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Resumen

Para combatir la desnutricién infantil aguda en Chile, se propone la elaboracién de un alimento
que cumpla con los requerimientos nutricionales minimos para lograr el desarrollo integral del nifio,
y que ademads sea accesible a las familias més vulnerables. Por lo anterior, se plantea la utilizacién de
descartes de la industria agricola (papa) y pesquera (salmén) para disminuir los costos del producto.

Dado el limite de bateria definido, las lineas de procesamiento del salmén, papa y linazae cons-
tan principalmente de un lavado, esterilizacién, cortado, molido y una extracciéon de agua. Para
finalmente ser mezclados con los micronutrientes en un mezclador.

Como objetivo para el presente informe, se tiene la presentacién de un flowsheet realizado en
AutoCad y el dimensionamiento de 8 equipos. Ademas, se recalcula la necesidad de descartes y
productos a comprar para suplir producciéon mensual de 19,5 toneladas.

Las dimensiones obtenidas son: molino de bolas (tiempo de residencia 5 [min]), intercambiador
de calor (4rea de transferencia 3,6 [m?]), deshuesador (ntimero de poros 3280), filtro (0,5 [m?]),
secador rotatorio (didmetro 5,15 [m] y largo 25,54 [m]), tornillo extrusor (didmetro 0,41 [m] y largo
3,75 [m]), laguna aerébica (volumen 65,38 [m?3] y tiempo de residencia 29,5 [dfas]) y mixer settler
(volumen reactor 3,4 [m?] y volumen settler 4,4 [m3]).

Al realizar el balance de masa global, se obtuvo un error de 0,06 %, que es atribuible a la etapa
de purificacion de proteinas por dos fases acuosas llevada a cabo en el mixer settler.

En conclusién, se cumplen los objetivos de realizar el diagrama de flujo del proceso y de dimen-
sionar ocho equipos. Junto con esto, fue posible determinar los flujos de entrada y salida de cada
una de las etapas involucradas en el proceso. Como proyeccién, se requiere estudiar con mas detalle
el potencial econémico de los residuos sélidos generados y de la proteina extraida de la papa, debido
a que pueden generar ingresos que permitan reducir el precio de venta del alimento funcional.
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1. Introduccion

1.1. Contexto

En la actualidad, alrededor de 815 millones de personas en el mundo sufren desnutricién, de
los que 155 millones corresponden a ninos menores de 5 afios que tienen un peso peligrosamente
bajo para su edad y un retraso en su crecimiento como consecuencia de una malnutricién crénica [1].

Ademads, se ha determinado que la alimentacién durante los primeros mil dias de vida es funda-
mental para poder desarrollar habilidades sociales, cognitivas, emocionales y fisicas, por lo que un
déficit nutricional en este periodo tiene consecuencias irreversibles en el individuo, ya que limita el
potencial fisico e intelectual que puede desarrollar el nifio [2].

Es por ello que el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) se ha planteado
por como segundo objetivo para el desarrollo el terminar con todas las formas de hambre y desnu-
tricién para el afio 2030. Y a su vez, velar por el acceso de todas las personas, en especial los nifios,
a una alimentacién suficiente y nutritiva durante todo el ano [3].

En consecuencia a lo anterior, el proyecto consiste en la elaboracién de un alimento funcional
capaz de suplir los requerimientos nutricionales de los nifios en sus primeros 4 afos de vida. Para
su produccion se utilizaran descartes de la industria agricola y pesquera, dado que poseen un alto
valor nutricional y un menor valor de venta, que se traduce en un menor costo de produccién.

El objetivo general del proyecto es concebir y disefiar un proceso para la producciéon de un
alimento funcional que supla los requerimientos nutricionales minimos para el desarrollo integral
de los infantes, con la finalidad de combatir la desnutricién infantil. Para esto, se considera su
factibilidad a nivel técnico, econémico y ambiental. En particular, el objetivo del presente informe
es realizar realizar el diagrama de flujos del proceso de produccién del alimento.

1.2. Caso Base

Durante los primeros anos de vida del infante, es necesario consumir una cantidad determinada
de macronutrientes (proteinas, carbohidratos y lipidos) y micronutrientes (vitaminas y minerales),
los cuales varian segtin la edad del infante. El alimento producido permite satisfacer los requeri-
mientos nutricionales de cada grupo, los cuales se encuentran presente en el Anexo 4.1.

En Chile, un 0,3 % de los ninos menores a 5 anos sufren de desnutricién aguda. Se ha determinado
abarcar a toda la poblacién entre 6 meses y 4 anos de edad que posea esta condicién, equivalente
a 3.380 ninos. Cabe destacar que durante los primeros 6 meses de vida la alimentacién se basa
fundamentalmente en el consumo de la leche materna, por lo que no se considera este grupo dentro
del consumidor objetivo. En vista de lo anterior, se debe lograr una produccién de 19,5 toneladas
para poder satisfacer la demanda [4]. Para més detalles de este calculo, ver Anexo 4.2.1.

1.3. Limite de Bateria

Las principales materias primas del proceso corresponden a descartes de la industria del salmén
y la industria agricola, que son compradas a empresas productoras a un precio menor que el de sus



productos [5]. Por otra parte, los residuos liquidos son procesados en una unidad de tratamiento
de riles de la planta, mientras que los restos sélidos son transportados a rellenos sanitarios por
empresas externas para su correcta eliminacién.

El producto es comercializado a organizaciones encargadas de distribuirlo, tales como UNICEF
y CONIN, estando en formato de polvo deshidratado en un envase de 5,8 [kg] para alimentar a
un infante por un periodo de 30 dias. En el Anexo 4.3.1 se detalla la composicién nutricional del
alimento y en el 4.3.2 se muestra la cuantificacién de los descartes a utilizar.

1.4. Organizacién

La organizacién se constituye como una empresa sin fines de lucro, dedicada a la industria
alimenticia. En particular, a la produccién de alimentos funcionales para nifios de entre 6 meses
y 4 anos de edad que sufren de desnutricion aguda. Se abarcan tres productos distintos, uno para
cada grupo etario.

1.4.1. Mision

“Nuestra misién es combatir la desnutricién infantil aguda para promover un desarrollo integral
en infantes, mediante la producciéon de un alimento funcional con altos estandares de calidad y
accesible para la poblacion critica. Formar una organizaciéon que promueva el trabajo en equipo,
sustentabilidad, compromiso y labor social.”

1.4.2. Visién

“Ser referente latinoamericano en la lucha contra la desnutricién infantil y el manejo responsable
de descartes de la industria alimentaria para la produccién de alimentos. Generar un cambio social
en Chile, que conlleve la concientizacion de la sociedad, la erradicacién de la desnutricion en Chile
y la colaboracién entre industrias para superar dificultades nacionales.”

2. Proceso Productivo

2.1. Descripcion

El proceso propuesto se puede entender como tres lineas productivas paralelas para procesar
salmén, papas y linaza. La secuencia de las operaciones unitarias de las lineas puede ser observada
en la Figura 1.

Los procesos se inician con la recepcién de las materias primas y un proceso de lavado con
agua para eliminar suciedad y contaminantes de los descartes, destinando el liquido a un proceso
de tratamiento de riles. Luego, se procede a cortar y moler o esterilizar (dependiendo del descarte)
con el fin de aumentar el area de transferencia y evitar la descomposiciéon del producto.

En particular, los descartes de salmén son cocidos para esterilizar y facilitar el proceso de sepa-
racion de la carne de los huesos. Este tltimo es llevado acabo en un deshuesador. El caldo obtenido
durante la coccién y la pasta proveniente del deshuesador son filtrados separando la torta (que



sigue en la linea productiva) y el caldo que es reciclado a la coccién. Posteriormente se procede a
liofilizar el salmén para deshidratarlo y mantener sus caracteristicas alimenticias, para finalmente
ser almacenado junto con Vitamina E (a una concentracién de 2,5 [mM]) para evitar la oxidacién
de sus acidos grasos.

Con respecto al tratamiento de la papa, luego de ser molida se le extraen proteinas, ya que el
producto tiene un exceso de estas. Esta eliminacion es llevada a cabo con un sistema ATPS (Aqueous
Two Phase System), que consiste en una extraccién liquido-liquido con fases salinas (Buffer Fosfato
20% con 0% y 6,5 % NaCl) y una fase organica (Solucién de PEG4000 20 %). Obteniendo una fase
salina (Buffer Fosfato 20 % 0% NaCl) rica en proteinas y la otra fase salina con una solucién de
papa y disminuida en proteinas. Esta 1ltima es filtrada y secada para eliminar el contenido hidrico
para finalmente continuar al mezclador.Ademés, se ha incluido la linea de extraccién de lipidos a
partir de linaza ya que poseen un alto contenido lipidico y su extraccion se encuentra documentada.
Para ello se utiliza una ruptura mecanica de la semilla con un tornillo extrusor.

Finalmente, las lineas descritas convergen a un mezclador y a un envasado para producir el
producto con los porcentajes correspondientes para cada grupo etario. Cabe destacar que en el
proceso existen etapas de almacenamiento, que no son mencionadas, que tienen el fin de poder
utilizar procesos batch y continuos en las lineas productivas.

2.2. Justificacién de las operaciones unitarias

Los procesos escogidos se caracterizan por su simpleza en las operaciones utilizadas. Se descar-
tan procesos extractivos, pues complejizan el nimero de flujos y bajan la eficiencia total del proceso,
mientras que conservar los descartes completos permite obtener la totalidad de sus componentes.

Destaca la extraccién de proteinas por ATPS ya que permite una extracciéon rapida y eficiente
con grandes volimenes en tiempos de operacién cortos, lo que no es muy caracteristico de otros
procesos como las cromatografias.

Con la finalidad de cumplir con la norma y minimizar gastos, es necesario tener una planta de
tratamiento de riles, en particular una laguna aireada para reducir la carga orgénica del sistema.

El proceso de esterilizacion es de vital importancia para mantener la calidad del producto en
el tiempo. Por lo tanto, es necesario un proceso que mantenga las propiedades nutricionales y
organolépticas de las materias primas, cumpliendo con este propdsito la esterilizacién con pulsos
de luz visible. Se consideran los procesos de secado y liofilizacién como procesos distintos, pues se
debe asegurar la mantencién de los dcidos grasos en el salmén para una correcta nutricion. Dado
que el secado oxida algunas moléculas perdiendo su funcionalidad, se opta por la liofilizacion.

2.3. Equipos Dimensionados

A continuacion, en la Tabla 1 se muestran los equipos dimensionados del proceso, para més
detalles de este calculo ver Anexo 4.4.



2.4.

Equipo Parametro a dimensionar Valor
. Tiempo de residencia (t) =5 [min]
Molino de Bolas Numero de pasadas (N) N= 139
Intercambiador de Calor (serpentin) Area de transferencia (A) A= 3,6 [m?]
Deshuesador Ntmero de poros (N) N= 3280

Area del filtro salmén (As) As= 0,5 [m?]

Fil !
Htro Area del filtro papa (Ap) Ap= 3,57 [m?]
: Didmetro (D) D= 5,15 [m]
Secador Rotatorio Largo (L) L= 25,24 [m]
Diametro (D) D= 0,41 [m]

Tornillo Extrusor Longitud (L) de la columna L= 3,75 [m]

Tiempo de residencia (T) T= 29,5 [dias]

Laguna Aerdbica Volumen (V) V= 65,38 [m?]

Mixer Settler

3
Volumen reactor (Vr) Vr= 3,4 [m?]
Volumen sedimentador (Vs) | Vs= 4,4 [m?]

Tabla 1: Resultados del dimensionamiento de equipos.

Principales supuestos

Como principales supuestos que pueden afectar la produccion o el proceso se encuentran:

La distribucion homégenea en la edad de la poblaciéon que sufre de desnutricién critica.

Para el intercambiador de calor se imponen flujos de entrada, constante global de transferencia
de calor y calor especifico constante para la especies procesadas. Ademés, se considera que el
calor especifico del caldo de coccién corresponde a un promedio ponderado entre el del agua
y el del salmoén. Para el coeficiente de transferencia global de calor, se asume que es igual al
de un intercambiador de calor de acero utilizado para calentar agua con vapor.

Las propiedades fisicas y de resistencia de la semilla de linaza se consideran similares Plue-
kenetia volubilis, semilla de tamano mucho mayor (més de 10 veces).

Los lipidos (4cidos grasos Omega 3 y Omega 6) no se degradan durante el proceso y es posible
mezcarlos en seco de manera homogénea.

La torta formada por el caldo de coccién de salmén tiene la misma resistencia que la de un
cultivo de S. pristinaespiralis con 7 hrs de acidificacién.
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3. Discusiones y Conclusiones

La formulacién del caso base supone una distribuciéon uniforme de la poblacién en torno a su
edad, lo cual permite estimar la produccién dado que se conoce las concentraciones requeridas por
cada grupo. Estos valores son fundamentales dado que determinar el volumen de produccién. La
eleccion de los descartes se realiza minimizando el volumen a utilizar con tal de reducir la compra de
materias, por ejemplo los descartes de tomate poseen un menor valor nutricional en comparacion al
salmon, por lo que puede ser suplido por los otros descartes. Con esto, se obtiene un alimento a base
de salmén, papa y linaza. La compra de linaza se justifica porque se tiene un déficit de lipidos, y es-
ta semilla poseen un alto contenido lipidico y permite no trabajar con volumenes altos de descartes.

Es importante buscar equipos y procesos simples para cumplir con el objetivo de que el pro-
ducto sea accesible para las familias de menores ingresos. Es por esto que se evita la utilizacion de
procesos extractivos de baja eficiencia. Por lo tanto, se decide tratar el descarte completo para su
incorporacion al alimento.

A modo general, los procesos son dimensionados con supuestos fundamentados en bibliografia
que permiten dimensionar los equipos. Dado que se asumen condiciones favorables (Resistencias
menores, coeficiente de transferencia, calores especificos fijos, DBO estdndar, eficiencias, etc) los
equipos quedan subdimensionados.

Para el proceso de ATPS se supone reutilizacién de la fase PEG y que ésta entra con una con-
centracion nula de proteinas. Siendo este supuesto el que genera el principal error en el Balance de
Masa, ya que implica pérdidas continuas de proteina que no contemplan los balances.

Las etapas de lavado no reciclan sus aguas, por lo que el consumo hidrico es alto. Se sugiere
investigar méas en temas asociados para ahorrar agua o estudiar la factibilidad de usar el agua
consumida.La revisién de catalogos sefiala que las dimensiones obtenidas son semejantes a las de
equipos reales y operativos.

Un supuesto fuerte es que la fuerza de ruptura de la semilla de linaza es igual a la de la semilla
Sacha inchi, que tiene de mayor tamaifio y peso que la linaza. Por lo tanto, es esperable que la fuerza
de ruptura de la linaza sea menor a la utilizada en el dimensionamiento del tornillo extrusor, por
lo que este equipo estaria sobredimensionado.

Se concluye que se logra cumplir el objetivo de la presente entrega, ya que se realizard el dia-
grama de flujos del proceso de produccién del alimento. Junto con esto, fue posible determinar los
flujos de entrada y salida de cada una de las etapas involucradas en el proceso. Como proyeccién,
es necesario realizar un balance de energia de los equipos utilizados con tal de poder analizar el
aumento de la temperatura de operacién y el consumo energético asociado, para poder asi deter-
minar la factibilidad técnica de la operacién de la planta.

Por otra parte, se requiere estudiar con mas detalle el potencial econémico de los residuos
sélidos generados y de la proteina extraida de la papa, dado que podrian procesarse para obtener
un subproducto de valor agregado para otros actores del mercado.
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4.

4.1.

Anexos

Composiciéon del alimento

La composiciéon del alimento varia segiin los requerimientos del grupo etario que consumira el
producto. No se consideran los nifios que tienen entre 0 y 6 meses de vida, dado que la alimentacién
por medio de la leche materna entrega todos los nutrientes requeridos para esa etapa del desarrollo.
A continuacion, en las Tablas 2 y 3 se muestra la cantidad diaria que se debe consumir de cada
nutriente con tal de que el nifio pueda tener un desarrollo integral. Es necesario destacar que la
formula del producto poseera la misma composicién de cada nutriente que se sefialan en las tablas
siguientes, dado que el alimento funcional a producir tiene como objetivo suplir estos requerimientos
nutricionales [6] [7] [8].

Cantidad diaria Cantidad diaria Cantidad diaria
Nutriente requerida para infantes | requerida para infantes | requerida para infantes
de 6 a 12 meses de 1 a 3 anos de 3 a 4 anos
Proteinas 11 [g] 13 [g] 19 [g]
Lipidos y grasas 30 [g] 30 [g] 35 [g]
Carbohidratos 95 [g] 130 [g] 130 [g]
Vitamina A 400 [pug] 400 [pg) 300 [ug]
Vitamina D 7 [pg] 7 [pg] 5 [pg]
Vitamina E 5 [mg] 6 [mg] 7 [mg]
Vitamina C 50 [mg] 15 [mg] 25 [mg]
Vitamina B1 0,3 [mg] 0,5 [mg] 0,6 [mg]
Vitamina B2 0,4 [mg] 0,5 [mg]} 0,6 [mg]
Vitamina B3 4 [mg] 6 [mg] 8 [mg]
Vitamina B5 1,8 [mg] 2 [mg] 3 [mg]
Vitamina B6 0,3 [mg] 0,7 [mg] 0,6 [mg]
Vitamina B7 6 [ug] 8 [ug] 12 [pg]
Vitamina B9 50 [mg] 70 [mg] -
Vitamina B12 0,5 [ug] 0,9 [ug] 1,2 [ug]
Vitamina K 10 [pg] 30 [ug] 50 [pg]

Tabla 2: Requerimientos de macronutrientes por rango etario.
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Cantidad diaria

Cantidad diaria

Cantidad diaria

Nutriente | requerida para infantes | requerida para ninos | requerida para ninos
de 6 a 12 meses de 1 a 3 anos de 3 a 4 anos
Calcio 270 [mg] 500 [mg] 800 [mg]
Sodio 0,37 [g] 1 [g] 1,2 [g]
Potasio 0,7 [g] 3 [g] 3,8 [g]
Magnesio 75 [mg] 80 [mg] 130 [mg]
Hierro 11 [mg] 7 [mg] 10 [mg]
Cobre 200 [ug] 340 [ug] 440 [pg]
Zinc 3 [mg] 3 [mg] 5 [mg]
Fosforo 275 [mg] 460 [mg] 500 [mg]
Yodo 130 [mg] 90 [mg] 90 [mg]
Fibra - 19 [g] 25 [g]

Tabla 3: Requerimientos de micronutrientes por rango etario
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4.2. Caso Base
4.2.1. Cuantificacion de la demanda

Se plantea abarcar toda la poblacién de nifios menores a 4 anos que presenten desnutricion
aguda, dado que los primeros mil dias de vida son esenciales para poder desarrollar habilidades
sociales, cognitivas, emocionales y fisicas [9], se ha determinado que un déficit nutricional en este
periodo tiene consecuencias irreversibles en el individuo. Cabe destacar que dentro del caso base
no se consideran los ninos que poseen entre 0 y 6 meses de vida, ya que durante este periodo la
alimentacién consiste en el consumo de leche materna.

Segun el Censo 2017, la poblacién total que tiene una edad menor a 4 anos es de alrededor de
1.242.246 ninos [10]. A su vez, el nimero de nacimientos por ano equivale a 231.749 nifios vivos,
cuya distribucién es homogénea durante el ano [11]. En vista de lo anterior, en un afio, los menores
a 6 meses seran:

231.749
MENOTES 6 meses = — 5 = 115.874 nifnos (1)

Luego, los nifios menores a 4 afos y mayores a 6 meses seran:

NIR0S § meses—d afos = 1.242.246 — 115.874 = 1.126.372 nifios (2)

En Chile cerca de un 0,3% [4] de los ninos menores de 5 anos presentan desnutricién aguda.
Luego, suponiendo que los infantes que sufren desnutricion aguda se distribuyen homogéneamente
en este rango etario, el niimero de ninos con problemas de desnutricién en el pais es:

e 0,3
NINO0S desnutridos = 1.126.372 - 100

= 3380 ninos (3)

Considerando que la tasa de natalidad en los ultimos 4 afos se ha mantenido constante se puede
suponer que los grupos etarios considerados en el problema se encuentran divididos uniformemente,
luego la distribucién de nifios segtin edad vendra dada por:

1
NiN0S 6 meses—s 12 meses = 3.380 - 9= 376 ninos (4)
o 4 o
Ni00S 1 giiows 2 afios = 3.380 - 9= 1502 nifios (5)
o 4 o
N10S 3 gfio—s 4 afios = 3-980 - 9= 1502 nifios (6)

Cabe destacar que se ha considerado que los nifios entre 6 y 12 meses corresponden a un noveno
de la poblacién total ya que los otros grupos consideran el efecto de dos anos consecutivos, lo que
genera una proporcién 1:4:4.

4.2.2. Cantidad de nutrientes necesaria

La cantidad de nutrientes requeridos para cumplir la produccién mensual vendré dada por:

Nutgiq = Nutgrupo 1 - 376 + Nutgrupo 2 - 1502 + Nutgrypo 3 - 1502 (7)
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Donde Nutgypo corresponde a los nutrientes requeridos por alguno de los grupos etarios consi-
derados

Nutrientemes = Nutrienteg, - 30 (8)

Donde Cantidad nutriente corresponde al requerimiento diario de dicho nutriente para un nifio
de un determinado grupo etario. A partir de los datos presentes en la Tabla 2 y 3 y la distribucién
de nifios se obtienen los datos que se muestran a continuacién en la Tabla 4.

Nutriente | Total [kg/mes]
Proteinas 1566,0
Lipidos 3267,3
Carbohidratos 12787,2
Vitamina A 0,0361
Vitamina D 0,0006
Vitamina E 0,642
Vitamina C 2,366
Vitamina Bl 0,053
Vitamina B2 0,054
Vitamina B3 0,676
Vitamina B5 0,246
Vitamina B6 0,062
Vitamina B7 0,001
Vitamina B9 3,718
Vitamina B12 0,0001
Vitamina K 0,004
Calcio 61,62
Sodio 103,31
Potasio 314,30
Magnesio 10,31
Hierro 0,89
Cobre 0,04
Zinc 0,39
Fosforo 46,36
Yodo 9,58
Fibra 1982,64

Tabla 4: Total de nutrientes necesarios.
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4.3. Descartes a utilizar
4.3.1. Descartes producidos en un ano

A continuacién, en la Tabla 5 se muestra los descartes que pudieron ser cuantificados durante
la bisqueda bibliografica, es necesario destacar que la columna de principal contenido nutricional
indica el nutriente que se encuentra en mayor proporcion [12] [13] [14] [15] [16] [17] [18].

Descarte Cantidad Principal Contenido nutricional
Tomate 18.000 [ton] al ano Vitaminas y minerales
Restos de salmoén 146 [ton] al afio Proteinas, lipidos y minerales
Arandanos 1.100 [ton] al ano Fibra y vitaminas
Frambuesas 90 [ton] al ano Fibra y vitaminas

36 [g] por barril
de cerveza producido
Papa 14.624,79 [ton] al afio Carbohidratos

Levadura Proteinas, lipidos y minerales

Tabla 5: Cuantificacién de descartes anuales

En base a los datos presentes en la tabla anterior, y en funcién de las composiciones de cada
uno de los descartes, se elige utilizar tomate dado que posee una alta variedad de nutrientes en
comparacion al arandano, la frambuesa y la levadura, ademas existe una mayor cantidad de materia
prima disponible, lo cual facilitaria alcanzar la cantidad requerida de cada nutriente.

En una primera instancia, la planta se ubicaba en la regiéon de los Lagos debido a la alta dis-
ponibilidad de la industria salmonera y de ardndanos, sin embargo, en esta region existe una baja
produccién de tomate. Dado que el proceso requiere una gran cantidad de esta materia prima se
traslada la ubicacién de la planta a la regién de la Araucania para reducir el costo de transporte
del descarte, cabe destacar que esta region posee una alta produccién de tomate y a su vez posee
un gran numero de empresas dedicadas a la comercializacién del salmén.

Se mantiene la elecciéon del salmén como descarte dado que posee un alto aporte de lipidos
y proteinas, si bien existen otras alternativas para la extraccién de lipidos como los descartes de
manzanas, estos no se encuentran disponibles ya que son procesados para la produccién de jugos y
mermeladas. Por otra parte, se utilizaran los descartes de papa para la extraccion de carbohidratos,
dado que esta materia prima posee un alto porcentaje de este nutriente.

4.3.2. Cuantificacion de descartes disponibles

La region de la Araucania genera cerca de un 29% de la produccién total de papas a nivel

nacional [19] [20], luego se supone que los descartes disponibles en esta region corresponderan al
29 % de los descartes producidos a nivel nacional, lo cual equivale a 42.411, 89 [ton] de papa al afio
[21].
En Chile se producen 18.000 [ton] de descarte de tomates al ano, y la regién de la Araucania
comprende un 6% de la produccién nacional de tomate. Luego, utilizando el mismo supuesto
anterior, se asumird que el descarte disponible es igual al 6 % de la produccién nacional, lo cual
equivale a 1080 [ton] de tomate por afio.
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En un ano se producen 146 [ton] de descartes de salmén, los que contienen una composiciéon de un
61 % de cabezas y visceras del pez, mientras que un 29 % corresponden restos de huesos de pescado.
En vista de lo anterior, se supone que los descarte que ingresaran a la planta corresponden a
restos de visceras y cabezas de salmén, lo cual equivale a un 61 % de la produccién anual, es decir,
alrededor 89,06 [ton] de descarte.

En caso de existir un deficit en el contenido de lipidos del alimento, se comprara linaza para
poder cubrir dicha diferencia. Se selecciona esta semilla porque posee un alto contenido de lipidos
en comparacion a otras alternativas, como la manzana u otras semillas. Cabe destacar que la linaza
posee acidos grasos insaturados, que tienen un alto valor nutricional.

A continuacién, en la Tabla 6 se resumen los descartes disponibles en un mes, y en la Tabla 7
se muestra la composiciéon de cada uno de estos descartes.

Descarte Cantidad Disponible [afio] | Cantidad Disponible [mes]
Tomate 1.080 [ton] 90.000 [kg]
Restos de salmén 89,06 [ton] 7.421 [kg]
Papa 42.411,89 [ton] 35.343.324 [kg]

Tabla 6: Descartes mensuales de producto
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Salmoén Tomate Papa Linaza
Nutriente Cantidad Cantidad Cantidad Cantidad
cada 100 [g] | cada 150 [g] | cada 100 [g] | cada 100 [g]

Proteinas 18,40 [g] 1,40 [g] 1,87 [g] 19,90 [g]

Lipidos 12,00 [g] 0,20 [g] 0,10 [g] 37,40 [g]

Carbohidratos - 4,90 [g] 20,13 [g] 7,20 [g]
Vitamina A 13,00 [ug] 116 [pg] - -
Vitamina D 8,00 [ug] - - -
Vitamina E 2,00 [ug] 1,70 [mg] - -
Vitamina C - 36,70 [mg] | 13,00 [mg] -
Vitamina Bl - 0,08 [mg] 0,11 [mg] -
Vitamina B2 - 0,06 [mg] 0,02 [mg] -
Vitamina B3 - 1,10 [mg] 1,44 [mg] -
Vitamina B5 - - - -
Vitamina B6 0,75 [mg] 0,16 [mg] - -
Vitamina B7 - - - -
Vitamina B9 - 39,5 [ng] - -
Vitamina B12 - - - -
Vitamina K - - - -
Calcio 27,00 [mg] 15,50 [mg] 5,00 [mg] -
Sodio 98,00 [mg] 4,20 [mg] - -
Potasio 310,00 [mg] | 409,00 [mg] | 379,00 [mg] -
Magnesio 26,00 [mg] 14,10 [mg] - -
Hierro 0,70 [mg] 0,80 [mg] 0,31 [mg] -
Cobre - - - -
Zinc 0,80 [mg] 0,30 [mg] - -
Fosforo 250 [mg] 38,10 [mg] | 44,00 [mg] -
Yodo 28,30 [ug] 9,9 [mg] - -

Fibra : 2,00 [g] 1,80 [g] 25,20 |g]

Tabla 7: Composiciéon nutricional de los descartes.

4.3.3. Eleccion de las cantidades de descartes a utilizar

Tal como se puede observar en la Tabla 7 los descartes disponibles poseen distinta composicién
nutricional, por lo tanto es necesario definir en que proporcién serd utilizado cada uno de ellos para
poder entregar un alimento que cumple con los requerimientos de nutrientes presentes en las Tablas
2y 3.

En vista de lo anterior, se realiza una optimizacién en Matlab para minimizar los descartes
a utilizar en el proceso sujeto a las restricciones nutricionales que debe contener el elemento. El
problema de optimizacién lineal queda definido por:

minf(x) = o1 + o2 + 3 + T4 9)

Sujeto a:
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A-x=0D (10)

con:
0<=z<=ul (11)

Donde 1 corresponde al descarte de tomate, xo corresponde al de la papa, x3 el salmén y x4
a la linaza a utilizar. Por otra parte la matriz A consiste en la composiciéon nutricional de cada
materia prima mientras que "bcontiene la cantidad requerida de cada nutriente para mantener la
produccién mensual, es decir, la informacién presenta en la Tabla 4. Cabe destacar que al momento
de realizar la optimizacién se considero que el proceso de extraccion de aceites desde la linaza posee
una eficiencia del 34 % y que a la papa se le extrae un 80 % de la proteina presente en su interior.

El vector "z” se encuentra acotado inferiormente por cero, dado que no tiene sentido utilizar
una cantidad negativa de descartes, a su vez el vector "ul” contiene los descartes disponibles en
cada mes.

Luego de ejecutar el codigo del programa se obtienen los resultados presentes en la Tabla 8, se
puede observar que no es necesario utilizar los descartes de tomate dado que su aporte nutricional
puede ser suplido por una mayor cantidad de papa y salmon, a su vez, es necesario utilizar linaza
con tal de poder cumplir el requerimiento de lipidos.

Materia Prima Cantidad a utilizar
por mes [kg]
Tomate 0
Restos de Salmon 7.920
Papa 63.523
Linaza 18.376

Tabla 8: Materias primas a utilizar.
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4.4. Equipos Dimensionados
4.4.1. Molino de bolas

El proceso consta de una etapa de molienda, la cual consider6 un molino de bolas para realizar
su balance de masa y utilizacién de ecuaciones de disefio conocidas.

En la Figura 2 se presentan los flujos de entrada y salida del molino a dimensionar junto con
sus respectivas composiciones de entrada.

F34 : F35
—» Molienda ——»

Figura 2: Esquema de flujos de entrada y salida del equipo de
molienda.

Descripcion y justificacion del equipo

Un molino de bolas corresponde a un equipo utilizado para el rompimiento de células y tejidos
con el fin de liberar el contenido citoplasmaético de estos. Su funcionamiento se debe principalmen-
te al efecto abrasivo de bolas que se encuentran en su interior y a la fragilidad de las paredes y
membranas celulares a los esfuerzos de corte [22].

El proceso productivo al ser extractivo necesita aumentar el area de contacto de sus materias
primas para mejorar la extraccién de componentes, es por ello por lo que es fundamental una etapa
de triturado o conminucién. Si bien no es el mejor equipo para realizar esto, si se encuentra descrita
su dinamica y ecuaciones de diseno lo que permite disenarlo.

Balance Global

Fyy = Fys (12)

Papa cortadap,, = Papa molidap,, (13)

Ecuacién de Disenio

El equipo suele operarse a los flujos mas alto que este pueda recibir y de esta manera variara
su volumen. En general, un aspecto para decidir su tamaiio es la transferencia de calor, pero dado
que el material que se desea recuperar no importa su estado se obvia esta restriccion. Siendo el
principal diseno el tiempo de retencién dentro del molino, ecuacién que viene dada por [23]:

1

Ronax
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Es decir:

In <1_1R> ket (15)

Ademas k puede expresarse como un polinomio asociado a la biomasa seca por unidad de volumen,
cuya ecuacién es:
k:a1-52+a2-5—|—a3 (16)

El pardmetro S se calcula como:

Los parametros de las ecuaciones corresponden a:

Parametro | Nombre Unidad
Vi Volumen del molino (L]

R Numero de células rotas hasta el momento | -

Riax Ntmero de células que se puede romper -

k Constante cinética del rompimiento celular | [1/s]

t Tiempo [s]

ay Constante experimental I

a Constante experimental I

as Constante experimental I

S Biomasa seca por unidad de volumen [gseco/cm’]

Tabla 9: Parametros para el disefio de un molino de bolas.

Datos y supuestos utilizados
En la Tabla 10 se muestran los principales supuestos y datos.

Simbolo | Parametro o consideracién Unidad | Valor
Pp Densidad Papa [keg/m3] | 760
Pagua Densidad Agua [kg/m3] | 1000

aj Constante experimental ( 0,003507
ag Constante experimental I 0,00707
as Constante experimental I 0,0088
dw, Porcentaje de peso seco de la papa | [ %] 0,76

Tabla 10: Suuestos tomados para el diseno.

Para el dimensionamiento del equipo se realizan los siguientes supuestos.

= Kl homogeneizador de bolas funcionara como homogeneizador, independientemente si se forme
una pasta densa con los tejidos.

= Los modelos planteados para células en suspensiéon se ajustan a las en tejidos, donde el
contenido de agua viene dado por el que se encuentra en su interior.

= Se impone un rompimiento celular de 0,95 para la papa.
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» La disponibilidad de papa es todo el ano, por lo que puede procesarse todo el ano.

= El molino encontrado en bibliografia es escalable manteniendo las proporciones de su geome-
tria y los pardmetros de operacién (velocidad de giro, cantidad y didmetro de las bolas)[24].

Parametro Valor

Diametro/Didmetroggitador | 0,825
Largo/Didametro 0,4

Tabla 11: Relaciones para el diseno del molino.

» Los volumenes de los molinos se encuentran entre 1,4 a 150 [L] [25]. Se escoge un volumen de
100 [L].

Resultados
Dado un flujo volumétrico de 2786, 1[L] es posible calcular los siguientes resultados:

Parametro Simbolo | Valor | Unidad
N° Pasadas Np 140 I
Biomasa seca S 0,152 I
Constante cinética k 0,010 [1/s]
Tiempo de operacion | t 300,907 | [s]
Largo L 0,273 [m]
Didmetro t 0,683 [m]
Didmetro agitador D, 0,563 [m]

Tabla 12: Dimensionamiento del molino.

Discusion

No corresponde al equipo éptimo para realizar el trabajo, pero su proceso es altamente conocido
al igual que las ecuaciones que modelan su funcionamiento. Dentro de los supuestos més fuertes
se encuentran que es escalable manteniendo la geometria del utilizado en bibliografia [24] y que
la constante cinética de rompimiento puede moledarse al igual que las de un cultivo de levaduras.
Esto ocasiona que el molino sea disenado para una suspensién concetrada en vez de una pasta que
tenderia a formar la papa, afectando el correcto funcionamiento.

4.4.2. Intercambiador de calor

A continuacion en la Figura 3 se muestran los flujos de entrada y salida del intercambiador de
calor
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F&

F5 F7
—> Coccion ———

F10

Figura 3: Esquema con flujos del intercambiador de calor

Descripcion y justificacion del equipo

Se realiza un proceso de coccién del salmén con dos objetivos: El primero es facilitar la separacion
de la carne de los huesos mientras que el segundo consiste en esterilizar el salmén que se utilizara en
el proceso. Para poder alcanzar las temperaturas de coccién, es necesario utilizar un intercambiador
de calor, este consiste en una tuberia cilindrica de metal por la cual circula aire caliente en su
interior, la construcciéon del equipo permite que exista una transferencia de energia hacia el liquido
presente en el interior del reactor en donde se instala el intercambiador.

Balance de masa global

F5+ Fs + Fio = 1 (18)

Ecuacién de diseiio
El parametro a dimensionar consiste en el area de transferencia de calor, la cual se puede calcular
segun la ecuacion de disefio que se presenta a continuacion:

Q=U A AT, =m-Cp (T —T,) (19)
donde:
AT, = L Te (20)
In(7:=7;)

Los parametros de las ecuaciones anteriores corresponden a:
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Simbolo Parametro Unidad

Q Tasa de transferencia de calor (W]

U Coeficiente global de transferencia de calor [W/(m? - K)]
A Area de transferencia de calor [m?]

ATy Diferencia de temperatura en media logaritmica I

T Temperatura de salida del liquido [°C]

T, Temperatura de entrada del liquido [°C]

T Temperatura del steam que circula °C

5 por el interior del intercambiador

m Flujo masico de salmon [kg/s]
G, Calor especifico de la solucién a calentar [kJ/(kg-K)]

Tabla 13: Parametros utilizados para el dimensionamiento del
intercambiador

Datos y supuestos utilizados
Para el dimensionamiento del equipo se utilizaron los siguientes supuestos:

= El agua utilizada para la coccién se encuentra en una proporcion 1:1 con respecto a la masa
de salmon a la entrada del equipo

» La temperatura de entra del salmon es de 15 [°C] mientras que su temperatura de salida es
de 95 [°C]
» El equipo opera de forma batch durante un tiempo de 30 minutos [26].

= Kl coeficiente de transferencia global de calor U posee un valor de 400 [mZVK} . Este parametro

se obtiene por bibliografia y corresponde al de un intercambiador para un flujo de agua
calentado por vapor de agua [?].

» La temperatura del vapor que circula por el intercambiador de calor es de 100 [°C] y se
mantiene constante durante todo el proceso.

= Kl calor especifico de la solucion de agua y salmoén se calcula como un promedio de los calores
especificos de ambas especies, tal como se muestra a continuacién en la ecuacién 21

4190 + 3484 J
Cp 5 3837 [k:g : K] (21)
Despejando el area de transferencia de la ecuacién 19 se obtiene la siguiente ecuacion:
. C, - AT
Area="2"=7 (22)

Resultados

Considerando un flujo de salmon diario de 240,67 [kg] y los datos presentados anteriormente,
se obtienen los resultados que se muestran a continuacién en la Tabla 14
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Parametro Simbolo | Valor | Unidad
Masa de salmén en la entrada Maaimen | 240,67 [ke]
Masa de agua en la entrada Magua | 240,67 [kg]
Masa total por batch Mrota | 481,33 [kg]
Diferencia de temperatura logaritmica ATy 28,24 [°C]
Area del intercambiador Area 3,63 [m?]

Tabla 14: Resultados del dimensionamiento del intercambiador de
calor.

Discusion

El tomar coeficientes de transferencias de calor y calores especificos constantes permiten hacer
un acercamiento al modelo del equipo. No obstante, la representacién no es fiel a la realidad pues
el coeficiente U fue tomado de bibliografia y no calculado dada la geometria del sistema. Las di-
mensiones obtenidas no presentan problemas.

Por otra parte, la etapa de coccidon permite esterilizar el descarte. Correspondiendo un ahorro en
la maquinaria y costos de la planta.

4.4.3. Deshuesador

En la Figura 4 se puede apreciar un esquema de los flujos del equipo y en la Figura 5 la geometria
que este posee.

F6 F8
—» Deshuesado —»

l

F9

Figura 4: Esquema de flujos de entrada y salida del equipo.

Figura 5: Geometria del equipo.

Descripcion y justificacion del equipo

La separacién de la carne de pescado es uno de los procesos claves en la produccién de alimentos
procesados de origen piscicola. Es por ello que se han destinado recursos para investigar y disenar
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equipos capaces de automatizar el proceso. En particular, se escoge el equipo porque permite sepa-
rar las grandes espinas del pescado con un proceso fisico relativamente sencillo, como lo es el paso
por poros en tambores rotatorios [27].

Existen procesos complementarios al descrito anteriormente, estos son mencionados a continua-
cién [27].

= Separaciéon manual: Este proceso consiste en un operador separando manualmente el espi-
nazo del pescado. Es descartado, por su falta de higiene, elevado costo y tiempo de operacion.

» Extraccién quimica: Utilizando dcidos, bases y/o enzimas la carne se separa de los huesos,
pero aparte la proteina es degradada por las condiciones de operacién. Otro problema que
presenta es la eliminacién de los compuestos agregados.

= Tratamiento enzimatico: Proceso similar al anterior, pero basado esencialmente en la
actividad enzimatica. La principal desventaja estd dada si no se inactiva correctamente las
enzimas, lo que conlleva a la hidrolisis de la carne.

= Tratamiento térmico: Consiste en la coccién de la carne para hacerla més facil de separar,
pero también trae consigo cambios de textura en el alimento.

Balance de Masa
A partir de la Figura 4 se realiza el balance de masa para el equipo, donde las principales especies
involucradas son la carne del salmén (y sus contenidos) y los huesos.

Balance Global

Fs = Fs + Fy (23)
Salmoén enteror, + Aguars = Salmoéng, + Aguar, + Huesosp, (24)

Balance por Especie
Carne salmoéng, = Carne salmoéng, (25)
Aguap, = Aguap, (26)
Huesosp, = Huesosp, (27)

Y se cumple que:

Huesosp, = 0,1- Salmén enterog, (28)

Ecuacién de Diseno

El dimensionamiento del equipo consiste en determinar el didmetro del tambor interno y externo y
el nimero de perforaciones que debe tener el tambor. Dadas algunas consideraciones que se exponen
posteriormente las ecuaciones vienen dadas por:

(29)
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Vpescado
_ 30
" Vporos ( )
Donde: .
Vzooros = Z . df, + € (31)

Los parametros de las ecuaciones corresponden a:

Pardmetro | Nombre Unidad
n Ntumero de poros -
Vpescado Volumen del filete de pescado | [m?]
Vporos Volumen total de los poros [m?]

dp Didmetro poros [m]

€ Grosor del tambor [m]

Tabla 15: Parametros utilizados para el dimensionamiento del
deshuesador.

Datos y supuestos utilizados

En la Tabla 16 se muestran los principales datos y consideraciones para dimensionar el deshuesador
[27].

Simbolo | Parametro o consideracion | Unidad | Valor
Foescado Flujo maésico de pescado [kg/dia] | 481,33
Feasobase | Flujo mésico de pescado [keg/hr] 70

L Largo de tambores [m] 1

Vpescado | Volumen del filete de pescado [m?] 9,66 -10~°
ds Didmetro interno [m] 0,212

do Didmetro externo [m] 0,2

dp Didmetro poros [m] 2,5 -107°
€ Grosor del tambor [m] 0,006

Tabla 16: Datos usados para el deshuesador.

Los principales supuestos:

= Se asume una separacion del 100 %, puesto a que los salmones tienen espinazos mas grandes
que los pescados estudiados.

» Las dimensiones de los residuos de salmén son similares al de la caballa (Mackerel).
» Operacién del equipo similar al descrito en bibliografia [27].

= Proceso escalable y proporcional a la diferencia de volimenes de tambores, manteniendo la
diferencia de radios.

= Los descartes de salmén posee un 10 % de su peso en huesos.
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Resultados
Se presentan los resultados en la siguiente tabla:

Parametro Simbolo | Valor | Unidad
N° Poros n 3280 | ]
Tiempo de operaciéon | t 7 [hr]

Tabla 17: Resultados para el disefio del deshuesador

Discusion

El equipo corresponde a unos ocupados en la industria del surimi [28]. Se mantienen las dimen-
siones de la bibliografia [27] pero se modifican los nimeros de poros que tienen los tambores dado
que el volumen del pescado es distinto. El principal supuesto utilizado en el proceso corresponde
a la eliminaciéon completa de huesos, pues los salmones poseen un espinazo mas grande y continuo

que las especies estudiadas para el equipo. Este supuesto permite evitar un proceso de separacién
de huesos posterior, para asegurar la calidad del producto.

4.4.4. Tornillo extrusor

Barril

ALY/,

Figura 6: Esquema del tornillo extrusor.

Descripcion y justificacion del equipo

El tornillo extrusor es utilizado para la extracciéon de aceite de la semilla de linaza operando de ma-
nera continua. La temperatura de operaciéon no supera los 45°C, lo que representa la mayor ventaja

de la utilizacion de este equipo si se tiene en cuenta que el aceite disminuye su valor alimenticio al
superar los 50 [°C].

Balance de Masa Global

Linazag, = Linazagy + lipidos (32)

Ecuaciones de diseno
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El dimensionamiento del equipo consiste en determinar el largo y didmetro medio del tornillo.
Para el caso del didmetro, se debe cumplir que el esfuerzo (o) es menor a la resistencia de tension
del material (Sy:) [29].

o < Sut (33)
donde:

(34)

g =

SN

A su vez la fuerza total aplicada (F) depende de:

F=DM;-F; (35)
El area del tornillo viene dada por:
D 2
A=m- ( Z) (36)

Para poder cumplir la condiciéon de diseno, se utiliza un factor de seguridad, de manera que:

f 0 = Sut (37)

Despejando el Diametro de la ecuaciones anteriores se obtiene:

4.f.Fs.ms
Dy =\ ———F5— 38
W‘Sut ( )

La cual corresponde a la ecuacién de disenio del tornillo extrusor. Para calcular el largo del
tornillo se considera que el equipo posee una columna corta donde se debe cumplir que [30]:
R. < C, (39)

La relacién de esbeltez (Re) se define como:

L
Ro=K - (40)
T

Mientras que la constante de columna (Cc) viene dada por:

2.-712.FE
_ 41
CC Sy ( )

Nuevamente se considera un factor de seguridad, de manera que:

f-Re=C. (42)
Despejando el largo de la columna, se obtiene :

_ C. D,

[ = —¢ —m
2. f K
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A continuacion en la Tabla 18 se detallan los pardmetros utilizados en las ecuaciones anteriores

y sus respectivas unidades.

Simbolo Parametro Unidad
o Esfuerzo del material [%]
Sut Resistencia a tensién del acero [Pa]
m Flujo masico de semillas [k—hg]
Fs Fuerza de ruptura de semilla por flujo [WNh]
Dm Didmetro del tornillo [m)]
f Factor de seguridad I
K Constante de empotramiento [%]
L Longitud de columna [m]
Sy Resistencia a la torsion acero [Pa]
E Moédulo de elasticidad acero [Pa]
r Radio de la columna [m]

Tabla 18: Parametros usados para el disefio del tornillo.

Supuestos y datos utilizados

En la Tabla 19 se detallan los datos utilizados para dimensionar el equipo.

Simbolo Parametro Valor | Unidad
E Modulo de elasticidad acero [Pa] | 187500000
Sy Resistencia a torsion del acero [Pa] 276000
Sut Resistencia a tensién del acero [Pa] 568000
k Factor de empotramiento 2,1
Fs Fuerza de ruptura de semilla por flujo | 607 [WNh]
f Factor de seguridad 3 I

Tabla 19: Datos usados para el dimensionamiento del tornillo.

Dentro de los principales supuestos utilizados para dimensionar el equipo se encuentran:

= Se utilizaron los datos bibliograficos de la semilla Sacha inchi para modelar el comportamiento
de la linaza al interior del tornillo extrusor [31].

= Se considerd una eficiencia de extraccion de un 34 %, la cual se determina bibliograficamente
[31].

» Se utiliza un factor de seguridad igual a 3 [32].

Resultados

Considerando un flujo masico de linaza de 612,54 [%] y un tiempo de operacion de 15 horas y
a partir de los datos presentes en la Tabla 19 y las ecuaciones 38 y 43 se obtienen los resultados
que se muestran a continuaciéon en la Tabla 20.
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Simbolo Descripcion Magnitud | Unidad
mg Flujo masico de semilla 40,8 [kg/h]
F Fuerza total 24795 [N]
Cs Constante de columna 116 -
Dm Didmetro medio del tornillo 0,41 [m]
L Longitud del tornillo 3,75 [m]

Tabla 20: Resultados del dimensionamiento del tornillo.
Discusion
La extraccién de aceites a travez de semillas es una de las principales etapas para cumplir los
requerimientos nutricionales. Para ello, se usa el tornillo extrusor, que extrae de manera fisica los
aceites.
El supuesto mas fuerte es la fuerza de ruptura de la semilla de linaza, ya que se considerd que
es equivalente a la de una semilla que es mas de 10 veces més grande que esta (Plukenetia volubilis.

Por lo tanto, se estima que el tornillo se encuentra sobredimensionado, al considerar que la semilla
méas grande debe ser mas dura.

4.4.5. Filtro

En la Figura 7 se puede apreciar un esquema de los flujos del equipo.

F8 F10
—> Filtrado e

F11

Figura 7: Esquema de flujos de entrada y salida del equipo.

Descripcion y justificacion del equipo

La cantidad de agua presente en la linea de procesamiento hace que los equipos deban ser de
mayor tamafio y encarecen la produccién. Es por ello que es necesaria la eliminacién parcial de ella.
El filtro corresponde a una opcién barata para la recuperaciéon del caldo de coccién y su recircula-
cién al proceso, y la separacién de la fraccién solida. Operando de manera batch, este equipo logra
cumplir con las metas de produccién diarias.

Balance de Masa

Desde la Figura 7 se realiza el balance de masa para el equipo.
Balance Global

Fg :F10+F11 (44)
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Carne salméng, + Aguap, = Carne salméng,, + Aguar,, + Aguar,, (45)

Balance por Especie

Carne salméng, = Carne salménp,,Aguap, = Aguar,, + Aguar,, (46)

Ecuacién de Diseno

El dimensionamiento del equipo consiste en encontrar una relacién entre el area y el tiempo de
filtrado, para finalmente fijar una de las variables. La ecuacién del disefio del equipo viene dada
por [33]:

t 1 w-Re 'V
L= . 4
[ A NN (47)
Tomando: P
w
-7 4
Jw=— (48)
Resulta en:
i R t 1 >—1
A= Vols—— 49
\/2 -AP (V Fw (49)
Donde los parametros de la ecuacién corresponden a:
Pardmetro | Nombre Unidad
A Area [m?]
i Viscosidad [Pa -s]
R. Resistencia de la torta | [1/m)]
AP Caida de Presion [Pa]
\4 Volumen filtrado [m?]
t Tiempo [s]
Fy Flujo de agua [m?3/s]

Tabla 21: Parametros usados para la filtracion.

Datos y supuestos utilizados
En la Tabla 22 se muestran los principales datos y supuestos a utilizar para el dimensionamiento

7]

Simbolo | Parametro o consideracién | Unidad | Valor
R, Resistencia de la torta [1/m] 0,8 -1010
1 Viscosidad de la solucién [Pa -s] 0,1

AP Caida de Presion [kPal 100

t Tiempo de operacién [s] 3600

\Y% Volumen filtrado [m?] 0,457
Fy Flujo de agua [m?/s] 0,0013

Tabla 22: Datos usados para el dimensionamiento del filto.

Los principales supuestos son:
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= Resistencia de la torta es equivalente a la de un cultivo de S. pristinaespiralis con 7 horas de
tratamiento de acidificacién.

» La presién en la membrana es constante y equivale a 100 [kPal.

= La viscosidad del caldo es la misma que la del agua.

= La resistencia de la membrana es despreciable comparada a la de la torta.

= El tiempo de operacion estard en funcion de las etapas del proceso que colindan.
= La eficiencia de separacioén es del 100 %.

Resultados
Se obtiene un 4rea de filtrado de 0,5 [m?]

Discusion
Para el dimensionamiento del filtro se toma como supuesto los términos asociados a las resistencias
de membrana y torta. Lo que resulta en un subdimensionamiento, pues los parametros utilizados
corresponden a cultivos de microorganismos cuya solucién es menos densa que la del caldo del
salmén. Es esperable que el filtro real deba ser de mayor area y operar a presiones mayores.

4.4.6. Laguna aireada

A continuacion, en la Figura 8 se detallan los flujos de entrada y salida de la laguna aireada.

F46 F47
— Laguna aireada —

Figura 8: Esquema de flujos de entrada y salida de la laguna
aireada

Descripcion y justificacion del equipo
Una laguna aireada consiste en un reactor aerobio agitado que cuenta con aireadores mecanicos que
suministran oxigeno para alcanzar una elevada tasa de degradacién organica. La aireacién mecanica
mejora la eficiencia del tratamiento y reduce el tiempo de retencién hidraulico para necesario para
la degradacion aerébia de la materia organica [34].

Balance de Masa
El balance de masa estd dado por:

Fyg = Fir (50)
AguaRilesp,, = AguaTrataday,, (51)

Ecuacién de Diseno
El dimensionamiento del equipo consiste en determinar el tiempo de residencia de la materia orga-
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nica en la laguna. La ecuacién de diseno estd dada por:

— Cn
Co = [1 N ﬂn (52)

Donde los parametros de la ecuacién corresponden a:

Parametro | Nombre Unidad
Cn Concentraciéon de DBO5 de salida [mg/L]
Co Concentracién de DBO5 de entrada | [mg/L]
n Nuimero de estanques en serie -]

k Constante de velocidad de reaccién | [1/dia]

t Tiempo de residencia [dia]

Tabla 23: Parametros de las ecuaciones de dimensionamiento de
la laguna aireada

Despejando el tiempo de residencia se obtiene:

=5 [@) &

Luego, el volumen de la laguna (V) estard dado por el tiempo de residencia calculado (t) y el
caudal (Q) de agua tratada, segin la siguiente ecuacién:

V=tQ (54)

Datos y supuestos utilizados

En la Tabla 24 se muestran los principales datos y supuestos a utilizar para el dimensionamiento.

Simbolo | Parametro o consideracién Unidad | valor
Cn Concentracién de DBO5 de salida [mg/L] | 35,0
Co Concentracién de DBO5 de entrada mg/L] | 956,52
n Numero de estanques en serie -] 3

koo Constante de velocidad de reaccién a 20°C [1/dia] 0,28

0 Coeficiente de ajuste de temperatura -] 1,04
T Temperatura del agua [°C] 15

k Constante de velocidad de reaccién. k = kog - 7=20) | [1/dia] 0,23
Q Flujo de entrada [L/dia]

Tabla 24: Valor de pardametros utilizados en dimensionamiento de
la laguna aireada

Los principales supuestos son:

» El coeficiente de correccién por temperatura se asume igual al de los residuos domésticos [34].
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= Se supone una temperatura promedio del agua de 12°C dada la localizacién de la planta
(Regién de la Araucania) [35]

= Se asume la carga organica del efluente similar a la de efluentes de lavado de zanahorias, la
cual es obtenida por bibliografia [36].

= Se considera el disefio con 3 celdas en serie del mismo volumen, debido a que es la configuracién
méas comun. Al igual que la razén largo: ancho = 3:1 | y una profundidad fija de 2 metros
dada por bibliografia [34].

Resultados
Los principales resultados son resumidos en la Tabla 25.

Parametro Simbolo | Valor | Unidad
Volumen Total Vv 193 [m?]
Tiempo de Residencia | t 29,5 [dias]

N° de lagunas N 3 I
Volumen de laguna Viag 64,17 | [m?]
Largo L 9,81 [m]
Ancho W 3,27 [m]
Profundidad H 2 [m]

Tabla 25: Resultados dimensionamiento de Laguna Aireada.

Los valores calculados para el tiempo de residencia y volumen se encuentran en el rango de lo
encontrado en bibliografia [34].

Discusién
La reduccién de la DBO5 es llevada a cabo en su totalidad en la laguna aireada, es de vital
importancia que este proceso sea bien dimensionado y cumpla con la norma para evitar multas y
danos medioambientales a recursos acuiferos. Es por ello que el principal supuesto es la DBO con
que ingresa el agua al tratamiento, asumiendo igual para todas las aguas de lavado. Probablemente
el resultado este subdimensionado y la solucién sea aumentar el tiempo que se mantiene en la
laguna.

4.4.7. Secador rotatorio

Siguientemente, en la Figura 9 se detallan los flujos de entrada y salida del secador rotatorio

P31 F33
—> Secado —p

L F32

Figura 9: Esquema de los flujos del ecador rotatorio
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Figura 10: Geometria del secador rotatorio.

Descripcion y justificacion del equipo

Este equipo consiste en un cilindro inclinado que gira lentamente mientras ingresa por su estan-
que superior un sélido hiimedo, el cual al estar en contacto con un flujo transversal de aire permite
disminuir su contenido de humedad. El didmetro usual de este equipo varia entre 0,3 y 3 metros
mientras que su largo varia entre 4 y 15 veces el valor del didmetro [37].

Si bien existen miultiples alternativas para el proceso de secado, se elige este equipo ya que
frecuentemente es utilizado en el secado de solidos organicos y ademas porque permite operar en

continuo, lo cual es til considerando el alto flujo de papa a utilizar [37].

Balance de Masa

A partir de la Figura 9 se realiza el balance de masa del equipo, cabe destacar que las especies
involucradas para el proceso corresponde a: papa, agua y aire de secado.

Balance global

F31 = F33 + F33 (55)

Gs- Yo+ L, - X1=G5-Y1+Ls- X5 (56)

Balance por especie

Papaentrada,seca = Papaentrada ' (1 - .’Bl) (57)
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Aguaentrada = Papaentrada * I

T

R

Aguaremovida = Ls ' (Xl - XZ)

Papaseca = Papaentrada - Aguaremovida

Balance de energia

GS'HG2+LS'H31:GS'HG1+LS'H52

Entalpias

Hsl - (Cps + Xl . Cpl) . Tsl
H82 = (Cps + X2 . Cpl) . T82
HGl = (CpG + YZ ' va) ' TG2 + Aw : Y2

HGl - (CpG + Yl : va) : TGl + Aw . Yl

En la Tabla 26 se detallan las unidades de cada parametro y su significado.

Parametro Nombre Unidad
Y Humedad del gas (]
X Humedad del sélido (]
X; Porcentaje de agua en el s6lido [ %]
L, Flujo de sélido [kJ/kg]
Gs Flujo volumétrico aire [m3/(kg aire seco)]
Te Temperatura del gas [°C]
T, Temperatura del sélido [°C]
Cps Calor especifico del sélido [kJ/ (kg -K)]
Cpg Calor especifico del gas seco kJ/ (kg -K)]
Cpo Calor especifico del vapor de agua [kJ/(kg-K)]
Cpi Calor especifico del liquido [kJ/(kg-K)]
\ Ay Calor latente agua [kJ/(kg-K)]
H, Entalpia del sélido [kJ/kg]
He Entalpia del gas [kJ/kg]

Tabla 26: Pardametros utilizados para el dimensionamiento del
secador.

(62)
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Ecuacién de Diseno

El dimensionamiento del equipo consiste en determinar el didmetro del secador y su largo. A
partir de los balances de masa es posible obtener la humedad de la corriente gaseosa y en funcién
de este parametro y el flujo masico se puede obtener el didmetro. El largo del equipo se determina

con correlaciones [37].

A continuacion se detallan las ecuaciones utilizadas para poder dimensionar el equipo:

Vi = ((1/28,97) + Y/18,02)) - 22,4 -

Gméximo = Gs . maw(VH% VHl)

Tai + 273
273

Gmézimo = Area - vgire = (I11/4 - d2)) “Vgire * (1 —a/100)

Gaw = Gs - (Vi1 + Via)/2
G' = Gy - (T1/4 - d*) /3600
U, =237 (G"0,67))/d
Cui=Cc+Cp - Y;
Cov = (Cr1 + Cr2)/2

L=Nr -G Cu/U,

Donde los parametros de la ecuaciéon corresponden a:

Parametro Nombre Unidad
Vu Volumen Humedo m?/(kg)]
d Didmetro del secador [m]
Np Numero de unidades de transferencia [l
o Factor de seguridad [ %]
Gmazimo Caudal volumétrico méximo de aire [m?/h]
Gay Flujo promedio aire [m?3/h]
G’ Flujo masico de aire I
U, Coeficiente de transferencia de calor I
Cx Calor de humedad (]
Cuv Calor de Humedad promedio [
L Largo del secador [m]

Tabla 27: Parametros usados para el dimensionamiento del

secador.
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Datos y supuestos utilizados

La Tabla 28 expone los principales datos a utilizar para el dimensionamiento del secador [38]

[39] [40] [41] [42] [43].

Simbolo Parametro Unidad Valor
Yo Humedad del gas en la entrada I 0,01
Teao Temperatura del gas en la entrada [°C] 100
T Temperatura del gas en la salida [°C] 60
Ts1 Temperatura del sélido en la entrada [°C] 25
Tso Temperatura del sélido en la salida [°C] 40
X1 Porcentaje de agua en la entrada [ %] 80
X9 Porcentaje de agua en la salida [ %] 1
Cpi Calor especifico del agua kJ/(kg-K)] | 4,19
Cpg Calor especifico del gas seco kJ/(kg-K)] | 1,005
Cps Calor especifico del sélido seco kJ/(kg-K)] | 1,715
Cpo Calor especifico del vapor de agua | [kJ/(kg-K)] | 1,89
N, Ntimero de unidades de transferencia I 2,5

« Factor de seguridad [ %] 20
v Velocidad del fluido [m/s] 2

Tabla 28: Datos dimensionamiento del secador.

A continuacién, se resumen los principales supuestos utilizado para el dimensionamiento:

Por condiciones de disefio el nimero de unidades de transferencia del secador debe estar entre
1,5y 2,5. Por lo tanto, se elige el mayor valor con tal de tener un sobredimensionamiento del
equipo en caso de que existan pérdidas de energia [37].

Se considera que el secador opera en un régimen adiabatico.

La velocidad del flujo es de 2 [m/s] ya que es similar a lo utilizado en otros procesos de secado
de papa [37].

La temperatura de entrada de la papa corresponde a la temperatura ambiente mientras que
su salida es igual a 40°C, se justifica este valor producto de la alta temperatura del aire al
inicio y la necesidad de que el sistema quede a una baja humedad, luego existird una alta
transferencia de calor que permite aumentar la temperatura del sélido.

Para la temperatura del aire, se fija un valor de 100°C el cual es razonable en comparacion a
otros valores utilizados en la industria.

La temperatura de salida del gas se mantiene en 60°C dado que se asume que la alta trans-
ferencia con el sélido permitird alcanzar dicho valor.

El contenido de agua de la papa se obtiene por bibliografia mientras que el contenido de agua
a la salida debe ser menor a un 4 %, de manera de asegurar la inocuidad microbioldgica, se
estima un valor de un 1% de agua a la salida de manera de tener un margen de seguridad
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para la papa seca. Ademas, debido al alto flujo tratado de papa se debe reducir el contenido
de agua para evitar la dilucién de los nutrientes en la mezcla final.

= Kl dimensionamiento del proceso y las correlaciones utilizas se justifican en base al método
propuesto en el libro "Principles Of Mass Transfer And Separation Process"de Binay dutta
[37].

= Se utiliza un factor de seguridad de un 20 % en base a la bibliografia, es necesario aplicar este
factor de seguridad dado que una parte del volumen del equipo esta siendo utilizada por el
sélido a tratar, por lo tanto, no existira el 100 % del volumen disponible para el paso del aire.
[37].

Resultados

Dado que no se conoce la humedad de salida del gas, es necesario determinar este parametro
para poder calcular el resto de los flujos, a partir del balance de energia se puede despejar la entalpia
de salida del gas como:

Hg1=Gs-Hga+ Ls- (Hs1 — Hs2) (76)
Reemplazando esta expresion en la entalpia del gas a la salida y despejando Y7 obtenemos:

(Gs “Hga + Ly - (Hsl - H82)) — Cpg gl

Y, =
! va‘TG1+)\w

(77)

Dado que no se conoce el valor del flujo G es necesario utilizar la ecuacion del balance global
para poder resolver el sistema que se muestra proximamente.

(Gs : HGQ + Ls : (Hsl - HsQ)) - Cpg : TGI

Y, =
! va'TG1+)\w

Gs'Y2+Ls’X1:Gs'}/1+Ls'X2

Utilizando los valores presentes en la Tabla 28 se calculan los pardametros necesarios para poder
resolver el sistema, obteniendo los valores que se detallan en la Tabla 29

Simbolo Parametro Valor Unidad
X Humedad sélido seco en la entrada 4 I
Xo Humedad sélido seco en la salida 0,01 I
Agua,emovida | Cantidad de agua removida durante el secado | 1665,24 [kg/h]
Hq Entalpia del sélido a la entrada 461,875 [kJ/kg]
Hso Entalpia del sélido a la salida 70,29 [kJ/kg]
Heo Entalpia del gas a la entrada 127,66 [kJ/kg]
Y Humedad del gas a la salida 0,026 I
Hey Entalpia del gas a la salida 129,26 [kJ/kg]
Gs Flujo de aire requerido 102249,73 | [kg/h]

Tabla 29: Resultados parciales del dimensionamiento del secador.
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A partir del flujo mésico de aire requerido (G) se calcula el tamafio del secador rotatorio a
partir de las ecuaciones de disefio descritas anteriormente, obteniendo los valores que se muestran
a continuacién en la Tabla 30

Simbolo Parametro Valor Unidad
Vi VOlir%ing?énzdgigjézg;ihda 0,98 | [m3/(kg aireseco)]
Vo VOhHFTeI; il(l]l (;zl(ejd;) sfn:loa’ Oeln)trada 1,074 | [m3®/(kg aireseco)]
Gnazimo Flujo méximo de aire 30,49 [m?/s]
d Didmetro del equipo 4,93 [m]
G’ Flujo masico de gas 1,53 [kg/(m? - 5]
U, Coeficiente de transferencia de calor | 157,75 [W/((m? - s)]
Ca Calor de humedad en la salida 1,024 [kJ/(kg-K)]
Cm Calor de humedad en la entrada 1,025 [kJ/(kg-K)]
L Largo del secador 25,25 [m]

Tabla 30: Resultados del dimensionamiento del secador.

Finalmente a partir de los datos anteriores, se obtiene que los flujos de salida vienen dado por:

Papaseca = Papaentrada — Ls - (X1 — X2) = 421, 581[kg] (78)

Aguaremovida = Ly - (X1 — X3) = 1665, 25[kg] (79)

A su vez el equipo posee un didmetro de 4,93 [m] y un largo de 25,25 [m], lo cual es consistente
con la bibliografia [|, puesto que por lo general el largo es al menos 4 veces el valor del didmetro.
Discusion
Los célculos de dimensionamiento son llevados a cabo suponiendo temperaturas de salida de los
componentes, ademas de un porcentaje de salida de humedad en los compuestos. Este 1% de
humedad puede no ser del todo factible por limitaciones fpisicas. No obstante el dimensionamiento
es acorde a lo encontrado en bibliografia.

4.4.8. Mixer Settler

Se considera un proceso de ATPS (Aqueous Two Phase System) que considera 2 equipos mixer
settler compuestos por un reactor batch con agitacion y un sedimentador con una geometria de
un poliedro conformado por un cono seguido de un cilindro de mismo radio. En la Figura 11 se
observan los flujos de entrada y salida del proceso.

F46 F47
—> Laguna aireada I

Figura 11: Esquema de flujos de entrada y salida del sistema
ATPS. ||
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Descripcion y justificacion del equipo

Los sistemas de separacion ATPS corresponden a equipos usados para la purificacién de grandes
voltimenes en procesos industriales. Estos utilizan las propiedades de solubilizacién de moléculas
en distintos medios para generar una migraciéon de estas. En particular, es de interés el movimiento
de proteinas en fases formadas por Buffer Fosfato y PEG 4000. Inicialmente la corriente con con-
taminantes y proteinas se mezcla con una soluciéon de Buffer Fosfato 6,5 % NaCl y PEG4000 libre
de proteinas para que migren a la fase con PEG4000. Luego se deja reposar la mezcla para que
se separen las fases y la rica en proteina es mezclada con una nueva fase salina de Buffer Fosfato
0 %NaCl para enriquecer esta nueva fase. Cabe mencionar que la fase de PEG4000 es reciclada y
purgando un pequeno porcentaje (3 % para mantenerla limpia) [44].

Balance de Masa

En el equipo existe transferencia de proteinas al contactarse las distintas fases. Esto viene dado
por:

yo-H+wxo-L=ys-H+azy-L (80)
Y en equilibrio:
x
K=—- (81)
Yy

Correspondiendo los parametros a:

Parametro | Nombre Unidad
Vi Concentracién en Fase PEG 4000 | [kg/L]
H Fase Salina [L]

X; Concentracién en Fase Salina [kg/L]
L Fase PEG 4000 [L]

K Coeficiente de particién I

Tabla 31: Parametros del balance de masa usados para
dimensionar la etapa de mixer settler.

El balance puede hacerse para el sistema completo, quedando:
Papamotida+ Slng 5 9 + Slng o, + PEG4000 = PEG4000+ Papa Salinag 5 o, + Sin Proteinag g, (82)
Para el caso de un Mixer Settler (el primero), se tiene:
Papametidar2s + Slng 5o, r27 + PEG400026 + P EGA000 gecicio = PEG4000 + Papa Salinag 5 o, r29

(83)
Ecuacién de Diseno

Como ya se mencioné la etapa consiste en un reactor batch y un settler. Por lo que sus ecua-
ciones vienen gobernadas por el volumen necesario.

V=H+L (84)

Para el batch:

D 2
VReactor = T - <2> -h (85)
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Para el settler, se tiene la seccion conica y la cilindrica.

. (D). h )
Vsettier = <23)3 + - (g) : % (86)
Donde los pardmetros de las ecuaciones corresponden a:

Pardmetro | Nombre Unidad
L Fase PEG 4000 [L]

H Fase Salina [L]

\Y% Volumen [m?]

V Reactor Volumen del Reactor | [m?]

D Diametro [m]

h Altura [m]
Vsettier Volumen del Settler | [m?]

Tabla 32: Pardmetros del dimensionamiento para la etapa de
mixer settler.

Datos y supuestos utilizados
En la Tabla 33 se muestran los principales datos y supuestos a utilizar para el dimensionamiento .

Simbolo | Pardmetro o consideracién Unidad | Valor
Ko Constante de particién I 0,082
top Tiempo de operacién [h] 1
L/H Relacién entre fases I 1/7
h/D Relacién Altura y Didmetro I 3
hgeg Porcentaje de altura de seguridad I 33 %
x0 Concentracién de salida de PEG4000 | [kg/L] 0
H Volumen fase salina 6,5 % NaCl [L] 200
Porcentaje purga de PEG4000 ( 3%
Na N° Agitadores ( 2
H1 Volumen Fase Salina 0% NaCl [L] 1000
%Extrac | Porcentaje de extraccién de proteinas | ] 80 %

Tabla 33: Datos para el proceso de ATPS.

Los principales supuestos son:

= Se utiliza la figura de bibliografia para determinar la concentracién de NaCl en la fase salina
[44].
= La sal no migra a la fase PEG4000.

» Eficiencia del 100 % de transferencia y de separacién.

Resultados
El dimensionamiento de los 2 reactores y 2 settlers se resume en la siguiente tabla, a igual que las
concentraciones de proteinas obtenidas.
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Parametro Simbolo | Valor | Unidad
Fase PEG L 426,59 | [L]
Volumen Reactor 1 Vi1 3,41 [m?]
Didmetro Reactor 1 Dri 1,13 [m]
Altura Reactor 1 hpri 4,51 [m]
Volumen Sedimentador 1 | Vg; 4,38 [m3]
Altura Sedimentador 1 hgi 4,9 [m]
Didmetro Sedimentador 1 | Dg; 1,23 [m)]
Concentracién Fase PEG | x; 0,0743 | [kg/L]
Concentracién Fase Salina | y; 0,0027 | [kg/L]
Volumen Reactor 2 VRo 1,43 [m?]
Didmetro Reactor 2 Dpo 0,846 | [m]
Altura Reactor 2 hpo 2,54 [m]
Volumen Sedimentador 2 | Vgo 4,38 [m3]
Altura Sedimentador 2 hgo 3,67 [m)]
Didmetro Sedimentador 2 | Dgo 0,92 [m]
Concentracién Fase PEG | xo 0,0025 | [kg/L]
Concentracién Fase Salina | yo 0,031 | [kg/L]

Tabla 34: Resultados dimensionamiento Mixers Settlers.

Discusion

El sistema compuesto de ATPS, supone una eficiencia del 100 % para todos los procesos que lo
componen. Ademads trabaja con corrientes con concentraciones nulas, lo cual no es real dado que
son recirculadas. Las geometrias de los equipos no son las méas adecuadas para su funcionamiento,
pero dada la simpleza del proceso cumplen su proposito. Dado esto, el sistema no contabiliza la
proteina que se mantiene en la fase PEG ocasionando un error en el balance de masa, ademas es
necesario trabajar con coeficientes de particiéon mas grandes para asegurar una migracién aceptable
de las proteinas para cumplir con los estandares impuestos.

4.4.9. Equipos dimensionados por catalogo

Para dimensionar los equipos por catalogo se consideraron los flujos de entrada que el equipo
debe procesar, a partir de esta informacién, se buscan equipos que actualmente se vendan en la
industria y posean una capacidad similar. Cabe destacar que para el esterilizador de pulsos de luz
solo se requiere utilizar una lampara de xenon que pueda emitir los pulsos de luz.
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Equipo Descarte Flujo Unidad | Capacidad Referencia

Salmoén 240,67 | [kg/dia] | 40 [kg/cargal [45]
Estacion de Lavado Papa 2117,43 | [kg/dia] | 1500 [kg/h] [45]

Linaza 612,53 | [kg/dia] | 800 [kg/h] [45]
Esterilizador por pulsos de luz | Papa y linaza | 211743 | [kg/dia] | 1000 [mW /cm?] | [46]
Cortador Papa 211743 | [kg/dia] | 800 [kg/batch] | [47]
Liofilizador Salmoén 216,60 | [kg/dia] | 50 [kg] [48]
Sedimentador RILes 6648 [L/dia] | 1.400 [ton/dia] | [49]
Mezclador Todos 596,44 | [kg/dia] | 750 [kg/batch] | [50]

Tabla 35: Equipos dimensionados por catalogo.
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