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Resumen

El presente informe muestra el proceso productivo de una planta de complejos multivitaminicos en
forma de gomita con cardcter vegano, de la empresa Vegummies. Los objetivos de esta entrega son: pro-
poner un nuevo caso base, presentar el proceso productivo mediante un diagrama de flujos, realizar los
balances de masa por etapa y global, y dimensionar 8 equipos del proceso.

La planta contempla la producciéon de vitamina B y de gomitas veganas en base a gelatina vegetal
de agar-agar. El resto de las vitaminas del alimento seran las vitaminas A, Bg, C, D y E, las cuales
seran adquiridas de proveedores externos. El producto serd comercializado por servidores en linea y en
farmacias, cuyo formato sera en frascos de 60 gomitas cada uno, con un consumo diario de 2 gomitas.

La empresa opera 8 horas al dia durante 5 dias a la semana y alterna su producciéon entre multi-
vitaminicos para vegetarianos y para ninos, ya que ambos productos se diferencian segtin la cantidad
de nutrientes que tengan. Se propone una produccién de 171,25 [kg/h], variando la cantidad de dias de
operacion para cada producto y asi cubrir la demanda de ambos grupos.

En el proceso productivo se dimensionaron 8 equipos, los cuales son: un fermentador, una centrifuga
tubular y una de discos, un molino de bolas, una membrana de ultrafiltraciéon, una columna de adsorcié-
n/desorcién, un intercambiador de calor de tubos concéntricos y un secador.

Ademas, se realizaron los balances de masa de cada equipo y el balance de masa global. Ningiin balan-
ce de masa por equipo tiene error asociado, sin embargo, para el balance global se encontré un error del
2,68 1079 %, el cual se debe principalmente a las aproximaciones numéricas realizadas por el programa
utilizado.

Finalmente, de los resultados obtenidos se concluye que aumentar el caso base fue una decisién acer-
tada, ya que junto con los supuestos utilizados para el dimensionamiento de cada equipo, se obtuvieron
tamanos acordes a una planta de produccion industrial. Por tltimo, como proyecciones, se espera anadir
la responsabilidad social de la empresa (RSE) y las herramientas de andlisis integral (HAIN) al estudio
del proyecto.
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Introduccion

En este informe se presenta el dimensionamiento de los equipos de una planta productiva de complejos
multivitaminicos en forma de gomita, enfocada en el publico vegetariano e infantil, ofreciendo un producto
unico e innovador que entregue una fuente confiable de vitaminas a los consumidores.

En los dltimos anos, el niimero de personas vegetarianas ha aumentado significativamente en Chile y el
mundo [1], ante lo cual surge la necesidad de crear un producto que sea una fuente externa de vitaminas,
proteinas y minerales adecuado a este tipo de alimentacion. Por otro lado, se tiene el desafio de encontrar
productos llamativos, de agradable sabor y nutritivos para ninos.

En base a lo anterior, se observa una necesidad no abarcada por el mercado actual chileno, pues no
existe un producto que sea apto para vegetarianos y atractivo para ninos. Asi, la empresa Vegummies
se dedica a la produccién de complejos multivitaminicos veganos en forma de gomitas, contemplando
dos publicos objetivos: nifios y vegetarianos, contemplando un producto diferenciado para cada grupo,
contribuyendo a una nutricién completa y mejorando su calidad de vida.

El objetivo general del proyecto es desarrollar a nivel de ingenieria conceptual una planta productiva
de complejos multivitaminicos en forma de gomita vegana, con productos diferenciados para cada publico.
Por otro lado, los objetivos especificos de esta entrega son: mejorar el caso base presentado anteriormente,
mostrar el diagrama de flujos del proceso y realizar un balance de masa global y por equipos, asi como el
dimensionamiento de 8 equipos seleccionados.

Caso Base

La produccion se separ6é en dos flujos, debido a que se tendran dos productos: uno enfocado en el
publico vegetariano y otro en los ninos, diferenciandose entre si en las vitaminas y las concentraciones de
cada una segtn los requerimientos nutricionales de cada grupo. Para encontrar cada flujo se realizaron
varios supuestos, siendo el més fuerte el de considerar que se abarca el 25 % del mercado de suplementos
nutricionales. Si bien el principal competidor de Vegummies tiene el 24,1% del mercado,[2] se planea
exportar la produccién los primeros afios para alcanzar el porcentaje deseado.

Primero se calculan dos flujos, uno para vegetarianos y otro para ninos, asumiendo que en ambos
sectores se consumiran dos gomitas al dia y que cada frasco tendra 60 gomitas. La produccién mensual se
distribuye en 20 dias, correspondiendo a 17 dias en publico para vegetarianos y 3 dias en flujo para ninos.
Esta relacion dara un margen de error para los dimensionamientos y balances de masa de equipos debido
a que sirve para escoger el flujo maximo a tratar el cual corresponde a 10.620 frascos al dia y, asumiendo
una masa de 2,15-1073 [kg] por gomita (determinada empiricamente) se tiene una produccién de 171,25
[kg/h] operando 8 horas al dia. El calculo de esto se encuentra en Anexo 1.

Trabajar con un flujo comiin asumiendo que sera proporcional a la cantidad consumida por vegeta-
rianos y por ninos puede incidir en un sobredimensionamiento cuando alguno de los flujos baje, o a un
subdimensionamiento cuando uno de los flujos aumente. Esta variacion en las demandas no se abarca en
el proyecto.

Limite de Bateria

El limite de bateria se establece segtin la entrada y salidas del proceso. En la entrada se consideran
las vitaminas compradas a externos, la materia necesaria para la produccién de vitamina Bis: microor-
ganismos y nutrientes; y para las gomitas: gelatina vegetal en base a agar-agar, colorantes, conservantes,
saborizantes y azucar. En la salida de producto se tendran las gomitas, producidas en frascos listos pa-
ra ser vendidos a farmacias y compradores en linea. Finalmente, se dispone de los residuos generados a
empresas externas especializadas.
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Misién y Vision

= Misién: En Vegummies nos hacemos cargo de la salud de aquellos nifios y adultos que no tengan
una fuente directa de vitaminas. Es por esto que creamos una deliciosa e innovadora gomita de
alto contenido nutricional, vegana, amigable y respetuosa con el medioambiente. Nuestra empresa
se enfoca en la fabricacion de productos de excelencia, fomentando el trabajo en equipo, actitudes
positivas y éticamente responsables.

= Visién: Otorgar una fuente confiable y constante de productos de alta gama con un gran contenido
de vitaminas para complementar la dieta de ninos y adultos. Asegurar una nutricion completa y
vida saludable de toda la familia.

Descripcién del Proceso Productivo

El proceso productivo se divide en dos grandes etapas: producciéon de vitamina Bis y produccién
de gomitas. La primera de ellas comienza en un fermentador, donde se ingresan las bacterias Pseudo-
monas denitrificans, microorganismo que produce la vitamina [3]. Luego, el producto obtenido pasa a
una centrifuga tubular para eliminar parte del sobrenadante. Por requerimiento de la siguiente etapa,
correspondiente al molino de bolas, se debe concentrar la bacteria a una proporcién de 45 % en masa con
respecto al liquido [4]. Aqui, se extrae la vitamina inserta en el microorganismo mediante el rompimiento
celular. A continuacién, se separan los restos celulares de la vitamina utilizando una centrifuga de discos
y un sistema en serie de membranas de ultrafiltracion, respectivamente. Para eliminar las impurezas y
concentrar la vitamina, el flujo circula por una columna de adsorcion de carbén activado, para luego ser
desorbida en otra columna alimentada con metanol [3]. En la tltima etapa, se purifica la vitamina Big en
un cristalizador continuo. Finalmente, este producto es mezclado con el resto de las vitaminas. En esta
parte del proceso, sélo la fermentacion y la ultrafiltracién ocurren en régimen batch, por lo que se debe
agregar tanques de almacenamiento que permitan que el resto de los equipos operen de manera continua.

En paralelo ocurre la produccién de gomita, la cual comienza con la coccién de aztcar, conservante, sa-
borizante y gelatina vegetal en base a agar, con agua previamente calentada a 90°C [5]. Cuando la mezcla
homogeniza, se enfria en un intercambiador de calor de tubos concéntricos hasta 45°C, ya que a esta tem-
peratura se asegura que las vitaminas agregadas no pierdan sus propiedades nutricionales sin gelificar|[6].
Luego, en un mezclador se agrega la solucién de gomita, el colorante y las vitaminas. Una vez obtenida la
solucién de gomita multivitaminica, se dosifica la mezcla en moldes de maicena para darle la forma final y
se refrigera hasta gelificar. Posteriormente, se desmoldean las gomitas y se lavan para retirar los restos de
maicena [3]. Seguido de esto, se elimina el agua de lavado en un secador continuo. El proceso finaliza con
el envasado de Vegummies en frascos de 60 unidades. Cabe mencionar que todas las etapas de esta parte
del proceso son continuos. El diagrama de flujos compacto se muestra en la Figura 1. Adicionalmente, se
adjunta el diagrama de flujo completo en el documento "Diagrama_ de_flujo_ Vegummies.pdf".

Balance de masa

El balance de masa global se observa en la Tabla 1, que muestra los flujos de entrada y salida del
proceso. Debe tenerse en cuenta que existen equipos continuos y discontinuos, por lo que para estos tltimos
se asume la carga o descarga de toda la masa de un batch durante una hora completa. Otros supuestos
principales para los balances de masa fue asumir eficiencias en los equipos de separacién y asumir las
pérdidas de maicena en el desmoldeado de las gomitas. El desarrollo de los balances de masa se encuentra
en el Anexo 2, y la planilla de calculo asociada corresponde al archivo adjunto "Balance__masa_ EP3.xlsx".
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CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

Diagrama de Flujos - Proceso Productivo del Proyecto Vegummies \

CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK
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Figura 1: Diagrama de flujos del proceso productivo de gomitas veganas.
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Tabla 1: Valores de los flujos obtenidos por el balance de masa.

Entradas Valor [kg/h] Salidas Valor [kg/h]
Fo 15.319 Fs 13.839
Fq 493 Fs 1.875
Fy 0,44 Fii 45,44
Fis 53,25 Fiyg 50,56
Fis 47,12 Fio 55,91
Fop 119,87 Fos 30,94
Fas 424 Fa 2,62
Fo4 30,94 F36 1.348
For 1,30-107% F39 264
Fao 2.92 Fu 178
Fas 1.372 3 :
Fas 240,51 } 3
Fu 6.86 : -
Total [kg/h] 17.691 17.691
Amasa 4,74-10~"[kg/h]
Error 2,68-1079 %

Dimensionamientos y Discusion de supuestos

Se realiza el dimensionamiento de 8 equipos principales para el desarrollo del proceso, quedando fuera
de esta seleccion los mezcladores, el cristalizador, el lavado, el envasado, la refrigeracién 2, el moldeado, el
calentamiento y el desmoldeado, que se determinan por catdlogo. Se encontraron los siguientes resultados:

Tabla 2: Principales resultados de los dimensionamientos realizados.

. . Dimension .
Equipo Cantidad Caracteristica Valor Unidades
Fermentador 1 Volumen 147,2 [m?]
, 1 Radio interno 1,5 [m]
Centrifuga tubular Radio externg 53 [m]
Molino de bolas ! D1am§tro 1.0 [m]
Velocidad de 13 frpm]
rotacion ’ P
] . 1 Radio interno 0,2 [m]
Centrifuga de discos Radio oxtorno 0.6 ]
Membrana de ultrafiltracién 4 Area unitaria 53,5 [m?]
Columna de adsorcién/desorcion 1 Altura 2,5 [m]
I.C. de tubos concéntricos 1 Area de . 95,0 [m?]
contacto interno
Secador 1 Largo 5,8 [m]

Los principales supuestos los dimensionamientos fueron:

1. Fermentador: Se asume que la vitamina Bjs es el tinico producto y que las bacterias estan en
fase estacionaria. Del primer supuesto se discute el hecho de que es altamente probable que existan
otros subproductos no deseados y no todo todo el consumo de glucosa sea destinado a la sintesis
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de vitamina. Del segundo supuesto se deduce que la tasa de muerte es casi igual a la tasa de
crecimiento, es decir, no hay aumento de biomasa, ésto puede que no sea cierto ya que depende de
la etapa de crecimiento en la que se encuentra la bacteria. Si se hace antes, las bacterias se podrian
encontrar en fase exponencial, el volumen al interior del fermentador aumentaria al punto de de
rebalsar el reactor, por esta razén es que en el dimensionamiento se anade un margen de seguridad
del 20 %, mas esto no garantiza que no haya rebalse del fermentador. Por otro lado, si el traspaso es
tardio, las bacterias se podrian encontrar en fase de muerte, disminuyendo su cantidad y por ende,
disminuyendo la cantidad de vitamina sintetizada.

2. Centrifuga tubular: Se considera las propiedades del medio de cultivo como las del agua. Si
bien se podria encontrar un resultado de mayor precisiéon utilizando la densidad real del medio,
se espera que las variaciones del dimensionamiento sean minimas, debido a la baja concentracion
de nutrientes en la solucién. Ademads, por requerimiento del siguiente equipo, se considera que la
salida concentrada tiene 45% en masa de bacterias, lo cual se alcanza cuando la centrifuga tiene
una eficiencia de separacién del 59 %. Se podria haber asumido la eficiencia de un equipo real (90 %
[4]), pero esto generaria problemas en la siguiente etapa, ya que si la concentraciéon de bacterias es
considerablemente mayor, la compactacion entre ellas aumenta, lo que disminuye la efectividad del
molino de bolas; y si la concentracién fuera menor, se pierde efectividad debido a la dilucion.

3. Molino de bolas: El principal supuesto es la eficiencia impuesta de un 90 %. En caso de que esto
no sea cierto, pueden haber pérdidas importantes de vitamina Bis que afecten al producto final.

4. Centrifuga de discos: El principal supuesto es la eficiencia impuesto, siendo de un 95 %. Esto
puede que no sea cierto, provocando que el flujo que ingresa al siguiente equipo esté con mayor
concentracién de impurezas. Cabe destacar que el supuesto afecta sélo a la cantidad de impurezas
en el flujo y no a la cantidad de vitamina Bio, por lo que no hay pérdidas de ésta, sino un mayor
ensuciamiento de los equipos siguientes.

5. Membrana de ultrafiltracion: Se considera que el flux es constante, lo que influye directamente
en un incremento del area de la membrana para el proceso, debido a que se omite su dependencia
con la concentracion en el seno de la soluciéon. En la realidad, el flux requerido aumenta a medida
que la solucién se logra concentrar y el area de la membrana es el area bajo la curva de esta funcion.
Asi, asumir un flux constante excede las dimensiones necesarias para llevar a cabo el proceso.

6. Columna de adsorcién/desorcién: Se asume que la curva de rompimiento del sistema es igual a
la encontrada en bibliografia para una concentracién inicial de Bi2 de de 100 [mg/L] [7]. Esto difiere
en un orden de 10? con respecto a la concentracién real inicial que tiene la columna, afectando el
tiempo de residencia del flujo generando que el tiempo calculado sea menor al real.

7. Intercambiador de calor de tubos concéntricos: En este caso, el equipo fue dimensionado
asumiendo un flujo laminar mediante bajas velocidades para lograr didmetros de tuberia mayores a
15[em], lo que implica un equipo de mayor tamano pero que cumple efectivamente los requerimientos
del proceso, siendo asimilable a dimensiones utilizadas en la industria [8].

8. Secador: Se asume que las condiciones de operacién del secador utilizado son similares a las encon-
tradas en bibliografia [9]. Esto puede diferir debido a que la curva de secado puede variar al cambiar
las condiciones en las que se opera.

El resto de los supuestos tomados y el desarrollo de cada dimensionamiento respectivos se profundizan
en el Anexo 2.
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Discusion de resultados

Con respecto a los balances de masa por equipo, se encontré que para todas las etapas la variaciéon de
masa de entrada y salida era nula. Sin embargo, se observa un error del orden de 1072 % para el balance
global, que se produce por las aproximaciones de redondeo del programa Microsoft Excel ®. Sin embargo,
para esto fue necesario tomar una serie de supuestos, tales como pureza de flujos y eficiencias de equipos,
lo cual podria no cumplirse en la realidad.

Por otro lado, el cambio en el caso base produce un aumento en el flujo a tratar lo que permite que
los equipos dimensionados sean de escala industrial. Si bien abarcar el 25 % del mercado en un principio
puede ser dificil, se planea exportar para tener una posicién competitiva dentro del mercado. Si la demanda
aumenta mas de lo presupuestado, se puede comenzar a operar mas horas a la semana durante los 7 dias
y evaluar la expansion de la empresa en funcién de algtn indicador .

Los supuestos tomados influyen directamente en los resultados de los dimensionamientos. Si bien hay
resultados sin desviaciones considerables a la escala industrial, se consideran sub y sobredimensionamientos
en los siguientes equipos:

» Sobredimensionados: La membrana de ultrafiltracién y la columna de adsorcién son equipos
sobredimensionados. El primero, debido a que asumir un flux constante en esta etapa omite su
dependencia con la concentracién de sélidos, lo que se traduce en un area mayor a la que requieren
las condiciones del proceso. Con respecto a la columna de adsorcién, la curva de rompimiento
encontrada en bibliografia es para una concentracién mayor a la real. Asi, el tiempo de residencia
cambiard y serd mayor al calculado, lo que provocara que la columna tenga dimensiones mayores a
las reales.

= Subdimensionados: La centrifuga tubular estd subdimensionada, pues se requiere una concentra-
cién del 45 % de bacterias en la entrada de la siguiente etapa. Esto provoca que el equipo tenga una
eficiencia de separacién de 59 %, siendo que las centrifugas industriales pueden llegar a eficiencias
del 90 % [4]. Esto causa que el equipo real sea mayor al dimensionado.

Conclusiones

Se logra modificar el caso base, aumentando el flujo de Veggumies a 171,25 [kg/h]; y se define el limite
de bateria en torno a dos publicos objetivos. Adicionalmente, se estudia el proceso productivo y se realiza
el balance de masa de todos los equipos y del proceso global, el cual tiene un error de 2,68-107% %. Con
respecto a los dimensionamientos, se logré obtener equipos de escala industrial debido al aumento del caso
base y a la disminucién de las horas de operacion. Destacan las diferencias entre los valores obtenidos para
los tamanos de los equipos, donde se obtuvieron 2 equipos sobredimensionados y uno subdimensionado,
lo cual se atribuye a los supuestos tomados en cada equipo. En base a lo mencionado, se establece el
cumplimiento de los objetivos planteados.

Como proyeccién a corto plazo, se analizara el proyecto desde el punto de vista de la responsabilidad
social empresarial y se estudiard su impacto utilizando la herramienta de andlisis integral. En el largo
plazo, se espera realizar el balance de energia de cada etapa y un andlisis econémico del proyecto.
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Anexos

Anexo 1: Caso Base

gomitas
dia-persona

una vez, es probable que el cuerpo no alcance a absorber toda la vitamina y la termine eliminando de
su organismo, por otro lado, al dividir la dosis en 3 gomitas, implica que una persona deba estar atenta
al consumo de la vitamina durante el dia, siendo una preocupacién en vez de ser un método amigable
de nutrirse, es por esto que se decide tener una recomendacién de dosis diaria de 2 gomitas, asumiendo
que se consume una al despertar y otra antes de dormir. Esto concuerda con el principal supuesto de
que el producto no serd vendido como golosina. Cada envase cuenta con 60 gomitas para que tenga una
duracién aproximada de un mes. Se tienen dos ptblicos objetivo, por lo que se construyen dos flujos base
a trabajar y luego se hace una metodologia para trabajar al respecto.

Para el caso base se toma un consumo de 2 { } ya que si se consume toda la dosis diaria de

Para el caso del puiblico vegetariano, se tiene que un 6 % de la poblacion chilena es vegetariana. [10] Asi,
utilizando la poblacién total chilena, es decir, 18.054.726 habitantes se tiene que las personas vegetarianas
en chile son: [11]

Piblico vegetariano = 18.054.726 - 0,06 = 1.083.284 [veg] (1)

También se tiene que el mercado actual de suplementos en Chile estd dominado en un 75 % de grandes
cadenas, luego existen 6 medianas cadenas que poseen un porcentaje de 1% aproximadamente. [2] La
empresa con mayor presencia en el mercado es Merck con un 24,1 % [2] Como empresa, se quiere abordar
un 25 %, sin embargo, la magnitud del mercado a abordar no asegura que el proyecto sea rentable ya que
se requieren estudios mayores. Asi, abarcar un 25 % del mercado es factible y dentro de los mérgenes de
la situacién actual de Chile.

Considerando esto, se tiene que el flujo de frascos al dia destinados a vegetarianos son

(2)

11
Fyeg = 1.083.834 [veg] - 2 {gomzas] ' [ frasco

frascos}
— 0,25 =9.027 | ——
55 [omias) 0 =907 |

dia - veg gomitas dia

Para el caso del piblico objetivo de los ninos se hicieron otros supuestos. En este caso, son los padres
los que tienen el poder adquisitivo, por lo que se va a asumir que la clase media/alta va a tener los
recursos para comprar el producto. Cabe destacar que el producto no busca solucionar el problema de
malnutricién en los ninos con un punto de vista social, pero si es un aporte nutricional importante a los
segmentos apuntados. De bibliografia, se tiene que el 47 % de la poblacién chilena corresponde a los rangos
socioeconémicos medios, mientras que el segmento de mayores ingresos representa al 16 %. [12] Ademés
se tiene que el porcentaje de nifios entre 0 a 14 afios es de 20,1 % , sin embargo, se abarcard desde 5 a 14
afos ya que en ese rango pueden consumir gomitas, que corresponde a 2/3 del rango anterior. [13] Cabe
destacar que el producto no busca solucionar el problema de malnutricién en los nifios con un punto de
vista social, pero si es un aporte nutricional importante a los segmentos apuntados. Asi, utilizando la
poblacién chilena mencionada antes, la cantidad de nifios que pueden consumir gomitas y cuyos padres
tienen capacidad adquisitiva de comprar multivitaminas es de:

hab* 2
Frinv= 18.054.726[hab] - (0,47 + 0, 16) {haab} 10,201- 3 {

nin

hab*

] = 1.524.180[nin"] (3)

Donde hab corresponde a habitantes totales, nin a nifios totales ,hab* es habitantes con capacidad
adquisitiva y nin* ninos cuyos padres tienen capacidad adquisitiva.

No todos los nifios necesariamente quieren consumir multivitaminas, se tiene que de un publico de
6 a 18 anos, un total de 10,5 % de ninos cuyos padres pertenecen a la clase socioeconémico media/alta,
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consumen algin tipo de suplemento alimenticio, por lo que se abarca 2/3 del rango anterior debido al
publico objetivo.[14] Asi, considerando que los nifos consumirdn 2 gomitas diarias, que un frasco tiene 60
gomitas y que se abarcard el 5% del mercado por lo mencionado anteriormente, se tiene:

[mn**] 2[ gomitas ] 1 [fra,sco
nin* dia - nin**| 60 | gomitas

2
Frisios = 1.524.180 nin* - 0,105 - } 10,25 = 889 [frzscos] )
14

Donde nin** corresponde a nifios que consumen suplementos alimenticios y cuyos padres tienen capa-
cidad adquisitiva.

Asi, se tienen dos flujos con distintas materias primas. Para saber cual sera el caso base sobre el cual
se va a dimensionar se hacen algunas consideraciones. Como los equipos de ambos flujos son los mismos,
entonces se usa el mismo equipo para ambos productos, sin embargo, esto genera que se deban realizar
los dos procesos distintos dias. Para ver cuantos dias de trabajo necesita cada uno, se hace una relacién
entre los flujos para nifos y los flujos para vegetarianos:

Foeg  9.027
Fniﬁos 889

=10,15 (5)

Es decir, el flujo para los vegetarianos es el doble que para los nifios. Si se toma un mes de 30 dias,
donde se trabajan 20 dias, se tiene que 18 dias son de uso para las gomitas centradas en ptblico vegetariano
y 2 dias son de uso para las gomitas centradas en ninos, sin embargo, para dar un margen de error se
dejard un flujo de 17 dias centrado en publico vegetariano y 3 para el publico infantil. Como el tiempo de
residencia del fermentador es elevado, esta relacién no se podra cumplir la primera semana, sin embargo,
se tendra siempre stock necesario para mantener una produccién promedio constante de gomitas.

Considerando los dias trabajados para cada publico, se tiene que el nuevo flujo para vegetarianos es
de:

frascos} 20 dias 1 mes [frascos]
F =902 . . =10.620 | ——
veg = 9027 [ dia 1 mes 17 dias hébiles 0620 dia (6)
De manera anéloga, el nuevo flujo para ninos es de:
, frascos] 20 dias 1 mes {frascos}
= . : — 5097 L 77
nifios = 889 { dia } 1 mes 3 dias héabiles 5927 dia (7)

Al tener una diferencia elevada entre ambos flujos, se toma como caso base el maximo entre ambos

para asegurar una capacidad adecuada del proceso, es decir 10.620 [W]

Para obtener el flujo masico se utiliza como referencia un producto similar. En este caso se considera
la mitad de un FRUGELE, y midiendo experimentalmente, la masa por gomita es de 0,00215 [kg]. Final-
mente, considerando el total de gomitas y el flujo de frascos por dia obtenido anteriormente, el caso base
correspondiente al proyecto es:

k
Fgomitas = 171,25 |:}f:| (8)

Complejo Multivitaminico Vegummies 1Q5701 Taller de Diserio de Procesos



Anexos 12

Anexo 2: Balances de masas y Dimensionamientos

Anexo 2.1: Fermentador

El fermentador es un tipo de reactor utilizado para el cultivo de microorganismos, los cuales pueden ser
bacterias, levaduras, entre otras. Para la produccién de vitamina Bio se utiliza la bacteria Pseudomonas
denitrificans [3] , la cual es previamente transformada en el laboratorio, luego cultivada en reactores a
nivel laboratorio y finalmente es traspasada y cultivada en reactores industriales [15]. Se le llama transfor-
macién al proceso en el que se inserta(n) el(los) plasmidio(s) que contienen los genes que codifican para la
sintesis del producto de interés, siendo en esta ocasién, vitamina Bqs. Sin la insercién se estos plasmidios,
la bacteria por si sola no sintetizara vitamina B1s, por eso es necesaria esta etapa previa en el laboratorio.
A continuacién se observa la Figura 2 en la cual se observan las diferentes escalas de cultivo de microor-
ganismos:

)\~ T -

SLANTS TO 300 mi 3~ 40-200 LITERS 3000 - 100,000 LITERS
SHAKE FLASKS

Figura 2: Esquema representativo del orden en el que se hacen los cultivos de
miroorganismos, a la izquierda, cultivo en un un matraz de laboratorio, al medio,
cultivo en un fermentador de laboratorio, y a la derecha, cultivo en un fermentador
escala industrial [16]

Para llevar a cabo la fermentacién se utiliza una alimentacién continua de nutriente limitante, sin
embargo, no existe salida de producto, a esto se le conoce como un fermentador fed-batch, donde el
flujo de nutriente ingresado suele ser el mismo que el consumido, de este modo no hay acumulacién de
nutrientes. Teniendo en cuenta estos antecedentes, para el dimensionamiento del fermentador se tienen la
siguientes consideraciones:

1. Se utiliza un reactor fed-batch, donde hay una alimentacién continua de glucosa y oxigeno ya que
beneficia la producciéon de vitamina, sin embargo, el oxigeno no se considera limitante.

2. Se considera la produccién para 2 semanas.

3. La produccién de vitamina Bio se realiza con respecto a lo calculado en el caso base, es decir, 50
[g] por gomita, 60 gomitas por frasco y 10.621 frascos por dia.

4. Dada la viscosidad del medio fermentativo (cercana a 1 [cP]), se eligen turbinas rushtone para
dimensionar el agitador [4]

5. Se considera un margen de seguridad del 20 % (en caso de rebalse)
6. La razén volumen bacteria/volumen medio de cultivo es 1:10
Ademas, se realizaron los siguientes supuestos:

1. Demanda de glucosa y oxigeno es igual a la oferta de ambas (no hay acumulacion).
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2. La glucosa es el nutriente limitante.

3. El fermentador se encuentra siempre a 30°C y a pH 7 [3].

4. La tasa de muerte es despreciable (u » «).

5. Las bacterias se encuentran en estado estacionario (no hay crecimiento).

6. La densidad del medio de cultivo se aproxima a la densidad del agua a 30 °C (995 [kg/m?] y la
densidad de la bacteria se considera de 1.040 [kg/m3].

7. No hay consumo del medio de cultivo.

8. La alimentacion es estéril (No hay bacterias en los flujos de entrada, x, = 0).

9. La bacterias presentan una cinética de Monod.

10. La tasa de dilucién es igual a la tasa de crecimiento p = D

11. Las bacterias son cilindricas, con radio 0,1 [um] y largo 1 [pm].

12. Por cada litro de bacteria se necesitan 10 litros de medio de cultivo.

Primero, se comienza con la caracterizaciéon del medio de cultivo, es decir, la composicién de éste, de
modo de tener un ambiente éptimo para que la bacteria crezca y produzca la vitamina. La composicién
se puede observar en la Tabla 3:

Tabla 3: Concentracién de los componentes del medio de cultivo del

fermentador.[17]

COMPONENTE CONCENTRACION [g/L]
KyHPO, 6
KHyPO, 4

(NHy)2504 2
MgClsy 4,95
CaCly 1,25
H3BO3 0,225

Z?”LSO4 -7H20 0,6
NiSOy4 0,18
(NH4)6M07024 -4H20 0,134
CuSOy - 5H20 0,0225
MnSO, 0,375

CoCly 0,14

FeClsy 0,03

A continuacion en la Tabla 4 se resumen y detallan los datos utilizados para el dimensionamiento del

fermentador:
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Tabla 4: Parametros utilizados para el dimensionamiento del fermentador

PARAMETRO NOMENCLATURA UNIDAD VALOR
Densidad del medio de cultivo [18] Pm kg/m3 995
Densidad de la bacteria [4] Pb kg/m3 1.040
Densidad del oxigeno [19] £0, kg/m> 1,58
Densidad glucosa [20] Pglucosa kg/m3 1.560
Tasa de crecimiento méximo [15] Hmaz 1/h 0,16
Rendimiento c¢/r a la glucosa [21] Yu/s gr/gr 0,38
Rendimiento ¢/r al oxigeno [21] Y. 0, gr/gr 0,85
Bi2 por litro de bacteria [17] CoitaminaBis mg/L 60
Velocidad de agitacién [4] Q TpSs 1,66
Tiempo de la fermentacién [3] tfer h 168
Tiempo de descarga tq h 8
B2 por gomita m J7%¢, 50
Numero de gomitas por frasco n° gomitas/ frasco 60
Nimero de frascos por dia N° frascos/dia 2.083
Glucosa por litro de bacteria [17] Coylucosa g/L 5
Peso molecular glucosa [20)] PMiucosa gr/mol 180
Margen de seguridad e — 20 %

Luego, se calcula la cantidad de vitamina que se debe producir por fermentacién utilizando la siguiente
ecuacion:

PvitaminaB12 =m-n°-N°. tfer (9)

La cantidad minima que debe tener un alimento para ser considerado como suplemento alimenticio
es de 1 [ug] de vitamina By, teniendo este antecedente, y teniendo un margen de error por de pérdidas
de vitamina durante el proceso de produccion se decide producir 50 [pg] de vitamina por gomita, ademas
existen pérdidas de vitamina por degradacién de la misma durante el tiempo en el que no es consumido,
por lo que se decide producir 1,5 veces la cantidad de vitamina.

Por otro lado, se tiene que la fermentacion tiene una duracién de 7 dias, esto es un cuello de botella
importante para el proceso productivo, ya que es la etapa que mas tiempo requiere, es por esto que se
decide producir vitamina para 2 semanas, de este modo, contar con el tiempo suficiente para el limpiado
y esterilizado del reactor sin que afecte a la producciéon de la semana siguiente. Dicho esto, sélo la pri-
mera semana el fermentador serd el cuello de botella, no asi para las siguientes semanas, ya que con una
fermentacién se cubre la produccién de 2 semanas.

Finalmente, la produccién de vitamina Bio por batch es:

gomitas frascos ,
PvitaminaBm = 07 67[]{39] (11)

Luego, sabiendo que en cada bacteria se pueden producir hasta 60 [mg/L], se procede a calcular la cantidad
de bacterias necesarias para producir la cantidad de vitamina necesaria mediante la siguiente ecuacién:

i o PvitaminaBlg
bacterias —

(12)

CvitaminaBlg

Complejo Multivitaminico Vegummies 1Q5701 Taller de Diserio de Procesos



Anexos 15

A continuacién, reemplazando los valores, se tiene que el volumen de bacterias (Vipgcterias) €S:

v 0,67[kg] - 1.000.000[mg]
bacterias — 60[%] ) 1[]{9]

%acterias =11.151 [L]

Utilizando el supuesto 12, se tiene que el volumen de medio de cultivo (Viediodecuitivo) ingresada en el
fermentador es:
Vmediodecultivo =10- 11151[L]

Vmediodecultivo = 111514[L]

Finalmente, el volumen inicial ingresado al reactor es la suma de ambos volimenes, donde la densidad
del medio de cultivo es considerada la del agua a 30°C, es decir 995 [kg/m?] y la de las bacterias es 1.040

[kg/m?]:
Vo = 11.151[L] + 111.514[L)] (13)

Vo = 122.665[L] ~ 123[m?] (14)

Finalmente, teniendo en cuenta que se tiene un margen de error del 20% en caso de rebalses, el
volumen del fermentador:

V, = 123[m?% - 1,2
V, = 147[m?]

Luego, utilizando la razén altura/didmetro 1:1 para efectos de optimizar el volumen de un cilindro, se
tiene que el radio es:

D, = (20)3 (15)
Dt = 3, 4[m]

En consecuencia, el radio del reactor R; es:

3,4m
= 240
Rt:1,7[m]

Por ende, la altura que el liquido alcanza en el fermentador (HL) es:

‘/O
HL = 16
HL =13, 6[m]

Y considerando el margen de error, se tiene que la altura final del fermentador es:
z=HL-1,2

z = 16, 3[m]

Teniendo las dimensiones del fermentador, se procede con el dimensionamiento del agitador, partiendo
por el calculo del nimero de Reynolds de modo de caracterizar el comportamiento del fluido utilizando la
siguiente ecuacion, en el que D; representa al didmetro del impeler, el cual es la mitad del didmetro del
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fermentador:
(17)

~1,66[rps] - (1,7[m])” - 995 [ 24 ]
‘T 0,000798 [ 22|

Re ~6-10°

Obteniendo un Reynolds que representa un flujo turbulento al interior del fermentador, se busca el
nimero de potencia (NN,) mediante la Figura 3 :

&a‘iimur + | Transition Turbulent -
O \ : " : :

S - - - i

__________________

1 10 102 108 104 105 108
N, D p
u

Re;=

1

Figura 3: Correlacién entre el nimero de potencia (V) y el nimero de Reynolds
(Re) para una turbina Rushton (1), paletas (2) y hélices (3) [4].

De acuerdo al nimero de Reynolds calculado, y siguiendo la curva 1, correspondiente a la de turbina
Rushton, se obtiene que el nimero de potencia es:

N, =6
Luego, al calcular la potencia consumida por cada impeler, se obtiene que el siguiente valor:
Pot=N,-p-N} D} (18)
k
Pot = 6- 995[ 2] -
m

Pot = 383,51[kW]

(1,66[rps])* - (1,7[m])°

Siguiendo con el dimensionamiento de la turbina Rushton, se necesita de la Figura 4
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D H H Baffles

| & I i |

Impeller | ‘,D' /‘U' /”- W

b /f}: Number

1. Rushton turbine 3 3 1 0.1 4
“,,;,)Izn,l L./”I=n_2$

2. Paddle 3 3 1 0.1 4
1‘.”}).:(]_25

3. Marine propeller 3 3 1 0.1 1
Pitch= D,

Figura 4: Correlacién entre las dimensiones de la turbina y las dimensiones del
fermentador

Segun la Figura 4, se tiene que el ancho de los baffles wy, es:

wp =0,1-1,7[m] (19)
wp = 0,17[m]

La altura del impeler con respecto a la base del fementador (H;) es:

H;, =D, (20)
H; =1,7[m)]
La altura del impeler w; es:
w; =0,2-D; (21)
w; =0,2-1,7[m]
w; = 0,34[m)]
El radio del impeler L; es:
L;=0,25-D; (22)
L; =0,25-1,7[m]
L; =0,42[m]

El nimero de impellers N/ se dimensiona como:

H; — D, Hp —2-D;
N S e 2
13, 6[m] — 1,7[m] _ Ne S 13,6[m] — 2 - 1, 7[m]
6,98 > N? > 5,98[m]
= N/ =6

Dado que la potencia calculada previamente es por unidad de impeler, se debe multiplicar por la
cantidad de éstos calculados, es decir, la potencia final consumida es:

Pot = 6 - 383,51 [kW]
= Pot = 2.301[kW]
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La separacion entre los impelers se define mediante la siguiente ecuacion:

Di>L>2-D; (24)
1,7im] > L >2-1,7[m]
= L = 2,54[m)|

La Figura 5 muestra graficamente los datos dimensionados del agitador:

Wy,
- -

T"—"” IH,

- [), —

Figura 5: Esquema de las dimensiones calculas para el agitador del fermentador
[4].

Luego, para realizar el balance de masa se obtienen los siguientes flujos descritos en la Tabla 5:

Tabla 5: Descripciéon de los flujos de entrada y salida del fermentador.

FLUJO COMPONENTE VALOR UNIDAD
Fo Medio de cultivo (90,5 %) y biomasa (9,5 %) 15.319,30 kg/h
Fq Glucosa (100 %) 23,48 kg/h
F, Oxigeno (100 %) 0,02 ke /h
Fs3 Caldo de Fermentacion (100 %) 15.812,75 kg/h

Cabe destacar que el caldo de fermentacion se le llama al conjunto del medio de cultivo y la biomasa,
por lo tanto, la composiciéon de Fg es igual a las de Fy.

Esta etapa junto con sus flujos ser pueden representada por la Figura 6.

FO

'

Fi —»{ Fermentacion [— F3

!

F2

Figura 6: Diagrama representativo de los flujos del fermentador.
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Como se puede observar, Fg no corresponde a un flujo como tal, sino que representa la masa que
es ingresada solo una vez y al inicio de cada fermentacion la cual estd constituida por las bacterias que
sintetizan las vitaminas junto con el medio de Fy corresponden a los flujos de nutrientes que se ingresan,
siendo glucosa y oxigeno respectivamente, sin embargo, al asumir que la demanda de nutrientes es igual
a la oferta de éste, no hay acumulacién. Finalmente, F3 no existe hasta que la fermentacién haya finali-
zado, ya que si existe una salida antes de finalizar la fermentacion, se perderia biomasa (bacterias) que
disminuirian la producciéon de vitamina. Este flujo corresponde a las bacterias con vitaminas Bis en su
interior junto con el medio de cultivo.

A continuacién, el balance de masa de la biomasa (x) es: [15]

d
d—f:D-xi—i—(u—a—D)-aﬁ (25)

Luego, dado que no hay proliferacién de bacterias (estado estacionario, x; = x) se asume que la tasa
de muerte es despreciable o « 'y D &pmqz , €l balance queda como:

dzx
— =0
dt

El balance de masa del sustrato limitante (S) es [15]:

ds K dp
2D (S~ So) — (L : 2
o (Si — So) (Ya:/S +m + YP/S) z (26)

De la ecuacién anterior, el término de dilucién (D) es aproximado a la tasa méxima de crecimiento
(tmaz) dado que se asume que las bacterias se encuentran en fase estacionaria. También, se asume que
el término de mantenimiento (m) es despreciable, es decir, los nutrientes consumidos son destinados a las
produccién de vitamina y no al crecimiento o mantenimiento de las bacterias, por esto mismo, no existe un
rendimiento con respecto al producto (Yp / 5)- Ademés, no hay nutriente limitante en Fy, es decir Sy es cero.

Por 1ltimo, el balance de masa, se reduce a que lo ingresado de glucosa es la misma cantidad que
consume la bacteria, es decir:

dsS
— =0
dt
Luego, la demanda de glucosa es:
P = Hmaz * Lo * Cglucosa (27)
Yx/S
o 0.16[1/h] - 11.151 [L] - 5[g/L]
1 =
0,85[g/9]

Seguidamente, se realiza el balance de oxigeno, el cual al igual que la glucosa, se procede sélo con el
calculo de la demanda y se asume que no hay acumulacion:

F=Fk-a- C* (28)
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[ 100[1/h] - 0,13[kg/L] - 1,58[kg/m3]
: 1.000[L /m?

F, =0,02[kg/h]
A continuacién, el balance del producto (P) es:

dP
E:qp-m—D-P (29)

Como la produccion es en batches, la cantidad total de vitamina producida es:

60[mg/L] - 11.151 [L]

P= 168[A]

dP
— = 0,004|kg/h
o = 0:004[kg/n]
Finalmente, el flujo de salida corresponde a lo ingresado al inicio de la fermentacion, normalizado por

el tiempo de descarga, es decir:

F3 = (30)
la
Donde Fj corresponde a la cantidad de bacteria y medio de cultivo ingresada al incio, es decir
FO = Masabacterias + Masamediodecultivo (31)

~11.151 [L] 111.514 [L]
"~ 1.040[kg/m3]  995[kg/m?]
Fy = 122.554 [kg]

0

Y si se normaliza por el tiempo de descarga, Fy valdria:

122.555 [kg]
Fy= e
: 8[h]
Fy =15.319 [kg/h]

Luego,
~126.502 [kg]
P s
F3 = 15.813 [kg/h]
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Anexo 2.2: Tanque de Almacenamiento 1

El tanque de almacenamiento 1 es utilizado para guardar todo lo proveniente de la descarga del
fermentador, es decir, su volumen total debe ser al menos el volumen del fermentador (147 m3). A
continuacién, en la Figura 7 se observan los flujos del tanque.

F3 F4
— | Almacenamiento 1 ——

Figura 7: Diagrama representativo de los flujos del tanque de almacenamiento 2.

Al ser una operacién batch, los flujos se calculan como el volumen total normalizado por el tiempo de

descarga, es decir:
~126.502 [kg]

Toam
k
Py = 15.813[%}

Al ser un equipo de almacenamiento, los flujos F3 y F4 son iguales en cantidad y composicién, a
continuacion el detalles de ellos:

Tabla 6: Descripcién de los flujos de entrada y salida del tanque de almacena-

miento 1.
FLUJO COMPONENTE VALOR UNIDAD
Fs3 Medio de cultivo (90,5 %) y biomasa (9,5 %) 15.813 kg/h
Fy Medio de cultivo (90,5 %) y biomasa (9,5 %) 15.813 kg/h

El equipo es encontrado por catdlogo, teniendo una capacidad de 150 [m3] a 200 [m®] de marca Alegria.
[22]
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Anexo 2.3: Centrifuga tubular

Los equipos de centrifugacion permiten separar particulas sélidas en un medio liquido mediante la
diferencia de densidades entre ambas especies, utilizando la fuerza centrifuga como principio de funciona-
miento. En particular, las centrifugas tubulares son ampliamente utilizadas en la industria farmacéutica,
por lo que se utilizard esta para dimensionar la separacion de bacterias Pseudomonas denitrificans del
medio de cultivo (sobrenadante). Un esquema general de una centrifuga tubular se muestra en la Figura
8, donde 1 y 73 son los radios internos y externos respectivamente, y L es el largo del equipo.

¥
- » Overflow
~ ]1 r o
1
HI y r /(
»L
. f .
KL -
Particle g /1
trajectories — gl | L
BV ¥
1.1
e | 27
Al ¥ | A r
‘:yi'vfl [ # ‘
| Vi
2\ Ir - -
(Y 8- - i t

—J

TFEEd suspension

Figura 8: Centrifuga tubular.

Para realizar el balance de masa y el dimensionamiento, se consideraron los siguientes supuestos:

1.

o.

Se desprecia el efecto de los nutrientes del medio de cultivo en las propiedades fisicoquimicas de
este, es decir, la densidad y viscosidad del medio de cultivo son las mismas que las del agua a 30°C.
Esto se debe a la baja concentracién de ellos en relacién al agua, lo cual se puede ver en la tabla 3.

Se toma una relacién del radio exterior como 1,5 veces el radio interno, es decir:

7’321,5-7’1 (32)
Se asume una velocidad de rotacién de 15.000 [RPM], y un largo de 1,6 [m], debido a su uso industrial
[4]

La salida concentrada tiene un 45 % en masa de baterias y 55 % de agua. Esta relacién se definio,
ya que es el requerimiento ideal para entrar al molino de bolas.[4]

La bacteria se considera como un cilindro de radio 0,1 [um], y altura 1 [um)]

Para realizar el balance de masa se considera el siguiente diagrama:
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F4

F6

Separacion 1

F5

Figura 9: Diagrama representativo de los flujos de la centrifuga tubular.

Dado que Fy4 es el flujo de alimentacién a la centrifuga conocido por el equipo anterior, el balance de

masa del equipo queda determinado por:

Fy=F5+ Fg

Ademas, para determinar el flujo Fg se realiz6 el balance de bacterias, considerando la eficiencia del
59 % calculada en el dimensionamiento de este equipo y el dato del supuesto 4, esto es:

0,59 x4 Fy =0,45- Fj

Donde x4 es la concentracion de bacterias en Fy, dato conocido de la salida del fermentador. Con esto,

se encontré finalmente el valor de Fj.

Los resultados del balance de masa se detallan en la Tabla 7, donde el niimero entre paréntesis indica la
composicion masica porcentual de la especie en el flujo.

Tabla 7: Descripcién de los flujos de entrada y salida de la centrifuga.

FLUJO COMPONENTE VALOR UNIDAD
Fy Medio de cultivo (90,5 %) y bacterias (9,5 %) 15.812 kg/h
Fs Medio de cultivo (95,6 %) y bacterias (4,4 %) 13.839 kg/h
Fg Medio de cultivo (55 %) y bacterias (45 %) 1.973 kg/h

Por otro lado, los datos utilizados para el dimensionamiento se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8: Pardametros utilizados para el dimensionamiento de la centrifuga tubular.

PARAMETRO NOMENCLATURA UNIDAD VALOR

Aceleracién de gravedad [8] g m/s* 9,81
Densidad del medio de cultivo [18] p kg/m3 995
Densidad de la bacteria [4] Ps kg/m3 1.040

Viscosidad del medio [23] w Pa-s 1-1073

Diametro de la bacteria dso m 1-1077

Velocidad de rotacion [4] Q RPM 15.000
Largo de la centrifuga L m 1,6
Caudal a tratar Q m3/h 1,34

La ecuacion de disenio de una centrifuga tubular queda expresada por:

Q=2 wy X

(33)

Donde wy es la velocidad de sedimentaciéon de la centrifuga, valor que depende tnicamente de las
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propiedades del microorganismo y del medio. Este valor se define como:

J— . . 2
wy = [(Ps fgi ds0 ] (34)

Por otro lado, X es el término relacionado a los parametros de diseno del equipo y se define como:

O2 . L (a2 — 2
go |Lom Ly —r) (35)
g-ln (7"32':37"12>
Se define un radio promedio como:
R— (7“1 + 7“3) (36)
2
Con el cual se puede simplificar la ecuacién de diseno a:
0.7 L-R?

Como el caudal de entrada es conocido, se puede encontrar el valor del radio promedio, el cual es:
R =0,73[m]

Utilizando la ecuacién 32 se puede determinar el radio interno y externo, los cuales son:

1 = 0,59[m]
rs = 0,88[m]

Por otro lado, para ver la eficiencia de la centrifuga se debe calcular el tamafio maximo de particula
que se puede separar, esto se calcula como:

1/2
— T1
b= )

— .02 (a2 2y )
Con, k = (Pslgézﬂ y ko = w, reemplazando estos pardmetros se encuentra:

dimaz = 1,42 -1077[m)]
Como se cumple que dsg < dinaq, la eficiencia se calcula como:

7'32

G:W-(1—exp[—2-k;-k2-d502]> (39)

= G=0,59
Esta eficiencia es necesaria para realizar el balance de masa mostrado en la Tabla 7, ya que implica

que el 59 % de las bacterias que entran al equipo salen de este en la salida concentrada. Este valor permite
que se cumpla la relacién del supuesto 4.
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Anexo 2.4: Molino de bolas

El molino de bolas es un equipo utilizado para romper las bacterias que fueron fermentadas previa-
mente. La vitamina sintetizada por la Pseudomonas denitrificans es almacenada en el medio intracelular
(interior de la célula) y una de las formas mas efectivas de extraerlas, es rompiendo cada bacteria mediante
el mismo movimiento mecanico que produce el molino al rotar, de este modo, la vitamina queda libre en

el medio para posteriormente ser purificada.

F6

Figura 10: Diagrama representativo de los flujos del molino de bolas.

Tabla 9: Descripcién de los flujos de entrada y salida del molino de bolas.

Rompimiento i

Celular

FLUJO COMPONENTE VALOR UNIDAD
Fg Medio de cultivo (55 %) y bacterias (45 %) 1.973,31 kg/h
Medio de cultivo (55 %), restos celulares (44,9%) y
Fr vitamina Bio (0,003 %) 1.973,31 ke/h

Para este equipo, se realizaron los siguientes supuestos:

1. La presién de operacién es de 55 [MPa] [4].

2. Se hacen 5 pasadas (N=5) [4] .

3. El calor generado por el movimiento del equipo es extraido mediante una chaqueta enfriadora, la

cual mantiene una temperatura de operaciéon éptima de 15°C.

Los datos utilizados para el dimensionamiento de éste equipo son los presentados en la Tabla 10:

Tabla 10: Parametros utilizados para el dimensionamiento del molino de bolas

PARAMETRO NOMENCLATURA UNIDAD VALOR
Volumen molino [4] Vin m? 0,25
Razén Didmetro/Longitud D,,/L - 3
Razén Didmetro/Radio D,,/R - 2
Nivel de llenado aparente [4] n % 40
Producto méximo a liberar [17] R, g/L 0,06
Ntimero de pasadas [4] N - 5
Coeficiente asociada a k [24] a - 2,2
Rendimiento [25] R/R,, % 90
Didmetro bolitas [4] o) mm 5
Relacién Potencia/Presion [24] Pot/P EW /M Pa 0,035
Presién [4] P M Pa 55
Carga éptima bolas [4] c % 80
Densidad bacteria [4] b m3/h 1.040
Calor especifico del agua a 30°C [26] Cy J/kg- K 4.178
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Utilizando la ecuacién de disenio del molino de bolas, se procede a calcular la constante cinética (k):

Vm~d—N:k‘-(Rm—R)~Vm (40)
Integrando la ecuacién, se obtiene la siguiente expresion:
1
Rm

Despejando k y reemplazando los valores se tiene que:

Este valor representa la cinética con la que es liberada la vitamina de la bacteria.

Luego, utilizando las razones didmetro longitud, se tiene:

0,25[m?] - 12)1/3
s
Ry = 0,49[m]
= Dy, = 0,98[m]
D,

:>L:? (42)

L =0,33[m]

Ry = (

Se procede a calcular la velocidad del agitador (n):

~1.000 - 7 - 3.600
a 360

rad

n

n = 62.831,85[— |

S
Para encontrar u, se utilizando la siguiente ecuacién:
D, -7mn

60000

0,39[m] - 7 - 62.831,85 [rad/s]
60.000
u = 1,30[rpm]

U

(44)

'EL:

Con la siguiente ecuacion:

%olitas

(45)

Se procede con el cilculo del volumen de las bolitas:
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U,
‘/bol'itas - Wm (46)

0,25[m?]
0,4

‘/bolitas = 07 1[m3]

%olitas =

Finalmente, con la siguiente ecuacion, se procede a calcular la temperatura generada por el movimiento
del mismo molino:

P
p-Cp
B 55 - 10%[Pa]
© 1.040[kg/m3] - 4.187[J /kg - K]
AT = 12,66[K]

AT =

(47)

AT
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Anexo 2.5: Separacion 2

El equipo utilizado en le separacién 2 es de una centrifuga de discos, en ella se separa el medio de
cultivo y los restos celulares de la vitamina con el fin de que la alimentacién a la etapa de ultrafiltracién
sea mas pura.

Los supuestos y parametros utilizados estan planteados en la Tabla 11:

Tabla 11: Parametros utilizados para el dimensionamiento del molino de bolas

PARAMETRO NOMENCLATURA UNIDAD VALOR
Densidad aparente Bja [27] PBiy kg/m3 500
Densidad medio Pmedio kg/m3 1.015
Flujo Q m3/h 1,94
Numero de discos [25] n - 50
Velocidad de rotacién [25] w rad/s 500
Aceleracién de gravedad [8] g m/s* 9,81
Radio Interno [25] Ri m 0,2
Angulo de inclinacién [25] ¢ ° 51
Rendimiento 1 [25] m % 55
Rendimiento 2 M2 % 95

Es importante diferenciar el rendimiento 1 del rendimiento 2. El primero de ellos representa la canti-
dad de vitamina que es recuperada, mientras que el segundo representa la cantidad de impurezas que con
eliminadas, las cuales incluyen medio de cultivo y restos celulares.

Mediante las siguientes férmulas, se procede a calcular el radio externo de la centrifuga (Rq):

Q:Ug’z (48)
_ 9 ke
Z:2-W-n-w2-(fgg—Ri{’)-cotg(ﬁ) (50)

Reemplazando las ecuaciones (49) y (50) en la ecuacién (48), se obtiene una ecuacién no lineal en la
que se tiene una sola incégnita (R1) y que no es trivial de despejar, por lo que se ingresa al Wolfram
Alpha, arrojando el siguiente valor:

R, = 0,57[m]

Luego, para encontrar pardametro de disefio (X) y la velocidad de sedimentacién (vg), se deben reem-
plazar los valores obtenidos:
9,81[m/s?] (0, 57[m])
Vg = -ln
9 28.800 [s] - (500[rad/s])? 0,2[m]

vy = 2,78 -10"%[m/s]

_ 2750 (500[rad/s])?((0,57[m])* — (0,2[m])3) - cotg(51)

by
3-9,81[m/s?]
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¥ =7-10"[m?]
Finalmente, la fuerza de centrifugacion es:

02 R,
G =

g
(500[rad/s])? - 0,57[m)]
9,81[m/s?]

G = 14.483

G =

Los flujos que ingresan y egresan del equipo se representan en la Figura 11:

F7

F9
Separacion 2 fp——»

|

Figura 11: Diagrama representativo de los flujos de la centrifuga tubular.

Donde la descripcion de los flujos estan descritos en la Tabla 12:

Tabla 12: Descripcién de los flujos de entrada y salida de la centrifuga.

FLUJO | COMPONENTE VALOR | UNIDAD
P 1\B/[1(32dz(()] ;g ;;é;ivo (55 %), restos celulares (44,9 %) y vitamina 1.973 ke/h
Fy 1\B/[1e2dz(()) ’((i)g fl(%‘;ivo (55 %), restos celulares (44,9 %) y vitamina 1.875 ke /h
R S s |y |

Complejo Multivitaminico Vegummies 1Q5701 Taller de Diserio de Procesos



Anexos

Anexo 2.6: Tanque de Almacenamiento 2

El tanque de almacenamiento 2 es utilizado para el guardar todo lo proveniente de la descarga de de
la centrifuga de discos y se considera que tiene una capacidad suficiente para almacenar la produccién de
una hora del equipo anterior. A continuacién, en la Figura 12 se observan los flujos que caracterizan al

sistema.

F9

Almacenamiento 2

F10

Figura 12: Diagrama representativo de los flujos del tanque de almacenamiento 2.

Al ser un equipo de almacenamiento, los flujos Fg y Fip son iguales en cantidad y composicién, a

continuacién el detalles de ellos:

Tabla 13: Descripcion de los flujos de entrada y salida del tanque de almacena-

miento 2.
FLUJO COMPONENTE VALOR UNIDAD
Fog Medio de cultivo (90,5 %) y biomasa (9,5 %) 98,6 kg/h
F1o Medio de cultivo (90,5 %) y biomasa (9,5 %) 98,6 kg/h

El flujo de salida corresponde a la masa cargada para una hora de trabajo de los médulos del siguiente
equipo (ultrafiltracién). Ademads, el equipo es encontrado por catdlogo, de marca Qiangzhong y hecha de

acero inoxidable SUS304/SUS316 con una capacidad de 1.000 [L] [28].
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Anexo 2.7: Membrana de Ultrafiltracion

La ultrafiltraciéon es un proceso ampliamente utilizado en la industria para la separaciéon de productos
biofarmacéuticos, tales como proteinas y vitaminas, asi como en la concentracién de microorganismos y
virus [25]. Esta operacion consiste en el paso tangencial de un flujo con respecto a una membrana a través
de la cual pasa la solucién permeada, tal como puede verse en la siguiente ilustracién:

Regions: Concentrations: Flow vectors:
Bulk solution Choulk Tangential flow
—_—
Polarization Permeate
boundary 8 normal flow
layer
Y cwall
LA
C
Permeate perm v

Figura 13: Principio de funcionamiento de un equipo de ultrafiltracién [29].

Dentro de este proceso, pueden identificarse 3 regiones: primero, el seno de la solucién (bulk) donde se
encuentra el producto a retener. En segundo lugar, una capa limite de polarizacién sobre la membrana,
que corresponde al lugar de acumulacién de las particulas de mayor tamafio que no pueden atravesar
la pared. Este fenémeno es de gran importancia para cada proceso, donde juegan un rol importante el
material de membrana, la presién y temperatura de operacién, asi como la concentracién del producto a
retener en la solucién a procesar, factores que determinan el flux o flujo por unidad de area que pasa por
la membrana. Por iltimo, existe la regién de permeado, que es la fraccién del volumen tratado que logra
pasar en direccién perpendicular a través de la membrana. Este flujo suele componerse de moléculas de
menor tamano y peso molecular [30].

F10

F11

Separacion 3

F12

Figura 14: Diagrama representativo de los flujos de la ultrafiltracion.

Los supuestos tomados para el balance de masa y dimensionamiento de la membrana de ultrafiltracion
fueron los siguientes:

1. El flux con el que opera la membrana es constante.

2. El flux asumido se encuentra en el rango de trabajo del médulo de ultrafiltraciéon DOW UXA-
2680XP.

3. Dado que esta operacion es batch, se acumula la masa saliente del molino de bolas durante una hora,
y se trata durante el mismo tiempo en el equipo.
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4. La densidad de los componentes de esta etapa se rigen bajo los mismos supuestos utilizados en las
pestaiias de Molino de Bolas (Vitamina Bja) y Centrifuga (Restos Celulares y Medio de Cultivo).

5. Un disefio robusto de este tipo de procesos comprende una eficiencia de separacién del 99,9 % para
el compuesto a separar (restos celulares), mientras que para el resto de los componentes (Vitamina
B12 y Medio de Cultivo) se tiene un méximo de eficiencia del 98 % [29].

A continuacién, se muestran los flujos de entrada y salida en la ultrafiltracién que componen su balance
de masa:

Tabla 14: Descripcion de los flujos de entrada y salida del médulo de ultrafiltra-

cién.
FLUJO COMPONENTE VALOR UNIDAD

Fio Restos celulares (44,98 %), vitamina (0,03 %) y medio de cul- 98,69 kg/h
tivo (54,98 %)

F11 Restos celulares (97,61 %), vitamina (1-107° %) y medio de 45,44 kg/h
cultivo (2,39 %)

Fio Restos celulares (0,08 %), vitamina (0,05 %) y medio de cul- 53,25 kg/h
tivo (99,87 %)

La ecuacion de disenio de un médulo de ultrafiltracion batch puede verse a continuacion:

t-A /s 1 1
YA ¢ / S 52
v B0 f e T (CB) (52)

Donde t es el tiempo de operacion del proceso, A es el drea de contacto de la membrana, V es el
volumen de la solucién a procesar, Cpgg es la concentracién inicial en el seno de la solucién, Cg es la
concentracién final en el seno de la solucion, y J es el flux a través de la membrana. Por otro lado, si el
flux es constante, la ecuacion se reescribe de la siguiente formas:

t-A 1 1 1
7—030'3'(073—0730) (53)

En el proceso de produccién de Vegummies, el compuesto que se desea obtener es la vitamina Bis,
molécula que posee un tamano aproximado de 17[A][30]. Por esto mismo, se busca disefiar un sistema
de ultrafiltraciéon que retenga los restos celulares y permita el paso de la vitamina a través del flujo de
permeado, el cual es llevado posteriormente a los siguientes procesos de purificacién. Asi, la concentra-
cién a seguir en el equipo es la de restos celulares, por lo que a la entrada se tendra que Cpg = 43,82
[ %kg/kg]. Por otro lado, el balance de masa realizado para la ultrafiltracion permite obtener que, segin

las eficiencias de retencién de restos celulares (99,9 %) y global del proceso (98 %), puede deducirse que
Cp = 0,0795 [%m/m)].

Luego, se considera el volumen tratado como la acumulacién durante una hora de la salida del molino
de bolas, por lo que se calcula el volumen correspondiente al flujo F7 del balance de masa, el cual esta
compuesto de vitamina By, restos celulares (RC) y medio de cultivo (MC):

V = ppi12 - mpi12 + prc - MRrc + pymc - muc (54)

Tal como se asumio en pasos anteriores, la densidad del medio de cultivo sera la misma que para el agua
pura. Los valores de densidad también son extraidos desde los calculos hechos para el dimensionamiento
de centrifuga y molino de bolas:
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Tabla 15: Densidades y volimenes del flujo F7

PARAMETRO NOMENCLATURA UNIDAD VALOR
Densidad aparente vitamina B1o PBiy kg/m? 500
Densidad de los restos celulares PRC kg/m> 1.040

Densidad del medio de cultivo PMC kg/m> 995
Masa de vitamina Bis MB, kg 0,04
Masa de los restos celulares MRC kg 73,65
Masa del medio de cultivo murc kg 1,851

Asi, el volumen a procesar es V = 0,044 [m?].

El nivel de conocimiento del proceso no permite obtener una expresion para el flux en funcién de la
concentracion del seno de la solucién, por lo que se asumira que este valor es constante. Este supuesto puede
cambiar a medida que se profundiza mediante un estudio de la factibilidad de la planta, ya que permitiria
la posibilidad de realizar experimentos que determinen la dependencia del flux segtin la concentracién en
el seno de la soluciéon. Para encontrar un valor de flux constante adecuado, el grupo se basé en el médulo
de ultrafiltracion DOW UXA-2680XP, el cual posee un area de 55 [m?] y un rango de operacién de 40 a
110 [ﬁ] para el flux, donde se asume su valor méximo con el fin de minimizar el area de la membrana
[31]. Luego, resumiendo los valores utilizados para el dimensionamiento:

Tabla 16: Parametros para el dimensionamiento del médulo de ultrafiltracion

PARAMETRO NOMENCLATURA UNIDAD VALOR
Tiempo de operacion del proceso t h 1
Volumen a procesar por batch \%4 m3 0,044
Concentracién inicial en el seno de Cg, % 45

la solucién

Concentracion final en el seno de la Cp % 0,08
solucién

Flux a través de la membrana J kg 110

Finalmente, reemplazando en la ecuacién de disefio:

1[n] - A 1 1 1

T —0.45- . -
0,044[m3] — 7 100[-5] (0,0008 0,45)

A = 214,15[m?]

Asi, el valor obtenido para el area de la membrana permite deducir que serdn necesarios 4 moédulos
de ultrafiltracion DOW UXA-2680XP en paralelo para cumplir con los requerimientos del proceso.
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Anexo 2.8: Columnas de adsorcion-desorcion

En este equipo se realiza la operacién de adsorcién que tiene como base la retenciéon de uno o varios
componentes en la superficie de un sélido denominado adsorbente. El componente a separar es llamado
adsorbato [32].

La seleccién de adsorbente para cada adsorbato va a depender de factores de tamafio, afinidad entre
moléculas, capacidad de adsorcion del adsorbato, estructura quimica, entre otros. Para la adsorcién de
vitamina Bia, se encontraron dos adsorbatos usados generalmente: resinas o carbén activado[7]. Se decide
trabajar con carbén activado debido a que existe una mayor variedad de estudios con respecto a la afinidad
de éste con diversas vitaminas [3].

La adsorcién se lleva a cabo de manera paralela a la desorcién, es decir, se tienen dos lechos, en uno
de los cuales se realiza la desorcién y en el otro la adsorcién. Cuando el lecho de adsorcién se satura,
entonces el flujo se redirecciona a la otra columna, pasando ésta a ser la nueva columna de adsorcion,
mientras que en la original ocurre la desorcién de la vitamina en un fluido limpio.

Para dimensionar este equipo, se estudia la transferencia de masa de la operacion, teniendo en cuenta
los modelos cinéticos que tiene el proceso. Desde un punto de vista macroscopico se realiza el estudio de la
curva de rompimiento. Esta curva muestra la razén entre la concentracién de equilibrio y la concentracién
de entrada del adsorbato en funcién del tiempo. Asi, asumiendo un lecho ideal, se tiene que la concentracion
de equilibrio es la misma que la de salida [32]. En esta curva, se tienen dos tiempos importantes, Ts y Tb.
Ts es el tiempo al cual la concentracién de salida del equipo es la mitad que la de entrada, es decir, cuando
% = 0,5y Tb es el tiempo de rompimiento, es decir, el tiempo al cual la concentracion de salida del equipo
comienza a ser cercana al 10 % de la concentracién de entrada [32]. Para encontrar estos pardmetros se
utilizo la curva de rompimiento que se observa en la Figura 15, la cual se obtuvo de referencia, pero se

pasaron los datos a formato Excel con el fin de trabajar con mayor facilidad [7].

Para esta operacion de separacién se decide usar un lecho fijo empaquetado debido a que es el utilizado
de manera general en este proceso [3]. De la curva de rompimiento se obtiene Ts=38,33 [h] y Tb = 16,67
[min].

Curva de rompimiento para adsorcion de B12 en
Ni_PhB_BM_A

3000 4000 5000 6000 F000 8000 5000 10000

Tiempo (min)

Figura 15: Curva de rompimiento de vitamina B1s en micro-nano-carbén activado
en base de resina fendlica (Ni—- PhB_BM_A)

Los supuestos tomados para realizar el balance de masa y el dimensionamiento son:

1. El fluido que se utiliza para desorber la Bis del carbén activado es metanol en solucién con agua al
40 % [3].
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2. Las dos columnas son de igual tamano, por lo que el flujo que pasa para desorber es el mismo que
el flujo que entra para adsorber.

3. El carbén activado que se utiliza en el proceso es analogo al adsorbente que se utiliza para obtener
la curva de rompimiento, esto es valido debido a que el carbén activado tiene propiedades similares
en cualquier forma [7].

4. La curva de rompimiento encontrada tiene un comportamiento similar a la del proceso. Esto no
es cierto, debido a que al variar la concentracién de entrada, varian los pardmetros de Tb y Ts,
generando que varie la altura final de la columna.

5. Se adsorbe el 93 % de las vitaminas en el lecho durante la adsorcién. Esto es debido a que debe ser
menor al 10 % para que el carb6n no comience a saturarse. [32]

6. Se desorbe el 100 % de las vitaminas desde el lecho al fluido [3].
7. Se alcanza una pureza del 95% a la salida de esta etapa[3].

8. Se asume que la altura del lecho serd 10 veces el didmetro, debido a que es una relacién cominmente
utilizada para reactores tubulares y es la relacién que se utiliza en el estudio encontrado. [7]

El diagrama de esta etapa se muestra en la Figura 16.

F12

F13 F14
Adsorcion/Desorcion

F15

Figura 16: Diagrama representativo de la columna de adsorcién/desorcién.

El balance de masa se resume en la Tabla 17

Tabla 17: Descripcién de los flujos de entrada y salida de la columna de lecho.

FLUJO COMPONENTE VALOR UNIDAD

Fio Medio de cultivo (99,87 %), vitamina Bia (0,05 %) y restos 852,01 kg/h
celulares (0,08 %)

Fi3 Agua (60 %) y metanol (40 %) 852,03 kg/h

Fi4 Medio de cultivo (99,91 %) , vitamina Bya (0,02 %) y restos 50,56 kg/h
celulares (0,083 %)

Fis Medio de cultivo (4,75 %) , vitamina Bia (0,05 %), restos 854,72 kg/h
celulares (4 - 107° %), agua (57,12 %) y metanol (38,08 %)

Para calcular la masa del carbon activado basta con multiplicar la densidad con el volumen del lecho:

k
m=p-V =150 | 5] 0.047(m] = 21,31 kg (55)

Complejo Multivitaminico Vegummies 1Q5701 Taller de Diserio de Procesos



Anexos 36

Para obtener el largo se utiliza el modelo matematico del "Tiempo de servicio de la altura de un lecho
no simplificada’ (BDST) dada por [33]:

ln(i?—l):ln(exp<w>—l>—KAB'Co-t (56)
u

Donde C, es la concentracién inicial de vitamina en [kg/m3], C es la concentracién de la salida en
[kg/m3], kap es la constante cinética de transferencia de masa en [m3/(kg - h)], Z la altura del lecho en
[m], No la capacidad volumétrica del carbén activado, en [kg/m?] y u la velocidad lineal del flujo a tratar
en [m/s|. La velocidad lineal es el flujo dividido por el drea del lecho. Ademés, se mencioné anteriormente
que la altura es 10 veces el didmetro, remplazando esto en la ecuacién anterior se tiene:

. . . . 2-
ln(co—l):ln<exp<kAB 10-d-m-d NO)—l)—KAB-C’o't (57)

C 4-F;

Donde Fj, es el flujo de entrada de la columna y d el didmetro de la columna.

Para encontrar el valor de k45 y Co se utilizan los datos del experimento dado y se grafica In (% — )

en funcién del tiempo. Asi se tiene una recta de la forma y = a + bx tal como se muestra en la Figura 17.

BDST
[
4
2
i
A8
Q10 1o 30 50 70 50 110 130 150
YUla
Ry
U
=
—l?
-5
y =-0,0506x + 2,6689
& RI=0,9248
-10
Tiempo (h)
BDST Lineal (BDST)

Figura 17: Modelo de "Tiempo de servicio de la altura de un lecho no simplificada’

Asf, kap - Co = 0,0506. Usando una concentracién inicial de 0, 1[kg/m?] la cual se obtiene de la curva
de rompimiento, se tiene que kap = 0,506[m>/(kg - h)]

Se hace de manera analoga para obtener el parametro No, en donde se reemplazan los datos de altura
de lecho y velocidad utilizada del experimento encontrado en referencia en la ecuacién de BDST:

2,67 = In <e:):p (kA”BUZNO) - 1) (58)

Donde los pardmetros de experimento son Z=60 [mm] y velocidad lineal u=2,12 [m/s|[7]. Reempla-
zando los datos se tiene que:

3

2,67 = In (ea:p (O’ " {%] 0,06l 'NO) - 1) — No =191 {kg} (59)

g
2, 12[%]
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Los datos a utilizar se muestran en la Tabla 18.

Tabla 18: Parametros a usar para dimensionar columna de adsorcién

PARAMETRO NOMENCLATURA UNIDAD VALOR

Concentracién inicial de Big Co kg/ m3 0,021

Concentracion final de Bis C kg/ m3 0,001

Cte. cinética de transferencia de masa kap m3/(h - kg) 0,506

Capacidad volumétrica No kg/m? 500

Tiempo de residencia t h 16,7

Tiempo de rompimiento th h 16,7

Tiempo estequiométrico ts h 38,3

Densidad de carbén activado [34] p kg/m? 450
Reemplazando en la ecuacién de BDST se tiene:

0,01 0,506 -10 - d - 7 - d? - 500
In <07021 — 1) =lIn (e:cp ( I F ) - 0,506 -0,021 - t> (60)

Asi, reemplazando con el flujo de entrada calculado previamente y el tiempo de residencia dado por
el tiempo de rompimiento en la ecuacion anterior se obtiene el didmetro y, por ende, la altura:

d=0,16[m]; Z =10-d = Z = 1,57|m)] (61)

La altura final serd dada por la altura inicial mas la altura de seguridad, la cual estd dada por la
Altura sin uso (LUB). Esta se calcula a través de la curva de rompimiento, de la forma: [32]

LUB=Z(1— %’) (62)

Con Tb y Ts nombradas anteriormente. Reemplazando con los datos queda LUB = 0,89 [m].

Finalmente, la altura del lecho (Z’) es la suma de la altura calculada anteriormente y el LUB:

7' = Z+ LUB = 2,45[m] (63)
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Anexo 2.9: Cristalizacién

s '

Cristalizacion

F16

F17 \

Figura 18: Diagrama de los flujos de entrada y salida del cristalizador.

Para las caracteristicas que requiere el equipo de cristalizacién, se toma como referencia un proceso
que permite una pureza del 98 % para la vitamina Bis, asi como una eliminacién completa del agua,
metanol y restos celulares del flujo principal[3]. El resto de la composicién de Fy7, es una fraccién de las
impurezas que posee el medio de cultivo que esta siendo tratado. También se asume que toda la vitamina
logra ser recuperada, por lo que no sale por Fig.

Por otro lado, la operacién de este equipo es continua y permite tratar el volumen procesado cada una
hora desde el equipo anterior.

Tabla 19: Descripcion de los flujos de entrada y salida del cristalizador.

FLUJO COMPONENTE VALOR UNIDAD
Fi5 Medio de cultivo (4,75 %), Bi2 (0,05 %), restos celula- 854,72 kg/h
res (4 -107°%), agua (61,78 %), metanol (38,08%) e

impurezas (0,09 %)

Fi6 Restos celulares (4-107° %) , impurezas (0,09 %), agua 854,69 kg/h
(61,81 %) y metanol (38,10 %)
Fi7 Vitamina B2 (98 %) e impurezas (2 %) 0,03 kg/h

El equipo fue encontrado por catalogo, siendo el cristalizador CQZ de marca Qiangzhong, el cual tiene
una capacidad de 1.000 [L/h] [35].
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Anexo 2.10: Mezclado 1

En este caso, al mezclado 1 entran las vitaminas que son compradas (Bg, C, A, E y D), en una razén
que permita cumplir el requerimiento minimo de consumo diario recomendado para las vitaminas Bg y
C, mientras que para el resto se utiliza como referencia el maximo consumo diario recomendado, tal como

fue expuesto en el caso base.

De ahora en adelante, el flujo de vitamina B1s se une junto a los otros nutrientes, llamandose de ahora

en adelante s6lo "Vitaminas"desde el flujo Fig.

F18

F17
Mezclado 1

F19

Figura 19: Descripcién de los flujos de entrada y salida del primer mezclador.

Tabla 20: Descripcion de los flujos de entrada y salida del primer mezclador.

FLUJO COMPONENTE VALOR UNIDAD
Fi7 Vitamina Bis (98 %) e impurezas (2 %) 0,03 kg/h
Fig Otras vitaminas (100 %) 47,12 kg/h
Fig Vitaminas (99,99 %) e impurezas (1-1073) %) 47,14 kg/h

El equipo es encontrado por catalogo, siendo de la empresa Mixer Direct con una capacidad de 189

[L] [36].
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Anexo 2.11: Calentador

En esta etapa el equipo utilizado es encontrado por catalogo y corresponde al calentador Therm 4.000
O Calentador de Tiro Natural/Piezo eléctrico de la marca Bosch , el cual posee una capacidad de 660

[L./h] [37].

El objetivo es calentar el agua que se utiliza en la coccién hasta 90°C para lograr solubilizar los

componentes que forman la gomita.

F20

Calentador

F21

Figura 20: Diagrama representativo de los flujos de la caldera.

Tabla 21: Descripcién de los flujos de entrada y salida de la caldera.

FLUJO COMPONENTES VALOR UNIDAD
Fa Agua (100 %) 120 kg/h
Foy Agua (100 %) 120 kg/h
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Anexo 2.12: Coccién

El equipo utilizado en la coccién corresponde a un mezclador que se mantiene a temperatura constante,
el cual es encontrado nuevamente por catélogo [36].

\ F21

F22
. Coccion

} F23

Figura 21: Diagrama representativo de los flujos de la coccidn.

Tabla 22: Descripcién de los flujos de entrada y salida del equipo de coccién-

mezclador.
FLUJO COMPONENTES VALOR UNIDAD
Fyu Agua (100 %) 120 kg/h
Azticar (31,31 %), saborizante de Berries (6,71 %), conser-
Fa2 vantes (19,57 %) y agar (42,41 %) 424 ke/h
Fos Azicar (1,07 %), saborizante de Berries (0,23 %), conservan- 194,11 ke /h

tes (0,67 %), agar (1,45 %) y agua (96,58 %)

Para encontrar el flujo de azicar a agregar, se utilizé como referencia la informacién nutricional de
un producto de similares caracteristicas, donde se encontré que la cantidad de azicar afadida era de
0,05 [g] por gomita [38]. Para la cantidad de saborizante y conservante se usé la informacién de patentes
para produccién de otras gomitas. En ella, se obtuvo que las cantidades de saborizante y conservante
por gomita son, respectivamente, 0,01071 [g] y 0,03125 [g] [39] Conociendo que la concentraciéon mésica
de agar debe ser 1,5% [5] en relacién al agua, y utilizando el caso base, se pueden encontrar los flujos
mostrados en la Tabla 22 [6]. Para realizar el balance de masa se ignoré el cambio en las propiedades
fisicoquimicas del agua debido a la adicién de aztcar, ya que la concentracion mésica de azicar es del
1,07 %, lo cual no es suficiente para generar un cambio considerable.

Complejo Multivitaminico Vegummies 1Q5701 Taller de Diserio de Procesos



Anexos 42

Anexo 2.13: Intercambiador de calor de tubos concéntricos

Un intercambiador de calor es un equipo que permite aprovecharse de la diferencia de temperaturas
entre dos fluidos, con el fin de enfriar o calentar uno de ellos.

F23

F24 _ _ F26
—— Refrigeracion1 ——

[rzs

Figura 22: Diagrama representativo de los flujos del intercambiador de calor de
tubos concéntricos.

Para el célculo de balance de masa en este equipo, se asume que el equipo no posee fugas, por lo que
toda la masa entrante es la misma que sale por el otro extremo de la tuberia.

Tabla 23: Descripcién de los flujos de entrada y salida del intercambiador de calor.

FLUJO COMPONENTE VALOR UNIDAD
Fo3 Azicar (1,07 %), saborizantes de Berries (0,23 %), conser- 124,11 kg/h
vantes (0,67 %), agar (1,45%) y agua (96,58 %)
Foy Agua (100 %) 247,50 kg/h
Fos Agua (100 %) 247,50 kg/h
Fog Azicar (1,07 %), saborizantes de Berries (0,23 %), conser- 124,11 kg/h
vantes (0,67 %), agar (1,45%) y agua (96,58 %)

Los flujos Fay y Fos corresponden al agua utilizada para calentar la solucién siendo iguales en compo-
sicién y cantidad.

Ademaés, se realizaron los siguientes supuestos y observaciones para el dimensionamiento [8]:

1. Los solutos no cambian las propiedades del agua pura.

2. El agua utilizada para enfriar se obtiene desde la red de abastecimiento y entra a 20 [°C].

3. El sistema se encuentra en estado estacionario.

4. Las propiedades del agua varfan linealmente entre 45 [°C] y 90 [°C].

5. La velocidad del fluido no debe sobrepasar los 2,5 [%], para evitar problemas de erosién o vibraciones.

6. Las resistencias al paso del flujo de calor en el intercambiador pueden modelarse mediante nimeros
adimensionales.

7. El didmetro caracteristico del flujo que pasa por el tubo externo puede estimarse como Dy = Dy
- Dint-

8. Se utiliza como equipo un intercambiador de calor de tubos concéntricos.

9. La temperatura de salida del agua fria se obtuvo mediante un balance de calor.
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10. La caida de presion en la tuberia se revisara cuando se realice el balance de energia del proceso

11. Se asume que no existen pérdidas de masa en el sistema, por lo que las composiciones en entrada y
salida son iguales.

12. El material de construccién de las tuberias es el acero AISI 304.
13. Se asume una velocidad de 0,03 [m/s| con el fin de obtener un mayor didmetro en la tuberfa.
La ecuacién de diseno, independiente del tipo de intercambiador, es la siguiente [8]:

ATy

)=U-A-AT,,; =
Q ! 7

(64)

Donde @ es el flujo de calor que cede el fluido caliente al frio, U es el coeficiente global de transferencia
de calor, A es el 4rea de contacto que permite el paso de calor, y AT}, es la temperatura media logaritmica,
cuya definicién es la siguiente:

ATy — AT:
ATy = = (65)
In AT
ATI = Tin,c - Tout,f (66)
AT2 = Tout,c - T%n,f (67)

Donde T3y, ¢ y Tout,c son las temperaturas respectivas de entrada y salida para el fluido caliente, mien-
tras Ty, ¢ v Tout,r corresponden a lo mismo para el fluido frio.

El producto U - A puede reescribirse como R~!, donde R corresponde a la suma de las resistencias al
paso del flujo de calor. Las componentes de este término dependen directamente del tipo de intercambia-
dor de calor a escoger.

Para el proyecto Vegummies, el equipo decide optar por el dimensionamiento de un intercambiador de
calor de tubos concéntricos, ya que es posible escalarlo para flujos pequenos, como es el caso de la linea
de produccién continua de solucién de agarosa y agua para producir la gelatina vegetal. El esquema de
funcionamiento es el que se muestra a continuacién:
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Transferen-
cia de calor

Fluido
frio

°ThA

o la

Figura 23: Proceso de transferencia en un intercambiador de calor de tubos con-
céntricos [8]

En este caso, la suma de resistencias térmicas y sus términos se definen mediante el siguiente sistema

de ecuaciones:
1 Rf,i + In Di/Do Rf,o 1

+ (68)

R:thz A; 2.7 kgcero - L Ao he - A,

Donde kqeero = 14,9 [%] es la conductividad del acero AISI 304, el cual se escoge como el material
de construccion del intercambiador de calor.

Nu -k
h =
- (69)
-D
Re=Y (70)
v
Para las areas de contacto A; y A,:
A@O =2-7- Tio - L (71)
Ac
= 72
=y 2 (72)
A (i +0)2
n,:\/fH (it 9) (73)
7r
Las dreas A, y Ay se definen como:
Aoy = D (74)
o, f ‘/c,f

Complejo Multivitaminico Vegummies 1Q5701 Taller de Diserio de Procesos



Anexos 45

Donde los flujos volumétricos Fy . y Fy ¢ son:

mc7f

R, = (75)

PH>0

La nomenclatura y los valores de cada uno de estos parametros, tanto para el fluido caliente como el
frio, se muestran en la siguiente tabla [8]:

Tabla 24: Pardmetros que componen las resistencias térmicas en un intercambia-
dor de calor de tubos concéntricos, para los fluidos frio y caliente

PARAMETRO SIMBOLO | UNIDAD | CALIENTE FRIO
Densidad del agua PH,O kg/m> 965,3 998
Flujo masico M, kg/s 1h=0,0025 m y=0,006
Flujo volumétrico Fy, m3/s Fy,=2,63-107° Fy,=6,01-10"°
Velocidad del fluido Ve.s m/s V.=0,03 Vy=0,03
Area transversal tuberfa Ay m? A,=8,77-107° Af:2,00'10_4
Radio de tuberia Tio m r;=0,0053 7,=0,1015
Espesor de tuberia ) m 0,001 0,001
Viscosidad cinemética v m?/s 3,26-10~7 1-10°°
Didmetro caracteristico D m 0,0106 0,0098
Numero de Reynolds Re - 971,4 291,6
Conductividad térmica k W/m 0,675 0,598
Numero de Nusselt Nu - 5,74 4,70
Coef. transferencia calor h W/m?. K 0,675 0,598
Factor ensuciamiento Ry m? - K/W 0,0002 0,0001

Asi, se puede despejar una expresion para la resistencia térmica en funcién del largo de la tuberia:

R_9,66~10*4[m-K]
B L w

(76)

Por otro lado, la resistencia térmica puede obtenerse mediante la ecuacién de diseno. Para ello, es
necesario conocer el flujo de calor (Q) y la temperatura media logaritmica (AT,,;), mediante un sistema
de tres ecuaciones y tres incognitas bajo estado estacionario, donde la tercera corresponde a T}y, que es la

temperatura de salida del fluido frio:

Qabsorbido = _chdido = Q (77)
Qabsorbido = - CPC : (T4 - T3) (78)
Qeedido = 125 - Cp, - (T1 — Tp) (79)

ATy — AT:
ATy = —3p— (80)

In AT

ATl = T:in,c - Tout,f (81)
ATZ = Tout,f - ,Tzn,f (82)

Donde Cp, y Cp, son los calores especificos para el fluido caliente y frio, respectivamente. Teniendo
en cuenta los valores de la siguiente tabla:
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Tabla 25: Calores especificos y temperaturas del agua en el intercambiador de

calor
PARAMETRO NOMENCLATURA UNIDAD VALOR
Calor especifico del fluido caliente Cp, J/kg- K 4.206
Calor especifico del fluido frio Cp, J/kg- K 4.182
Temperatura entrada - fluido caliente Tine K 363
Temperatura salida - fluido caliente Tout,c K 318
Temperatura entrada - fluido frio T, f K 293
Luego, se puede resolver el sistema:
Tabla 26: Resolucién del sistema de ecuaciones
PARAMETRO NOMENCLATURA UNIDAD VALOR
Flujo de calor del sistema Q w 52.200
Temperatura salida - fluido frio Tout,f K 317,70
Temperatura media logaritmica AT K 47,31

Asi, se puede calcular de la ecuacion de diseno el valor de la suma de las resistencias térmicas, asi
como el largo del intercambiador de calor:

Tabla 27: Valor de la resistencia térmica y largo del intercambiador de calor (IC)

PARAMETRO NOMENCLATURA UNIDAD VALOR
Suma de resistencias térmicas R K/W 0,00067
Largo de la tuberia del IC L m 158,4

Una vez determinado el largo que posee el equipo, es posible determinar las dimensiones principales
del intercambiador de calor de tubos concéntricos:

Tabla 28: Resumen de los pardmetros dimensionados del intercambiador de calor

PARAMETRO

NOMENCLATURA UNIDAD VALOR
Largo del intercambiador de calor L m 158,4
Area de contacto del fluido caliente A; m? 95,04
Area de contacto del fluido frio A, m? 96,04
Diametro de la tuberia interna D; m 0,19
Diametro de la tuberia externa D, m 0,32
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Anexo 2.14: Mezclado 2

El equipo es encontrado por catdlogo, siendo el mismo que el equipo de mezclado 1, perteneciente a
la empresa Mixer Direct con una capacidad de 189 [L]. [36]

F19
Fz26 Fz27
—| Mezclado 2 [——
\FZS

Figura 24: Diagrama representativo de los flujos del mezclador 2.

En este caso, el tnico supuesto es que a la salida del equipo (Fa3) se asume un mezclado perfecto.

Tabla 29: Descripciéon de los flujos de entrada y salida del segundo mezclador.

FLUJO COMPONENTE VALOR UNIDAD
Fig Vitaminas (99,99 %) e impurezas (0,01 %) 47,14 kg/h
Azucar (1,07 %), saborizante de Berries (0,23 %), conservan-

Fas tes (0,67 %), agar (1,45%) y agua (98,58 %) 124,11 ke/h

Foy Colorante amarillo (100 %) 0,00013 kg/h
Vitaminas (27,53 %), impurezas (3-10~% %), aztcar (0,78 %),

Fag saborizantes (0,17 %), conservantes (0,48 %), agar (1,05 %), 171,26 kg/h

agua (70 %)y colorante (1-107* %)
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Anexo 2.15: Moldeado

El equipo del moldeado corresponde a una moldeadora de tipo universal de la marca Confectionery
Machinery con una capacidad de 500 [kg/h] [40].

F32

F28
Moldeado

F29
F30

Figura 25: Diagrama representativo de los flujos de la etapa de moldeado.

Para este caso, se asume que la gomita tiene dimensiones de 0,01 [m] de didmetro y 0,02 [m] de largo,
por lo que se requiere un molde de maicena que abarque dichos tamafos.

El molde de maicena modelado permite un espacio de 2 [mm]| entre gomitas, por lo que un volumen
unitario para cada estas serd compuesta por un cubo de 0,012 [m?] de drea y 0,025 [m] de grosor.

Tabla 30: Descripcion de los flujos de entrada y salida del moldeador.

FLUJO COMPONENTE VALOR UNIDAD

Vitaminas (27,53%) , impurezas (3 - 107%%), aztcar

Fog (0,78 %), saborizantes (0,17 %), conservantes (0,48 %), agar 171,26 kg/h
(1,05 %), agua (70 %) y colorante (1-10~*%)

Fag Maicena (100 %) 2,91 kg/h
Vitaminas (23,52 %), impurezas (3-10~% %), azticar (0,66 %),
saborizantes (0,14 %), conservantes (0,41 %), agar (0,90 %),

Fao agua (59,81 ‘75) , mai)cena, (14,55 %) ; colora)unte (1 -(10_4 (73) 2004 kg/h
(1-107*%)

Fs9 Maicena (reciclo, 100 %) 26,23 kg/h

El flujo F3o, corresponden al flujo de reciclo de maicena.
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Anexo 2.16: Refrigeracion 2

El equipo de refrigracién 2 corresponde al Refrigerador Industrial VR4PS-1000 de marca Imega el cual
cuenta con una capacidad de 900 [L].[41]

F30 F31
—| Refrigeracion 2 ———

Figura 26: Diagrama representativo de la refrigeracién 2.

En este caso el tinico supuesto es que se disminuye la temperatura de la mezcla hasta 5°C para que
ésta gelifique y forme la gomita final.

Tabla 31: Descripcién de los flujos de entrada y salida del segundo intercambiador

de calor.
FLUJO COMPONENTE VALOR UNIDAD
Vitaminas (23,52 %), impurezas (3-10~* %), azticar (0,66 %),
F3o saborizantes (0,14 %), conservantes (0,41 %), agar (0,90 %), 200,40 kg/h

agua (59,81 %) , maicena (14,55 %) y colorante (110~ %)
Vitaminas (23,52 %), impurezas (3-10~* %), azticar (0,66 %),

F31 saborizantes (0,14 %), conservantes (0,41 %), agar (0,90 %), 200,40 kg/h
agua (59,81 %) , maicena (14,55 %) y colorante (11074 %)

El flujo F3; igual igual en cantidad y composicion a flujo Fgg, lo que cambia es la temperatura a la
que sale con respecto a la que ingresa al equipo.
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Anexo 2.17: Desmoldeado

El equipo utilizado es el mismo que el del moldeado, es decir una moldeadora universal de la marca
Confectionery Machinery.[40]

F32

F31 F33
—  Desmoldeado [—

F34

Figura 27: Diagrama representativo de la etapa de desmoldeado.

Tabla 32: Descripcion de los flujos de entrada y salida del desmoldeador.

FLUJO COMPONENTE VALOR UNIDAD

Vitaminas (23,52 %), impurezas (3-10~* %), azticar (0,66 %),

Fa; saborizantes (0,14 %), conservantes (0,41 %), agar (0,90 %), 200,40 kg/h
agua (59,81 %) , maicena (14,55 %) y colorante (11074 %)

F3o Maicena (reciclo, 100 %) 26,23 kg/h

Fs3 Maicena (100 %) 2,62 kg/h
Vitaminas (27,48%) , impurezas (3 - 107%%), azticar

Fs4 (0,77 %), saborizantes (0,17 %), conservantes (0,48 %), agar 171,55 kg/h
(1,05 %), agua (69,88 %) y colorante (1-10~4%)

Se realiz6 el siguiente supuesto:

1. De la maicena no reutilizable, el 10 % se queda pegada en las gomitas
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Anexo 2.18: Lavado

El equipo de lavado tiene por objetivo extraer la maicena que pudo quedar en las gomitas del proceso
de desmoldeado. El equipo es encontrado por catalogo, siendo el YQXS11000,YQXS1500 de la marca
Holtec que cuenta con una capacidad de 700 [kg/h], por lo que para cubrir el flujo calculado, se deben
tener 2 equipos operando. [42]

F35

F34 F36
— Separaciébn 4 ———

F37

Figura 28: Diagrama representativo de la etapa de lavado.

Tabla 33: Descripcion de los flujos de entrada y salida del proceso de lavado.

FLUJO COMPONENTE VALOR UNIDAD
Vitaminas (27,48 %), impurezas (3-10~* %), aztcar (0,77 %),
Fay saborizantes (0,17 %), conservantes (0,48 %), agar (1,05 %), 171,55 kg/h
agua (69,88 %) y colorante (1-107* %)
F3s5 Agua de lavado (100 %) 1.327,37 kg/h
F36 Agua de lavado (99,98 %) y maicena (0,02 %) 1.348,43 kg/h

Vitaminas (24,12 %), impurezas (3-10~* %), aztcar (0,68 %),
saborizantes (0,15 %), conservantes (0,42 %), agar (0,92 %),
agua (61,32%), colorante (1 -107*%) y agua de lavado
(12,40 %)

195,49 kg/h

Se realizaron los siguientes supuestos:
1. Toda la maicena que queda se va con el agua.
2. Cada gomita queda con una monocapa de agua de 1 [mm].

3. Para lavar cada gomita se necesita un flujo de 8 veces el flujo de la gomita.
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Anexo 2.19: Secado

En la etapa de secado se le quita el agua que queda sobre las gomitas luego de la etapa del lavado.
Esto se realiza en un secador tipo ’estera’ o de flujo continuo, tal como se visualiza en la Figura 29 [43]

——
—
—-ﬂ —
It -
. -

'il

—r—r ]
1

Figura 29: Tunel de secado continuo

Los principales supuestos para realizar el balance de masa y el dimensionamiento son:

1. Sélo se elimina una monocapa de agua alrededor de la gomita, asi, la humedad inicial antes del
lavado no se ve afectada.

2. FEl aire absorbe toda el agua de la monocapa.

3. El flujo lineal del aire es de 2,3 [m/h] a 30°C porque son las condiciones que se impusieron en
el estudio encontrado en bibliografia. [9] Se decidi6 mantener esas condiciones de operacion para
disminuir los errores que podria generar otras condiciones de operacién y, ademés, porque el equipo
usado en el estudio es industrial.

4. La curva de humedad encontrada en bibliografia es andloga a la curva de humedad que se tendra
en el proceso asumiendo transferencia de calor convectiva. [9]

5. La densidad de las gomitas es constante y cercana al valor del agua
6. El secador se modela como un cilindro horizontal donde el largo 'L’ es 5 veces el didmetro 'd’

El diagrama del proceso se muestra en la Figura 30.

F38

F37 F40
— | Separacion 5 ——

F39

Figura 30: Diagrama representativo de los flujos del secador.
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De la curva de humedad encontrada en bibliografia, se traspasaron los valores a Excel para poder
realizar una ecuacién logaritmica de la curva de datos y poder tener aproximaciones con mayor exactitud.
Esto se puede observar en la Figura 31. [9]

Humedad en funcion del tiempo

) y =-0,803In(x) + 0,3275
2,5 |3 R?=0,9693

Humedad (kg agua/ kg seco)
[

05 O 0,5 1 15 2 2,5
Tiempo (h)

Figura 31: Curva de humedad de gelatina en funciéon del tiempo

Se obtiene una curva donde la variable 'y’ representa la humedad y la variable ’In(x)’ representa In(t)
con t, tiempo en horas. De acuerdo al balance de masa realizado en el lavado, se tiene que la humedad
inicial del secado es 4,92 [kg agua /kg seco] y la humedad final debe ser 3,16 [kg/kg seco|, reemplazando
estos valores da un tiempo de residencia de 3,66 - 102 [h]. El volumen del secador se calcula mediante la
siguiente ecuacién:

V=Q-t (83)

Donde V es el volumen del secador en [m?], Q el caudal tratado en [m3/h] y t el tiempo de residencia
en [h]. se puede encontrar el caudal tratado de la forma @ = F'/p donde F es el flujo mésico de gomitas y
p la densidad de las gomitas. Utilizando el valor del caudal que se obtiene del balance de masa del lavado,
se tiene que V = %M -0,036[Rh] = 5,83[m?]. Con la relacién largo/didmetro descrita en supuestos,
se tiene que:

L=5,71 [m]
d=1,14 [m]

Para el balance de masa, se tiene que el flujo principal que entra es el mismo que el que sale del
secador pero eliminando el agua de lavado que se absorbe en el aire seco. Para calcular el flujo de aire
seco se utiliza la velocidad lineal del aire, su densidad y el adrea transversal del ttnel de secado, usando el
diametro obtenido anteriormente, de la forma:

2
Fuire = pusre - 2,3[m/h] - 7 - (‘21) m?] = 240, 15[kg/h] (84)

Donde la densidad del aire es 1,23 [kg/m?] 1)

El resumen de balance de masa se tiene en la Tabla 34
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Tabla 34: Descripcion de los flujos de entrada y salida del secador.

FLUJO COMPONENTE VALOR UNIDAD

Vitaminas (24,12 %), impurezas (3-107% %), aztcar (0,68 %),
conservantes (0,42 %), saborizantes (0,15 %), agar (0,92 %),

Fyr i 195 ke /h
agua (61,32%), colorantes (7 - 10~" %), y agua de lavado
(12,4 %)

Fss Aire seco (100 %) 241 kg/h

F3g Aire seco (90,85 %) y agua (9,15 %) 265 kg/h
Vitaminas (27,53 %), impurezas (3-107% %), aztcar (0,78 %),

Fuo conservantes (0,48 %), saborizantes (0,17 %), agar (1,05 %), 171 kg/h
agua (70 %) y colorantes (8- 1077 %)
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Anexo 2.20: Envasado

El equipo de envasado busca distribuir la gomitas en frascos de 60 unidades cada uno. Este es encon-
trado por catélogo, correspondiendo a la maquina tapadora ACM-152/ACM-154 de la empresa Andexport
Comercial Ltda. el cual posee una capacidad de 2.400 envases por hora, es decir que para poder cumplir
con la demanda de frascos, se deben tener 5 de estos equipos operando. [44]

F41

F40 F42
Envasado

Figura 32: Diagrama representativo de la etapa de envasado.

Tabla 35: Descripcién de los flujos de entrada y salida de la etapa de envasado.

FLUJO COMPONENTE VALOR UNIDAD

Vitaminas (27,5 %), impurezas (3-10~% %), aztcar (0,77 %),

Fuo conservantes (0,48 %), saborizantes (0,16 %), agar (1%), 11,20 kg/h
agua (69,99 %) y colorantes (1-107* %)

Fy1 Envases (100 %) 1,35 kg/h
Vitaminas (26,5 %), impurezas (3-10~* %), azticar (0,74 %),

Fyo conservantes(0,47 %), saborizantes (0,16 %), agar (1%), 12,54 ke/h
agua (67,3 %), colorantes (1-107* %) y envases (3,85 %)

Complejo Multivitaminico Vegummies 1Q5701 Taller de Diserio de Procesos



Anexos 56

Anexo 2.21: Balance de Masa Global

El balance mostrado en la Tabla 1 fue determinado mediante un ajuste para la producciéon durante
una hora, teniendo en cuenta que existen equipos batch y continuos a lo largo del proceso. Por lo mismo,
todos los equipos discontinuos exceptuando el fermentador fueron disefiados en la planilla de excel para
un tiempo de funcionamiento de una hora.

A continuacion, se muestra la memoria de calculo realizada para normalizar los flujos de entrada Fy,
F, y Fy del fermentador:

Normalizacién del flujo F:

Este flujo corresponde a la carga de medio de cultivo y bacterias ingresadas al fermentador, cuya masa
es 122.554 [kg] aproximadamente. En este equipo, el tiempo de descarga una vez finalizada la fermentacién
es de 8 [h], por lo que para efectos del balance de masa, se divide la masa cargada en este tiempo, como
si fuera un equipo continuo:

~ 122.554[kg]
T

_ 15.319[%"] (85)

Normalizacién de los flujos F; y Fo:

La etapa de fermentacién es un proceso de tipo fed-batch, donde glucosa (F1) y oxigeno gaseoso (F3)
son alimentados continuamente, por lo que en este caso se procede a calcular la masa total ingresada
de estos compuestos durante el tiempo de fermentacién (168 [h]), para luego dividirlo en el tiempo de
descarga una vez finalizado el proceso (8 [h]). Asi, se tendrd lo siguiente:

kg1 .
. 23,48[§[1L] 168[h] _ 493[% (56)
kg7 .
e 0,02] ,égh]ms[h] _ 0742[% &7

Finalmente, con estos resultados se pueden sumar los flujos de entrada y salida por separados para
todo el proceso, los cuales ya fueron determinados en el Anexo 1 y mostrados en la Tabla 1 del informe.

Complejo Multivitaminico Vegummies 1Q5701 Taller de Diserio de Procesos



	Introducción
	Casos Base
	Límite de Batería

	Misión y Visión
	Descripción del Proceso Productivo
	Balance de masa
	Dimensionamientos y Discusión de supuesto
	Discusión de resultados
	Conclusiones
	Referencias
	Anexos
	Anexo 1: Caso Base
	Anexo 2: Balances de masa
	Anexo 2.1: Fermentador
	Anexo 2.2: Tanque de Almacenamiento 1
	Anexo 2.3: Centrífuga tubular
	Anexo 2.4: Molino de bolas
	Anexo 2.5: Centrífuga De Discos
	Anexo 2.6: Tanque de Almacenamiento 2
	Anexo 2.7: Membrana de Ultrafiltración
	Anexo 2.8: Columnas de adsorción-desorción
	Anexo 2.9: Cristalización
	Anexo 2.10: Mezclado 1
	Anexo 2.11: Calentador
	Anexo 2.12: Cocción
	Anexo 2.13: Intercambiador de calor de tubos concéntricos
	Anexo 2.14: Mezclado 2
	Anexo 2.15: Moldeado
	Anexo 2.16: Refrigeración 2
	Anexo 2.17: Desmoldeado
	Anexo 2.18: Lavado
	Anexo 2.19: Secado
	Anexo 2.20: Envasado
	Anexo 2.21: Balance de Masa Global
	Normalización del flujo F0
	Normalización de los flujos F1 y F2




