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EXTRACCION DE FICOBILIPROTEINAS Y AGAR A PARTIR DE
AGAROPHYTON CHILENSIS.

Las algas son un recurso relevante en temas de nutricion humana sobre todo en paises
asiaticos, ya que cuentan con propiedades nutricionales y funcionales destacables. En cuanto
a las algas rojas se destaca su alto contenido de proteinas por sobre las demads algas. Ademas,
un tipo de ellas, la Agarophyton chilensis (Pelillo) es una de las algas mas cultivadas en Chile
y la principal materia prima para la produccion de agar, un agente gelificante utilizado en la
industria de alimentos, entre otras.

Lo anterior denota la importancia econémica que tiene el mercado de las algas. Adicional-
mente, se encontraron otros compuestos dentro del alga que pueden ser aprovechados como
lo son las ficobiliproteinas, las cuales pueden ser agregadas como colorantes en la industria
de alimentos, dando opcién a la produccién de dos productos veganos y libres de crueldad.
Es por todo lo anterior que se plantea el siguiente proyecto que tiene por objetivo general el
estudio de pre factibilidad técnica del proceso de extraccion de ficobiliproteinas y agar a par-
tir de Agarophyton chilensis, y los siguientes objetivos especificos: proponer el proceso para
produccion de dichos productos, obtener caso base a partir de la disponibilidad de materia
prima que tendra la planta, y dimensionar equipos de la linea productiva.

Se presenta el proceso productivo con las operaciones unitarias que lo componen: secado,
molienda, extraccion y solubilizacién, clarificacion, purificacién, tratamiento alcalino, neu-
tralizacion, blanqueo, coccion, y secado. Se determina un caso base del proceso equivalente a
59,4 t/lote de algas. Se elabora un balance de masas de cada etapa, determinando las entradas
y salidas de cada corriente, obteniendo como productos 1,35 t/lote de agar y 2,8 kg/lote de
ficobiliproteinas. Se dimensionan los equipos del proceso en base a sus ecuaciones de diseno
o la cantidad de las corrientes de entrada, de las cuales destacan: Reactores y tanques de 174
a 238 m? de volumen , filtros que rondan los 0,25 m? de 4rea transversal, volumen de una
columna de 16,16 L, y un secador 0,2 m de didmetro.

Al ser un estudio tedrico, se tiene un alto nivel de incertidumbre sobre los parametros que
se utilizaron, con lo cual se concluye que el estudio no esta del todo completo y asi no se puede
asegurar la prefactibilidad técnica. Por lo anterior se recomienda un estudio de laboratorio
para determinar todos los parametros desconocidos.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto

Las algas a lo largo del tiempo han sido relevantes para temas de nutricion humana, sobre
todo en paises asidticos como Japon, Corea y China, estas cuentan con propiedades nutri-
cionales y funcionales destacables. Es por lo anterior que las algas comestibles son fuentes
novedosas de sustancias potencialmente nutracéuticas, compuestos que pueden complemen-
tar la nutriciéon humana, entre ellos esta su alto contenido de proteinas, la presencia de acidos
grasos poliinsaturados, fibras dietéticas insolubles y solubles y polifenoles, vitaminas y mine-
rales de interés.[1]

Las algas rojas se caracterizan por tener mayor contenido de proteinas que las algas
verdes o marrones, lo que hace mas interesantes desde el punto de vista nutricional. Entre
sus componentes esta la vitamina C y familia B, yodo, Omega-3, quienes cumplen un papel
fundamental en la salud humana al reducir el riesgo de desarrollar enfermedades al corazon y
la disminucion de los niveles de colesterol. Ademas, cuentan con compuestos bioactivos que
provocan la adquisicion de importantes propiedades biologicas por parte de las algas rojas,
como antitumorales, naturaleza antioxidante y antimicrobiana [1].

Agarophyton chilensis (anteriormente llamada Gracilaria chilensis; Gracilariales, Rho-
dophyta), cominmente conocida como “pelillo”; es una de las especies de alga marina més
cultivada en Chile, asi como la principal fuente de extraccion de agar. Agarophyton chilensis
se encuentra en las costas de nuestro pais desde la region de Atacama hasta la region de
Aysén. [1]

Los lechos naturales del pelillo se han cosechado desde hace muchas afio en el pais, y
al ser una de las materias primas principales para la elaboracion de agar, ha convertido a
Chile en uno de los mas distinguidos productores mundiales de materias primas para agar.
De hecho, en ano 2017, los desembarques totales fueron de 64.089 t en peso, aunque la mayor
parte de esa cantidad provino de cosecha natural. Actualmente, esta cosecha no cuenta con
regulaciones especificadas por las autoridades chilenas.[1]

Como un producto de procesar las algas se obtiene el agar, un compuesto ocupado como
agente gelificante en la industria de alimentos[2]. También es utilizado en la industria micro-
bioldgicas, cosmética, farmacéutica, y electroquimica.[3]



En Chile se produjeron 1.018 toneladas de agar durante el afio 2017 a partir de 3 plantas
productoras: Algamar, ProAgar, Productora de Agar, y se export6 el 56 % hacia Japon [4].
De esta produccién el 80 % del agar es producido a partir de agarophyton [5]. Cabe destacar
que existen otras especies de algas rojas que pueden ser usadas como materia prima de agar,
algunos ejemplos son: G. cornea, G. tikvahiae, G. blodgettii, G. lemanieformis, G. crassissima,
G. verrucosa,G. cervicornis,G. gracilis [6].

1.2. Motivacion

De acuerdo a la informacién entregada es posible notar la importancia econémica que tiene
el mercado de las algas en Chile, ya que es el principal productor de este recurso, ademas de
ser un importante exportador. Otro elemento importante a mencionar es que a partir de las
algas se puede generar productos de gran utilidad como lo es el agar, utilizado principalmente
como agente gelificante en la industria alimentaria.

Adicionalmente en las algas se han encontrado componentes que no eran considerados, co-
mo lo son las ficobiliproteinas. Estas son proteinas que se encargan de regular los fenémenos
de recoleccién de luz en las cianobacterias y por su puesto en las algas. Dichas proteinas pue-
den absorber luz solar con el objetivo de transferir energia durante el proceso de fotosintesis
de las algas. Ademas, las ficobiliproteinas poseen una coloracién que la hace atractivas dentro
del mercado de colorantes al ser pigmentos naturales y por lo tanto podrian ser usadas co-
mo aditivos en la industria alimenticia y como colorante dentro de la industria cosmética[7],
dando opcién a la produccion de productos libres de crueldad o veganos.

Por otro lado, en 2010, la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura (FAO) aconsej6 que se deben considerar otros aspectos en la dieta, aparte de su
valor nutricional. Una “dieta sostenible” es la que tiene bajo impacto ambiental, que contri-
buye a la seguridad alimentaria y nutricional y a una vida saludable para las generaciones
presentes y futuras. Ademas, las dietas sostenibles protegen y respetan la biodiversidad y los
ecosistemas, son seguras y saludables; optimizan los recursos naturales y humanos.[8]

La Academia de Nutricién y Dietética Estadounidense reconocié que una dieta vegana
bien planificada es saludable y nutricionalmente adecuada, y es apropiada para el crecimien-
to y desarrollo humano. Adicionalmente, las dietas y estilos de vida sin productos de origen
animal son adecuadas no solo para la prevencién sino también para el tratamiento de muchas
enfermedades. Sumado a lo anterior, es importante considerar también que este tipo de die-
tas disminuyen considerablemente la generacién de gases de efecto invernadero (GEI), més
especificamente, siguiendo una dieta vegana disminuye un 50 % los GEI, con respecto a una
dieta omnivora.[8]

Actualmente es un hecho la tendencia mundial por seguir una vida vegana y/o libre de
crueldad. Lo anterior provoca que cada dia aumente aun mas la poblacién que quiere seguir
este tipo de alimentacién o estilo de vida [9]. De hecho 5% de la poblacién mundial seria
vegana, lo que representaria unos 375 millones de personas. Mas atn, en Chile segiin la tltima
Encuesta Nacional del Medio Ambiente, realizada por el Ministerio de Medio Ambiente re-
vel6 que aproximadamente 1,5 millones de chilenos no consumen carne o alimentos de origen
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animal en su dieta diaria, esto equivale al 6 % de la poblacién total. Ademas un 75 % de los
chilenos estaria dispuesto a disminuir su consumo para evitar las consecuencias ambientales
de la produccién de productos de origen animal. [10].

Todo lo anterior ha generado una necesidad de crear productos para satisfacer o suplir la
demanda de alimentos que se incluyen en las nuevas dietas y estilos de vida en tendencia. Para
este proyecto se quiere fomentar la generaciéon de productos que no sean de origen animal,
y que también sirvan de reemplazo de los que si lo son, como en el caso de la gelatina que
podria ser reemplazada por el agar. Adicionalmente, a partir de las ficobiliproteinas se puede
tener colorantes naturales, por lo que surge la posibilidad de unir ambos proceso y asi dar
un uso total del alga dando valor agregado con la generacién de ambos productos y, para
ellos es que se quiere estudiar la prefactibilidad de la extraccion de ficobiliproteinas y agar a
partir de Agarophyton chilensis.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar la pre factibilidad técnica del proceso de extraccion simultanea de ficobiliproteinas
y agar a partir de Agarophyton chilensis.
1.3.2. Objetivos especificos

= Proponer el proceso para la extraccion simultanea de ficobiliproteinas y agar a partir de
Agarophyton chilensis.

= Obtener caso base a partir de la disponibilidad de materia prima que tendra la planta
procesadora.

» Dimensionar equipos de la linea productiva propuesta considerando el caso base esta-
blecido.



Capitulo 2

Marco teodrico

2.1. El Agar y sus propiedades

El agar o también conocido como agar-agar, es hidrocoloide gelificante formado por una
mezcla de fracciones de agarosa y agaropectina en distintas proporciones, estas dependen de
su materia prima de origen y el proceso usado en su fabricacién. Su estructura se caracteriza
quimicamente por unidades repetitivas de D-galactosa y 3-6-galactosa, anhidro-L-galactosa,
con pocas variaciones, y bajo contenido de ésteres de sulfato. Fue el primer ficocoloide utiliza-
do como aditivo alimenticio, entendiendo ficocoloide como productos gelificantes elaborados
a partir de algas. [11]

El agar es empleado principalmente en la industria alimenticia como espesante para ali-
mentos y como sustituto para la preparacion de gelatinas, aunque también se utiliza en la
industria cosmética, farmacéutica, microbiolégica y electroquimica. Chile se ubica entre los
principales productores de agar en el mundo junto con EE.UU, Japén y Espaiia, los que en
conjunto abarcan el 60 % de la produccién mundial [3]. En Chile se produjeron 1.018 tone-
ladas de agar durante el afio 2015 a partir de 3 plantas productoras, mas otros productores
menores, y se export el 56 % hacia Japon aproximadamente [4].

Existen diversos tipos de agar a disposicion y pueden tener diferentes aplicaciones depen-
diendo de sus caracteristicas, y estas a su vez dependen de de las diferentes algas agarofitas
del que fueron originados y el método usado, cabe destacar que las condiciones climaticas
y de cultivo que tuvo la materia prima, tiene directa relacién con la calidad de producto.
Primero, estd el agar artesanal que son producidos por artesanos y carecen controles técnicos,
pero todavia esta higiénicamente limpio y es adecuado para uso casero. Luego, estd el agar
industrial elaborado en fabricas modernas, se utiliza como ingrediente alimentario industrial
en gran parte, por lo que estan sujetos a todo tipo de controles establecidos. el agar utiliza-
do para microbiologia y biotecnologia también se incluyen en esta categoria a pesar de que
comprenden so6lo el 10 % del volumen total. [11]

Como se menciono, el agar es muy importante para la industria alimenticia, se utiliza
como agente gelificante, controlador de viscosidad, y estabilizador. Por lo anterior, no se
considera un aporte nutritivo, considerando también que las concentraciones necesarias pa-
ra que se cumpla su funcién son muy pequenas (menos del 1 %) su aporte caldrico es nulo. [12]



El agar presenta diferentes propiedades que lo hacen tnico y de distintas calidades, como
lo son su temperatura de gelatinizacién y fusién, y mas importante, su resistencia de gel,
esta propiedad al ser mayor hace que en la formacién de geles para los usos del agar requiera
de una menor cantidad de este [11]. Para que un agar sea considerado de alta calidad debe
tener una resistencia de gel superior a 400 -5 .[13]

La solubilidad del agar aumenta con la temperatura del agua, mas aun, en agua fria este
no se disuelve, lo anterior es relevante para cuestiones operacionales, se debe procurar tener
las condiciones adecuadas de temperatura a lo largo del proceso de extraccion de agar, puesto
que debe ocurrir correctamente su hidrolizacién y aumento de solubilidad.[14]

El agar al enfriarse a temperatura entre 32 a 43°C se transforma a gel, estas temperaturas
estan determinadas por el grado de metilacién del agar, asi mismo esta propiedad depende del
origen de la materia prima con el que se fabric6. Otra propiedad es que al calentarlo se funde
a 85°C aproximadamente. Estas propiedades se dan con la cantidad de enlaces de hidrégenos
entre moléculas, y la carencia de grupos sulfatos, y hacen interesantes a este producto para
diversas industrias y aplicaciones, estas propiedades serian punto de gelatinizaciéon y punto
de fusién. [14]

Las algas pueden contener compuestos que reducen la calidad del agar como lo son los
sulfurados, ellos estan muy presentes en las especies Gracilaria. Debido a lo anterior es que se
hacen necesario los pre tratamientos de algas para luego pasar a su extraccién, disminuyendo
los contenidos de grupos sulfatos para aumentar la resistencia del gel del agar elaborado,
logrando mejorar su calidad.[14]

Importante destacar que el rendimiento de extraccién de agar a partir de Agarophyton
chilensis es de 20-22 % de agar con respecto al alga seca, y el contenido de agar dentro de
estas algas no esta determinado [6].

2.2. Método de extraccién de agar

Las etapas del proceso de obtenciéon de agar dependera del tipo de alga con el que se
tratara y el agar que se quiera obtener. Pero a modo general el proceso parte en las etapas
de secado, transporte y almacenamiento, estas podrian afectar la calidad del producto, ya
que al aumentar la temperatura en el secado, estos corren el riesgo de disminuir y a su vez la
solubilidad aumenta, arriesgandose a perder agar a lo largo de proceso a través de las aguas
residuales. [15]

Para especies de algas de género Gracilaria se considera en su extraccién una resuspension
de las algas que fueron almacenadas, un tratamiento alcalino, mas tarde una neutralizacién,
seguido de una solubilizaciéon del agar mediante un hervido. Para finalizar con un etapa de
reduccién de humedad. Las etapas extras dependeran del formato en el que se quiera el pro-
ducto. En ocasiones es anadida una etapa de banqueo para, como su nombre lo dice, obtener
un color blanco en el agar. [15]

Es importante destacar que durante el proceso se debe tener suma precaucién con el
control de pardametros, como tiempo y temperatura de cada operacion presente. Las variables
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Optimas que daran origen a un agar de calidad, dependeran de la materia prima, y el tipo de
alga que se utilice [16].

A continuacién se presenta un diagrama de bloque con las etapas generales para para
extraccién de agar.

Solucion residual Agua de
alcalina lavado

Algas de la . . - Lavado . - -
extraccion de Tratamiento alcalino Reposo Blangueo
ficobiliproteinas MNeutralizacion

— — —_— —_— - Y .
| Agar 1—{ Secado }(—{ Filirado en caliente }4—{ Coccion ‘
., . p A

Agua Restos
algales

Figura 2.1: Diagrama de bloques del proceso general de extraccion de agar.
Elaboracién propia.

2.2.1. Etapas de proceso de obtenciéon de agar

= Tratamiento alcalino: Esta etapa se lleva a cabo en un reactor, en el cual se anade
una solucién de hidroxido de sodio y las algas, dejando reaccionar la solucién sobre las
algas suspendidas en ella por ciertas cantidad de horas, a altas temperaturas. Estos
pardmetros dependeran del tipo de alga a tratar. Por lo general los rangos estan entre
los 60-90 °C, las concentraciones de la solucién de hidréxido de sodio estan entre 0,5 y
10% P/V, con tiempos de 3 horas aproximadamente [17].

Dicha operacién es de gran importancia debido a que este tipo de algas suelen dar como
resultado un agar de baja calidad, con una fuerza de gel baja por la gran cantidad de
sulfatos presentes en su estructura. Es asi como este tratamiento se realiza con el propé-
sito de eliminar gran cantidad de este componente indeseado transformando la molécula
de L-galactosa-6-sulfato en 3,6-anhidrol.-galactosa aumentando la calidad del producto
[16].

A continuacion se presentan los resultados del tratamiento alcalino realizado a alga roja
tipo Gracilaria cliftonii , donde se varié concentraciones de hidroxido de sodio NaOH y
tiempo de reaccién. En la imagen 2.2 se observa como varia la fuerza del gel del agar con
respecto a la temperatura de reacciéon y concentraciones de reactante alcalino. Mientras
que en la imagen 2.3 se puede apreciar como afecta el rendimiento de agar con respecto
a las mismas variables [16].
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Figura 2.2: Variacién de fuerza de gel con respecto a las concentraciones de
reactante alcalino y temperatura de operacién en tratamiento alcalino [16].
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Figura 2.3: Variaciéon de rendimiento agar con respecto a las concentraciones
de reactante alcalino y temperatura de operaciéon en tratamiento alcalino

[16].

= Enjuague, reposo y neutralizacion: Las siguientes etapas se realizan con el objetivo
de limpiar las algas del tratamiento alcalino y luego controlar su pH a través de la
neutralizacién. Primero se pasa por una etapa de filtracién que recupera el material de
la etapa anterior, luego este se limpia con agua para eliminar restos de solucion alcalina.
Seguidamente el material es ingresado a un neutralizador con el propésito de mejorar

la solubilidad de los aztcares presentes en las algas que seran extraidos en la proxima
etapa.[19]

= Blanqueo: Esta etapa es afiadida al proceso para darle un aspecto estético superior
al agar, no anade ninguna propiedad que aumente su calidad. Este puede realizarse de



dos maneras. La primera opcion seria utilizando un tratamiento quimico con hipoclorito
de sodio NaClO, generando un subproducto indeseado, gas cloro que trae consigo una
amenaza medioambiental y podria afectar la salud de los operarios [20].

La otra opcién es el blanqueo por fotodecoloracién o fotoblanqueo, donde basicamente
se expone el material a luz para que se decolore [21]. Se puede realizar exponiendo las
algas a luz solar, teniendo como parametro el tiempo de exposicién principalmente[22].
El proceso de fotoblanqueo puede ocurrir ya que la materia organica pigmentada es
susceptible a la degradacién fotoquimica, la fotdlisis en estas materias se acompana
de una reduccién en los coeficientes de absorcion del organico disuelto en las regiones
espectrales ultravioleta y visible, lo anterior provoca la reduccién de la absorbancia de
la luz y se denomina fotoblanqueo [23].

= Coccién: Esta etapa por lo general se lleva a cabo sometiendo la mezcla a temperaturas,
superiores a 85 °C. En ella se extrae el agar a través de la lixiviacion de este, se solubiliza
en el agua por las altas temperaturas. Dentro de los parametros a controlar, el pH debe
mantenerse en 6,5 [24].

» Filtracion, gelificacion y congelamiento: Luego de la coccion, la solucién obtenida
debe ser filtrada para eliminar el material algal indeseado, quedando con el liquido fil-
trado compuesto por agar y agua, esto debe realizarse a altas temperaturas, para que
la solucién no se gelifique mientras se esté filtrando y asi no perder material deseado.
Mas tarde, con el fin de eliminar el exceso de agua se procede a una etapa de congela-
miento para que se formen hielos con forma estructural parecida a una esponja. Luego
al descongelar, el agar queda separado del agua por su insolubilidad en agua fria. [25]

= Secado: Finalmente para quitar el exceso de humedad del agar obtenido en la etapa
anterior, se utiliza regularmente una etapa de secado utilizando una corriente de aire a
altas temperaturas. [26]

2.3. Las ficobiliproteinas y sus propiedades

Las ficobiliproteinas son pigmentos proteicos que se encargan de captar la luz en las cia-
nobacterias y también en las algas rojas. Estas son altamente fluorescentes y solubles en
agua. Dichas proteinas componen alrededor de un 24 % en masa seca del total de proteinas
presentes en la célula.[7]

Dentro de la clasificacion de las ficobiliproteinas segiin su estructura, existen cuatro grupos
principalmente: ficoeritrina (PE), ficocianina (PC), aloficocianina (APC) y ficoeritrocianina
(PEC). Las cuales poseen su propia coloracion, lo que les permite absorber longitudes de
onda en distintos rangos dentro del espectro de luz visible. Otra clasificacién importante es
segun origen, por ejemplo la ficoeritrina proviene de tres especies y por lo tanto tiene tres
clasificaciones. Las B-ficoeritrina (B-PE) se obtienen a partir de algas rojas unicelulares. R-
ficoeritrina (R-PE) que se obtienen principalmente de algas rojas, y las C-ficoeritrina (C-PE)
provenientes de cianobaterias. La clasificacion se puede aplicar para las ficocianinas, alofico-
cianinas y ficoeritrocianinas. [7]



Un factor importante a considerar es la cantidad de ficobiliproteinas presentes en la Aga-
rophyton chilense. Se registra que las composiciones de ficobiliproteinas en el alga roja son
as siguientes: concentracién de 0,549 (mg/g) de ficoeritrina y 0,249 (mg/g) de ficocianina en
el alga fresca, lo cual puede variar de acuerdo a los pretratamientos a los que la alga sea
sometida durante el proceso de extraccién.[15]

A continuacién se presenta una tabla con la composicién de ficobiliproteinas en otras
especies de algas rojas ubicadas en Kilakarai.

Tabla 2.1: Composicién de ficobiliproteinas en diferentes especies de algas

rojas. [27]
Nombre Proteina Ficobiliproteinas
de especie (%m/m) | R-PE | R-APC | R-PC
Acanthophora 1,06 0,42 0,12 0,34
spicifera
Gracilaria corticata 0,64 0,78 0,09 0,32
G. edults 0,69 0,76 0,08 0,33
G. saltcornia 0,60 0,57 0,07 0,23
Gelidiella acerosa 0,92 0,54 0,06 0,19
Gelidium pustlum 0,44 0,40 0,08 0,18
Hypnea spert 0,46 0,41 0,04 0,18
Laurecia papillosa 9,98 0,18 0,04 0,36
Portieria hornemanntt 1,01 1,23 0,06 0,20

Absorcién de ficobiliproteinas: Una Caracteristicas bastante relevante en las ficobili-
proteinas, es el rango de absorcién que presentan. Gracias a esta propiedad y por medio de
espectrofotometria se puede saber su concentracion en las algas u otras fuentes. Lo anterior
mediante rangos de longitudes de ondas que representan a cada ficobiliproteina. A Continua-
cién se puede apreciar algunos de los rangos de longitudes encontrados por bibliografia para
diferentes proteinas. [28]

Tabla 2.2: Rango de longitud e onda de méxima absorbencia de absorcién
para diferentes ficobiliproteinas. [28]

Rango de longitud
) - 3 de onda de maxima
Ficobiliproteina Color .
absorbencia
nm
Ficoeritrocianina Naranjo 568-570
R-Ficocianina azul 555-617
C-Ficocianina Azul 620
R-Ficoeritrina Rosa 565-540
B-Ficoeritrina Rosa 565-545
C-Ficoeritrina Rosa 560




2.4. Meétodo de extraccién de ficobiliproteinas

El proceso de obtencion de ficobiliproteinas a partir de algas rojas, comienza con la lim-
pieza de las algas con el fin de eliminar la mayor cantidad de impurezas provenientes del
mar. Para sacar la proteina inmersa en el interior de la célula del alga es necesario una
ruptura celular para liberarla. Luego de la extraccién se debe separar los restos algales de
la solucién con el material extraido a través de filtracién y centrifugacion. Posteriormente,
el extracto soluble obtenido debe ser purificado con el fin de eliminar los restos celulares o
proteinas indeseadas. En la siguiente imagen se puede observar un diagrama de bloques con
las principales etapas del proceso. [29]

Agua residual Algas para el proceso
marina de extraccién de agar

Alaa Solubilizacion y
Se?:a Lavado con agua extraccion de Filtracion
proteinas

- ¥

| Proteina purificada 4—{ Purificacion }(—{ Centrifugacion ‘

Residuos, Restos
proteinas celulares

Figura 2.4: Diagrama de bloques del proceso de extraccion de ficobiliprotei-
nas. Elaboracién propia.

2.4.1. Etapas de proceso de obtencién de ficobiliproteinas

= Solubilizaciéon y extraccion de proteinas: Para esta etapa primero las algas son
hidratadas. Luego son suspendida en un buffer para generar una diferencia de concen-
tracion entre el interior y exterior de la célula con el fin de que ocurra un desplazamiento
de las moléculas hacia el medio extracelular. En la operacion se puede utilizar diferentes
buffer y de ellos depende la extraccion de las proteinas, unos de los mejores seria el
fosfato salino (PBS). [30]

Existen distintos métodos para optimizar el proceso de extraccion de las ficobiliproteinas,
los cuales permiten la ruptura celular. Los mas usados es el tratamiento por ultrasonido,
tratamientos enziméticos y ciclos de congelamiento-descongelamiento [31].

» Clarificacion: Esta etapa se realiza con el fin de eliminar los restos de algas en las
proteinas e impurezas presentes en la soluciéon, evitando la mayor cantidad de inter-
ferencias posibles. Esto se lleva a cabo a través de una filtracion, donde se retiene el
material so6lido de la soluciéon y moléculas de gran tamano. Posteriormente, se procede
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a una centrifugacién, donde se elimina las particulas en suspensién. [29]

= Purificacion: En esta etapa se quiere lograr aumentar la proporcion de proteinas de
interés por sobre el resto de las proteinas presentes. Existen diversos métodos para lograr
este objetivo. El que se utiliza generalmente es el de precipitacion por sales que consiste
en separar proteinas modificando la solubilidad que presentan las proteinas en presencia
de una concentracién determinada de sal en el medio en el que se encuentra.|32]
Otra técnica utilizada para purificar ficobiliproteinas es la cromatografia por filtracién
de geles, la que separa de acuerdo a los tamarios de las proteinas en la muestra. [33].
También esta la cromatografia de intercambio iénico, cuyo principio se sustenta en se-
parar en base a la carga neta que poseen las proteinas, o los residuos de sus aminoacidos
que se encuentran en la superficie de estas [34].

Si el proceso de extraccién de agar y ficobiliproteinas se hicieran juntos en un mismo
proceso, este se veria como muestra el diagrama de bloques de la figura 2.5

Agua residual
marina

f

Aloa Solubilizacién y |
Segca Lavado con agua extraccion de Filtracion

proteinas |

Algas para el proceso

de extraccipn de agar
4L ¥

Solucion residual . . ) - Restos
alcaling «— Tratamiento alcalino Centrifugacion — —» o o
¥ ) ) ¥
Lavado )
’T‘g"‘rjaadge L Reposo Purificacion — R:;?Eiﬁgi'
Neutralizacion P -
Y
Resios o | Fiitrado en caliente
algales [ Proteina purificada |
Agua €——— Secado
| Agar |

., A

Figura 2.5: Diagrama de bloques de proceso de extraccién de agar y ficobi-
liproteinas combinados. Elaboracién propia.
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Capitulo 3

Metodologia y materiales

3.1. Metodologia general

Para la realizacion de este trabajo, se elabora un diseno de planta conceptual para la
produccién de agar y ficobiliproteinas a partir de Agarophyton chilensis, con lo que se hace
necesario efectuar un estudio técnico de prefactibilidad de dicha planta que incluya determi-
nar todas las operaciones unitarias del proceso, bases de disenos, criterio de diseno, los flujos
de entrada y salida con los que se trabaje a través de un balance de masas, dimensiones de
cada equipo y energia necesaria para el correcto funcionamiento del proceso, mediante un

balance de energias.

El esquema de la figura 3.1 muestra un resumen de la metodologia general

Establecer .
Establecer : Flujos de enfrada .
operaciones : . Calculo de
bases L y salida a través - .
o unitarias y dimensiones
de disefio, ) o de balances i
fijar criterios de de equipos.
caso base. . de masa.
disefio.

Figura 3.1: Esquema resumen de metodologia general.

A continuacién se presenta lo que se realiza de manera mas especifica en cada etapa de la

metodologia descrita en el diagrama anterior:

= Establecimiento de bases de diseno: En esta etapa se llevara a cabo el calculo que
determinara el flujo de materia prima que se procesara en la planta. Para ello se lleva
a cabo una busqueda bibliografica para justificar el valor de dicho flujo y que tenga

sentido con la disponibilidad de recursos en el pais.

= Establecimiento de operaciones unitarias y criterios de diseno: Para esta sec-
cion, luego de una minuciosa busqueda de informacion, se deciden las operaciones uni-
tarias que seran parte del proceso para la extraccion de los dos productos de interés.
Ademas de la selecciéon de equipos para dichas operaciones y con ello identificar los cri-
terios para lograr el disefio correcto de cada equipo. Ademas, se anade un diagrama de

bloques para representar cada etapa.
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= Calculo de flujos de entrada y salida a través de balances de masa: En esta
ocasion se determinan los flujos de reactivos, materia prima, e insumos que entran y
salen de cada equipo, esto se realiza y registra en una planilla de software EXCEL.

= Calculo de dimensiones de equipos: Luego de definir los equipos y las bases de
disenio de cada uno, se determinan las dimensiones utilizando ecuaciones representativas
de cada diseno. Con lo anterior se realiza un diagrama de flujos del proceso completo
con el software AutoCAD y el layout de la planta con un programa en linea llamado
Lucidchart.

3.2. Materiales

= Microsoft Office, software EXCEL: Para realizar cdlculos de balances y disefios.

= Sistema de composicion de texto en linea, LATEX: Para la redacciéon de informe
final de tesis.

= Sistema de diagramacion en linea, Lucidchart: Para elaboracion de diagramas de
bloques.

= Software AutoCAD: Para elaboracion de layout y diagrama de flujos del proceso.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Proceso productivo

4.1.1. Limite de bateria

Teniendo en cuenta los alcances definidos para el estudio y contemplando tanto el proceso
de extraccion de ficobiliproteinas y el de extraccion de agar. El estudio considera desde el
punto en que entran las algas a la planta, pasando por todas las operaciones con el fin de
obtener los productos de interés , hasta la obtencion de agar luego de la etapa de secado. No
se contemplan tratamientos de aguas residuales y tampoco de solidos agotados, estos esperan
ser enviados a empresas externas con capacidad de tratarlos y darles un mejor uso.

Materias primas e insumo: Como materia prima principal alga Agarophyton chilensis
se obtendra con la compra directa a los recolectores de la regién, buffer fosfato salino (PBS)
0,1 M para la solubilizaciéon de proteinas, resina de intercambio iénico para la purificacion,
hidréxido de sodio (NaOH) en pretratamiento alcalino, acido sulfurico (H2S0O,) para la neu-
tralizacion, hipoclorito de sodio (NaClO) para el blanqueo.

Subproductos: El disefio de un método de tratamiento del agua residual que se obtiene
de las diferentes etapas seran derivadas a una empresa externa de tratamiento de aguas.
En Chile existen empresas dedicadas a prestar estos servicios tales como: Ecopreneur [35] e
Indura [36]. En cuanto a los residuos algales, estos seran derivados a plantas de tratamientos
de RISes o a otra empresa donde puedan agotar los polisacaridos que queden en los restos
algales.

4.1.2. Descripcion del proceso

El diseno de la planta de extraccion se explicara considerando dos lineas de produccién.
Primero, se comienza con la extraccion de ficobiliproteinas extrayendo las proteinas del medio
intracelular de las algas de tipo Agarophyton chilensis, rompiendo su estructura, solubilizando
las macromoléculas de interés para luego clarificarlas y purificarlas. En segundo lugar, las
algas agotadas en proteinas son tratadas pasando por un pre tratamiento, extraccion y secado
con el fin de obtener agar.

14



4.1.2.1. Extracciéon de Ficobiliproteinas

El proceso comienza recibiendo las algas directamente desde los recolectores de la zona
mas cercana a la ubicaciéon de la planta, estas pasan a una etapa de lavado para retirar
los restos de arena, agua de mar, u otros residuos provenientes de las orillas costeras. Ya
lavada, la materia prima pasa a una etapa de molienda con el objetivo de disminuir su ta-
mano y tener acceso a toda su estructura, aumentando el area de contacto y haciendo mas
facil el tratarla, aqui las algas quedan con un tamano de aproximadamente 2 cm o menos [29].

Continuando con el proceso las algas ya trituradas son ingresadas a un reactor donde
ocurre la extraccion y solubilizacion de las ficobiliproteinas presentes en su interior. En dicho
reactor de tipo batch se afiaden con razén 1:20 p/v , durante 1 hora, las algas junto con un
buffer de fosfato salino ( PBS) 0,1 M, el cual ademés de mantener un pH apropiado de 6,8,
se considera el mejor solvente para la extraccion. Al mismo tiempo esta mezcla es sometida
a 2 ciclos de congelamiento y descongelamiento variando su temperatura de 4 a -25 °C por
ciclo [30].

Luego de la extraccion y solubilizacién, el flujo continua hacia etapas de clarificacion. La
primera se lleva acabo en un filtro de lecho, aqui se separan los restos de algas agotados de
la solucién que contiene las proteinas, las primeras quedan como una torta filtrante dentro
del filtro para més tarde pasar al proceso de extraccion de agar, mientras que la solucion es
trasladada a una centrifuga con el objetivo de clarificar aun mas mezcla y eliminar los restos
celulares que podrian quedar presentes aun.

Para obtener una soluciéon de proteinas mas pura, esta se lleva a una columna de cro-
matografia de intercambio anionico, su fin es aumentar la proporcién de ficobiliproteinas,
evitando que contengan otras proteinas que no son de interés. Finalmente la pureza obtenida
se verifica mediante un analisis 6ptico de pureza, donde se mide la concentracion de una
muestra a través de un espectrofotometro.

4.1.2.2. Extraccién de Agar

Las algas agotadas que se obtuvieron de la linea de extracciéon de ficobiliproteinas son
llevadas a un reactor donde se llevara a cabo un pretatamiento alcalino, aqui ademas de las
algas se anade una solucién de hidréxido de sodio (NaOH) al 3% p/v en una proporcién 1:20
con respecta al peso de alga seca, esta operacién se mantiene por 2 horas a una temperatura
de 60°C, lo anterior se realiza con el objetivo de eliminar los sulfatos presentes en el alga roja
Agarophyton ya que estos disminuyen la fuerza de gel del agar al finalizar el proceso [18].

Luego del pretratamiento las algas pasan por un filtro para eliminar la solucién de hi-
dréxido de sodio a la que fueron sometidas (NaOH). Posterior a esto las algas filtradas se
trasladan a una etapa de neutralizacién para bajar su pH lo més cercano a neutro ya que
en la operacién anterior habian estado sometidas a pH bésico. Esta etapa se realiza en un
reactor anadiendo acido sulftrico (H2S04) al 0,025 % p/v, durante dos horas.

Posterior a la neutralizacién, se trasladan las algas a un nuevo filtro para separarlas de

la solucién de acido sulfirico (H3S0,) de las algas neutralizadas. Estas son conducidas a
una etapa de blanqueo, donde se anaden a un tanque con hipoclorito de sodio al 0,1 % p/v
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durante 25 min , esto con el fin de sacar el color natural de las algas y volverlo cercano al
color blanco asi se obtiene un agar de dicho color. Luego esta mezcla es trasladada a una
nueva etapa de separacion que se realiza en un filtro, para separar las algas blanqueadas de
la solucién con hipoclorito de sodio (NaClO).

Las algas blanqueadas son transportadas a un tanque de coccion donde ocurrira la ex-
traccion de agar, al tanque se agrega en una razéon 1:30 con respecto al alga seca, se lleva a
calentar para mantener una temperatura de 80° C durante 2 horas, todo lo anterior con el
proposito de solubilizar el agar, que se encuentra presente en las algas, en el agua de la coccion.

Seguidamente se traslada la mezcla del tanque a un filtro, para separar el agua con el
agar solubilizado de los restos algales, es importante hacerlo de manera rapida para que se
mantenga la temperatura de coccién y el agar no gelifique.

Finalmente se deja reposar la solucién con agar para que gelifique a temperatura ambiente,
para finalmente retirar la humedad en un equipo de secado.

A continuacion, en la figura 4.1 se presenta un diagrama de bloques con las operaciones
para llevar a cabo el proceso de extraccién de ficobiliproteinas y agar a partir de Agarophyton
chilensis., indicando las corrientes de entrada y salida de cada operacion. Los bloques de color
gris representan las lineas de operacion para la extraccion de ficobiliproteinas, mientras que
las de color rosa representan las lineas de operacion para la extraccion de agar.

agua PBS01M

L ¢ Solucién con
o ) B ) B ficobiliproteinas.
LImpieza o Molienda = o s glupilizacien| x| Filracion 1
molida Alga agotada
en proteina

Arenalagua residual Arenalagua residual agua

Solucién con o 8 P, Andlisis de
Centrifugacion|— 5. oy Purificacion [————" -

v

Restos Solucién residual
celulares

Solucion NaOH Solucion H2804

v

N ‘Alga agotada Tratamiento S o I Algas neutalizad
AN T» Filtracion 2 — Neutralizacion . Filtracion 3 lgas neutralizadas

a Alga
Reaccionada Neutriizada

Solucion de NaOH residual Solucién H2504
Residual

Solucién NaCIO Agua

v

Blanqueo | Filtracion 4 [—— Coccién Filtro 5 Solucién con agar

v

Solucion de NaCIO Restos algales

Gelificacién Secado ngar

0

Figura 4.1: Diagrama de bloques del proceso de extraccion de ficobiliprotei-
nas y agar a partir de Agarophyton chilensis.
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4.1.3. Bases de diseno

Para el desarrollo de la planta se considera una caso base que arroja el nivel de produccién,
principalmente la cantidad de materia prima a utilizar sera en base a un estudio del recurso
algal en Chile, el cual menciona que al 2016 se producciéon 1500 toneladas en base seca de
agar aproximadamente [37] . Con lo anterior, para cumplir con esa cuota de agar se deben
procesar 2380 toneladas por ano de alga seca, o 19900 toneladas por ano de alga fresca.
Sumado a esto se determina la cantidad a procesar por lote de procesamiento, arrogando
un equivalente de 59,4 toneladas de alga fresca por lote. Para ello se consideran 335 dias de
actividad en la planta por cada afo, restando un mes de trabajo para el caso de contingencias
o feriados irrenunciables donde se tenga que parar por completo la planta. Para mas detalles
de los calculos y supuestos revisar los anexos A y B.

4.2. Balances de masa

A continuacion, se presentan los balances de masa de cada operacion, mostrando cada
equipo, salidas y entradas de estos, y sus respectivos supuestos. Para mas detalles revisar
anexo C.

4.2.1. Limpieza

Esta etapa consiste en limpiar el alga fresca que llega de las recolecciones directas del mar.
Por lo tanto, se ingresa el alga a un tanque con agua para eliminar impurezas presentas en
ella tales como, arena, sales u otros sélidos. Terminada esta operacion del tanque sale agua
residual con las impurezas eliminadas, y por la otra corriente salen las algas lavadas. En la
figura 4.2 se puede ver un diagrama con las entradas y salidas del tanque.

Alga F1 F3 ﬂ'gﬂ
fresca ﬂ (—> lavada
F2 4
Agua ——= E— Fu_;ua
residual

I

Figura 4.2: Diagrama de flujos etapa de limpieza.

Para realizar el balance de masa de esta etapa se utilizaron los siguientes supuestos:

» La razén de alga/agua a utilizar es en proporciéon 1:2 v/v.

» Humedad del alga equivalente a 88 % [40]

» Se asume que el alga fresca viene con un 10% en peso de arena contenida en el alga.

[41]
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= Se asume que se elimina en la limpieza un 90 % de arena.

» Densidad del alga fresca equivalente a 1,15 ¢/m? [41]

Aplicando los supuestos planteados anteriormente, se obtienen las siguientes corrientes

(ver detalles de los calculos en anexo C.1)

Tabla 4.1: Composicién y cantidad de las entradas y salidas de la etapa de

limpieza.
Limpieza
Corrientes Contenido Composicion Cantidad t
Alga seca 7,1
Entradas F1 Alga fresca Agua 52,2
Arena 5,9
F2 Agua Agua 102,9
Alga seca 7,1
F3 lAlgs Agua 52,2
Salidas avada Arena 0,5
£ Agua Agua 102,9
residual Arena 5,3
4.2.2. Molienda

Luego de lavar las algas, estas pasan a la etapa de molienda donde entra la corriente F3
que contiene alga lavada, esta se muele con el objetivo de disminuir su tamano obteniendo
mas area de contacto, facilitando el acceso a toda su estructura. De esta etapa sale alga
molida y agua residual que se libera por la presion ejercida al alga por parte del molino. En
la figura 4.3 se muestra un diagrama con las entradas y salidas del molino.

Alga Alga

lavada molida
agua
residual

Figura 4.3: Diagrama de flujos etapa de molienda.

Para realizar el balance de masa de esta etapa se utilizaron los siguientes supuestos:

» Al ser molida el alga se pierde un 10 % de agua contenida en ella.

» El agua eliminada arrastra un 10 % de la arena contenida en la algas.

Aplicando los supuestos planteados anteriormente, se obtienen las siguientes corrientes
(ver detalles de los calculos en anexo C.2)

18



Tabla 4.2: Composicién y cantidad de las entradas y salidas de la etapa de

molienda.
Molienda
Corrientes | Contenido | Composicion | Cantidad t
Alga seca 7,1
Entradas F3 lﬁfja Agua 52,2
v Arena 0,5
Alga seca 7,1
F5 Alga Agua a7
. molida
Salidas Arena 0,5
6 Agua Agua 5,2
residual Arena 0,05
4.2.3. Extraccion y Solubilizacién de proteinas

Luego de moler el alga, estas pasan a la etapa de extraccion y solubilizacion de proteinas
con el objetivo de romper el interior celular y lograr extraer las proteinas contenidas en el alga
para luego solubilizarlas en un buffer salino. A esta etapa entra la corriente F5 de alga molida
y una corriente con buffer de fosfato salino F7. En la figura 4.4 se muestran las entradas y
salidas de la etapa. Cabe destacar que esta etapa contabiliza un subproceso de extraccion
mediante ciclos de congelamiento, para ello se utilizard una maquina de hielo en placas y el
reactor tendra una chaqueta calefactora.

0
Alga F5
molida =
F8
| _ ,  Alga
Solucion reaccionada

DS & &

F7

Figura 4.4: Diagrama de flujos etapa de extraccion y solubilizacién de pro-
teinas.

Para realizar el balance de masa de esta etapa se utilizaron los siguientes supuestos:

» La razén de alga en base seca/buffer para la reaccién es de 1:20 p/v. [29]
» Se realizan dos ciclos de congelamiento/descongelamiento. (*)

» Rendimiento de extraccién del 94 % bajo las condiciones anteriores [30].

Aplicando los supuestos planteados anteriormente, se obtienen las siguientes corrientes (ver
detalles de los célculos en anexo C.3)
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Tabla 4.3: Composicién y cantidad de las entradas y salidas de la etapa de
extraccion y solubilizacién de proteinas.

Extraccion y solubilizaciéon de proteinas
Corrientes | Contenido | Composicion | Cantidad t
Alga seca 7,1
Alga
F5 i Agua 47
Entradas Molida Arenn 05
F7 PBS 0,1M PBS 0,1M 148,5
Alga seca 7,1
Solucién Agua a7
Salidas F8 con alga Arena 0,5
reaccionada PBS 0.1 M 52
Ficoeritrina 3,6 kg
Ficocianina 1,6 kg

(*) Los ciclos de congelamiento y descongelamiento se llevaran a cabo en un subproceso
para extraer las proteinas de interior celular, esto se hara con una maquina de hielo en placa
para el caso del congelamiento, y para descongelar la mezcla volvera al reactor para ser
calentada por una chaqueta calefactora, esto se repetira 2 veces.

4.2.4. Filtracion 1

En esta etapa se ingresa una corriente F8 con una mezcla de alga reaccionada y se realiza
con el objetivo de separar las algas agotadas en proteinas de la solucion con ficobiliproteinas
solubilizadas. Por lo que el alga agotada en proteinas corresponde a la corriente de salida
F9, corriente que pasara al proceso de extraccién de agar, y la solucién con ficobiliproteinas
corresponde a la corriente de salida F10. En la figura 4.5 se muestra un diagrama con las
corrientes de entrada y salida del filtro.

L Alga agotada

en proteinas

Alga F8
reaccionada —»|

Solucién
L= con
Ficobiliproteinas

F10

Figura 4.5: Diagrama de flujos etapa de filtracion 1.

Para realizar el balance de masa de esta etapa se utilizaron los siguientes supuestos:
= Se asume que el 95 % del alga agotada en proteinas queda retenida en el filtro.
s Se asume que el 5% restante de alga pasa a través del filtro como restos celulares.

= Se asume que la solucion de PBS con proteina solubilizada pasa completamente por el
filtro.
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= Se asume que la arena queda completamente retenida en el filtro.

Aplicando los supuestos planteados anteriormente, se obtienen las siguientes corrientes

(ver detalles de los calculos en anexo C.4)

Tabla 4.4: Composicién y cantidad de las entradas y salidas de la etapa de
filtracién 1.

Filtracion 1
Corrientes Contenido Composicion Cantidad t
Alga seca 7,1
Soluciéon Agua 47
Entradas F8 con alga Arena 0,53
reacl(:iongada PBS 0,1IM 148,5
Ficoeritrina 3,6 kg
Ficocianina 1,6 kg
Alga
agotada 6,7
Alga en proteina
F9 agotada en Agua 47
proteina Arena 0,5
Salidas ., PBS 0,1M 148.,5
Solucién - ——
Ficoeritrina 3,4 kg
F10 con —
Ficobiliproted Ficocianina 1,5kg
ICODIIPTOLEIAS R o fos celulares 0,3

Destacar que la cantidad de ficobiliproteinas retenidas en la corriente F9 si se considera
en el balance, mas no en la tabla ya que dicha cantidad es menor a 100 gr por lo que se
considera despreciable.

4.2.5. Centrifugaciéon

En esta etapa ocurre separacion sélido liquido, donde el objetivo es separar la solucién
con ficobiliproteinas de los solidos indeseados, en este caso lo que se eliminara son restos
celulares. Aqui ingresa la corriente F10 con la solucién con proteinas solubilizadas y salen
dos corrientes, una es F12 que seria la solucion clarificada, o sea sin restos celulares, mientras
que la corriente F11 seria la que lleva los restos celulares a eliminar. En la figura 4.6 se
muestra un diagrama de las corrientes de entrada y salida de la centrifuga.
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pam— F12 Solucion

Solucion —™ clarificada
agotada en _F10
Proteinas F11 Restos
celulares
S —

Figura 4.6: Diagrama de flujos etapa de centrifugacién

Para realizar el balance de masa de esta etapa se utilizaron los siguientes supuestos:

» Se asumird una eficiencia de separacién del 70 %

= Se asume que todo los restos celulares son eliminados junto con un 30 % de solvente que
arrastrard un 30 % de las ficobiliproteinas.

Aplicando los supuestos planteados anteriormente, se obtienen las siguientes corrientes
(ver detalles de los calculos en anexo C.5)

Tabla 4.5: Composicién y cantidad de las entradas y salidas de la etapa de

centrifugacion.
Centrifugaciéon
Corrientes Contenido Composiciéon | Cantidad t
PBS 0,1M 148,5
Solucion Ficoeritrina 3,4 kg
Entradas F10 con Ficocianina 1,5 kg
ficobiliproteinas Restos
0,3
celulares
PBS 0,1M 445
Ficoeritrina 1,1 kg
F11 Restos Ficocianina 0,5 kg
celulares
Restos 0.3
Salidas celulares ’
Solucion PBS 0,1M 103,8
F12 ouelo Ficoeritrina 2.4 kg
clarificada —
Ficocianina 1.1

4.2.6. Purificacion

Durante esta etapa se purificard la solucién con ficobiliproteinas solubilizadas, la idea
principal es que aqui se eliminen todas las macromoléculas indeseadas y quede en mayor
proporcion ficoeritrina y ficocianina que son uno de los productos de interés. Por la corriente
F12 entra la solucion clarificadora proveniente de la etapa anterior, por la corriente F13
entra una solucion para eluir las proteinas de interés. Finalmente por la corriente F'14 sale la
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solucion de ficobiliproteinas purificada y en la corriente F15 salen los restos indeseados. En
la figura 4.7 se muestra un diagrama con las corrientes de entrada y salida de la columna.

Solucién F12 Solucién
o F14
clarificada —p/—\—r— purificada

F13 )
F15 Macromoléculas

Solucion ——»  indeseadas

eluyente N

Figura 4.7: Diagrama de flujos etapa de purificacion.

Para realizar el balance de masa de esta etapa se utilizaron los siguientes supuestos:

» Se asume un 90 % de recuperaciéon de cada proteina.

Aplicando los supuestos planteados anteriormente, se obtienen las siguientes corrientes
(ver detalles de los calculos en anexo C.6)

Tabla 4.6: Composicién y cantidad de las entradas y salidas de la etapa de

purificacién.
Purificacién
Corrientes Contenido Composicion | Cantidad t
Solucién PBS 0,1 M 103,9
F12 i itri 2,1
Entradas clarificada F{coe?ltr.ma :
Ficocianina 1.1
F13 Solucion Eluyente 103,0
eluyente
Eluyente 103,0
F14 Soluciéon purificada Ficoeritrina 1,9 kg
) Ficocianina 0,9 kg
Salidas N PBS 135
F15 ?ﬁ do Ogcu s Ficoeritrina 0,2 kg
eeadas Ficocianina 0,1 kg

KA CONTINUACIQN SE PRESENTAN LOS BALANCES PARA LA Li-
NEA DE PRODUCCION DE AGAR.
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4.2.7. Tratamiento alcalino

En esta etapa ingresa la corriente F9 que lleva consigo principalmente el alga agotada en
proteinas, ademads ingresa una solucién de hidréoxido de sodio NaOH al 3% por la corriente
F16. El objetivo de esta etapa es a través de un tratamiento alcalino, desprender la parte
sulfatada de las algas y asi mejorar la fuerza de gel que tendra el agar al finalizar el proceso.
A la salida en la corriente F17 sale una mezcla que contiene principalmente las algas agotadas
en sulfatos. En la figura 4.8 se puede observar un diagrama con las corrientes de entrada y
salida del tratamiento alcalino.

0
Alga agotada F9
en proteina I
Mezcla
Fi7 de alga
Solucién agotada en
NaOH _Flt6 | <O sulfatos

Figura 4.8: Diagrama de flujos etapa de tratamiento alcalino.

Para realizar el balance de masa de esta etapa se utilizaron los siguientes supuestos:

» Se utiliza una razon de alga seca/solucion de NaOH al 3% equivalente a 1:20 p/v. [29]

» Se asume que la cantidad de sulfatos presente en el alga equivale al 6,8 % equivalente a
el sulfato presente en Gracilaria gracilis [6].

Aplicando los supuestos planteados anteriormente, se obtienen las siguientes corrientes
(ver detalles de los célculos en anexo C.7)

24



Tabla 4.7: Composicién y cantidad de las entradas y salidas de la etapa de
tratamiento alcalino.

Tratamiento alcalino
Corrientes | Contenido | Composicion | Cantidad t
Alga seca
agotada en 6,7
Alga proteina
F9 agotada Agua 47
Entradas en proteina Arena 0,5
Solucién Solucién
116 NaOH NaOH 1358
Alga seca
agotada en 6,3
sulfatos
Mezcla Agua 47
) de algas Arer}a 05
Salidas F17 Solucién
agotadas 135,6
en sulfatos NaOH
Sulfatos 0,4

4.2.8. Filtracion 2

A esta etapa ingresa la corriente F17 con la mezcla de algas agotadas en sulfatos. Aqui
ocurre una separacion solido liquido donde se separard las algas agotadas en sulfatos de la
solucion alcalina y los sulfatos que se solubilizaron en ella, lo por que se tendrd dos salidas.
La primera, sera la corriente F18 que contiene la soluciéon alcalina con sulfatos y la segunda
corriente F'19 que contendra las algas. En la figura 4.9 se observa un diagrama con las entradas
y salidas de esta etapa.

F19 » Alga agotada
en sulfatos
Mezcla 17
—b..
de alga
agotada F18 Solucion
en sulfatos > alcalina

Figura 4.9: Diagrama de flujos etapa de filtracion 2.

Para realizar el balance de masa de esta etapa se utilizaron los siguientes supuestos:

» Se asume que el filtro funciona con una recuperacion de 95 %.

= Se asume que toda la arena pasa como filtrado con la solucién alcalina hacia la corriente
F18.
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Aplicando los supuestos planteados anteriormente, se obtienen las siguientes corrientes

(ver detalles de los calculos en anexo C.8)

Tabla 4.8: Composicién y cantidad de las entradas y salidas de la etapa de

filtracion 2.

Filtracion 2
Corrientes Contenido Composicion Cantidad t
Alga seca
agotada 6,3
Sulfatos
Mezcla Agu.af 47
| Solucion 135.8
Entradas F17 COS 3 gas NaOH ’
ag;)u?fa?ssen Sulfatos 0,46
Arena 0,53
Alga seca
agotada 6
Sulfatos
F19 Altgz Agua 44,6
agotaca Sulfatos 0,02
Salidas Sﬁlf;lzn 0,53
F18 S(l)luilr(l)n NaOl 135,8
alcaltiia Sulfatos 0,4
4.2.9. Neutralizacion

A esta etapa ingresan las algas agotadas en sulfatos, o sea la corriente F19. Ademas, entra
otra corriente F20 que contiene una solucién de dcido sulfirico (H2S04). Todo lo anterior
tiene la finalidad de neutralizar las algas que pasaron por el tratamiento alcalino y asi bajar
su pH y dejarlo lo mas cercano a la neutralidad. De la neutralizacion sale una corriente F21
con la mezcla de la soluciéon acida junto con las algas neutralizadas. En la figura 4.10 se puede
ver un diagrama con las corrientes de entrada y salida del esta etapa.

Alga agotada  F19
en sulfatos L
Mezcla
F2l con alga
Iy tralizada
Solucién E20 c S neu
H2504 >

Figura 4.10: Diagrama de flujos para la etapa de neutralizacién.

Para realizar el balance de masa de esta etapa se utilizaron los siguientes supuestos:
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» Se ingresa una solucién de dcido sulfarico (H350,) al 0,025 % con razén alga/solucién
acida equivalente a 1:20. [29]

Aplicando los supuestos planteados anteriormente, se obtienen las siguientes corrientes
(ver detalles de los calculos en anexo C.9)

Tabla 4.9: Composicién y cantidad de las entradas y salidas de la etapa de

neutralizacion.
Neutralizacion
Corrientes Contenido Composicion Cantidad t
Alga seca
agotada en 6
Alga agotada proteina
F19
en sulfatos Agua 44,6
Entradas — —
720 Solucién Soluciéon 119.8
H2S504 H2S504 ’
Alga seca
. 6
neutralizada
Mezcla A 146
Salidas F17 de algas gu‘a/ d
tralizad Solucién 119.8
neutralizadas 9S04 ,

4.2.10. Filtracion 3

En esta etapa ocurre una separaciéon solido liquido entre las algas neutralizadas y la so-
lucion de acido sulftrico. Entra una mezcla de alga neutralizada por la corriente F21 y sale
una corriente F23 con algas neutralizadas y una corriente F22 con la solucion de H,S0,. En
la figura 4.11 se puede apreciar un diagrama con las entradas y salidas de esta etapa.

i Algas
neutralizadas
Mezcla F21
de alga >
neutralizada F22 solucién
» H2504

Figura 4.11: Diagrama de flujos de la etapa de filtraciéon 3.

Para realizar el balance de masa de esta etapa se utilizaron los siguientes supuestos:

= Se asume que no se pierde contenido algal en el filtrado, por lo que quedan todas las
algas neutralizadas retenidas en la filtracién.

Aplicando los supuestos planteados anteriormente, se obtienen las siguientes corrientes
(ver detalles de los calculos en anexo C.10)
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Tabla 4.10: Composicién y cantidad de las entradas y salidas de la etapa de

filtracion 3 .

Filtracién 3
Corrientes Contenido Composicion | Cantidad t
Alga
. 6
neutralizada
Mezcla A 116
Entradas F21 con alga gu‘af :
neutralizad Solucion 119,8
eutralizada 2S04 ,
Alga
neutralizada 0,2
F29 Solucién Agu;ai 2,2
H2504 Solucion 119.8
H2S04 ’
Salidas Alga
. 5,6
F93 Alga neutralizada
Neutralizada Agua 424
4.2.11. Blanqueo

En esta etapa ingresan las algas neutralizadas de la corriente F23 junto con una solucion de
hipoclorito de sodio NaClO en una corriente F24, lo anterior con el objetivo de despigmentar
las algas y queden de un color lo mas cercano al blanco. De esta operacion sale una mezcla
de algas blanqueadas por una corriente F25. En la figura 4.12 se puede apreciar un diagrama
de las entradas y salidas de esta etapa.

Algas

neutralizadas F23
|
Solucion F24
de -
NaClO

F25 Mezcla
——— de algas
blanqueadas

Figura 4.12: Diagrama de flujos de la etapa de blanqueo.

Para realizar el balance de masa de esta etapa se utilizaron los siguientes supuestos:

» Se utiliza una razon de alga seca/ solucién de NaClO equivalente a 1:20 p/v. [29]

Aplicando los supuestos planteados anteriormente, se obtienen las siguientes corrientes
(ver detalles de los calculos en anexo C.11)
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Tabla 4.11: Composicién y cantidad de las entradas y salidas de la etapa de

blanqueo.
Blanqueo
Corrientes Contenido Composicion | Cantidad t
Alga seca
. 5,6
Alga neutralizada
F23 .
neutralizada Agua 424
Entradas — —
Foud Soluciéon Soluciéon 1708
NaClO NaClO ’
Alga seca 5.6
blanqueada
Mezcla A 54
Salidas F25 de algas gha !
blanqueadas Solucién 170,8
4 NaClO ’

4.2.12. Filtracion 4

En esta etapa hay una separacién solido liquido de la mezcla algas blanqueadas proveniente
de la corriente F25, aqui se separa en una corriente F26 la solucion residual de NaClO,
mientras que por la corriente F27 salen las algas blanqueadas. Esto se realiza con el objetivo
de retirar el exceso de solucion. En el diagrama 4.13 se puede ver un diagrama con las entradas
y salidas de esta etapa.

i.. Algas
blanqueadas
Mezcla F25
dealga — ™}
blanqueada £26 solucién
= NaClO

Figura 4.13: Diagrama de flujos etapa de filtracién 4.

Para realizar el balance de masa de esta etapa se utilizaron los siguientes supuestos:

= Se asume que toda la solucién de NaClO es filtrada.

= Se asume una retencion en el filtro del 95 %.

Aplicando los supuestos planteados anteriormente, se obtienen las siguientes corrientes
(ver detalles de los célculos en anexo C.12)
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Tabla 4.12: Composicién y cantidad de las entradas y salidas de la etapa de

filtracion 4.

Filtracion 4
Corrientes | Contenido | Composicion | Cantidad t
Alga 5.6
blanqueada
Mezcla A 154
Entradas F25 de alga gu.a, !
blanquead Solucion 170.8
anqueada NaClO ,
Alga
blanqueada 0,3
796 Solucién Agu.a/ 2,1
NaClO Solucién 170.8
NaClO ’
Salidas Alga
5,4
FoT Alga blanqueada
blanqueada Agua 40,3

4.2.13. Coccion

Esta operacién se realiza con el objetivo de solubilizar el agar presente en las algas en
agua a altas temperaturas, por lo que ingresa la corriente F27 con las algas blanqueadas y
se anade otra corriente F28 con agua. En la figura 4.14 se puede apreciar un diagrama de

entradas y salidas de esta etapa.

Algas Fa1

blanqueadas ————»|~~—7—"

F28

Agua — P ——

T
F29 Mezcla
* con agar
solubilizado

Figura 4.14: Diagrama de flujos de etapa de coccién.

Para realizar el balance de masa de esta etapa se utilizaron los siguientes supuestos:

» Se utiliza una razon de alga neutralizada/agua equivalente a 1:30. [29]

= Se asume que el agar solubilizado es el rendimiento total de agar el Agarophyton chilensis,
equivalente a 21 % del alga en base seca [6]

Aplicando los supuestos planteados anteriormente, se obtienen las siguientes corrientes

(ver detalles de los célculos en anexo

C.13)
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Tabla 4.13: Composicién y cantidad de las entradas y salidas de la etapa de

coccion.
Coccién
Corrientes Contenido Composicion Cantidad t
Alga seca 54
Fo7 Alga blanqueada ’
Entradas blanqueada Agua 40,3
F28 Agua Agua 157,5
Alga seca 49
Mezcla agotada en agar ’
Salidas F29 con agar Agua 197,8
Solubilizado Agar 1,13

4.2.14. Filtracion 5

Esta etapa se realiza con el objetivo de separar la solucién de agar solubilizado presente en
la corriente F29 de las algas agotadas en agar, estas ultimas son eliminadas por una corriente
F30, mientras que el agar solubilizado continua por el proceso mediante una corriente F31.
En la figura 4.15 se aprecian las entradas y salidas de esta operacion.

F30 > Algas
agotadas
Mezcla F29 en agar
deagar — "}
solubilidado F31 solucién
= con agar

Figura 4.15: Diagrama de flujos etapa de filtracién 5.

Para realizar el balance de masa de esta etapa se utilizaron los siguientes supuestos:

= Todas las algas agotas en agar quedan retenidas en el filtro para ser eliminadas.

= La totalidad de la solucién con agar es filtrada y recuperada para continuar en el proceso.

Aplicando los supuestos planteados anteriormente, se obtienen las siguientes corrientes
(ver detalles de los célculos en anexo C.14)
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Tabla 4.14: Composicién y cantidad de las entradas y salidas de la etapa de

filtracion 5.

Filtracion 5

4.2.15.

Corrientes Contenido Composicion | Cantidad t
Alga
agotada 4,2
Mezcla en agar
Entradas F29 con agar Agua 197
solubilizado agar 1,13
Alga
agotada 4.2
en agar
F30 Alga Agua 383
Salidas agotada agar 0,3
P31 Agar Agua 159,5
Solubilizado Agar 1
Secado

Agar
solubilizado

F31
—_—

Figura 4.16: Diagrama de flujos etapa de secado.

32

F33
—

Vapor
de agua

F32

Agar

» Se asume que el agar queda con una 2 % de humedad.

Esta etapa consiste en eliminar el exceso agua presente en la solucion de agar mediante
evaporacion. Para ello la corriente F31 ingresa al secador, sometiéndose a altas temperaturas,
se elimina el vapor de agua por la corriente F32 mientras que por la corriente F33 sale el
producto final, agar.

Para realizar el balance de masa de esta etapa se utilizaron los siguientes supuestos:

Aplicando los supuestos planteados anteriormente, se obtienen las siguientes corrientes
(ver detalles de los célculos en anexo C.15)




Tabla 4.15: Composicién y cantidad de las entradas y salidas de la etapa de
secado.
Secado
Corrientes | Contenido | Composicion | Cantidad t
Agar Agar 1,1
E F31 4
ntradas 3 solubilizado Agua 159,5
F32 Agua Agua 159,5
Salidas Agar con
133 Agar 2 % humedad 1.1
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4.2.16. Balance de masa global
Tabla 4.16: Corrientes de entradas y salidas, balance global.
Balance global
Corrientes Contenido Cantidad t Suma
total
F1 Alga 65,3
fresca
F2 Agua 102,9
Solucién
F7 PBS 148.5
F16 Solucion 135.8
NaOH ’
Corrientes Solucién
de F20 H2S04 126,1 956,4
Entrada Solucion
F24 NaClO 189,2
F28 Agua 188,6
F4 Agua 108,3
residual
Agua
k6 residual 5,2
F11 Restos 44,9
celulares
Solucién
Fld Purificada 93,5
P15 Mafcromoleculas 10,3
indeseadas
F18 Soluci6n 136,8
alcalina
F22 Solucion 126,1
acida
Corrientes Solucién
de k26 NaClO 189,2 856,2
salida Algas
F30 Agotadas 52
en agar
F32 Agua 188,6
F33 Agar 1,35
Error 0,2
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4.3. Dimensionamientos

4.3.1. Reactor de Extraccion y solubilizacién de proteinas

Para determinar la dimension del reactor de extraccion y solubilizacién de proteinas se
utiliza la informacion bibliografica encontrada para esta etapa, especificamente un estudio
de ciclos de congelamiento y ultrasonido como métodos de extraccion de ficobiliproteinas y
polisacaridos a partir de Gracilaria lemaneiformis. Segin lo anterior se ocupa una solucién
de buffer de fosfato salino conocido como PBS con una concentracién de 0,1 M, con una razén
alga seca/PBS equivalente a 1:20. Para determinar su volumen se utilizan los siguientes datos:

Tabla 4.17: Datos para del diseio del reactor de extraccién y solubilizacion
de proteinas.

Dato Valor unidad Referencia
Masa
corriente F'5 54,7 ¢ BM
Masa
Corriente F'7 148,5 ¢ BM
Densidad
de alga fresca L15 t/m3 [41]
Densidad 14 t/m3 48]
arena
Dlmenflo.n Volumen 198 m3
caracteristica

Para los detalles del cédlculo dirigirse al anexo D.1.

Entre los requerimientos importantes de este equipo, es que debe contar con un agitador
para mejorar la interaccion entre el solvente y el soluto, ademas de tener una chaqueta
calefactora que caliente la solucién a -4°C en la parte del ciclo de descongelamiento.

4.3.2. Filtros

Los filtros de utilizados en el proceso, se usan con el fin de efectuar una separacion de un
solido de liquido. Para el caso del filtro 1, se separa las algas agotadas de la solucion de PBS
con proteinas solubilizadas. En el filtro 2, se separa algas tratadas con solucién alcalina de
dicha solucion. En el filtro 3, la separacion ocurre entre las algas neutralizadas y la solucién
residual acida utilizada en la neutralizacion. En el filtro 4, se separa las algas blanqueadas
de la solucion de hipoclorito de sodio que se usa para blanquear dichas algas. Finalmente, en
el filtro 5 se separa una solucién con agar solubilizado de las algas agotadas en agar, cabe
mencionar que esta filtracion debe realizarse a temperaturas mayores o iguales a 80°C, y es
por esto que se instalard una chaqueta calefactora que mantenga dicha temperatura, en caso
contrario el agar disuelto podria gelificar y perderse en la torta formada dentro del equipo.

Para para determinar la dimensién caracteristica, se utiliza la ecuacién de diseno de un
filtro y los siguientes datos:
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Tabla 4.18: Datos utilizados en comtn para todos los filtros.

Datos para todos los filtros.
Dato Valor unidad Referencia
Resistencia
del 2,28x108 1/m [50]
medio
Resistencia
de la 4,1210° 1/m [50]
torta
Diferencia
de 30 kPa [50]
presion
Tiempo
de 7200 S -
filtrado

Tabla 4.19: Datos usados para las dimensiones del filtro 1.

Datos Filtro 1
Dato Valor unidad Referencia
Viscodidad
PBS 0,001 Pa s [51]
Masa
Corriente F'8 203,2 ¢ BM
Densidad
alga fresca 1,15 t/m3 [41
Densidad
PBS 1,006 t/m3 [43]
Densidad 14 ¢ /m3 48]
arena
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Tabla 4.20: Datos usados para las dimensiones del filtro 2.

Datos Filtro 2

Dato Valor unidad Referencia
Viscosidad
solucion 0,001 Pa s [52]
NaOH
Masa
Corriente F17 190,1 k BM
Densidad
alga fresca L15 t/m3 [41]
Densidad
solucién 1,0035 t/m3 [45]
NaOH
Densidad 14 ¢ /m3 (48]
arena

Tabla 4.21: Datos usados para las dimensiones del filtro 3.

Datos Filtro 3
Dato Valor unidad Referencia
Viscosidad
Sggls%of 0,001 Pa s (53]
0,025 %
Masa
Corriente 179,5 t BM
F21
Densidad
alga fresca 115 t/m3 [41]
Densidad
solucién 1,0001 t/m3 46]
H2S04
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Tabla 4.22: Datos usados para las dimensiones del filtro 4.

Datos Filtro 4
Dato Valor unidad Referencia
Viscosidad
solucion 0,001 Pa s [54]
NaClO
Masa
Corriente 2426 t BM
F25
Densidad
alga fresca 115 t/m3 [41]
Densidad
solucién 1,00 t/m3 [47]
NaClO

Tabla 4.23: Datos usados para las dimensiones del filtro 5.

Datos Filtro 5
Dato Valor unidad Referencia
Viscosidad
del 0,0003 Pa s [54]
agua
Masa
Corriente 242 t BM
F29
Densidad
alga fresca 115 t/m3 [41]
Densidad
del 1,00 t/m3 [42]
agua

Realizando los cdlculos detallados en el anexo D.2 se llega a los siguientes resultados:
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Tabla 4.24: Resultados de dimensionamiento de area transversal de los filtros

Dimensién caracteristica
] Dato Valor Unidad
éreaFtii"tir(l)sxlfersal 0,21 m2
ey | 02 | ws
|
e o | e
AreaFiﬁ";I(l)S\;ersal 0,26 m2

4.3.3. Centrifuga

Para determinar las dimensiones de la centrifuga se emplea la ecuacion de diseno para este
equipo. Ademas, se imponen dimensiones como la altura y radio medio a partir de disenos
existentes en el mercado. se utilizan datos obtenidos por bibliografia, los cuales se muestran
a continuacion:

Tabla 4.25: Datos para el diseno de la centrifuga

Dato Simbolo Valor Unidad | Referencia
Densidad
particula Pp 1350 kg/m3 [55]
Densidad
fuido o1 1006,2 kg/m3 [43]
Viscosidad _3
fuido i 1,025210 Pa s [51]
Didametro
de D, 22107° m 57]
particula
oo
Velocidad w 266,6 Ips [56]
angular
Radio R, 0,075 m 58]
medio
Largo L 0,75 m 58]
equipo
Flujo Q 147.,9 m3 BM
a tratar 10 ’

De acuerdo a lo anterior y realizando los calculos, se obtienen las siguientes caracteristicas
del equipo. Los detalles de estos calculos se encuentran en el anexo D.3.
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Tabla 4.26: Resultados dimensiones centrifuga.

Caracteristica | Valor | Unidad
Capacidad
de la 50,56 m3/h
centrifuga

Tiempo
de 3,2 h
centrifugado

4.3.4. Columna de cromatografia

Para determinar las dimensiones de la columna de cromatografia, se usan las corrientes
de entrada obtenidas del balance de masa, méas los datos impuestos en la siguiente tabla, se
obtiene el didmetro de la columna:

Tabla 4.27: Datos para el diseno de la columna de cromatografia.

Columna de cromatografia

Dato Valor Unidad
Capacidad 20 mg/ml
Ciclos por lote 10 -
Alt
oura 0,5 m
maxima
Dimensién caracteristica: 90.29 om
Diametro de la columna ’
Dimensioén caracteristica: 16,16 L

Volumen de la columna

Para ver el desarrollo y detalles de los célculos ir a anexo D.4.

4.3.5. Reactor Tratamiento alcalino

Para determinar la dimension del reactor alcalino se utiliza la informacion bibliogréafica
encontrada para esta etapa, con ello se ocupa una solucion de hidréxido de sodio con una razon
alga seca/NaOH equivalente a 1:20. Para determinar su volumen se utilizan los siguientes
datos:
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Tabla 4.28: Datos para el diseno del reactor alcalino.

Dato Valor unidad Referencia
Masa
corriente F'9 54,3 i BM
Masa
Corriente F'16 135,8 k BM
Densidad
de alga fresca 115 t/m3 [41]
Densidad 14 t/m3 (48]
arena
Densidad
solucion NaOH 1,003 t/m3 [45]
D1men§10.11 Volumen 184,3 m3
caracteristica

Para los detalles del célculo dirigirse al anexo D.5.

4.3.6. Reactor Neutralizacion

Para determinar la dimension del reactor alcalino se utiliza la informacién bibliografica
encontrada para esta etapa, con ello se ocupa una soluciéon de acido sulfiirico con una razén
alga seca/H2S04 equivalente a 1:20. Para determinar su volumen se utilizan los siguientes
datos:

Tabla 4.29: Datos para el diseno del reactor del neutralizacion.

Dato Valor unidad Referencia
Masa
corriente F19 53,3 b BM
Masa
Corriente F20 126,1 b BM
Densidad
de alga fresca 115 t/m3 [41]
Densidad
solucion H2SO4 1,003 t/m3 [46]
Dlmenflo.n Volumen 174,6 m3
caracteristica

Para los detalles del célculo dirigirse al anexo D.6.

4.3.7. Tanque de blanqueo

Para determinar la dimension del tanque de blanqueo se utiliza la informacién bibliogra-
fica encontrada para esta etapa, con ello se ocupa una solucién de hipoclorito de sodio con
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una razén alga seca/solucién equivalente a 1:30. Para determinar su volumen se utilizan los

siguientes datos:

Tabla 4.30: Datos para el diseno del tanque de blanqueo.

Dato Valor | unidad | Referencia
Masa
corriente F23 53,3 b BM
Masa 189.2 ¢ BM
Corriente F24 ’
Densidad
de alga fresca 1,15 t/m3 [41]
Densidad
solucion NaClO 1,00 t/m3 [47]
D1men§10.11 Volumen 238,1 m3
caracteristica

Para los detalles del célculo dirigirse al anexo D.7.

4.3.8. Tanque de Coccién

Para determinar la dimensién del tanque de coccion se utiliza la informacion bibliogréafica
encontrada para esta etapa, con ello se ocupa agua con una razén alga seca/agua equivalente
a 1:30. Para determinar su volumen se utilizan los siguientes datos:

Tabla 4.31: Datos para el diseno del tanque de coccion.

Dato Valor unidad Referencia
Masa
corriente F27 53,3 ¢ BM
Masa 189.2 t BM
Corriente F28 ’
Densidad
de alga fresca 115 t/m3 [41]
Densidad 0,971 t/m3 [42]
agua
D1men§10.n Volumen 238,3 m3
caracteristica

Para los detalles del célculo dirigirse al anexo D.8.

4.3.9. Secador

En esta etapa se utiliza un secado por aspersion, esto con el objetivo de disminuir el exceso
de humedad y asi obtener el producto deseado, el agar.
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Para el dimensionamiento de esta operacion se toma como guia el disenio presentado por
Liliana Martinez, en su tesis llamada “Dimensionamiento y simulacién de un secador por
aspersion de nivel piloto” [59]. Utilizando los siguientes datos:

Tabla 4.32: Datos constantes del sistema para el dimensionamiento del se-

cador.
Datos constantes del sistema
Dato Simbologia Valor Unidad Referencia
Cte. Antoine Ay 8 - [59]
Cte. Antoine Ba 1730 - [59]
Cte. Antoine Cy 233 - [59]
Capacidad calorifica del aire seco Cpa 1005 J/kg k [59]
Capacidad Calorifica del agua Chuw 4186 J/kg k [59]
Capacidad calorifica de vapor de agua C, 1884 J/kg k [59]
Peso molecular del agua M, 0,018 Kg/mol [59]
Peso molecular del aire M, 0,029 Kg/mol [59]
Presion de trabajo X regién P, 101900 Pa [61]
Temperatura de referencia To 273,15 K [59]
Calor latente de vaporizacion a Ty Ao 2502300 J/kg [59]
Densidad de agua Puw 0,997 kg/m3 [59]

Con lo anterior se obtienen los siguientes resultados del dimensionamiento del secador.
Para ver mas detalles de cdlculo dirigirse a anexo D.9.

Tabla 4.33: Dimensién caracteristica del secador.

Dimensién caracteristica

Dato

Valor

Unidad

Didmetro de la camara

1,74

m
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4.4.

Diagrama flujos planta

A continuacién en la figura 4.17 se presenta el diagrama de flujos de la planta de extraccion
de ficobiliproteinas y agar a partir de Agarophyton chilensis, mostrando los equipos que se
utilizan para llevar a cabo el proceso y los flujos de masa obtenidos desde los balances.

Alga
FO1

J

FO3

F0O2

PBS 01M

NaClo
0.1%

F12

cro1f -y

Restos
celulares,

>
TQo1 MOo01 Flo1
Fo4 Fos w0
REO1
\
Agua A
) qua
(D
NaOH 3% F16
F17 P
F23
F19

Fl02 =

RE02

F18

Solucién
alcalina

REO03

F32

F22

Solucién
acida

TB01

2 Solucién !

—

F15

» Méleculas

F13

CCol

ﬁ'
F14

Flo4

F26

Restos
celulares,

F27

SEO01
F31 Flo5
F33
Tanque de . Tanque de
Reactor Centrifuga Secador
batch lavado CFo1 blanqueo SEO1
REOX TQO1 TBO1
—
] Columna Tanqu_e’ de Chaqueta
Molino Filtro de ’ coccion calefactora
MOO01 FloX Cromatografia TCO1l
Ccco1
—r

Figura 4.17: Diagrama de flujos planta de extraccién de ficobiliproteinas y

agar a partir de Agarophyton chilensis.
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4.5. Ubicacién y Disposicion de la planta

4.5.1. Ubicacion

Para llevar a cabo el proyecto se escoge un terreno que se ubique cerca de zonas costeras
de las regiones donde abunde el alga a tratar. Lo anterior con el fin de tener cercania con
la materia prima con la que se inicia el proceso y sea mas facil el acceso de este insumo,
asi su disponibilidad seria inmediata y se evitarian grandes costos de trasporte a la planta.
La regién escogida es la Décima region ya que esta es la que cuenta con mas abundancia de
algas rojas como se muestra en el gréafico de la figura 4.18 [38]. Los datos mas especificos se
encuentran en la siguiente tabla.

Tabla 4.34: Cantidad de algas rojas por regién

Regiéon | Cantidad t
11 470
11 928
v 1189
\Y 2
VIII 62
X 10085
XIV 72

Porcentaje cosecha de algas rojas en Chile

XIv m
0,6% T,5%
v

9,6%

vin

0,5%

Figura 4.18: Algas rojas por regiéon en Chile . Elaboracién propia [38].

Segun lo anterior, se busca terrenos en el servicio de impuestos internos, especificamente
en cartografia digital. se muestra que existen terrenos a la costa de Osorno en donde se puede
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establecer la planta. [63] . La idea es no afectar a ninguna zona protegida o comunidad indi-
gena. Es por esto que se decide que la mejor es ubicar cerca de Bahia Mansa, a kilémetros
al sur de la comunidad Perretrin-Pucatrihue.

A continuacién se presenta una imagen con el mapa y la zona de la posible ubicacion de
la planta. Esta esta marcada con un rectangulo rojo.

™

Comunidad

Indigena
U-300 S
Purretrun-
i Pucatrihue
ij’
u?_‘:;_":’
g
¥
\fz =y
7~ A Bahia Mansa S
y R 1 ", - aWhATSg
# Qi 1_\."‘:" Sl q‘”mu'wa
] -

N |
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/

Figura 4.19: Mapa de la posible ubicacién de la planta de extraccion de agar
y ficobiliproteinas. [63]

4.5.2. Disposicion de la planta

A continuacién se presenta la disposicion preliminar de la planta de extraccion de agar y
ficobiliproteinas a partir de Agarophyton chilensis. En la figura 4.20 se muestra la distribucion
considerando los equipos, laboratorios, oficinas, bodegas, banos, etc.

La disposicién se basé en lo visto durante las experiencias en practicas profesionales hechas
a lo largo de la carrera. La planta se divide en dos zonas principales. La primera, es la zona
de administracion general, aqui se ubican los trabajadores encargados de velar por el orden
de la planta. Por ejemplo, estan las oficinas administrativa, esta contiene multiples oficinas
juntas, aqui es donde puede trabajar la gente externa que venga a realizar labores a la planta
o los apoyos de las diferentes areas. También estan las oficinas de los jefes de calidad, recursos
humanos, desarrollo, jefe de planta. Ademas, se consideran zonas para comer, bafnos, zonas
de espera y recreacion para los horarios libres.

Cabe destacar que todo lo anterior se encuentra en el segundo nivel de ese edificio. el
primer piso se utilizard como bodega para los isumos de toda la planta.

Luego se encontrara la entrada, donde se tiene acceso de vehiculos y peatones, junto a

ella también esta seguridad del recinto donde se controla la entrada y salida del personal y
transporte. Colinda con la guarderia un estacionamiento para todos los trabajadores de la
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planta.

Finalmente se tiene la zona de procesamiento, aqui es donde es ubican todos los equipos
que proporcionaran la extraccion de los productos deseados. También junto con ellos esta la
oficina del ingeniero ingeniera en jefe encargado del proceso y la sala de control. Importante
la instalacion de bodegas para los insumos y productos se que necesitan y generan con el
proceso. Adicionalmente se tienen laboratorios de calidad y desarrollo, uno para tener control
de la calidad de lo que se esta laborando y el otro para desarrollar o conocer nuevas tecnologias
que optimicen y mejoren el proceso. Finamente, se tienen camarines y comedores para los
operarios que ayudan a llevar a cabo la extraccion.
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Capitulo 5

Discusiones

El objetivo de este estudio consiste en estudiar y evaluar la prefactibilidad técnica del
proceso de extraccién de ficobiliproteinas y agar a partir de Agarophyton chilensis. A modo
general se logro la realizacién de cada objetivo tanto general como especifico, y todas las
tareas incluidas en la metodologia para llevar a cabo dichos objetivos. Més atn, con el fin
de lograr lo anterior se efectuaron una serie de supuestos para simular las etapas que forman
parte de proceso, los cuales deben ser discutidos y analizados para dimensionar el acerca-
miento que se tuvo de todo el diseno planteado.

5.1. Discusiones: Descripcién del proceso

Todas las etapas incluidas en el proceso propuesto fueron sacadas de informacion biblio-
grafica, de estudios previos tanto de extraccién de ficobiliproteinas como de extraccion de
agar. Para la primera parte del proceso, en las extraccion de las proteinas, no se consideran
todas las etapas que se presentan en los estudios bibliograficos,esto ya que a lo largo del
proceso se fue optando por los equipos que cumplian mejor su funcién de cada operacién uni-
taria. Primero, las etapas de molienda y lavado fueron anadidas por decisién propia ya que
es logico que la materia prima debe ser lavada antes de ser tratada, asi se eliminan impurezas
provenientes del mar. En el caso de la molienda, se determina que para llegar de manera mas
facil a la estructura interna del alga, se debe disminuir el tamano de esta y asi conseguir mas
area de contacto.

En cuando a la extraccion se tenia opcion de utilizar técnicas de ultrasonido variando las
presiones dentro del reactor, tratamientos enzimaticos y ciclos de congelamientos y descon-
gelamiento, se escogid el ultimo de los métodos puesto que se tenia mas informacion, por lo
tanto aumentaba la seguridad de su funcionalidad. En cuanto a implementacién parece un
método un poco complicado ya que como se propuso se deben mover grandes cantidades de
flujos desde el reactor a la maquina de congelacién y asi durante los dos ciclos impuestos.
Mas aun se descartan los otros dos métodos por el alto costo de implementaciéon, a futuro
se podria hacer un estudio evaluando cual seria la mejor opcién en cuando a lo econémico,
considerando también aspectos técnicos.

En cuando a la solubilizacién de proteinas, se propone la utilizacion de PBS como sol-
vente, ya que segun bibliografia este seria el mejor para solubilizar la mayor cantidad de
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ficobiliproteinas. Como el estudio no evaliia el comportamiento de este en el alga en cuestién,
no se tiene seguridad de su funcionalidad en Agarophyton chilensis.

Con respecto a la clarificacién se decide solo usar una filtro con el fin de separar las algas
agotadas en proteinas de la solucién con las ficobiliproteinas disueltas. Y una centrifuga para
eliminar los posibles restos celulares que quedaran presentes en dicha solucion.

En la purificacién se decide utiliza una columna de intercambio idénico ya que este seria
el mejor método para agrupar las proteinas de interés. Mediante la busqueda bibliografica
se encontraron mas métodos para mejorar esta etapa, como por ejemplo la precipitacion por
sales, pero anadir esto al proceso implicaria agregar otra centrifuga, lo cual tiene un gasto
bastante mayor.

Para el proceso de obtencion de agar se utilizan operaciones clésicas. Primero un trata-
miento alcalino que ayuda a eliminar los sulfatos presentes en el alga y que dificultan la
extraccién de este tipo de algas. Entre cada etapa se utilizan filtros con el fin de separar el
solido tratado, se elige este equipo ya que tiene una implementacién simple, no requiere de
mucha supervision y funciona bien para separar particulas grandes como lo son las algas que
se estan tratando.

Dentro del proceso también se afiade una etapa de blanqueo, esto con el fin de poder
obtener un producto estéticamente llamativo y que no aporte color al momento de ser usado
por los clientes que compren el agar resultante.

5.2. Discusiones: Balance de masas

Para la primera etapa, la de limpieza, se considera supuestos que se crearon a partir de
la légica, como lo es el de razén alga/agua de 1:2, no hay un respaldo que garantice que con
el doble de volumen se limpie la materia prima quedando tan solo con el 10 % de impurezas,
esto podria perjudicar al momento de hacer real el proyecto, quizés se requiera mas agua
variando el volumen del equipo que se necesite o en el mejor de lo casos un volumen menos
de agua lo cual seria positivo porque disminuye el gasto de recursos. Por otro lado, se asume
una humedad de 88 %, este dato fue tomado de un informe de otro especie de alga, lo anterior
afecta directamente en el calculo de las composiciones de esta etapa. También es importante
mencionar que se asume que las algas solo traen como impureza marina la arena, esa se
considera en un 10 % en masa del alga total, dato del cual no se tiene seguridad, ademas
podrian venir otro tipo materiales indeseados como microorganismos o conchas que afecten
el desarrollo de esta etapa.

En cuanto a la etapa de molienda, destacar que esta funcionaria bajo condiciones de
humedad alta, esto podria afectar el funcionamiento del equipo, o podria deteriorarlo. Se
decidi6 poner esta etapa posterior al lavado, priorizado la eliminacién de la arena en las
algas, impureza que podria afectar de gran manera, mas de lo que afectaria la humedad, el
funcionamiento del molino.

Con respecto a la extraccion y solubilizacion de ficobiliproteinas. Primero, se usa como
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supuesto una razon de 1:20 de alga seca solvente como la cantidad mas 6ptima de solubilizar
las proteinas de interés, pero esta proporcién fue estimada para el proceso a escala de labo-
ratorio por otro estudio. Esta proporcion podria cambiar a escala industrial, mas atin es lo
que se espera, disminuir, ya que al utilizar esta razén el volumen a tratar es muy grande, lo
que implicaria altos costos de equipo e implementacién. Ademas, el volumen debe ser con-
gelado y descongelado en dos ocasiones para completar los ciclos que se estipularon, y como
se dijo anteriormente si el volumen es demasiado grande se dificulta el funcionamiento de
esta operacion. Cabe destacar que se propone realizar los ciclos de congelamiento con una
maquina hacedora de hielo, ya que en la informacion recopilada no se menciona un equipo
especifico para llevar a cabo esta labor, y como se deben procesar grandes flujos, se requiere
una maquina que trabaje con estas dimensiones para cumplir el objetivo en el tiempo esti-
pulado. También se tiene como supuesto que bajo las condiciones impuesta como el niimero
de ciclos de congelamiento descongelamiento , y el solvente a utilizar, la extraccion seria del
94 %, dicho porcentaje podria varia ya que no se tiene seguridad si el equipo para realizar
los ciclos funcionara y ademas el porcentaje de extraccion se tiene con otro tipo de alga y
podria no se igual con agarophyton chilensis, habiendo sobre estimado la cantidad extraida,
o mejor, subestimado.

Con respecto al balance de masas en los filtros, en todos los cdlculos se realizaron los mis-
mo supuestos. El més fuerte seria asumir que el solido que se quiere separar de la fase liquida
es totalmente retenida en la torta del filtro, ademéas en ella no se queda atrapada ningin
material de interés, lo anterior tiene como consecuencia una sobrestimaron de los productos
que se obtienen a los largo del proceso. Béasicamente se esta asumiendo que la eficiencia de
los filtros es ideal, funcionando al 100 %, lo cual en la realidad tanto a nivel de laboratorio e
industrial no pasaria.

En cuanto a la etapa de centrifugacién uno de los supuestos mas fuertes es el de que se lo-
gran eliminar todas las impurezas, restos celulares, con lo cual la solucion clarificada que sale
de la centrifuga esta libre de dichos productos indeseados. Lo anterior afecta directamente
los calculos para las corrientes siguientes, subestimando su cantidad. También es un sesgo al
momento de escoge el método de purificacién con el que se continua.

Continuando con la purificacion, para este balance se toma como supuesto la recuperacién
de proteinas de un 90 %, aqui no se hace diferenciaciéon entre la ficianina y ficoeritrina en
términos de recuperacion, lo cual si podria variar al momento de hacer realidad el proceso.
Es muy probable que la recuperacion para las diferentes proteinas varié entre ellas y ademas
podria haber recuperacion de algiin producto indeseado.

En la etapa de tratamiento alcalino, la solucién bésica utilizada se encuentra en una con-
centracién de 3% esto segtn bibliografia serfa el pardmetro éptimo para la eliminacién de
los sulfatos presentes en las algas. Junto con ello la razén a utilizar de alga seca/ solucién
equivalente a 1:20 también seria otro de los parametros 6ptimos, cabe mencionar nuevamente
que estos parametros fueron estudiados a escala de laboratorio y podria varia al memento de
abordar el proceso a escala industrial. Otro de los supuestos es la cantidad presente de sulfa-
tos en el alga, se considera un 6 % de este, pero esta informacién es de otro tipo de alga roja,
al variar este porcentaje podria influir en la cantidad de soluciéon de NaOH necesaria para
eliminar la totalidad de los sulfatos, y a su ve perjudicar bajando el porcentaje de extraccion
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de agar por la presencia de dicha molécula.

En el balance de materia de la neutralizacion se ingresa una solucion acida a una razén
1:20 de alga seca/ solucién, esta razon se obtiene por bibliografia, con ello se asume que la
mezcla total que ingresa al reactor se neutralizard, con lo cual se acepta que con esa razon
existiran las moléculas de H+ suficientes para neutralizar a todas las moléculas de OH- pre-
sentes en la mezcla proveniente de F20. Se tienen dos casos , primero podria pasar que con
esa razon de acido no se cumpla la cuota para lograr el objetivo de neutralizar la mezcla
teniendo una mezcla acida, lo cual afecta a los parametros del producto final. y otro caso,
podria ocurrir que se este usando un exceso de solucion, teniendo un gasto innecesario del
insumo, afectando econémicamente el proceso.

Sobre la etapa de blanqueo y coccién, surgen los mismos analisis mencionado en las dis-
cusiones anteriores. Cada una de las etapas cuentan con una razén de alga seca/solucién y
alga seca/agua encontradas por bibliografia, y con ello se espera que cumplan sus funciones
correspondiente, més ain no se tiene la seguridad de ello. Por lo tanto, hay una incertidum-
bre de que si hara falta una proporcion mayor o si se esta ocupando un exceso de insumo,
influyendo de mala manera en lo econémico del proceso.

El balance de masa realizado en los filtros es igual en todos, se asume que lo que se quiere
retener en la torta se hace al 100 % y el filtrado queda totalmente separado del sélido. En el
filtro 1, si se tiene que un 5% de alga pasa por el filtrado pero solo como restos celulares,
lo cual podria no ser asi ya que a momento de estar comenzando la formacién de la torta si
podria filtrarse trozos de algas indeseados. En los filtros siguientes se asume que todas las
algas se retienen en la torta y en ellas no queda nada de las distintas soluciones a separar,
lo cual es una idealidad que no ocurriria en la realidad y por lo tanto se sobre estiman los
flujos de interés, o sea como resultado se obtiene mas de lo que realmente se producira.

5.3. Discusiones: Dimensionamientos

A modo general la mayoria de los disefios o ecuaciones de disefio utilizadas para llegar a
las dimensiones caracteristicas de cada equipo dependen de densidades, viscosidades, o ca-
racteristicas fisicas que se desconocen. Estas se pueden encontrar como valores que asimilen
la realidad pero aun asi no se tiene una 100 % de certeza sobre ellos. Por lo anterior, podria
pasar que los equipos se sobredimesionen o en el peor de los casos se sub dimensionen. Con
el fin de disminuir este error se utiliza un factor de seguridad que aumenta el tamano de las
dimensiones obtenidas en cada equipo.

Para determinar las dimensiones de los tanques y reactores del proceso, se calcula cual
es el volumen que se debe tratar por batch para completar la cuota de productos determi-
nada en el caso base y en los tiempos de procesamiento, lo que quiere decir que se suman
los volimenes de las corrientes de entrada, para ello se utilizan los resultados provenientes
de los balances de masa y las densidades de las composiciones de cada corriente. En todos
estos equipos entran corrientes con algas, ya sean frescas, agotadas en proteinas, agotadas
en sulfatos, neutralizadas, o blanqueadas, para cada caso se ocupa la misma densidad, la del
alga fresca, este es un supuesto bastante fuerte ya que define gran parte del volumen de cada
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reactor, y es muy probable que las densidades segtin el caso sean diferentes a la utilizada, y
por tanto los volimenes cambiarian aumentando o disminuyendo el tamano de los tanques.

Durante el dimensionamiento de los filtros, en la ecuacion de diseno se ocupan datos de
resistencia de torta, resistencia del medio, diferencia de presién, y tiempo de filtrado, como
variables comunes entre todos. Lo anterior tiene légica para el caso de resistencia del medio
ya que este parametro es fijo y depende de como se condicione el filtro, en el caso del tiempo
de filtrado y diferencia de presién también es légico como parametro constante ya que se
pueden controlar de acuerdo a la conveniencia del proceso. Mas aun la resistencia de la torta
es un parametro que depende del sélido que se este separando y como en los filtros usados
se separan algas bajo distintas condiciones, no tiene logica pensar que este valor sea igual
en todos los equipos de separacion. Ademas, se utiliza el valor de la resistencia de una torta
generada en el filtro de una maceracién de cerveza, si bien ambas, algas/ bagazo son materia
organica, probablemente tengan un comportamiento diferente a lo largo de esta operacion.
Lo mismo ocurre con las viscosidades del liquido a separar, la mayoria de los valores encon-
trados son de soluciones a concentraciones diferentes de las que se estan usando, si bien son
concentraciones bajas y por tanto el rango de variacion es acotado, de todas maneras podria
cambiar el valor de los resultados ocupando el valor real en cada caso.

5.4. Discusiones: Ubicacién y Disposicién de la planta.

En cuanto a la ubicacién de la planta, se estima una geolocalizacién aproximada donde
seria posible poner las instalaciones de la planta, dicha informacion se obtuvo del servicio de
impuestos internos (SII). Durante la bisqueda se podian ver variados terrenos para adquirir
que no eran parte de alguna comunidad indigena o algin lugar protegido. Por lo tanto, parece
ser una decision acertada establecer el proceso ahi, pero el SII solo informa si el terreno, esta
disponible para compra o si es estatal, por lo que en esos caso la adquisicién dependera del
del dueno o si el estado permita la venta de este terreno.

Con respecto a la disposicion de la planta, se realiza un layout basico de como seria el
lugar que conforme la planta de obtencion de agar y ficobiliproteinas, se hizo boceto con
la informacién obtenida con los resultados de equipos y balances. Ademas de realizar este
boceto con lo aprendido y observado durante las practicas profesionales, especificamente se
basa en la disposicion de la planta procesadora Maltexco S.A donde se realizé actividades
durante seis meses.

La disposicién no es del todo precisa, puesto que no se conoce el nimero de trabajadores de
esta planta, ya que esto escapa de los objetivos establecidos, por lo tanto el layout presentado
solo muestra las zonas que deberian existir en la planta, como bafos, zonas de seguridad,
almacenamientos, zonas de administracion, zona de equipos, entre otras. De acuerdo a lo
anterior, si se logra visibilizar los espacios necesarios para empezar con este proyecto.
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Capitulo 6

Conclusiones

Fue posible realizar un estudio y evaluacion técnica del proceso de extraccion de agar y
ficobiliproteinas ocupando como materia prima el alga roja Agarophyton chilensis con el fin
de aprovechar mayormente los componentes de dicha alga, dando valor agregado al proceso
de extraccion de agar. Es asi como se cumplieron los objetivos planteados para este informe
que incluian, proponer un proceso para la extraccién de los productos mencionados anterior-
mente, se realizo un analisis de bibliografia para decidir las operaciones unitarias correctas,
que consisten en 16 etapas las cuales incluyen dos lineas de produccion, una de agar y otra
de ficobiliproteinas. También se logré determinar un caso base fundamentado en la cantidad
de agar que se procesa en Chile y en la disponibilidad de alga. Con ello se determiné que la
cantidad de alga a procesar por lote, considerando 335 dias de trabajo en el afio, es de 59,4
ﬁ, y este lote se renueva cada 24 horas.

Se lograron establecer los balances de masa por cada operacién unitaria, determinando las
corrientes de entrada y salida para los equipos del proceso, lo cual facilito el calculo de los
insumos y materiales a utilizar. Asimismo, se logr6 resolver el nivel de produccion y cantidad
de producto que se obtendra del proceso total. Cabe destacar que se logra obtener por lote
una cantidad de agar de 1,35 t, y 2,8 kg de ficobiliproteinas, entre ellas ficoeritrina y ficocia-
nina. También se obtuvo las corrientes de desechos como agua, soluciones acidas, soluciones
basicas, soluciones con hipoclorito, y residuos algales, los cuales seran tratadas por externos
estando fuera de los alcances de este proyecto.

Se consiguié obtener las dimensiones de los equipos escogidos para lograr la produccién
deseada. Los tamafios de los reactores van de 174 a 198 m? de volumen, mientras que los
tanques rondan los 238 m?, junto con una centrifuga con una capacidad de 51 m3/h, filtros
que van de 0,2 hasta 0,26 m? de &rea transversal, una columna de 0,2 m de didmetro, y un
secador de 1,74 m de diametro.

Se establecieron limites de la posible ubicacion de la plata, basado en estar en un lugar
donde la disponibilidad de materia prima fuera accesible y abundante, esto seria en la costa
de Osorno, cerca de Bahia Mansa, a kilémetros al sur de la comunidad Perrentrin-Pucatrihue.

También se logré determinar la disposicion parcial de la planta, plasmada en un layout

donde se describen e incluyen los principales espacios que se deberia tener para un correcto
funcionamiento, estos serian: bafios, oficinas y zonas de administracién, almacenamientos,
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zona de equipos, estacionamientos, guarderias, recursos humanos, prevencion de riesgo, etc.

Finalmente se concluye que fue posible el estudio de pre factibilidad una planta se ex-
traccién de agar y ficobiliproteinas a partir de Agarophyton chilensis. Mas atin no se puede
asegurar la factibilidad de este proyecto hasta conocer los parametros que definen los resul-
tados de este informe.
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Capitulo 7

Recomendaciones

Al ser una investigacién totalmente teodrica, o sea no se tienen los datos determinados em-
piricamente. Se recomienda hacer un estudio de laboratorio para determinar los parametros
desconocidos que influyen en la construccion del proceso de extraccion, como por ejemplo:

» Estudio para determinar las densidades de todas las soluciones a utilizar, y a las tem-
peraturas correspondientes.

» Estudio para determinar las viscosidades de todas las soluciones involucradas en el
proceso.

= Estudio para evaluar el comportamiento y determinar las resistencias de tortas en los
filtros, para las algas tratadas que salen de las diferentes operaciones.

» Estudio para evaluar la posible disminucién de las razones alga seca/ liquido a utilizar en
los tanques y reactores, ya que debido a esto el tamafio de estos equipos es considerable.

= Estudio de las concentraciones y caracteristicas de las soluciones en las corrientes de
salidas, para evaluar un posible reciclo de ellos en el proceso.

Por otro lado, luego de tener los parametros anteriormente mencionar y asi lograr un
estudio de pre factibilidad técnica mucho mas completo, se recomienda anadir un estudio
econdmico, junto con un estudio ambiental y social al proyecto.
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Anexo A

Memoria de calculo de caso base

Para la determinacion del caso base del proyecto se parte definiendo hacia quienes va
dirigida la elaboracion final de la planta. En primera instancia se piensa en dirigir esta pro-
duccion solo a personas que siguieran una dieta vegano vegetariana, pero con ese destino la
cantidad de agar a producir es muy baja, alrededor de las 6 t/afo, y la materia prima a
procesar por lo tanto también es pequena, 800 t/ano aproximadamente.

Por lo anterior se decide dar otro objetivo a cubrir, que es evaluar los resultados de fac-
tibilidad de una planta que produzca aproximadamente la cantidad de agar que se procesa
en Chile, planteando a las empresas del pais como funcionaria esta idea agregando etapas
para obtener ficobiliproteinas como un producto adicional. Con ello se procede a investigar
la cantidad de agar que es producido en chile. Segin un estudio que evalud los recursos de
algas marinas en chile, arroja una produccién de 1500 toneladas en base seca (DMT con sus
sigas en inglés) por ano [37], ahora como se quiere proponer este proyecto a cada empresa y
se encontraron 3 de ellas, distribuyendo la produccién, se procesarian 500 t/ano.

A continuacién se presentan los datos utilizados para el calculo del caso base.

Tabla A.1: Datos utilizados para determinar caso base

Dato Simbologia | Valor Unidad Fuente
Agar a producir Ap 500 t/ano [37]
Fraccién agar/alga Jaa 0,21 agar/peso alga seca [39]
Humedad alga fresca Hy 0,88 - [40]
Densidad alga fresca Pf 1,15 t/m3 [41]

Luego de saber la cantidad de agar a producir, se debe determinar la masa de alga necesaria
para generar dicha cantidad. Se sabe segtin un estudio que rendimiento para el agar a partir
de alga seca Agarophyton, es entre 20-22 % [39]. Por lo que se decide hacer el calculo con el
promedio del rango, o sea 21 %, con esto se puede determinar la cantidad de alga en base
seca a procesar con la siguiente ecuacion.

Ap 500

t
a—bs = = —— =2380,95— Al
Mot fa—a 0,21 afio (A1)

Donde:
A, : Agar a producir
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fa_q: Fracion de agar a partir de agar en base seca
mq_ps: Masa de alga en base seca

Continuando, lo que interesa saber es la cantidad de alga fresca a procesar, se sabe que
esta tiene una humedad de 0,88 aproximadamente, obtenido de un estudio realizado a algas
pardas [40]. Por lo tanto se asume que tienen una humedad similar. Lo anterior significa que
el 88 % del alga fresca esta compuesto, en masa, por agua por lo tanto el 12 % restante es de
alga en base seca. Entonces la cantidad de alga fresca se obtiene se la siguiente manera:

Ma_ps  2380,95

/
_ _ — 19841, 6—— A2
T 012 T 012 %84l 6 e (A-2)

Donde:
my¢: masa de alga fresca
ma_ps: Masa de alga en base seca

Adicionalmente para saber el flujo anual se considera la densidad de alga fresca igual a

1,15 t/m3, y se obtiene con la siguiente ecuacion.
19841, 6 3

Fr="4 = 20000 7953 6 (A.3)
Pf 1,15 ano

Donde:
F: Flujo volumetrico de alga fresca
my: masa de alga fresca
ps: Densidad de alga fresca

Por lo tanto la cantidad de alga fresca a procesar es de 19900 t/afio aproximadamente,
equivalentes alrededor de 17300 m? /afio.
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Anexo B

Tiempos de procesamiento

A continuacion se presentan los tiempos de procesamiento de cada equipo considerando un
mes completo de mantenimiento de equipos, contingencias, feriados irrenunciables, o cualquier
problema extra que se presente que conlleve un paro en el procesamiento. Por lo tanto el ano
contaria con 335 dias calculados como:

dprocesamiento = da -1 dm = 365 — 30 = 335dias (B].)

Donde:
procesamiento: Dias donde el proceso esta en marcha.
d,: Dias de un ano normal.
d,,: Dias de un mes estandar.

Considerando los tiempos de procesamiento y tiempos muertos de cada etapa, el itinerario
semanal en la planta seria como se ve en la figura B.1, donde los colores con tonalidades oscu-
ras representan la linea de procesamiento de extraccion de ficobiliproteinas y las tonalidades
claras, muestran las lineas de procesamiento del extraccién de agar. Se puede notar para
completar un lote se requiere un dia completo. Por lo tanto, se puede calcular la corriente a
procesar por cada lote, de la siguiente manera:

La _ dprocesamiento o 335 lotes (B2>

dr, 1 afio
Donde:

L,: Nimero de lotes por ano.
Aprocesamiento: Dias donde el proceso esta en marcha.
dy: Dias que tarda cada lote.

Teniendo el nimero de lotes por ano y sabiendo que se deben procesar 19900 t/ano, se

pueden determinar las toneladas de alga fresca a procesar por lote de la siguiente manera:

my 19900 t
mL=T70= g3 = 0 (B-3)

Donde:

my:Masa por lote.
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my: masa de alga fresca a tratar en el ano.
L,: Numero de lotes por ano.

Por lo tanto por cada inicio de lote se deben procesar 59,4 toneladas de alga fresca.

TIEMPOS DE PROCESAMIENTO

Dias

4

Molienda

Extraccion y
solubilizacion

Filtracidn 1

Centrifugacion

Purificacidn

Tratamiento
alcalino

Filtracidn 2

MNeutralizacion

Filtracidn 3

Blangueo

Filtracion 4

Coccidon

Filtracién 5

Secado
____

Figura B.1: Tiempos de procesamiento por cada operacién del proceso de
extraccion de agar y ficobiliproteinas a partir de Agarophyton Chilensis.
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Anexo C

Memoria de calculo balance de masas

En esta seccién se presentan los calculos realizados para determinar el balance de masas
de cada operacion.

C.1. Limpieza

F'1 esta compuesto por el alga fresca por lote necesaria, esta corresponde a 59,4 t, como
esta cuenta con 88 % de humedad, lo que significa que contiene un 88 % de agua. Ademas, se
supuso un 10 % de arena como contenido de impureza presente en el alga.

Para determinar el contenido de agua en el alga se realiza el siguiente célculo:

Miso = my - Hp = 59,4 0,88 = 52.27t (C.1)

Donde:
myo0: Masa de agua.
my: Masa de alga fresca.
Hy: Humedad de alga fresca.

El contenido de arena serfa el 10 % de alga fresca, por lo tanto.

Marena = My - 0,1 =59,4.0,1=5,94¢ (C.2)

Donde:
Marena. Masa de arena.
my: Masa de alga fresca.

Finalmente para obtener el contenido de alga en base seca de la corriente F1:
mps = my —mH20 = 59,4 — 52,27 = 7,13t (C.3)

Donde:
myps: Masa de alga en base seca .
mpyoo: Masa de agua.

Ahora para obtener F2, se ocupa el supuesto de que se ocupara una razén de alga/ agua
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igual a 1:2 v/v. Primero se obtiene el volumen de alga fresca a tratar.

@_59’4
p; 1,15

V= = 51, 65m* (C.4)

Donde:
V¢: Volumen de alga fresca.
my: Masa de alga fresca.
ps: Densidad de alga fresca

Como se usa el doble de volumen en agua, Vy=103,3 m? y para determinar la masa de F2
se requiere de la densidad del agua a temperatura ambiente, equivalente a 0,997 t/m? [42]:
Mmpo = VF2 * PH20 = 103, 3- 0, 997 = 102, o9t (05)

Donde:
mpo: Masa de la corriente F2.
Vra: Volumen de la corriente F2.
pr20: Densidad del agua.

Por lo tanto la corriente F2 contiene 102,9 t de agua.

Asumiendo que durante el lavado se extrae un 90 % de arena, entonces el agua residual
contiene:

MarenaF4 = MarenaF1 * 07 9= 57 94 - 07 9= 57 346t (06)

Donde:
Marenara: Masa de arena en la corriente F4.
Marenar1: Masa de arena en la corriente F1.

Por lo anterior el contenido de arena en F3 serd

MarenaF3 = MarenaF1 * 07 1= 57 94 - 07 1= 07 594t (07)

C.2. Molienda

En esta etapa ingresa alga lavada proveniente de la corriente F3. De acuerdo a los supues-
tos, en la molienda se elimina un 10 % en masa del agua contenida en las algas, por lo tanto
la cantidad de agua presente en la corriente F6 se determina con la siguiente férmula.

Mmygoore — "M H20F3 * 0, 1= 527 27 - 07 1= 5, 22t (08)

Donde:
mpoore: Masa de agua en la corriente F6.
mpoor3: Masa de agua en la corriente F3

Para obtener la cantidad de arena en la corriente F6 se realiza el siguiente célculo:
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MarenaF6 = MarenaF3 * Oa 1= 07 594 - 07 1= Oa 059t (Cg)

Donde:
Marenare: Masa de arena en la corriente F6.
Marenar3. Masa de arena en la corriente F3

Ahora para determinar la composicion de la corriente F5, sabemos que el alga molida pasa
completamente, entonces la masa en base seca de alga en F5 es la misma contenida en F3
equivalente a 7,13 t.

Para el contenido de agua y arena se resta lo que habia en la corriente F3 y lo que se
elimino en la corriente F6 utilizando la siguiente féormula:

MarenaFs = MarenaF3 — MarenaF6 — 0; 59 — 07 059 = 07 53t (Cl())

Mmygoors — My20F3 — MH20F6 — 52, 27 — 5, 22 = 47, 04¢ (Cl].)

Donde:
Marenars. Masa de arena en la corriente F5.
Marenar3. Masa de arena en la corriente F3
Marenares: Masa de arena en la corriente F6.
myoors: Masa de agua en la corriente F5.
myoors: Masa de agua en la corriente F3.
mmoore: Masa de agua en la corriente F6.

C.3. Extraccion y solubilizacién de proteinas

Se comienza determinando la cantidad de buffer de fosfato salino (PBS) 0,1 M necesario,
como se utilizard una razén de alga en base seca/PBS equivalente a 1:20 p/v y como en
la corriente F5 vienen 7,13 t de alga en base seca, la cantidad de volumen de PBS o de la
corriente F'7 se determina de la siguiente manera:

Vir = 7,13 - 20 = 142, 6m? (C.12)
Donde:

V7 Volumen de la corriente F7 que contiene PBS.

Segtin lo anterior se requieren 142,6 m?® de PBS 0,1 M, por lo tanto para determinar la
cantidad en masa del buffer se requiere de la densidad de buffer, equivalente a ppgs= 1,00627
t/m? [43], y se calcula de la siguiente manera:

mrr = PpPBS * VF7 = 1, 00627 - 147, 6= 148, 53t (C13)

Donde:
mp7: Masa de la corriente F7 que contiene PBS.
ppps: Densidad de PBS 0,1 M
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Vi Volumen de la corriente F7 que contiene PBS.

Continuado, queda determinar la cantidad de ficoeritrina y ficocianina solubilizada en el
buffer. Segtin un estudio la cantidad de ficobiliproteinas en Agarophycon chilensis conocida
anteriormente como Gracilaria chilensis , es de 0,549 mg/g y 0,249mg/g de de Ficoeritrina y
Ficocianina respectivamente contenida en las algas en base seca [44]. Lo que es equivalente a
kg /t de ficobiliproteina en tonelada de alga seca. Por lo tanto, las ficobiliproteinas contenidas
en el alga se determinan asi:

mpp = 0,549 - 7,13 = 3,91kg = 3,9210°¢ (C.14)

mpe = 0,249 -7,13 = 1,77kg = 1, 77210t (C.15)

Donde:
mrg: Masa de ficoeritrina en alga.
mpc: Masa de ficocianina en alga.

Ahora, como el rendimiento de la operacion es de 94 %, las ficobiliproteinas solubilizadas
son el 94 % de las contenidas en el alga:

mhs =3,92107%t - 0,94 = 3,662x10 ¢ (C.16)

mhe, = 1,772107% - 0,94 = 1,66210~%t (C.17)

Donde
mk r E Masa de ficoeritrina en la corriente FS.
m#E2.: Masa de ficocianina en la corriente F8.

Finalmente sabemos que en F8 se contiene la misma cantidad de arena y agua que en
F5 ya que estos no son afectados por la accion del reactor, faltaria determinar solamente la
cantidad de alga seca. Como las las ficobiliproteinas solubilizadas salen de la estructura de
alga seca, se asumira que el contenido de alfga seca presente en la mezcla seria lo que habia
de alga seca en F5 menos lo que se solubilizé quedando la siguiente ecuacion:

mie =ml> —mby —mid = 17,13 — 3,662107° — 1,66210™% = 7,124t (C.18)

Donde:

8. Alga en base seca en la corriente F8.
mk r E Masa de ficoeritrina en la corriente F8.
m#%8.: Masa de ficocianina en la corriente F8.

Finalmente en la corriente F8 hay 7,124 t de alga en base seca.

C.4. Filtracion 1

A esta etapa ingresa la corriente F8 que contiene soluciéon de alga reaccionada, que se
compone de alga seca agotada en proteina, agua, arena, buffer de PBS, y proteinas. De esta
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etapa sale una corriente F9 con toda las algas agotadas en proteina, y toda la arena. Recordar
también que se asume que el 90 % de las algas quedan retenidas en el filtro, Por lo tanto F9
pesara:

mpg = 0,95 - mie +mis, +mbs =6,7+47,04+ 0,53 = 54, 34t (C.19)

Donde:

mpg: Masa en la corriente F9.
mf8: Masa de alga seca en la corriente FS8.
mid,:Masa de agua en la corriente F8.
mI® . Masa de arena en la corriente FS8.

Ahora queda determinar lo que sale por la corriente F10, segtin los supuestos todas las
ficobiliproteinas salen por esta corriente por lo tanto la masa de ficoeritrina y ficocianina
corresponden a lo mismo presente en la corriente F8, lo mismo pasa con el cantidad de buffer
de PBS. Solo quedaria determinar la cantidad de alga que pasa por el filtro como restos

celulares.

m, = 0,05 - m® =0,05-7,12 = 0,35¢ (C.20)

Donde:
m,: Masa de restos celulares en la corriente F10.
m{8: Masa de alga seca en la corriente FS8.

Finalmente por balance de masas F8&=F9+F10 y asi F10 pesa:
Mmp10 = Mpg — Mpg = 203, 22 — 54, 34 = ]_48, 88t (CQ].)

Donde:
mp19: Masa presente en la corriente F10.
mpg: Masa presente en la corriente F9.
mpg: Masa presente en la corriente F8.

C.5. Centrifugacion

A esta etapa entra la corriente F10 la cual se separara en dos corrientes, segin los supues-
tos. Primero la corriente F11 eliminara todos los restos celulares contenidos en F10 junto
con un 30 % del solvente de F10 arrastrando asi un 30 % de las ficobiliproteinas. Entonces la
corriente F11 se compone de:

mb =mi?.0,3 =1,121073%¢ (C.22)
Mg =mey - 0,3 =5,0210"% (C.23)
mbhe = mEi% - 0,3 = 44, 55t (C.24)
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Donde:
mhll: Masa de ficoeritrina en la corriente F11.
mi-: Masa de ficocianina en la corriente F11.

mpgs: Masa de solvente PBS en la corriente F11.
Sumando todas las masas pertenecientes a la corriente F11 esta queda con 44,91 t.

Ahora para la corriente F12 se sabe que tiene el resto de componente que no se eliminaron
por la corriente F11, entonces:

mhs = mh —mit = 2,52107% (C.25)
mpe = mpe —mpe = 1,12107% (C.26)
mbhs = mhive — mbhe = 103,96t (C.27)
Donde:
F12.

mpp: Masa de ficoeritrina en la corriente F12.
mi%,: Masa de ficocianina en la corriente F12.
mits: Masa de solvente PBS en la corriente F12.

Sumando todos los componentes la corriente F12 masa 103,967 t.

C.6. Purificacion

Para realizar este balance se considera que la columna de cromatografia tienen una eficien-
cia del 90 %, por lo tanto se rescata de la solucién proveniente de la clarificacion (centrifuga),
el 90 % de las ficobiliproteinas presentes en la solucién. Ademés no se menciona la cantidad
de macromoléculas indeseadas ya que no es una cantidad relevante relevante y no sera consi-
derada en los calculos. Por lo tanto, en la corriente F14 sale una solucién clarificada donde un
eluyente extrae las proteinas de interés atrapadas en la columna, mientras que en la corriente
F15 salen las proteinas que no se quedaron en la fase estacionaria junto con el PBS.

Para determinar la cantidad de proteinas presentes en F'14 y F15, se realizan los siguientes
calculos:

mh =miiZ 0,9 (C.28)
mhet =mhEi 0,9 (C.29)
mhp =miZ 0,1 (C.30)
mhEe =miiZ 0,1 (C.31)

Donde:
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mhl2: Masa de ficoeritrina en la corriente F12 .

mhi?: Masa de ficocianina en la corriente F12 .
mbE: Masa de ficoeritrina en la corriente F14 .
mLEEt: Masa de ficocianina en la corriente F14 .
m%? . Masa de ficoeritrina en la corriente F15 .

mhi: Masa de ficocianina en la corriente F15 .

Las ecuaciones siguen de la siguiente manera:

mht =21-09=1,91¢ (C.32)
mhet =1,1-0,9=0,91¢ (C.33)
mi =21-0,1=0,2¢ (C.34)
mhe =1,1-0,1=0,1t¢ (C.35)

C.7. Tratamiento alcalino

Se comienza determinando la cantidad de soluciéon NaOH al 3% necesario, como se utili-
zard una razon de alga en base seca/NaOH equivalente a 1:20 p/v y como en la corriente F9
vienen 6,76 t de alga en base seca, la cantidad de volumen de NaOH o de la corriente F16 se
determina de la siguiente manera:

Vi1 = 6,76 - 20 = 135, 2m° (C.36)

Donde:
Vi16: Volumen de la corriente F16 que contiene solucion NaOH.

Segtin lo anterior se requieren 142,4 m? de solucién NaOH, por lo tanto para determinar la
cantidad en masa de esta corriente se requiere de la densidad de la solucién NaOH, equivalente
a pnaor= 1,0035 t/m? [45], y se calcula de la siguiente manera:

mMgri6 = PNaOH * VF16 = 1, 0035 - 135, 2= 135, 6t <C37>

Donde:
mri6: Masa de la corriente F16 que contiene soluciéon NaOH.
pnaor: Densidad de solucién NaOH al 3%
Vi16: Volumen de la corriente F16 que contiene solucion de NaOH.

Continuado, queda determinar la cantidad sulfatos que se eliminaran y se separaran del
alga en esta etapa. No se tiene el valor exacto del contenido de sulfatos en Agarophyton
chilensis por lo que se supondra que su contenido es equivalente al presente en Gracilaria
gracilis que es el tipo de alga roja con un gran porcentaje de este equivalente a 6,8 % [6]

Ml fatos = 0,068 - 6,76 = 0, 46t (C.38)
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Donde:
Msulfatos: Masa de sulfatos en alga en la corriente 17.

Ademas en la corriente 17 sale la misma cantidad de agua, arena, y la solucion de NaOH
proveniente que habia dentro del reactor. Faltaria determinar el alga en base seca que hay
en la corriente F17 que es lo que habia en la corriente F9 menos lo que se separd a sulfato.

Mt = miY — Mauifates = 6,67 — 0,46 = 6, 3t (C.39)

Donde:
m{1": Alga en base seca en la corriente F17.
mE?: Alga en base seca en la corriente F9.

C.8. Filtracion 2

De acuerdo a los supuestos que se expusieron en el cuerpo del informe, se sabe que toda
las algas agotadas en sulfatos, salen por la corriente F19 por lo tanto la masa de F19 seria la
masa en base seca agotada en sulfatos mas el agua presente en ellas. esto se determina de la
siguiente manera:

Mp1g = My + Mo = 6,3 + 47,04 = 53, 35¢ (C.40)

Donde:

mr19: Masa en la corriente F19.

m{17: Alga en base seca en la corriente F17.
miso: Agua presente en la corriente F17.

Anélogamente la corriente F18 tiene toda la solucién alcalina, la arena, y sulfatos prove-
niente de la corriente F17:

MELIS = MNaon + Mearena + Mt fatos = 135,84 0,53 40,43 = 186, 83. (C.41)

rena
Donde:
mpi1g: Masa en la corriente F18.
mALT ;: Solucién de NaOH en la corriente F17.
ml7 . Arena en la corriente F17.

arena’
mL7 - Sulfatos en la corriente F17.

sul fatos*

C.9. Neutralizacion

La etapa comienza cuando ingresa la corriente F19 que trae consigo, algas agotadas en
sulfatos y agua. Por otra entrada también ingresa una corriente F20 que contiene una solucién
de &cido sulfurico al 0,025 %, esto con la intencién de neutralizar el contenido de algas que
continuard por el proceso. Dicha solucién entra con una razén de 1:20 p/v con respecto al
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alga seca por lo tanto su volumen se determina de la siguiente manera:
Viao = mp? - 20 = 126, 16m* (C.42)

Donde:
Viop: Volumen de la corriente F20, correspondiente a la cantidad de solucién de HySO;,.
mi1%: Masa de alga seca en la corriente F19.

Ahora para determinar la masa de la corriente F20 se requiere la densidad de la solucion
de 4cido sulfirico equivalente a 1,0001 t/m? [46] obteniéndola con la siguiente férmula:

Mpog = VF20 * PH2S0O4 = 126, 16 - 1, 0001 = 126, 16t (043)

Donde:
mpa0: Masa de la corriente F20, correspondiente a la cantidad de solucion de HySOj.
pra2sos: Densidad de la solucion de acido sulfurico.

Finalmente la corriente F21 contendra todo lo de la corriente F19 sumado con la corriente
F20 por balance de masa:

Mpo1 = Mpog + MpE19g = 53, 35 + 126, 16 = 179, 51¢t. (C44)

C.10. Filtracion 3

A esta operacion entran una mezcla proveniente de la neutralizacion, la corriente F21, la
idea de esta etapa es separar las algas neutralizadas de la solucion residual de acido. Como
supuesto se tiene que toda el alga neutralizada queda retenida en el filtro, lo que no dice que
se rescata todo el contenido, entonces en la corriente F23 que llevara las algas y el agua el
agua contenida en ellas sera:

Mg = My + migo = 6,3+ 47,04 = 53,35 (C.45)

Donde:
mpe3: Masa en la corriente F23.
mf2!: Masa de alga en base seca de la corriente F21.

mi2h: Masa de agua en la corriente F21.

Por balance de masa se sabe que mgo; = mpoo + Mmpog, entonces la corriente F22 se puede
calcular como:
Mpog = Mol — MM E93 = ]_79, 51 — 53, 35 = 126, 16t (C46)

C.11. Blanqueo

A esta etapa ingresan las algas neutralizadas y filtradas provenientes de la corriente F23.
Adicionalmente ingresa otra corriente con una solucién de hipoclorito de sodio por la corriente
F24 para poner blaquear dichas algas. Para ellos se ocupa una razén de alga seca/soluciéon
equivalente a 1:20 Por lo tanto el volumen de la corriente F24 se determina de la siguiente
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manera:

Vigs = mi2? - 30 = 189m?® (C.47)

Donde:
Vio4: Volumen de la corriente F24, correspondiente a la cantidad de solucién de NaClO.
mf23: Masa de alga seca en la corriente F23.

Ahora para determinar la masa de la corriente F24 se requiere la densidad de la solucién
de hipoclorito equivalente a 1,0011 ¢/m? [47],obteniéndola con la siguiente férmula:

Mpog — VFQO * PNaCIlO = 126, 16 - 1, 0001 = 126, 16t (048)

Donde:
mpa4: Masa de la corriente F24, correspondiente a la cantidad de solucién de NaC'lO.
pnacio: Densidad de la solucién de hipoclorito de sodio.

Finalmente la corriente F25 contendra todo lo de la corriente F23 sumado con la corriente
F24, entonces por balance de masa:

Mpas = Mpa3 + Mpag = 53,35 + 189,26 = 189, 26¢. (C.49)

C.12. Filtracion 4

A esta etapa ingresan la mezcla con algas blanqueadas provenientes de la corriente F25, y
se realiza para eliminar la solucién de hipoclorito de sodio, por lo que se filtra dicha solucion
siendo eliminada por la corriente F26 y las algas blanqueadas continiian por la corriente F27.
Para conocer la masa de la corriente F27 se realiza el siguiente calculo:

My = 2+ mifiy = 6,3 447,04 = 53,351 (C.50)

Donde:
mpa7: Masa en la corriente F27.
mE25: Masa de alga en base seca de la corriente F25.

mi2: Masa de agua en la corriente F25.

Por balance de masa se sabe que mpgo5 = mpo7 + Mpog, entonces la corriente F26 se puede
calcular como:
Mgpog — M po5 — M Eo7 — 1242, 6 — 53, 35 = 183, Tt (051)

C.13. Coccion

A esta etapa ingresan las algas blanqueadas y filtradas provenientes de la corriente F27.
Adicionalmente ingresa otra corriente con agua para poder solubilizar el agar que contienen
dichas algas. Para ello se ocupa una razén de alga seca/agua equivalente a 1:30 Por lo tanto
el volumen de la corriente F28 se determina de la siguiente manera:
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Vias = mi2" - 30 = 189m3 (C.52)

Donde:
Viog: Volumen de la corriente F28, correspondiente a la cantidad de agua.
m{2": Masa de alga seca en la corriente F28.

Ahora para determinar la masa de la corriente F28 se requiere la densidad del agua a 80°C
equivalente a 0,971 t/m? ,obteniéndola con la siguiente féormula:

mpag = Vpog - pr2o = 189 - 0,971 = 183,7 (C.53)

Donde:
mpog: Masa de la corriente F28, correspondiente a la cantidad de agua.
pm20: Densidad del agua a 80°C.

Finalmente la corriente F29 contendra todo lo de la corriente F27 sumado con la corriente
F28, entonces por balance de masa:

Mpog = Mpog + Mpor = 237, 1t. (C54)

C.14. Filtracion 5

A esta etapa ingresan la mezcla con agar solubilizado provenientes de la corriente F29.
Esta se realiza para separar las algas agotadas en agar de la solucion con agar solubilizado.
Es asi como lo que se retuvo en el filtro se elimina mediante la corriente F30 y la solucién con
agar solubilizado que fue filtrada, continua en el proceso por la corriente F31. Es importante
anadir que considera un rendimiento de agar del 0,21 % con respecto al alga seca. Para conocer
la masa de la corriente F30 se realiza el siguiente calculo:

gt = (2 £ mE,) - 0,79 = 185, 08t (C.55)

Donde:
mps31: Masa en la corriente F31.
mf2%: Masa de alga en base seca de la corriente F29.

mi2%: Masa de agua en la corriente F29.

Por balance de masa se sabe que mgo9 = mp3g + mp31, entonces la corriente F30 se puede
calcular como:
Mp3g = Mpag — Mpz1 = 92,02t (C.56)

C.15. Secado

A esta etapa ingresa el agar solubilizado con exceso de agua F31, la idea es que durante
esta etapa el agar disminuya su humedad a un 2 %,. Por lo tanto de esta etapa saldrd una
corriente con vapor de agua F33 y una corriente con el agar ( humedad 2 %).
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Como se quiere un agar con 2% se cdlcula cuanta agua debe tener para tener dicho
porcentaje de humedad:

% Humedad = — 99" . 100 = 2 (C.57)

Magar + Magua

Donde:
Magua: Masa de agua presente en agar.

Magar: Masa de agar.

Se despeja la cantidad de agua de la ecuacién y queda:

0,02 -mggar  0,02-1,32
agua — : = - ’ = O, 027 ¢t C.58
Mag 0,98 0,98 (C.58)
Con lo anterior se determina que debe quedar en el agar 0,027 toneladas de agua para
tener el 2% de humedad indicado. Por lo tanto, en la corriente de salida F33 saldra:

Mp33 = Magua + Maegar = 0,027+ 1,32=1,351 (C.59)

Y el balance de masas en el secador es:

Mmp31 = MEg392 + Mg33 = 189, 99 = mgso + ]., 35 (C60)

Solo queda determinar la corriente F32 :

Mmpsgy = 18,99 — 1,35 = 188,65 ¢ (C.61)
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Anexo D

Memoria de calculo de
dimensionamientos

D.1. Reactor de extraccion y solubilizacién

Las dimensiones de este equipo se determinan segin el volumen que se requiere para que
entren las algas lavadas y molidas, y el buffer de fosfato salino requerido. Segtn la informa-
cién recopilada, se necesita de un buffer para la solubilizacion de las ficobiliproteinas, para
ello se escoge el de fosfato salino (PBS) 0,1 M con una razén 1:20 de alga seca PBS. Todos
estos datos se obtienen de un estudio de ciclos de congelamiento y ultrasonido como métodos
de extraccion de ficobiliproteinas y polisacaridos a partir de Gracilaria lemaneiformis.

Segin lo anterior para determinar el volumen de este reactor, se suman los volimenes de
las corrientes que entran a esta etapa, calculando el volumen necesario para el tratamiento
de la siguiente manera:

Vo= Vis + V7 = Vps + 142,6 (D.1)
Donde:

V,: Volumen necesario para la extraccion y solubilizacion.

Recordar que la densidad del alga fresca es 1,15 t/m3 [41] y la densidad de arena de mar
1,4 t/m3 [48]. por lo tanto para determinar el Vg5 se debe determinar el volumen de alga
fresca para ser sumado con el volumen de arena presentes en la corriente F5:

My Marena 94,1 0,5
V = — =
o Pf * Parena 17 15 1a 4

=47 +0,36 = 47,36 m® (D.2)

Teniendo los volimenes de las corrientes F7 y F5, se puede determinar el Volumen nece-
sario:

V, = 47,35+ 142,6 = 195,2 m? (D.3)

Y por seguridad, el volumen del reactor serd un 1% mayor de lo necesario:
Virps = Vo 0,01 =197,1 m? (D.4)
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Donde:

Vr,Es: Volumen del reactor de extraccion y solubilizacion.

D.2. Filtros

Para obtener la dimensiones caracteristica de todos los filtros, se utiliza la ecuacién de
diserio de filtros [49], informacién obtenida del libro llamado “Principles of Bioseparations
Engineering”, en el capitulo de filtracion.

V A-AP

Q=—=

t - (Rm+ Ry (D:5)

Donde:
Q: Flujo a tratar.
V:Volumen a tratar.
t: Tiempo de filtrado.
A: Area transversal del filtro.
AP: Caida o diferencia de presién a la que funciona el filtro.
p: Viscosidad del fluido a filtrar.
R,,,: Resistencia del medio filtrante.
R;: Resistencia de la torta.

Los datos de volumen a tratar se obtienen de los balances de masa realizados junto con
las densidades de cada componente en la corriente, el tiempo de filtrado se impondra, la
diferencia de presion, resistencia de la torta y resistencia de medio se obtienen de un estudio
donde se elabor6 un filtro para la fabricacion de cerveza artesanal. Los Datos a utilizar son
los siguientes:

Tabla D.1: Datos utilizados en comun para todos los filtros.

Datos para todos los filtros.
Dato Valor unidad Referencia
Resistencia
del 2, 282108 1/m [50]
medio
Resistencia
de la 4,1210° 1/m [50]
torta
Diferencia
de 30 kPa [50]
presion
Tiempo
de 7200 S -
filtrado

80



Tabla D.2: Datos usados para las dimensiones del filtro 1.

Datos Filtro 1

Dato Valor unidad Referencia
Viscodidad
PBS 0,001 Pa s [51]
Masa
Corriente F8 203,2 ¢ BM
Densidad
alga fresca L1s t/m3 [41]
Densidad
PBS 1,006 t/m3 [43]
Densidad 1.4 t/m3 48]
arena

Tabla D.3: Datos usados para las dimensiones del filtro 2.

Datos Filtro 2

Dato Valor unidad Referencia
Viscosidad
solucion 0,001 Pa s [52]
NaOH
Masa
Corriente F17 190,1 ¢ BM
Densidad
alga fresca 115 t/m3 [41]
Densidad
solucién 1,0035 t/m3 [45]
NaOH
Densidad 14 t/m3 48]
arena
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Tabla D.4: Datos usados para las dimensiones del filtro 3.

Datos Filtro 3
Dato Valor unidad Referencia
Viscosidad
Slglzusccl)of 0,001 Pa s (53]
0,025 %
Masa
Corriente 179.5 t BM
F21
Densidad
alga fresca 115 t/m3 [41]
Densidad
solucion 1,0001 t/m3 46]
H2S504

Tabla D.5: Datos usados para las dimensiones del filtro 4.

Datos Filtro 4
Dato Valor unidad Referencia
Viscosidad
solucién 0,001 Pa s [54]
NaClO
Masa
Corriente 242.6 t BM
F25
Densidad
alga fresca 115 t/m3 [41]
Densidad
solucién 1,00 t/m3 [47]
NaClO
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Tabla D.6: Datos usados para las dimensiones del filtro 5.

Datos Filtro 5
Dato Valor unidad Referencia
Viscosidad
del 0,0003 Pa s [54]
agua
Masa
Corriente 242 t BM
F29
Densidad
alga fresca 115 t/m3 [41]
Densidad
del 1,00 t/m3 [42]
agua

Para obtener el drea transversal del filtro se debe despejar de la ecuacion de disenio que-
dando de la siguiente manera:

D.6
AP (D.6)
Con A; area transversal del filtro i, se reemplazan los datos para cada filtro.
195 - 0,001 - (28210% + 4, 1210)
Ay = : : = 0,212 m® D.7
! 30.000 e (D7)
182 - 0,001 - (28210% + 4, 12106)
Ay = : : =0,19 m? D.8
2 30.000 e (D)
172,9- 0,001 - (28210% + 4, 1210°)
Ay =—2— : = 0,18 m? D.9
3 30.000 e (D-9)
235,8 - 0,001 - (287108 + 4, 1210°)
Ay="—"—" ’ = 0,24 m? D.10
: 30.000 e m (D-10)
236 - 0,001 - (282108 + 4, 12106
As = 001 - (282107 + 4, 12107) _ ) o2 (D.11)

30.000

Se considera un margen de seridad del 1%, por lo que las dreas de cada filtro quedan:

A = A;-0,01 =0,215 m? (D.12)
Ay = Ay-0,01 = 0,2 m? (D.13)
Af = A3-0,01 = 0,19 m? (D.14)
Ay = A4-0,01 = 0,26 m? (D.15)
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A; = A5-0,01 = 0,26 m? (D.16)

D.3. Centrifuga

Para determinar las dimensiones de este equipo, se ocupa la ecuacién de diseno para una

centrifuga
(2-7-L-R* w?

9

Q:US'

(D.17)

Donde:
vs: Velocidad de sedimentacion del sélido a separar .
L: Altura del equipo.
R: Radio caracteristico del equipo.
w:Velocidad angular de las particulas.

Primero para determinar la velocidad de sedimentaciéon de las particulas, se emplea la
siguiente féormula:

Pp — Pf 12
. = . D?*. D.18
v= g, e (D.18)
Donde:
pp: Densidad de la particula.
ps: Densidad del fluido .

w: viscosidad del fluido .
D,: Didmetro de particula.

Para lo anterior se utilizan los siguientes datos:
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Tabla D.7: Datos para el disefio de la centrifuga

Datos centrifuga
Dato Simbolo Valor Unidad Referencia
Densidad '
particula Pp 1350 kg/m3 cite
Densidad ‘
fluido P 1006,2 kg/m3 cite
Viscosidad L ‘
fluido Hy 1,025210 Pas cite
Didametro
de Dy 22107° m cite
particula
Velocidad . 266.6 s i
angular
Rad%o Rm 0,075 m Cite
medio
Lar'go L 0,75 m cite
equipo
Fluo Q 147.9 m3 BM
a tratar 10 )

Con los datos anteriores de determina la velocidad de sedimentacion:

1350 — 1006, 2 m
= = (22107°)2. 9,8 = 7,32107° — D.19
18-1,025010 5 (20107)7- 9.8 =7.30107 (D-19)
Ya obtenido el valor de la velocidad de sedimentacion, y utilizando los valores expresados
en la tabla D.7 se puede obtener la capacidad de la centrifuga, como flujo volumétrico, que
es capaz de procesar. Usando la ecuacién D.17 se tiene:

Vs

2.7-0,75- (0,075)2 - (266,6)? 3 ’
( -V, (97 ; ) ( ) )):0’01477;:5075672 <D20)

Q. ="7,3x107°-

Resultando una capacidad de la centrifuga de 0,014 %37 lo que equivale a 50,56 m?

h

Cabe destacar que las dimensiones como la altura y el radio medio de la centrifuga, fueron
tomadas de centrifugas cominmente en venta en el mercado, con lo cual fueron valores
impuestos, con ello podemos determinar el flujo volumétrico que e capaz de tratar por hora,
como se hizo anterior mente. Ahora solo queda determinar el tiempo de centrifugacion. Para
ello, se ocupa el flujo que debe procesar la centrifuga para completar un lote del proceso,
10, v la capacidad de esta .. Por lo tanto el tiempo . de centrifugacion se obtiene de la
siguiente manera:

_ QIO o 14779
Q. 50,56

Por lo tanto, en base a la ecuacion de disefio de una centrifuga, se determina un tiempo

le

=29h (D.21)
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de centrifugaciéon equivalente a 2,9 horas, y para tener un rango de seguridad del 10 %, el
tiempo de centrifugaciéon quedaria:

tr=t.-1,1=3,2 horas (D.22)

C

Finalmente el tiempo de centrifugado ¢’ es de 3,2 horas.

D.4. Columna de cromatografia

La corriente de interés de que sale de la columna de cromatografia es F12, en la cual
sale una solucion con proteina purificada, en ella se encuentran ficoeritrinas y ficocianinas en
mayor concentracién en comparaciéon a momento de entrar a la columna.

Para partir con el dimensionamiento se asumira que la columna tiene una capacidad de
20 mg/ml. Ademads, por balance de masa sabemos que la corriente F14 contiene 2,25 y 0,99
kg de ficoeritrina y ficocianina respectivamente. Por lo tanto un total de 3,24 kg equivalente
a 3,24 x 10° mg de ficobiliproteinas. Este total es lo que se deberia generar por lote, vy cada
lote se genera cada un dia.

Como supuesto se tenfa que la columna tiene una capacidad de 20 mg/ml entonces para
determinar el volumen que deberia tener la columna para purificar la cantidad de ficobilipro-
teinas deseada, se realiza el siguiente calculo.

13242100

Vee
20

= 16,2210*ml = 162L = 0, 162m> (D.23)

Donde:
V..: Volumen de la columna de cromatografia.

Para hacer atin mas pequena la columna, se impondra que durante el mismo lote se haran
ciclos de purificacion, asi ocuparemos la misma columna, mas pequena, para hacer la misma
operacién pero con mas ciclo.

Con 10 ciclos el volumen seria 10 veces menos que lo obtenido anterior mente, o sea
16,2 L 0 0,0162 m3. Faltaria determinar el didmetro que caracteriza a la columna. Para ello
asumanos que la columna tiene un maximo de altura de 50 cm y considerando que la formula
de volumen para un cilindro es la siguiente:

H-7-(D)?
‘/cilindro = 7T4 ( ) <D24>
Donde:
Viitinaro: Volumen de un cilindro.
H: Altura.
D: Diametro de la columna de cromatografia.
Despejando el diametro de la formula, quedaria:
V::c -4
D = D.25
T (D.25)
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entonces el didmetro de la columna queda:

0,0162 -4
D= /———=0,2m =20.2 D.2
e =1/ 057 0,2m = 20.29¢m (D.26)

D.5. Reactor alcalino

Las dimensiones de este equipo se determinan segin el volumen que se requiere para que
entren las algas agotadas en proteinas y la solucion alcalina requerida. Segun la informacion
recopilada, se necesita una soluciéon de NaOH con una razén 1:20 de alga seca solucion.

Segun lo anterior para determinar el volumen de este reactor, se suman los voliimenes de
las corrientes que entran a esta etapa, calculando el volumen necesario para el tratamiento
de la siguiente manera:

Vo = Ve + Vig (D.27)
Donde:

V.. Volumen necesario.

Recordar que la densidad del alga fresca es 1,15 t/m3 [41]y la densidad de arena de mar
1,4 t/m3 [48]. por lo tanto para determinar el Vrg y V16 se debe determinar los voltimenes
de cada composicion en cada corriente.

m Marena 93,8 0,5
= +

Vig = —L —
o Py - Parena 1715 174

+ =46,7+ 0,37 = 47,07m? (D.28)

MNeOH 135, 8
e PNaOH 17 0035 ’ ( )
Teniendo los volumenes de las corrientes F9 y F26, se puede determinar el Volumen nece-

sario:

V, = 47,07 4+ 135,6 = 182,5 m? (D.30)

Y por seguridad, el volumen del reactor serd un 1% mayor de lo necesario:

Vra =V, 0,01 =184,3 m® (D.31)
Donde:

Vg, a: Volumen del reactor Alcalino.

D.6. Reactor de neutralizacion

Las dimensiones de este equipo se determinan segtin el volumen que se requiere para que
entren las algas agotadas en sulfatos y la solucién acida requerida. Segun la informaciéon
recopilada, se necesita una soluciéon de HyS0O, con una razén 1:20 de alga seca solucion.
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Seguin lo anterior para determinar el volumen de este reactor, se suman los volimenes de
las corrientes que entran a esta etapa, calculando el volumen necesario para la neutralizacion
de la siguiente manera:

Vi = Vg + Voo (D.32)

Donde:

Vi: Volumen necesario para la neutralizacion .
Recordar que la densidad del alga fresca es 1,15 t/m3 [41]y la densidad de arena de mar

1,4 t/m3 [48]. por lo tanto para determinar el Vg9 y V50 se debe determinar los voliimenes
de cada composicion en cada corriente.

m; 53,3 ;
Vi = — = = 53,35 D.33
F19 2y 1,15 y 99 ( )
126, 1
Vigg = H250% _ D 126,1 m? (D.34)

PH2504 B 1,00001

Teniendo los volimenes de las corrientes F19 y F20, se puede determinar el Volumen
necesario:

Vi, = 53,35+ 126,1 = 172,9 m? (D.35)

Y por seguridad, el volumen del reactor serd un 1 % mayor de lo necesario:

Vewa =Vi-0,01 =174,6 m® (D.36)
Donde:

Vg m: Volumen del reactor de neutralizacion.

D.7. Blanqueo

Las dimensiones de este equipo se determinan segin el volumen que se requiere para que
entren las algas neutralizadas y la solucién de hipoclorito requerida. Segun la informacién
recopilada, se necesita una solucion de NaClO con una razén 1:30 de alga seca solucion.

Segun lo anterior para determinar el volumen de este reactor, se suman los volimenes de
las corrientes que entran a esta etapa, calculando el volumen necesario para la neutralizacion
de la siguiente manera:

Vi = Vo + Vau (D.37)
Donde:

V4: Volumen necesario para el blanqueo .

Recordar que la densidad del alga fresca es 1,15 t/m3 [41]. Por lo tanto para determinar
el Vios v Vou se debe determinar los volimenes de cada composicién en cada corriente.
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m 53,3
Vigg = — =

ERE 53, 35m® (D.38)

Mmygcio  189,2
pNecio  1,00001

Teniendo los volimenes de las corrientes F23 y F24, se puede determinar el Volumen
necesario:

= 189,2 m® (D.39)

Vioa =

Vi, = 53,35 + 189, 2 = 235,8 m? (D.40)

Y por seguridad, el volumen del reactor serd un 1% mayor de lo necesario:

Vepe =V,-0,01 =238,1 m> (D.41)
Donde:

Vr.p: Volumen del tanque de blanqueo.

D.8. Tanque de Coccién

Las dimensiones de este equipo se determinan segin el volumen que se requiere para que
entren las algas blanqueadas y el agua requerida. Segtn la informacién recopilada, se necesita
agua con una razéon 1:30 de alga seca agua.

Segun lo anterior para determinar el volumen de este reactor, se suman los volimenes de
las corrientes que entran a esta etapa, calculando el volumen necesario para la neutralizacion
de la siguiente manera:

Ve = Vipar + Vas (D.42)
Donde:

V4: Volumen necesario para el blanqueo .

Recordar que la densidad del alga fresca es 1,15 t/m3 [41]. Por lo tanto para determinar
el Vior v Vaog se debe determinar los volimenes de cada composicion en cada corriente.

my 53,8 3
Vior = —L = = 46.7 D.43
F27 Y 1,15 , (T ( )
m, 182, 7
Vigg = —2%2 — ' —=189,2 m? D.44
28 pagua 07 971 3 m ( )

Teniendo los volimenes de las corrientes F27 y F28, se puede determinar el Volumen
necesario:

V. = 46,7+ 189, 2 = 236 m® (D.45)

Y por seguridad, el volumen del reactor serd un 1% mayor de lo necesario:
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Vre =V.-0,01 =238,3 m® (D.46)
Donde:

Vr,c: Volumen del tanque de coccion.

D.9. Secador

En esta etapa se utiliza un secado por aspersion, esto con el objetivo de disminuir el exceso
de humedad y asi obtener el producto deseado, el agar.

Para el dimensionamiento de esta operacion se toma como guia el diseno presentado por
Liliana Martinez, en su tesis llamada “Dimensionamiento y simulacién de un secador por

aspersiéon de nivel piloto” [59]. Utilizando los siguientes datos:

Tabla D.8: Datos constantes del sistema para el dimensionamiento del se-

cador.
Datos constantes del sistema
Dato Simbologia Valor Unidad Referencia

Cte. Antoine Aa 8 - [59]
Cte. Antoine Ba 1730 - [59]
Cte. Antoine Ca 233 - [59]

Capacidad calorifica
del aire seco Cra 1005 T/ke I 159

Capacidad Calorifica
el asua Chu 4186 J/ke k [59]

Capacidad calorifica
de vapor de agua Co 1884 T/kg I [59)
Peso molecular del agua M, 0,018 Kg/mol [59]
Peso molecular del aire M, 0,029 Kg/mol [59]
Presion de“frabajo P 101900 Pa 61]

X regién
Temperatura de referencia To 273,15 K [59]
Calor latente de Ao 2502300 | J/kg 59]
vaporizaciéon a Tj

Densidad de agua Puw 0,997 kg/m3 [59]
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Tabla D.9: Datos para el atomizador del secador.

Caracteristicas del atomizador
Dato Simbologia | Valor | Unidad | Referencia
Didmetro D, 0,05 m [59]
Altura de la paleta h, 0,009 m [59]
N° de paletas n, 24 - [59]
Velocidad angular N 833 1/s [59]

Tabla D.10: Variables de salida del secador.

Variables de salida.
Aire
Dato Simbologia | Valor | Unidad | Referencia
Temperatura del aire a la salida T2 343 K [59]
Producto
Dato Simbologia | Valor | Unidad | Referencia
Temperatura del producto a la salida Tso 338 K [59]
Humedad del producto a a salida Xs 0,02 - -

Tabla D.11: Datos de salida para el dimensionamiento del secador.

Variables de entrada.
Dato Simbologia | Valor | Unidad | Referencia
Temperatura del aire a la entrada T 438 K [59]
Temperatura del solido a la entrada Ty 298 K -
Concentracion de alimentacion Cin 7,02 kg/m3 BM
Densidad alimentacién Pin 1100 kg/m3 [42]
Flujo a trabajar Fo, 17,12 kg/s [59]
Humedad del producto a la entrada X4 0,88 - [40]
Viscosidad de la alimentacion Lbs 997 kg/m3 -
Densidad del solido seco Pss 550 kg/m3 [62]

Para realizarlos calculos de las dimensiones primero se deben pasar por 3 pasos.

1. Determinacion de la humedad relativa del aire a la salida del equipo con el objetivo de
conocer la humedad relativa.

2. Luego del paso 1, se calcula el diametro de la gota asperjada, didmetro, temperatura y
humedad criticos, instante donde la gota se mantiene de una tamamo constante.

3. Luego del paso 2 se procede a calcular el tiempo de secado y tiempo de residencia del
solido en la camara del secador, donde el valor del primero debe ser menos que el segundo
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D.9.1. Paso 1: Humedad relativa.

Para comenzar con el calculo de la humedad relativa del aire a la salida de la cdmara de
secado , lo primero que se debe hacer es determinar la humedad absoluta a en esa posicién,
para ello se realizan los siguientes balances de masa y energia :

» Balance de masa sobre la camara de secado

F+ (X1 = X2) = Gy - (Y = 1) (D.47)

Donde:

Xi: humedad de la gota en la entrada [kg agua/kg solido].
Xo: humedad de la gota en la salida [kg agua/ kg sélido].
Y1: : humedad del aire en la entrada [kg agua/kg gas|.

Ys: humedad del aire en la salida [kg agua/kg gas].

= Balance de energia sobre la camara de secado
Fp, - (h81 - h82> - Gm : (HaQ - Hal) <D48)

Donde:

hs1: Entalpia del sélido a la entrada de la camara [J/kg] .
hso:Entalpia del solido a la salida de la cAmara [J/kg] .
H,i: Entalpia del aire a la entrada de la camara [J/kg].
Ho:entalpia del aire a la salida de la cdmara [J/kg].

» Entalpia de sélidos a la salida de la camara de secado.

hsl = Cpss : (Tsl - TO) + Xl : pr : (Tsl - TO) <D49>
= Entalpia de sélidos a la entrada de la cdmara de secado.

th = Cpss : (Ts - TO) + X2 : pr : (Ts2 - TO) <D5O)
= Entalpia del aire a la entrada de la camara de secado

Hal = (Cpa + Cv : le) : (Tal - TO) + )\0 : Yi (D51)

= Entalpia del aire a la salida de la cAmara de secado

Ha2 = (Cpa + Ov ' }/2) : (TaQ - TO) + )\0 : 3/2 (D52)
Sustituyendo la ecuacion D.52 en la ecuacion D.48, e igualandola con la ecuacion D.47 e

puedes despejar Y, de la siguiente manera:

[Hot — Cpa - (T2 — T0)] - (X7 — X)) + (Y1 - (hs2 — hs1)
(hsa — hs1) + [Cy - (Taz — To) + Ao) - (X1 — X2)
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Quedando
Xo= 0,04.
hs1= 152.333 J/kg.
hea= 261.086 J /kg.
H,1= 193.956 J/kg.

Continuado, para obtener la humedad relativa se utiliza la siguiente ecuacion:

%R = 22100 (D.54)
R
Donde:
% HR: humedad relativa.
P,: Presion parcial del agua.
Py: Presion del vapor de agua a la temperatura en la que sale el aire.

Los valores de P, y P, se calculas con las siguientes formulas:

B
a2
Yo- P - M,
P,=— D.

Reemplazando los datos queda:
Fy,=1.122.030 Pa.
P,=6169,3 Pa.

y %HR=0,55%, lo que si cumple con ser menos que la humedad de equilibrio del sélido.

Por otro lado, sabiendo el valor de Y5 se puede obtener el de GG, obteniendo que equivale
a 102 kg/s, flujo de gas necesario.

D.9.2. Paso 2: Puntos criticos.

Para determinar los puntos criticos y el didmetro de la gota asperjada, se tienen corre-
laciones que dependen de las caracteristicas de atomizador, para partir se tiene la siguiente
correlacion:

Dys = 5240 - MY - (7 - D, - N)~037. 1y 70017 (D.57)

S

Donde:
M,,: flux de alimentacién por paleta de atomizador. Se calcula de la siguiente manera:

M, = (D.58)

hy -y

Reemplazando los datos anteriores queda:
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M,= 297 g/(s-cm) y por lo tanto D,,= 3,8 -107°m

Ahora la dimensiones de la caAmara se hacen en funciéon de Dy que significa que el didmetro
en el cual se entra es el 95 % de la nube asperjada, lo que garantiza que la gota se seque a la
salida de la camara. Dg5 se calcula de la siguiente manera:

Dos=1,4-D,;=1,4-3,8-10°=5,3-10"° (D.59)
A continuacién se presentan os calculo de los pardmetros criticos:

Ps 1+X2
D, = Dgs - [ 12
. [pss 1+X1

1

B

(D.60)
Luego D, = 1,95 -10"*m

Las siguientes formulas se utilizan para obtener los valores de humedad absoluta de de la
gota X, y del aire Y, en el punto critico. Primero se deben obtener los valores de humedad
removida de la gota a, y la humedad remanente de a gota a,, de la siguiente manera:

(Dg5 = D7)+ pu (D.61)

a, =

ol N

7 - D
ap = —

Con humedad de la gota en base htimeda en la entrada de la camara Xij:

- Xip - ps — ay (D.62)

1

X = =0,44 D.63
a
X, = —52— (D.64)
(ﬂg%gs) . sz
F, (X - X,
Y, =Y+ (Gl ) (D.65)

a, = 3,5- 1079 kg agua/gota.

a, = 3,4-1071% kg agua/gota.
X, = 0,06 kg agua/kg de sélido.
Y.=0,05 kg agua/kg gas.

Para finalizar se requiere determinar la entalpia de sélidos hs. y la del aire H,.en el punto
critico para luego determinar la temperatura del aire critica.

hse = Cpss - (Tss — To) + Xe - Cpy - (Tss — Tt) (D.66)

Fm : (hsl - hsc)

Hac -
Gm

+ Hal (D67)
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Hac_)\O'Y;
(Cpa + Co - Yo)

Toe = + T (D.68)
Resultando:

hse= 1722859 J /kg.

H,.= 201290,4 J/kg.

1,.=357,32 K.

D.9.3. Paso 3: Tiempo de secado y residencia.

El tiempo de secado t7 se conforma de dos periodos. Primero el tiempo de secado a
velocidad constante t. y segundo, el tiempo de secado a velocidad decreciente ¢4, v la suma
de ambos conforman el tiempo total.

)\bh * Pw 2 2
le=————(Dgs — D; D.69
8 Ayt * kar (s ) (D.69)
Abh - D?. Pss
tg=— " (X, — X D.70
1= A (X Xo) (D.70)

Dond:

kq1: Conductividad térmica de la pelicula de aire que rodea la gota. J/s-m - K
Se impondréa un valor de k4 =0,048 J/s-m - K

t.=0,12 K.

td=0,09 K.

tr=0,21 s.

El tiempo que tarde en secarse cada gota es de aproximadamente 0,2 segundos.

Finamente se debe calcular la velocidad de las gotas, para conocer. Dicha velocidad se
divide en tres componentes: axial, la cual es despreciable, radial V¢, tangencial Vg .

D,
ps'Qg'wz'T)

Wl

Vio = ( (D.71)

V;SO :W'DT'N <D72)
Donde:
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WO:0,21 Hl/S.

Vi0=139,3 m/s.

Luego la Velocidad resultante se calcula como:

Vig + Vit

= 139,3m/s

(D.73)

Con todo lo anterior se pueden determinar las dimensiones del secador, lo cédlculos se
presentan a continuacion.

D.9.4. Paso final: Dimensiones del secador

Donde:

D,
Reamara = (tT - 2, 4 Vies - (b ) 7)075)075 + —

Reomare: Radio de la cadmara de secado.

b: Ancho del chorro a la misma velocidad angular de la alimentacion.

b se determina de la siguiente manera:

Donde:

Pa2: Densidad de la mezcla en a salida.

Donde:

Vie:Volumen de la mezcla de salida.

F
b= 5
pa2'2'7r'7r'vres
14Y;
Pa2 = th
1 1 T.
Vie = 8315 - —). =
' Ot R

Reemplazando los datos y calculando se obtiene:

b=0,04
Paz=1,005.
Vie = 2,55
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Rcamarazo787
Y el didmetro de la cdmara se determina de la siguiente manera:

Dcamara =2 Rcamara - ]-7 4 m <D78)
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