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RESUMEN

En este trabajo de tesis se presento el disefio de una planta piloto en la cual se utilizo
CO;, supercritico como solvente para poder extraer oleorresina de péprika. La planta
piloto cuenta con un volumen de recipiente de extraccién de 5 L, lo cual permite
conseguir 0,25 kg/h de oleorresina de paprika utilizando como materia prima 2,6
kg/h de paprika en polvo y 13 kg/h de £@do esto en procesbstchde 15 min

cada uno. Se realizd la ingenieria requerida para que ghu€@a alcanzar las
condiciones Optimas de extraccion de la oleorresina de paprika, las cualeg:son T

= 55°C, Ruract = 400 bar, para luego separar la oleorresina de paprika dgl CO
ademas, se realiz6 la cotizacion de cuanto costaria implementar la planta piloto con
un control manual obteniéndose un costo de S/. 256,261.08 + IGV. Se selecciono el
CO;, supercritico debido a las aplicaciones que este tiene como solvente en el campo
de la extraccion de sustancias debido a su particular comportamiento proveniente de
sus propiedades fisicas, las cuales son intermedias entre los liquidos y gases, como
por ejemplo alta densidad y baja viscosidad, debido también aque tiene la
peculiaridad de que su temperatura critica es muy cercana a la temperatura ambiente
(Terit = 30°C) y su presion critica no es tan elevagaé73,8 bar), en comparacion

con las presiones criticas de otros fluidos, esto sumado a la facilidad que existe para
extraer el CQy que ademds es una sustancia no toxica ni corrosiva. Se propuso la
extraccion de oleorresina de paprikausande €@percritico como una alternativa

para la exportacién de paprika (CapsicumAnuum), la cual es un tipo de aji que es
muy solicitado en el exterior, siendo el Perd el mayor importador mundial de
paprika, pero con el inconveniente que se la comercializa practicamente como se la

cosecha, sin ningun valor agregado.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

En este trabajo de tesis se realizara el disefio deuna planta piloto que cuenta con un
volumen del recipiente extraccion de 5 L, la cual va a permitir conseguir 0,25 kg/h de
oleorresina de paprika mediante el uso de di6xido de carbono en estado supercritico
como solvente aplicado en2,6 kg/h de paprika en polvo, la cual es usada como
materia prima, todo esto en procesoshdteh de 15 min cada uno. En la etapa de
disefio se tendra como alcance realizar la ingenieria bésica, la cual consiste
enseleccionar el proceso Optimo de funcionamiento, calcular y seleccionar los
componentes de la planta de extraccion con sus parametros principales y realizar un
costeo de los equipos seleccionados. Esta informacion servird de anteproyecto al
momento que se desee implementar esta planta piloto dentro de los laboratorios de la
PUCP.

En el presente trabajo se espera alcanzar los siguientes objetivos:

- Realizar la ingenieria basica para el disefio dela planta piloto para una futura
implementacion en los laboratorios de la PUCP.

- Conocer las ventajas y aplicaciones de la extraccién de productos organicos
usando fluido supercritico.

- Plantear la extraccibn mediante £@n estado supercritico como una
alternativa para poder exportar la paprika en forma de oleorresina de paprika, el cual
es el producto con mayor valor agregado para este fruto.

- Realizar la cotizacion de la planta piloto para una futura implementacion.
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: Altura del ducto de entrada al recipiente de separacion de seccion
rectangular. [m]

: Didmetro del émbolo [m]

. Altura del ducto de entrada al recipiente de separacion de seccion
rectangular. [m]

: Didmetro de salida de la oleorresina de paprika del recipiente de
separacion. [m]

. Separacion entre centros de las tuberias de entrada y salida de un
intercambiador de carcas y placas. [m]

: Coeficiente de la correlacion de Bo Pierre

: Desplazamiento [m3/s]

Diametro interno de la chaqueta del recipiente de extraccion.

: Diametro equivalente en un intercambiador de calor de placas

: Didmetro interno del recipiente de extraccion [mm]

Dextracext : Diametro interno del tanque pulmén  [m]

D.p : Didmetro de tuberia para el lado de las placas [m]

DMLT : Diferencia media logaritmica de temperaturas

Dpumen : Diametro interno del tanque pulmén  [m]

Drs : Didmetro interno del recipiente de separacion. [m]

Ds Diametro de salida para el g¢@aseoso del recipiente de

separacion. [m]

E . Eficiencia de junta soldada a tope inspeccionada por zonas.
(E=0,85)

G : Flujo masico por area [kg?rs]

Gr : Numero adimensional de Grashof.

H . Altura total del ciclén. [m]

h; . Entalpia especifica a la entrada del intercambiador de calor de
carcasa y placas [kJ/kg]

h, . Entalpia especifica a la entrada del intercambiador de calor de

carcasay placas [kJ/kg]
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Hpulmén
Hextrac

hcabeza

g
k
ke
L
L1
Lo

Lcorona

Lr

Mco2

MR-134a
N

n

Nu

Pac

Pisefio
Pextrac
Po
Pr

Q

Ra
Re

S

Tb
Textrac
Tt
Tsat

tmin

: Altura interna del tanque pulmon [m]
. Altura interna del recipiente de extraccion  [m]

. Altura de la cabeza elipsoidal de 2:1  [mm]

: Entalpia especifica de evaporacion del R-134a [kJ/kg]

: Relacion entre ejes principales para la cabeza elipsoidal

: Conductividad térmica del liquido saturado. [kW/m°C]

: Longitud [m]

: Ancho de las placas de intercambiador de calor de placas [m]

: Espacio entre placas en un intercambiador de calor de placas [m]
: Radio de corona. [mm]

: Longitud de recorrido de evaporacion de un fluido dentro de un

intercambiador de calor de placas [m]

: Flujo mésico de CPentre el tanque pulmén y el recipiente de
extraccion [kg/s]

: Flujo masico del R-134a.

: Revoluciones del cigtiefial [rpm]

: Exponente de la correlacion de Bo Pierre

: Niumero adimensional de Nusselt

: Maxima presién admisible para evitar la ruptura de la corona de la
cabeza [MPa]

: Presion de disefio [MPa]

: Presién de extraccion de la oleorresina de paprika [bar]

: Potencia requerida  [HP]

: Numero adimensional de Prandtl

. Flujo de calor transmitido entre el €@ el R-134a en el
intercambiador de calor de placas. [KW]

: Numero adimensional de Rayleigh.

: NUmero adimensional de Reynolds

: Carrera del émbolo  [m]

: Temperatura de masa. [°C]

: Temperatura de extraccion de oleorresina de paprika. [°C]

: Temperatura de pelicula. [°C]

: Temperatura de saturacion del R-134a [°C]

: Espesor minimo de plancha [mm]
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ty : Espesor de placas de un intercambiador de placas [m]
Twi . Temperatura superficial de la cara externa del recipiente de

extraccion [°C]

Tw2 . Temperatura superficial de la cara interna del recipiente de
extraccion [°C]

\% : Capacidad de la bomba [I/min]

Vpumen : Volumen del tanque pulmon 1

Vmax : Capacidad maxima [gal/min]

z . Altura parte conica del recipiente de separaciéon. [m]
Xn . Calidad de vapor

AP : Presion diferencial  [bar]

AX : Diferencia de calidad de vapor

acoz . Coeficiente de conveccion del €0 [KW/m?-°C]
B : Coeficiente de expansién volumétrico K

Or.13sa : Coeficiente de conveccion del €O [kW/m?2-°C]
nv . Eficiencia volumétrica

Ccadm . ESfuerzo admisible [N/mm2]

p1 : Densidad del C&en el tanque pulmén [kgAn

P2 . Densidad del Cé@ la salida del intercambiador de calor de

carcasa y placas [kgfin

P3 : Densidad del Cf la salida de la bomba reciprocante  [K§/m
pL : Densidad del liquido saturado.  [Kg/m3]

Pv : Densidad del vapor saturado. [Kg/m3]

#C : NUmero de canales en un intercambiador de placas.

#P : NUmero de placas en un intercambiador de placas.

#Pco2 :Numero de placas por donde fluye el &0 un intercambiador de
placas.
#Pr-134a :NUmMero de placas por donde fluye el R-134a en un intercambiador

de placas.
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INTRODUCCION

El Peru es el tercer mayor productor de paprika (CapsicumAnuum) a nivel mundial,
solo superado por China e India, los cuales dedican la mayor parte de su produccién
al consumo interno, lo que ha permitido al PerG convertirse en el mayor exportador
de paprika a nivel mundial. Sin embargo, los agro empresarios peruanos de paprika
han experimentado inconvenientes en los Ultimos afios al trabajar con este producto,
debido a que la crisis econémica mundial ha tenido efecto en paises como Estados
Unidos que han aumentado su estandares de calidadpara el ingreso de productos
agricolas a su mercado, rechazando muchas veces nuestros productos. Ademas,
paises como Espafia, compran la paprika peruana en las presentaciones ofrecidas de
seca 0 molida y la reprocesan para convertirla en oleorresina paprika, que es un
producto industrialmente muy solicitado en las industrias alimenticias y cosmeéticas,
para posteriormente vender la oleorresina de paprika al resto del mercado europeo
con mayor valor agregado que la paprika vendida por Peru.Por estos motivos, los
agro empresarios peruanos de paprika requieren de un proceso que les permita
exportar este producto con mayor valor agregado y con mejor calidad. Como
solucion al problema en esta tesis se proponedisefar una planta piloto que cuente con
un recipiente de extraccion de 5 L y procesod®aich de 15 min cada uno para la
extraccion de 0,25 kg/h de oleorresina de paprika mediante el uso de CO2 en estado
supercritico como solvente y de 2,6 kg/h de péprika molida como materia prima.
Como alcance en la etapa de disefio se debera realizar la ingenieria basica, la cual
consistira en seleccionar el proceso 6ptimo de funcionamiento, calcular y seleccionar

los componentes de la planta piloto segin sus parametros principales y estimar los
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costos de los equipos seleccionados, todo esto con el proposito de ser utilizado como
anteproyecto para una posible implementacion dentro de los laboratorios de la
PUCP.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES

En el presente capitulo se expone una breve descripcion de los estados de la materia.
Asimismo, se trata de explicar qué son los fluidos supercriticos y cuales son sus
principales propiedades. Posteriormente, se exponen algunas de las técnicas
relacionadas extraccion de productos mediante solvente, poniéndose mayor énfasis
en la técnica en la que se u5san los fluidos supercriticos, para finalmente plantear la
extraccion de la oleorresina de paprika utilizando diéxido de carbono como fluido

supercritico.

1.1.Estados de la Materia

Los estados de la materia son tres: sdlido, liquido y gaseoso, estos estados son
dependientes de la temperatura y la presion. Esto significa que para una determinada
presion y temperatura, la materia va a presentar ciertas propiedades que son
caracteristicas del estado en el que se encuentre. Este comportamiento se puede

observar en el diagrama de fase de la figura 1.1.
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Pressure
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solid ‘ gas

Temperature

Figura 1.1: Diagrama de Fase de una materia tipica mostrandolos estados sélido, liquido y gaseoso.

El diagrama de fase es un grafico que se divide en tres regiones representando cada
uno de los estados basicos de la materia: sélido, liquido y gas. En este gréafico se
resumen las condiciones en las cuales una sustancia puede existir. Por ejemplo, si se
mantiene la presion constante y se aumenta lentamente la temperatura, se puede
observar en el diagrama de fase que se comienza en estado sélido, el cual
posteriormente se funde para pasar al estado liquido y finalmente se evapora para
pasar al estado gaseoso. Ademas, las lineas que separan dos regiones indican las
condiciones en las que estos dos estados pueden existir en equilibrio. Por ejemplo,
para el caso del agua estas lineas indican las condiciones para que se establezca el
equilibrio entre el agua liquida y el vapor, entre el hielo y agua liquida y entre el
hielo y el vapor. El punto en el que intersectan estas tres lineas es lo que se conoce
como punto triple y representa la Unica condicién en la cual los 3 estados pueden

coexistir en equilibrio.

1.2 Fluido Supercritico

Como se puede observar en el diagrama de equilibrio de la figura 1.2, a partir de
determinada presion se puede calentar el liquido sin encontrar el punto de
evaporacion, es decir la sustancia solo se va a poner cada vez mas caliente sin que
ocurra algan cambio repentino. El valor de presion y temperatura caracteristico en el
cual las fases liquidas y gaseosas se vuelven indistinguibles se conoce como el punto
critico y estad determinada por una presion critica y una temperatura critica. Por
encima de este punto critico en el diagrama de equilibrio se observa que existe una
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region aparentemente desconocida. El estado de la sustancia que se encuentra en esta
region se conoce como fluido supercritico (FSC) y se puede apreciar en el diagrama
de fase del C@de la figura 1.2.Los puntos supercriticos para diferentes sustancias se
detalla en la Tabla 1.1.

Carbon Dioxide: Temperature - Pressura Diagram
100G -

e ——
i =]
a FLUTDO
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salid
120.0
e T
B = e
5 gt U
H
£
R0+
= Tl Pamt
M Wapor
o /
/ Copyright & 1999 Chamicaloglc Compartion
/’ Do with CO,Tab V1.0

Tamparatum, T

Figura 1.2: Region Supercritica en el Diagrama de Fases.

Tabla 1.1: Estados Criticos para diferentes sustancias.

Sustancia T critica (°C) | P critica (MPa)
Eteno 9,9 5,05
Trifluoruro metano 25,9 4,69
Clorotriflururo metano 28,8 3,9
Dioxido de carbono 31 7,29
Etano 32,2 4,82
Diéxido de nitrégeno 36,5 7,17
Hexafluoruro de azufre 45,6 3,77
Propeno 91,9 4,54
n-Propano 96,8 4,24

Los fluidos supercriticos se caracterizan por tener propiedades intermedias entre los
liquidos y gases. Por ejemplo, los gases se caracterizan por tener una densidad muy
baja a diferencia de los liquidos que tienen una densidad alta, en cambio los fluidos
supercriticos tienen una densidad intermedia entre estos dos estados. Casos parecidos
suceden con la viscosidad y la difusividad como se demuestra en la tabla 1.2 en el
que se aprecia en que oOrdenes de magnitud se encuentran cada una de estas

propiedades para estos tres estados.
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Propiedad Gas FSC Liquido
Densidad (g/cm3) 0.001 0.7 1
Viscosidad (g/cm-s) 0.0001 0.001 0.01
Difusividad (cm2/s) 0.1 0.001 0.00001
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Como se puede observar el fluido supercritico tiene valores de densidad muy
cercanos a los del estado liquido. Este hecho es de gran importancia si se considera
que la capacidaddedisolver de cada sustancia pura depende de su densidad, debido a
que es una funcidn de las fuerzas intermoleculares resultantes del empaquetamiento
de las moléculas del disolvente alrededor del soluto. Una caracteristica muy
importante de los fluidos supercriticos es que sus propiedades varian ampliamente en
funcidn de la presion y la temperatura, como se puede observar en la figura 1.3, en la

cual toma de ejemplo al GO
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Figura 1.3: Variacion de la densidad del &0percritico en funcién de la presion y temperatura.

Como se puede observar, la capacidad de disolver de los fluidos supercriticos puede
ser modificado de forma continua, ya que depende de la densidad, desde valores
bajos hasta valores altos simplemente variando la presion y temperatura, ya que en el
proceso no se producen cambios de fase. Este hecho nos demuestra la selectividad
gue tienen los fluidos supercriticos. Asi como la densidad de los fluidos supercriticos
es cercana a los liquidos, se puede observar de la tabla 1.2 que su viscosidad y
difusividad es mas bien cercana a la de los gases. Ambas propiedades influyen
directamente en la velocidad y capacidad de transferencia de masa de los fluidos
supercriticos. En resumen, se demuestra que los fluidos supercriticos tienen un gran

poder disolvente, gracias a su densidad parecida a la de los liquidos y a su vez
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presenta una buena transferencia de masa al tener su viscosidad y difusividad

similares a la de los gases, lo cual lo convierte en el solvente mas eficaz.

1.3 Tipos de Extraccion

1.3.1 Extraccion con disolventes organicos

Este proceso consiste en que el solvente organico ingrese al vegetal para disolver las
sustancias deseadas, para luego ser evaporadas y concentradas a baja temperatura.
Después se elimina el disolvente, para tener solo la sustancia deseable. La seleccion
del disolvente pretende que sea capaz de disolver rapidamente todos los principios y
la menor cantidad de materia inerte, que tenga un punto de ebulliciébn bajo y
uniforme que permita eliminarlo rapidamente, pero evitando pérdidas por
evaporacion, quimicamente inerte, para no reaccionar con los componentes de los
aceites, no inflamable y barato [UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID, 2010].

Por lo general, con este método las extracciones se hacen a temperatura y presiones
ambientales, pero se sabe por estudios experimentales que cada solvente tiene una
temperatura 6ptima para la extraccion, en la cual es posible optimizar los resultados
del proceso y asegurar la calidad del producto obtenido. Uno de los solventes mas
utilizados es el éter de petrdleo, el cual tiene un punto de ebullicion de 30 a 70° y se
evapora facilmente, pero con el inconveniente que es inflamable. Otro solvente muy
utilizado es el benceno, el cual puede disolver aceites, ceras y pigmentos. El alcohol,
también es uno de los solventes mas utilizados, teniendo la ventaja de que es soluble
en agua y se le emplea cuando se tienen componentes de peso molecular elevado y
gue no son lo suficientemente volatiles. Otros solventes que también son utilizados
son: Etanol, metanol, isopropanol, hexano, ciclohexano, tolueno, xileno, ligroina,
éter etilico, éter isopropilico, acetato de etilo, acetona, cloroformo. Estos solventes
son recuperados por destilacion y pueden ser reutilizados. Sin embargo, el
inconveniente de este proceso es que muchos de estos solventes organicos son
peligrosos para la salud y por este motivo la FDA (Food and DrugAdministration),

no califica a los productos extraidos por este proceso como seguros.
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1.3.2. Extraccion por arrastre con vapor

Por efecto de la exposicion a la temperatura del vapor saturado, el cual proviene de
una fuente de calor instalada en el equipo de extraccion a presiones y es aplicado por
un determinado tiempo, el tejido vegetal se rompe liberando el aceite esencial. Los
componentes se volatizan y condensan con ayuda de un refrigerante en el
condensador, para posteriormente en el separador florentino ser separados del agua
por diferencia de densidades, para lograr esto, el aceite esencial debe ser insoluble en

el agua. En la figura 1.4 se muestra un diagrama de planta para este proceso y las

partes que lo componen.
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DIAGRAMA DE PLANTA

GREEN ANDINA LTDA 2005

1. HOGAR

2. HERVIDOR

3. EXTRACTOR

4. CONDENSADOR

5. SEPARADOR (FLORENTINOD)

Figura 1.4: Diagrama de planta de un proceso de extraccion por arrastre de vapor [SANCHEZ, 2006]

1.3.3. Extraccién con fluidos supercriticos

Como se defini6 anteriormente, un fluido supercritico es aquel fluido que se
encuentra sometido a condiciones de presion y temperatura por encima del punto
critico, siendo éste el punto designado por una temperatura cricgaufia presion

critica (R), por encima del cual no puede haber una licuefaccion al elevar la presion
0 vaporizacién al aumentar la temperatura [RUIZ 2005]. Este tipo de fluidos tiene las

siguientes propiedades:
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- Una densidad entre 100 a 1000 veces mayor que la de un gas y comparable con la de
un liquido, como resultado las propiedades de solvatacion son similares a la de los
liguidos [KNOWLES 1988].

- Valores de viscosidad de 10 a 100 veces mas bajos y coeficientes de difusion de 10 a
100 veces mas altos con respecto al de los liquidos, lo que hacen que la transferencia
de masa de solutos en extracciones con fluidos supercriticos sea significativamente

mas alta que en las extracciones con liquidos[SCHNEIDER 1978].

Cabe resaltar que la densidad en un fluido supercritico no es lineal respecto a las
variaciones de temperaturas y presiones sobre el punto critico. En puntos cercanos al
critico, pequefias variaciones de la presion a temperatura constante proporcionan
grandes variaciones de la densidad. En cambio con presiones distantes de la presion
critica el aumento de la densidad no es tan notorio [RUIZ 2005].En la actualidad, las

aplicaciones de la extraccidon supercritica son muy variadas estando presente en
practicamente todos los sectores industriales para mejorar algiin proceso. Los campos
de aplicacion que tiene son los siguientes: el farmacéutico, el alimentario, la

produccion de energia, la obtencion de aromas y otros productos naturales, la

quimica organica y en general en todas aquellas industrias en las que exista algun
proceso de extraccion, precipitacion o reaccion quimica. En la Tabla 1.3, se muestran

las principales ventajas del proceso de extraccion supercritica:

Tabla: 1.3: Principales ventajas del proceso de extraccién supercritica

Ventajas
1. Recuperacion de productos termolabiles, debido al uso de temperaturas de trabajo moderadas
Agotamiento rdpido y practicamente total de los sélidos extraibles, debido al gran poder disolvente y la enorme
" capacidad de penetracion en los sélidos
Cada disolvente tiene un amplio margen de utilizacién, debido a la posibilidad de modificacidn de la selectividad

"y capacidad del disolvente con solo variar las condiciones de operacién (P y T)
Disolventes como el CO2 son muy abundantes, baratos, no son tdxicos, ni corrosivos, ni inflamables y no
producen problemas de contaminacién ambiental

Como se puede apreciar en la Tabla 1.3, la utilizacion del diéxido de carbono
presenta muchas ventajas, las que sumadas a su bajo punto critico, como se detallé
en la Tabla 1.1 (= 36,5 °C y R= 7,17 MPa), lo convierten en el disolvente ideal

para usarlo en el proceso de extraccion supercritica, a pesar de tener limitaciones
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para extraer compuestos polares. Por estos motivos, es el dioxido de carbono el
disolvente con el que se va a trabajar.

1.4. Aplicaciones de la Extraccion Supercritica

Las aplicaciones de la extraccion supercritica en el sector agropecuario se detallan a

continuacion:

. En el subsector de los aceites vegetales:
- Extracciéon de aceites comestibles de soja, cacahuete y colza.
- Extraccion de aceite de oliva.

. En el subsector de las grasas animales:
- Purificacion de aceites animales.

- Extraccion de colesterol de aceites de pescado y carnes rojas.

. En el subsector de los aditivos:
- Extraccion de aceites esenciales de naranja y plantas arométicas.
- Extraccion de colorantes alimentarios.
- Extraccion de pimentdén y mostaza.
. En el subsector de las bebidas:
- Extraccion de lapulo.

- Extraccion de aromas de bebidas alcohodlicas.

. En el subsector de los productos lacteos:
- Extraccién del colesterol de la leche.

- Fraccionamiento de acidos grasos de la leche.
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1.5. Extraccion de la oleorresina de paprika

La paprika (CapsicumAnuum), es un tipo de aji que se produce a lo largo de toda la
costa peruana. Este producto constituye la tercera exportacion agricola peruana mas
importante solo superada por la exportaciéon del café y del esparrago. Ademas,
debido a las condiciones climéaticas de la costa peruana que permite que entre la
produccion de la costa norte y la costa sur se pueda tener produccion asegurada a lo
largo de todo el afio ha permitido que Pera pueda satisfacer la demanda de paprika de
paises como Estados Unidos o Espafa, convirtiéndolo en el mayor exportador de
paprika en el mundo [SCOTIABANK, 2009]. Sin embargo, en el ultimo afio se ha
visto un fuerte incremento en las exportaciones de paprika por parte de China, que ha
estado exportando un producto de alta calidad. La ventaja que tiene el producto
peruano, frente al producto chino, es que en China solo se puede cosechar en el
altimo trimestre del afio, a diferencia del producto peruano que se puede producir
durante todo el afio [RPP NOTICIAS, 2012].

La paprika se usa como insumo principalmente en dos industrias: en la industria
alimenticia y en la industria farmacéutica. En la industria alimenticia se usa como
saborizante y colorante para carnes, embutidos, snacks, pizzas, bebidas, etc. En la
industria farmacéutica se utiliza para la elaboracion de cosméticos como lapices
labiales, polvos faciales, aceites esenciales. Para el uso industrial de la paprika se
utiliza como oleorresina de paprika, que es el extracto liquido graso de frutos de
paprika maduros y secos que tiene una viscosidad media, color rojizo y el aroma
tipico de la paprika segun las diferentes calidades, origenes, genotipo de procedencia
y método de extraccion [FERNANDEZ-TRUJILLO, 2008]. Para la extraccion de la

oleorresina, la paprika pasa por las siguientes transformaciones:
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Figura 1.5: Diagrama de planta de un proceso de extraccion por arrastre de vapor

De acuerdo a la figura 1.5, la paprika pasa por diferentes procesos antes de poder
consegquir la oleorresina de paprika, cada proceso le da un valor agregado al producto
para su exportacion. En el Perq, la mayor parte de la paprika que se exporta es en
forma de péprika seca y en los ultimos afios se le ha dado valor agregado al aumentar
las ventas como paprika molida, las cuales otros paises mas industrializados compran
como materia prima para conseguir la oleorresina de paprika. EI Peri vende
principalmente a dos paises la mayor parte de su exportacion de paprika. El principal
mercado de exportacion es Estados Unidos que compra tanto paprika en polvo como
paprika seca. El segundo mercado principal de exportacion es Espafia que compra
basicamente paprika seca debido a que este pais es uno de los principales
procesadores industriales de paprika, por lo que la paprika seca que le compran a
Perd lo transforman en condimento molido (paprika en polvo) o en aceite
(oleorresina de péprika) y lo reexportan como producto terminado a mercados de
Europa y Asia[SCOTIABANK, 2009].En conclusion, las exportaciones peruanas de
paprika no son de productos terminados sino de materia prima o productos
intermedios para los mercados a los que vendemos, quienes lo procesan dandole
mayor valor agregado y lo vuelven a exportar a otros mercados como producto
terminado a un mayor precio que el que Pera lo vende. En las figuras 1.6 y 1.7 se
puede apreciar como han sido las exportaciones de paprika en los ultimos afios tanto

para la paprika seca como para la paprika en polvo respectivamente.
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Figura 1.6: Exportacion de paprika entera del 2011 a febrero del 2013

EXPORTACION DE PAPRIKA EN POLVO
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Figura 1.7: Exportacion de paprika en polvo del 2011 a febrero del 2013

Para revertir esto, se debe buscar que el Peru pueda sacar el mayor provecho a los
productos de agro exportacion, como la paprika, ofreciéndolos como producto
terminado a los mercados externos. Para esto se aprovecharan las ventajas
mencionadas anteriormente de la extraccion mediante dioxido de carbono
supercritico para lograr extraer la oleorresina de paprika. La oleorresina de paprika se
obtendra mediante el contacto del O£ condiciones supercriticas y de la paprika
previamente seca y molida (paprika en polvo).La ventaja que se tendra al escoger
este método de extraccion es la ausencia de residuos y la facil recuperacion del
disolvente (CQ), ademas de los menores riesgos y peligros existentes en el proceso,
asi como el ahorro de energia en el proceso de extraccion del solvente que consiste
solo en presurizar, aumentar relativamente poco la temperatura y despresurizar el
CO,, frente a otros procesos de extraccion o destilacion convencionales. Un
inconveniente que se tiene en este método son los tiempos de extraccion y
rendimiento que aunque son similares a los tiempos de extraccion por disolventes
organicos, sigue siendo un reto mejorarlos para los disefiadores e investigadores de
las plantas de extraccidon por fluidos supercriticos. Para realizar la extraccion de la
oleorresina se debe realizar tratamientos previos a la paprika para mejorar los
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molidas con bajo grado de humedad que si se utiliza muestras no molidas

previamente. Esto se debe a que la reduccion del tamafio de las particulas aumenta la

transferencia de masa entre la paprika y ejs0fercritico.En la tabla 1.4 se sefiala

las condiciones de presion y temperatura para la extraccion supercritica con CO2 que

ha mostrado los mejores resultados experimentales segun diferentes papers revisados

por el autor por el autor Fernandez-Trujillo en su investigacion “Extraccion cen CO

supercritico de oleorresina y otras fracciones de pimenton dulce y picante”.

Tabla 1.4: Mejores condiciones experimentales de extraccion para la paprika en polvo[FERNANDEZ,
2008].

~ Condiciones de extraccion supercritica con CO, utilizadas
para diferentes especies de pimiento dulce y Capsicum annuum picante.

ND indica no determinado y 1, el rendimiento total. El ratio se expresa en kg CO,/kg materia prima.

Materia prima

y caracteristicas
Pimentén de 14
humedad

Tiempo, Presion
y Temperatura

Ratio y flujo
Co,

Rendimientos
(%) y otros

ND Descompresion

a4 MPa

n 13

Referencia

15-40 MPa/40°C en
semicontinuo

30:1 kg ‘' kg

muestra

| P 9
n 2 121

C ndarajan (1986
Kruke 19!

Ehlers al. (2(

Gn ed e 001)
Skerget et al 998
Sk ol y Kr 01

Para la paprika (CapsicumAnuum) en polvo que comercialmente estd en el rango de

humedad de entre 10 — 11 % de humedad y tamafio de grano entre 400 — 600 pum, se

tiene unas condiciones Optimas a 400 bar y 55°C, en la que se obtiene la mayor

eficiencia que es de 7.95 gramos de oleorresina de paprika por cada 100 gramos de

paprika en polvo para un tiempo de extraccion de 15 minutos. Ademas, se ha

demostrado experimentalmente que se obtienen mejores resultados mediante una

extraccion dinamica frente a una extraccion estatica. Para poder extraer la oleorresina

de paprika se necesita una densidad minima de &tre 600 — 1 000

kg/m’independientemente de la temperatura con la que se esté trabajando, esto

debido a que al igual que con el aumento de la presion, un aumento de la densidad,
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aumenta la solubilidad del aceite en el,CA&demas, el consumo medio de Otor

unidad de peso de la paprika para una extraccion con la mayor eficiencia a 400 bar y

55°C es de 5 kg de Gg de paprika. Por ultimo, si bien para la extraccion con
fluidos supercriticos se puede utilizar cosolventes para aumentar el rendimiento y
reducir el tiempo de operacion, se tiene el inconveniente que el uso de cosolventes

deja residuos y dificulta la recuperacion de la oleorresina de p@pEREANDEZ-

TRUJILLO, 2008]
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CAPITULO 2

PRINCIPALES REQUERIMIENTOS DEL PROCESO Y DESCRIPCION DE
COMPONENTES

En el presente capitulo se realizara la definicibn de los pardmetros que deberan
cumplir los diferentes estados basicos del proceso que serviran para la posterior
seleccion de los equipos principales. Ademas, se describiran las partes principales

con las que contara la planta piloto y las funciones que estas desempenfaran.

2.1. Célculos de las condiciones termodinamicas del proceso de extraccién

La seleccion los equipos mas adecuados para la extraccion de la oleorresina de
paprika mediante COen estado supercritico se necesita conocer los estados
termodinamicos con los que trabaja el equipo en sus diferentes procesos en base a las
condiciones recomendables para una extraccion eficiente de la paprika segun lo visto

en la seccion 1.5,para esto evaluaremos la mejor opcién técnica-econémica:

En la figura 2.1 se muestra un diagrama de la opcion seleccionada que tenemos para
realizar la planta de extraccion para oleorresina de paprika usandenCé&stado
supercritico. Asimismo, en la figura 2.2 y en la tabla 2.1, se muestran los resultados

de los estados termodinamicos de la opcion seleccionada.
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Figura 2.1: Esquema de los estados termodinamicos de la planta piloto. (Elaboracion propia)
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Figura 2.2: Proceso termodinamico del proceso de extraccién supercritica usando CO
[CHEMICALOGIC CORPORATION, 1999]

Tabla 2.2: Estados termodindmicos para el proceso de extraccién supercritica usando CO

Estados Termodindmicos para la 2° Opcién de Proceso de Extracci
de Oleorresina de Paprika usando C@Supercritico

Estados| T (°C) P (bar) | h(kd/kg) X
1 20 57 -250 Liquido Saturado
2 15 57 -285 Liquido Subenfriado
3 30 220 -260 Liquido Subenfriado
4 55 400 -210 Fluido Supercritico
5 5 40 -210 39.53%
6 10 40 -10 Vapor Sobrecalentadq
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- Estado 1: En este estado el £&@ encuentra en estado liquido saturado a una
temperatura ambiente {J, = 20 °C), el cual se debe encontrar acumulado en un
tanque pulmon, para asegurar que la bomba siempre trabaje con cargae&l CO
suministrado mediante una botella de diéxido de carbono liquido, la cual se adquiere
comercialmente como fuente de materia prima, asi como también dedueGse
recupere del proceso y se haga recircular. El estado de la sustancia en esta etapa se
encuentra definido por los siguientes parametros: P1 = 57,3,0arRd° C, liquido
Saturado (x = 0).

- Estado 2: En este estado el proceso consiste en asegurar que sk CO
encuentre en todo momento en estado de liquido subenfriado, debido a que cualquier
rastro de vapor seria suficiente para dafar la bomba por cavitaciéon al momento de
presurizar el fluido. Se reduce un poco la temperatura mediante un intercambiador de
calor con lo cual se gana una diferencia entre la nueva presion dely GO
respectiva presion de vapor para esa nueva temperatura, lo cual nos da la facilidad de

disefiar con una pequefa altura de succion.

El proceso 1-2 es una reduccidon de temperatura isobdrica mediante un
intercambiador de calor, por lo que el estado de} E®Desta etapa se encuentra
definido por los siguientes parametros: P2,=B7,3 bar, T2 = 15° C, Pv2 = 50 bar,

lliquido 7subenfriado.

Estado 3: En este estado el proceso consiste en aumentarle la presién al CO
para que posteriormente el fluido ingrese al recipiente de extraccion. Si aumentamos
adiabaticamente la presion a partir del estado 2 mediante una bomba, la temperatura
también ira aumentando,para estar seguros que eldd® pasa por la bomba
siempre esté en estado liquido, lo comprimiremos hasta el punto mas cercano a su

temperatura critica ¢f; = 31 °C),el punto escogido es ¥ 30 °C.

El proceso 2-3 es una compresién isoentrdpica, por lo que el estado de la sustancia
en esta etapa se encuentra definido por los siguientes parametros: T3 = 36 °C, P
220 bar, 5= .
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- Estado 4: En este estado el proceso consiste en brindarle, agréamente
presurizado y depositado en el recipiente de extraccibn una temperatura mayor a
Tei= 31° C, para que el GQlcance el estado supercritico y de esta manera se
realice la extraccion de la oleorresina de paprika por parte delAL@alentar el

CO, dentro del recipiente de extraccion, el cual es completamente hermético, el
volumen del fluido se mantendra constante, por lo tanto se experimentara un
aumento de presion. De acuerdo a lo visto en el capitulo 1, se escogeran las
condiciones de mayor eficiencia para la extraccion de la oleorresina de paprika como

condiciones de trabajo {Raccisn= 400 bar, Turaccion= 55°C).

El proceso 3-4 es un aumento de temperatura isocorico por lo que el estado de la
sustancia en esta etapa se encuentra definido por los siguientes parametros: P4 = 400
bar, T, =55 °C, y=v3,

- Estado 5: En este estado el proceso consiste en despresurizarpar&Que
abandone el estado supercritico para su posterior separacion de la oleorresina de
paprika. Se observa que si el £6e expande isoentalpicamente hasta presiones
menores de 70 bar a partir del estado 4, este entrard dentro de la campana de mezcla
liguido-vapor, por lo que dificultara su separacion con la oleorresina de paprika
debido a que se debera buscar un método de separacion para @asCQue es

menos denso y con menor capacidad de disolver como para, diq@ido que es

mas denso y por lo tanto cuenta con mejores propiedades como disolvente. De la
misma manera, se observa que para presiones menores a 5 bapaek&@ formar

una mezcla de gas soélido, lo que dificultaria incluso mas el proceso de extraccion. El
proceso 4-5 sera una expansion isoentalpica, por lo que el estado de la sustancia en

esta etapa se encuentra definido por los siguientes parametro$0 Bar, b= hy.

=1 =0,574 (2.3)

- Estado 6: En este estado el proceso consiste en calentag pa@Qlevarlo al
estado gaseoso y de esta manera reducir su densidad y consecuentemente su
capacidad para disolver.
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El proceso 5-6 consistira en un aumento de temperatura isobarica, por lo que el
estado de la sustancia en esta etapa se encuentra definido por los siguientes

parametros:£= B = 40 bar, =10 °C, vapor sobrecalentado.

Esta opcion tiene la ventaja que se puede aprovechar el recipiente de extraccion que
esta disefiado para soportar presiones de hasta 400 bar, para de esta manera al
aumentar la temperatura en el proceso de 3-4, el volumen dek€@antenga
constante, lo que ocasionara que la presibn aumente,gracias a esto, pasamos de
requerir una bomba que comprima hasta 400 bar a una que comprima hasta 220 bar y
dejamos de necesitar un intercambiador que caliente a 400 bar. Por estos motivos se
optara por la segunda opcion para disefiar la planta piloto de extraccién de

oleorresina de paprika.

2.2. Descripcion de los componentes para la planta piloto de extraccion

A continuacion se realizara una seleccion conceptual de los equipos que se utilizaran
para el disefio de la planta piloto de extraccion de oleorresina de péprika usando CO
en estado supercritico segun los requerimientos que se tienen para la opcion

seleccionada en la seccion 2.1.2.

2.2.1. Cilindro de CO

El didxido de carbono requerido para el proceso de extraccion supercritica se
adquiere como insumo mediante la compra e instalacion de cilindros ¢ c@al

es vendido como gas licuado. El £i@uado es vendido a temperatuga,t= 20°C y

a presion P=57,3 bar. Para trabajar con @guido se necesitara utilizar un cilindro

de CQcon sonda, que contiene un tubo de inmersion se extiende desde la valvula del

cilindro hasta justo encima del fondo del cilindro.
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2.2.2. Deposito Pulmon

En los sistemas en los que se ejerce presion sobre un fluido se tienen algunas

complicaciones, las cuales se pasa a mencionar a continuacion:

- La bomba o compresor puede solicitar mayor demanda de fluido que la se le
esta suministrando, lo cual puede tener como consecuencia que funcionen en
vacio lo cual puede ocasionar graves dafos en el equipo de presion.

- En el caso de los equipos de desplazamiento positivo, producto de la
compresion por el mecanismo biela-manivela hacia el fluido, se presentan

variaciones de presion en forma de pulsaciones.

Se soluciona este tipo de inconvenientes utilizando un tanque pulmén el cual tiene

las siguientes funciones:

- Absorber las variaciones de presion producto de la compresion del fluido
mediante un dispositivo de desplazamiento positivo.

- Asegurar liquido en la aspiracion de bomba durante los picos de demanda. Para
hacerlo mas efectivo el tanque pulmén debe estar ubicado lo méas cerca posible

a la bomba o compresor instalado.

2.2.3. Bomba

Para aumentar la presion al &@sta los 220 bar (3191 psi) a fin de llevarlo al
estado de fluido supercritico se prefiere utilizar una bomba a utilizar un compresor,

debido a que la bomba tiene las siguientes ventajas sobre el compresor:

- Requiere una menor inversion para las mismas condiciones.
- Tiene mejor control de caudal.
- El consumo eléctrico es menor para las mismas condiciones.

- El consumo energético es menor para presiones mayores a 200 bar.
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Las bombas centrifugas, que son las bombas mas comunes y comerciales no son
capaces de alcanzar presiones altas, por eso se deben buscar otros tipos de bombas a
fin de encontrar el modelo mas idoneo para este caso. Un tipo de bomba que es capaz
de alcanzar altas presiones es la bomba de etapas mdltiples, la cual consiste en varias
bombas centrifugas en serie. Este tipo de bombas es muy util cuando ademas de
necesitar trabajar a altas presiones se requiere también de un alto caudal, lo cual no
es este caso debido a que como se va a disefar una planta piloto, se va a trabajar con
un recipiente de extraccién de apenas 5 litros. Otra opcion a las bombas centrifugas,
es utilizar bombas de desplazamiento positivo, que son dispositivos que reciben un
volumen fijo de liquido y lo comprimen a la condiciobn de descarga. Un tipo de
bomba de desplazamiento que nos permite alcanzar altas presiones es la bomba

reciprocante.

Las bombas reciprocantesal no ser del tipo cinética como las bombas centrifugas, no
requieren velocidad para producir presion, es decir la velocidad es independiente de
la presion y por este motivo se pueden obtener presiones altas a bajos caudales, lo
cual es lo que requerimos para las capacidades de una planta. Las presiones de
descarga pueden alcanzar presiones incluso de hasta 10 000 psi (690 bar). Otra
ventaja que nos da la bomba reciprocante es su alta eficiencia, la cual esta en el rango
entre 85% a 94%, lo cual nos da un ahorro en los costos energéticos. Sin embargo,
las bombas reciprocantes tienen un costo inicial y de mantenimiento mayor que las
bombas centrifugas, por ejemplo, las empaquetaduras en las bombas reciprocantesse
desgastan muy rapido. Otra de las desventajas de las bombas reciprocantes son las
pulsaciones del sistema, las cuales se ocasionan debido a que como la circulacion del
fluido por los tubos de succion y descarga no es constante, el fluido debe acelerarse y
desacelerarse un cierto numero de veces por cada revolucion del ciguenal de la

bomba reciprocante.

2.2.4. Intercambiador de calor

El intercambiador de calor es el equipo mecanico que permite que una sustancia se

caliente o se enfrie al realizarse una transferencia de calor con otra sustancia que se

encuentra a una temperatura mayor o menorrespectivamente. En el proceso de
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extraccion supercritica se va a utilizar dos intercambiadores de calor. El primero se
utiliza para enfriar el diéxido de carbono que se encuentra en el pulmén, para
asegurarse que el G@sté en estado de liquido subenfriado y sea succionado por la
bomba. El segundo intercambiador de calor se utiliza para enfriar.éh&@ que
vuelva a estar en estado de liquido comprimido para de esta manera lograr que este
fluido re circule.Setienen 2 tipos de intercambiadores de calor como opciones a

escoger:

a) Intercambiador de carcasa y tubos:Este intercambiador consiste en un
grupo de tubos rectos los cuales estan montados longitudinalmente dentro de una
carcasa cilindrica. En este tipo de intercambiador tubular se tienen dos lados de
circulacion: el lado de los tubos (flujo interior a los tubos) y el lado de la carcasa
(flujo exterior a los tubos, pero interior a la carcasa). Este equipo presenta las
siguientes caracteristicas:

- Ideal si se necesita gran area de intercambio.

- Se le puede incrementar la velocidad y turbulencia al fluido en el lado de la
carcasa para conseguir un mayor coeficiente de calor mediante la instalacion de
deflectores.

- Se puede absorber las vibraciones producidas por el flujo transversal mediante
el uso de deflectores al aumentar la rigidez del banco de tubos.

- El uso de deflectores aumenta la caida de presion del fluido en el lado de la
carcasa, lo cual resulta en mayores costos de bombeo.

- Alto precio.

b) Intercambiador de calor de placas: Este tipo de intercambiador se caracteriza

por no usar tubos, sino en su lugar emplea superficies delgadas o placas metalicas las
cuales tienen pasajes por los que circulan los fluidos. Es ideal cuando el proceso de

intercambio de calor necesita el uso de un material de construccion especial, como

por ejemplo acero inoxidable al ser mas compacto que un intercambiador de carcasa
y tubos para la misma &rea de transmision. Este equipo presenta las siguientes

caracteristicas:

- Bajo costo de inversion y de operacion

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP : g:_:_\gﬁg?\o

g i DEL PERU

Baja frecuencia de mantenimiento

- Poco espacio requerido

- Buena aproximacion de temperatura

- El fluido puede alcanzar regimenes turbulentos a menores numeros de
Reynolds que en un intercambiador de tubo y carcasa.

- No requiere aislamiento externo

- Sus anclajes y cimientos son menos costosos que los requeridos por uno de
carcasa Yy tubos.

- Por lo general, no estan disefiados para operar con presiones mayores a 25 bar
0 temperaturas mayores a 160 °C. Sin embargo existen arreglos especiales en
donde las placas van soldadas lo cual permite trabajar a presiones en el orden
de los 100 bar.

Este es el intercambiador que se va a utilizar para este proyecto, tomando en cuenta
gue el intercambiador de placas debe resistir una presion de trabajo de por lo menos
57bar.

2.2.5. Chaqueta para el recipiente de extraccion

De acuerdo a lo que se observo en las secciones anteriores, ddlie@a calentarse

hasta 55°C para llegar a las condiciones Optimas de extraccion para conseguir la
oleorresina de paprika. Como fuente de calor se aprovechara el vapor resultante a la
salida del evaporador del ciclo de refrigeracion utilizado previamente para reducir la
temperatura del COEste vapor debe interactuar con el,@Qe se encuentra dentro

del recipiente de extraccion como si se tratase del condensador del ciclo de

refrigeracion mencionado anteriormente.

La primera opcidn que se tiene para utilizar el vapor del refrigerante para calentar el
recipiente de extraccion es utilizar un serpentin helicoidal, sin embargo, se tiene
como principal limitacion que en caso que se requiera utilizar un serpentin interno
que es mas eficiente se debera disefar el serpentin para que soporte presion externa

de hasta 400 bar, si a esto se le suma que el radio de curvatura que le da la forma
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helicoidal incrementaria el esfuerzo mecanicode cualquier solicitacion mecanica a la
gue se le someta. Por este motivo la opcion de utilizar un serpentin interno helicoidal

es poco viable.

Otra opcion es aplicar directamente el vapor sobre la cara externa del recipiente de
extraccion mediante una chaqueta aislada térmicamente hacia el exterior. El vapor
circula por el espacio anular que queda entre el diametro externo del recipiente de

extraccion y el diametro interno de la chaqueta.

2.2.6. Recipiente de extraccion

El recipiente de extraccion es el equipo en el que ee€®stado supercritico tiene
contacto con la paprika en polvo y realiza el proceso de diluirla oleorresina de
paprika. Este recipiente al contener el,GOalta presién se debe disefiar segun la
norma ASMEseccionVIlll, el cual da pautas para disefiar recipientes a presion. Esta
norma tiene 3 divisiones en las cuales se detalla los procedimientos a tener en cuenta
segun el recipiente a presion a disefar. El alcance general de estas 3 divisiones es el

siguiente:

- La Division 1: Es para recipientes sometidos a una presion interna o externa
igual o mayor a 15 psig(1 bar g) y menor o igual a 3 000 psig (207 bar g).
- La Division 2: Es para recipientes sometidos a una presion interna o externa
mayor a 3 000 psig(207 bar g) y menor o igual a 10 000 psig (689 bar g).
- La Division 3: Es para recipientes sometidos a una presion interna o externa

mayor a 10 000 psig.

En el disefio del recipiente de extraccion se trabajara con unas condiciones de
extraccion de 400bar (7 252 psi) se utilizaran las normas de construccion del codigo
ASME seccién VIII division 2 version 2010.El alcance de este trabajo de tesis, es

disefiar un recipiente de extraccion con una capacidad de 5 litros y se fabricara de

acero inoxidable austenitico AISI 316 debido a los siguientes motivos:
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- Al ser resistente a la corrosion, se evitara perder area resistiva por una
disminucién del espesor. Esta razén es muy importante debido a que estaremos
trabajando a presiones muy altas.

- El acero inoxidable austenitico no endurece por tratamiento térmico, con lo
cual se evitara que el material se pueda fragilizar después de trabajar en altas
temperaturas y enfriarse rdpidamente al ser soldado.

- El acero inoxidable austenitico presenta una buena tenacidad y ductilidad lo
cual permitira trabajar a altas presiones sin que el espesor del recipiente sea muy

elevado.

De la misma manera que se tuvieron en cuenta las ventajas del acero inoxidable

austenitico se deberan tomar en cuenta las limitaciones que este tiene:

- El acero inoxidable austenitico es susceptible de presentar corrosion
intergranular al estar expuesto a un rango de temperatura entre 600 — 850 °C, debido
a que el cromo disuelto en el acero inoxidable se combina con el carbono formando
Cr,3Cs, lo que ocasiona que élporcentaje de cromo en el acero disminuya a menos del
12% quitdndole la propiedad de inoxidable. Este problema se presenta por lo general
en la zona afectada por el calor de una union soldada.Se puede evitar la formacién de
Cr,sCeagregandole al acero austenitico entre 2% a 3% de molibdeno, debido a que
agregarle este elemento permite que se retrase la formacion &, €ste tipo de

acero inoxidable austeniticoesel AISI 316 y por estas razones se escogi0 este

material para la fabricacién del recipiente de extraccion.

2.2.6.1. Calculo de las dimensiones internas del recipiente de extraccion

De acuerdo a los alcances de este trabajo el volumen del recipiente de extraccion
tendra una capacidad de 5 litros, en base a este dato se calcularan las medidas

internas que debera tener el tanque:

_ Dextracm
Vextrac - 4 Hextrac (2'4)
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Antes de calcular las dimensiones internas del recipiente se debera recordar el
comportamiento de un recipiente de pared delgada que tiene como Unica carga la

presion interna, el cual esta sometido a 2 tipos de esfuerzos principales:

- Esfuerzo circunferencial:

PR

O' =
¢ t

(2.5)

- Esfuerzo longitudinal:

0, =— (2.6)

Como se puede observar el esfuerzo mas solicitado es el circunferencial, este es el
esfuerzo que se debe comparar con el esfuerzo admisible. Este esfuerzo es
directamente proporcional al radio interno del recipiente, pero como el esfuerzo
circunferencial debe compararse al esfuerzo admisible del material del que esta
hecho el recipiente que es una cantidad constante, entonces quiere decir que el
espesor del recipiente debe ser directamente proporcional al radio interno. Por este
motivo para utilizar el menor espesor posible se debera disefiar el recipiente con el
menor diametro posible. Debido a que el recipiente de extraccion se disefiara bajo los
parametros del ASME VIl division 2, se utilizara el minimo diametro interno
permitido por esta norma que es dg B 150 mm. Reemplazando en (2.7) pata V

= 5| se obtiene la altura interna del recipiente de extraccion:

Hextrac = 0,283 m

2.2.6.2. Calculo de la cantidad de paprika en polvo que se depositara en el

recipiente de extraccion

De acuerdo a lo visto en el capitulo anterior en la seccion 1.5, se sabe que para las

condiciones de extraccion optimas de 400 bar y 55 °C, se requiere un consumo de 5
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kg de CQ por cada kg de paprika en polvo. Experimentalmente, se hallé que 20
gramos de péaprika en polvo ocupaba un volumen aproximado de 45 mililitros, esto
nos indica que la paprika en polvo tiene una densidad aproximada de 450 kg/m
Ademas, de la figura 2.2 se sabe que eb @éntro del recipiente de extraccion

tendra una densidad de910 k/rEon estos datos se puede saber cuanto sera el

consumo medio tanto de la paprika como de} @ cada proceso de extraccion.

Vrecipiente = VCOZ + Vpéprika (2.7)

__Mco, Mpaprika
Vrecipiente - + ] (28)
Pco, Ppaprika

5 Mpspri Mpapri
Vrecipiente = Ppczz ka + P:é::i:: (29)
Reemplazando en 2.9:
Mpaprika = 0,648 kg Meo, = 3,24 kg

2.2.6.2. Calculo de la cantidad de oleorresina de paprika que se obtendra

durante el proceso

De acuerdo a lo visto en el capitulo anterior, se sabe que para la condicion de
extraccion optima de 400 bar y 55°C, se tiene un rendimiento de extracaigrrde
7,95%, lo cual se traduce en una extraccion de 7,95 gramos de oleorresina de paprika
por cada 100 gramos de paprika en polvo utilizada como materia prima. A
continuacion, se procedera a calcular la cantidad de oleorresina de paprika que se

obtendra por cada ciclo de operacion de 15 minutos.

Moteorresina = NTMpaprika = 0.052 kg

Esto significa que en una hora de operacion se obtendran aproximadamente200

gramos de oleorresina de paprika.
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2.2.7. Separador

La etapa de separacion consiste en separar el diéxido de carbonodela oleorresina de
paprika previamente extraida,para el proceso de extraccion se usaran separadores que
son equipos mecanicos que permiten separar soélidos o liquidos suspendidos en gas,
utilizando la fuerza centrifuga y aprovechando la diferencia de densidades para que

sean separados por la gravedad. Este equipo posee las siguientes caracteristicas:

- Utilizacién de la fuerza centrifuga.

- Alto rendimiento

- Recuperacién masiva de extracto

- Al no utilizar partes moviles para su funcionamiento, se reducen los costos de

mantenimiento y operacion.

Debido a que el ciclén debera trabajar con e} €®estado gaseoso a una presion de
57 bar (827 psi) se utilizara el cédigo ASME seccion VIII division 1 edicion del

2010 para el célculo del espesor necesario.

2.2.8. Tuberias

Las tuberias a utilizar seran de acero inoxidable AISI 304 o AISI 316, esto debido a
que en el proceso se van a utilizar productos agroindustriales que estan destinados
para el consumo humano y cualquier rastro de corrosion lo haria no apto para
consumir. Ademas, que al trabajar a altas presiones, las reducciones de espesor
producto de una posible corrosién, podria ocasionar que la tuberia falle por la
reduccion del area resistiva. Las tuberias a utilizar deben ser sin costura, esto debido
a las grandes presiones con las que se estan trabajando y la costura de soldadura seria
la zona mas susceptible a fallar. Lasuniones seran del tipo bridadas segun el cédigo
ASME B16.5 y como se puede apreciar en la tabla 2.2 el tipo de brida (clase) a
utilizar esta definido por los parametros de presion y temperatura a los que esta

sometido.
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: Relaciones de presion y temperatura para clases
inoxidable AISI 316.

pridas y accesorios nriaaaos en acero

Nominal Desigration Forgngs Castings Plates
16C-12N- Mo A1EZ Gr. F316 {1) A 351 Gr. CFIM (T) A 240 Gr. 316 {1)
A1EZ Gr. F316H A 351 Gr. CFEM (1) A 240 Gr, 316H
1BCr=13Ni-IMo ME2GL BT (1) A ZAD G 31T (1)
19C—10NI- 3N A 351 Gr. CGEM (3)

‘Working Pressures by Classes, bar

Class

Temp., *C 150 300 400 E00 00 1500 2500
—20 1o 38 19.0 496 6.2 093 L4BD 2482 413.7
50 1B.4 481 Gl 2 6.2 1443 plt i1 A00.9

100 16.2 42,7 56.3 E44 1266 M1 3516

150 148 38,5 513 Eard] L15.5 1825 Frai k]
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CAPITULO 3

DISENO Y SELECCIONDE EQUIPOS REQUERIDOS

En el presente capitulo se haran los calculos para encontrar las condiciones basicas
que deben cumplir cada uno de los equipos que formaran parte de la planta piloto.
Estos equipos en la mayoria de los casos se seleccionaran de alguna opcion ofrecida
en el mercado que cumpla con los requisitos solicitados. En caso de no existir
opciones comerciales, se procedera con realizar un disefio basico de este equipo,

dando las condiciones necesarias para que sirvan de base para su fabricacion.

3.1. Esquema de la planta piloto con sus componentes principales

El esquema que se utilizara como referencia acerca de los equipos principales que va
a tener la planta piloto y que servira para que el lector pueda ubicar la disposicion de
cada uno en el proceso, es el que se utilizé en la seccién 2.1.2 y se muestra en la

figura 3.1.
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Depésito manual de
paprika en polvo

CALENTAMIENTO
. EXPANSION 4
HAI 0

deCo? residual Dl

G Separador

E Valvula

CALENTAMIENTO

D Recipiente de Extraccion
con calentador

Depdsito oleorresina de paprika

F Intercambiador de Calor

A Recipiente Pulmén 1 ENFRIAMIENTO

<

B Intercambiador de Calor CBomba

Figura 3.1: Esquema de los componentes principales de la planta piloto.

3.2. Seleccion de la bomba

De acuerdo a lo visto en el capitulo 2, seccidon 2.1.2, para poder realizar la
compresion previa del Gantes de que este ingrese al recipiente de extraccion, se
hara uso de una bomba de desplazamiento positivo reciprocante, la cual tendra los
siguientes parametros de selecciGng P 57 bar, Thg = 15°C, Ry = 220 bar,pg =

850 kg/ni. Ademas, se seleccionaré un caudal de 5 I/min que permitira llenar en un
minuto el recipiente de extraccion, el cual tendra un volumen de 5 litros. Para
cumplir los pardmetros de trabajo requeridos se utilizar4d una bomba reciprocantede
eémbolo triplex de la marca CAT PUMPS, la cual ofrece una linea de bombas
especialmente disefiadas para trabajar cop I{©0ido. Esta linea de bombas para
CO2 tiene como ventajas que permite trabajar a presiones de entradas altas y
viscosidades muy bajas como es el caso del l€@0ido. En la tabla 3.1 se pueden

ver las caracteristicas de las bombas ofrecidas por CAT PUMPS.

En este caso se seleccionara la bomba 3801K, la cual ofrece el caudal mas bajo
disponible, sin embargo, 34 I/min sigue siendo un caudal muy alto para llenar el
recipiente de extraccion de 5 litros de capacidad, el cual se llenaria en corto tiempo,
lo que resultaria en una frecuencia mas alta de encendido y apagado del motor de la
bomba, lo que ocasionara que el motor reduzca su tiempo de vida. Se solucionara

este inconveniente reduciendo la velocidad de rotacion de la bomba, la cual es el
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parametro que afecta directamente al caudal en las bombas reciprocante sin afectar
su capacidad de compresion.

Tabla 3.1: Caracteristicas de las bombas de acero inoxidable 316 ofrecidos por CAT PUMPS. [CAT
PUMPS, 2011]

PUMP MAXIMUM FLOW | MAXIMUM PRESSURE HORSEPOWER
MODEL GPM LPM PSl BAR HP KW DRIVES

316 STAINLESS STEEL MANIFOLDS WITH BUNA SEALS 2T021GPM{34T079LPM)
Mote: Models ending in the letter “C” or *K” are fhush style pumps. Pumps in ftalics indicate an optional performance rmting.

3801 g ¥ 5000 45 308 3 824 Beit FPM, EPDM

801K g W s 15 08 3 84 Belt FPM, EPDM
7CPB11161 10 B 2000 140 BI W2 166 Gearbox FPM, EPDM, STHT

1051 10 B B0 155 51 13 o5 Belt, Cutch e, EP”"‘}&T';%F;"EHS- P
1051C 10 1 20 155 51 13 9538 Belt, Clutch e
1861 10 B 3000 210 0 B4 M Belt, Clutch FPM, EPDM, IPFE
1861K 10 B 3000 210 W6 B4 uB Belt, Clutch FPM, EPDM, IPFE
76N 105 w20 140 BL WIS Belt, Bell, Clutch FPM, EPDM, STHT
7P 05 0 200 140 44 W7 10 Belt, Clutch FPM, EPDN, STHT

1051 12 5 1800 125 148 1" 1150 Belt, Clch FPM, EPOM, STHT, IPFE, ST PIFE
380 " 3 300 210 B8 N5 8 Belt FPM, EPDM, IPFE
/1K 4 5 300 10 B8 N5 8 Belt FPM, EPDM, IPFE

&8t 15 57 5000 M5 515 384 80 Belt FPM, EPDM, IPFE
681K 15 57 5000 5 515 384 60 Belt FPM, EPDM, IPEE

6801 15 s 7000 485 515 384 6 Belt £PM, EPDM

6801K 15 5 7000 485 515 384 600 Belt £PM, EPDM

1531 156 59 1500 105 1 9 0 Belt, Clutch FPM, EPDM, IPFE

1541 18 68 1200 85 17 1 1100 Belt, Clutch ST

50 0 7% 1500 105 ns 154 M Belt FPM, STHT, IPFE

3 n 7 1200 a5 73 129 80 Belt FPUL, EPDM, IPIE, ST4
831 71 B 10 85 73 @9 860 Belt FPM, EPDM

31K 2 7 1200 85 W3 1ms 86 Belt FPM, EPDM

Se calculara la eficiencia volumétrica de la bomba, partiendo del dato que los
cilindros de la bomba triplex tienen un didmetro de 0,020 m y una carrera de 0,048 m
[CAT PUMPS, 2009]. Con estos datos se puede calcular el desplazamiento.

2
De =3 "= S = - D; = 37,26 [/min (3.1)
Dénde:
D.: Desplazamiento [FYs]
B : Diametro del émbolo [m]
S : Carreradel émbolo [m]

N : Revoluciones del ciguefial [rpm]

Se procedera a calcular la eficiencia volumétniga (
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Ny = —Lombe = 0,9125 (3.2)

Donde:
Vpomba : Capacidad de la bomba [I/min].

Se procedera a calcular el desplazamiento requerido para que la bomba trabaje con

un caudal de 5 I/min.

3

D. > 5,48 : 9,13 x 1075 m
= = ] — X —_—
¢ 09125 "\ nith |\ s

Ahora se procedera a calcular la velocidad requerida del ciguefial para obtener el

desplazamiento requerido.

Nompa = 2D —— 121 rpm (3.3)

3mB2S

Se calculara la potencia requerida para accionar la bomba reciprocante, para esto se
tendrd en cuenta que la presién que alcanza una bomba reciprocantees independiente
del caudal con el que trabaja, por lo tanto, se calculara la potencia requerida para la
condicién mas critica, que es cuando el cigiefial de la bomba trabaja con su maxima

velocidad, es decir cuando la bomba trabaja con su maximo caudal.

p, = YmaxfPXA%S _ 19 4 ~ 12,5 HP (3.5)
1715
Dénde:
Po: Potencia requerida [HP]
AP : Presion diferencial  [bar]

Vmax . Capacidad maxima [gal/min]

En la tabla 3.2 se resumen las caracteristicas de requeridas para poder cotizar la

bomba.
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aracteristicas para cotizar la bomba pagdl
Marca Model Tipo de bomba Fluido
CAT PUMPS 3801KM.CO2 Reciprocante de émbolo tripfex Co
Caudal (I/min) Presion de Succion (bar Presion de Descarga (bar) Temperatura de entrada (°Q)
5 57 220 15
Temperatura de entrada (°C) Potencia (HP) RPM
30 12,5 121

3.3. Disefio del tanque pulmon

Se sabe que la bomba no puede funcionar en ningin momento en vacio porque corre
el peligro de cavitar,para evitar este inconveniente el tanque pulmoéon o de
almacenamiento de GQ@ue estara al comienzo del proceso tendra una capacidad de
un 50% mas de lo que se requiere bombear por minuto, para de esta manera asegurar
gue bajo cualquier condicién nunca funcionara en vacio. A continuacioén se calcula la

capacidad que debera tener el tanque pulmén bajo las condiciones mencionadas.

1,5V,
Vouimen = b;mbapl =71 (3.6)
2

3.3.1. Célculo del espesor minimo de plancha

Del capitulo anterior se sabe que el tanque pulmon recibird elliG@do del

cilindro que se utilice como suministro a las condiciones de 20°C y 57,3 bar, lo cual
significa que el tanque pulmoén sera un recipiente a presion, el cual se fabricara bajo
la norma ASME seccion VIII divisién 1. Esta norma, como ya se vio en el capitulo
anterior entre sus limitacionesestd que se debe evitar que
susdimensionesminimasinternas sean menores a 150 mm, por este motivo setomara
esta medida como la medida del diametro interno del tanque pulmon, para poder

calcular la altura necesaria.

D 62
_ pulmoén
Vpulm()n - 4 Hpulm()n—>H=0,396 m=0,4m (3-7)
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Con estos datos calculados se puede hallar el espesor minimo que se requiere para el
cuerpo del deposito el cual sera cilindrico y se calculard de acuerdo a la divisiéon 1
del ASME seccion VIII. Por un tema de seguridad, la presion de disefio sera 10%

mayor a la presion de trabajo (57 bar), es decir la presion de disefio sera de 63 bar.

i = —2dmin___Pdiseto___ — 4,16 mm ~ 4,76 mm (3/16")(3.8)

2 Oadm E—0,6Pgiserio
Dénde:

tmin : Espesor minimo de plancha [mm]

Paiserio  : Presion de disefio [MPa]

Ocadm . Esfuerzo admisible [N/mgh (Ver anexo 9, cagm = 138
N/mn)

E : Eficiencia de junta soldada a tope inspeccionada por zonas. (E = 0,85)

La cabeza del tanque pulmon sera del tipo elipsoidal con relacion entre eje mayor y

menor de 2:1, es decir la altura de la cabeza es de:

Dpulmfm

2. S S e = SR (39)

Donde:
hcabeza : Altura de la cabeza elipsoidal de 2:1  [mm]

El espesor minimo es de:

_ Dpuimén __ Paisesio — - Y
=7 OaamE—0,1P 4,05mm ~ 4,76 mm (3/16") (3.10)

Ademas, de acuerdo a la tabla 2.2, las bridas que se usardn para las conexiones del
tanque pulmon seran bridas de clase 600. A continuacion en la tabla 3.3 se muestran

las caracteristicas basicas del tanque pulmén.
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aracteristicas principales del tanque pulmon.

- ALTURA INTERNA DE LA ALTURA INTERNA DE LA PRESION MAXIMA DE
CAPACIDAD() || BEIYENRO [NMERNO (i) PARTE CILINDRICA (mm) | CABEZA ELIPSOIDAL (mm) TRABAJO (bar)
7 150 400 37,5 57
DESCRIPCION DE MATERIAL UNIDAD CANTIDAD PRESION DE DISENO (bar)
PLANCHA ASTM A240 AISI 316 8 x4 x3/16" PZA 1 63

3.3.2. Seleccidén de los perfiles de soportes

El tanque pulmon utilizard cuatro patas a modo de soporte, para esto se utilizara
cuatro perfiles “C” idénticos posicionados alrededor del tanque pulmén a cada 90°.
Los perfiles debido a que se encontraran en compresion se calcularan a pandeo, para
esto se deberadeterminar la longitud requerida de los soportes y la carga que
soportara cada uno. Se determinara la longitud considerando que la altura superior
del cuerpo cilindrico se encontrara a 1,20 m para facilitar el mantenimiento del
mismo y que la parte superior del soporte estara fijada a la mitad del cuerpo
cilindrico, resultando una longitud de perfil de 1,00 m. En la tabla 3.4 se calcula el

peso del tanque pulmon.

Tabla 3.4: Peso del tanque pulmon.

Volumen Cuerpo Volumen de Cabeza Volumen Densidad del Peso del Tanque
Cilindrico (m3) elipsoidal (m3) total (m3) | AIS1316 (kg/m3) Pulmén (kg)
9.237E-04 4.330E-05 1.010E-OB 7980 8.062
Volumen interno Densidad del CO2 Peso del e ()
(m3) (kg/m3) CO2 (kg)
7.000E-03 850 5.950 14

Como se puede observar de la tabla 3.4 el peso total del tanque pulmén es de 14 kg,
pero como las 4 patas estan posicionadas de manera simétricas con respecto al eje del
tanque se sabe entonces que cada pata deberd soportar un peso de 3,5 kg. Para
determinar el perfil adecuado se utilizara el “Método Omega”, el cual es utilizado
exclusivamente para disefiar elementos estructurales para que no fallen por pandeo.
En el Peru las vigas estan hechas de material ASTM A-36, en la tabla 3.5: se pueden
apreciar las propiedades mecéanicas de los canales “U” comercializados en el

mercado local.
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abla o.9: ropleaes mecanicas de los canales “U".
I PROPIEDADES MECANICAS
Y
Bt L NORMA TECNICA = R A
en ||™ . Kg/mm ‘ Kg/mm ‘ %
- x—f— [ % ASTM A-36 25.5 min 41min 18 min
% ASTM A-570 Grado 36 25.3 min 37 min 18 min
t ASTM A-569 30 min 25 min
Y
B

En el método omega se calcula el esfuerzo admisible de fluencia con un factor de
seguridad (F.S.) de 1,71 con respecto al esfuerzo de fluencia:

O,

OF Adm = 1—:1 = 14,9 kg /mm? (3.11)

En el método del coeficiente omega, se establece mediante los coeficiemtes
nivel de referencia para los esfuerzos admisibéag.j con respecto al esfuerzo
admisible de fluenciactagm) para los distintos grados de esbeligz Tal como se
puede apreciar en la tabla 3.6 que muestra los valores de los coeficigraes el
acero St 37, que es el equivalente en la norma DIN al ASTM A-36.

Los calculos se realizaran para un perfil U 2" x 1" x 2 mm, debido a que el perfil U

es el mas econdémico ofrecido en el mercado local. En la tabla 3.7 se observan las
propiedades de este perfil y en la tabla 3.8 se realizan los célculos requeridos, que tal
como se puede apreciar cumple con ser el perfil mas econémico en el mercado y no

fallar por pandeo.
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oeficientes de pandae@ara los aceros segun DIN 4
A {:l 1| ?l 3| 4| 5| sl rl Bl of A
20 1,04 1,04 1,04 1,05 1,05 1,06 1,06 1,07 1,07 1,08 20
i) 1,08 1,08 1,08 1.1 1,1 111 1,11 1,12 1,13 1,13 30
40 1,14 1,14 1.14 1.15 1.16 147 118 1,19 1,189 1.2 40
A0 1,21 1.22 1,23 1.23 1.24 1.25 1,26 1,27 1,28 1,28 50
[=1¢] 1.3 1.31 1.32 1.33 1.34 1,35 1,36 1,37 1,38 1.4 60
70 1,41 1,42 1,44 1,45 1.45 1,48 1,49 1.5 1,52 1,53 70
&0 1,55 1,56 1.58 1.58 1,61 1,62 1 64 1,66 1,68 1,69 80
20 1,71 1.73 1,74 1.75 1.78 1.8 182 1.84 1,86 1,68 90
100 1,8 1.82 1,94 1,96 1,98 Z 2,02 2,05 2,07 2,09 100
110 2,11 2,14 2,18 2,18 2.21 2,23 227 2,31 2,35 2,39 110
120 243 247 2.51 2.55 26 2,64 2,68 2,72 277 281 120
130 2,85 28 2.84 288 3,03 3,08 3,12 3,17 122 3,26 130
140 3,31 3.36 341 345 3.5 3.56 3.6 3,65 3,7 3,75 140
150 38 3,85 38 3.85 & 4 4,11 4,16 4,22 427 150
160 4,32 4,38 4.43 4449 4,54 4.6 4,65 4,71 4,77 4,82 160
170 4.88 4.94 5 5.05 5.11 517 523 5,29 5,35 5.41 170
160 547 5,53 5,58 566 5,72 578 5,84 5,91 5,97 5,03 180
180 §,1 6,16 6,23 5,28 6,36 6,42 6,49 5,55 8,62 5,60 190
200 8,75 6,82 £.89 5.96 7.03 71 7.7 7,24 7.3 7,38 200
210 7 A% 7,92 7,59 7,66 7,73 7,81 7,88 7,95 8,03 8.1 210
20 817 B.25 £.32 8.4 HA4T 8,55 863 4.7 878 8,86 220
230 B3 0.01 9.08 917 9.25 9,33 9.41 9.49 8,57 8,65 230
240 8,73 5,81 5,88 587 10,05 10,14 10,22 10,3 10,38 10,47 240
250 10.55 250
Valkores intermedios no necesitan ser interpelados

Tabla 3.7: Propiedades del perfil U.

Area Eje X - X EjeY-Y
Designacion D B t |Peso| (A I S r I | s r X €0
mm | mm | mm |Kg/m |cm2 |cm4 [m3 |cm m4  dm3 m dm am
76.2| 38.1] 4.5| 4.86] 6.19| 51.89| 13.62| 2.89] 8.45| 3.19| 1.17f 1.16| 1.12
76.2| 38.1 3] 3.36] 4.28| 37.66] 9.88] 2.97| 6.04f 2.22] 1.19] 1.09| 1.22
u3'x 11/2" 76.2| 38.1 25| 2.83 3.6|] 32.26)] 8.47] 2.99] 5.15| 1.88 1.2 1.07| 1.26
76.2| 38.1 2.3| 2.62] 3.33|] 30.01] 7.88 3| 4.78] 1.74 1.2 1.06| 1.27
76.2| 38.1 2| 2.29| 2.92] 26.52| 9.96] 3.02| 4.21| 1.52 1.2 1.04f 1.29
50.8] 25.4 3] 2.16] 2.75) 10.25 44| 193] 1.67| 0.95| 0.78) 0.77| 0.75
50.8] 25.4 25| 1.83] 2.33| 8.92] 351 1.95 1.44 0.8 0.79] 0.75| 0.78

uzix1 50.8] 25.4] 2.3 1.7] 2.16] 8.34] 328] 1.96] 1.34] 0.75] 0.79] 0.74] 0.79
50.8] 25.4 2] 1.49] 19| 7.44] 2.93] 1.98] 1.19] 0.66] 0.79] 0.73] 0.82
Tabla 3.8: Eleccidn del perfil que se utilizard como soporte.
Perfil A (cm2) iy-y (cm4) A [0 o o (kgf/lcm2) <cF Adm?
U2'x 1"x 2mm 1.9 1.19 84 1.61 3 Si
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3.4. Seleccion del intercambiador de calor ubicado a la entrada de la bomba
De la seccion 3.1 se sabe que el caudal bombeado por la bomba es de 5 I/min.

m3 1 min . m3 3600s m3
=8,333 x 10" TX =0,3

1h " h

. l

Veo, =5 0 1 T0001 * 605
Del calculo por estados hallados en el capitulo anterior se tiene que para el estado 2
que representa el inicio del proceso de compresion por parte de la bomba, la densidad
es de 850 kg/MmCon esta densidad se puede hallar el flujo masico de diéxido de

carbono que se debera enfriar de 20 °C a 15 °C:
. . kg
mcoz = Vcozpz = 0,071 T (312)

Con el flujo de masa de diéxido de carbono, se puede calcular el flujo de calor que
debera ceder este fluido para reducir su temperatura a 15 °C, de acuerdo al analisis
hecho en la seccién 2.1.2:

Q =m (hy — hy) = 1,775 kW (3.13)

Como se mencionod en el capitulo anterior, el tipo de intercambiador de calor que se
va a utilizar es el intercambiador de calor de placassoldadas. El modelo escogido de
este tipo de intercambiador de calor es el AXP14 de la marca Alfa Laval.Para evaluar
como se comporta el fluido dentro del intercambiador de calor se debera calcular el

diametro equivalente:
D, =2 (3.14)

4141,
€ 2(Ly+Ly)

(3.15)
Doénde:
L; : Ancho de las placas de intercambiador de placas [mm] = 0.85 mm
L.: Espacio entre placas del intercambiador de placas [mm] = 76 mm
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Sin embargo, debido a que<< L;, se puede aproximar el diametro equivalente de

la siguiente manera:

D,~2L,=17mm (3.16)

3.4.1. Coeficiente de convecciéon del GO

Se calculara el area por el que fluye el dioxido de carbono dentro del intercambiador

de calor.
A=1L,L, = 6,46 x 10~ 5m? (3.17)

Se calcula la cantidad de masa por area:

m

G = =1099,07 kg/m?s (3.18)

Antes de proceder a calcular el comportamiento del diéxido de carbono como fluido,
primero se debe calcular la temperatura promedio a la que se evaluaran las

propiedades del fluido,para esto se calcula la temperatura de masa.del CO

Ty ="22=175°C (3.19)

Dénde:

T1 = Temperatura de ingreso

T, = Temperatura de salida

Ahora se procedera a calcular las propiedades basicas den@Stado liquido para

la temperatura de 17,5 °C.

- Viscosidad:Viscosidad a 17,5 °C (290,5 K) y 57 bar.
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Calor_especifico: Se calculara el calor especifico promedio utilizando el
diagrama P-h en una region de entalpias especificas y temperaturas conocidas. Se

tiene el dato de las entalpias especificas para las temperaturas de 15 °C y 20 °C, con
las que se puede calcular el calor especifico.

hi—h, kJj

cp =Tt =5 (3.20)

- Conductividad térmica: Se hallara la conductividad térmica delaQ@a

temperatura de 18.5 °C y una presion de 57 bar, se utilizara el gréfico de la figura3.2
de conductividad térmica vs temperatura. Como se puede apreciar en el grafico para
la temperatura deseada, le corresponge & x 10° kW/m°C

Con estas propiedades halladas de},3® puede proceder a calcular el nimero de
Reynolds y el numero de Prandtl, dos numeros adimensionales que nos ayudan a
predecir el comportamiento hidraulico y térmico del fluido.

Thermal conductivity/mim— 1g-1

Temperature/K

Figura 3.2: Conductividad térmica vs Temperatura con lineas isobaricas para el CO
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- Numero de Reynolds:Se hallara el numero de Reynolds definiendo primero la

cantidad de canales por los que pasaran ambos fluidos a contracorriente. Se asumira
que el intercambiador de placas cuenta con 20 placas. El nimero de canales que se
tienen sera el numero de placas mas uno, es decir se tendra 21 canales. Como el

namero de canales es impar, se asumira que gticddlara por 11 canales.

_ #P+1

#Pco, = = 11 canales (3.21)

Se procede a calcular el numero de Reynolds:

(#Pgo )De
Re = ——2*— = 2380,27 (3.22)

UB

En un intercambiador de calor de placas se puede considerar que un numero de

Reynolds a partir de 400, el fluido se comportar de manera turbulenta.

- Numero de Prandtl: Con las propiedades del, ®@lladas anteriormente

podemos calcular el nimero de Prandtl:

pr =tE%PE — 11,893 (3.23)
ka

- Coeficiente convectivo:Una vez hallados los nUmeros adimensionales de

Reynolds y Prandtl, se procede a calcular el coeficiente de conveccién usando la
correlacion propuesta por R.A. Buonopane, R.A. Troupe y J.C. Morgan
[BUONOPANE, 1963]:

0,2536 Re%65pr04 474
= 1,887

De m2°c

Acoz = (324)
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3.4.2Coeficiente de Conveccion del Refrigerante R-134a

De acuerdo a la teoria de funcionamiento de un intercambiador de calor entre 02
fluidos, el calor que uno de los fluidos cede, es el mismo que el otro fluido absorbe.
En este caso el fluido que usaremos para enfriar e} €80a el R134a
(tetrafluoroetano), el cual se caracteriza por ser de uso comercial y que a diferencia
de otros refrigerantes, no es téxico o afecta a la capa de ozono. Con el flujo de calor
cedido por el dioxido de carbono se calculard el flujpo méasico necesario del
refrigerante R134a para que el didxido de carbono reduzca su temperatura de 20 °C a

15 °C,por esto se tomaran las siguientes consideraciones:

- La transferencia de calor se da solo entre ehL @Cel R-134a y este
intercambiador de calor funcionard como un evaporador para el refrigerante.

- El R-134a entra como vapor humedo, sufre una ebullicibn completa producto
del calor absorbido y sale como vapor saturado.

- Se asumira que el R134aen el evaporador se mantiene a 10 °C.

- Se asumira que el R-134a en el condensador intercambiara calor condell CO
recipiente de extraccion y que el R-134a saldr4 del condensador como liquido
saturado y que tendra una diferencia de 5°C por encima de la temperatura maxima a

la que debe llegar el GQes decir a una temperatura de 60°C.

Con estas suposiciones se puede calcular el proceso de refrigeracion del R-134a
como se muestra en el diagrama P-h de la figura 3.3. Ademas, en la tabla 3.9 se
pueden apreciar las propiedades de cada uno de los estados termodinamicos del

proceso de refrigeracion del R-134a.

Tabla 3.9: Estados termodinamicos del proceso de refrigeracion del R-1342 para una temperatura de

evaporacion de 10°C.

Estados| T (°C) P (bar) | h (kJ/kg) X
1 10 4 405 Vapor Saturado
2 65 17 435 Vapor Sobrecalentgdo
3 60 17 290 Liquido Saturado
4 10 4 290 39,5%
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Figura 3.3: Proceso de refrigeracion para el R-134a para una temperatura de evaporacion de 10°C.

Una vez definidas las propiedades termodinamicas del ciclo cerrado de refrigeracion
del CQ utilizando refrigerante R-134a, se procede a calcular el flujo masico

necesario.

0 = titg_134q (1 — X) hpg > 12 = 0,015 =2 (3.25)
Al igual que se hizo con el GDpara poder evaluar el comportamiento del
refrigerante que transita por el interior del intercambiador de calor, primero se debe
calcular la cantidad de flujop de masa del R-134a que pasa por area,se
calcularautilizando la ecuacion (3.18) y el &rea calculada con la ecuacion (3.17):

G =232,2kg/m?s

- Propiedades del Refrigerante: Se hallaran las propiedades del R-134a a la

temperatura a la que ocurrird el proceso de transferencia de calor, teniendo las

siguientes consideraciones:

. El refrigerante se evaporara completamente, pasando de una calidad de x =
0,395 a una calidad x = 1, como consecuencia de la transferencia de calor entre el

refrigerante y el diéxido de carbono.
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" El refrigerante estara a menor temperatura que el ¢&ra permitir que el
diéxido de carbono pueda enfriarse.

. El refrigerante entrara y saldr4 del intercambiador de calor a una temperatura
constante.

Con estas consideraciones se escogera como primera temperatura para la iteracion
10°C. Con esta primera temperatura se pueden calcular las propiedades que definen
el comportamiento térmico del refrigerante en la tabla 3.10. Las propiedades del

R134-a para una temperatura de saturacion de 10 °C en estado liquido son:

cp = 1,3678 k;{C pp=25423 X 107422
k =0,88787 x 107*2  Pr = 3,91652

Tabla 3.10: Propiedades de transporte del R-134a como liquido saturado.

Entalpia
Temp. | Densidad | Calor especif | Visc. Dindm. Cond. Térm. Ném. Prandtl | Vaporizac. | Temp.
°C o kg/m’ | cp kI/kg®C | ux10‘, N-s/m’ | kx10‘, kW/m°C Pr b, kl/kg °C
-40 1417.7 1.2435 5.0226 1.11979 5.57748 225.86 -40
=35 1403.1 1.2518 4.6422 1.09625 5.30089 222.73 -35
-30 1388.4 1.2610 4.3058 | 1.07340 5.05833 219.53 -30
-25 13734 1.2714 4.0048 | 1.0502! 4.84827 216.26 -25
-20 1358.3 1.2824 3.7336 1.02736 4.66046 21291 -20
-15 1342.8 1.2941 3.4848 1.00383 4.49247 209.49 -15
-10 1327.1 1.3073 3.2649 0.98063 4.35251 205.96 -10
-5 1311.1 1.3209 3.0607 0.95744 422259 202.34 -5
0 1294.8 1.3356 2.8746 0.93494 4.10648 198.60 0
3 127281 13512 27018 091140 400557 194.74 5
m 1261.0 1.3678 2.5423 0.88787 3.91652 190.74 10 I
15 12434 1.3855 23958 U.85506 3835338 T ST
20 1225.3 1.4048 2.2579 0.84252 3.76477 182.28 20
25 1206.7 1.4254 | 2.1297 0.81898 3.70665 177.78 25
30 1187.5 1.4484 2.0082 0.79683 3.65031 173.10 30
35 | 11675 1.4733 1.8933 0.77364 3.60555 168.18 3s
40 1146.7 1.5015 1.7817 0.75010 3.56649 163.02 40
45 1125.1 1.5332 1.6767 0.72725 3.53485 157.58 45
50 1102.3 1.5697 1.5783 0.70476 3.51532 151.82 50
ss 1078.3 1.6127 1.4816 0.68122 3.50750 145.68 ss
60 1052.9 1.6638 1.3848 0.65768 3.50327 139.13 60

- Numero de Reynolds: Una vez halladas las propiedades del R134a y el nUmero

de Prandtl para las condiciones deseadas, solo bastaria con calcular el nUmero de
Reynolds para poder predecir el coeficiente convectivo que tendra el refrigerante
dentro del intercambiador de calor.Se calculara del nimero de Reynolds se usando la

ecuacion (3.22) y asumiendo el refrigerante pasara por los 10 canales restantes.
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ReR_134a = 155,269

De acuerdo al numero de Reynolds, el refrigerante que fluye por el intercambiador

en un régimen laminar.

- Coeficiente de conveccién: Una vez calculado los nimeros adimensionales de

Reynolds y Prandtl, se puede proceder a predecir el coeficiente convectivo que
tendra el refrigerante. Para esto se utilizara la correlacion de Bo Pierre [BO PIERRE,
1957], la cual ha sido desarrollada para describir el comportamiento durante la

evaporacion de refrigerantes del tipoFluorocarbonos, como el R-134a.

Nu = C,[Re?(—d_yn (3.26)

9.80665 L

Los coeficientes Cy n se hallan segun la calidad de salida del vapor:

Con calidades de salida de>0,9:

C1=0,0009 n=0,5

Con calidades de salida dge=x1,0 y con sobrecalentamiento de hasta 6 °C

C; =0,0082 n=0,4
En este caso, el refrigerante sale como vapor saturado, por lo que los coeficientes

seran los siguientes:

C,=10,0082 n=0,4

El Unico dato que faltaria por hallar seria la longitud de recorrido del refrigerante.

Segun las dimensiones mostradas en el anexo 2, se calculara la longitud de recorrido:

Lp = (8+ 1.15n) x 1073 (3.27)
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Lr: Largo del intercambiador de placas [m]

n : Numero de placas
En este caso se ha asumido que el numero total de placas es 20 por lo que la longitud
del intercambiador de placas para este caso sera:

Lp = 0,031 m

Con estos datos ya se puede proceder a calcular el nimero de Nusselt segun la

correlaciéon de Bo Pierre:

Nu = 79,142

Con el numero adimensional Nusselt hallado, se puede calcular el coeficiente de

conveccion del refrigerante R-134a:

@r-134q = 4,133 m2°C

3.4.3. Célculos de parametros finales del intercambiador

Se evaluara la influencia que tendran los fluidos(€®-134a) en la transferencia
de calor dentro del intercambiador de calor, calculando el coeficiente global de

transferencia de calor con los datos ya obtenidos:

U=— Ax, 1 - (3.28)

tRSco,+RSR-134a

@co, k ar-134a

De la ecuacion anterior, se procedera a despreciar la transferencia de calor por
conduccion debido a que el espesor de las placas es pequefio y la conductividad del
acero es alta. Ademas, se despreciara el efecto de la resistencia al calor por efecto del

ensuciamiento debido a que el grado de ensuciamiento disminuye considerablemente
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en un Intercambiador de placas, esto debido a la ausencia de zonas con
estancamiento del flujo, a la textura lisa de las placas y a que el material de

construccion del intercambiador de calor es resistente a la corrosion.

Um————=1296—-_

a@co, @R-134a

(3.29)

Se procedera a calcular el DMLT teniendo en consideracién que el diéxido de
carbono y el refrigerante recorren el intercambiador de calor a contracorriente uno
con respeto al otro. Se tienen las siguientes temperaturas de entrada y salida para

ambos fluidos:

TCOZ]_ = ZOOC TC022 - 150C

TR—134a1 = 10°C TR—134a2 = 10°C
Con estas temperaturas se procede a calcular el DMLT:

TC021_TR—134-a2)_(TCOZZ_TR—1340.1)
1 (Tcozl—TR—134a2
n(—221 "7z

Tco,, TR-134a;

DMLT = (

=7.21°C (3.30)

Ademas, después de evaluar el DMLT, se debe proceder a hallar el factor de
correccion de DMLT. Sin embargo, debido a que el refrigerante R-134a sufre un

cambio de fase, entonces el factor de correccién sera igual a una unidad. Ahora para
verificar que la temperatura asumida inicialmente para el refrigerante es la requerida,
se debera verificar que el area requerida sea aproximadamente igual al area de

transmision del intercambiador de calor. Se procede a verificar:

A=—2 _=0,19m? (3.31)
UFDMLT
De la informacion brindada por el fabricante como se puede observar en el anexo 2

se obtiene el area por placa y con esta informacion se puede calcular el nUmero de

placas requeridas.
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#placas = E =0g= 13,16 = 14 placas

Se procede a iterar hasta hallar las condiciones requeridas, segun lo que se muestra
en la tabla 3.11.

Tabla 3.11: Calculos del nimero total de placas del intercambiador de placas.

N° Calculo # PLACAS 0002 GR-13;a U(lem2°C) DMLT Arezq # PLACAS
ASUMIDAS (KW/m?°C) (KW/m?°C) °C) (m°) REQUERIDAS
1° 20 1.887 4.133 1.296 7.21 0.190 13
2° 13 2.531 6.201 1.797 7.21 0.137| 9
3° 10 2.798 8.663 2.115 7.21 0.116 8

Con los datos obtenidos se puede calcular el coeficiente de operacion del ciclo de
refrigeracion.
hs

cop = s

=38 (3.32)

En la tabla 3.12 se muestran las caracteristicas del intercambiador de carcasa y placas

para su cotizacion.

Tabla 3.12: Resumen de caracteristicas del intercambiador de calor de carcasa y placas.

FLUJO MASICO ) TEMPERATURA
MARCA MODELO CO2 (kgls) PRESION CO2 (BAR) | \rrADA CO2 (°C)
ALFA LAVAL AXP10 0,07 57 20
TEMPERATURA | FLUJO MASICO | PRESION R-134a| TEMPERATURA R-134a 4 PLACAS
SALIDA CO2 (°C) | R-134a (kg/s) (BAR) ®)
15 0,015 57 10 10

3.5. Disefio basico del recipiente de extraccion

Tal como se vio en los capitulos anteriores, el recipiente de extraccion debera estar
disefiado para soportar las condiciones optimas de extraccion para la oleorresina de
paprika (Rxrac= 400 bar, Tuac= 55 °C), las cuales a la vez son las condiciones mas
severas de todo el proceso. El material escogido para su disefio es el acero inoxidable
AISI 316, el cual para poder disefiarse segun el codigo ASME seccion VIII division

2, se debera asegurar que el acero inoxidable cumpla con las especificaciones dadas
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por la norma ASTM A240. A continuacion en la tabla 3.13 se Indican las
propiedades mecanicas del AISI 316 segun ASTM A240.

Tabla 3.13: Propiedades mecanicas del acero inoxidable AISI 316 segiin ASTM A240 [ASTM, 2011].

UNS Deesignation Type® Tensile Strength, min ¥ield Strength,® min Elongation in Hardness, max® Cold Bend®®
ksl MPa ksl MPa 2in. or 50 mm, Brinell Rockwell B
min, % HEW
530600 78 540 35 240 40
830601 - 78 540 37 255 30 .. - mot required
530615 .04 -1 20 440 275 35 217 a5 not required
530815 a7 800 45 3o 40 "7 as el
S3o0a08 30958 75 515 30 205 40 a7 a5 not required
S30908 300H" 75 515 30 205 40 217 a5 not required
530040 308CH" 75 515 30 205 40 217 a5 not required
S3pa41 300HCH" 5 515 30 205 40 217 a5 ot required
531008 atos 75 515 30 205 40 217 a5 ot requirsd
531000 310H° 75 515 30 205 40 217 a5 rot required
S3040 310ce" 75 515 30 205 40 ;N7 a5 mot required
sS31041 310HCE" 75 515 30 205 40 a7 a5 not required
531050 310 Mot N”
t=025in 84 580 38 270 25 a7 a5 mot required
t=025in 78 540 37 255 25 217 85 ot required

831060 s a7 &00 4 280 40 ;T as ot required
831254

Sheet and Strip 100 ao0 45 3o 35 223 96 nat required

Plate a5 B55 45 310 35 223 96 not requirsd
531266 245 109 750 &1 420 35 et 2T not required
531277 . 112 770 52 380 40 ... . ot required
B 5 7 T2 = i i 57 = @

1 FTEL 70 e P2 TT0 0 217 23 not requi

Las propiedades mecanicas para el AlSI 316 de acuerdo a la tabla 3J14s6h5
MPa, o = 205 MPa

Ademas, de acuerdo al anexo 10, extraido del cédigo ASME seccion 1D, el esfuerzo
admisible del AISI 316 a una temperatura de 55 °C para disefiar segun el codigo
ASME seccion VIII division 2 esagm= 138 MPa. El recipiente de extraccion, por un
tema de seguridad, tendra una presion de disefio 10% a la presion de extraccion.

Piiseno = L1 Pextrac = 44 MPa (333)

3.5.1. Espesor minimo requerido para el cuerpo cilindrico

El espesor del cuerpo cilindrico tendrd como esfuerzo mas solicitante la presion
interna, el resto de esfuerzos (reacciones en las bridas, peso de la cabeza, presion
hidrostatica, etc.), se pueden despreciar debido a que tienen valores muchos menores
que la presion interna. De acuerdo al codigo ASME VIII division 2, el espesor

minimo para el cuerpo cilindrico viene dado por la siguiente ecuacion:

Pdisefio
tmin = %(e”adm’s - 1) = 34,14 mm ~ 38,1 mm (11/2")(3.34)
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Donde:

E = Es la eficiencia de junta soldada a tope inspeccionada por zonas. Se va a
considerar un valor de 0,85. Adicionalmente, se debera tener en cuenta que para la
presion de trabajo de 400 bar de acuerdo a la tabla 2.2 las conexiones del recipiente

de extraccion seran bridas de clase 2500.

3.5.2. Espesor minimo requerido para las cabezas elipsoidales

En los extremos del recipiente se colocaran cabezas elipsoidales con una relacion de
2:1 entre el eje mayor y el eje menor. En la figura 3.4 se puede apreciar como es la
cabeza elipsoidal. La dimension D es el diametro interno del recipiente de

extraccion. La altura de la cabeza elipsoidal se puede hallar de la relacidn entre el eje

mayor y menor del elipsoide.

k = Dextrac =2 5 hcabeza = 37,5 mm (335)

2 heabeza

Figura 3.4: Cabeza elipsoidal para recipientes a presion.

El espesor minimo requerido por la cabeza elipsoidal segun el cédigo ASME seccion
VIII division 2 nos indica que lo podemos aproximar a una cabeza torisférica, la cual

se puede apreciar en la figura 3.5.
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Figura 3.5: Cabeza torisférica para recipientes a presion.

Se realizarad esta aproximaciéon asegurando que la relacion entre ejes este en el

siguiente rango:
1,7 <k <22 (3.36)

En este caso k = 2 estd dentro del rango, por lo que se aproxima a una cabeza

elipsoidal. Se calcula el radio de la corona de la cabeza torisférica equivalente
Leorona = Dextrac(0,44 k + 0,02) = 135 mm (3.37)

El siguiente término sirve para calcular la maxima presion admisible para evitar

ruptura de la corona.

P _ 20qamE
ac — Lcorona+0 5

(3.38)

min

Se asume que la presion admisible basada en la rotura de la corona es igual a la

presion admisible de disefio del recipiente de extraccion.

200am E

Pdiseﬁo = W d tmin = 27,94 mm = 31,75 mm (11/4")(339)

min

Del célculo anterior, se observa que para la fabricacion de las cabezas elipsoidales se
requiere placa AISI 316 de un espesor minimo 1-¥4” (31,75 mm), sin embargo, como
ya se vio en la seccién 3.5.1 para la fabricacion del cuerpo cilindrico se requiere un
espesor minimo de plancha AISI 316 de 1-%2" y debido a que las dimensiones de
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fabricacion del cuerpo cilindrico son tan pequenas, se aprovechara el material

sobrante para fabricar las cabezas elipsoidales.

En el recipiente de extraccion se debe realizar la carga de la paprika en polvo de
manera manual al inicio del proceso, para tener acceso a la parte interna del
recipiente de extraccién y poder cargar la paprika en polvo,se conectara la cabeza

elipsoidal con el cuerpo cilindrico mediante bridas de 6” x 2500#.

En la tabla 3.14 se resumiran las caracteristicas del recipiente de extraccion.

Tabla 3.14: Resumen de caracteristicas basicas del recipiente de extraccion

CAPACIDAD ()

DIAMETRO INTERNO (mm)

ALTURA INTERNA DE LA
PARTE CILINDRICA (mm)

ALTURA INTERNA DE LA
CABEZA ELIPSOIDAL (mm)

PRESION MAXIMA DE
TRABAJO (bar)

5

150

285

37,5

400

DESCRIPCION DE MATERIAL

UNIDAD

CANTIDAD

PRESION DE DISENO (bar)
PZA 1 440

PLANCHA ASTM A240 AISI 316 8' x4' x 1-1/2"

3.6. Chaqueta para el recipiente de extraccion

En el calentamientodel GQlentro del recipiente de extraccion se utilizara vapor
saturado proveniente de la evaporacion del R-134a al enfriar el CO2 en el tramo
comprendido entre el recipiente pulmén y la bomba reciprocante. El vapor calentara
el CO, que se encuentra dentro del recipiente de extraccion al ser aplicado
directamente hacia las caras externas del recipiente mediante un enchaquetado. El
flujo de calor que le suministrara el vapor al£3® calcula a continuacion a partir de
los datos calculados previamente en el ciclo de refrigeracion del R-134a de la seccion
3.4

Q = m(h, — h3) = 2,18 kW (3.40)
Una vez calculado el flujo de calor, se debe proceder a evaluar los coeficientes de
conveccion de los dos fluidos que intervendran en el proceso para de esta manera
determinar el diametro interno necesario de la chaqueta,para comenzar, se analizara
el refrigerante, el cual tiene dos etapas, una primera etapa en la que va como vapor
sobrecalentado de una temperatura de 65°C a una temperatura de saturacion de 60°C
y una segunda etapa que va desde vapor saturado a liquido saturado a una

temperatura de saturacion de 60°C,para efectos de calculos se despreciara la primera
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etapa, debido a que el flujo de calor producto del cambio de entalpias en esa etapa
(430kJ/kg—425kJ/kg) es de menos del 5% del flujo total de calor. Por este motivo se
considerara solo el efecto de la condensacion del R-134a y se evaluara el coeficiente
de conveccion que se produce entre la chaqueta y el recipiente de extraccion como si
fueran dos tubos verticales concéntricos. Previamente para calcular la temperatura
superficial de la cara externa del recipiente de extraccibn se asumira que el
coeficiente de conveccién es de 2 k\k@1y que el diametro interno de la chaqueta

es de 230 mm.
Q = A deong AT (3.41)
Q =Tn DextracextHextracacond(Tsat — Tw1) = Tw1 = 53,27 °C (3.42)
Doénde
Dextracext - Didmetro externo del tanque pulmoéon  [m]
Dextracext= 150 + 2 x 38,1 = 226,2 mm
Tsat : Temperatura de saturacion del R-134a [°C]
Twi . Temperatura superficial de la cara externa del recipiente de

extraccion  [°C]

Se evaluara el numero adimensional de Reynolds que tendra el vapor.

4m,

Re, = = 36051,7 (3.43)

n(dchaquetint_ Arecip ext)#l

Como Re > 2000, entonces el flujo es turbulento. Se estimara el coeficiente de
conveccion mediante la grafica para coeficientes de condensacion para tubos
verticales que se utiliza cuando no hay arrastre de vapor en tubos verticales, como se

observa en la figura 3.6:
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Figura 3.6: Grafica coeficientes de condensacion para tubos vertj€a@&JLSON, 2005]
De la figura, para Pr= 3,50327 se obtiene:

kw

Xcondq I‘lz % _ 4 5 _ 23 8
( ) =40 = acondl - 9 m2ec

ki  “pLlpL-pr)g

(3.44)

Ademas, se calculard el coeficiente de conveccion del R-134a mediante la

correlacion de Boyko-Kruzhilin [BOYKO, 1967] para condensacion en tubos.

PL

1+ |==
Acona, = 0,021 ( i )ReO'BPro'“ Y ) — 6,159 =~ (3.45)

Dchaquet—Dextracext 2 m2°c

Dénde:

Dchaquet : Diametro interno de la chaqueta del recipiente de extraccion.
[m]

k. : Conductividad térmica del liquido saturado. [KW/m°C]

pL : Densidad del liquido saturado.  [kdIm

pv . Densidad del vapor saturado. [kdfm

Se utilizard el coeficiente mayor entre los 2 hallados, es dggir 18,556
kW/m?°C. Ahora se procedera a calcular la temperatura en la cara interna del

recipiente de extraccion.
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LT s=1Tw2
Q = 2 - Typ = 32,3°C (3.46)
In( extracext)
2 : Dextrac
ZcondPextraceyt kacinox

Se procedera a hallar la temperatura de masa del de@tro del recipiente de

extraccion.
Ty = 42,5°C

Ahora se procede a calcular la temperatura de pelicula para determinar las

condiciones en las que evaluaran las propiedades del CO

Tp = BXW2 — 37 40C (3.47)

De acuerdo a la figura 2.5, para el proceso 3-4 que corresponde al calentamiento
isocorico dentro del recipiente de extraccion, le corresponde a la temperatura de
37,4°C una presion de 280 bar,para estas condiciones se evaluaran las propiedades
para determinar el coeficiente de conveccion del @éntro del recipiente de
extraccion, el cual se encuentra en condiciones cuasi estaticas, solo movido por la
diferencia de densidades ocasionada por la diferencia de temperaturas y sometido a
un campo gravitatorio. Por este motivo el coeficiente de conveccion se evaluara
mediante el mecanismo de conveccion natural, para esto previamente se debera
evaluar los numeros adimensionales de Prandtl y Grashof. Las propiedades del CO
las condiciones de pelicula se muestran a continuacién9459 x 10 N-s/nt, Gy

= 2,5 kd/kg°C, k = 1,0972 x 18 kw/m°C, pr = 910 kg/m3.El numero de Prandtl

para estas condicionesks: = 2,156

En el célculo el nimero adimensional Grashof se necesitara primero calcular el
coeficiente volumétrico de expansion térmiggpara calcularlo se comparara como
varia la densidad a la temperatura superficial al interior del recipiente de extraccion
con respecto a una temperatura alejada de la influencia de la temperatura superficial
de la cara interna del recipiente de extraccion, para este caso se utilizara la

temperatura de masa a la misma presion que la temperatura de pelicula (280 bar).

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP : B 22}‘31'}21’“’

: DEL PERU

By = — (LE=Pwz =4217 x 1073K 1 (3.48)

pw2 \Tw2=Tr/ p_¢te

Ahora que ya se ha calculado el coeficiente volumétrico de expansion térmica, se

procedera a calcular el numero adimensional de Grashof.

2 3 —
Gr = PrHextrac” 9 B(TF—Tw2) = 4,426 X 1011 (349)

Ur?
Con estos dos numeros se calculara el nimero adimensional de Rayleigh.

Ra = Gr Pr = 9,542 x 10? (3.50)

Se calculara el namero adimensional con la correlacion de McAdams[MCADAMS,

1954] para usarlo en régimen laminar, el cual tiene validez en el rango de Ra de 10

10"
Nu = 0,10 Ra'/® = 984,494 (3.51)

Una vez calculado el nimero de Nusseltse puede proceder a calcular el coeficiente de

conveccion del C®

Acoz2 — 0,382

m2°C

Con los coeficientes de conveccion calculados se puede determinar cual es el calor

gue realmente se transfiere, pero antes se debera calcular el DMLT.
DMLT =18,2°C

Se procede a calcular el calor que le corresponderia para los coeficientes hallados.

0~ L DMLT = 0,569 kW (3.52)
5 . ln(ﬁ) ) 2

t
@condDextracext kacinox aco,Dextrac
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Como se puede observar el calor que transfiere esta configuracion es cuatro veces
menor al que es suministrado, esto se debe al coeficiente de conveccion tan bajo del
CO.,con respecto al valor del coeficiente de conveccion generado por la

condensacion del vapor del R-134a, esto debido a que la transferencia ocurre en una

conveccién natural la cual genera una gran resistencia para el flujo de calor.

3.6.1. Espesor minimo requerido para el cuerpo cilindrico de la chaqueta

metdlica

Tal como se vio en el disefio del tanque pulmén, para el calculo del espesor minimo
que debera tener la chaqueta metalica del recipiente de extraccion, se utilizara el
coédigo ASME seccion VIl division 1. Como se recuerda en la seccion 3.4 se calculo
que la presion de trabajo a la que estaria el vapor del R134a es de 17 bar, para el
calculo del espesor minimo se trabajara con una presion de disefio 10% mayor a la
presion de trabajo, 6sea a una presion de disefio de 18,7 bar. Se procedera a calcular

el espesor minimo.

o 0,23 1,87
min - 2 138 x 0,85 — 0,6 X 1,87

= 1,85mm = 2,5 mm (3/32")

Se utilizara plancha de 3/32”, debido a que es el espesor minimo que acepta la norma
ASME division VIl seccion 1 para trabajar con vapores. Segun la tabla 2.2, para las

conexiones a la chaqueta del recipiente de extraccion se utilizaran bridas de clase
300#.En la tabla 3.15 se resumen las caracteristicas basicas del enchaquetado del

recipiente de extraccion.

Tabla 3.15: Caracteristicas basicas del enchaquetado del recipiente de extraccion.

T | AT | PR T | e oevseio
300 285 17 18,7
DESCRIPCION DE MATERIAL UNIDAD CANTIDAD
PLANCHA ASTM A240 AISI 316 8' x4' x3/32" PZA 1
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3.6.2. Seleccién de los perfiles para los soportes del recipiente de extraccion

Ahora que ya se calcul6 el espesor que se requiere para la chaqueta del recipiente de
extraccion, ya se podra determinar los perfiles requeridos para los soportes que
tendra este recipiente. Se aplicara el mismo procedimiento utilizado para los soportes
del tanque pulmén en la seccién 3.3.2. En la tabla 3.16 se calcula el peso del

recipiente de extraccidbn mas la chaqueta.

Tabla 3.16: Calculo del peso que soportaran los perfiles en el recipiente de extraccion.

Volumen Cuerpo Volumen de Cabeza | Volumen Chaquta| Volumen Densidad del
Cilindrico (m3) elipsoidal (m3) Cilindrica (m3) total (m3) | AISI1316 (kg/m3)
6.754E-03 4.221E-04 5.478E-04 8.146E-93 7980
Peso del Tanque . Densidad del CO2| Peso del
Pulmén (kg) Volumen interno (m3) (kg/m3) CO2 (kg) Peso Total (kg)
65.005 5.000E-03 910 4.550 70

Como se puede apreciar en la tabla 3.16, el peso total que soportaran los soportes
seran de 70 kg, es decir cada pata debera soportar una fuerza de compresion de 17,5
kg. La longitud de cada pata se calculard de la misma manera que para el tanque
pulmon, la parte superior del cuerpo cilindrico del recipiente de extraccion debera
estar a 1,20 de altura con respecto al nivel del piso y las partes superiores de las patas
estardn a fijadas a la mitad del cuerpo cilindrico, lo que quiere decir que las patas
tendran una longitud total de 1,05 m. Debido a que el peso que debe soportar cada
pata no es mucho, se utilizara el mismo perfil que se utilizé para el tanque pulmén,

los resultados de los calculos se muestran en la tabla 3.17.

Tabla 3.17: Seleccion del perfil a utilizar para los soportes del recipiente de extraccion.

Perfil A (cm2) iy-y (cm4) A 0] o o (kgf/lcm2) ¢(<6F Adm?
U2"x 1" x 2mm 1.9 1.19 88 1.68 15.5 Si

3.7. Seleccion del regulador de presion

De acuerdo a lo visto en el capitulo anterior, se sabe que se debe reducir la presion
isoentalpicamente desde 400 bar a presiones lo mas baja posible para poder pasar al
proceso de separacion de la oleorresina de paprika dep@@ esto se utilizaraun

regulador de presion, el cual hara que ep €®expanda isoentalpicamente mediante
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un proceso de estrangulacion. Los parametros que se necesitan para la seleccion de
un regulador de presion son: la presion de entrada, la presion de salida y el caudal, de
los cuales solo el caudal es desconocido. La marca SWAGELOK, suministra
reguladores de presion para liquidos y gases para rangos de hasta maximo10 000psi
(690 bar) para presion de entrada con su modelo KHR. La ventaja de estos
reguladores es que al funcionar tanto para gases como para liquidos, no va a tener
problema para trabajar con las viscosidades tan bajas que tieng ifegritico, a

pesar que su densidad sea parecida a la de un liquido. En la figura 3.7 se puede
apreciar el caudal requerido de acuerdo a las condiciones de presion entrada y
salida,como la presion entrada al regulador de presion KHR es la misma que la
presion maxima de trabajo del recipiente de extraccion (400 bar), se puede notar que

el caudal requerido sera aproximadamente de 26 I/min.

Pressure Control Ranges
m ( to 500 psig 0 to 750 psig

{0 to 34.4 bar) (0 to 51.6 bar)
Flow, L/min
0 5.0 10 15 20 25 30
700 | | | | | |
Inlet Pressure — 45

8000 psig (551 bar)

D so0- =
2 8
¢ 1000 5000 psig —35 £
3 (68.9 bar) (344 bar) %
w
@ i
o 400— o
s 5 3
S 1000 p8| 5000 psig =
o 300-— (344 bar o
(68.9 bar i 8000 psig
551 bar) _

| | | | |
0 1.0 20 30 40 5‘0 6.0 7.0 B‘O 9.0

Flow, U.S. gal/min

Figura 3.7: Caudal requerido en reguladores SWAGELOK KHR segun requerimientos de presion.

3.8. Seleccién del Intercambiador de Calor a la Entrada del Recipiente de

Extraccion

Tal como ya se vio en el capitulo 2, a la salida de los reguladores de presién se debe
colocar un intercambiador de calor para calentar eldeéfido a que los reguladores

de presion reducen la presion del £Plo hacen trabajar en la zona de vapor
hamedo con una presion de 40 bar y una temperatura de 5°C, lo cual simplemente
dificultaria el proceso de extraccién de la oleorresina de paprika dentro del ciclén
debido a la presencia de g€@quido, por este motivo se plantea calentarlo hasta
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latemperatura de 10°C.EI intercambiador que se va a usar va a ser un intercambiador
de calor de placas soldadas, esto debido a que este tipo de intercambiador de calor
proporciona grandes areas de transmision de calor en modelos compactos.

3.8.1. Definicion de parametros iniciales

Se utilizara el intercambiador de placas soldadas de la marca ALFA LAVAL modelo

AXP14. Ahora se calculara el calor necesario que se requerira entregar al CO

Q = m(hg — hg) = 39,11 kW (3.53)
Con el flujo de calor determinado se puede calcular cuanto se reducird la temperatura
del otro fluido que pasara por el intercambiador de calor, para este caso se ha
escogido agua a temperatura ambiente, la cual debido a que pasara por una tuberia de

1" que es el didametro de conexion del intercambiador AXP14, se asume gque pasara
agua con una velocidad de 3 m/s, lo cual da un caudal de 1,52 I/s

Q=pVc, (T, —T,) > T, =13,8°C (3.54)
Ahora se listaran algunas caracteristicas del intercambiador que servirdn como datos.
Se calculara el diametro equivalente.

De=2L,=17mm
Ademas se asumira que el intercambiador tiene 30 placas. Ahora se procederan a
calcular los coeficientes de conveccion.
3.8.2. Calculo del coeficiente de conveccion del agua

Se comenzara calculando la temperatura de masa.
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A esta temperatura el agua tiene las siguientes propiedades998,81 kg/m
Co = 4,183947 kJ/kg°C, u = 1,082899 x°1R-s/nf, k = 5,92094 x 16, Pr = 7,6529.

Ahora se calculara la velocidad de masa.
1 m

G=C"=""—2348235 2L (3.55)
A L mes

1L

Con la velocidad de masa calculada se puede hallar el Reynolds.

Como el Reynolds es mayor a 400 se concluye que el agua dentro del intercambiador
se comporta de forma turbulenta,para flujos turbulentos se puede usar la correlacion
desarrollada por R.A. Buonopane, R.A. Troupe y J.C. Morgan [BUONOPANE,
1963], segun la ecuacion (3.26).

kew
Qagua = 30,566 —

3.8.3. Calculo del coeficiente de conveccion por evaporaciéon del £0

Se calculara primero el coeficiente de conveccion producto del cambio de fase del
CO, de vapor humedo a vapor saturado, para esto se calculara previamente sus
propiedades tanto en estado de liquido saturado, como en estado de vapor saturado
para una presion de 40 bar y una temperatura de 5°C. De la figura 2.5, se obtienen las
siguientes propiedades; & 2 kJ/kg°C, gv = 1,25 kJ/kg°Cp. = 900 kg/mi, pv =

100 kg/nf. De igual manera de la tabla 3.20 se obtienen los valores de saturacion

para la viscosidad y la conductividad térmica.
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: Propledades de transporte para ¢

Mgas Thiq Ages Aiig
T/K uPas uPas mWm 'K~ mWm™'K™!
304 30.73 ‘ 39.02 243.1 187.1
302 23.47 47.61 67.3 84.9
300 21.35 53.13 509 82.3
295 18.77 64.40 37.0 85.2
290 17.32 74.05 30.5 90.6
285 16.32 83.20 26.3 96.6
280 15.56 92.22 234 102.7
260 13.59 130.3 16.81 126.8
240 12.26 177.5 13.49 150.9
220 1113 244.0 11.36 176.3
200 10.07 £ 9.75 i

De la tabla 3.18 se obtienen las siguientes propiedades96 x 10° N-s/nf, py =
1,536 x 10 N-s/nf, k. = 1,051 x10' kW/m°C, k, = 2,274 x1G kW/m°C. Con estas

propiedades se puede calcular el nimero de Prandtl para las condiciones del liquido.

Se calculard la velocidad de masa de acuerdo al didmetro equivalente del
intercambiador de placas.

m
G = " =4 175,696 kg/m?

LY

Del analisis hecho en el capitulo 2 seccion 2.1.2 se sabe que, &o@0 vapor
hamedo tiene una calidad de 44,2% y que este debe alcanzar una calidad de vapor de

100%,para hacer el analisis del coeficiente conveccion producto de la evaporacion se
utilizara una calidad de vapor promedio.

=22 _0721 (3.56)

Se calcula el numero de Nusselt utilizando la correlaciéon propuesta por E.J. Davis y
M.M. David [DAVIS, 1964].

Nu = 0,06 (Z—L)O'Zs(&)0'871%0'4 = 173,46 (3.57)
14

#Placascoz UL,
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evap =~ = 10720 55¢

3.8.4. Calculo del coeficiente de conveccion forzada del €0

Se calculard el coeficiente de conveccidon que se forma por la transicion de
temperaturas desde el vapor saturado de 5°C hasta la temperatura de vapor
sobrecalentado de 10°C, para realizar este analisis, primero se calculara la

temperatura de masa para esta etapa del proceso.

T = # =75°C

Las propiedades del G(para la temperatura de 7,5°C y 40bar se definiran de
acuerdo a la figura 2.5 y la conductividad térmica se evaluard de acuerdo a la tabla
3.21. De esta manera se obtienen las siguientes propiedage$00 kg/rf, Ge=1
kJ/kg°C, & = 1,545 x 10 N-s/n?, ks = 2,264 x 10 kW/m°C, Pg = 0,682.

Tabla 3.19: Conductividad térmica del £0

T/K 200 240 260 280 300 320 340 360

P/MPa
01 9.63 1223 1367 1519 1677 1841 2007 2176
05 - 1252 1391 1540 1697 18.58 2024 2191
1.0 -+ 13.05 1432 1573 1725 18.84 2047 22.12
25 -+ 15212 12692 1746 1854 19.87 21.34 22.89
50 --- 15460 130.32 104.61 24.03 2320 2375 24.78
75 --- 15696 133.43 109.54 82.70 31.71 28.28 27.85
100 -~ 15924 13632 113.72 89.80 60.94 36.82 32.66

Se calcula el Reynolds.

G

#Placas X De
Re = oz =30 630,78

U
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El CO, se comporta como fluido turbulento,para evaluar el numero Nusselt se
utilizara la correlacion propuesta por R.A. Buonopane, R.A. Troupe y J.C. Morgan
[BUONOPANE, 1963].

Nu = 0,2536 x 30 630,78%%> x 0,682%* = 179,335

Se calcula el coeficiente de conveccion forzada del. CO

3.8.5. Célculo del area de transmision requerida

Con los coeficientes de conveccion calculados se puede determinar el coeficiente
global requerido. Las resistencias térmicas correspondientes a la conduccion y a los
factores de suciedad no se consideraran por ser muy pequefios en los

intercambiadores de placas.

1 kw
U=— =917 ——

Qevaptaco, Cagua
Ahora se calculara la diferencia media logaritmica de temperaturas (DMLT)

(Teagua - TSCOZ) - (Tsagua - TeCOZ)

DMLT = =94°C

Teagua~Tsco
ln( g 2)
Tsagua_TECOz

El factor de correccién se considerard igual a 1 debido a que enaddlfde un

cambio de fase. Ahora se calculara el area requerida de transmision de calor.

Q

T —— 2
A=GFpmir - o m
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Si se sabe que las dimensiones de cada placa son de 0,19 m x 0,076 m lo que resulta
en un area por placa de 0,014, msto quiere decir que el nimero de placas
requeridas es de 31, muy cercano a lo que se habia considerado inicialmente.En la

tabla 3.22se muestran las caracteristicas del intercambiador calculado.

Tabla 3.20: Resumen de caracteristicas principales del intercambiador de calor de placas.

FLUJO MASICO : TEMPERATURA
MARCA MODELO CO2 (kg's) PRESION CO2 (BAR) | e\1RaADA CO2 (°C)
ALFA LAVAL AXP10 0,78 40 5
TEMPERATURA | FLUJO MASICO | PRESION AGUA TEMPERATURA TEMPERATURA
SALIDA CO2 (°C) |  AGUA (kg/s) (BAR) ENTRADA AGUA (°C) SALIDA AGUA (°C)
10 16 4 20 17,7

3.9. Disefio basico del recipiente de separacion

Tal como se vio en el capitulo anterior, el recipiente de separacion sera un ciclon
debido a que el COen esta etapa estd en estado gaseoso. El disefio que se
seleccionara sera un ciclon de alta eficiencia de la familia SWIFT, el cual puede

manejar caudalesmenores que las otras familias de ciclones de alta eficiencia, lo cual
es necesario para conservar un disefio lo mas compacto posible de la planta piloto.

En la tabla 3.21 y en la figura 3.8se muestran sus dimensiones principales.

Tabla 3.21: Caracteristicas de los ciclones de alta eficiencia.

Caracteristicas de los ciclones de alta eficiencia
Dimensién Nomenclatura Tipo de ciclén
Stairmand Swift Echeverri

Didmetro del ciclén DcDe 1.0 1.0 1.0

Alrura de entrada Ka=aDec 0.5 0.44 0.5

Ancho de entrada Kb=bDc 02 021 0.2
Alura de salida $De 0.5 0.5 0.625

Digmetro de salida DsDec 0.5 0.4 0.5

Altura parte cilindrica h/De 15 14 15

Altura parte cénica zDe 25 2.5 2.5

Altura total del ciclén HDec 4.0 3.9 4.0
Diametro salida particulas BDc 0.375 0.4 0.375
Factor de configuracion G 551.22 698.65 585.71

Numero cabezas de velocidad NH 6.4 9.24 6.4

Numero de vortices N 5.5 6.0 5.5
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Figura 3.8: Dimensiones del ciclon

Se calculara la seccidn necesaria para que ingrese &l Ciolon.
A= (3.58)

La velocidad de entrada al ciclon debera estar en el rango [15,2; 27,4] m/s. La
velocidad escogida es de 15,2 m/s. Ademas, el area de entrada esta en funcion del
diametro interno del ciclén (A = 0,44 x 0,21 xIPc

0,3942
0,44 x 0,21 x Dc? = m - Dc =0,053m

Como se puede observar este diametro es mas pequefio que el diametro minimo de
Dc = 0,150 m que es con el que permite trabajar la norma ASME division Il. En la
tabla 3.22 se han calculado las dimensiones internas que tiene el ciclén en funcién al
diametro del ciclon minimo segun norma y las relaciones dadas en la tabla 3.21, sin
embargo, para conservar la velocidad de entrada de 15,2 m/s se utilizaran las
dimensiones de entrada como si el didmetro interno fuera el calculado anteriormente

de 0,053 m y se obtienen las siguientes dimensiones a = 0,023 m, b = 0,011 m.
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dimensiones Internas del recipiente de separacion (ciclon Swi

Descripcion Simbolo | Dimension (m
Diametro del ciclon Dc 0.150
Altura de entrada a 0.023
Ancho de entrada b 0.011
Altura de salida s 0.075
Diametro de salida Ds 0.060
Altura parte cilindrica h 0.210
Altura parte conica z 0.375
Altura total del ciclon H 0.585
Diametro de salida particulas B 0.060

Una vez calculada las dimensiones interiores se calculara el espesor que debera tener
mediante el codigo ASME division VIII seccién 1. ElI material a utilizar en la
fabricacion sera el acero inoxidable AISI 316 que cumpla con las especificaciones de
la norma ASTM 240, tal como se vio en la seccion 839 515 MPa,cr = 205

MPa, cagm = 138 MPa). El recipiente tendra una presion de disefio10% mayor a la
presion de trabajo, 6sea se disefiara para una presion de 44 bar. A continuacién se
disefiara el espesor minimo que debera tener el cuerpo cilindrico del recipiente

separacion.

Dc P

tmin =—————— = 2,88 ~ 3,0 1/8"

Ahora se procedera a calcular el espesor minimo de la parte del cuerpo conico.

t=2 £ (3.59)

2 (64dmE—0,6P) cosa
En dénde wiene definido por:
tana = % - a=11,86° (3.60)
Con el valor de dallado se procede a reemplazar en la ecuaci&®)(3.
tmincit = 2,94mm = 3,0 mm (1/8")

En la tabla 3.23 se muestran las caracteristicas principales del recipiente de

extraccion.
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DIAMETRO
INTERNO (mm)

ALTURA INTERNA DE LA
PARTE CILINDRICA (mm)

ALTURA INTERNA DE LA
PARTE CONICA (mm)

PRESION MAXIMA DE
TRABAJO (bar)

PRESION DE DISENO (bar)

150

210

375

40

24

DES CRIPCION DE MATERIAL

UNIDAD

CANTIDAD

PLANCHA ASTM A240 AISI 316 8' x4' x 1/8"

PZA

1

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
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A continuacion se seleccionara el perfil requerido para fabricar los soportes del

recipiente de separacion, para esto se calculara su peso en la tabla 3.24.

Tabla 3.24: Peso total del recipiente de separacion.

Volumen Cuerpo Volumen del Cuerpo Volumen Densidad del Peso del Tanque
Cilindrico (m3) Conico (m3) total (m3) | AIS1316 (kg/m3) Pulmén (kg)
4.124E-04 3.411E-04 7.535E-Of 7980 6.013
Volumen interno Densidad del CO2 Peso del Peso Total (kg)
(m3) (kg/m3) CO2 (kg)
1.550E-02 35 0.543 7

De acuerdo a la tabla 3.24, el peso total que soportaran las patas del recipiente de
separacion sera de 7 kg, lo cual quiere decir que cada pata soportara un peso de
compresion de 1,75 kg. Adicionalmente a esto, debido a que el CO2 en estado
gaseoso debera ser expulsado fuera de la habitacion en la que se encuentre instalada
la planta piloto, se ubicara la parte superior del cuerpo cilindrico del recipiente de
separacion a 2,10 m y la parte superior de las patas soportes estaran fijadas en la
parte central del cuerpo cilindrico del recipiente de separacion, es decir cada pata
tendrd una longitud de 1,95 m. En la tabla 3.25 se muestran los resultados de los

calculos para la seleccion del perfil de los soportes.

Tabla 3.25: Seleccion de perfil para fabricar los soportes del recipiente de separacion.

o o (kgf/lcm2) <ocF Adm?
4.2 Si

Perfil
U2'x 1"x 2mm

A (cm2)
1.9

iy-y (cm4) A [0
1.19 164 4.54

3.10. Disefio basico del tanque pulmén de G@aseoso

El gas proveniente de la separacion de la oleorresina de paprika dde#pa ser
almacenado para no ser expulsado a la atmésfera, de esta forma se le podra
aprovechar si se requiere en otras aplicaciones. El tanque pulmén,dm$80so

tendra una capacidad para almacenar hasta 100 kg de este gas, para de esta forma
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tener la posibilidad de almacenar el gas residual de varios ciclos de procesos hasta
gue se decida darle algun uso. Como se sabe que para los 15°C y 40 bar a los que
sale el CQ del ciclon este tiene una densidad de 100 kg/m3, con este dato se

procedera a calcular el volumen interno que debera tener el tanque pulmon.
— — 3
Vpulmon c02 gas — ; =1m

Una vez hallado el volumen interno se puede proceder a realizar el calculo de las
dimensiones internas que tendra el tanque pulmoén dega€eoso, para esto se

asumira que la relacién entre altura/diametro es de 2.

21 D3
Vpulmon Cco2gas = T -»D=086mH=172m

Se procedera a calcular el espesor minimo que se va a requerir para la fabricacion de
este tanque segun la norma ASME division 1, teniendo en cuenta al igual que se hizo
en el disefio del recipiente separador que la presién de disefio serpa un 10% a la
presion de trabajo, es decir la presion de disefio sera de 44 bar.

Dc P

7m = 16,5 mm = 19,05 mm (3/4 )

tmin =

Tabla 3.26: Resumen de caracteristicas basicas del tanque pulmép ges€aso.

CAPACIDAD (I)

DIAMETRO INTERNO (mm)

ALTURA INTERNA DE LA
PARTE CILINDRICA (mm)

ALTURA INTERNA DE LA
CABEZA ELIPS OIDAL (mm)

PRESION MAXIMA DE
TRABAJO (bar)

1000

860

1720

37,5

40

DESCRIPCION DE MATERIAL

UNIDAD

CANTIDAD

PRESION DE DISENO (bar)

PLANCHA ASTM A240 AISI 316 8 x4' x 3/4"

PZA

1

44

3.10. Seleccién de la bomba requerida para el agua de enfriamiento

De acuerdo a lo visto anteriormente se requiere una bomba centrifuga que permita

bombear agua con un caudal de 1,5 l/s,para esto se utilizaran los graficos

suministrados por Hidrostal en el que se muestran los rangos en los que pueden

trabajar sus diferentes modelos de bombas para las condiciones de carga y caudal
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establecidas. En las figura 3.9 se muestra la grafica Mapamundi para motores de 4
polos respectivamente.

CAUDAL U.S. GPM
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Figura 3.9: Curva mapamundi para bombas que trabajan con motores de 4 polos [HIDROSTAL,
2012].

En las curvas mapamundi, los puntos blancos indican el punto 6ptimo de trabajo por

cada modelo, para esto se analizara en la tabla 3.27 las opciones que tengan el punto

optimo de trabajo lo mas cerca al caudal requerido, usando para el analisis las curvas

de isorendimiento de cada modelo suministradas por HIDROSTAL.

Tabla 3.27: Andlisis de bombas a seleccionar.

Modelo

RPM

Diametro
(mm)

Potencia
(HP)

NPSH (m)

Eficiencia
(%)

Observaciones

32-160L

1690

165

0,5

38

Poca regulaciéon
Rotor pequefio
Bajo consumo de
potencia

32-160

1700

150

0,4

50

Mucha regulaciéon
Rotor pequefio

Poco consumo deg
potencia

32-125

1710

137

0,3

50

Mucha regulacion
Rotor pequefio
Poco consumo deg

potencia
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Como se puede apreciar en la tabla 3.27, el modelo 32-125 accionado por un motor
de 4 polos, para un caudal de 1,5 I/s ofrece las mejores condiciones de operacion,
tales como buenrendimiento, bajo consumo de potencia y bajo NPSH, ademas, al
tener un diametro de rotor pequefio el costo de la bomba no es tan elevado, por estos
motivos se seleccionara este modelo de bomba. De la figura 3.16, se observa que la
altura manométrica disponible para la bomba seleccionada es de 8,25 m, hay que
resaltar que en este trabajo se esta realizando un disefio basico en el que no se estan
considerando las ubicaciones definitivas de los equipos, por lo que al momento que
se decida implementar la planta piloto, se debera verificar si la altura manométrica
disponible es suficiente de acuerdo a la ubicacion de la fuente de agua para
enfriamiento con respecto al resto de la planta, asi como también de la longitud de
tuberia y cantidad de accesorios necesarios para realizar la acometida del agua de

enfriamiento a la planta piloto.

Q (U.s.gal / min)
3o 10 20 30 40 50 60 70
1 I I| i | 1 | | | 1 1 || = || - =
(m) L&146 40-45-481 il
10 e | 20 55571 32-125 |H
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9 __@ 1 3? |I |II I|Il | ! Ir lI H"\-._“ ﬁﬂ% " 30
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Figura 3.10: Curva de isorendimiento de la bomba 32-125 que funciona con un motor de 4 polos.
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3.11. Seleccién del compresor para el vapor del R-134a

Se necesita un compresor que pueda comprimir el vapor del R-134a desde 4,5 bar
hasta 17 bar para conseguir que el vapor en estas condiciones pueda calentar el
recipiente de extraccibn mediante un enchaquetado hasta la temperatura deseada de
55°C, para esto se utilizara un compresor de la marca DANFOSS que son
compresores fabricados para trabajar en ciclos de refrigeracion. En el anexo 5 se
pueden observar las caracteristicas de los compresores DANFASS. Los que tienen
las siglas HBP, son los compresores que trabajan a altas presiones, como es este caso
gue se requieren presiones de 17 bar. Ademas, se sabe que se requiere evaporar el R-
134a a una temperatura de 13,6°C para absorber un flujo de calor de 1,79 kW, con
estos datos observa de la tabla 3.30 que se puede utilizar el modelo SC18GH, el cual
para una temperatura de evaporacion de 13,6°C, tiene una capacidad de absorber un
flujo de calor de 1,88 kW.

De la hoja técnica del modelo SC18GH, se ha extraido la tabla 3.28 la cual muestra
las caracteristicas de operacion del compresor para un funcionamiento con 220 V y
60 Hz.

Tabla 3.28: Caracteristicas del compresor SC18GH con energia eléctrica de 220 V y 60 Hz.

ASHRAE HBP 220V, 60Hz, fan cooling Fo
Evap. temp. in °C 45 | -40 | 35 | -30 | -25 |-233| -20 | -15 | -10 | 6.7 -5 0 157 72 10 15 20
Capacity in W 707 | 921 | 1087 | 1181 | 1495 | 1869 | 2054 | 2310 | 2825
Power cons. in W 449 | 511 | 554 | 577 | 643 | 708 | 736 | 770 | 826
Current cons. in A 214 | 245 | 265 [ 275 | 3.05 | 3.35 | 3.48 | 3.65 | 3.94
COP in W/W 1.57 | 1.80 | 1.96 | 2.05 | 2.33 | 2.64 | 2.79 | 3.00 | 3.42

Como se puede observar para una temperatura de evaporacion de 13,6°C se tiene un
COP de 3,3, con este dato se puede obtener la presién de salida que tendra el R-134a.

Qg h—hy _
COP = =7~ ™ h, = 441,36 k] /kg
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3.12. Seleccién del regulador de presion para el vapor del R-134a

De acuerdo a lo visto en la seccion 3.4, se necesita reducir la presion del refrigerante
R134a que se encuentra como liquido saturado a 17 bar después de haber calentado
al CO, a través de la chaqueta del recipiente de extraccion y reducirlo a una presion
de 4,5 bar para que pueda enfriar eL@Oe pasa por el intercambiador de calor de
placas ubicado antes de la entrada de la bomba. Se utilizara un regulador de presion
de la marca SWAGELOK, tal como se utilizo para reducir e} &percritico a la

salida del recipiente de extraccion. Para este caso se utilizar4 un regulador de presién
modelo KLF-1-F que permite regular presiones de salida en el rango de 0 - 100 psi (0

- 6,8 bar) con una presion de entrada maxima de hasta 3600 psi (248 bar). En la
figura 3.17 se puede observar como varia la regulacion segun los parametros que se

tengan.

Pressure Control Ranges

w0 to 50 psig 0 to 100 psig
(0 to 3.4 bar) (0 to 6.8 bar)

Flow, std L/min
0 200 400 600 80 1000 1200 1400
80

—50

Inlet Pressure 0

80— i .
loopslg 2200 psig (151 bar)

(6.8 bar)

2200 psig
(151 bar)

Qutlet Pressure, psig
Outlet Pressure, bar

Flow, std ft3/min

Figura 3.11: Regulacion del modelo KLF segun los parametros de trabajo.

Se sabe calcularéa el caudal que pasara por el regulador de presion.

) Mp_ l
Ve 1300 = R-134a  _ g5

PRrR-134aliq 60°C min

Con el caudal del R-134a que pasa por el regulador de presidon se obtiene una presion
de salida de 5 bar. Sin embargo, hay que tomar en cuenta que la calibracion se debera
hacer con un manometro en linea con el regulador de presién, por lo que en la

practica seria posible tener una mayor exactitud.
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3.13. Diseno del tanque de almacenamiento de agua de enfriamiento

Como se observd anteriormente, se requerira un caudal de 1,5 |I/s de agua a
temperatura ambiental para que intercambie calor con ele@stado de vapor
hamedo a la salida del recipiente extraccion. Se debera asegurar que se cuente con la
suficiente cantidad de agua almacenada para que la bomba nunca trabaje en vacio,
para esto se disefiara un tanque que sea capaz de almacenar la cantidad suficiente de
agua como para que la bomba pueda trabajar por un tiempo de un minuto y medio, el

volumen del tanque es el siguiente:

Veanque agua = 1,5 X 60 X Vygyuq = 0,135 m?
En la fabricacion del tanque se utilizara plancha de acero al carbono ASTM A 36,
debido a que es la plancha mas comercial que existe y no se requiere de
requerimientos especiales, debido a que se usara para almacenar agua.En este caso se
utilizara plancha de 5’ x 10’ (1,5 m x 3,0 m), utilizando para el perimetro del tanque
el lado de 1,5 m, se obtiene un didmetro de 0,48 m. Se calculara la altura del tanque

para obtener el volumen requerido.

A 77(0’48)2Htanque agua
agua = 4

- Htanque agua = 0,75m = 0,8m

Al aproximar la altura a 0,8 m, el tanque obtiene un volumen interno de 6,7% mas
del volumen que se va a utilizar, esto sirve para evitar que el agua pueda rebalsar en
caso de no tener un control adecuado al momento de llenar el tanque. En la
fabricacion del tanque de agua se utilizara aproximadamente la cuarta parte de una
plancha de dimensiones de 5’ x 10’, sin embargo, aun falta determinar el espesor de
plancha requerido para que soporte la presion estatica ejercida por el agua, para esto
se utilizara el cédigo APl 650: Welded Steel TanksforOil Storage, Edicion 11, que
sirve para el disefio de tanques de almacenamiento sometidos a presion atmosférica.
En este codigo se utiliza una metodologia de disefio que consiste en determinar el
espesor de cada anillo del tanque tomando como referencia la presién estética a la
gue se encuentra sometido cada anillo del tanque a una distancia de 1 pie (0,3 m) de
la junta inferior de cada anillo. Ademas, se debe tener en cuenta que el espesor

minimo que recomienda el codigo API 650 es de 5 mm (3/16”) contando el sobre
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espesor para tener una corrosion permisible. Se tendran las siguientes
consideraciones en el disefio del tanque de almacenamiento de agua: eficiencia de
junta = 0,85, gravedad especifica = 1,0, corrosion permitida = 0, esfuerzo maximo en

la junta soldada = 145 MPa.A continuacién se calcula el espesor requerido:

_ 4'9 Dtanque agua(Hnivel de agua — 0;3) G
ttanque agua — 145 E

= 0,008 mm

~ 5mm

Donde:

Hnivel agua Nivel del agua segun el disefio del tanque = 0,75 m.

3.14. Seleccion de los diametros de tuberias requeridos

Se calcularan los diametros requeridos para las distintas etapas del proceso utilizando
un diagrama de Moody. El diametro optimo, el cual sera el mayor diametro posible
para que las pérdidas sean lo minimo posible, pero que a la vez se deberd tener
cuidado que el diametro no sea tan grande como para que el fluido esté en régimen
laminar en el que las pérdidas de presion varian en rangos muy amplios. En la tabla
3.31 se muestran los diametros 6ptimos para cada etapa para una rugosidad asumida
de 0.002 mm correspondiente a la rugosidad de una tuberia de acero inoxidable y
como se puede apreciar el diametro mas econémico es %" (tomandose como el
didmetro mas pequeiio en el que se encentran disponible todo tipo de accesorios para
tuberias inoxidables), sin embargo, el fluido en esta etapa no sera turbulento, sino

gue se encontrara en la zona de transicion, pero las perdidas seran casi constantes..
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CO2-Tangue Pulmén-Intercambiador de carcasa y placas
Presién de | Diametro Schedule | Viscosidad| Densidad Caudal Reynolds /D ¢ Turbulento ¢D|§r;1$etro
¥ ~ 2
trabajo (bar) (pulg) AISI316 (Pa-s) (kg/m3) (m3/s) eCOnomico?
57 /2" 10S 6.979E-05 760 9.342E-0b8.635E+04 1.E-04 NO Si
CO2-Intercambiador de carcasay placas-Bomba reciprocante
Presién de | Diametro Schedule | Viscosidad| Densidad Caudal Syl o/D ¢ Turbulento (.‘D'::';h'setro
N ~ 2
trabajo (bar) (pulg) AISI316 (Pa-s) (kg/m3) (m3/s) ? economico?
57 /2" 10S 8.011E-05) 850 8.353E-0b7.523E+04 1.E-04 NO Si
CO2-Bomba reciprocante-Tangue de extraccion
Presion de | Diametro Schedule | Viscosidad| Densidad Caudal Syl o/D ¢ Turbulento &Dzr;wsetro
trabajo (bar’ | AIS1316 Pa- kg/m3 3/ ?
rabajo (bar) [ (pulg) (Pas) | (kg/m3) | (m3ls) cconomico?
220 1/2" 40S 9.482E-05] 910 8.353E-0656.805E+04 1.E-04 NO Sl
CO2-Tanque de extraccion-Tuberia que alimenta al regulador de presiéon
Presion de | Diametro Schedule | Viscosidad| Densidad Caudal Reynolds /D ¢ Turbulento ngsr;setro
¥ . 2
trabajo (bar) (pulg) AISI316 (Pa-s) (kg/m3) (m3/s) ? economico?
400 1/2" 160S 9.485E-05 910 4.333E-043.529E+05 1.E-04 NO Sl
CO2-Regulador de Presién-Intercambiador de placas
Presién de | Diametro Schedule | Viscosidad| Densidad Caudal Reynolds /D ¢ Turbulento ¢D|$r;1$etro
N ~ 2
trabajo (bar) (pulg) AISI316 (Pa-s) (kg/m3) (m3/s) ? economico?
40 /2" 10S 6.036E-05 300 1.314E-0B5.544E+05 1.E-04 NO SlI
CO2-Intercambiador de placas-Recipiente de separacion
Presién de | Diametro Schedule | Viscosidad| Densidad Caudal S o/D ¢ Turbulento éDEr;wsetro
trabajo (bar | AIS1316 Pa- kg/m3 3/ ?
rabajo (bar) [ (pulg) (Pas) | (kg/m3) | (m3ls) cconomico
40 /2" 10S 1.475E-05 100 3.942E-0B2.269E+06 1.E-04 NO Si
CO2-Recipiente de separaciéon-Tanque pulmén de CO2 gaseoso
Presion de | Diametro Schedule | Viscosidad| Densidad Caudal Reymalies e/D ¢ Turbulento &ngnsetro
¥ ~ 2
trabajo (bar) (pulg) AISI316 (Pa-s) (kg/m3) (m3/s) ? economico?
40 1/2" 10S 1.475E-05| 100 3.942E-0B2.269E+06 1.E-04 NO Sl
R134a- Intercambiador de calor de carcasa y placas-Compresor
Presion de | Diametro Schedule | Viscosidad| Densidad Caudal Reynolds /D ¢ Turbulento ngsr;setro
¥ . ?
trabajo (bar) (pulg) AISI304 (Pa-s) (kg/m3) (m3/s) ? eCONOMICO’
4.5 /2" 10S 1.160E-05] 22.769 6.544E-041.090E+05 1.E-04 NO Si
R134a-Compresor-Chaqueta del recipiente de extraccion
Presién de | Diametro Schedule | Viscosidad| Densidad Caudal Reynolds /D ¢ Turbulento ¢D|§r;1$etro
N ~ 2
trabajo (bar) (pulg) AISI304 (Pa-s) (kg/m3) (m3/s) ? economico?
17 /2" 10S 1.524E-05 100.4 1.484E-048.300E+04 1.E-04 NO Si
R134a-Chaqueta del recipiente de extraccién-Regulador de Presion
Presién de | Diametro Schedule | Viscosidad| Densidad Caudal Sl e/D ¢ Turbulento (;Dlne:r;]Setro
trabajo (bar’ | AIS1304 Pa- kg/m3 3/ ?
rabajo (bar) [ (pulg) (Pas) | (kg/m3) | (m3/s) cconomico’
17 1/2" 10S 1.524E-05| 100.4 1.484E-Q48.300E+04 1.E-04 NO Sl
R134a-Regulador de Presion-Intercambiador de calor de carcasa y placas
Presion de | Diametro Schedule | Viscosidad [ Densidad Caudal Reymalies e/D ¢ Turbulento ng:.]r;;etro
¥ ~ ?
trabajo (bar) (pulg) AISI304 (Pa-s) (kg/m3) (m3/s) ? eCoOnomico?
4.5 1/2" 108 2.438E-04 1248.3 1.194E-(55.190E+03 1.E-04 NO Sl

3.15. Diagrama de proceso e instrumentacion (P&ID)

En el diagrama la figura 3.12 se resumira el proceso propuesto en este trabajo y

ademas se propondra la instrumentacion y el control basico para poner en

funcionamiento la planta piloto. Este diagrama servira como paso inicial para una

posible automatizacion del proceso en el futuro, ya que la automatizacién de la

planta piloto no es parte del alcance de este trabajo.
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Figura 3.12: P&ID de la planta piloto.

En la tabla 3.32 se tiene una identificacion de los tags de los equipos principales que
componen el proceso. Adicionalmente, en la tabla 3.33 se tendra una leyenda para las
valvulas y en la tabla 3.34 se tendra una leyenda para las funciones de los

instrumentos del proceso.

Tabla 3.32: Identificacion de los equipos principales

TAG DESCRIPCION

101E1 |INTERCAMBIADOR DE CALOR DE PLACAS SOLDADAS
101E2 |INTERCAMBIADOR DE CALOR DE PLACAS SOLDADAS
101P1 |BOMBA RECIPROCANTE DE EMBOLO TRIPLEX

101vV1 |BOTELLA DE CO2 LIQUIDO

101v2 |TANQUE PULMON DE CO2 LIQUIDO

101V3 |RECIPIENTE DE EXTRACCION ENCHAQUETADO
101V4 |RECIPIENTE DE SEPARACION

101V5 |TANQUE PULMON DE CO2 GASEOSO

102K1 |COMPRESOR RECIPROCANTE

103P1 |BOMBA CENTRIFUGA

103V1 |TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA
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: ldentificacion de las valvulas del proceso

TAG DESCRIPCION
XX G 222 |VALVULA DE COMPUERTA
XX RZZZ |VALVULA CHECK
XX RZZZ |FILTRO
XX S 777 |VALVULA DE BOLA

Tabla 3.34: Identificacién de las funciones de los instrumentos del proceso

LETRA 1° POSICION 2° POSICION 3° POSICION
C CONDUCTIVIDAD CONTROL CONTROL
H CONTROL MANUAL ALTO ALTO
| CORRIENTE INDICADOR INDICADOR
P PRESION |  mommmee | e
S VELOCIDAD CAMBIO SOLENOIDE
T TEMPERATURA TRANSMISOR TRANSMISOR
\Y; VIBRACION VALVULA VALVULA

3.16. Funcionamiento y control de la planta

A continuacion se describira una propuesta para el funcionamiento de la planta
piloto. Los pasos para el funcionamiento de la planta son los siguientes:

i.Como primer paso se debera agregar 650 gr de paprika molida en el interior del
recipiente de extraccion de manera manual y dejar cerrada la tapa.

ii. Luego, se debe abrir la valvula de compuerta de la botella dp&®el llenado del
tanque pulmén de CQiquido, hasta que el manémetro Pl 101.1 marque 57 bar.

iii. Abrir la valvula de descarga del tanque pulmon de @fDido y encender la bomba
reciprocante y el compresor y regular con presiones de salida de 220 bar y 17 bar
respectivamente, mediante los mandémetros Pl 101.2 y Pl 102.1. La valvula del
recipiente de extraccion debe estar cerrada para que¢igq@{do se comprima.

iv.Cuando el manometro Pl 101.3 ubicado en el recipiente de extraccibn marca una
presion interna de 220 bar, se debe apagar la bomba reciprocante y dejar solo
funcionando el compresor del R-134a hasta que la temperatura sefialada por la
termocupla TI1 101.1 marque 55°C y el manometro PI1101.3 marque 400 bar, en ese

momento se debera apagar el compresor del sistema del R-134a y dejar reposando la
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mezcla de CO2 con la paprika por ubicada dentro del recipiente de extraccion por

15 minutos.

v.Una vez pasados los 15 minutos de reposo para que se realice la extraccion, se
enciende la bomba del sistema de agua y se abre la valvula de descarga del recipiente
de extraccion, para que el CO2 pase por el regulador de presién, el intercambiador de
calor, el recipiente de separacién y el tanque pulméon deg@s20so.

vi.Por ultimo, se abre lentamente la valvula de compuerta que esta ubicado en la parte

inferior del recipiente de separacion para depositar la oleorresina de paprika

conseguida en un recipiente colector.
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CAPITULO 4

COTIZACION DE LA PLANTA PILOTO

En el presente capitulo se realizara una cotizacion de los equipos principales que
conforman la planta piloto, los cuales ya han sido seleccionados en el capitulo 3. En
este capitulo solo se cotizara la parte mecénica (compra y fabricacion de equipos) y
se realizara un estimado de la fabricacién de tuberias, pues las instalaciones eléctrica
y de instrumentacién y control no se han tomado en cuenta, debido a que estos
trabajos estan fuera del alcance de este trabajo. Sin embargo, la cotizacion realizada
en este capitulo ayudara a la organizacion que desee implementar esta planta piloto a

tomar una decision y le permitira realizar un presupuesto base.

4.1. Cotizacion de la planta piloto

Los equipos seleccionados se han cotizado y se han publicado sus cotizaciones en los

respectivos anexos. En la tabla 4.1 se cotizara cuanto costara comprar los equipos.
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ompra de equipos

Tasade
ftem Descripcion Cantidad Precio (US$) Cambio Precio (S/.)
(S1.IUS$)
o1 Bomba Reciprocante Triplexde Embolos Cat 3801KM.[CO2 1 $36,040.00 278 S/.100,191.20)
+ motor de 12.5 HP de 4 polos
02 | Compresor Hermético para R-134a Danfoss SC18GH 1 S/. 580.00
03 llér\])t(epriimblador de calor de placas soldadas Alfa Lav;T > $3,600.00 278 S/. 10,008.00
Bomba Centrifuga Hidrostal 32/125, diametro de impul$or
04 (137 mm, caudal 1,5 /s, Potencia absorvida 0.34 HP + motor 1 S/. 4,404.00
de 0,75 HP de 4 polos

TOTAL S/.115,183.20

Como se puede observar, los equipos se estan cotizando sin considerar el IGV,
debido a que este impuesto puede variar de acuerdo a lo que disponga el estado. En
la tabla 4.2 se muestra la cotizacidbn de cuanto costarian fabricar los diferentes
recipientes a presion requeridos (tanque pulmén, recipiente de extraccion y recipiente
de separacion), para esto se han cotizado los materiales mas costosos que son las
planchas de AISI 316 y para el calculo de la mano de obra que cobrarian por la
fabricacion de estos equipos se consideraran que son un 60% del costo del material.

Tabla 4.2: Fabricacion de recipientes a presién

Tasade
. . _ ) Costo | Costo de mano de| Costo Total .
ltem Equipo a Fabricar Descripcion del material — obra (0,6 Mat) (US$) (g/aTUb;; ) Costo Total (S/.)
01 [Tanque pulmén de CO2 liquidp Plancha ASTM A-240 AISI 316 4.76mmx1220mmx244pmm $464.06 $278}44 §742.50 3.78 S/. 2|806.63
02 |Recipiente de extraccion Plancha ASTM A-240 AISI 316 38.10mmx1500mmx2997mm  $6,157.24 $3,694.34 $9,851.58 3.78 S/. 3),238.99
03 |[Recipiente de separacion Plancha ASTM A-240 AISI 316 3.00mmx1220mmx2440mm $2p1.60 $156/96 $418.56 3.78 S/. 1582.16
04 |Tanque pulmén de CO2 gasepso Plancha ASTM A-240 AISI 316 19.05mmx1500mmx3p00mm  $2854.64 $1,712.78 $4,567.42 3.78 S/.117,264.86

TOTAL  S/.58,892.64

Con los resultados obtenidos en las tablas 4.1 y 4.2 se puede estimar un costo por la
ingenieria de disefio de la planta piloto, para ello al costo total de la compra de
equipos mas la fabricacion de los recipientes a presion, se le considerara un 10% para
un estimar un costo de “Servicio de Ingenieria”. Adicionalmente, se cotizaran las
valvulas de accién manual que se requieren para el funcionamiento de la planta

piloto en la tabla 4.3.
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de comprar las valvulas para el accionamiento de la planta piloto

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD u::l‘:z:o PRECIO | TASADE | PRECIOTOTAL
© TOTAL($) | CAMBIO (s/.)

VALVULA BOLA SW-F DE 1/2" x 1000 PS| WOG

1 |DEACERO INOXIDABLE AISI 316, ASIENTO DE 14 PZA 131.12 | 1,835.68 2.78 5,103.19
PTFE
VALVULA BOLA SW-F DE 1/2" x 4500 PS| WOG

2 |DE ACERO INOXIDABLE AISI 316, ASIENTO DE 2 PZA 1,248.00 | 2,496.00 2.78 6,938.88
PTFE
VALVULA BOLA SW-F DE 1/2" x 7000 PS| WOG

3 |DE ACERO INOXIDABLE AlSI 316, ASIENTO DE 2 PZA 1,803.13 | 3,606.26 2.78 10,025.40
PEEK

TOTAL S/.22,067.47

Finalmente, en la tabla 4.4 se ha cotizado cuanto costaria implementar la planta
piloto con control manual, como ya se menciond inicialmente, los costos de

automatizacion no estan considerados en el alcance de este trabajo.

Tabla 4.4: Costo estimado para la implementacion de la planta piloto

ltem I Descripcion I Costo
1 Compras de equipos S/.115,183.20
2 Fabricacion de recipientes a presion S/. 58,892.64
3 Equipos (1 +2) S/.174,075.84
4  Servicios de ingenieria (10% Equipos) S/. 17,407.58
5 Valvulas de control manual S/. 22,067.47
6 Montaje de equipos + tuberias + accesorios (20% de 3 +4 +5) S/. 42,71D.18

COSTO TOTAL(3+4 +5+6) S/.256,261.08 +IGV

Como se puede observar de la tabla 4.4 el costo para implementar la planta piloto es
alto, esto debido principalmente a las presiones altas de trabajo con la que se ha

disefiado la planta.
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

i.En el presente trabajo de tesis se ha utilizado agua de proceso para calentar el CO
antes del recipiente de separacion, por este motivo se ha tenido que reducir la presion
a una presion que tenga una temperatura de saturacion menor a los 20°C que es a la
gue se encuentra el agua de proceso, esto impide que se pueda recircujaiSel CO
podria tener un proceso ciclico si es que en vez de utilizar agua de proceso se
utilizara vapor, de esta manera se podria reducir la presiéon ddias@ los 57 bar
que es el estado inicial del proceso, sin embargo, se decidié no ir por esta opcion
debido a que se tendria que comparar el costo de comprar una pequefia caldera con
su respectivo sistema de alimentacién de agua y recirculacion de condensado, el
costo del combustible que alimente la caldera, la compra de un intercambiador de
calor con su respectivo sistema de recirculacion de refrigerante y todo esto
compararlo con el precio que costaria renovar una botella del&€@ual es una
sustancia barata y por este motivo se decidié que no justificaria el costo de recircular
el CQ.

ii. Se recomendaria evaluar automatizar la planta piloto para volver mas eficiente su
manipulacion, para esto se deberd tomar en cuenta los costos de automatizar las
valvulas de bola (valvulas de control manual) que aparecen en el diagrama de
procesos e instrumentacion, la instalacion del sistema de aire comprimido para el
accionamiento de las valvulas de control automatico, instalacion de PLCs en los

motores de las bomba y compresores, sistema de transmision de las sefiales de los
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Instrumentos y la implementacion del sistema SCADA que permita centralizar las

sefales y el control de toda la planta.

iii. La planta piloto puede trabajar con otras opciones ademas de la paprika siempre que
el punto 6ptimo de extraccidon esté por debajo de las condiciones de disefio de la
planta que es P = 400 bar y T = 55°C, esto se puede conseguir si al momento de
automatizar la planta se trabaja con variadores de frecuencia en los motores de la
bomba reciprocante del CO2 y del compresor del R-134a que permita conseguir

distintas presiones y temperaturas de extraccion.

iv.El costo inicial para implementar un sistema de extraccion de productos usando CO
en estado supercritico es muy alto debido a que se requieren equipos de disefio
robusto que trabajen a presiones altas, a esto se le debe sumar los costos de
mantenimiento en los que debido a las presiones altas de trabajo las empaquetaduras
tendran un tiempo de vida util corto, por lo que se deberan cambiar con cierta
frecuencia. Por este motivo al momento de querer implementar un sistema de este
tipo se deberd compararlo con las opciones tradicionales de extraccion de productos
gue si bien tienen un costo inicial mas bajos, presentan procesos adicionales que van
a hacer que los costos de operacion sean mayores que los costos de operacion de una
planta que utilice C®en estado supercritico. Solamente mediante un analisis de
costos, se podra recién decidir que opcion conviene utilizar y en cuanto tiempo se

puede recuperar la inversion
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CONCLUSIONES

i.Se disefid una planta piloto para extraccién de 0,25 kg/h de oleorresina de péprika
utilizando como materia prima 2,6 kg/h de paprika molida y 13 kg/h de €O
procesodatch de 15 min cada uno. La planta piloto tiene la capacidad de alcanzar
400 bar y 55°C que es el punto Optimo de extraccion para la oleorresina de paprika,
para esto se defini6 mediante la ingenieria basica los siguientes equipos principales:
un recipiente pulmon de GQdiquido, dos intercambiadores de placas soldadas, una
bomba reciprocante de triple émbolo, un recipiente de extraccion enchaquetado, un
ciclon que funciona como recipiente de separacion y un recipiente de
almacenamiento de GOgaseoso. Ademds, la planta cuenta con sistemas de
circulacion de fluidos de servicio los cuales son: refrigerante R-134a y agua de

proceso.

En la ingenieria basica para la planta piloto se optd por aprovechar el disefio del
recipiente de extraccion para que funcione como recipiente a presion e
intercambiador de calor al mismo tiempo y de esta manera conseguir aumentar la
presion y la temperatura en un proceso de calentamiento isocorico para alcanzar las
condiciones de extraccién. Esta opcion, segun el ciclo termodindmico, permite un
menor gasto energético, lo que se traduce en menores gastos operativos respecto de
la opcion en la que primero se calienta comprime adiabaticamente, eh€iiante

una bomba hasta la presidbn de extraccion y luego este mismo se calienta

isobaricamente mediante un intercambiador de calor.
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Vi.

Vi

Se concluye que la extraccidbn usando ,C&ipercritico permite extraer solo
productos de origen organicos y que las condiciones 6ptimas de extraccion solo

pueden ser calculadas de manera experimental.

Se concluye que la extraccion usando,Dpercritico es un proceso de alta
inversion inicial, pero con bajos gastos de operatividad por la facilidad con la que se

pueden controlar sus condiciones de operacion.

Se concluye que para las condiciones de operacion de la planta piloto, una
instrumentacién adecuada que permita definir los estados en cada parte del proceso
es importante debido a que esta permitira tener un control lo mas estricto posible en
la apertura y cierre de las valvulas, lo cual permitira aproximar las condiciones de
trabajo a las calculadas segun el diagrama P-h para poder llegar al punto de méxima

eficiencia de extraccion.

De todos los equipos seleccionados el mas costoso resulté ser la bomba reciprocante
de triple émbolo, la cual alcanza un precio aproximado de S/. 100 000, representando
un 40% del precio total estimado para la implementacion de la planta piloto. Sin
embargo, se evitd requerir de una bomba reciprocante de mayor dimensionamiento,
lo cual se hubiera visto reflejado en un incremento de costo, debido a que la mayor
parte de la presurizacion del g@asta alcanzar su presion de extraccion se realizo

de manera de calentamiento isocérico dentro del recipiente de extraccién y no

utilizando una bomba para este propésito.

.La inversion total para implementar la planta piloto es S/. 256,261.08 + IGV, costo

gue solo contempla los gastos de ingenieria, compra de materiales y fabricaciones
recipientes, compra de equipos y montaje mecanico y de tuberias para un arreglo

compacto.
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