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Suspension de Hielo:

Prometedora Tecnologia en Refrigeracion

Peter W. Egolf

Las ventajas potenciales mas
importantes de los sistemas de las
suspensiones de hielo, son validas en
comparacion con los sistemas de
evaporacion directa y/o sistemas de
refrigeracion indirecta que contengan
salmueras como un refrigerante
secundario.

urante siglos, el hielo se ha considerado como un ma-

terial de almacenamiento efectivo para temperaturas

alrededor de los 0°C. Utilizar hielo puede reducir el
tamafio de un tanque de almacenamiento de agua por un
factor de dos a diez, dependiendo del rango de temperatura
utilizado para operar el sistema. La razén de la alta densidad de
energia se debe al calor latente del cambio de fase. Para una
sustancia pura, bajo una presion constante, a temperatura de
congelamiento, se requiere de una gran cantidad de energia
para obtener una estructura cristalina regular, la cual forma la
fase sdlida. En el proceso opuesto de la fusion, el cristal se
destruye y se libera energia a la misma temperatura, ahora
llamada temperatura de fusion.

Para temperaturas diferentes a 0°C, se pueden utilizar
otros materiales que producen un cambio de fase (PCM).
Para aplicaciones técnicas, las mezclas son las mas utilizadas.
Estas muestran una temperatura de transicion continua
durante el cambio de fase.

Si un PCM se dispersa finamente en un fluido portador,
se produce una suspension de cambio de fase. Las particu-
las deben de ser estables y no generar altos efectos de
estratificacion en el sistema, causado por la fuerza de flota-
cion. Las suspensiones de cambio de fase pueden ser micro-
emulsiones, parafinas estabilizadas, clatratos, suspensiones
de cambio de fase microencapsuladas, etc.?

En Abril del 2003, en Suiza, se organizd una conferencia

internacional y foro de negocios en el nuevo campo de PCM
y el almacenamiento de energia basado en estos materia-
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les.> En este tipo de almacenamiento de energia, PCMs —
los cuales tienen una alta densidad de energia térmica y
temperatura estable debido al cambio de fase—también se
utilizan para transportar frio o calor. La suspension de hielo
es la sustancia mas vieja y cominmente usada en el grupo
de suspensiones de cambio de fase.

Definiciones

Anteriormente, para enfriar los alimentos, los romanos uti-
lizaban suspensiones de hielo encontradas en la naturaleza;
por ejemplo mezclas de agua y nieve, hielo molido, hojuelas de
hielo, etc. El siglo pasado, las suspensiones de hielo se crearon
artificialmente. Inicialmente, éstas eran basicamente de agua
con particulas grandes de hielo con un diametro determinado
de uno a varios centimetros y se utilizaron principalmente para
enfriar minas de carbdn, plata y oro. La produccion de suspen-
siones de hielo con finos cristales permitid entonces que la
técnica se aplicara en pequenos sistemas, por ejemplo para el
enfriamiento de gabinetes de exhibicion en supermercados
(ver Figura 1 en la pagina 14).

Es dificil definir «suspensién de hielo». La suspension de
hielo se puede clasificar usando las siguientes definiciones?:

Definicion 1: Una suspension de hielo consiste en particu-
las sdlidas de hielo en un fluido formando una suspension de
dos fases.

Definicion 2: Una suspension de hielo de cristales finos es

una sustancia que consta de particulas de hielo de un dia-
metro promedio el cual es igual a 0 mas pequefio de 1mm.
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La definicidn 2 es un poco arbitraria, pero util. Este
documento técnico sélo se refiere a las suspensiones de
hielo con cristales finos, producidos por ejemplo con raspa-
dores de hielo mecanicos generadores de suspensiones de
hielo. Con este método, las particulas de hielo obtenidas
tienen un didmetro caracteristico de aproximadamente 200
um.

Aplicacion en sistemas de refrigeracion y benefi-
cios ambientales

La experiencia ha mostrado que los sistemas convencio-
nales de evaporacion directa son generalmente de bajo costo
y técnicamente muy confiables. Sin embargo, usan el mismo
fluido —el refrigerante—para ‘producir’ y ‘transportar’ el frio desde
la unidad central de refrigeracion hasta el usuario final (gj. ga-
binetes de exhibicion). Como resultado, estos sistemas con-
tienen grandes cantidades de refrigerante y, en el caso de
fuga permanente o accidental del refrigerante, puede ocasio-
nar grandes pérdidas con consecuencias drasticas para el am-
biente. Ademas, las cargas de refrigerante de los sistemas
grandes provocan mas gastos porque los repuestos nuevos
de CFCs y HCFCs son varias veces mas costosos.

En sistemas indirectos, la produccién de frio y su trans-
portador estan separados. El frio se transfiere en un
intercambiador de calor desde el circuito primario al secun-
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dario. Los sistemas indirectos facilitan el uso de refrigerantes
como amoniaco (R-717) o propano (R-290). Existen una
gran variedad de fluidos disponibles y utilizados como
‘refrigerantes liquidos secundarios’. El uso de suspensiones
de hielo es un desarrollo en dichos sistemas en donde el
cambio de fase se aprovecha para reducir el flujo de masa
requerido para una capacidad dada comparado con el obte-
nido utilizando un refrigerante liquido secundario.

La dificultad de buscar refrigerantes alternativos, para reti-
rar paulatinamente el CFCs y HCFCs, ha conducido a que se
prevea el desarrollo de la tecnologia de suspensiones de hielo.

Métodos de Produccion

Actualmente, las técnicas mas utilizadas son las mecani-
cas. Usualmente, el refrigerante se evapora en un evaporador
cilindrico de doble pared. En el campo interior, una mezcla
de agua-aditivo produce la formacion de cristales de hielo
en la pared; éstos se remueven mecanicamente. Confor-
me los cristales caen al fluido, el nimero de particulas de
hielo por volumen y por tanto también la concentracién de
hielo, aumentan. Un raspador de hielo mecanico tipo gene-
rador de suspension de hielo con:

© Cuchillas giratorias
™ Bloques cilindricos rotatorios (ver Figura 2, pagina 14)
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Tecnologia

1 Cepillos rotatorios
™ Tornillos en cilindros

Ha aparecido en el mercado y ahora se utiliza amplia-
mente para experimentacion y en algunas instalaciones.

Figura 1. Se muestra un dibujo esquematico de un siste-
ma de suspension de hielo, por €j. para un supermerca-
do. La parte izquierda muestra el generador de la sus-
pension de hielo.

L

Condensador

%)
(1]
=2
(v}
£
B
=)
=
= | vitval
& | Vilvula ) Compresor
£ | de expansién
;;i
=
Z, F Evaporador
2~
E
(=}
(5]
=
(1]
5 Mezclador — @
d_-*'f‘
Tanque ]
Almacenamiento a g’
g =
o g
o =8
a3 s
3 ~4
E o ¥
8" =
e Consumidor “Ei" o
=
-
[=9
]

Consumidor “ﬁ“

Figura 2. El principio de un generador de suspension de
hielo con bloques rotatorios permiten una alta produc-
cion de hielo por volumen.
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Otros generadores de suspensiones de hielo bajo inves-
tigacién son:

“ Tipo flujo-vortice (flujo de remolino turbulento remueve
las particulas de hielo de las superficies especialmente
tratadas con poca adhesion)

M Tipo inyeccién directa o intercambiador de calor directo
(el refrigerante se inyecta directamente al agua)

M Generador de lecho de hielo fluidizado (el flujo permite
que las esferas de acero o vidrio choquen con los crista-
les de hielo y éstos se desprendan de la pared)

™ Generadores de hielo utilizando agua superenfriada con
diferentes tipos de iniciadores de nucleacion:

- por una disminucion de momentum (flujo perpendicular
hacia una pared fria)

- por un campo ultrasénico

- por una nucleacion de burbuja

M Generadores de hielo al vacio (la presion se baja hasta el
punto triple del agua)
™ Generador de hidro-raspado

Ventajas de la tecnologia de las
suspensiones de hielo

Las ventajas potenciales mas importantes de los siste-
mas de las suspensiones de hielo, son validas en compara-
cion con los sistemas de evaporacién directa y/o sistemas
de refrigeracion indirecta que contengan salmueras como
un refrigerante secundario:

™ Una alta capacidad de enfriamiento dada por el calor la-
tente

M Didmetros menores de los tubos en el sistema de tuberia
(A)

¥ Menor demanda de energia de las bombas (B)

M Observacion practica demuestra que la ‘calidad’ del frio
producido por los sistemas de hielo es mejorada: mejor
estabilidad de temperatura, un manejo mas sencillo de la
humedad, congelamiento/descongelamiento

¥ Combinado con el almacenamiento de energia, la alta ca-
pacidad térmica del sistema puede soportar pequefios
cortes de electricidad.

M Se puede tomar ventaja del menor costo de electricidad
y de la baja presion de condensacidon nocturna.

M Aumentar la seguridad al almacenar frio en tanques de
almacenamiento

M Mas pequefios rellenos de masa de circuitos primarios

M Si la demanda de frio de un sistema existente se debe
aumentar, no es necesario incrementar el suministro de
electricidad porque la produccion de frio se puede ex-
tender durante 24 horas.

info@mundoalimentario.com




™ El suministro pico de frio es muchas veces mayor en un
sistema de suspension de hielo que en un sistema con-
vencional de almacenamiento (ej. un sistema hielo-en-
serpentin).

El disefio de ingenieria del sistema puede seleccionar
entre (A) y (B) o tomar ventaja parcial de ambos. Los altos
indices de transferencia de calor son posibles porque las
particulas de hielo son muy finamente dispersas en el fluido.
La Figura 3 muestra numerosas particulas de hielo en una
suspension de hielo, y la Figura 4 la superficie relacionada
con la cantidad total de particulas de hielo en un kilogramo
de suspension de hielo.

Inconvenientes y limites
Los sistemas de suspension de hielo también muestran
desventajas significativas, las cuales son:

™ intercambio de calor adicional entre el sistema de refrige-
rante primario y el sistema de transportacion secundario
para frio

© bomba adicional

¥ demanda de energia adicional para la bomba para cargar
al tanque de almacenamiento y para la operacion del ele-
mento mezclante.

¥ sistemas adicionales para controlar y monitorear la calidad
de la mezcla de hielo

M no apto para utilizarse en sistemas de aire acondicionado
y enfriadores (chillers), excepto en donde los ahorros
ofrecidos por esta tecnologia compensen el castigo debi-
do a enfriar por debajo de 0°C para cumplir con una ta-
reas de enfriamiento a solo 12-14°C

™ los sistemas agua-hielo son mas ventajosos a temperatu-
ras cercanas al punto de congelamiento del agua.

Figura 3. Foto de microscopio de una suspension de hie-
lo. Después de su formacion, las particulas de hielo cre-
cen ligeramente en funcion al tiempo, produciendo un
comportamiento de las propiedades fisicas relacionado
con el tiempo.
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Tecnologia

Dichas desventajas han generado que recientemente
se desarrollen otros PCMs, por ejemplo el uso de sustancias
como la parafina. Con estas sustancias el punto de fusion
se puede ajustar continuamente a los requerimientos esta-
blecidos por cada aplicaciéon en particular.

Figura 4. Se muestra la superficie total de las areas A de
todas las particulas en un kg de suspension de hielo, para
diferentes fracciones de masa de hielo. Estos resultados
son validos para particulas esféricas con un didmetro d,
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Aplicaciones actuales

Los sistemas de mezclas de hielo se pueden aplicar en
los siguientes campos:

™ refrigeradores en supermercados

M enfriadores en instalaciones de produccion de lacteos y
queso

M enfriadores en fabricas de cerveza

™ enfriadores de comida rapida

™ enfriadores en aviones y en aeropuertos (transporte de
frio en largas distancias a los puertos)

M enfriadores en parques farma (analogos a los tecno-par-
ques, pero para investigacion farmacéutica)

M inmersion directa de alimentos (ej. camarones).

¥ Almacenamiento en frio en la industria de alimentos, en
aire acondicionado, etc.

Posibles aplicaciones futuras
Se esperan aplicaciones futuras en los siguientes campos:

M Produccidn de plasticos: la estabilizacion de la temperatu-
ra genera perfiles de temperatura mas homogéneos en
los extrudores de plastico. Esto aumentard la calidad del
producto.

M Enfriamiento de procesos quimicos.
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M Paro inmediato del proceso quimico por inyeccién de una
suspension de hielo dentro del reactor para absorber el
mayor calor posible, por razones de seguridad.

™ Mezclar concreto con suspensiones de hielo en cierta can-
tidad de manera que después de la fusidn de las particu-
las de hielo sea exactamente la masa adecuada del agua
que se anade al concreto. El calor latente se utilizara
para absorber el calor de reaccion. Particularmente en la
construccion de carreteras y tuneles de trenes, el siste-
ma técnico de enfriamiento podria ser reducido en tama-
fio o hasta economizado.

Conclusiones

Las suspenciones de hielo es indudablemente una tec-
nologia prometedora que se deberia fomentar por sus nu-
merosas ventajas, en particular el ahorro de energia y los
beneficios ambientales.

Se necesitan realizar mas desarrollos e investigaciones,
particularmente en como generar suspensiones de hielo de
una manera eficiente, confiable y econdmica; y sobre las
técnicas de medicion y propiedades del fluido con el fin de
abrir el uso de esta tecnologia a un amplio rango de aplica-
ciones®.
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