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Resumen

El presente trabajo de investigacion se enfocd en el cumplimiento del objetivo de
realizar el andlisis técnico de la produccion de carragenina Kappa | a partir del alga
roja Eucheuma Cottonii, para la produccion de este polisacarido se decidié emplear
el método Gel-Press que es un procedimiento econémico utilizado en la obtencién de
carragenina refinada, este método comienza con un tratamiento alcalino con
hidroxido de sodio (NaOH) y es precipitado por el empleo de una sal como cloruro
de sodio (NaCl). Para el desarrollo de la planta de produccion de carragenina Kappa |
se considerd el estudio in silico con el empleo de un reactor de conversion, cooler,
separador de solidos, separador trifasico y un secador. El proceso de creacion del
diagrama de flujo parte de la especificacion de la corriente de entrada con el uso del
paquete termodinamico NRTL-EXTENDIDO y lograndose también predecir las
propiedades termodinamicas para los compuestos involucrados en la simulacion por
medio del empleo de UNIFAC; ademas, no se consideré el uso de heuristicas
mientras se desarrollaba la simulacion, debido a la limitacion del software. Se realiz6
el andlisis de balance de masa y energia con datos de las corrientes de entrada y

salida de cada equipo que fueron proporcionados por el simulador.

Palabras claves:

e Algaroja
e Eucheuma Cottonii
e Carragenina Kappa |

e Método Gel-Press
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Abstract

The present research work focused on the fulfillment of the objective of carrying out
the technical analysis of the production of carrageenan Kappa | from the red algae
Eucheuma Cottonii, to produce this polysaccharide it was decided to use the Gel-
Press method, which is an economical method used to obtain refined carrageenan,
this method begins with an alkaline treatment with sodium hydroxide (NaOH) and is
precipitated using a salt as sodium chloride (NaCl). For the development of the
Kappa | carrageenan production plant, the in-silico study was considered with the use
of a conversion reactor, cooler, solid separator, three-phase separator and a dryer.
The process of creating the flow diagram starts from the specification of the input
current with the use of the NRTL-EXTENDED thermodynamic package and being
able to predict the thermodynamic properties for the compounds involved in the
simulation using UNIFAC; in addition, the use of heuristics was not considered
while the simulation was being developed, due to the limitation of the software. Mass
and energy balance analysis was performed with data from the input and output

currents of each equipment that were provided by the simulator.

Keywords:

e Red seaweed

e Eucheuma Cottonii

e Carrageenan Kappa |
e Gel-Press Method
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Capitulo |
1. Introduccion

1.1. Antecedentes

Los compuestos quimicos obtenidos a partir de biomasa son conocidos como
biocompuestos y se pueden clasificar en dos tipos: compuestos idénticos a sus
equivalentes de origen petroguimico y compuestos nuevos con sus propias
caracteristicas que dependen del nuevo desarrollo de procesos industriales, mediante

un tratamiento se convierten en productos de utilidad (Chavez, 2019).

Hay diversos tipos de carragenina, que se llaman de consenso con la
composicion que estad en mas grande proporcion, no obstante, s6lo 4 de éstos son de
trascendencia comercial. De acuerdo con esto Gltimo, se hallan las carrageninas iota,
lambda, kappa-1 y kappa-I1. Esta Gltima, es un polimero hibrido que tiene una
reparticion parecida de carragenina kappa-I e iota y ha adquirido enorme
trascendencia a partir de la perspectiva industrial gracias a sus caracteristicas
reoldgicas y, primordialmente, a su funcionalidad especifica en aplicaciones lacteas.
Se demostré que la estructura y composicién quimica de las carrageninas establece
las propiedades y caracteristicas reoldgicas, por esto, es de especial interés la
composicion hibrida de la carragenina kappa-I1, difiere entre familias e inclusive en

géneros y especies de algas (Van De Velde et al., 2004).

Gracias a la revision bibliografica hemos comprobado que en Ecuador no se
ha realizado el disefio de una planta de produccion de carragenina proveniente del
tipo de alga roja Eucheuma Cottonii o de ninguna otra especie, pero en estudios
anteriores en paises como Chile con el estudio de (Mancilla, 2012) obtiene
carragenina con el uso del alga roja Rhodophyceae (Roddfitas) o en Perl con el
estudio de “OPIMIZACION DE PRE-EXTRACCION DE k y A CARRAGENANOS
A PARTIR DEL ALGA COCHAYUYO (CHONDRACANTHUS CHAMISSOI)”
por parte de (Castafieda & Teque, 2018), demostrando que en nuestra region si es
recomendable desarrollar esta investigacion. Estos polisacaridos tienen la
particularidad de formar coloides espesos 0 geles en medios acuosos a muy bajas
concentraciones. Debido a estas excepcionales propiedades funcionales son

ampliamente utilizados como ingredientes (aditivos) en diversas aplicaciones; por
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ende, es factible realizar este proyecto para darle utilidad a esta especie de alga que
se ha registrado en la provincia de Santa Elena - Ecuador como un cultivo
experimental en de macroalgas, ayudando a los pescadores artesanales para una

mayor sostenibilidad (Sepulveda, 2014).

1.2. Planteamiento del problema

Conforme el paso de los afios el analisis relacionado al aporte industrial que
brindan los diversos tipos de algas marinas se ha ido intensificando dia a dia, tal es la
situacion de las carrageninas que son un conjunto de polisacaridos naturales que
permanecen a ciertas variedades de algas rojas. En Ecuador es minimo el cultivo de
esta clase de algas, por consiguiente, su analisis no es considerado en primer plano, si
se otorgara el valor elemental al estudio de las carrageninas se podria contribuir
significativamente a la economia del territorio, teniendo presente que las algas son

pilar importante en la industria (alimentaria, farmacéutica y cosmética).

La principal problemética se ha observado que existe una falta de interés por
parte del gobierno y empresas extranjeras en el empleo de una planta de produccion
de carragenina, por lo que este proyecto se ve enfocado en el uso de la materia prima
no convencional (algas rojas Eucheuma Cottonii) que se podria encontrar en la zona
costera del pais proporcionando una central productiva a partir del cultivo de estas
algas para la posterior obtencidn del polisacarido; por otro lado, el haberse registrado
importantes cantidades de carragenina importada, como es el caso del afio 2018 que
Chile export6 cerca de 91,8 toneladas hacia Ecuador, esto hace pensar que en nuestro
propio territorio se podria producir este tipo de alga para obtener carragenina 'y
reducir costos al momento de la venta de este polisacarido dentro del pais (Arancibia
etal., 2018).

Si se implementa en Ecuador el cultivo de macroalgas como materia prima
para la industria de produccién de un polisacarido haria que los ingresos econémicos
del pais aumenten como es en el caso de otros paises como Filipinas e Indonesia,
donde el cultivo de algas marinas empleado como materia prima para la produccion
de carragenina y el uso de este polisacarido en procesos industriales proporciona a la
poblacién costera una mayor cantidad de ingresos en comparacion con otras

actividades como el turismo o la pesca (J. Martinez, 2014).
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Debido a todo lo mencionado previamente se entiende la factibilidad de
realizar este disefio de la planta tomando en cuenta el incremento en el sector
econdmico; ademas, de tener en cuenta que la materia prima se va a obtener de un
agente productor en estado seco y que a continuacion se realizara el proceso del
disefio de la planta tomando como referencias experimentos de extraccion del
polisacérido realizados por otros autores, donde se obtendré datos de conversion y

tiempo de reaccion.

1.3. Justificacion e Importancia

A nivel mundial las algas han sido empleadas en la alimentacion y salud de
forma tradicional. Durante los ultimos afios se ha producido la necesidad de utilizar
los recursos proporcionados por la naturaleza, teniendo un aprovechamiento desde el
punto energético, donde la biomasa tiene el papel protagdnico, el cultivo de algas se
ha visto en incremento por la creciente demanda de los polisacaridos extraidos como
la carragenina, alginato y agar. Esta investigacion se centra en la obtencion de

carragenina a partir del alga roja Eucheuma Cottonii.

Con el crecimiento de la industria de produccion de polisacaridos va a ser de
enorme utilidad en ofrecer otra perspectiva y posibilidad para alumnos en carreras
como Petroquimica o afines a esta, en el desempefio de técnicas de quimica verde,
siendo esto una alternativa para el cuidado del medio ambiente; ademas, la
utilizacion de cultivos de macroalgas es una alternativa de economia nacional, al
crear plazas de trabajo para los habitantes, con este analisis se busca minimizar las
importaciones de carragenina e inclusive de la materia prima, convirtiéndose en un

Ilamativo agricola que puede producir desarrollo en el sector rural.

Con la realizacion de este proyecto ayudara a que futuros inversionistas vean
lo llamativo que seria efectuar la produccién de algas marinas como materia prima,
dando paso a la implementacién de una nueva industria de produccién de
polisacaridos, teniendo un atractivo innovador y tecnologico mediante el

aprovechamiento de recursos naturales renovables disponibles en Ecuador.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

e Estudiar el anlisis técnico de produccion de la carragenina a partir del
alga roja Eucheuma Cottonii.

1.4.2. Obijetivos Especificos

e Investigar los métodos de obtencidn de carragenina.

e Seleccionar y describir el método de produccién del polisacérido.

e Establecer el diagrama de flujo del proceso.

e Determinar el balance de masa y energia de la planta de produccion.

1.5. Variables de investigacion
1.5.1. Variables Dependiente

e Flujo de salida de la corriente para obtener carragenina.
1.5.2. Variables Independientes

e Seleccion de un método de produccion del polisacérido.

e Variacion de condiciones en el balance de masa y energia con el fin de

optimizar la simulacion del proceso.
1.6. Hipotesis

e ;Se conseguird desarrollar una propuesta técnica para la producciéon de
carragenina a partir del alga roja Eucheuma Cottonii, usando un software

utilizado en procesos petroquimicos?
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Capitulo 11
2. Fundamentacion tedrica

2.1. Generalidades de la carragenina

Se considera como uno de los principales ingredientes en la industria como
espesante, texturizante, gelificante, suspensor o estabilizante a los carragenatos,
genéricamente conocido como carrageninas siendo galactanos lineales sulfatados,
extraido a partir de ciertas especies de algas rojas. Se componen de una alternancia
de B-D-galactopiranosa (unidades G) y de a-D-galactopiranosa (unidades D) o de
3,6-anhidro-a-D-galactopiranosa (3,6 AG), formando la unidad de repeticion de

disacéridos de los carragenanos (Van De Velde et al., 2004).

Figura 1

Tipos de carragenina

‘08,0 OH O
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o
/ OH
OH
kappa-l-carragenina
08,0 OH O
O —0
o
o
/ OH
08,0"
[ota-carragenina
08,0°
HO OH
O 0
o
o
yd 05,0 HO
08,07

Lambda-carragenina

Nota. Elaboracion propia en ChemDraw.
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Existen tres tipos de carrageninas comerciales (figura 1) importantes llamadas
iota, kappa y lambda, para su extraccion se presentan de dos formas, conforme a su
grado de refinacion se puede obtener carragenina semi refinada o carragenina
refinada, con un contenido de impurezas bajo. Los dos métodos de produccion de
carragenina son de utilidad en diversas aplicaciones industriales como en productos
carnicos, lacteos (Van De Velde et al., 2004).

2.2. Tratamiento alcalino

El tratamiento alcalino empleado en la extraccion de carrageninas cumple la
funcién de formar las unidades 3,6 anhidro-o-D-galactosa y 3,6 anhidro-a-D-
galactosa 2-sulfato, a partir de a-D-galactosa 6-sulfato y a-D- galactosa 2,6 di
sulfato, mediante la desulfatacion de estas moléculas. Con esto se consigue
transformar las unidades precursoras mu (u) y nu (v) en carragenina Kappa — I,
Kappa — II respectivamente como se muestra en la figura 2, la conversion quimica
mencionada ayuda a tener un mejor poder gelificante bajo las condiciones de

solventes adecuados (Bravo, 2007):

Figura 2

Conversion quimica durante tratamiento alcalino

05,0

05,07 08,0 O
fe) OH
—0
/ ’

HO HO OH OH

OH
MU-CAITagenina S )
: kappa-carragemina

0550

08,0° 08,0 0
0 OH
-0
0
/ HO

HO OH
S50 08,07

nu-carragenina R .
= 1ota-carragenina

Nota. Elaboracion propia en ChemDraw.
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2.3. Métodos de produccion de carragenina

Existen dos tipos de sistemas de produccion, donde las carrageninas pueden
ser refinadas o semi refinadas; carragenina semi refinada su proceso se basa en un
bajo aporte energético, dando como resultado un menor costo y se utiliza Eucheuma

Cottonii como materia prima (McHugh, 2003).

Para las carrageninas refinadas actualmente se puede emplear tres métodos:
Drum Drying, Precipitacion por alcohol y Gel Press; en cambio para las semi
refinadas con el paso del tiempo se viene empleando el mismo proceso donde no se
extrae directamente del alga marina, sino que empieza con un lavado alcalino,
formando un residuo insoluble que se seca y se comercializa luego como carragenina

semi refinada.

2.3.1. Carragenina Semi refinada

Durante varios afios atras se ha empleado el mismo proceso para la obtencién
de carragenina semi refinada. En el proceso no se extrae del alga marina
directamente, sino que el alga permanece en remojo en una mezcla con una solucion
alcalina a una temperatura de 90°C por aproximadamente dos horas para obtener
carragenina Kappa y en este tiempo ocurre la modificacion quimica del alga, es decir
en cambio permanece intacta y protegida por su matriz celulésica inerte. Después de
esta etapa el alga se lava para quitar cualquier resto de la solucién alcalina y secado,
para luego ser alimentado a un molino donde el polvo sera mezclado para

estandarizarse y ser convertido en carragenina semi refinada.
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Figura 3

Proceso de extraccion de carragenina semi refinada

Colecta

|

Lavado con
agua

|

Secado

v

Extraccion
alcalina

l

Filtracion

l

Concentracion

l

Secado/Molienda

Nota. Elaboracion propia.

2.3.2. Carragenina Refinada

Para la obtencion de carrageninas refinas, primero se colecta y lava las algas
marinas para eliminar cualquier residuo. Luego durante un tiempo prolongado se
mezcla con una solucion alcalina que se encuentra a una alta temperatura, el uso de
esta solucién permite dar una mayor fuerza gel a la carragenina. De modo que la
mezcla final pasa por un filtro de presion, haciendo que la solucion se concentre de

1% de carragenina hasta 3 a 4%, despues de ser concentrada la solucion se puede
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precipitar con KCI o con alcohol, el precipitado con la sal es posteriormente
prensado para luego ser secado y llegar a la etapa final de molienda. El diagrama de
bloques de cada etapa de los métodos para la obtencion de carrageninas de Gel Prees

y Precipitacion por alcohol se muestra en la figura 4.

Figura 4

Proceso de extraccion de carragenina refinada por los métodos de Gel-Press y
precipitacion por alcohol
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Precipitacién con Precipitacién con
KCI alcohol isopropilico

Prensado

Secado

Molienda/Tamizaje

Producto final
Carragenina
Refinada

Nota. Elaboracion propia.
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2.4. Caracteristicas de los métodos de produccion

2.4.1. Drum Drying

El proceso de Drum Drying o también conocido como secado en tambor fue
desarrollado a principios del siglo XX, utilizado en el presente en industrias quimicas
y alimenticias por su gran poder de secado y fabricacion de polvos o copos
deshidratados, en si este método es principalmente usado para obtener productos
porosos secos y con una facilidad de rehidratacién (Dominguez, 2011).

Este proceso de secado es uno de los métodos empleados en la extraccion de
carragenina refinada, este método es muy eficiente desde un punto energético y tiene
un alta eficaz en el secado de alimentos con una consistencia de alta viscosidad o
liquido. Al tener un producto seco trae consigo beneficios de durabilidad por tener
baja humedad, haciendo que evite su descomposicion (Dominguez, 2011).

2.4.2. Precipitacion por alcohol

En este proceso se puede utilizar cualquier tipo de alga marina; en otras
palabras, se puede obtener todas las carrageninas existentes en el mercado. Durante
el proceso de este método se emplea como disolvente al isopropanol hasta que toda
la carragenina se precipita como un coagulo fibroso, luego es presionado para
eliminar el disolvente y se lava con més alcohol para producir la deshidratacion de la
molécula de carragenina provocando la coagulacion de esta. Para que este método
sea mas rentable, el alcohol debe recuperarse, tanto de los liquidos como del secador,
y reciclarse (McHugh, 2003).

2.4.3. Gel Press

Este método es utilizado para obtener carragenina refinada del tipo Kappa I,
de manera que solamente se utiliza el alga roja Eucheuma Cottonii como materia
prima para este proceso. En la actualidad se cataloga como el proceso mas empleado

en las industrias de produccion de carragenina (McHugh, 2003).

Para la implementacion de una planta con este método seria mas economico
porque presenta menor nimero de equipos, ademas al emplear una sal que puede ser
cloruro de potasio (KCI) como es en el caso mas empleado o la utilizacion de cloruro

de sodio (NaCl) en la extraccion de carragenina, esto hace que baje ain mas el costo
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de produccion. Se debe sefialar que se emplea cloruro de sodio por las interacciones
ionicas entre la carragenina y esta sal (NaCl), causando una desestabilizacion de la
molécula; es decir, que al momento que se adiciona la sal de cloruro de sodio hace
que el punto de fraguado de la carragenina se incremente (Blakemore & Harpell,
2009).

2.4.4. Descripcion de las etapas del método de Gel-Press

a) Materia Prima

Como materia prima para la produccion de carragenina se puede utilizar el
alga marina roja de Eucheuma Cottonii seca o fresca, como es el caso del alga que
tiene origen de Hainan China, presentando un contenido de humedad del 38% y de
impurezas del 3%, se la obtiene en paquetes de embalaje de plastico de unos 60Kg
(Alibaba, 2015).

b) Extraccion de carragenina

En esta fase se emplea tratamiento alcalino para quitar algunos de los grupos
sulfatos de las moléculas y originar la formacion de 3,6 AG como se muestra en la
figura 2, el incremento de hidroxido de sodio proporciona mayor fuerza gel a la

carragenina final. Esta modificacion viene dada por la siguiente reaccion:
i —S03 + 2NaOH - Kappa I + Na,S0, + 2H,0

Donde la base que en este caso es NaOH reacciona con el alga para la
obtencion de carragenina. La disolucion de esta mezcla se logra luego de un periodo
de agitacion de aproximadamente 2 horas, manteniendo un rango de temperatura
entre 80-90°C (Wang et al., 2012).

¢) Primera filtracion

En esta etapa se tiene el objetivo de aumentar la concentrar de la solucién,
pasando de 1% de carragenina hasta alcanzar el rango de 2-4% por medio del
filtrado. Es importante tener encuentra que este proceso se lo realiza cuando adn la
solucion se encuentra caliente para evitar su gelificacion y obstruccion de tuberias
durante el proceso, a la salida de esta etapa se mantiene a una temperatura de 80°C
(Wang et al., 2012).
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d) Enfriamiento
La solucién antes de pasar a la etapa de precipitacion debe ser enfriada hasta
la temperatura de 40°C, a la temperatura mencionada hace que se obtenga una mejor

precipitacion y no alcanza a gelificarse la soluciéon (Wang et al., 2012).

e) Precipitacion

Se realiza la precipitacion agregando cloruro de sodio (NaCl), preparandose a
una concentracion en peso de 15%, la concentracion de esta sal es importante tenerle
en cuenta, porque al momento de tener un porcentaje por debajo la sal no logra
precipitar toda la carragenina que trae la solucion de la etapa anterior, por otro lado
no implica un mejor rendimiento si se emplea una concentracién mayor a la ya
planteada (Blakemore & Harpell, 2009).

f) Tamizador humedo
Como objetivo principal durante esta etapa es eliminar parte del agua
encontrada en exceso y cloruro de sodio agotado, también finaliza el proceso anterior

con el empleo de mas tiempo de maduracion.

g) Segunda filtracion
Por medio de un prensado se filtra el precipitado para extraer cloruro de sodio

0 potasio agotado y cualquier exceso de agua.

h) Repulpado

En esta etapa se realiza la descontaminacion y blanqueamiento del
precipitado, para llevar a cabo esto se afiade cloro comercial (Hipoclorito de Sodio al
5%, NaOCl), se considera una relacién de cloro agregada respecto al volumen de

precipitado tratado manteniéndose en un promedio del 3 al 5%.

i) Filtracion final
Esta filtracion se lo realiza con un prensado donde elimina todo el agua, cloro

y cloruro de sodio disuelto en agua, para poder secar la carragenina.

j) Secado

Luego del prensado se procede al secado con aire caliente en un rango de
temperatura entre 90-105°C, su tiempo de residencia no debe superar la hora. Al
terminar con esta etapa el producto se espera mantenga una humedad final entre 4-

12%, cumpliendo con estandares para carrageninas comerciales.
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k) Molienday tamizaje
La carragenina seca que se obtiene pasa a un molido para luego ser tamizada

y obtener un producto con tamafio de particula para un 95% de #100 y #200 un 90%.

Con el diagrama de flujo siguiente (figura 5) se puede apreciar mejor el

proceso a seguir en la obtencion de carragenina Kappa | por el método de Gel-Press.
Figura 5

Diagrama de flujo sobre el proceso de obtencidn de carragenina

Alga
Carragenina
u-S03
HyO————  { Extraccién Precipitacion
Na(OH) ——8M8 Enfriador
NaCl
. Filtracion Filtracion Tamizado
H20
Carragenina Kappa1 [— Secado Final secundaria — Himedo 2
NaCl
NaCl H0 NaCl

Nota. Elaboracién propia.
2.5. Balances involucrados en el proceso

2.5.1. Balance de masa

El balance de masa viene dado por la ley de conservacion de la materia donde
dice que “la materia no se crea ni se destruye, solo se transforma”, dando como relacion
por medio de esta ley que la entrada de la masa sea igual a la salida. Una forma general
de la ecuacion de balance de masa viene dada por la siguiente (Felder & Rousseau,
2004):

Entada — Salida + Generacion — Consumo = Acumulacion

Donde la entrada y salida son variables de corriente; en cambio la generacion,

consumo Yy acumulacion son variables del sistema (Murphy, 2007). Para poder
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simplificar la ecuacién general de masa se debe considerar las siguientes reglas
(Felder & Rousseau, 2004):

e Cuando la sustancia a balancear es una especie no reactiva; es decir, que
no sufre una reaccion, se establece que la generacion y consumo es igual a
cero.
e Si se encuentra el sistema a balancear en estado estacionario, se establece
acumulacién igual a cero.
Teniendo en cuenta las reglas anteriormente mencionado, si en el proceso no
se involucran reacciones y se encuentra en estado estacionario, la ecuacion vendria

dada por la siguiente.

Entrada = Salida

2.5.2. Balance de energia

El balance de energia viene dado por la primera ley de la termodinamica
donde dice que “la energia no se crea ni se destruye durante un proceso, solo se
transforma”; es decir, que cada cantidad de energia debe justificarse por mas pequefia
que sea. De acuerdo con lo mencionada se tiene que el balance de energia viene dado

por la siguiente ecuacion (Cengel & Boles, 2012):

Energia que entra — Energia que sale = Cambio total de energia

2.6. Simuladores de procesos petroguimicos

En la actualidad existen una amplia variedad de simuladores de procesos
comerciales, siendo estas unas grandes herramientas para ser utilizados en procesos
industriales, con bases de datos y bibliotecas como respaldos en calculos de equipos,
dando asi una gran versatilidad en el simulador. Los simuladores de proceso tienen
un aspecto importante al tener una amplia disponibilidad en las propiedades
termodinamicas y transporte de las corrientes de proceso, siendo estas propiedades
muy importantes para la realizacion del balance de masa y energia al ser empleados

estos simuladores se garantiza una alta confiabilidad (Martinez et al., 2000).

Los simuladores recientes permiten la seleccion de paquetes termodindmicos

adecuados para los compuestos quimicos seleccionados en la simulacion,
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condiciones de operacion y estado de agregacion, todas estas caracteristicas hacen
que un simulador de proceso sea adecuado para la implementacion en plantas
industriales. Se pueden encontrar simulaciones en estado estacionario y en estado no
estacionario, algunos de los simuladores mas empleados son ASPEN PLUS, ASPEN
HYSYS, ChemCAD y PRO/II (Martinez et al., 2000).

2.6.1. Simulador ASPEN PLUS

Este simulador se basa en una simulacién en hojas de flujo. Este tipo de
simulacion se caracteriza por ser un programa informatico que se emplea para
modelar cuantitativamente una planta de procesamiento quimico, para Aspen Plus el
diagrama de flujo se describe por tener un bloque e iconos de flujo. Este diagrama de
flujo ayuda a predecir el comportamiento de un proceso con la utilizacion de
relaciones bésicas de ingenieria. Para la resolucion de este proceso se utilizan
diferentes especies quimicas sometidas a tratamientos quimicos, siempre y cuando se
esté empleando reacciones, todos estos pasos se pueden ver en la hoja de flujo como

corrientes del proceso (Al-Malah, 2016).

2.6.2. Simulador ASPEN HYSYS

Es una herramienta para la simulacion de procesos, plantas petroquimicas y
similares. Este software se lo puede utilizar para simulaciones en estado estacionario
y estado dindmico o transitorio. Al ser utilizado este software para un modelado en
estado estacionario es de gran facilidad porque tiene una amplia cantidad de
componentes en su biblioteca, asi mismo sus propiedades y operaciones
proporcionan confianza en desarrollar modelos para todo proceso (Luque & Vega,
2005).

2.6.3. Simulador ChemCAD

Este software se lo considera como intuitivo en la simulacion de procesos
quimicos, aumentando la eficiencia de trabajo de in ingeniero; ademas, ayuda en el
dimensionamiento de equipos, asi mismo a que el usuario evalué las condiciones de
funcionamiento de un proceso o equipo. Al ser empleado en el desarrollo de
proyectos, este software permite ajustar la cinética de una reaccion a partir de datos
obtenidos en experimentacion. A lo largo del tiempo ChemCAD se ha ido

actualizando para convertirse en un software flexible y asequible en varias industrias
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como son gas de petroleo, bioprocesamientos o en la produccién farmacéutica, entre
otros. (Chemstations, 2020)

2.6.4. Simulador PRO/II

Este simulador fue desarrollado en conjunto con AVEVA optimizando el
rendimiento en plantas por el mejoramiento del analisis del disefio de procesos;
también, se lo utiliza para simulaciones en estado estacionarios, donde se posibilita el
analisis del célculo de balances de masa y energia en procesos quimicos. En la
biblioteca de este software se encuentra una amplia variedad de paquetes
termodinamicos, componentes y propiedades fisicas para cualquier industria que
emplee este simulador (AVEVA, 2020).
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Capitulo 111
3. Metodologia de desarrollo del proyecto

3.1. Eleccion del método de produccion

En esta investigacion se obtendra carragenina Kappa I, que es precisamente el
polisacarido utilizado mayoritariamente en el mercado, especialmente para las
industrias de productos lacteos y carnicos (McHugh, 2003). La eleccion del método
Gel-Pres que se emplearé en este trabajo de investigacion viene dada por ser un
proceso de extraccion mas econémico por tener limitantes en solo ser utilizado para
la obtencion de carragenina Kappa | (Therkelsen, 2012), siendo asi mediante revision
bibliografica como se definio el proceso de extraccion de carragenina mostrado en la

figura 22 que sera desarrollado en este proyecto a continuacion.

3.2. Simulacién

En esta seccidn se desarrolla la construccion detallada del diagrama de flujo
de procesos de produccion de carragenina Kappa |; a continuacion, se detallara cada
paso efectuado y valores utilizados para la ejecucion de esta simulacion.

3.2.1. Bases para el desarrollo de la simulacion

El proceso para la obtencién de Kappa | se realizé mediante la
implementacién de un sistema de modelado orientado a la industria quimica

estableciendo la alimentacion de alga roja (Rhodophyta).

Al no disponer de las propiedades del u — SO3 y kappa | en la base de datos
del simulador, es necesario realizar la prediccidn de estas en base a la definicion de
su estructura UNIFAC (Haydary, 2019).

Tabla 1

Propiedades de la carragenina

Propiedad u—S03 Kappal

Peso molecular 500.12 402



Propiedad u—S0;3 kappal

Volumen Molar
0.38461 0.3092
[m3/kgmol]

Compensacion de la base
-2863612.02 -2190701.1040
de entalpia [kJ / kgmol]

Nota. Elaboracion propia, datos obtenidos del Software.
La reaccion involucrada es:
C12H200178, + 2Na(OH) — C1,H15013S + Na,S0, + 2H,0

Donde los coeficientes estequiométricos fueron determinados mediante el

método algebraico.

Para simular el proceso propuesto, se dara como datos de entrada

estableciendo base seca.
Tabla 2

Flujo masico para la corriente de alimentacién

Flujo masico [Kg/h]

Carragenina u — SO3 481.2791
H20 7518.9532
Na(OH) 132.3

Nota. Elaboracion propia.

Las propiedades calculadas a partir de los datos de entrada fueron:
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Tabla 3

Propiedades de la corriente de entrada

Propiedad
Temperatura [°C] 25
Presion [kPa] 101.3
Flujo Molar [kgmol/h] 421.6
Flujo Masico [kg/h] 8133
Entalpia Molar -2.878e05
[kJ/kgmol]

Flujo de calor [kJ/h] -1.213e08

Flujo volumétrico 7.979

Nota. Elaboracion propia.

3.2.2. Eleccion del paquete termodinamico y lista de componentes

Ingreso del paquete termodinamico: El conjunto de ecuaciones empleado para
la simulacion del proceso fue el NRTL extendido (figura 6) porque permite trabajar
con compuestos iénicos; ademas, que evaluta sistemas en los que la fase liquida esta

compuesta por liquidos inmiscibles (Haydary, 2019).



Figura 6
Seleccion del paquete termodindmico.
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Nota. Elaboracion propia.

Una vez seleccionado el paquete termodinamico se procede a ingresar cada
uno de los componentes (figura 7) que se van a usar para desarrollar la simulacion.

Figura7

Creacion de la lista de componentes usados para la simulacion.

Source Databank: HYSYS Select: Filter: @
Component e Group Search for: :] Search by: Full Name/Synonym ~
Carragenina Miuso3*  User Defined Hypothe.. HypoGroup1
¥ DS Componen: Simulation Name Full Name / Synonym Formula e
NACL Pure Component Methane 1 cHe
H20 Pure Component Ethane c C2He
NA2504 Pure Component Propane e CcaHe
NaOH Pure Component i-Butane i-c4 c4H10
Carragenina Kappa I+ User Defined Hypothe.. HypoGroup1 n-Butane n-c4 CaH10
i-Pentane i-Cs csH2
n-Pentane nCs CsH12
n-Hexane 6 ceH14
n-Heptane cr CTH16
n-Octane [ caH1g
n-Nonane o CoH20
n-Decane cio C10H22
nCi1 cn C11H24
n-C12 c2 C12H26
nci3 i3 C13H28
nCl4 c4 C14H30
n-Cis cis C15H32
n-Cl6 cl6 C16H34
n-C17 7 C17H36
n-C1g cia C18H38
nc19 19 C19H40
n-C20 c20 C20H42
n-c21 c21 C21H44
n-c22 22 C2HI6 -

Nota. Elaboracion propia.



38

3.2.3. Especificacion del set de reacciones

Para continuar con la simulacion es necesario introducir la reaccion
involucrada en el proceso, para lo cual primero se selecciona en la carpeta de
“Reactions” y luego en “Add” para poder afiadir una reaccion (figura 8), abriéndose
la ventana (figura 9) donde se debe seleccionara “Add Reaction” para poder elegir el
tipo de reaccidn; en este caso es una reaccion de conversion, asi que se debe escoger
la opcion “Conversion” y dirigirse al boton de “Add Reaction” como se muestra en

la pestafia de la figura 9.

Figura 8

Adicion de una nueva reaccion.

Properties <

All lterns =

M
[& Component Lists ame

4 |53 Fluid Packages
[ Basis-1
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Set-1

4 ||Z5 Reactions
£ Set-1
& Component Maps
& User Properties

Add  [*|| |  Deleteset

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 9

Adicidn de una reaccion de conversion.

_Reaction Set: Set-1 -« |+

~Set Info

Set Type Ca

 Reactant Source

@ Hysys
() AspenProperties

Active Reactions
Conversion

Equilibrium
Heterogeneous Catalytic
Kinetic

Simple Rate

Add Reaction

’ Add Reaction ]'| [ Delete Reaction ] [ Copy Reaction

Nota. Elaboracion propia.

Después de elegir la reaccion de conversion se introducen (figura 10) los
compuestos involucrados y sus respectivos coeficientes estequiométricos, sin olvidar
la conversion de 31,54% proporcionada por el estudio de (Vazquez et al., 2014) con

un valor entre 16 a 34%.

Figura 10

Creacion del set de reaccion para la obtencion de Kappa 1.

~ Stoichiometry Info -Basis

Component Mole Weight Stoich Coeff Base Component Carragenina MiuSO3*
Carragenina MiuS03* 500,000 -1,000 Rxn Phase Overall
NaOH 39,997 -2,000 o .54
Carragenina Kappa I* 402,000 1,000 < <empty>
NA2S04 142,043 1,000 c2 <emply>

H20 18,015 2,000

**Add Comp™* Conversion (%) = Co + C1°T + C2*T*2
(T in Kelvin)
Balance Error 0,00000
.
Reaction Heat (25 C) <empty=

Nota. Elaboracién propia.
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Al finalizar con la edicion de la reaccion afiadida, es importante activar el set
de la reaccion dando clic en “Add to FP” y que posteriormente cambie de color rojo

a verde de que se encuentra funcionando (figura 11).

Figura 11
Activacion de la reaccion.

Reaction Set: Set-1 - +

Set Info
. || Ad to FP
Set Type Conversion it
Detach from FP
Ranking... I | Advanced...

=>

Nota. Elaboracion propia.

3.3. Especificacion de la corriente de alimentacion

Los datos introducidos en la corriente de alimentacion vienen dados por la
composicion de cada uno de los compuestos involucrados (tabla 2); ademas, se
muestra en la figura 12 la seccién de propiedades de la corriente, donde se colocaron

los valores de temperatura y presion presentadas en la tabla 3.

Figura 12

Condiciones de la corriente de entrada.

Flowsheet Case (Main) -

Waorksheet Stream Name 1 Agueous Phase Solid Phas|
W Vapour / Phase Fraction 0,0000 09977 0,002
Properties Temperature [C] 25,00 25,00 25,0
Compasition Pressure [kPa] 101,3 101,3 101,
il—) Oil & Gas Feed Molar Flow [kgmole/h] 4216 1207 0,962
Ee\t,;ﬁ”m As53Y 1| Mass Flow kg/h] 8133 7651 281,
PSD Property Std Ideal Liq Vol Flow [m3/h] 7,979 7,608 0370
Q-100 User Variables Molar Enthalpy [k)/kgmale] -2,8T8e+003 -2,833e+003 -2,240e+00
MNotes Molar Entropy [kl/kgmole-C] 33.24 6,057 1,191e+00|
Cost Parameters | | yeat Flow [ki/h) -1,213e+008 -1,192e+008 -2,156e+00
Normalized Yields Lig Vol Flow @Std Cond [m3/h] 7973 7,603 0,370

Fluid Package Basis-1

Utility Type

Nota. Elaboracion propia.




3.4. Equipos utilizados en la simulacion
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Dentro del entorno de la simulacidn se tienen diferentes equipos, de los

cuales se utilizaran los siguientes:

1 reactor de conversion

e 1 Cooler
e 1 mezclador de corriente
e 1 separador de tres fases

e 1 separador de sélidos

e 1 separador (actia como secador)

a) Reactor de conversion (CRV)

Para la simulacion del reactor de conversién (figura 13) se considera como

primer paso la creacion del set de reaccion (figura 10), donde se ingresa el reactivo

limitante y la conversién del proceso.

Figura 13

Reactor de conversion CRV-100

Dhesign
Connections
Paramaters
User Wanables
Notes

CRV-100

Delete

Nota. Elaboracion propia.

Design | Reactions | Rating | ‘Worksheet Dynamics

Mame CRV-100

Inlets

1
< Stream »»

Wapowr Chatlet

}

Erstrgy (Oiptional)

Q-100 |

Y

Fluid Package Bosis-1 -
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El reactor CRV-100 opera a 25 °C y latm es de conversion para el cual se
establece que el rendimiento de Kappa | extraido mediante el método Gel-Press es de
31.17% con una temperatura de salida de 74°C (Vazquez et al., 2014), con estos
datos se determina la cantidad de calor empleado por el reactor mediante el empleo
de una especificacion de disefio (figura 14) que iterara la cantidad de calor de la
corriente Q-100.

Figura 14

Especificacion de disefio para determinar la cantidad de calor para la corriente Q-
100

D ADI-1 — O X

Connections | Parameters | Monitor | User Variables

Connections Adjust Name ADJ-1

Connections

Notes - Adjusted Variable
Object:  (Q-100 | Select Var...
Variable: [Heat Flow ‘

- Target Variable

Object: \3 | Select Var... ‘

Variable: rTem perature ‘

-Target Value
-Source
@ User Supplied Specified Target Value

) Another Object 74.0000 C

(©) SpreadSheetCell Object

Delete Reset [ I1gnored

Nota. Elaboracion propia.
b) Cooler (E)

El uso de un Cooler es para que la corriente de entrada se enfrie a las
condiciones de salida requeridos (Jamanca, 2018), en la figura 15 se tiene una
corriente de entrada 3 que tiene una temperatura de 85,16°C y se desea enfriar a

40°C , obteniéndose en la corriente de salida 4.
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Figura 15

Entorno del efriador tipo E

Design | Rating | Worksheet Dtrformancelﬂymm-cs

Design hame E-100
Conmections
Pararmeters
Lzer Vanables Inbet Enargy
MNotes
3 - Qhx1 -
%
th‘] Outlet
4 -
3 4 Fluid Package
E-100 Bosis-1 ul

coe |

Nota. Elaboracion propia.

c) Mezclador de corrientes (MIX)

La funcion de esta operacion es mezclar dos o mas corrientes de entrada para
obtener un flujo unico de corriente de salida. Al tener todas las propiedades como
temperatura, presion y composicion de las corrientes de entrada, es cuando el mixer

automaticamente calcula estas propiedades para la corriente de salida (Jamanca,
2018).
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Figura 16

Entorno de un mezclador

Design | Rating | Worksheet | Dynamics
Design MName MIX-100
Connections
Parameters
User Variables >
Motes
ﬂ
o
—
5] Inlets Cuthet
MEX-100 4 & v
———— ) 5
&
4 << Stream > > Fluid Package
Bas-1 -
cecte | [

Nota. Elaboracion propia.

En la figura 16 se observa el entorno del mezclador donde presenta dos
corrientes de entrada y una de salida, por medio de la corriente 5 se agrega cloruro de
sodio y agua para aumentar el punto de fraguado de la carragenina, haciendo que por

la corriente 6 se obtenga una solucion que se convertira en gel.

d) Separador de tres fases (V)

El separador trifasico se encuentra conformado de una corriente de entrada y
tres de salida, la corriente de entrada esta compuesta por una mezcla de mu-
sulfonato, cloruro de sodio, agua, los cuales se separan por las corrientes: 7 de vapor
donde se desprende una parte de la mezcla de cloruro de sodio y agua, corriente 8 de
liquido ligero se separa cloruro de sodio y por la corriente 9 de liquido pesado se
obtiene una mezcla de mu-sulfato, cloruro de sodio, agua, Na,S0, y carragenina
kappa I.
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Figura 17

Entorno de un separador trifasico

Design | Reactions | Rating | Waorksheet | Dynamics
Deesign Name V-100

Connections inbets:

Parameters I 6

Uizer Variables

Motes

<< Stream >3

Energy (Optional)

Heavy Liquid
Wessel Fluid Package
9 -

Bocis-

oee | I

Nota. Elaboracidon propia.

e) Separador de Sélidos (X)

Este separador actia como un filtro, realizando su separacion sin equilibrio de
una corriente que en su composicién se encuentren sélidos, esta operacion cumple
con el objetivo de transferir especificamente sélidos en las corrientes vapor y liquido.
En la figura 18 se muestra el separador de sélidos utilizado, en donde su corriente de
entrada 9 estd compuesta por mu-sulfato, cloruro de sodio, agua, Na,S0, y
carragenina kappa I, de los cuales se separan por la corriente 10 de producto vapor el
agua, en la corriente 11 de producto liquido se separa mu-sulfonato y carragenina

kappa | y por ultimo en la corriente 12 se tiene una mezcla de carragenina con agua.



Figura 18

Entorno de simulacion de un separador de sélidos

— -
10
9
11
X-100
12
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Nota. Elaboracion propia.

Para el separador de sélidos X-100,se realizd una especificacion de disefio

(figura 19) que permita iterar los valores de los Split, porque segun (Webber et al.,

. Design :R.!I.mg | Workshest I Dynamics

Design Name  X-100
Connections
Parameters
Splits
User Vanables
Notes
Injet
g -
—_—
Fluid Package
Basis-1 v

Wapour Product
10
b .
F oo
Liguid Product
1
-
Solids Produyct
12
b -
-

2012) la cantidad de Kappa | que debe salir del separador es de aproximadamente el

67%.

Figura 19

Especificacion de disefio para especificar la cantidad de agua a la salida de la

corriente 11.

B ADJ-1
Connections | Parameters | Monitor | User Variables
Connections Adjust Name ADJ-1
Connections
Notes - Adjusted Variable
Object:  [x-100 | Select Var...
Variable: ’Feed Liquid to Bottoms

Object:

-Target Variable

[11

| Select Var... ‘

Variable:

|Master Comp Mass Frac (H20)

-Target Value

-Source

@ User Supplied
© Another Object

Specified Target Value

©) SpreadSheetCell Object

0.3300

Nota. Elaboracion propia.
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f) Separador

Este tipo de separador puede tener varias entradas y presenta dos salidas de
producto una en fase vapor y otra en liquido (Jamanca, 2018). Este tipo de separador
se lo utiliza como secador para el proceso de produccion de carragenina (figura 20),
en donde tiene una entrada y salida de aire con el Unico proposito de secar y obtener

el producto deseado.

Figura 20

Entorno de un separador.

Design | Resctions | Rating | Worksheet | Dynamics

Design Name  y.q01
Cannactions nlets
Parameters T
AIRE i"' Varisbles AIRE ENTRADA
Motes
51
SAL'DA << Stream >> :
Vapour Cuthet AIRE SALIDA
V-101
—_—
-
-
Energy (Optional)
PRODUCTO .
ARE >
ENTRADA e Pt P Lepid Oyt

Basis-1 - PRODUCTO

ooie | [

Nota. En la simulacion a este separador se lo utiliza como un secador.

En cuanto al secador se itero la cantidad de aire partiendo del dato establecido
por (Webber et al., 2012) que establece que la humedad del aire a la salida sea del
4%, para esta iteracion se coloco un disefio de especificacion como se muestra en la

figura 21.



Figura 21

Especificacion de disefio para determinar el flujo de aire a la entrada del secador.

Connections | Paramcters | Monitor | User Variables ‘
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Connections Adjust Mame ADJ-1

Connections

Notes Adjusted Variable
Object:  [AIRC CNTRADA | | selectvar.. |
Variable: |Mass Flow |

Target Variable

Object:  [AIRE SALIDA | | Select Var... |

Variable: |Master Comp Mass Frac (H20) |

Target Value
Source
@) User Supplied Specified Target Value

) Anulher Object 0.0400

) SpreadSheetCell Cbject

|. Delete | | Reset | Ignored

Nota. Elaboracion propia.

3.5. Procedimiento para la obtencion del diagrama de flujo

Al terminar la parte de especificacion de cada uno de los equipos que se
emplearon en la simulacion para la produccién de carragenina Kappa I; a
continuacidn, se muestran los pasos a seguir para la union de las corrientes de

entrada y salida con los equipos y obtener un resultado como en la figura 22.

Al encontrarse en el entorno de simulacion primero se centra en “Model
Palette”, es aqui donde se busca cada uno de los equipos que necesita para armar la
simulacion de produccion de carragenina; se dirige a la parte de “Streams” para
seleccionar a la flecha azul y colocarla en el “Flowsheet” para convertirse en la
corriente de alimentacion (1) con la composicion de la tabla 2 y propiedades de la
tabla 3.

En “Model Palette” se dirige a la pestafia de “Reactor” para seleccionar el
reactor de conversion, al colocarlo en la hoja de simulacion se debe aumentar dos

corrientes (material stream) que sirve de salida para el reactor y una corriente de
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energia (energy stream). Para definir las corrientes del reactor se abre el “Set” del
equipo en donde se selecciona la opcion de “Design” para identificar las corrientes
de entrada y salida, finalmente se dirige a la seccion “Reactions” donde se introduce

la reaccion que en un inicio fue especificada en el sistema.

Se agrega un cooler abriendo la pestafia de “Heat Transfer” para que la
corriente 3 que sale del reactor de conversion se dirija hacia el enfriador para poder
disminuir su temperatura de 85,16°C a 40°C que es la temperatura de salida en la
corriente 4. Después se coloca un mezclador que se encuentra en la pestafia “Piping
& Hydraulics”, afiadiendo una corriente 5 en donde se agrega cloruro de sodio con
mas agua, es en este mezclador cuando se unen las corrientes 4 y 5 para formar la

corriente 6.

El siguiente paso es dirigir la corriente 6 a un separador de tres fases que se lo
coloca desde la pestafia “Separator” y ademas se le agregan tres corrientes de salida
7, 8, 9, siendo una para el vapor, liquido ligero y liquido pesado respectivamente.
Seguido del separador de tres fases se coloca un separador sélido que se encuentra en
la misma pestana de “Model Palette” del software, para este separador la corriente 9
se dirige a la entrada y como salida se obtienen tres corrientes 10,11 y 12 las cuales
se refieren a “Vapor Product”, “Liquid Product” y “Solids Product” respectivamente

en el entorno del separador trifasico.

De este ultimo la corriente 11 se dirige al Gltimo separador que actia como
secador en este proceso para obtener carragenina. Este separador se encuentra en la
pestafia “Separator” para poderlo colocar en el area de trabajo y poder unir la
corriente 11; ademas, se debe agregar dos corrientes por donde pasa el aire, con el
nombre de “AIRE ENTRADA” y “AIRE SALIDA” para poder cumplir con el
objetivo de secar y por Ultimo la corriente de salida de la carragenina denominada
“PRODUCTO”.

Es asi como se forma el diagrama de proceso en la simulacién mediante el

uso del software (figura 22) para la obtencion de carragenina Kappa I.



Figura 22

Diagrama de proceso de simulacién de una planta de produccion de carragenina
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Nota. Elaboracion propia.
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Capitulo IV
4. Resultados de la investigacion

4.1. Balance de masa y energia

o1

En el presente capitulo se describe el balance de materia y energia para cada

uno de los equipos involucrados en la simulacién para la obtencion de carragenina

Kappa | y un balance global de masa y energia. Los datos necesarios para realizar los

balances fueron determinados mediante el software, extrayendo estos valores del

resumen que se encuentra reportado en la Tabla 1.A del anexo 1.

4.1.1. Balance de masa por equipos

a) Reactor de conversion CRV-100

Para obtener el balance de masa del reactor de conversion se definan las

corrientes de entrada y salida, mostradas en la figura 23.

Figura 23

Diagrama de un reactor de conversion.

= CRV-100
Q-100
4

E-100

Nota. Elaboracion propia, en este diagrama se analiza la corriente de entrada 1 con

las corrientes de salida 2 y 4.

Se presentan a continuacion los resultados de las corrientes de entrada y

salida del reactor (tabla 4)



Tabla 4

Datos de la corrida del reactor de conversién CRV-100
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Corriente Corrientes de salida
de entrada
Condiciones 1 2 4

Fraccion de vapor 0 1 0
Temperatura [°C] 25 85,1641237 40
Presion [kPa] 101,324997 101,324997 66,8512016
Flujo molar 421,63979 0 421,943397
[kgmol/h]
Flujo maésico [kg/h] 8132,53228 0 8132,55633
Flujo volumétrico  7,97857094 0 7,97631893
[m3/h]

Nota. Elaboracion propia.
Comprobando el balance de masa se tiene lo siguiente:
Entrada = Salida
Flujo masico de entrada = Flujo masico de salida

k k k
8132,532287‘9 = 07‘9 +8132,55633 7‘9

kg kg
8132,53228T = 8132,55633 -

b) Mezclador MX-100

Las corrientes de salida y entrada del mezclador se muestran en la figura 24

para ayudar en el balance de masa.
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Figura 24

Diagrama del mezclador MX-100

M{X-100

Nota. Elaboracidon propia.

En la tabla 5 se detalla los resultados proporcionados durante la simulacién de

las corrientes de entrada y salida.
Tabla 5

Datos obtenidos de la corrida de un mezclador

_ Corriente de
Corrientes de entrada

salida

Condiciones 4 5 6
Fraccion de vapor 0 0 0
Temperatura [°C] 40 40 40,0007319
Presion [kPa] 66,8512016 101,324997 66,8512016
Flujo molar [kgmol/h] 421,943397 46,2548905 468,198287
Flujo masico [kg/h] 8132,55633 929,760275 9062,3166
Flujo volumétrico 7,97631893 0,86724406 8,84356299

[m3/h]

Nota. Elaboracion propia.

Comprobando el balance de masa se tiene lo siguiente:

Flujo masico de entrada = Flujo masico de salida

Entrada = Salida
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kg kg kg
8132,53228T + 929,7602757 = 9062,31667
kg kg
9062,3166T = 9062,31667

c) Separador de tres fases V-100

Para el desarrollo del balance de masa de un separador trifasico se debe

conocer las corrientes de entrada y salida como se muestra en la figura 25.
Figura 25

Diagrama de un separador de tres fases

_?
]
6 8
100
——
9

Nota. Elaboracién propia.

De manera que se tiene los datos proporcionados por la simulacion
presentados en la siguiente tabla:

Tabla 6

Datos obtenidos de la corrida de un separador de tres fases

Corriente
Corrientes de salida

de entrada
Condiciones 6 7 8 9
Fraccion de vapor 0 1 0 0
Temperatura [°C] 40,0007319 40,0007319 40,0007319 40,0007319
Presion [kPa] 66,8512016 66,8512016 66,8512016 66,8512016
Flujo molar

468,198287 0 1,79500686 466,40328

[kgmol/h]
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Corriente
Corrientes de salida

de entrada
Condiciones 6 7 8 9
Flujo mésico [kg/h] 9062,3166 0 104,904417 8957,41218
Flujo volumétrico

8,84356299 0 5,67E-02 8,78688266
[m3/h]

Nota. Elaboracion propia.
Comprobando el balance de masa se tiene lo siguiente:
Entrada = Salida
Flujo masico de entrada = Flujo masico de salida

kg kg kg kg
9062,3166T = OT + 104,904417 -+ 8957,41218 -

kg kg
9062,3166 - = 9062,3166 -

d) Separador de s6lidos X-100

Un separador de sélidos se encuentra conformado por una corriente de
entrada y tres de salida como se puede observar en la figura 26 y en la tabla 7 se
pudo obtener los datos para desarrollar el balance de masa que fueron brindados por
la simulacion realizada.

Figura 26

Diagrama de un separador de solidos

—
10
9
11
X-100
12

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 7

Datos obtenidos de la corrida de un separador de sélidos

Corriente ) )
de entrada Corrientes de salida
Condiciones 9 10 11 12

Fraccion de vapor 0 0 0 0
Temperatura [°C] ~ 40,0007319 40,0007319 40,0007319 40,0007319
Presion [kPa] 66,8512016 66,8512016 66,8512016 66,8512016
Flujo molar 466,40328 0 6,21896665 460,184314
[kgmol/h]
Flujo mésico [kg/h] 8957,41218 0 543,246626 8414,16556
Flujo volumétrico  8,78688266 0 4,39E-01 8,34754274
[m3/h]

Nota. Elaboracién propia.
Comprobando el balance de masa se tiene lo siguiente:
Entrada = Salida
Flujo masico de entrada = Flujo masico de salida

kg kg kg kg
8957,41218T = OT + 543,246626T + 8414,165567

kg kg
8957,41218 - = 8957,41218 -

e) Secador V-101

Para determinar el balance de masa de un separador se tienen los datos de la
tabla 8 y a su vez en la figura 27 se muestra las corrientes de entrada y salida del

sistema que se va a analizar.
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Figura 27

Diagrama de un separador

AIRE
SALIDA
——) V-101
11 —
PRODUCTO
AIRE
ENTRADA
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 8
Datos obtenidos de la corrida de un separador
) Corrientes de
Corrientes de entrada )
salida
AIRE AIRE
Condiciones 11 PRODUCTO
ENTRADA SALIDA
Fraccion de vapor 0 1 1 0
Temperatura [°C]  40,0007319 50 23,9115204 23,9115204
Presion [kPa] 66,8512016 101,324997 66,8512016 66,8512016
Flujo molar 6,21896665 216,42914  220,953867 1,6942403

[kgmol/h]

Flujo masico [kg/h] 543,246626 6212,82845 6294,34165 461,733428
Flujo volumétrico  4,39E-01  7,05171868 7,13339535 0,35766326
[m3/h]

Nota. Elaboracion propia.

Comprobando el balance de masa se tiene lo siguiente:
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Entrada = Salida

Flujo masico de entrada = Flujo masico de salida

kg kg kg kg
543,246626T + 6212,82845 - = 6294,34165 -+ 461,733428 -
k k
6756,087‘9 = 6756,087‘9

4.1.2. Balance de masa global

Se realiza el balance de masa global para todo el sistema desarrollado en la
simulacion de una planta de produccién de carragenina, en donde las corrientes de
entrada y salida viene dadas en la tabla 9, estos datos que proporciona el simulador

son de gran ayuda para facilitar el calculo de balance de masa:
Tabla 9

Datos proporcionados del simulador del balance general de masa

Corrientes de Flujo masico Corrientes de Flujo masico

Entrada [ka/h] Salida [ka/h]

1 8132,53228 2 0

5 929,760275 8 104,904417

AIRE 6212,82845 7 0

ENTRADA

12 8414,16556

10 0

PRODUCTO 461,733428

AIRE SALIDA 6294,34165

Flujo total de
corrientes de 1,53E+04
entrada

Flujo total de

corrientes de salida 1,53E+04

Nota. Elaboracion propia.

Como se puede ver en la tabla 9 el flujo masico de entrada es igual al de
salida, cumpliéndose la ley de conservacion de materia; ademas, para el estudio

inicial de materia prima para la alimentacion del proceso se sometié a un analisis
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limitado debido a que no se tiene a disposicion un laboratorio que permita realizar
un anélisis exhaustivo, es por eso que se considero la investigacion de (Vazquez et
al., 2014) teniendo en cuenta que “La conversion de carragenina a condiciones
normales con respecto a la alimentacion es de 16-34 %”. Por ello se considero que el
maximo valor de conversion para el reactor empleado en la simulacion del proceso

sera de 31.54% cuando la temperatura de salida sea 74°C obteniendo una produccion

total de 120.8296 %g de carragenina Kappa I.

4.1.3. Balance de energia por equipos

a) Reactor de conversiéon CRV-100

Para obtener el balance de energia del reactor de conversion se definen las
corrientes del sistema como se muestra en la figura 28 y se obtiene en la tabla 10 los

datos proporcionados por el simulador para facilitar el balance.
Figura 28

Diagrama de un reactor de conversion incluido un enfriador

= CRV-100
Q-100
4

E-100

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 10

Datos de energia obtenidos de la corrida de un reactor de conversién

Corriente de ) _
Corriente de salida

entrada
Condiciones 1 2 4
Temperatura [°C] 25 85,1641237 40
Presion [kPa] 101,324997 101,324997 66,8512016
Flujo masico [kg/h] 8132,53228 0 8132,55633
Flujo de calor [kJ/h]  -1,213x10°8 0 -1,210x108

Nota. Elaboracion propia.

Comprobando el balance de energia se tiene lo siguiente:

b)

Entrada de energia = Salida de energia

Flujo de calor de entrada = Flujo de calor de salida

k] kJj k]
8_ — —— 8_
—-1,213 x 10 n 0 N 1,210 x 10 5

k k
—1,213 x 108—] =—1,210 x 108—]
h h
Mezclador MX-100

Las corrientes de salida y entrada del mezclador se muestran en la figura 29 y

se realiza el balance de energia empleando los datos de la tabla 11.

Figura 29

Diagrama de un mezclador de corrientes

, MIX-100

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 11

Datos de energia obtenidos de la corrida de un mezclador

Corriente
Corrientes de entrada ]

de salida

Condiciones 4 5 6
Temperatura [°C] 40 40 40,0007319
Presion [kPa] 66,8512016 101,324997 66,8512016
Flujo masico [kg/h] 8132,55633 929,760275 9062,3166
Flujo de calor [kJ/h]  -1,210x108 -1,435x107 -1,354x108

Nota. Elaboracion propia.
Comprobando el balance de energia se tiene lo siguiente:

Entrada de energia = Salida de energia

Flujo de calor de entrada = Flujo de calor de salida
k k k

—1,210 x 1087]— 1,435 x 1077] = —1,354 x 108—]

h
k k
—1,354 % 1087] = —1,354 x 1087]

c) Separador de tres fases V-100

Para realizar el balance de energia de un separador de tres fases se tiene el

diagrama en la figura 30 y se emplean los datos de la tabla 12.

Figura 30

Diagrama de un separador de tres fases

_?
—
6 8
100

B

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 12

Datos de energia obtenidos de la corrida de un separador de tres fases

Corriente
Corrientes de salida

de entrada
Condiciones 6 7 8 9
Temperatura [°C] 40,0007319 40,0007319 40,0007319 40,0007319
Presion [kPa] 66,8512016 66,8512016 66,8512016 66,8512016
Flujo masico [kg/h] 9062,3166 0 104,904417 8957,41218
Flujo de calor -1,354x108 0 -1,432x10° -1,339x108

[kJ/h]

Nota. Elaboracion propia.
Comprobando el balance de energia se tiene lo siguiente:

Entrada de energia = Salida de energia

Flujo de calor de entrada = Flujo de calor de salida

kj _ K k] k]
— 8 - — 00— — 6_7 _ 8_~L
1,354 x 10° — = 0--— 1,432 X 10° -~ 1,339 x 10°
k k
—1,354 X 108% = —1,354 X 108%

d) Separador de s6lidos X-100

Se emplean los datos de la tabla 13 para el desarrollo de balance de energia,

siguiendo las corrientes involucradas en el separador de solidos que se muestra en la
figura 31.
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Figura 31

Diagrama de un separador de sélidos

— )
10
9
11
X-100
12

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 13

Datos de energia obtenidos de la corrida de un separador de sélidos

Corriente ) )
Corrientes de salida
de entrada
Condiciones 9 10 11 12
Temperatura [°C] 40,0007319 40,0007319 40,0007319 40,0007319
Presion [kPa] 66,8512016 66,8512016 66,8512016 66,8512016
Flujo mésico [kg/h] 8957,41218 0 543,246626 8414,16556
Flujo de calor -1,339x108 0 -3,435x10° -1,305x108

[kJ/h]

Nota. Elaboracion propia.

Comprobando el balance de energia se tiene lo siguiente:
Entrada de energia = Salida de energia

Flujo de calor de entrada = Flujo de calor de salida

kj kj kj kj
—1339 x 1082 = 02 — 3435 x 1062 — 1,305 x 108 =
TR * g

k k

1339 x 108 = _1339 x 108

h h
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e) Separador V-101

Para el balance de energia de un secador se aplica la ecuacion general
fijdndose en las corrientes de entrada y salida que se emplean en el sistema como se
muestra en la figura 32.

Figura 32

Diagrama de un secador

ARE
SALIDA
—_—— V101
11 ]
PRODUCTO
AIRE
ENTRADA

Nota. Elaboracién propia.

Los datos que fueron obtenidos de la simulacion se presentan en la tabla 14 y
estos seran de ayuda para desarrollar el balance de energia de un separador que para
la simulacion de produccion de carragenina Kappa | actia como un secador, teniendo
corrientes de entrada y salida de aire.
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Tabla 14

Datos de energia obtenidos de la corrida de un secador

Corrientes de entrada Corrientes de salida
AIRE AIRE
Condiciones 11 PRODUCTO
ENTRADA SALIDA
Temperatura [°C]  40,0007319 50 23,9115204 23,9115204
Presion [kPa] 66,8512016 101,324997 66,8512016 66,8512016
Flujo masico [kg/h] 543,246626 6212,82845 6294,34165 461,733428
Flujo de calor -3,435x10°  -1,007x10%°  -2,260x10® -2,182x10°

[kJ/h]

Nota. Elaboracion propia.
Comprobando el balance de energia se tiene lo siguiente:

Entrada de energia = Salida de energia

Flujo de calor de entrada = Flujo de calor de salida

k k k k
—3,435 x 106—] — 1,007 x 106—] = —2,260 X 106—] — 2,182 x 106—]
h h h h
k k
—4,442 X 106% = —4,442 X 106%

4.1.4. Balance de energia global

Para el desarrollo del andlisis de balance de energia global se consideran los
valores proporcionados por la simulacion del proceso de produccion de carragenina
Kappa I, los mismos que fueron extraidos en la tabla 15 que se muestra a

continuacion:



Tabla 15

Datos para el balance de energia global obtenidos del simulador

66

Corrientes de Flujo de Corrientes de Flujo de
Entrada energia [kJ/h] Salida energia [kJ/h]
1 -1,21E+08 2 0
Q-100 1,86E+06 Qhx1 1,54E+06
5 -1,44E+07 8 -1,43E+06
AIRE
ENTRADA -1,01E+06 7 0
12 -1,31E+08
10 0
PRODUCTO -2,18E+06
AIRE
SALIDA -2,26E+06
Flujo total de .
corrientesde  -1,35E+08 Flujototal de ; 55p 14

entrada

corrientes de salida

Nota. Elaboracién propia.
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Capitulo V

5. Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

Se desarrolld el proceso de obtencién de carragenina Kappa | a partir del alga
roja Eucheuma Cottonii haciendo uso del método de obtencidn Gel-Press y
empleando distintas consideraciones operativas que rigen este tipo de planta
de procesamiento, considerando una simulacion estacionaria empleando una
combinacion de los paquetes termodinamicos NRTL-EXTENDIDO como
método base y UNIFAC para la prediccion de propiedades termodinamicas.
Mediante el desarrollo de la simulacion ara la obtencion de carragenina
Kappa | se determind que se debe usar un reactor de conversion debido a que
se trabaja con compuestos inmiscibles.

Se usaron operaciones logicas para determinar especificaciones de equipo y
corrientes como la cantidad de calor necesario en el reactor de conversion, el
porcentaje de humedad para la formacion de gel y el aire empleado en el
separador.

Los resultados de la simulacion dieron resultados satisfactorios en
concordancia con los valores reales del proceso, cumpliendo con el balance
de masa y energia.

La prediccién de propiedades tuvo mayor exactitud cuando se considera un
solido hipotético ya que para algunas propiedades a nivel termodinamico
resulté complicado debido a que se trabajé con electrolitos que no se

encuentran en la base de datos del simulador Aspen Plus.
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5.2.Recomendaciones

Para usar la herramienta de especificacion de disefio se recomienda disminuir
el target 0,001 y aumentar la cantidad de iteraciones posible; ademas, una vez
obtenido el valor esperado es necesario borrar el icono de la herramienta y repetir el

proceso para cada uno de los equipos en donde se empleara dicha operacion Idgica.

A futuras generaciones se recomienda realizar una investigacion mas
dinamica, utilizando operaciones unitarias reales a nivel de laboratorio o industria

con el fin de obtener una posible optimizacién del proceso.

Realizar un anélisis de variables que puedan influir en la evolucion del
proceso ya que pueden afectar al desarrollo de este en relacién con el precio del alga,

equipo o demanda mundial.

Fomentar las relaciones con asociaciones de pescadores artesanales para
promover el cultivo de algas rojas en el pais, considerando de igual manera a los
promotores de politicas de inversion, cuidados ambientales y recuperacion de

ecosistemas marinos.

Dar a conocer los beneficios ambientales, econémicos y sociales que ofrece el
alga roja, incentivando una mayor produccion de la materia prima, reduciendo los

costos de venta de este polisacérido.
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