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Introduccion

La Yerba Mate es uno de los cultivos mas importantes en Argentina, tanto a nivel

industrial como cultural. Dicho cultivo se desarrolla en nuestro pais en la provincia de Misiones
y en el Noreste de la provincia de Corrientes, a la vez que se extiende a paises vecinos como

Paraguay y Brasil.
La yerba mate no solo se consume en los paises donde se cultiva, sino que la infusién
de mate esta difundida en otros mercados tales como, Uruguay, Siria, Chile, y Libano, y en
menor medida otros como Estados Unidos o Francia. Resulta importante el mercado de Libano,

donde cada afio se extiende el negocio de la comercializacion de la Yerba Mate.
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La industria yerbatera incluye diversos productos, tales como las distintas variedades de
Yerba Mate y el mate cocido. En la elaboracion de dichos productos se utilizan de la planta de
Yerba Mate las hojas y en menor medida las ramas mas delgadas, que corresponden a la
porcién del “palo”. Esta ultima se encuentra limitada en su cantidad por ley (segun el “Cédigo
Alimentario Argentino”, un kilo de yerba mate con palo tiene que tener al menos un 65% de
hojas desecadas, rotas o pulverizadas y no mas de un 35 % de palo), y su contenido permite

distinguir diversos tipos de productos.

Sin embrago, no se le da ningun uso a la porcién mas gruesa del tronco de la planta, mas
alla de utilizarla como combustible solido. Por lo tanto, resulta interesante conocer las
propiedades de esa fraccion y a partir de eso intentar valorizar un recurso que se deja de lado

y que puede reportar beneficios.

La planta de Yerba Mate se encuentra compuesta por diferentes familias de sustancias,
entre las que se destacan compuestos fendlicos, metilxantinas, minerales (como Potasio,
Magnesio, Manganeso). Todos estos compuestos aportan diferentes propiedades a la planta,
asi como tienen diferentes acciones beneficiosas sobre el organismo. Sin embargo, en la

realizacion del presente estudio resulta importante el primer grupo: los compuestos fendlicos.

En cuanto a los compuestos fendlicos, se destaca en la Yerba Mate la presencia de
acidos hidroxicinamicos. Los mas comunes son los llamados Acidos Clorogénicos, una familia
de ésteres formados entre el &cido quinico y uno o mas residuos de algunos acidos tales como
el trans-cinamico, p-cumarico, ferulico y cafeico. El acido 5-cafeoilquinico (ACG) esta presente

como compuesto mayoritario en el mate y es un éster del acido quinico con acido cafeico.

El Acido Clorogénico es un compuesto fendlico que se encuentra en ciertas especies
vegetales, como Lonicera japonica Thunb y Eucommia ulmoides Oliver. Sin embargo, la
cantidad presente en estas fuentes es limitada, lo que provoca que su extraccion resulte cara.
Por otra parte, el Acido Clorogénico se encuentra presente en otras fuentes, tales como la
manzana, la pera, el tomate, la batata y el café. Entre sus usos mas comunes se encuentran:

aditivo en bebidas; industria cosmética; productos derivados del té. Ademas cuenta con
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diferentes propiedades farmacologicas beneficiarias para el hombre: hepatoprotectivas,

antioxidantes y antifingicas, y como agente contra el cancer.
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Figura 2 - Acido Clorogénico

La hidrolisis del Acido Clorogénico produce cantidades estequiométricas de Acido
Quinico y Acido Caféico. En cuanto al Acido Quinico, se lo suele obtener en pequefias
cantidades de la corteza de quina, asi como de los granos de café. Su uso mas importante es
como intermediario en la fabricacion de diferentes drogas, especialmente en la produccion de
Acido Siquimico, el cual es utilizado como precursor en la sintesis de principios activos para

medicamentos contra la gripe, asi como en la sintesis de agroquimicos y aminoacidos.

El Acido Caféico es un acido hidroxicinamico que se encuentra presente en el té verde,
salvado de trigo, higo, calabaza. Es un poderoso antioxidante (por ejemplo cuenta con efectos
protectores sobre el a-tocoferol en las proteinas de baja densidad LDL), estimulante y
antiinflamatorio. Se utiliza junto con sus derivados en la fabricacién de farmacos antioxidantes
e inmunomoduladores. Ademas, debido a sus propiedades antioxidantes también se utiliza en
la fabricacion de cremas para el cuidado de la piel, protegiéndola del dafio fotooxidativo. Por
otra parte, este compuesto cuenta con actividad antimicrobiana segun muchos estudios, lo cual
puede abrir un campo de aplicacién en el cuidado de enfermedades de la piel, tales como el

acne.
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Estos tres acidos (Clorogénico, Caféico y Quinico) no se producen en Argentina, por lo

tanto deben ser importados para satisfacer el consumo local.
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Acido Quinico Acido Caféico

Figura 3

Segun estudios recientes, se ha comprobado que la yerba mate (llex paraguarienses)
posee un alto contenido de Acido Clorogénico. Como se mencioné anteriormente, dentro del
proceso de fabricacion de yerba mate, la fraccion de los palos verdes resulta un residuo poco

valorado, y una fuente potencial para la obtencién de dicho acido.
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Figura 4 - Plantacién de Yerba Mate

Objetivos

El objetivo del presente trabajo se puede dividir en tres etapas:

. En un primer momento, la extraccion del Acido Clorogénico de los palos
verdes de yerba mate, a través de un proceso de extraccion sdlido-liquido, que se realiza
con agua de Osmosis Inversa a 90°C como fluido de extraccion.

. Luego, la utilizacién del acido obtenido como inductor para la bioproduccién
de una enzima que permita hidrolizar el Acido Clorogénico (existen métodos de hidrolisis
acida, pero la cantidad de subproductos generados requiere de varias etapas de
purificacion para obtener los productos deseados, aumentando los costos de produccion,
ademas de que dichos subproductos suponen un mayor riesgo para el ambiente).

. Finalmente, la obtencion de la enzima naturalmente inmovilizada, mediante

la inactivacion del micelio a través de un Tratamiento Térmico, y el uso de dicha enzima
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en un reactor de lecho fijo para llevar a cabo la hidrdlisis y posterior obtencion del Acido

Caféico y Quinico, realizando luego la purificacion de ambos compuestos.

De esta forma, se puede lograr darle valor a un residuo, a la vez que se abastece al
mercado nacional de productos que actualmente deben ser importados, y que pueden resultar
valiosos dentro de la industria quimica. Por otra parte, resulta también importante desde el punto
de vista del desarrollo de la industria Nacional, aportando conocimiento, innovacion y generando

puestos de trabajo.

Especificaciones técnicas

Estado de agregacion Sdlido / Polvo
Color Amarillo palido
Presentacion Bolsa de 25 kg.
i 3
Densidad 1,35 glcm
Punto de fusion 162,5°C
Pureza >98%
Formula molecular C.H.,O
Masa molecular 192,17 g/mol
CAS 77-95-2
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Acido Caféico

Estado de agregacion Solido / Polvo
Color Amarillo palido
Presentacion Bolsa de 25 Kg.
i 3
Densidad 1,48 glcm
Punto de fusion 202°C
Pureza >98%
Formula Molecular C,HgO,
Masa molecular 180,15 g/mol
CAS 501-16-6
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Estudio de Mercado

El objetivo de este capitulo sera analizar los datos de comercio exterior de los productos,
y de esta forma poder establecer el consumo aparente de dichos productos, teniendo en cuenta
la produccion nacional, las importaciones y exportaciones, tomando datos de 10 afios anteriores
a la fecha, a fin de poder establecer una tendencia. Luego se determinara el porcentaje del
mercado se desea abastecer, estableciendo asi la produccidn necesaria para el abastecimiento
del mercado nacional (Los datos se obtendran principalmente de fuentes como el Nosis y el
INDEC).

Los productos que se analizaran seran:

e Acido Quinico (P0s.:29.18.19.90): Acidos carboxilicos c/funcién alcohol, s/otra
funcion oxigenada, ncop.
e Acido Caféico (P0s.:29.18.29.90): Acidos carboxilicos c/funciéon fenol, s/otra

funcién oxigenada, ncop.

Ambos productos se comercializan con un grado de pureza de 98% (como minimo), lo que

asegura que son aptos para su uso en industria alimentaria y farmacéutica.

Acido Caféico

En un primer momento se analizan los datos de exportacion e importacion del producto,

tomando en cuenta la cantidad comercializada y el monto de dichas transacciones.
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Importaciones

Afio Peso Neto (Kg.) | FOB (U$S)
2009 89.004,00 782.920,00
2010 113.859,00 977.650,00
2011 75.495,00 793.123,00
2012 142.776,00 1.312.118,00
2013 80.693,00 887.729,00
2014 109.154,00 1.098.277,00
2015 64.046,00 702.391,00
2016 70.534,00 561.338,00
Tabla 1

Importaciones Acido Caféico
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Figura 1

Precio Importacidon Acido Caféico
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Figura 2



Proyecto Final Produccion de Acido Caféicoy Acido Quinico

De acuerdo a los datos obtenidos, resulta un precio estimado de importacion a 2021

Us$s
Kg de Acido Caféico’

de 10,35

Exportaciones

Afo Peso Neto (Kg.) FOB (U$S)
2009 155,68 2.328,00
2010 1.501,00 11.849,00
2011 2.101,20 39.027,00
2012 53 3.317,00
2013 58 3.887,00
2014 200 8.128,00
2015 2.010,00 37.017,00
2016 165 9.722,00
Tabla 2

Exportacion Acido Caféico
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Proyecto Final
Precio exportacion Acido Caféico
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Figura 4

De acuerdo a los datos obtenidos, resulta un precio estimado de exportacion a 2021 de

Uss . . . , . .

77,73 - .$ —. Luego se analizan los principales paises clientes y proveedores de dicho
Kg de Acido Caféico
producto:
Importaciones
Afio 2009 2011 | 2013 | 2015
Pais de origen Peso neto(KQ)
32.190,00

51,00 30,00 40.994,00

Brasil

_eewea | o0 | w0
6.261,00

China

3.464,00

4.744,00

5.601,00

Corea, Republica de 2,00 1.135,00
Dinamarca 25,00
Espafia 10,00 85,00 200,00 450,00
Estados Unidos 11.243,00 53.830,00 13.215,00 3.340,00
Francia 100,00 30,00 5.400,00
Hungria 0,00 1,00
India 10,00 31,00 74,00 63,00
Israel 3.945,00 4.730,00 3.273,00 2.825,00
Italia 35,00
Japoén 3.600,00 2.010,00 6.050,00 600,00
Kirguistan 2,00
Peru 0,00
Reino Unido 2,00 50,00 85,00 526,00
Republica Federal de 17.880,00 3.100,00
Alemania
2.900,00

Suiza
Taiwan
México

42.785,00

5.850,00

7.426,00
1.000,00

6.403,00

11.290,00
25,00
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Paises Bajos | | | 70,00 |
Tabla 3

Paises de procedencia 2009

= China

= Estados Unidos
= Israel
A = Japon

m Republica Federal de
Alemania

= Suiza

m Taiwan

Paises de procedencia 2011

R

= Estados Unidos
= México

= China

= Taiwan

1%
m [srael

= Japon
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Paises de procedencia 2013
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Paises de procedencia 2015
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1% = Brasil
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= Corea, Republica de
= China

= Taiwan
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Figura 5

Se observa que los principales paises de procedencia del producto a lo largo del periodo

analizado son Brasil, China, Estados Unidos, Israel y Taiwan.
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Exportaciones

Afio 2009 2011 20 2015
13
Pais de destino Peso neto(KQ)
Chile 150
Peru 0,01 1
Uruguay 5,01 3
Republica Federal de Alemania | 0,66

Brasil 2.100,20 55 2.010,00

Tabla 4

Paises de destino 2009

1%

= Chile
= Uruguay

= Republica Federal de Alemania

Paises de destino 2011

= Brasil
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Paises de destino 2013

= Brasil

= Uruguay

Paises de destino 2015

= Brasil

100%

Figura 6

Se observa que el principal pais de destino del producto a lo largo del periodo analizado

ha sido Brasil.

Entre las principales empresas importadoras de Acido Caféico se encuentran: Dsm
Nutritional Products Argentina, International Flavours and Fragances SRL, Merck S.A., Rohm

and Haas Argentina (perteneciente al grupo de empresas de DOW).
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Acido Quinico

En un primer momento se analizan los datos de exportacion e importacion del producto,

tomando en cuenta la cantidad comercializada y el monto de dichas transacciones.

Importaciones

Afo Peso Neto (Kg.) FOB (U$S)

2009 1.327.223,00 3.640.267,00
2010 1.260.905,00 3.599.579,00
2011 1.497.771,00 4.798.300,00
2012 1.518.234,00 4.954.396,00
2013 1.666.275,00 5.617.512,00
2014 1.428.333,00 4.240.091,00
2015 1.723.190,00 5.452.339,00
2016 1.008.254,00 3.087.915,00

Tabla 5

Importaciones Acido Quinico

Figura 7
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Precio Importacion Acido Quinico
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Figura 8
De acuerdo a los datos obtenidos, resulta un precio estimado de importacion

Us$s
Kg de Acido Quinico’

a 2021 de 3,48

Exportaciones

Afio Peso Neto (Kg.) FOB(U$S)
2009 1.152,69 13.007,00
2010 5.125,16 22.140,00
2011 3.457,68 34.761,00
2012 6.907,00 31.152,00
2013 22.140,00 72.028,00
2014 1.834,10 8.797,00
2015 3.075,26 11.363,00
2016 417,12 6.858,00
Tabla 6

Exportacion Acido Quinico
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Figura 9
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Precio exportacion Acido Quinico
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Figura 10
De acuerdo a los datos obtenidos, resulta un precio estimado de exportacion a 2021 de

Us$s
Kg de Acido Quinico’

8,97

Luego se analizan los principales paises clientes y proveedores de dicho producto:

Importaciones
Afio 2009 2011 2013 2015

Pais de origen Peso neto(KQ)
Sudafrica 35.000,00 52.500,00 52.500,00 17.500,00

Canada 422.500,00 702.542,00 537.545,00 710.000,00
Estados Unidos 314.902,00 309.063,00 550.597,00 467.233,00

Zona Franca Colonia 53.411,00 7.522,00 93.604,00 117.371,00

(Uruguay)
China 145.991,00 164.512,00 341.149,00 363.998,00
India 4.200,00 256 23.377,00 5.842,00
Japon 16 13.350,00 | 19.550,00
Bélgica 350 1,00
Francia 1.325,00 400 1.190,00 1.530,00
Italia 650 154.609,00 | 2.504,00 24.345,00
Paises Bajos 1.200,00
Reino Unido 75 14
Suecia 0 1.500,00 0
Suiza 35 4 6 45
Republica Federal de = 10.597,00 @ 90.477,00 14.901,00
Alemania
Nueva Zelandia 2 17 1 15
Espafia 1.019,00 10

11
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Singapur 200
Hong Kong - Regidn 200 410
Administrativa
Especial de (China)
Irlanda 7.870,00
Tabla 7
1% Paises de procedencia 2009
2% m Sudafrica
= Brasil
= Canada

<

Paises de Procedencia 2011

1%

= Estados Unidos

m Zona Franca Colonia
(Uruguay)

= China

m Republica Federal de
Alemania

= Sudafrica

= Canada

= Estados Unidos

= Zona Franca Colonia

(Uruguay)

m China

= |talia

m Republica Federal de
Alemania
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1% 1%1% 2% Paises de procedencia 2013

= Sudafrica

= Canadd

= Estados Unidos

= Zona Franca Colonia (Uruguay)
= China

= India

A

= Japon
= |rlanda

m Republica Federal de Alemania

,% Paises de procedencia 2015
1%1%

V = Sudafrica

= Canadd

= Estados Unidos

= Zona Franca Colonia (Uruguay)
= China

= [talia

m Republica Federal de Alemania

Figura 11

Se observa que los principales paises de procedencia del producto a lo largo del periodo
analizado son Sudéfrica, Canad4, Estados Unidos, China, Republica Federal de Alemania y

Zona Franca Colonia (Uruguay).
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Exportaciones
Afo 2009 2011 | 2013 | 2015
Pais de destino Peso neto(Kg)
Bolivia 17,03 370
Brasil 1.000,00 | 2.200,00
Colombia 62,93 110 80 20
Peru 43,03 16,73 0,15

Uruguay
Republica Federal
de Alemania

5,06

1.048,00

3.035,00

Chile 750 3.000,00
Paraguay 4,55
Zona Franca 4 2 20,1

Libertad (Uruguay)
México

18.000,00

Paises Bajos

10

Tabla 8

Paises de destino 2009

2%
2%

\!

Paises de destino 2011

22%

3%;

= Bolivia

= Brasil

= Colombia
Peru

= Uruguay

= Bolivia
= Brasil
= Colombia

Chile

14
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Paises de destino 2013

= Chile
= México

= Uruguay

Principales clientes 2015

1%

= Uruguay

= Zona Franca Libertad
(Uruguay)

Figura 12

Se observa que los principales paises de destino del producto a lo largo del periodo
analizado son Uruguay y México.

Entre las principales empresas importadoras de Acido Quinico se encuentran: Mondelez
Argentina Sociedad Andnima, Sigma Aldrich de Argentina Srl (perteneciente a Merck,
produccion de reactivos y productos utilizados en la industria quimica, cosmética, farmacéutica),
Firmenich SAIC (dedicada a la produccién de sabores y aromas), DU Pont Argentina.

15
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Calculos de la Investigacion de Mercado

Finalmente, se procede al calculo del consumo aparente del producto en el pais, el cual
corresponde a:

Consumo Aparente= Importacion + Produccion — Exportacion

(Tanto la importacion como la exportacion se determinan a partir de las tendencias

correspondientes a los datos obtenidos de INDEC y Nosis).

Acido Quinico

Sabiendo que el Acido Quinico no se produce en el pais, y calculando el consumo
aparente:

Consumo Aparente= Importacion + Produccion — Exportacion
1430,6 Ton + 0 Ton - 5 Ton =1425,6 Ton

Si decidimos abarcar un 100% del consumo aparente del mercado interno, en el 2021, a

un precio de 8,97%5, resulta un volumen de ingresos de 12.791.220 uss

aiio’

Acido Cafeico

Sabiendo que el Acido Caféico no se produce en el pais, y calculando el consumo

aparente:
Consumo Aparente= Importacion + Produccion — Exportacion
75,8 Ton + 0 Ton -0,6 Ton = 75,2 Ton

Si queremos abarcar un 100% del consumo aparente del mercado interno, en el 2021, a

u$s
aiio’

un precio de 77,73%:, resulta un volumen de ingresos de 5.845.296

Ya que en la hidrélisis se la produccion de los acidos (Caféico y Quinico) es 1:1, se
decide abarcar la totalidad del consumo del Acido Caféico, mientras que se produce la cantidad

equivalente de Acido Quinico que surge de la hidrolisis. Si se decidiera abarcar un mayor

16
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porcentaje del mercado del Acido Quinico, esto generaria una cantidad de Acido Caféico mucho
mayor al consumo aparente del producto, con lo cual se opta por bajar la produccion del primer

acido para evitar un stock excesivo de dicho producto.

Sabiendo que la produccién de ambos acidos es 1:1, si al producirse 192,17 g. de Acido
Quinico se producen 180,16 g. de Acido Caféico, cuando se produzcan 76 Ton. del Gltimo &cido,

resultaran 82 Ton. de Acido Quinico.

Sabiendo que se produciran 82 ZOTZ de Acido Quinico, esto equivale a 0,25 Z)TZ (tomando

330 dias habiles al afio (es decir, 11 meses, en los cuales se trabaja todos los dias de la
semana, y considerando un mes de parada de planta por afo, con el fin de realizar los

mantenimientos que sean necesarios).

Por otra parte, analizando la relacién de masas entre el Acido Quinico y Clorogénico (y

sabiendo que por cada mol de Acido Clorogénico se obtiene en la hidrélisis un mol de Quinico):
(AQ: Acido Quinico; ACG: Acido Clorogénico)

0,25 ton AQ 354,3gACG/mol 1000g 1000Kg 460.920,01 gACG 0,46 Ton ACG
dia 192,17 gAQ/mol' Kg " Ton dia B dia

Conociendo el contenido de Acido Clorogénico en el palo verde de yerba mate, y teniendo
en cuenta que en el proceso de extraccidon se obtiene el 98,5% del total de contenido de ACG:

460.920,01 g ACG 100 g. palo verde (seco) 1 5999.231,01 g.paloverde 5,99 Ton palo verde
dia ' 7,8 g ACG 0,985 dia h dia

Por otro lado, la cantidad calculada de palo verde corresponde al palo seco; con lo cual

es necesario tener en cuenta el contenido de humedad del mismo. Se toma una humedad

61 g agua

promedio (obtenida de bibliografia) de , resulta una cantidad de masa seca de

100 g materia himeda

39 g masa seca

. Entonces

100 g materia himeda

100 g mat. humeda 5.999.231,01 g.paloverde  15.382.613,3 g mat. hameda _ 15,38 ton mat. himeda
39 g mat.seca dia B dia a dia
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Sabiendo que la cosecha de yerba mate se realiza durante los meses de Abril hasta

Octubre, es necesario abastecernos de materia prima durante este periodo.

82Ton AQ 354,3 gACG/mol 1000g 1000Kg 1  153.484.026,5gACG 153,48 Ton ACG
ao  192,17gAQ/mol’ Kg ~ Ton 0,985 afo - afo

153.484.026,5 g ACG 100 g.paloverde  1.967.743.930 g.paloverde  1967,74 Ton palo verde

afo ' 7,8 g ACG afo afo

1967,74 Ton palo verde 100 ton mat. humeda 5.045,49 ton mat. himeda

afo 39 ton mat. seca ano

Teniendo en cuenta que la materia prima ingresaria todos los dias de la semana, durante

7 meses, da una total de 210 dias.

5.045,49 Ton mat. hiimeda afio 24,02 Ton mat. hiimeda

afno 210 dias dia
Por otra parte, el Acido Clorogénico se utiliza también como inductor en la produccién de
la enzima que interviene en la obtencién de los Acidos Quinico y Caféico. La solucion de
inductor de ACG se alimenta a un fermentador en una concentracion de 0,5 % , siendo

alimentados en cada carga del reactor 3 m3 de solucién. El proceso dura una semana, con lo

cual se realizan 4 cargas durante cada mes.

g ACG
0,5 T .30001 = 1500 g ACG
ACG cargas ACG
1500 g .4 g = 6000 g
carga mes mes

Como la produccion se extiende durante 11 meses en el afio, la cantidad de ACG

utilizada es de 66000 gramos. Sabiendo el contenido de ACG en el palo verde de yerba mate:

66.000 g ACG 100 g.paloverde 1  859.039,43 g.paloverde 0,85 Ton palo verde
afio " 78gACG 0,985 afio h afio

0,85 Ton palo verde 100 ton mat. humeda 2,17 ton mat. himeda

ano 39 ton mat. seca afo

18
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Sabiendo que el ingreso de materia prima se produce durante 210 dias del afio:

2,17 Ton mat. himeda afio 0,01 Ton mat. himeda

afio . 210 dias dia

. . . . T lad
Finalmente, resulta un ingreso de materia prima de 26 % (de las cuales 15,38

Toneladas se usaran en la produccion de los acidos Quinico y Caféico).

Conclusiones

., P . . Tonelad
. Produccion de Acido Quinico: 82 %
. . . Tonelad
o Produccion de Acido Caféico: 76 %
. - - . T l d
° Cantidad de materia prima que ingresa (palo verde de yerba mate): 26 —On;Z =
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Ubicacién

En este capitulo se analizaran factores que servirdn como criterio de eleccion para el

lugar de ubicacion de la planta. Entre los factores a analizar se encuentran:

. Materia Prima

. Mano de obra

. Clima

. Ventajas Impositivas
o Trasporte

. Energia

o Agua

En un primer momento, se definira la Macroubicacion, es decir, la provincia en la cual se
emplazara la planta. Luego se analizara la Microubicacién, determinando la ciudad donde se
llevara a cabo la construccion de dicha planta.

La eleccion se llevara a cabo a través de una matriz, en la cual se le asignara un valor
numeérico arbitrario a cada factor analizado, en funcién de la importancia que se considera que
tendra para el desarrollo del proyecto. Luego se realizara una ponderacién en funcion de cémo
se ajuste la situacion de los lugares analizados a cada factor, y en funcién de dicha ponderacion
se le asignara un valor numérico. Realizando el producto entre el valor numérico asignado a
cada factor, y el valor numérico ponderado para cada ubicacién elegida, y realizando la suma
de los valores resultantes para cada ubicacion y aspecto a considerar en la matriz, resultara la

mejor ubicacion para la planta aquella que obtenga el resultado mas alto en dicha suma.
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Macroubicacién

En un primer momento es necesario definir las provincias que se analizaran para definir
la Macroubicacién. Dichas provincias corresponden a Misiones y Corrientes, ya que en ellas se
lleva a cabo el cultivo de la Yerba Mate en nuestro pais.

Materia prima

La plantacion de Yerba Mate se lleva a cabo en el Noreste de la provincia de Corrientes,
y la provincia de Misiones. En cuanto a superficie cultivada, ésta ultima acumula el 90% del total
del pais, alcanzando las 144.118 hectéareas, mientras que la provincia de Corrientes cuenta con
21.208 hectareas cultivadas. Los métodos de cultivo utilizados en ambas regiones son los

mismos, lo que genera rendimientos por hectarea similares. (Figura 1y 2).

Balwha
Brasil

Pasaguay
.'.(' \" 5
ak Liruguary
Argentina
\ .
\ -
Nordeste
de Corrientes § 5 Misiones

-

Figura 1
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@ Instituto Naclonal de la Yerba Mate @
Rivadavia 1515 2° piso, C.P.: 3300 - Posadas, Misiones - Tel: (0376) 442-5273 - e-mail: informes@inym_org.ar
Ll h 4L SUPERFICIE CULTIVADA POR DEPARTAMENTOS gﬂ@xm
TR LA VERSA WATE lunes 27 junio 2016 09:57:02 DR LA VERSA WATE
PROVINCIA DEPARTAMENTO HECTAREAS
MISIONES

25 DE MAYO 3.863,177 Has
APOSTOLES 15.974,665 Has
CAINGUAS 15.639,636 Has
CANDELARIA 464,605 Has
CAPITAL 3.686,385 Has
CONCEPCION 6.447 365 Has
ELDORADO 3.905,984 Has
GRAL. M. BELGRANO 12.952,767 Has
GUARANI 9.166,617 Has
IGUAZU 4.753,783 Has
LEANDRO N. ALEM 5.055,766 Has
LIB. GRAL. SAN MARTIN 9.503,580 Has
MONTECARLO 5.245,884 Has
OBERA 21.409,156 Has
SAN IGNACIO 15.278,716 Has
SAN JAVIER 2.794,982 Has
SAN PEDRO 7.975,152 Has

Total Provincial: 144.118,220 Has
CORRIENTES

ITUZAINGO 7.124,966 Has
SANTO TOME 14.083,625 Has
Total Provincial: 21.208,591 Has

Total: 165.326,811 Has
Figura 2

Se observa que en la provincia de Misiones los departamentos que mas superficie
cultivada poseen son Obera, Apostoles, Cainguas y San Ignacio; por otra parte, se destaca en

la provincia de Corrientes el departamento de Santo Tomé.

Mano de Obra

Se analizaran tres aspectos relacionados con la mano de obra: su calidad, su

disponibilidad, y los salarios.

En cuanto al primer aspecto mencionado, se analizaran: aspectos relacionados con la
educacién y la presencia de Universidades, asi como el dictado de céatedras relacionadas con

la industria quimica.
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Educacion
Provincia Secundario Superior no universiario
Sector Sector
Total - Toital -
Estatal Privado Estatal Privado
Total del pais 3.T46.170 2.642.838 1.103.332 961.048 6650409 I00.639
Ciudad Atinoma de Buenos Aires 189.853 95.455 94,398 107.836 48,372 58464
Buenos Aires 1.513.435 1.002.008 511,427 247746 185.983 62,163
24 partidos del Gran Buencs Ares S48 104 597.918 346,186 122272 85,387 35.885
hnteror de la provincia de Bugnos Arres 569.331 404.090 165.241 125.474 100.196 25.278
Catsmarca 42.638 34.837 7.801 16.277 14,538 1.739
Chaco 103.294 88.010 15,264 S8.Ta4 47582 11162
Chabut £5.493 47 929 T.584 12.012 10.030 1.982
(Cérdoba 322 804 193.828 128 576 78137 44 6TE 34 451
| Comientes 103.837 85.358 18.479 41,122 35177 5 945 |
Entre Rics 127937 ST 187 30.740 26 857 200013 G 044
Formosa 64 225 57.726 &.459 14216 12228 1.988
Jupy 66,469 54.783 11.686 28.160 16.468 11682
La Fampa 32569 24304 8.265 T.431 5.310 21
La Ric@ 31.095 26.711 4384 10.5589 10378 181
Mendaza 127015 &8.180 28 836 44105 32 629 11,1786
| Misiones 100.320 78088 22 252 31.846 13.426 18.420]
Mewquen 48.460 41.742 6718 16.812 10.741 6.07T1
Rio Negro £5 858 45678 11.180 18588 14,145 4439
] 125207 101.342 23 864 45.041 28.448 15.585
San Juan T0.313 55265 15.048 11.230 6.510 4.320
San Luis 45.685 39.838 6.850 6.220 4. TET 1.453
Santa Cruz 28187 24107 4.080 5072 4 860 212
Sania Fe 23T7.894 163.793 74101 6B.1597 4B8.883 19.314
Santiago del Esters TS.T42 58.809 18.933 25.084 16.973 8111
Tierra ded Fueego, Antarida & lslas del Atlantico Sur 16.402 11.795 4807 4957 4 68 289
Tucumén 159.435 118.078 41.387 33.7599 21.502 12297
Poblacion de 10 afios y mas
o Condicion de alfabetismo
Provincia Total Alfabetos Analfabetos
Total Varones Mujeres Total Varones Mujeres
Total del pais 33.398.226  32.756.397  15.788.575  16.967.822 641,828 39467 322,361
Ciudad Autonoma de Buenos Aires 2568141 2555738 1.160.483 1.395.255 12.403 5344 7.059
Buenos Aires 13.044.554 12.865.686 6.203.482 6.662.204 179.008 B8.705 50.303
24 Partidos del Gran Buenos Aires 2.259.132 2.141.507 3.917.957 4.223.8950 117.225 55.418 51.809
Interior de la provincia de Buenos Aires 4785.562 4723779 2.285.525 2438254 61.783 33.289 258.454
Catamarca 299,129 283153 144.528 148,825 6.035 3108 2.528
Chaco 852752 205.020 394.795 411.225 45732 22.440 24.292
Chubut 420137 411.823 205778 206.044 8.314 4.04% 4265
Cardoba 2780.7H 2.739.945 1.314.228 1.425.717 40.785 22.334 18.451
Corrientes 206.440 771.948 372.493 399.455 34.492 17.969 16.523 |
Entre Rios 1.027.285 1.005.381 485.281 519.080 21.904 12294 9610
Formosa 425344 407.948 200.955 206.992 17.396 T.821 8.575
Jujuy 548572 531.384 251.419 269.965 17.188 5.404 11.784
La Pampa 266919 281.887 128.679 133.208 5.032 2.805 2227
La Rioja 273.445 268.449 131.833 136.616 4.997 2.843 2154
Mendoza 1.443.450 1.411.960 681.053 730.907 31.530 15.527 16.003
I Misiones 871.555 835.783 412.901 427 882 35772 17110 18.662
Neuguen 455.068 444509 219.539 225.070 10.458 5120 5339
Rio Negro 531.387 518.307 255.390 282917 13.080 6.541 6.539
Salta 558.376 §938.009 459258 478751 30.387 12710 17.857
San Juan 545718 538.225 250,078 278.149 11.453 6.360 5133
San Luis 353.900 347388 170.030 177.358 5.512 3674 2838
Santa Cruz 221.824 219.320 113.297 106.023 2.504 1.281 1213
Santa Fe 2.704.981 2.656.886 1.273.525 1.383.361 48.095 25.003 23.092
Santiago del Estero 696.816 6638.945 328.348 340.588 27.870 14.209 13.061
Tierra del Fuego, Antartida e Islas del Atlantico Sur 104.126 103.421 52991 50.430 705 347 358
Tucuman 1.183.354 1.154.200 557.210 596.990 29.154 15.859 13.295
Figura 3
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En cuanto a la educacion secundaria y terciaria, se observan en ambas provincias valores

similares en cuanto al total de alumnos, con una ligera ventaja a favor de Corrientes.

Por otro lado, en cuanto a las condiciones de alfabetismo, se observa un mayor numero

de personas alfabetas en la provincia de Misiones.
En cuanto a la Educacion Universitaria, Misiones cuenta con cuatro Universidades:

o Universidad Nacional de Misiones: De caracter publico; cuenta, entre otras,
con las catedras de Bioquimica, Farmacia, Ingenieria Quimica.

. Universidad Gaston Dachary: De caracter privado; no cuenta con carreras
relacionadas a la industria.

. Universidad Catodlica de Santa Fé (Sede Posadas): De caracter privado; no
cuenta con carreras relacionadas a la industria.

. Universidad De la Cuenca del Plata (Sede Posadas): De caracter privado;

no cuenta con carreras relacionadas a la industria.
Por otro lado, la provincia de Corrientes cuenta con los siguientes establecimientos:

. Universidad del Salvador (Delegacion Corrientes): De caracter privado;
cuenta, entre otras, con la catedra de Seguridad e Higiene. Cuenta con una Facultad de
Ingenieria, pero no se dicta Ingenieria Quimica.

o Instituto Fundacion Barcel6: De caracter privado; no cuenta con carreras
relacionadas a la industria.

o Universidad De la Cuenca del Plata: De caracter privado; no cuenta con
carreras relacionadas a la industria.

o Universidad Nacional del Noreste: De caracter publico; cuenta con una
Facultad de Ingenieria (pero no se dicta la carrera de Ingenieria Quimica).
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Disponibilidad y Salarios

Produccion de Acido Caféicoy Acido Quinico

En cuanto a los salarios, se tiene la siguiente situacion:

Santa Cruz

Tiena del Fuego |
Chubut |
Neuguen |

CABA

MEDW NACIONAL
Buenos Aires

Rio Negro

Sarta Fe

San Luts

Cordoba

La Pampa
Catamarca
Mendoza

San Juan

Jujuy
Formosa
Entre Rios
Salta
Chaco

Salarios Privados al lll Trimestre 2017
{EnS)

40.891

38.870
37.753

8.822

24.453
24.260
23114
22.935
22.018
21,754
—— ()50
20.367
20.192
19.964

—_— 19.632

—— 19467
—— 19,013
e 18,825

La Rioja

18.817

| Cornentes

Tucuman

17.612

| Misiones

17.203 |

Santiago del Estero

—— 16,975

Fuente: EER en base a Ministerio de Trabajo, Empleo y Seguridad Sociol.

Figura 4

47.106

Se observa (Figura 4) que los salarios en las provincias analizadas se encuentran entre

los mas bajos del pais, siendo el del Corrientes un poco mas elevado.

En cuanto a la disponibilidad de mano de obra, se observa en el cuadro siguiente que los

departamentos mas poblados de misiones son: la Capital, Apostoles, Cainguas, Eldorado,

Ober4a y San Ignacio. (Figura 5)
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I|Departamento |Pob|aci6n bup.enkmz ‘3:_;:1“:;
[Total 1.097.829|[ 29.801 340.173
[Apéstoles 42 457 1.068 13.048
[Cainguds 53.267 1.608 15.859
[Candelaria 26713 275 8702

|[Capital 323 739 965 104 542
|[Concepcién 9510 726 3.080

|Eldorado 78.152 1.960 24282
[General Manuel Belgrano 42.929 3.275 12.562
[Guarani 67.698 3314 19.696
|Tzuaza 81215 2.769 24282
|Leandro N. Alem 45271 1.185 14.464
|E‘[be‘,“‘d°’ General San 46.333 1524 14346
|Montecarlo 36.998 1.723 11.099
lObera 106.882 1.620 33.620
[San Ignacio 57471 1.607 17.424
[San Javier 20.821 336 6.341

[San Pedro 31.050 3.407 8.753

25 de Mayo 27323 1.639 8.073

Fuente: INDEC. Cenzo Nacional de Poblacion, Hogares v Viviandas 2010 & Instinute Geografico Militar.

Poblacion de Misiones, por departamento

i n Referencias
\_ k
3
REPUEBLICA DEL
- ARG ULY " Habitantes/km?
5,0 - 10,0

FLENTE INDEC. Canso Nacioral &e Poblacin,
Hogeres y Vivendes - 2000

- REPUEBLICA FEDERATIVA
I DEL BRASIL

Figura 5

Por otro lado, las ciudades mas pobladas de Corrientes son: Corrientes (Gran Corrientes:
346.334 habitantes), centro politico y econémico de la provincia; Goya (77.349 habitantes);
Paso de los Libres (43.251 habitantes); Curuzi Cuatia (34.470 habitantes); Mercedes (33 551
habitantes). Segun el Censo nacional realizado en 2010, la poblacion total en la provincia es de
992.595 habitantes.(Figura 6)



Proyecto Final Produccion de Acido Caféicoy Acido Quinico

> - B Referencias

}J
L Habitantes/km?*

Provinecia deol
Chaco

Provincia de _-'- “ g o - ‘ A .,'-
Santa Fo ] ) D i . - 20,1 -40,0

REPUBLICA
FUENTE INDEC. Censo Nacional de Poblaotn,

FERERATIVA Hogares y Viierdas - 2010
DEL BRASIL

“\.
REPUBLICA
.

ORIENTAL \l

e_ Provincin de
} Entre Rios

Figura 6

Transporte
Se analizara en este caso el transporte fluvial y terrestre (incluyendo en este Ultimo tanto

rutas como trasporte ferroviario).

Trasporte Fluvial

En el caso del trasporte fluvial, tanto Corrientes como Misiones cuentan con el Rio

Parana como via principal.

El puerto de Corrientes, localizado en la Capital de la Provincia, esta ubicado a la altura
del kilometro 1.208 de la margen izquierda del Rio Parana. Cuenta con un calado sin
inconveniente durante los 12 meses del afo, y buena accesibilidad desde la ciudad. Desde el
puerto se exportan distintos productos a 38 destinos en todo el mundo, entre ellos: Alemania,
China, México, Italia, China, India, Espafia. Los productos exportados incluyen carbon vegetal,
extracto de quebracho, rollos y rollizos de palo santo, entre otros; por otra parte, también se
provee de combustible a todos los buques de la region.
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Figura 7 - Puerto de Corrientes

Ademas, se encuentra en marcha en la provincia de Corrientes la construccién de un segundo
puerto, el Puerto de Ita Ibaté ubicado en el rio Parana, cuya obra inici6 a fines del 2017. Este
puerto servira para aumentar exportaciones, fomentando asi el desarrollo de la region. Tendra
acceso a través de la ruta nacional 12 y una capacidad operativa de 450 mil toneladas al afio,
utilizandose principalmente para el transporte de arroz y madera.

Por otro lado, la provincia de Misiones cuenta con los siguientes puertos (ambos en

construccion):

. El Puerto Comercial de Posadas, que esta proyectado a ser un Puerto
Internacional de Importacion y Exportacion Multipropdsito. El objetivo del mismo seré
proveer una extensa gama de servicios logisticos, y complementarse con la actividad
gue se lleva a cabo en el Parque Industrial de la ciudad de Posadas.

. El Puerto de Santa Ana, el cual esta disefiado para que sea un gran centro
de acopio con acondicionamiento para el transporte de cargas a granel, particularmente
para cereales provenientes del sur de Brasil con destino a Rosario (Santa Fe) u otros

puntos a determinar.
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Ambos puertos estan proyectados por el gobierno provincial para formar la base de la
Plataforma Logistica Productiva, la cual integrando los servicios de los puertos con rutas,

ferrocarriles y aduanas puedan favorecer el comercio y el desarrollo productivo de la region.

Trasporte terrestre
Rutas

La provincia de Misiones

Rio lguazii

cuenta con dos rutas
Nacionales: la Ruta N°12 y N°14.

La primera recorre la provincia

] hcanritas et ighazi =) ¥
PUERTO 1GUAZL Gy o oo 22 B, | "o
(Ve _© 7

desde la ciudad de posadas
hasta las Cataratas del Iguazu,
bordeando el rio Parana. Por
otro lado, la ruta Nacional N°14
permite el ingreso a la provincia
desde Corrientes, ingresando
por el departamento de San
José, recorriendo la parte central

de la provincia y terminando su

i+ Aeropuerto Intemacional
=_® Ruta Nacional pavimantada
o_® Ruta Nacional no pavimentada
®_® Rula Provinclal pavimentada

= _# Rula Provincial no pavimantada
— Puenta

(® Esuacitn do Poaje

extension en el departamento de

San Pedro.

Por otro lado, entre las
rutas provinciales se destacan: .
la Ruta Provincial N°105, que une las localidades de Posadas, San José y Apdstoles, asi como
las Rutas Nacionales N°12 y N°14; Ruta Provincial N°17, que une las localidades de Eldorado,
Pozo Azul y Bernardo de Irigoyen; Ruta Provincial N°9, que une Alba Posse, Santa Rita, 25 de
Mayo y la Ruta Nacional N°14. En su mayoria se estas rutas se encuentran bien asfaltadas,

aunqgue con algunas carencias en la demarcacion y el estado de las banquinas.

10
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En cuanto a la provincia de Corrientes,
se destacan también las rutas Nacionales N°14
y N°12 (que permiten ademas el acceso a la
provincia de Misiones y Entre Rios). Las rutas
sSe encuentran en su mayoria pavimentadas, y
en buen estado para ser transitadas. Se
destacan ademas la ruta provincial N°5 que
permite el paso hacia Chaco, la ruta provincial
N°127, que permite el paso hacia Entre Rios, y
la ruta Nacional N°123 que permite el paso

hacia Brasil.

Trenes

Ruta Nacional
Ruta Provincial
Ruta Pavimentada
Futa de Tierra

a Chaco
Rezistencia

@2

r

a Entre Rios

3 Entre Rios Federal

La Paz 2 Endre Rios
Chagan

@ Misiomes
Posadas

a Misiones
Dhera

" aMisiones

Produccion de Acido Caféico y Acido Quinico

El ferrocarril Urquiza conecta Zarate con la Mesopotamia, atravesando las provincias de

Entre Rios, Corrientes, y terminando su recorrido en Misiones, en la ciudad de Posadas,

registrando un total de 1.486 kilbmetros operativos. En el mes Octubre de 2017, el ferrocarril

Urquiza trasportd 28.387 toneladas de productos, lo que supuso un aumento en la carga de

103% con respecto al mismo mes del afio anterior. Este crecimiento se dio en parte gracias a

las nuevas locomotoras y vagones adquiridos por parte del Estado Nacional en el contexto de

un plan para la reactivacion de los trenes de carga, permitiendo ademas una mayor confiabilidad

en el servicio. (Figura 8)
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Basado en el periodo 2007 - 2016

Figura 8
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Clima
En este apartado se analizardn ademas de las condiciones climaticas de la regién

factores tales como inundaciones y sismos.

En cuanto a las condiciones climaticas, conocer las temperaturas maximas y minimas
puede suponer un factor a considerar, por ejemplo, para el disefio de equipos que se encuentren
al aire libre, asi como para especificar el aislamiento de los mismos.

Por otro lado, conocer la presencia de inundaciones o sismos sera determinante en las
caracteristicas que deberan poseer las obras civiles que vayan a realizarse.
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Se observa en los mapas que las condiciones climaticas en la region analizada son muy
similares, con una ligera diferencia en la temperatura minima (18°C y 16°C), temperatura
maxima (26°C y 28°C), y una diferencia en la frecuencia en las precipitaciones (100 y 120 dias).
(Figura 9y 10).

En cuanto a las inundaciones, se registran casos en ambas provincias. En Corrientes se
produjeron inundaciones en Enero de 2018, dando como resultado que en la ciudad de San
Luis del Palmar se debio asistir a algunos habitantes en centros de evacuados. Ademas, Capital,
Goya y Paso de la Patria también sufrieron importantes subidas y anegamientos en ciertos
barrios. También en Enero de este afio se produjeron debido a las abundantes precipitaciones
(el doble de las registradas en otros afios para el mismo mes), inundaciones en la ciudad de
Posadas, provocando la anegacion de varias zonas residenciales, sobre todo en las zonas

periféricas a la Capital.

Por otra parte, tanto Corrientes como Misiones son zonas que se encuentran fuera de

peligro en relacién a la actividad sismica, pero en ambas zonas pueden sentirse reflejos,
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consecuencia de movimientos producidos en otros lugares. Sin embargo, no son necesarias

precauciones especificas en las construcciones.

Ventajas Impositivas

A nivel nacional, para promover el desarrollo de las PyMEs, se cuenta con el Fondo
Nacional para el Desarrollo de la Micro, Pequefia y Mediana Empresa (FONAPYME). Mediante
este plan, el Estado otorga créditos blandos para proyectos de inversién, capital de trabajo y
mejora de la eficiencia energética de las PyMESs, a una tasa de interés menor a la del mercado.
Los créditos estan destinados a proyectos de inversion, bienes de capital, construccion e

instalaciones.
Corrientes

En el caso de la provincia de Corrientes, existen dos programas destinados a favorecer

la radicacion de industrias:

o Programa de Exenciones Impositivas: Creado a través de la Ley provincial
N° 5.470 de Régimen de Promocidon de Inversiones, ofrece exenciones impositivas y
estabilidad fiscal por 10 afios.

. Programas de Fomento Industrial: Se ofrecen beneficios financieros y
fiscales a través de una amplia gama de herramientas de apoyo a las actividades de

inversiones.

Este Ultimo aspecto esta a cargo de dos instituciones principalmente: El Fondo Fiduciario
de Desarrollo Industrial (creado a partir de la Ley N° 5.684), tiene la finalidad de promover y
desarrollar la actividad industrial de la Provincia a partir del otorgamiento de subsidios; y el
Fondo de Inversion para el Desarrollo de Corrientes (creado por la Ley N° 5.683) el cual tiene
el objetivo de instrumentar un esquema que posibilite el acceso al crédito para acceder a

maquinaria, infraestructura, etc.
Misiones

El organismo encargado de llevar a cabo la promocién industrial es el Fondo de Crédito

Misiones, en cual se encarga de la asistencia crediticia y el acompafiamiento técnico constante,
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con el fin de favorecer el desarrollo econdmico de la regidn. Entre sus actividades principales

se encuentran:

e Otorgamiento de créditos a personas fisicas o juridicas que posean un
emprendimiento, ya sea que esté en marcha o para iniciarse.

e Asistencia técnica constante, mediante capacitaciones y tutorias.

e Fortalecimiento Institucional, innovacion y desarrollo, para mejorar la eficiencia
técnica de las industrias, y promover la innovacion constante, articulando con otros
organismos publicos, privados o civiles para mejorar el desempefio de las

industrias.

Las actividades desarrolladas por este organismo estan destinadas tanto a sectores

industriales, como a sectores de produccién primaria, comercios o profesionales.

Parques Industriales

En este apartado se analizara la existencia, o no, de parques industriales en cada
provincia, sin profundizar en los servicios que posean (este aspecto se considerara para la

Microubicacion).

Corrientes
o Parque Industrial Mercedes
o Parque Industrial de Gobernador Virasoro
o Parque Industrial Santa Rosa
o Parque Industrial Tecnoldgico Santa Catalina
o Zona de Actividades Economicas Goya
Misiones
o Parque Industrial de la Ciudad de Puerto Rico
o Parque Industrial de la Ciudad de Eldorado Presidente Néstor Carlos Kirchner
o Parque Industrial del Municipio de Capiovi
o Parque Industrial Campo Grande
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o Parque Industrial Posadas
o Parque Industrial de la Ciudad de Apdstoles
Energia

Se analizara la disponibilidad de energia en las provincias elegidas, principalmente la red

eléctrica y los gasoductos. (Figura 11y 12).

En cuanto a la red eléctrica, se observa que ambas provincias se encuentran bien
cubiertas, siendo la principal fuente de obtencién de energia las centrales térmicas (que operan
con combustibles fésiles), seguidas por las centrales hidraulicas. También existen centrales
térmicas que operan con biogas, pero la proporciébn es mucho menor con respecto a las dos

anteriores.

En cuanto a los gasoductos, esta proyectada la construccion del Gasoducto del Noreste,
pero la obra se encuentra demorada. Si bien parte de la provincia de Corrientes podria
abastecerse de gas natural gracias a un gasoducto (Gasoducto Aldea Brasilefia-Uruguayana)
que pasa en las proximidades de la localidad de Paso de los Libres, en Misiones el
abastecimiento de gas queda reducido a tanques de propano o garrafas. Por otro lado, se
encuentra en consideracion un proyecto para la construccién de un gasoducto entre Paso de
los Libres y la ciudad de Posadas, el cual si bien es factible desde el punto de vista técnico, se

necesita una gran inversion por parte del Estado.
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Agua

Tanto la provincia de Misiones como la de Corrientes cuentan con abundantes recursos

hidricos.

En el caso de la provincia de Misiones, existen diversos organismos, entre ellos el Centro
de Investigaciones Antonia Ramos (CIAR), de la Fundacion Bosques Nativos Argentinos para
la Biodiversidad, el Ministerio de Ecologia y Recursos Naturales Renovables de Misiones, que
llevan a cabo el monitoreo de la calidad del agua en la provincia (a través de variables tanto
fisicoquimicas como microbioldgicas), como parte de un plan para asegurar la calidad del agua,
con el objetivo de generar bases de datos confiables, y poder definir planes de accion en caso
de que alguna variable no se ajuste a los parametros deseados. Misiones es una de las pocas

provincias en el pais que cuenta con este plan de muestreo.

Existe un proyecto en la provincia de Misiones para contabilizar el agua como recurso
econdémico, asignando tarifas segun sea su explotacion como energia, consumo humano o
industrial. Mediante dichas tarifas, se pretende lograr una utilizacién racional de los recursos de

la provincia.

En el caso de la provincia de Corrientes, desde el afio 2007 se realiza el estudio de
indicadores de calidad del agua de las cuencas de los Rios Corriente, Mirifiay y Sistema Ibera.
Esto permite controlar la incidencia del uso de agroquimicos y generar una base de datos sobre
la calidad de los recursos hidricos. Este monitoreo se lleva a cabo conjuntamente por
instituciones publicas, privadas, asociaciones civiles, profesionales. El programa se desarrolla
en el marco de un convenio de colaboracion técnica entre el Instituto Correntino del Agua y del
Ambiente (ICAA), la Asociacion Correntina de Plantadores de Arroz (ACPA) y la Facultad de
Ciencias Exactas, Naturales y Agrimensura (FACENA) de la Universidad Nacional del Nordeste,
lo que permite optimizar los aspectos relacionados a la toma y el analisis de muestras. El
objetivo del estudio es evaluar la incidencia del uso de agroquimicos en la calidad el agua
debido a que este recurso es indispensable para el riego del cultivo de arroz, una fuente de

ingresos muy importante para la provincia.
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Conclusiones

Se le asignaran los siguientes valores arbitrarios a cada factor analizado, en funcion de
la importancia que se considera que tiene en el emplazamiento de la planta (la suma de todos

los valores debe totalizar 100):

. Materia prima: se le asigna un factor de 30, dividido a su vez en distancia a
la fuente (10) y disponibilidad (20).

. Mano de obra: se le asigna un factor de 20, dividido a su vez en calidad
(10), disponibilidad (7) y salarios (3).

. Trasporte: se le asigna un factor de 11, dividido a su vez en fluvial (5) y
terrestre (6). Este ultimo se divide a su vez en rutas (3) y trenes (3).
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. Energia: se le asigna un factor de 10, dividido a su vez en Electricidad (5) y
Gas (5).

. Agua: se le asigna un factor de 9, dividido a su vez en disponibilidad (4) y
calidad (5).

. Clima: se le asigna un factor de 5, el cual tiene en cuenta las inundaciones.

o Parques Industriales: se le asigna un factor de 8, en el cual se tiene en

cuenta la disponibilidad de los mismos.
. Ventajas impositivas: se le asigna un factor de 7, en el cual se tiene en

cuenta la legislacion existente en cada provincia.
En cuanto a la ponderacion de cada factor para las provincias analizadas:

. Materia prima: en cuanto a la distancia a la fuente, se le asigna un valor de
10 a Misiones y de 4 a Corrientes, debido a que la plantacion de yerba mate se realiza
en toda la provincia misionera, pero en el caso de la provincia de Corrientes, si se
decidiera instalar la planta en algin departamento donde no se llevara a cabo el cultivo
(por ejemplo, debido a la existencia de un parque industrial), se deberia considerar el
traslado de la materia prima hacia donde fuera utilizada. En el caso de la disponibilidad,
se le asigna un 10 a Misiones y un 4 a Corrientes, debido a que la primera provincia
concentra el 90% de la superficie cultivada de yerba mate en el pais.

o Mano de obra: se le asigna a Misiones un 8 en cuanto a la calidad y a
Corrientes un 5, ya que Misiones cuenta con mas carreras relacionadas a la industria
guimica (Principalmente el dictado de la carrera de Ingenieria Quimica); en cuanto a
disponibilidad, se le asigna un 7 a Misiones y un 5 a Corrientes, ya que en esta ultima
solo una de las ciudades de los departamentos se encuentra entre las primeras tres mas
pobladas, distinto al caso de Misiones, donde el cultivo se extiendo por toda la provincia;
En cuanto a los salarios, se le asigha un valor de 7 a Corrientes y 8 a Misiones, ya que
los salarios promedio que se pagan en la provincia de Corrientes son mas elevados.

. Trasporte: en el caso del transporte fluvial, se le asigné un 8 a Corrientes y
un 2 a Misiones, ya que Corrientes cuenta con un puerto operativo, ademas de un

proyecto para la construccion de un segundo puerto, mientras que la provincia de
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Misiones no cuenta con puertos activos para el transporte de cargas, y solo existen
proyectos; por otro lado, en cuanto a rutas se les asigno un valor de 7 a ambos, ya que
las rutas estan en su mayoria en buenas condiciones (no se tiene en cuenta para la
matriz); en cuanto a los trenes se le asigné un 8 a Corrientes y un 6 a Misiones, ya que
en el caso de la primer provincia el tren la recorre en su totalidad, mientras que en el
caso de Misiones el recorrido termina en la ciudad de Posadas.

. Energia: En cuanto a la energia eléctrica, se le asign6 un 7 a Misiones y un
6 a Corrientes, ya que Misiones cuenta con mas tipos de centrales de generacién; en
cuanto al gas, se le asigné un valor de 3 a Misiones y de 5 a Corrientes, ya que en la
provincia de Misiones no hay gasoductos, y el gas natural utilizado debe abastecerse a
través de garrafas o tanques. En el caso de la provincia de Corrientes existe un
gasoducto, y si bien no provee de gas a la provincia, existen proyectos para la
construccion de una extension que permita hacerlo.

o Agua: En el caso de la calidad, se le asigndé a ambas provincias un 8, ya
gue existen estudios realizados por distintos organismos para controlar las variables
fisicoquimicas y microbiologicas que determinan la calidad del agua, y ambas provincias
cuentan con planes para realizar muestreos periddicos y llevar una estadistica (no se
tiene en cuenta para la matriz); en cuanto a la disponibilidad, se le asigné un valor de 7
a Corrientes y un valor de 6 a Misiones. En el caso de Corrientes, se le asigno dicho valor
debido a que una de las prioridades en el uso del agua esta en la industria arrocera; en
el caso de Misiones, ademas del uso industrial y en la generacion de energia a traves de
represas hidroeléctricas, también existen un proyecto de ley (que se encuentra muy
avanzado) para cobrar tarifas por el uso del agua.

. Clima: en el caso de las condiciones climaticas, resultan muy similares en
ambas provincias, por lo cual no se tendra en cuenta en el armado de la matriz; en cuanto
a las inundaciones, se le asign6 a Corrientes un 5 y a Misiones un 4, ya que pueden
producirse anegamientos en algunas zonas debido a la gran cantidad de precipitaciones,
pero en el caso de la ultima provincia la frecuencia de dias con precipitacion es mayor;
en cuanto a los sismos, no existe riesgo sismico en las provincias consideradas, y si bien

puede sentirse la réplica de algun movimiento producido en otro lugar, no es necesario

24



Proyecto Final Produccion de Acido Caféico y Acido Quinico

tener precauciones en cuanto a la infraestructura. Por esta razon no se tendra en cuenta
en el armado de la matriz.

o Parques Industriales: Se le asigné a Misiones un 8 y a Corrientes un 7, ya
gue la primera provincia cuenta con una mayor cantidad de estos establecimientos.

o Ventajas Impositivas: Se le asignd a ambas provincias un valor de 7, ya que
cuentan con herramientas para favorecer la instalacion de nuevos emprendimientos.

Como el valor es el mismo en ambos casos, no resulta un factor definitorio

Finalmente, la matriz queda conformada de la siguiente manera:

Matriz de Macroubicacion

Peso relativo por localidad | Peso total por localidad
Corrientes Misiones

10

Resulta la mejor ubicacion para llevar a cabo el proyecto la provincia de Misiones, ya que
fue la que obtuvo el mayor puntaje.
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Microubicacion

En este apartado se analizara la ciudad correspondiente a la provincia de Misiones en la

cual se emplazara la planta.

El criterio utilizado para la seleccion de las ubicaciones sera la presencia de parques
industriales, ya que esto facilitard la localizacion de la planta, la obtencién de servicios,
permisos, etc. Las localizaciones elegidas seran: Posadas, ya que cuenta con el parque
industrial mas importante, y ademas cuenta con ciudades cercanas que pueden proveerla de
materia prima; Apostoles, ya que cuenta con uno de los parques industriales mas importantes
de la provincia, asi como una gran cantidad de superficie cultivada de yerba mate; Eldorado, ya

que cuenta con uno de los parques industriales mas importantes de la provincia. (Figura 14)
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Existen ciertos factores que fueron analizados en la matriz de macroubicacién que no
seran considerados para la microubicacion: el clima, ya que no difiere entre las localizaciones
elegidas; los salarios, ya que los datos con que se cuentan corresponden a estadisticas

provinciales; la legislacion, ya que la misma es comun para toda la provincia.

Parqgues Industriales

En esta seccidn se analizaran los servicios con los que cuenta cada parque industrial.

Parque Industrial de Apostoles

. Superficie Total: 53,78 Hectareas
. Cantidad Total de Lotes: 224
o Superficie Total de Lotes a la Venta: 34,2354 Hectareas

. Organismo de Promocién y Gestion: Municipalidad de Apdstoles
Infraestructura y Equipamientos:

o Agua Potable

. Alumbrado publico

J Calles Internas

J Correos

. Energia Eléctrica

. Internet

. Subestacion Eléctrica
. Teléfonos

. Transporte Urbano
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Parque Industrial Posadas

o Superficie Total: 112,132 Hectareas
) Cantidad Total de Lotes: 255

. Superficie Total de Lotes a la Venta: 79,7686 Hectareas
Infraestructura y Equipamientos:

. Agua Potable

o Alumbrado publico

. Area comercial

. Areas Recreativas

. Areas Verdes

. Calles Internas

. Cerramiento Perimetral
. Correos
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Parque Industrial De La Ciudad De Eldorado "Presidente Néstor Carlos Kirchner"

. Superficie Total: 49,968 Hectareas
. Cantidad Total de Lotes: 53

o Superficie Total de Lotes a la Venta: 34,2565 Hectareas
Infraestructura y equipamientos:

e Agua Potable

e Alumbrado publico

e Correos

e Energia Eléctrica

e Internet

¢ Planta de Tratamiento de Agua

e Teléfonos

e Transporte Urbano
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Materia prima

Dentro de las ciudades elegidas, se observa que la que tiene una mayor cantidad de
superficie plantada de yerba mate, y por lo tanto una mayor disponibilidad de materia prima, es
Apéstoles, si bien los departamentos donde se encuentran las otras dos ciudades cuentan con
superficie cultivada. Sin embargo, en el caso de Posadas, se encuentra muy cerca de dos
departamentos que tienen una gran cantidad de materia prima: Obera (a una distancia de
aproximadamente 100 kilobmetros), y Apostoles (a una distancia de aproximadamente 70
kilbmetros). En el caso de Eldorado, entre los departamentos con los que limita se destaca
General Manuel Belgrano como opcion para proveerse de materia prima (a aproximadamente
70 kilometros), mientras que la distancia a Obera es de 169 kilometros y la distancia a Cainguas
es de 120 kilbmetros. Estos ultimos dos departamentos también se destacan en cuanto a la
cantidad de superficie cultivada.

@ _ Instituto Nacional de la Yerba Mats @
Revadavia 1515 2° pesa, C P X300 - Possdas. Msiones - Tel (0370) 442-5270 - &-mail: infonmess Iy ong ar
LA vads wal lsmes 2T junlo 2018 09:57:02 LA i e
FPROWVINCIA DEPARTAMENTO HECTAREAS
MISIONES
25 DE MAYOQ 3863177 Has
|APOSTOLES 15.974,665 Has |
CAINGUAS 15,630,636 Has
CANDELARIA 464,605 Has
JcaPiTAL 3,686,385 Has ||
CONCEPCION 6.447 365 Has
| ELDORADD 3.005 984 Has |
GRAL. M. BELGRAND 12952, 767 Has
GUARANI 9,166,617 Has
IGUAZU 4,753,783 Has
LEAMDRO M. ALEM 5.055,766 Has
LIB, GRAL. SAN MARTIN 9.503,580 Has
MONTECARLO 5.245,884 Has
OBERA 21.400,156 Has
SAN IGNACIO 15,278,716 Has
SAN JAVIER 2,794,082 Has
SAN PEDRO T.975,152 Has

Total Provincial: 1m
CORRIENTES
ITUZAINGD 7124 966 Has
SANTO TOME 14,083,625 Has
Total Provincial: m

Total: 165.326,811 Has
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Mano de obra

Entre las ciudades mas pobladas de Misiones se encuentran:

. Posadas (275.028 hab.)

. Obera (63.310 hab.)

. Eldorado (60.521 hab.)

. Garupa (44.441 hab.)

. Puerto Iguazu (41.062 hab.)

. Apéstoles (26.710 hab.)

. Leandro N. Alem (23.339 hab.)
. Jardin América (22.762 hab.)

. San Vicente (21.068 hab.)

Se observa que las ciudades elegidas se encuentran entre las mas pobladas de la

provincia, lo que asegura la disponibilidad de la mano de obra.

En cuanto a la calificacién de la mano de obra, en la ciudad de Posadas se encuentra la
Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas y Naturales de la Universidad Nacional de Misiones,
la cual cuenta, entre otras, con la carrera de Ingenieria Quimica. Ademas, Posadas cuenta con
la Escuela Provincial de Educacion Técnica N°1, en la cual se forman profesionales con perfiles
para la industria; por otra parte, se encuentra en el parque industrial Posadas la sede regional
del INTI, lo que permite acceder a recursos humanos, capacitacion y apoyo técnico relacionado

con la industria.

En el caso de la ciudad de Apédstoles, cuenta con la Escuela Provincial de Educacion
Técnica N° 5, y Eldorado cuenta con la Escuela Provincial de Educacion Técnica N°6, para

proveer profesionales para la industria.
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Transporte

Tanto la ciudad de Posadas como la ciudad de Apostoles cuentan con el paso del
ferrocarril Urquiza, no asi la ciudad de Eldorado (en caso de que se deseara utilizar el ferrocarril,
la distancia entre Eldorado y Posadas es de 207 kilbmetros). Como todas las empresas que
consumen los productos analizados para este proyecto se encuentran en Buenos Aires, poder
transportar dichos productos utilizando el ferrocarril hasta la ciudad de Zarate podria abaratar

los costos. (Figura 15)

En cuanto a las rutas, todas las ciudades consideradas cuentan con rutas que permiten
el transporte desde y hacia la ciudad. En el caso de Posadas y Eldorado, son atravesadas por
la ruta Nacional N° 12. Sin embargo, el transito entre ellas puede realizarse también utilizando
rutas provinciales. Como se analiz6 anteriormente en la Macroubicacion, el estado de las rutas

es adecuado.

NCARNACION
pnun@fl

o

Figura 15
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En cuanto al transporte fluvial, no se tendra en cuenta para la realizacién de la matriz, ya
qgue ninguna de las ciudades analizadas posee un puerto, pero se encuentra en Posadas,
actualmente en proceso de licitacion, un puerto cercano al parque industrial. Sin embargo, este
puerto no se encuentra operativo actualmente. Esto resulta un factor negativo, ya que podria
realizarse directamente el transporte de los productos via fluvial hacia el puerto de Zarate o de
Buenos Aires, y desde alli realizar su distribucion. Las empresas que consumen los productos

estan ubicadas en la provincia de Buenos Aires.

Conclusiones

Se seguira el mismo proceso que con la matriz de Macroubicacion, en el cual se le
asignaran los siguientes valores arbitrarios a cada factor analizado, en funcion de la importancia
gue consideramos tiene en el emplazamiento de la planta (la suma de todos los valores debe
totalizar 100):

. Materia prima: se le asigna un factor de 25, dividido a su vez en distancia a
la fuente (10) y disponibilidad (15).

. Mano de obra: se le asigna un factor de 15, dividido a su vez en calidad
(10), disponibilidad (5).
. Trasporte: se le asigna un factor de 15, considerando el transporte terrestre.

Este ultimo se divide a su vez en rutas (6) y trenes (9).
o Parques Industriales: se le asigna un factor de 45, dividido a su vez en
disponibilidad de lotes (20), servicios (25). Los servicios a su vez se dividiran en

seguridad, agua potable, energia, internet, acceso, otros servicios.
En cuanto a la ponderacion de cada factor para las ciudades analizadas:

. Materia prima: En cuanto a disponibilidad, se le asignara un 8 a Apostoles
y un 5 a Posadas y a Eldorado. Se determinan estos valores en base a la superficie
cultivada de yerba mate en cada departamento, ya que Apostoles es uno de los
departamentos que mayor superficie cultivada de la provincia posee, y los departamentos
donde se encuentran la ciudad de Posadas y Eldorado poseen una superficie cultivada

mucho menor. Por otra parte, en cuanto a distancia a la fuente, se le asigna un valor de
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9 Apdstoles, un valor de 7 a Posadas y un valor de 5 a Eldorado. Este ultimo valor se
determina en funcidon de que la distancia entre Posadas y las ciudades vecinas que
pueden abastecerla de materia prima no es muy grande (aproximadamente 70 kilometros
a Apostoles y 100 kilbmetros a Oberd), con lo cual puede transportarse materia prima sin
dificultad en caso de ser necesario. En el caso de Eldorado, si bien la distancia a Gral.
Manuel Belgrano no es tan grande, la distancia hacia otros departamentos con mayor
superficie cultivada es mayor que en el caso de Posadas.

o Mano de obra: En cuanto a la disponibilidad, se le asigna un 10 a Posadas,
un 6 a Eldorado y un 4 a Apdstoles, ya que la Capital es la ciudad con mayor nimero de
habitantes de la provincia, mientas que Eldorado es la tercera ciudad mas habitada, y
Apéstoles, si bien se encuentra entre las ciudades méas habitadas de la provincia, cuenta
con la décima parte de pobladores que Posadas. En cuanto a la calidad, se le asigna un
8 a Posadas, ya que cuenta con una sede de la Universidad Nacional de Misiones en la
cual se dicta la carrera de Ingenieria Quimica, ademas de una escuela técnica y una
sede del INTI; por otro lado se le asigna un 5 a Eldorado y Apdstoles, ya que, si bien
cuentan con la presencia de escuelas técnicas, no cuentan con Universidades que
tengan carreras relacionadas, y sera necesario conseguir profesionales para que se
instalen en la ciudad.

) Parques Industriales: En cuanto a disponibilidad de lotes, se le asigna un
10 a la ciudad de Posadas (que cuenta con 79 hectareas disponibles) y un 5 a Apostoles
y Eldorado (cuentan con 34 hectareas disponibles). En cuanto a agua potable, se le
asigna a todas las ciudades un valor de 8, ya que todas cuentan con dicho servicio (no
se tiene en cuenta en la matriz). En cuanto a seguridad, el Unico parque industrial que
posee esta prestacion es el de Posadas, por lo cual se le asigna un 8, y un 2 a las dos
ciudades restantes. En cuanto a internet, todos los parques cuentan con este servicio,
por lo que se les asigna un 8 (no se tiene en cuenta en la matriz). En cuanto a acceso,
todos poseen este servicio, ademas de un transporte urbano, con los cual se les asigna
un 8 (no se tiene en cuenta en la matriz). En el caso de la energia, si bien todos cuentan
con energia eléctrica, los parques industriales de Apdstoles y Posadas cuentan ademas

con una subestacion eléctrica, por lo cual se le asigna un valor de 8 a estas dos ciudades,
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y un valor de 6 a Eldorado, que no cuenta con dicho servicio. Finalmente, en cuanto a
los servicios auxiliares, el parque industrial de Apdstoles cuenta con Alumbrado publico,
calles internas, teléfonos; el parque industrial de Eldorado cuenta con planta de
tratamiento de agua, alumbrado publico y teléfonos; por otra parte, el parque industrial
de la ciudad de Posadas cuenta con alumbrado publico, calles internas, estacionamiento
para autos y camiones, planta de tratamiento de agua, sistemas contra incendio,
mantenimiento y servicios médicos. Entonces, se le asigna un 2 a Apdostoles, un 3 a
Eldorado y un 10 a Posadas en cuanto a los servicios auxiliares.

. Trasporte: En cuanto al trasporte terrestre, se le asigna a todas las ciudades
un valor de 8, ya que todas cuentan con vias de acceso en buenas condiciones para ser
transitadas (no se tiene en cuenta en la matriz). En cuanto a los trenes, se le asigna un
8 a Posadas y Apostoles, ciudades que cuentan con estacion de trenes, y un 3 a
Eldorado, ya que deberia realizarse el traslado desde dicha ciudad a otra que cuente con

una estacion en caso de que se decidiera llevar la mercancia utilizando el ferrocarril.

Finalmente, la matriz de Microubicacion resulta de la siguiente forma:

Matriz de Microubicacion

Peso relativo por localidad Peso total por localidad
Factor Ponderacion| Posadas Eldorado Apéstoles Posadas Eldorado | Apdstoles
Materia Prima 25 Distancia a la fuente 10 7 5 9 70 50 90
Disponibilidad 15 5 5 8 75 75 120
Subtotal 145 125 210
Mano de obra 15 Disponibilidad 5 10 6 4 50 30 20
Calidad 10 8 5 5 80 50 50
Subtotal 130 80 70
Transporte 15 Terrestre 15 Trenes 9 8 3 8 72 27 72
Parques Industriales 45 Disponiblidad de lotes 20 10 5 5 200 100 100
Servicios 25 Energia 5 8 6 8 40 30 40
Seguridad 4 8 2 2 32 8 8
Otros servicios 5 10 3 2 50 15 10
Subtotal 322 153 158
Total G s 510

Se observa que la ciudad de Posadas fue la que obtuvo el mayor puntaje, por lo que
resulta elegida como lugar de localizacion de la planta, la cual sera construida en el parque
industrial de dicha ciudad.
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Proceso

En este capitulo se analizara los aspectos relacionados al proceso necesario para la
produccion de los Acidos Caféico y Quinico a partir de los residuos de la industria yerbatera.

Existe un método que permite la obtencion de los acidos Quinico y Caféico a través del
tratamiento de vegetales que contienen Acido Clorogénico con diferentes acidos. Sin embargo
en este proceso, ademas de la produccién de los dos acidos mencionados anteriormente, se
producen diferentes subproductos, lo que hace que su purificacion sea mas costosa, a la vez

que se generan residuos peligrosos desde el punto de vista ambiental.

De acuerdo al proceso elegido, en un principio se realiza la extraccion del Acido
Clorogeénico de los residuos de la industria de la yerba mate, lo cual se lleva a cabo a partir de
una extraccioén solido-liquido. Luego, parte de ese Acido Clorogénico se utilizara en un
bioproceso como inductor en la produccion de una enzima intracelular (la Clorogenato
Hidrolasa). En el préximo paso, la biomasa se inactiva mediante un tratamiento térmico,
conteniendo la enzima activa en su interior, y dicha biomasa (conteniendo la enzima activa) se
utiliza en un reactor de lecho para producir la hidrolisis del Acido Clorogénico en Acido Caféico

y Quinico.

Los datos utilizados para determinar el proceso fueron obtenidos de la tesis “Extraccion
y bioconversion del Acido Clorogénico de la yerba mate en quimicos finos”, de la patente
W02009107328 “PROCESS FOR PRODUCTION OF QUINIC ACID AND/OR CAFFEIC ACID”,
y del articulo “Encapsulation of Saccharomyces cerevisiae in Alginate Beads and its Application
for Wine Making” (J. Food Sci. Technol. Nepal, Vol. 10 (18-23), 2018).

Procesamiento de la yerba mate

El proceso de elaboracion de la yerba mate comprende las siguientes etapas:

e Cosecha: Se realiza desde el mes de Abril hasta el mes de Octubre. Durante dicho
periodo la planta cuenta con un porcentaje mas elevado de hojas maduras. Se

procede al corte manual de ramas, utilizando herramientas tales como tijeras o
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serruchos, de acuerdo al grosor de las mismas. Luego, se separan las ramas mas
gruesas de las mas finas y de las hojas. Estas dos ultimas se utilizaran en la
préoxima etapa: el Sapecado. La primera cosecha suele realizarse luego de 4 afos
de la implantacion.

e Sapecado: Consiste en un secado muy rapido (entre 20 y 30 segundos) realizado
a la accion directa del fuego, con el objetivo de eliminar la humedad y la actividad
enzimética que podria deteriorar la materia prima.

e Secado: Se realiza para disminuir el contenido de humedad. Es posible realizar
una separacion previa de las fracciones de palos y hojas, tratarlas por separado y
luego realizar la mezcla de las mismas. Existen diversos tipos de secaderos:
Secaderos Barbacua, de Cinta y Rotativos.

e Canchado: Consiste en una molienda grosera de la materia prima, facilitando el
trasporte de la misma. Generalmente la relacién de volumen entre la hoja verde y
la yerba mate canchada es de 3 a 1.

e Estacionamiento: El objetivo es que la yerba adquiera las caracteristicas de sabor,
aroma, y color necesarias para el producto final. Puede ser natural (las reacciones
suceden de forma espontanea, demora de 6 a 24 meses); o acelerado (regulando
las condiciones de humedad y temperatura, demora de 30 a 60 dias).

e Molienda: Se realizan diferentes etapas de trituracion y mezcla hasta lograr
productos de diferentes granulometrias, cuya mezcla dara lugar a diferentes
sabores en cada tipo de yerba.

e Envasado: consiste en el envasado del producto final para su venta.

Las etapas de escaldado, secado y canchado se realizan en establecimientos
denominados secaderos, mientras que la molienda se realiza en establecimientos denominados

molinos, que pueden recibir productos de diferentes secaderos.

Alternativas para la produccion de Acido Quinico y Caféico

El Acido Quinico es obtenido de la naturaleza de la corteza de Quina, en la cual se

encuentra generalmente en forma de Quinato de cal. Existen diferentes métodos para
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sintetizarlo. Uno de estos métodos indica que en un principio se descompone dicho compuesto
utilizando Acido Oxalico, afiadiéndolo gota a gota. Luego se filtra el liquido, y por medio de una
evaporacion se obtiene el Acido Quinico en cristales, que son refinados con otra cristalizacion

posterior.

En cuanto al Acido Caféico, puede ser obtenido a partir de la pulpa de café: en un
principio, se seca la pulpa por 24 horas a 70 °C. Luego se trata utilizando una solucion de etanol
y agua (en proporcién 1:1) a 60°C por 1 hora, se filtra y se concentra al vacio. También existen
vias de produccion biotecnoldgica para obtener este producto.

Proceso Productivo del Acido Quinico y Caféico: Hidrolisis enzimatica del Acido

Clorogénico

Cuando se recibe la materia prima, se le aplica como primer paso del proceso un
tratamiento térmico que permite eliminar la actividad enzimatica que podria provocar que dicha
materia prima se deteriorara. Dicho tratamiento se lleva a cabo a 121°C, por un periodo de 20
minutos. Luego de ser tratada térmicamente, parte de la materia prima es llevada a silos para

ser almacenada, mientras que el resto continta en el proceso.

Luego, se procede al secado de la materia prima hasta eliminar toda la humedad

presente en la misma.

Posteriormente se realiza la reduccion del tamafio de la materia prima, utilizando para
esto un molino de cuchillas. El objetivo de este paso es que las particulas atraviesen una malla
de 2,5 x 5mm., aumentando de esta forma la superficie especifica del solido y favoreciendo el
siguiente paso del proceso: la extraccion Solido-Liquido. Se utilizan molinos en serie para

optimizar el uso de la energia en la operacion.

La extraccion solido liquido se lleva a cabo utilizando agua de 6smosis inversa a una
temperatura de 90°C, durante un periodo de 30 minutos. Se utiliza agua de 6smosis inversa en
una relacion 1:20 p/v. En estas condiciones, segun la bibliografia, se logra optimizar la
extraccion del Acido Clorogénico. Dicha extraccion se lleva a cabo en dos etapas sucesivas,
alcanzandose en la primera etapa una extraccion del 90% del total del Acido Clorogénico,

mientras que en la segunda etapa este valor asciendo al 98,5% del total, por lo que no resulta

3



Proyecto Final Produccion de Acido Caféico y Acido Quinico

viable desde el punto de vista econémico incluir una tercera etapa (entre cada etapa de la

extraccion se realiza un filtrado, recirculando el solido al proceso). La concentracion final de

5 g Acido Clorogénico

Acido Clorogénico en la fase liquida sera de 1,9 . Esta ultima solucién se

litro

concentra en un evaporador, hasta una concentracion de 20 % , con el objetivo de alimentar el

Reactor de Lecho Fijo donde se produce la hidrdlisis del Acido Clorogénico. Esta corriente se
almacena para poder alimentar al proceso, para lo cual debe ser llevada primero a una
temperatura de 4°C. La solucién de Acido Clorogénico se almacena en su forma mas
concentrada con el objetivo de reducir el volumen a almacenar. Por otro lado, se realiza otra

extraccion de forma separada para obtener una solucion de Acido Clorogénico y llevarla hasta

una concentracion de 0,5 % mediante su dilucion en agua estéril, para ser utilizado mas adelante

como inductor para la produccién de una enzima en el fermentador. La solucion de inductor

también debe ser almacenada hasta su utilizacion, a una temperatura de 4°C.

En cuanto al filtrado del producto proveniente de la extraccion, se obtienen dos fases:
por un lado la fase solida, y por otro lado la fase liquida, la cual contiene el Acido Clorogénico.
La fase solida es tratada en un filtro prensa con el fin de obtener valores de humedad reducidos,
proximos al 4%. Estos residuos solidos pueden ser vendidos para la construccion de ladrillos
de hormigdn, reduciendo el costo de su fabricacion. Actualmente una empresa Nacional

radicada en Misiones, llamada Simacon, se encuentra utilizando esta tecnologia.

Luego se realiza una fermentacion con el objetivo de obtener la enzima Clorogenato
Hidrolasa, que luego servira para hidrolizar el Acido Clorogénico y obtener los dos productos de
interés: el Acido Quinico y Caféico. El microorganismo utilizado seré el Aspergillus Niger AKU
3302. Este microorganismo tiene la caracteristica de durante su crecimiento agruparse en forma
de pellets practicamente esféricos. Se utilizard Sacarosa como fuente de Carbono y energia,
asi como la adicion de Nitrato de Sodio, Sulfato de Magnesio, y Fosfato acido de Potasio, con
el fin de lograr la presencia de iones necesarios para el crecimiento del microorganismo. Al
tratarse de un microorganismo de crecimiento aerébico, es necesario ademas proveer la
cantidad suficiente de Oxigeno (utilizando un filtro especial que permita asegurar que el aire

qgue ingresa al fermentador estd libre de particulas o compuestos que puedan resultar
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perjudiciales para el proceso). El proceso de desarrollo del microorganismo se llevara a cabo a
una temperatura de 30°C y un pH de 7, utilizando un buffer de Fosfato de Sodio, y manteniendo

una agitacion constante.

Luego de que transcurra un periodo de 5 dias en la fermentacion, se procede a la
alimentacion de la corriente liquida que se obtuvo en el proceso de extraccion solido-liquido.
Durante esta fase, la corriente que contiene el Acido Clorogénico (alimentada a la temperatura
de operacion del fermentador), actia como inductor en la produccion de la enzima intracelular

Clorogenato Hidrolasa, la cual se utilizard posteriormente en la hidrolisis.

Luego, se lleva a cabo la filtracion de la corriente de salida del fermentador, obteniendo
por un lado la biomasa, y por otro lado la fase acuosa (dicha fase puede recircularse
nuevamente hacia el reactor, aprovechando de esta forma los compuestos que puedan ser
tiles en una fermentacién posterior). La biomasa es suspendida en agua estéril a temperatura
ambiente, y posteriormente se le aplica un tratamiento térmico, a 55°C durante 60 minutos. Esto
provoca que la biomasa se vuelva inviable (es decir, pierde su capacidad de crecimiento), al
tiempo que la matriz celular sirve como proteccion de factores externos a la enzima, y se evitan
pasos de purificacion para extraer la enzima del interior de las células, manteniendo las
propiedades de dicha enzima (se mantiene la actividad un 90%). La biomasa luego es liofilizada.
Posteriormente la biomasa se suspende en una solucién 2% de Alginato de Sodio, y luego se
realiza un tratamiento con una solucion de Cloruro de Calcio por 30 minutos. Esto permite
obtener el catalizador para utilizar en el reactor de lecho fijo, y luego de una centrifugacion el
mismo se almacena a una temperatura de 4°C. Por otra parte, este biocatalizador puede ser
reutilizado sin perder sus caracteristicas operativas, lo que genera un ahorro en el costo del

proceso.
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Finalmente, el biocatalizador naturalmente inmovilizado se utiliza en un reactor de lecho,
el cual es alimentado con la solucion de Acido Clorogénico obtenido de la extraccién solido-
liquido, produciéndose la hidrdlisis de dicho acido, y la obtencion de los acidos Quinico y Caféico
(Figura 1). Como la hidrdlisis es una reaccion endotérmica, se alimenta un fluido calefactor para
mantener la temperatura en el medio de reacciébn en valor adecuados para la actividad
enzimatica. Se utilizara como fluido calefactor agua a una temperatura de 60°C (la temperatura
del fluido calefactor no puede ser muy elevada, ya que esto podria afectar la estabilidad de la
enzima). La condicion de temperatura del reactor es de 50°C (temperatura 0ptima de operacion

de la enzima).

Reaction catalyzed by chlorogenate hydreolase (3.1.1.42)

o}

HO oH o

0 HO&ﬁ??
/r—< HOL 3
o :
\/I.J\ + H20 = HO OH +
HO v —~ OH

oW I ou

HGO 5
OH HO OH
HO

chlerogenate + H20 = caffeate + guinate

Figura 1

Una vez que se realiza la hidrodlisis, la corriente que abandona el reactor contiene en
solucién los dos productos deseados (Acidos Quinico y Caféico). Dicha corriente se hace
circular a través de unaresina de intercambio Anidnico, donde quedan contenidos los productos.
Luego, se hace circular Etanol, con lo cual se eluye el Acido Caféico; por otro lado, la elucion
del Acido Quinico se realiza haciendo circular una solucién acuosa de baja concentracién de
Cloruro de Sodio. Luego ambas corrientes se tratan en un evaporador, para aumentar la
concentracion, facilitando la posterior separacion del solvente y el soluto en un cristalizador. El
vapor que abandona el cristalizador (corresponde al solvente), se condensa y se disminuye su
temperatura para ser reutilizado en el proceso. Por otra parte, los sélidos (los cuales abandonan
el cristalizador con un cierto porcentaje de humedad), son tratados en un secadero con aire

para obtener asi el producto final.
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En cuanto al Acido Quinico, cuando el sélido abandona el cristalizador lo hace
acompafado del Cloruro de Sodio presente en la solucion de elucién, que también se cristaliza.
Por esta razon, es necesario realizar una purificacion posterior, la cual consiste en precipitar el
Cloruro de Sodio utilizando Etanol (el Acido Quinico tiene una solubilidad mucho mas alta que
el Cloruro de Sodio). Este tratamiento permite alcanzar la pureza necesaria en el producto.

Diagrama de proceso

Finalmente, el diagrama del proceso resulta de la siguiente manera:

- Obtencion de Acido Quinico y Acido Caféico
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Palo verde de Yerbamate
(26 ton/dia)

(molido)

Palo de Yerba mate
(molido)

Agua de ésmosis inversa
(902C)

e

—» Filtrado (902C)

"

Agua de dsmosis inversa
(902C)
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» Sélidos (909C)
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——>» Condensado (121,62C)
Vapor saturado (121,62C) ——»

——>» Vapor de agua (1002C)

l
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Almacenaje

.

Vapor saturado (121,6°C) Intercambiador de calor —» Condensado (121,62C)

.

Concentrado (509C)

.

Agua (602C) ——» Reactor de lecho Fij'ﬂ ——» Agua (552C)

.

Solucién acuosa de Acido Quinico
y Caféico (502C)

| Solucion Etanol y Acido
Columna de Caféico (25°C)

: . . . s
intercambio Anionico —» Solucién acuosa NaCl (0,05

Etanol (252C)—»
Solucidn acuosa NaCl
(0,05 M) (259C)

M) y Acido Quinico (252C)
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Produccion de Acido Caféicoy Acido Quinico

11



Proyecto Final Produccion de Acido Caféicoy Acido Quinico

v

Columna de Solucién acuosa NaCl (0,05
intercambio Anidnico M)y Acido Quinico (252C)

.

Vapor saturado (121,62C) —» E"i'ﬂpﬂfﬂ[:iﬁl'l

v

Concentrado (1002C)

.

Vapor saturado (121,6eC) . | Cristalizacion

4

Sélido hiumedo (78,42C)

.

Aire (302C, 70% H.R.) > Sacadero ———» Aire (302C, 85% H.R.)

i

Sélido seco (1002C)

i

Etanol (252C) | Purificacion

"

Vapor saturado (121,6°C) . | Cristalizacion

—» Condensado (121,62C)

——>» Vapor Agua (1009C)

——» Condensado (121,62C)
—» Vapor Agua (1002C)

Condensado (121,69C)

—» Vapor Etanol (78,42C)

Sélido humedo (78,42C)

.

Aire (302C) > Secadero ————» Aire (272C)

i

Sélido seco (78,42C)

12



Proyecto Final

Produccion de Acido Caféicoy Acido Quinico
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- Obtenciéon de la enzima Clorogenato Hidrolasa

Produccion de Acido Caféicoy Acido Quinico

La primera etapa del proceso es igual al caso anterior, es decir, hasta la extraccion

Sodlido-Liquido y la posterior filtracion.

Filtracion

Agua esterilizada (2C) ——»

.

Filtrado (902C)

Dilucidn

.

Propilenglicol-Agua Intercambiador de
(30%) (0°C) calor
Almacenaje

e

Propilenglicol-Agua
(30%) (402C)
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Vapor saturado (121,6°C) ——» ——>» Condensado (121,62C)

Aspergillus Niger AKU 3302

Nitrato de Sodio

Sulfato de Magnesio

Fosfato acido de Potasio
Sacarosa ——» Caldo de cultivo

Oxigeno

Biomasa

Agua esterilizada (202C) —» - —» Agua esterilizada (202C)

Energia: Fluido
calefactor: Agua (602C)

Biomasa inviable (humeda)

.

|

Biomasa inviable (seca)
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Obtencion de Acido Caféico y Acido Quinico:

Técnica de Laboratorio

Objetivo

Se realizara la extraccion del Acido Clorogénico utilizando como materia prima Palo
Verde de Yerba Mate, lo cual constituye la primera etapa en el proceso de obtencién de los
Acidos Quinico y Caféico.
Alcance

Se buscara obtener el rendimiento del proceso, realizando un analisis de los parametros

controlables.

Marco teoérico

El Acido Clorogénico es un compuesto fendlico que se utiliza en la industria como aditivo
en bebidas; industria cosmética; productos derivados del té. Ademas cuenta con diferentes
propiedades farmacoldgicas beneficiarias para el hombre. Estudios recientes comprobaron la
presencia de este compuesto en la planta de Yerba Mate, destacandose su presencia en el palo
verde de Yerba Mate, una fraccién de la planta poco utilizada en la industria yerbatera.

La hidrdlisis del Acido Clorogénico produce Acido Caféico y Acido Quinico, ambos
utilizados en la industria farmacéutica, cosmética y como intermediarios para la producciéon de

otros compuestos, y que no se producen en nuestro pais.

Se estudia la obtencion del Acido Clorogénico a partir del palo verde de yerba mate a

través de un proceso de extraccion Sdlido-Liquido.

Preparacion de materiales

e Triturador
e 4 Vasos de precipitado (200 ml o 300 ml)
e Bafo termostatizado

e Estufa
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Balanza

Tamiz vibratorio; malla de 2,5 x 5mm; malla de 1 x 5mm
2 Erlenmeyer de 50 ml

Kitasato

Embudo Buchner

Reactivos: Agua destilada

Termometro

Procedimiento

1.

La materia prima utilizada seran los palos verdes de Yerba Mate. En un principio
se le aplica un tratamiento térmico a la materia prima que permite eliminar la
actividad enzimatica que puede producir un deterioro de la misma. Dicho
tratamiento se realiza en una estufa, a maxima potencia durante 5 minutos.
Luego se realiza la reduccion de tamafio de dicha materia prima, hasta que
atraviese una malla de 2,5 x 5 mm, y quede retenido en una malla de 1 x 5 mm.
Se debe realizar el tamizado de la materia prima para asegurar un tamafo de
particula que permita llevar a cabo de forma correcta la extraccion.

Se realiza la extraccion Sélido-Liquido, utilizando como solvente para la misma
agua destilada. La extraccion se realiza en un Erlenmayer de 50 ml, utilizando un
volumen fijo de agua destilada de 25 ml. Este proceso se realizard a una
temperatura de 90°C, durante un periodo de 30 minutos (manteniendo una
agitacion constante). Esta etapa se repite dos veces, a fin de maximizar la cantidad
de Acido Clorogénico que se extrae. La relaciéon p/v entre el agua destilada y el
solido el 20:1.

Luego de la extraccion, el volumen se ajusta nuevamente a 25 ml para reponer el
agua que pudiera perderse por evaporacion o por retencion en el sélido.

Los extractos se conservan a 4°C hasta su analisis, para determinar la presencia

de Acido Clorogénico.
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Resultados

La materia prima (palo verde de yerba mate) utilizada para esta practica fue cedida por

la empresa “Cooperativa Liebig”, situada en la provincia de Corrientes.

Figura 1 - Muestra de palo verde de Yerba Mate

Se pesaron, luego de secar en estufa 1 hora a 120°C, 2,5 gramos de materia prima. La
reduccion de tamafio se realizO manualmente. De acuerdo a la relaciébn planteada
anteriormente, se utilizaron en un principio 50 ml. de agua destilada. Estos elementos se

colocaron en un Erlenmayer de 100 ml.
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Figura 2 - Preparacion de la muestra para la extraccion

A su vez se preparé un bafio calefactor con agua, seteado a una temperatura de 90°C.
Una vez alcanzada la temperatura en el bafio de agua, se introdujo el Erlenmayer conteniendo
la muestra, y se midio la temperatura en su interior. Una vez que dicha temperatura alcanzo el
valor de 90°C, comenz6 a tomarse el tiempo establecido para cada etapa de la extraccion, el
cual corresponde a 30 minutos. Durante el tiempo que dur6 cada etapa se agitdé manualmente
el Erlenmayer de forma periodica, para favorecer la operacion. Al ser un calentamiento suave,

no fue necesario agregar agua de reposicion.
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Figura 3 - Proceso de extraccion solido-liquido
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Figura 4 - Proceso de extraccién solido-liquido
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Figura 5 - Proceso de extraccion solido-liquido

Una vez transcurridos los 30 minutos, se procedio al filtrado de la muestra, para lo cual
se utilizé un embudo Buchner. La filtracion se realizé por gravedad, al no contar con el equipo

para realizar vacio (de esta Ultima forma, la filtracion se realiza méas rapidamente). El filtrado se



Proyecto Final Produccion de Acido Caféico y Acido Quinico

recolecto por separado, mientras que el sélido se volvié a introducir en el Erlenmayer para

realizar la segunda etapa de la extraccion, con idénticas condiciones que la primera.

Figura 6 - Proceso de Filtracion de la muestra
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Figura 7 - Proceso de Filtracion de la muestra
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Figura 8 - Filtrado

Una vez realizada la segunda extraccion se procedi6 al filtrarla. El filtrado se recolecto
junto con el de la etapa anterior, y se conservo en heladera a 4°C hasta su analisis. Por otra
parte, el solido se sec6 en estufa nuevamente (una hora a 120°C), para poder determinar por
gravimetria la cantidad extraida de Acido Clorogénico.

10
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Figura 9 - Filtrado
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Figura 10 - Filtrado, previo al almacenamiento y analisis

Andlisis de la soluciéon de Acido Clorogénico

Luego de realizar el proceso de extraccion del Acido Clorogénico provenientes del palo
de yerba mate, el siguiente paso es verificar la existencia de dicho acido en la corriente de
extraccion. Los métodos recomendados para dicho andlisis es utilizar un cromatégrafo o
espectrofotometro. EI método elegido fue el segundo, debido a la posibilidad de encontrar una

12
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empresa que se prestd a cooperar con dicha investigacion. Para comenzar a describir el
procedimiento empleado, primero realizaremos una breve descripcién del método recomendado
por bibliografia para determinar la presencia de Acido Clorogénico (ACG). La técnica
espectrofotométrica es de bajo costo y relativa sencillez para su utilizacion, ya que su
fundamento se basa en la absorcion selectiva de los compuestos ACG en la region del espectro
de ondas electromagnéticas conocida como ultra violeta. Para dicho analisis se utilizé el equipo
espectrofotométrico perteneciente a la Cerveceria y Malteria Quilmes. Luego de estudiar el

mismo, (funcionamiento y tecnologia) se procedio a realizar la técnica.

Figura 11 - Espectrofotdmetro utilizado para el analisis

En primer lugar al estar utilizando una region del espectro UV para el analisis, se debid
reemplazar la fuente de radiacion por una bobilla Osram de rango de longitud de onda de 310
a 780 nm.

13



Proyecto Final Produccion de Acido Caféicoy Acido Quinico

Figura 12 — Fuente de radiacion utilizada en el equipo

Luego se realizaron las mediciones de calibracion con solvente de acetato de plomo y
posteriormente con agua para poder determinar el factor K que se utiliza en el equipo. Dicho
factor es un parametro de correccion, que esta en funcion de la curva de absorcién. Luego de
reiteradas muestras de control con un blanco, se determiné que el factor de correccion que se
le debe aplicar al sistema es de K=1 debido a que, al encontrarnos con una solucion acuosa de
baja concentracion, no se presenta problemas de reflexion, difusion u otra alteracion fisica que
afecte la curva de absorcién, por tal motivo el factor para corregir el desvio es proximo a 1.
Luego colocamos en las dos cubetas de cuarzo, agua ultra pura y seleccionamos la longitud de
onda de 324 nm, que segun en bibliografia es la que me permite detectar la presencia de ACG.

Al pasarlo por el blanco, luego de calibrarlo se llego a un valor de absorbancia de 0.

14
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Figura 13

Luego de realizar la calibracion, procedemos a cargar en la cubeta nuestra solucién
obtenida de ACG.

15



Proyecto Final Produccion de Acido Caféicoy Acido Quinico

Figura 14 - Muestra a analizar

Al colocarlo junta a la cubeta de agua ultra pura en el equipo, procedemos a realizar el

analisis.

16
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Figura 15 - Colocacion de la muestra en el equipo

Figura 16

17
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Las primeras mediciones nos arrojan un valor de absorcién de 3600 nm de radiacion.
Esto nos esta indicando que nuestro compuesto se encuentra presente y esta absorbiendo la

radiacion recibida.

Para comprobar que es nuestro compuesto el presente en la solucion, la técnica nos

indica que debemos agregar Acetato de plomo, el cual genera que el ACG precipite y luego al

colocarlo de vuelta en el equipo deberiamos observar una reduccion del 98% de absorcion.

Figura 17 - Preparacion de la muestra para el andlisis

Al dejarlo precipitar durante 15 minutos y pasarlo por la centrifuga durante 20 minutos,
obtenemos una solucién mas clara que la original. Colocando dicha solucién por el equipo

obtenemos:

18
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Figura 18

Se obtuvieron valores de 64 a 94 de Abs. Esto representa una reduccion de 97,3% a
98,2% segun las primeras mediciones (Figura 17).

Conclusiones

. Mediante la técnica utilizada pudimos afirmar la presencia de ACG en
nuestra solucion, luego de pasar por el proceso de extraccién del compuesto en el palo
de yerba Mate.

. La cantidad pesada de sélido luego del filtrado fue de 2,44 gramos, es decir,
gue la cantidad extraida fue de 0,11 gramos. De acuerdo a estos valores, el rendimiento
obtenido por la técnico fue de 4,4%, o lo que es lo mismo 4,4 gramos de ACG por cada
100 gramos de materia seca de Palo verde de Yerba Mate; por otro lado, en la bibliografia
consultada el rendimiento obtenido fue de 7,8 gramos de ACG por cada 100 gramos de
materia seca. En nuestra opinion, la causa se debe a la formacion de hongos en la
muestra, debido a que durante el tiempo de espera entre recibir la materia primay realizar
la practica no aplicamos un tratamiento térmico a dicha materia prima, lo que genero la
aparicién de microorganismos que pudieron alterar las propiedades de la planta. Debido

19
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a esto ultimo comprobamos la importancia de la etapa del tratamiento térmico en el

proceso.

20
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Balance de Materiay Energia

Ingreso de Materia prima

De acuerdo a la produccion establecida, y sabiendo el contenido de Acido Clorogénico

Toneladas
dia !

presente en los palos de yerba mate, se establece el ingreso de materia prima en 26

realizandose dicho ingreso en el periodo desde Abril hasta Octubre, etapa que se produce la
cosecha de la Yerba Mate (esto se analiz6 en el apartado de “Estudio de Mercado”).

Tratamiento Térmico

La materia prima que ingresa es sometida a un tratamiento térmico, que se realiza a
121°C por un periodo de 20 minutos, con el objetivo de eliminar microorganismos y enzimas

que puedan producir el deterioro de la misma.
Se utiliza para este tratamiento un horno de conveccion forzada.

El tratamiento térmico se realiza sobre toda la materia prima que ingresa, a fin de poder

asegurar su conservacion en el tiempo. La cantidad de materia prima tratada (como se vera

Toneladas

mas adelante), corresponde a 1,083 —— (tratando 26 toneladas en 24 horas).

Almacenamiento

Del total de materia prima que ingresa, una parte se destina a almacenamiento para
abastecer el proceso en el periodo que no se produce la cosecha de la Yerba Mate. Se lleva
por medio de cintas trasportadoras hasta depdésitos, donde se almacena en condiciones de baja
temperatura y humedad (10°C y 35%). (Las dimensiones del depdsito se incluyen en la seccion

“Disefio de equipos”).

Sabiendo que el abastecimiento de materia prima se da durante los meses de Abril hasta

Octubre (periodo en que se cosecha la yerba mate), y que se almacenan 10,6 % (15,4

t lad . . . - ., T ;.
% de la materia prima que ingresa se utilizan en la produccién de los Acido Quinico y
Caféico, asi como inductor en el proceso de Fermentacion) durante un lapso de 210 dias, se

1
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almacena un total de 2.226 toneladas de palos verdes de Yerba Mate que se utilizaran en el
proceso durante cuando la época de cosecha haya acabado (esto se analizo en el capitulo de
“Estudio de Mercado”). Sin embargo, esta cantidad corresponde a la masa de material himedo;
debido a que en el proceso se elimina totalmente el contenido de humedad, la cantidad de
material a almacenar corresponde a 868,14 Toneladas.

Secado

Se seca la materia prima hasta eliminar toda la humedad que contiene. Se eliminan 15,86

toneladas de agua por dia.

Reduccion de tamano

Para poder llevar a cabo la etapa de extraccion de forma efectiva es necesario reducir el
tamafno (aumentando de esta forma la superficie de contacto) de la materia prima que ingresa.
Se utilizan molinos de cuchillas, con el fin de alcanzar un tamafio de particula de 2,5 mm a 5

mm. La operacion de los molinos es continua. La cantidad de solido alimentada al molino es de
1.69 Tf (se trata toda la materia prima que ingresa, que corresponde a 10,14 toneladas luego

de eliminar el contenido de humedad, en un periodo de 6 horas, con el objetivo de poder
almacenar este material en los silos en condiciones controladas en el menor tiempo posible). El

tamano de los solidos a la salida se controla utilizando una criba con la abertura deseada.

Extraccion solido liquido

Se realiza en una operacion por lotes. Se utiliza como solvente para la extraccion agua
de 6ésmosis inversa a una temperatura de 90°C, durante 30 minutos, en una relacion 1:20 p/v
con respecto al sélido. Asimismo, la operacion tiene un tiempo muerto de 30 minutos para la
carga, descargay limpieza del reactor, con lo cual se debe producir en cada ciclo de produccion
(2 etapas de extraccion, que suman 1 hora de proceso, con una filtracién entre ambas etapas)
la cantidad correspondiente a 4 horas de proceso (descontando la carga y descarga entre las
dos etapas, y el tiempo de filtraciéon, que corresponde a 2 horas). En conclusion, durante cada

Toneladas
—— de

dia

dia se realizan 6 cargas del reactor para la extraccion. Sabiendo que se utilizan 6
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materia prima por dia, que la densidad del agua destilada es de 1% , Y que la cantidad de

ACG extraida del palo verde es del 98,5% del total:

6 Ton dia 1.000 Kg 1litro 1 litro
.2 = 20.324,87

dia "6 extracciones’ Ton " Kg 0,985 extraccion

Sabiendo que se realizan dos etapas de extraccion el consumo de agua de 6ésmosis
inversa es de 40.649,74 litros. Con el fin de disminuir el tamafio de los equipos, se distribuye la
materia prima alimentada en dos reactores, con lo cual la carga de materia prima en cada
extraccion es de 0,5 toneladas (Las dimensiones del tanque se incluyen en la seccién de
“Disefio de Equipos”). Ademas, disminuye a la mitad la cantidad de agua de 6smosis inversa

utilizada en cada reactor.

Sabiendo que el contenido de Acido Clorogénico (ACG) es de

7,8 9 ACG
100 g.palo verde de Yerba Mate

(palo seco de yerba mate), la concentracién de Acido Clorogénico
luego de las dos etapas de extraccion sera:

7,8 g ACG 1.000.000 g Palo verde de Yerba Mate h _195g.ACG
100 g palo verde de Yerba Mate h '40.649,741  litro

Luego, esta corriente se concentra hasta 20 % en un evaporador, con el objetivo de ser

utilizada en el Reactor de Lecho.

Por otra parte, segun la bibliografia consultada, la cantidad de inductor que se agrega en
el fermentador es arbitraria. Teniendo en cuenta el volumen del medio de cultivo en el
fermentador (se analizara mas adelante) se decide utilizar un volumen de 3.000 litros de
solucién en cada fermentacion. Teniendo en cuenta que se realiza una fermentacion por

semana, sera necesario un volumen de 12.000 litros por cada mes.

0,5 g ACG
12,000 L. =—=—— = 6.000 g ACG
6000 g ACG.——— = 3.0771
PRI 95 gace T
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Se necesitan 3.077 litros de solucion de Acido Clorogénico de concentracion 1,95% . Es
necesario adicionar un volumen de 8.925 litros de agua esterilizada para obtener la

concentracion deseada.

La extraccion de la solucion que va a utilizarse como inductora se realiza en un tanque

separado, una vez por semana.

100 g palo verde 1
7,8 g ACG 0,985

1500 g ACG . = 19.524 g palo verde = 19,6 Kg palo verde

100 Kg. materia himeda

19,6 Kg materia seca . = 50,1 Kg. materia himeda

39 Kg.materia seca

Para cada carga de solucién inductora se alimentan al reactor de extraccion 50,1 Kg. de

materia prima.

La solucion inductora se alimenta al reactor luego de que transcurrieron 5 dias del

proceso de fermentacion.

Por otra parte, en la etapa de extraccion es necesario mantener una agitacion continua

durante el proceso de extraccion sélido-liquido de 100 r.p.m. Se utiliza un agitador de paletas.

El volumen de la caAmara de mezcla corresponde a 3,05 m3. La misma se encuentra

aislada debido a la temperatura de la corriente de solucion inductora.

H (m) 2,04

D (m) 1,36

h(m) 0,34

Altura total (m) 2,72
Tabla 1

Es necesario almacenar la solucién inductora hasta su utilizacion a una temperatura de
4°C. En un primer momento se determina la temperatura a la que abandona la camara de
mezcla de la dilucion. Luego se determina en caudal de refrigerante necesario para disminuir

su temperatura hasta los 4°C.
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mi. h1 + ma.h2 = (m1+ m2). h3

Datos Solucién de proceso \

m1 (Kg) 769,25
m2 (Kg) 2231,25
h1 (kJ/Kg) 376,6
h2 (kJ/Kg) (25°C) 121,46
Tabla 2

Propiedades del agua saturada (liquido-vapor): Tabla de presiones

Volumen especifico Energia interna Entalpia Entropla
m" ! kg k) /! kg k! kg kd kg , K
Liquido Vapor Liguido Wapor Liguido Vapor \Vapor Liguido Vapor
Pregidn | Temp. sal, sat, gat, gat, gal, vaporiz, gat, gat, gal,

bar s vy x 107 Vg Ly [TA hy hig b, 5 5,

0,04 28 96 1,0040 34,800 121 45 24152 121 46 2432 8 2554 4 0.4226 B 4746
0,06 36,16 1,.0064 23,738 151 53 24250 151,53 2415 9 2567 .4 05210 8.3304
0,08 41,51 1,0084 18,103 173,87 24322 173,88 2403 1 25770 0,5926 8,2287
0,10 45,81 1.0102 14,674 191,82 243789 181,83 2392 8 25847 0.6493 8.1502
0,20 60,06 1,0172 T 649 251,38 24567 251 40 2358.3 26007 00,8320 78085

0,30 69,10 1.0223 5229 288,20 2468 4 289,23 23361 | 26253 | 09439 T,76G86

0,40 75,87 1.0265 3,993 37,53 2477.0 317,58 23192 | 26368 | 1,0259 76700

0.50 81.33 1.0300 3,240 340,44 24839 340,49 23054 | 26459 [ 10910 7.5939

0,60 85,94 10331 2732 358,79 24856 359,86 22936 | 26535 | 1,1453 75320

0.70 89.95 1.0360 2 365 376,63 2484 5 376,70 22833 | 26600 [ 1.1918 4747

0.80 83,50 1.0380 2,087 381,58 2498 8 391,66 22741 | 26658 | 1.2329 T.4346
1

0.90 96,71 0410 1,869 405,06 2502.6 405.15 22657 | 26709 | 1.2695 7.3949
1,00 94,63 1.0432 1,694 417 36 2506.1 41T 46 22580 | 26755 | 1.3026 7.3594

1.50 111.4 1.0528 1,159 466,94 2518.7 467,11 22265 | 26836 | 14336 T.2233

2,00 120.2 1.0605 08857 504 49 2528.5 504,70 220189 | 27067 | 1.5301 71271

2,50 127.4 1.0672 0,7187 53510 2537.2 535,37 21815 | 2769 | 16072 0527

3,00 133,68 1.0732 0,6058 561,15 2543 6 561,47 21638 | 27253 | 16718 6.9915

3,80 138.9 1.0786 0,5243 583,95 2546.9 584,33 21481 | 27324 | 1.7275 6.9405

4,00 143,68 1.0836 04625 04,31 2553.6 G04, 74 21338 | 27386 | 1.7766 6,8959
1

4 En 147 4 nea? n 444N ROD 98 DEET R RO 2R M2 T 27470 1 /N7 A AERE

Tabla 3

Resulta h3:186,891';—; , con |o cual la temperatura de salida de la mezcla resulta de 43°C.

Sabiendo esto se determina la cantidad de refrigerante necesaria para el proceso.

Datos Solucion de proceso

Caudal (Kg/h) 3000,5
Densidad (g/cm?) 1
Cp (kJ/Kg.K) 4,128
Temperatura de entrada (°C) 43
Temperatura de salida (°C) 4
Q (Kj/h) 483.056,49
Tabla 4
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Cp (kJ/Kg.K) 3,875
Temperatura de entrada (°C) 0
Temperatura de salida (°C) 40
Tabla 5

El caudal de refrigerante necesario para llevar a cabo el proceso es de 3.116,49 %.

Filtracion

Entre la primera y la segunda etapa de la extraccion se realiza un filtrado. Se utiliza un
filtro de tipo prensa. ElI medio filtrante utilizado es la fibra de polipropileno, el cual presenta
buenas caracteristicas de resistencia a la abrasion, a los acidos, y la temperatura maxima de
trabajo (120°C) es adecuada para el servicio que se realiza (la solucion a filtrar se encuentra a

90°C). Ademas resulta un material econémico comparado con otras fibras.
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TABLE 18-10 Characteristics of Filter-Fabric Materials*

Maximum

Breaking Resistance operating
tenacity, Abrasion Resistance Resistance to :Jx[di:{.ing Resistance S};tw.-[ﬁ(: temperature,
Ceneric name and description g/denier resistance to acids to alkalies agents to solvents gravity °Ft
Acetate—cellulose acetate. When not 1.2-1.5 G F P C [ 1.33 210

less than 929 of the hydroxyl
Croups are él(.‘[‘t'_‘g']éitt‘[{, “triacetate”
may be used as a generic
description.

Acrylic—any long-chain synthetic 2048 G C F C E 1.18 300
polymer composed of at “least 85%
by weight of acrylonitrile units.

Class—Iiber- forming substance is 3.0-72 P E P E E 2.54 GO0

\1( tallic—composed of metal, metal- — G
coated plastic, plastic-coated metal,
or a core mmp} etely covered by
metal.

Modacrylic—fiber-forming substance 2530 C (@ G [ [ 1.30 180
is any ]orw chain synthetic po}\ mer
compose: -d of less than 85% but at
least 35% by weight of acrylonitrile
units.

Nylon—any long-chain synthetic 3.892 E F-P [ F-p [ 1.14 225
pc)]_\_'ﬂmide having recurring amide
groups as an integral part of the
pc)]\mz r chain.

Polyester—any long-chain synthetic 2278 E-C G C-F C [ 1.38 300
polymer composed of at least 85%
by weight of an ester of a dihydric
alcohol and tere phthalic : acid

(p—HOOC—CgH,—COOH).

Polyethylene—long-chain synthetic 1.0-7.0 G C [ ¥ [ 0.92 165%
po]\mz r compose -d of at least 85%
Wil o e
Polypropylene—long-chain synthetic 4885 = E E 8 [S 0.90 2504
polymer composed of at least 85%
by weight of propvlene.
Cotton—natural fibers. 3.3-64 = P F [S E-C 1.55 210
Fluorocarbon—long- (_|1 ain synthetic 1.0-2.0 F E E E [ 2.30 5509

[J()]\!tli‘]’ (_‘Olﬂ[]i]%(’d al
tetr 1“11()T()( tEl\]i ane units,

Figura 1
El tiempo de filtrado es de una hora, a lo que se suma otra hora en la preparacion y
limpieza del filtro.

La operacion de filtrado se realiza por lotes, manejando un volumen de filtrado de
10.162,43 litros, con 500 Kg de solidos. (Las dimensiones del filtro se incluyen en la seccién de
“Disefio de Equipos”).

Por otra parte, luego de que se realizan las dos etapas de extraccion, el sélido es tratado
en un filtro prensa hasta llegar a un cierto contenido de humedad (4%), para su posterior venta.

La cantidad de sélido de la cual se dispone es

6.000.000 g materia seca 7,8 g ACG 0.985 = 475.126.9 g ACG
R dia 100 g Palo Verde ™’ B D) (/]
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Este valor corresponde a la cantidad de Acido Clorogénico que se obtiene en el proceso
de extraccion soélido-liquido. Restando este valor a la cantidad de materia prima utilizada por
dia se obtiene el residuo sélido generado por dia, que es igual a 5,52 Toneladas.

., - . . . s Kg'
La presion utilizada en ambos casos para realizar la filtracion es de 3 Tiz'

¥

Figura 2

Evaporacién

El objetivo de esta etapa es aumentar la concentracion de ACG en la solucion (de 1,95

% a 20 %), para poder ser utilizada en el reactor de lecho. Se utiliza como fluido calefactor para

producir la evaporacion del solvente Vapor Saturado a 2,5 bares. Dicho fluido entrega su calor
latente en el quipo y lo abandona a la misma temperatura.

Balances:
MasQinicial = MASAconcentrado + Masdevaporada

masQinicial- Xinicial = MAasddconcentrado- Xconcentrado
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En cuanto al consumo de vapor, como la solucién ingresa por debajo de la temperatura

de ebullicion del solvente, es necesario primero elevar dicha temperatura para que se produzca

”t;os, dividido en dos equipos, a fin de que

la evaporacion. Se trata una caudal de 10.162,43

tengan una dimensiéon menor.

Densidad (g/cm?) 1
Cp (Kj/Kg.K) 4,128
Concentracion inicial (g/l) 1,95
Concentracion final (g/l) 20
Caudal inicial (I/h) 5.081,215
Masa inicial (Kg/h) 5.081,215
Masa concentrado (Kg/h) 508,12
Masa evaporada (Kg/h) 4.573,09
Fraccion masica inicial 0,0019
Fraccion masica final 0,019
Calor vaporizacion (kJ/Kg) 2.257
Temperatura de entrada (°C) 90
Temperatura de salida (°C) 100
Q (Kj/h) 10.531.224,58
Tabla 6

Calor latente vapor (kJ/Kg) 2.180,6
Temperatura de entrada (°C) 121,6
Temperatura de salida (°C) 121,6
Tabla 7

El caudal de vapor utilizado es de 4.829,5 Kh—g (en cada equipo).

Solucién de Acido Clorogénico (20 g/l): Almacenaje

La solucidon concentrada que se obtiene es almacenada para luego utilizarse en el
proceso. Se utilizan tanques de acero inoxidable AISI 316. Para poder ser almacenada es
necesario disminuir su temperatura hasta 4°C, para asegurar la estabilidad del Acido
Clorogénico por largos periodos de tiempo. La solucion concentrada que sale del evaporador
es previamente tratada en un Intercambiador de Calor, donde su temperatura se reduce de
100°C a 50°C, con el objetivo de disminuir el salto térmico a realizarse en cada equipo. Luego
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se enfria hasta los 4°C para ser almacenada. Se utiliza como fluido refrigerante propilenglicol-
agua (30%,).

El caudal de refrigerante necesario se calcula de la siguiente manera:
Q =m.Cp. AT

Donde “Q” representa la energia térmica intercambiada, “m” el caudal masico de la
corriente a tratar; “Cp” el calor especifico de la corriente a tratar y “AT” el salto de temperatura
gue debe lograrse. Sabiendo “Q” se puede aplicar la misma ecuacion (utilizando las propiedades

del refrigerante) para averiguar el caudal necesario.

Por otra parte, el caudal a tratar se divide a la mitad, y se utilizan dos intercambiadores

de calor.
1° Etapa:
Caudal (Kg/h) 508,12
Densidad (g/cm?) 1
Cp (kJ/Kg.K) 4,128
Temperatura de entrada (°C) 100
Temperatura de salida (°C) 50
Q (Kj/h) 104.876,27
Tabla 8
Cp (kJ/Kg.K) 3,875
Temperatura de entrada (°C) 0
Temperatura de salida (°C) 40
Tabla 9

El caudal de refrigerante necesario para llevar a cabo el proceso es de 676,62 % (para

cada equipo).

10
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2° Etapa:
Caudal (Kg/h) 508,12
Densidad (g/cm?3) 1
Cp (kJ/Kg.K) 4,128
Temperatura de entrada (°C) 50
Temperatura de salida (°C) 4
Q (kJ/n) 96.486,17
Tabla 10
Cp (kJ/Kg.K) 3,875
Temperatura de entrada (°C) 0
Temperatura de salida (°C) 40
Tabla 11

El caudal de refrigerante necesario para llevar a cabo el proceso es de 622,49 % (para

cada equipo).

Solucién de Acido Clorogénico (20 g/l): Calentamiento

Previo a la utilizacion de la solucion de Acido Clorogénico en el reactor de lecho, es
necesario elevar su temperatura a la temperatura de proceso, que corresponde a 50°C. Se

utiliza un intercambiador de calor. Se utiliza como fluido calefactor vapor saturado a 2,5 bar.

Datos Solucion de proceso

Caudal (I/h) 1.090,38
Densidad (g/cm?3) 1
Cp (kJ/Kg.K) 4,128
Temperatura de entrada (°C) 4
Temperatura de salida (°C) 50
Q (Kj/h) 207.050,07
Tabla 12

Calor latente vapor (kJ/Kg) 2.180,6
Temperatura de entrada (°C) 121,6
Temperatura de salida (°C) 121,6
Tabla 13

11
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. . K
El caudal de fluido calefactor necesario para llevar a cabo el proceso es de 94,95 Tg.

Reactor de lecho

En este equipo se produce la hidrolisis enzimatica del Acido Clorogénico y la produccion
de Acido Caféico y Quinico. Se trata de un reactor multitubular, en el cual por el interior de los
tubos circula la solucién de proceso atravesando el lecho formado por las particulas cataliticas
(el disefio del reactor de lecho se encuentra en el apartado de “Disefio de equipos”). Como se
trata de una reaccion endotérmica, se hace circular por la coraza del reactor un fluido calefactor
para que la temperatura no disminuya demasiado y se mantenga en el rango de la temperatura
Optima de operacion de la enzima, teniendo en cuenta también que la temperatura no debe ser

muy elevada, ya que eso puede afectar la estabilidad de la enzima.

El caudal de solucion de proceso alimentado al reactor es de 1.090,38 % El fluido

calefactor utilizado es agua, la cual ingresa a una temperatura de 60°C y abandona el equipo a
una temperatura de 55°C. El caudal de agua de calefaccién alimentado al reactor es 1.671,14

Kg
e

Resina de Intercambio Aniénico

Se utiliza para separar los Acidos Caféico y Quinico, los cuales abandonan el reactor de
lecho formando para de la misma corriente. Su operacion es semicontinua. Se cuenta con dos
columnas en paralelo, de las cuales solo una interviene en el proceso, mientras que la restante
se utiliza cuando es necesario regenerar la primera columna, pudiendo de esta forma darle

continuidad al proceso.

En un primer momento se hace circular la soluciéon que sale del reactor, quedando
contenidos los productos. Luego se produce la elucion de los mismos, empleando una solucion
de Cloruro de Sodio y agua de baja concentracion para la el Acido Quinico, y una solucion de
Etanol para el Acido Caféico. La temperatura a la que ingresan los eluyentes es de 25°C. La

concentracion de Acido Caféico y Quinico en sus soluciones es de 20 % El caudal de Etanol
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. ., l . .z
necesario para alcanzar esa concentracion es de 554,5 -, Mientras que en el caso de la solucion

de Cloruro de Sodio dicho caudal corresponde a 591,5 %

El agua que abandona la columna de intercambio contiene los iones intercambiados (es

decir, iones OH), y su caudal es igual al caudal de salida del reactor, es decir 1.090,38 %

La regeneracion de la columna se lleva a cabo haciendo circular una solucién de
Hidroxido de Sodio 3%.

Sabiendo que la concentracion de la solucion de Cloruro de Sodio es 0,05 M, la cantidad

de Cloruro de Sodio necesaria sera:

mol NaCl g l h dia Kg Na Cl
5844 ——— .591,5 — .24 —.30 s 1.245 ——

’ l 77" mol NaCl h dia mes

Evaporacion

Luego de que ambas corrientes abandonan la columna, son tratadas en evaporadores,
a fin de aumentar la concentracion y facilitar la operacion del cristalizador. En ambos equipos
el fluido calefactor utilizado es vapor saturado a 2,5 bares. El disefio de los evaporadores se

encuentra en el apartado de “Disefio de equipos”.

En ambos equipos se trabaja a presion atmosférica, sin aplicar vacio, ya que las
temperaturas a las cuales se degradan los productos se encuentran alejadas de las

temperaturas de ebullicion de los solventes.

Asumiendo que los vapores generados (tanto de la solucién de Cloruro de Sodio como
de Etanol) no contienen solutos, se hacen circular por un condensador y luego se disminuye su

temperatura para reingresar al proceso.

La energia entregada en ambos cosas corresponde a la necesaria para elevar su
temperatura hasta la temperatura de ebullicion (78,4°C en el caso del Etanol y 100°C en el caso
de la Solucién de Cloruro de Sodio en agua), y la energia necesaria para que se produzca la

evaporacion.
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Evaporacién soluciéon Etanol:

Produccion de Acido Caféicoy Acido Quinico

Datos Solucion de proceso

Caudal (I/h) 554,5
Densidad (g/cm?3) 0,789
Cp (i/9.K) 2,44
Concentracion inicial (g/l) 20
Concentracion final (g/1) 50
Masa inicial (Kg/h) 437,5
Masa concentrado (Kg/h) 180,104
Masa evaporada (Kg/h) 257,396
Fraccion mésica inicial 0,0247
Fraccion masica final 0,06
Calor vaporizacion (kJ/KQg) 841
Temperatura de entrada (°C) 25
Temperatura de salida (°C) 78,4
Q (kJ/n) 273.474,70
Tabla 14

Datos Fluido Calefactor

Calor latente vapor (kJ/Kg) 2.180,6

Temperatura de entrada (°C) 121,6

Temperatura de salida (°C) 121,6
Tabla 15

El caudal de vapor utilizado es 125,41 %.

Evaporacion solucion de Cloruro de Sodio:

Datos Solucion de proceso

Caudal (I/h) 591,5
Densidad (g/cm?3) 1
Cp (kJ/Kg.K) 4,128
Concentracion inicial (g/l) 20
Concentracion final (g/l) 50
masa inicial (Kg/h) 591,5
masa concentrado (Kg/h) 224,77
masa evaporada (Kg/h) 366,73
Fraccion masica inicial 0,019
Fraccion masica final 0,05
Calor vaporizacion (kJ/Kg) 2.257
Temperatura de entrada (°C) 25
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Temperatura de salida (°C) 100
Q (Kj/h) 1.010.838,01
Tabla 16

Datos Fluido Calefactor

Calor latente vapor (kJ/Kg) 2.180,6

Temperatura de entrada (°C) 121,6

Temperatura de salida (°C) 121,6
Tabla 17

El consumo de vapor es de 463,55 %.

Cristalizacion

La solucién concentrada que se obtiene se hace circular a través de un cristalizador para
lograr la separacion entre el soluto (obtenido de forma sélida) y el liquido (se evapora). Como
en ambos casos la solucion de alimentacion ya se encuentra a la temperatura de ebullicion del
solvente, solo es necesario entregar el calor latente a la solucién para que se produzca la
evaporacion. Se utiliza como fluido calefactor vapor saturado a 2,5 bares. El sélido abandona

el cristalizador con un 20% de contenido de solvente.

Cristalizador Acido Caféico:

Datos Solucién de proceso

Masa inicial (Kg/h) 180,104
Calor vaporizacion (kJ/Kg) 841
Q (kJ/h) 151.467,77
Tabla 18

Datos Fluido Calefactor

Calor latente vapor (kJ/Kg) 2.180,6

Temperatura de entrada (°C) 121,6

Temperatura de salida (°C) 121,6
Tabla 19

El consumo de vapor es de 69,46 I;—g.
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Cristalizador Acido Quinico:

Datos Solucion de proceso

Masa inicial (Kg/h) 224,77
Calor vaporizacion (kJ/Kg) 2.257
Q (kJ/nh) 507.305,89
Tabla 20

Datos Fluido Calefactor

Calor latente vapor (kJ/Kg) 2.180,6

Temperatura de entrada (°C) 121,6

Temperatura de salida (°C) 121,6
Tabla 21

El consumo de vapor es de 232,64 K—’f’.

Condensacién

Los vapores que abandonan tanto los evaporadores como los cristalizadores son
condensados para poder recircularse al proceso. El refrigerante utilizado sera propilenglicol-
agua (30%). En este equipo solo se produce la condensacion de los vapores, sin cambio de
temperatura.

Condensador Etanol:

El caudal que se trata en el condensador es la suma del caudal de vapor que se genera
en el evaporador (291,66 I;—g) y el que se genera en el cristalizador (145,83 K—’f’). A ese valor se
le resta el Etanol que acompaifia al Acido Caféico que abandona el Cristalizador (2,218 I;—g, como

se vera mas adelante).

Datos Solucion de proceso

Masa inicial (Kg/h) 435,28
Calor vaporizacion (kJ/KQg) 841
Temperatura de entrada (°C) 78,4
Temperatura de salida (°C) 78,4
Q (Kj/h) 366.072,58
Tabla 22
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Datos refrigerante

Cp (kJ/Kg.K) 3,875
Temperatura de entrada (°C) 0
Temperatura de salida (°C) 40
Tabla 23

El caudal de refrigerante necesario para llevar a cabo el proceso es de 2.361,65 %.

Ademas, es necesario que el Etanol se encuentre a 25°C para poder ser reutilizado en
el proceso. Por esta razon se utiliza un intercambiador de calor para reducir su temperatura,
utilizando agua a 20°C como refrigerante.

Datos Solucién de proceso \

Caudal (Kg/h) 435,28
Cp (kJ/Kg.K) 2,44
Temperatura de entrada (°C) 78,4
Temperatura de salida (°C) 25
Q (kJ/h) 56.715,56
Tabla 24
Cp (kJ/Kg.K) 4,128
Temperatura de entrada (°C) 20
Temperatura de salida (°C) 35
Tabla 25

El caudal de refrigerante utilizado es de 915,94 I;—g .

Secadero

Los sélidos que abandonan el cristalizador contienen un cierto porcentaje de humedad,
gue es necesario eliminar antes de que sean empacados. Se utiliza aire caliente a 40°C. El aire
tomado del ambiente se acondiciona para cumplir con las necesidades del proceso. Los sélidos
ingresan al equipo de secado con una humedad de 20%, la cual es removida en su totalidad en
esta operacion.
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Secado Acido Quinico

Se utiliza para el secado aire caliente. El aire se toma del ambiente y se acondiciona para
las necesidades del proceso. Se toma el aire de entrada a 30°C y 70% de humedad relativa
(condiciones en verano, serian las peores condiciones de proceso debido al elevado porcentaje

de humedad). La evolucion del aire en el proceso representada en un diagrama psicrométrico

resulta:
»
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Figura 3
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Estado 1 Estado 2 Estado 3
Temperatura (°C) 30 40 30
Humedad Relativa (%) 70 42 85
Humedad Absoluta(Kg 0,0192 0,0192 0,0238
agua/Kg aire seco)
Tabla 26

Es necesario secar 11,83 I;—g de Acido Quinico, con 20% de agua. Por lo tanto, la masa

de aire necesaria sera:

Kg agua
2'36% Kg aire seco

Rgagua_~ *'*** —
(0,0238 — 0,0192) gorcseco

Maire =

Sabiendo que la densidad del aire a esta temperatura es de 1,164 % , resulta un volumen

de aire de 441,87 ’"7

En cuanto a la energia que es necesario entregar al aire:

K] Kg aire seco
Q=090-78)—.51434 —
Kg aire seco h

Es necesario entregar 6.172,08 %

Secado Acido Caféico

Para realizar los calculos del secado del Acido Caféico es necesario tener en cuenta que
no debe alcanzarse el valor de concentracion que corresponde al limite inferior de inflamabilidad
de Etanol en el Aire (corresponde a la concentracion minima por debajo de la cual no existe
propagacion de la llama ante un contacto con una fuente de ignicion). En el caso de Etanol, este

mg de Etanol

valor corresponde a 70 . Como medida de seguridad se trabajara con la mitad de ese

litro de aire

valor.
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Las condiciones de entrada del aire al secadero son las mismas que para el secado de
Acido Quinico.
Sabiendo que ingresan al secadero 11,09 I;—g de Acido Caféico con un 20% de contenido

de humedad, es decir 2,218 KTg de Etanol:

l aire mg g Kg Etanol l
.1.000—.1.000——.2,218 ——— = 63.371,42 —
35 mg Etanol g Kg h h

Se necesita un caudal de 63,37 st de aire, que equivalen a 73,76 KTg. El contenido de

. Kg.et l
Etanol en el aire corresponde a 0,03 2<%

Kg.aire
ETHANOL-AIR SYSTEM

400

1.00 atm pressure

Enthalpy datum :  liquid ethanol  0.0°C, 0.0157 atm
dry air 0.0°C, 1.00 atm

To obtain true enthalpy add enthalpy
deviation o 1".|I!|:|I|1:\- al saturation

280
280
240
220

200

Absolute humidity ( kg/kg dry air )

Figura 4

El producto que ingresa al secadero es el que abandona el cristalizador, y lo hace a la

temperatura de ebullicion del Etanol. Por lo tanto, la energia que debe recibir la masa de Etanol
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para que se produzca la evaporacion corresponde al calor latente de evaporacion. La

temperatura de salida del aire corresponde a 27°C.

Luego de que el aire abandona el equipo, el mismo pasa a través de una columna de

absorcion, en la cual se produce la separacion del Etanol que contiene.

Purificacion del Acido Quinico

A medida que el solvente se va evaporando para que se produzca la cristalizacion del
Acido Quinico (AQ), se produce también la cristalizacion del Cloruro de Sodio, utilizado en la

solucion eluyente, el cual acompariara al producto como una impureza.

59151 OOSmolNaCl 5844 g NacCl Kg _172KgNaCl
“h I 77" "molNaCl'1.000g '

Sabiendo que se producen 11,83 Ko de

Kg NaCl
h = 12,66%

11,83 Kg—hAQ +1,72 %‘la

1,72

Es decir el producto tendria una pureza menor a 88%, lo cual resulta inaceptable para

las especificaciones del mismo (pureza mayor del 98%).

Para purificar el producto se utiliza la diferencia de solubilidad de ambos compuestos en

el Etanol: en el caso del Cloruro de Sodio cuenta con una solubilidad de 0,515 % a 25°C, mientras

que el Acido Quinico cuenta con una solubilidad de 48,33 %

g NaCl

I
= 1,04%
48,33% + 0,515%““

0,515

Cumple con la condicién de pureza.

Para realizar la dilucion se utilizan 244,77 % de Etanol. Precipitan 1,593 Kg del Cloruro de

Sodio que contenia el producto antes del tratamiento. Este compuesto puede secarse y volver
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a utilizarse en el proceso. Para la separacion del Cloruro de Sodio precipitado se realiza una

filtracion.

En cuanto al Acido Quinico se realiza la cristalizacion y posterior secado. En el
cristalizador se intercambia tanto calor sensible como calor latente, ya que la mezcla ingresa a
una temperatura menor a la temperatura de ebullicion del Etanol. El fluido calefactor utilizado

es vapor saturado a 2,5 bares, que entrega calor latente.

Caudal (I/h) 244,77
Calor vaporizaciéon (kJ/KQ) 841
Densidad etanol (g/cm?3) 0,789
Temperatura entrada (°C) 25
Temperatura salida (°C) 78,4
Cp etanol (kJ/Kg.K) 2,44

Q (kJ/h) 187.580,11
Tabla 27

Calor latente vapor (kJ/Kg) 2.180,6
Temperatura de entrada (°C) 121,6
Temperatura de salida (°C) 121,6
Tabla 28

El caudal de fluido calefactor necesario es 86,02 Kh—g )

Luego se procede al secado del Acido Quinico. Al igual que en al paso anterior, se utiliza
un tunel de secado.
Se lleva adelante en este caso el mismo analisis efectuado para el secado del Acido
7 . K L. o K
Caféico. Es necesario secar 11,83 Tg de Acido Quinico, con 2,36 Tg de Etanol. Por lo tanto, la

masa de aire necesaria sera:

[ aire mg g Kg Etanol l
.1.000—.1.000——.2,36 ———— = 67.428,57 —
35 mg Etanol g Kg h h
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Se necesita un caudal de 67,42 st de aire, que equivale a 78,48 I;—g . El contenido de

. Kg.etanol
Etanol en el aire corresponde a 0,03 ~2-=2%
Kg.aire

ETHANOL-AIR SYSTEM

1.00 atm pressure

Enthalpy datum :  liquid ethanol ~ 0.0°C, 0.0157 atm
dry air 0.0°C, 1.00 atm
00,7

To obtain true enthalpy add enthal py
deviation to-enthalpy a1 saturation

g
Absolute humidity ({ kg/kg dry air )

Figura 5

El producto que ingresa al secadero es el que abandona el cristalizador, y lo hace a la
temperatura de ebullicion del Etanol. Por lo tanto, la energia que debe recibir la masa de Etanol
para que se produzca la evaporacion corresponde al calor latente de evaporacion. La

temperatura de salida del aire corresponde a 27°C.

Luego de que el aire abandona el equipo, el mismo pasa a través de una columna de
absorcion, en la cual se produce la separacion del Etanol que contiene.

El etanol evaporado se condensa, utilizando como refrigerante Etilenglicol-agua 30%.

Datos Solucion de proceso

Masa inicial (Kg/h) 190,76
Calor vaporizacion (kJ/KQg) 841
Temperatura de entrada (°C) 78,4
Temperatura de salida (°C) 78,4
Q (kJ/n) 160.432,12
Tabla 29
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Datos refrigerante

Cp (kJ/Kg.K) 3,875
Temperatura de entrada (°C) 0
Temperatura de salida (°C) 40
Tabla 30

El caudal de refrigerante necesario para llevar a cabo el proceso es 1.035,04 %.

Ademas, es necesario que el Etanol se encuentre a 25°C para poder ser reutilizado en
el proceso. Por esta razon se utiliza un intercambiador de calor para reducir su temperatura,
utilizando agua a 20°C como refrigerante.

Datos Solucién de proceso \

Caudal (Kg/h) 190,76
Cp (kJ/Kg.K) 2,44
Temperatura de entrada (°C) 78,4
Temperatura de salida (°C) 25
Q (kJ/h) 24.855,72
Tabla 31
Cp (kJ/Kg.K) 4,128
Temperatura de entrada (°C) 20
Temperatura de salida (°C) 35
Tabla 32

El caudal de refrigerante utilizado es de 401,41 Kh—g .

Por otra parte, es necesario reponer el Etanol que se pierde durante la purificacion.

Solucion inductora: Calentamiento

Previo a su alimentacién al fermentador, la solucién inductora se calienta hasta la
temperatura de operacién del mismo, la cual corresponde a 30°C. El proceso se lleva a cabo en

una hora.
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Caudal (I/h) 3.000
Densidad (g/cm?) 1
Cp (kJ/Kg.K) 4,128
Temperatura de entrada (°C) 4
Temperatura de salida (°C) 30
Q (Kj/h) 321.984
Tabla 33

Calor latente vapor (kJ/Kg) 2.180,6
Temperatura de entrada (°C) 121,6
Temperatura de salida (°C) 121,6
Tabla 34

. . K
El caudal de fluido calefactor necesario para llevar a cabo el proceso es 147,65 Tg.

Fermentador

El fermentador se opera en forma semi-batch. En un principio se carga la biomasa
proveniente de un prefermentador, luego de que se alcance una concentracion determinada,

que permita al microorganismo adaptarse a su nuevo entorno. Esta concentracion corresponde

al %. A su vez se carga el medio en el cual se desarrollara la biomasa, siendo la sacarosa la

fuente de Carbono y energia. La fermentacion se desarrolla durante 5 dias, luego de los cuales

se introduce la solucién de Acido Clorogénico (0,5 %), gue actua como inductor en la produccién

de la enzima Clorogenato Hidrolasa, y la fermentacién continda por un dia mas.

Conc. Inicial células (g/l) 1
Conc. Inicial Sacarosa (g/l) 125
umax (1/h) 0,21
Ks (g/l) 0,005
kd (1/h) 0,004
m (1/h) 0,05
Yx/s 0,55

Yx/O2 11

Yp/x (U/Q) 650

Tabla 35
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dCc

Balance de Biomasa: —

= Umax.

Ks

Produccion de Acido Caféico y Acido Quinico

Cs
+Cs

—kd.Cc

Siendo: “Cc” la concentracion de biomasa; “Cs” la concentracion de sustrato; “umax” la

velocidad de reaccion de crecimiento especifica maxima; “Ks” la constante de Monod; “kd” la

constante de muerte y “t” el tiempo.

dCs
dt

Balance de Sustrato:

= — —.Umax.

X

Cs
Ks+Cs

—m.Cc

Siendo: “Ysix” el rendimiento del sustrato con respecto a la biomasa; “m” la constante de

mantenimiento de la biomasa.

140

120

100 —

20 —+

G0 —

Concentracion, g/l

———— Concentracion biomasa
*—#%—# Concentracion sustrato

T T T T T T T T 1
50 L=]u] 7O 20 =]u] 100 110 120

Tiempo, haras

Figura 6

La cantidad de biomasa que se utiliza en el reactor de lecho se calcula a partir de la

siguiente ecuacion:

pb.

D2

7'[.4

— .L =10,051

Kg de catalizador
tubo

Sabiendo que pv=14 % es la densidad del lecho; L= 6 m. es la longitud de los tubos; D

=0,0278 m. es el diametro interno de los tubos.
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Teniendo en cuenta que el reactor cuenta con 275 tubos, para cada carga del reactor
se necesitan 14,02 Kg. Por otra parte, como el reactor se carga tres veces por dia (cada ciclo
de trabajo dura 8 horas, luego la actividad de la enzima comienza a decaer), y se trabaja los 7
dias de la semana, por lo tanto se realizan 21 cargas en la semana. Finalmente, se necesitan

producir 295 Kg de biomasa.

Por otra parte, en cuanto a la aireacion requerida, sabiendo que el rendimiento
biomasa/oxigeno (Yxo2) es de 1,2, y sabiendo que la biomasa producida es de 295 Kg, se
necesitaran 354 Kg de Oxigeno. Sabiendo que el Oxigeno constituye el 20% del aire, la masa

de aire necesaria seria de 1.770 Kg, y teniendo en cuenta que la densidad del aire es de 1,293

%, el volumen de aire necesario sera de 1.370 m3. La aireacion es introducida en el fermentador

a través de orificios en el agitador, a la vez que el movimiento de las paletas genera una correcta

distribucion del aire que ingresa.

Ademas se debe mantener una buena agitacion durante la fermentacion. Se utiliza para
esto un agitador de seis paletas (denominada “Rushton”). La velocidad de agitacion es de 100

r.p.m.

Para calcular el volumen del fermentador en primer lugar se calcula en volumen del medio

de fermentacion antes de la induccion.

295.000 gr. biomasa

20 97 bl(l)masa

= 14.7501 = 14,75 m3

El volumen del medio de fermentacién antes de la induccién corresponde a 14,75 m3.
Luego se introducen 3 m? de solucién de inductor, con lo cual resulta un volumen de fermentador

de 18 m? (las dimensiones se incluyen en la seccién de “Disefio de equipos”).

En cuanto a los iones que se alimentan al fermentador para el crecimiento de los

microorganismos:

e La sacarosa se alimenta en una concentracion de 125 % , por lo que sabiendo que

durante cada fermentacién se trabaja con un volumen de 14.750 litros, y se
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Filtracion

realizan 4 fermentaciones por mes, da un total de sacarosa consumido de 7.375
Kg por mes. Sin embargo, se agrega al total el reactivo necesario para una
fermentacion adicional, ante cualquier problema que pueda presentarse.

Finalmente, la cantidad de sacarosa necesaria es de 9.220 Kg por mes.

El Nitrato de Sodio se alimenta en una concentracion de 10% , por lo que sabiendo

gue durante cada fermentacion se trabaja con un volumen de 14.750 litros, y se
realizan 4 fermentaciones por mes, da un total de sacarosa consumido de 590 Kg
por mes. Sin embargo, se agrega al total el reactivo necesario para una
fermentacion adicional, ante cualquier problema que pueda presentarse.

Finalmente, la cantidad de sacarosa necesaria es de 738 Kg por mes.

El fosfato acido de Potasio se alimenta en una concentracién de 5 % , por lo que

sabiendo que durante cada fermentacion se trabaja con un volumen de 14.750
litros, y se realizan 4 fermentaciones por mes, da un total de sacarosa consumido
de 295 Kg por mes. Sin embargo, se agrega al total el reactivo necesario para una
fermentacién adicional, ante cualquier problema que pueda presentarse.

Finalmente, la cantidad de sacarosa necesaria es de 369 Kg por mes.

El sulfato de Magnesio se alimenta en una concentracién de 5 % , por lo que

sabiendo que durante cada fermentacion se trabaja con un volumen de 14.750
litros, y se realizan 4 fermentaciones por mes, da un total de sacarosa consumido
de 295 Kg por mes. Sin embargo, se agrega al total el reactivo necesario para una
fermentacion adicional, ante cualquier problema que pueda presentarse.

Finalmente, la cantidad de sacarosa necesaria es de 369 Kg por mes.

Luego de la fermentacion, es necesario separar la biomasa del medio de fermentacion.

Esto se logra a través de una centrifuga decantadora. EI medio de fermentacion puede

recircularse hacia el fermentador, agregando los reactivos que sean necesarios, o bien hacia el

prefermentador.
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Figura 7
Tratamiento térmico

El objetivo de esta etapa es lograr que la biomasa pierda su capacidad de crecimiento,
pero que continle actuando como un soporte natural para la enzima. Dicho tratamiento se aplica
a la suspensiéon de biomasa obtenida luego del lavado a una temperatura de 55°C durante un
tiempo de 60 minutos.

Se utiliza un tanque agitado que trabaja de forma discontinua, calefaccionado con una
camisa por la cual circula agua a 60°C. Asimismo, por otro circuito se cuenta con la posibilidad
de circular agua a 20°C, con el fin de disminuir la temperatura si se alcanzaran valores que
pudieran afectar la integridad de la enzima, afectando el desarrollo de las etapas siguientes del
proceso. Es necesario mantener un control estricto de temperatura en el interior del tanque (Las

dimensiones del tanque se incluyen en la seccién de “Disefio de Equipos”).

El primer paso de esta etapa es lograr que la temperatura de la suspension alcance los
55°C, ya que para la suspension se utiliza agua a 20°C.
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Datos del Tratamiento Térmico

Energia a transferir (kJ) 368.640,72
Volumen de suspensién (litros) 3.000
Densidad agua (kg/m3) 992,25
Cp (Kj/Kg.K) 4,128
Temperatura de entrada (°C) 25
Temperatura final (°C) 55
Tabla 36

Dimensiones Tanque de

Tratamiento Térmico

H (m) 2,03

D (m) 1,35

h(m) 0,33

Altura total (m) 2,71
Tabla 37

Filtracion

Se utiliza un filtro centrifugo para separar la biomasa suspendida. El filtro utilizado es el
mismo que se utilizada para tratar la corriente que abandona el fermentador. La alimentacion al
filtro corresponde a 3.000 litros de suspensién que contienen la biomasa inviable. La parte
liguida obtenida en esta operacion se recircula y previa esterilizacion puede volver a utilizarse

como agua de lavado, o en otra parte del proceso.

Formacion del pellet de catalizador: tratamiento con Alginato de Sodio y Cloruro de

Calcio

Luego de que se realiza el tratamiento térmico en el cual la biomasa pierde su viabilidad
y se realiza el proceso de liofilizado, se realiza un tratamiento con una solucién de Alginato de
Sodio y posteriormente con una solucién de Cloruro de Calcio, para que luego el pellet de
biomasa sea almacenado hasta su uso en el reactor de lecho fijo.
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La biomasa que es producto de cada fermentacién (295 Kg.) se trata con 2,95 m® de
Solucion 2% (p/p) de Alginato de Sodio. Sabiendo que se realizan cuatro fermentaciones por
mes, el consumo de Alginato sera de 295 Kg (se calcula la cantidad de Alginato necesaria para

una fermentacién extra).

En cuanto a la solucion de Cloruro de Calcio, se utilizan 18 m?3 de Solucién 0,5 M, con lo

cual el consumo de Cloruro de Calcio es de

Mol CacCl; g Kg

18.000 litros. 0,5 .110,98 .
mol CaCl; 1000 g

= 998,82 Kg CaCl>

litro

Resulta un consumo de Cloruro de Calcio de 4.994,1 Kg por mes (se calcula la cantidad

de Cloruro de Calcio para una fermentacion extra).

Agua de 6smosis inversa: Condensacion

Con el objetivo de evitar un consumo excesivo del agua utilizada para la extraccion, la
misma se condensara luego de los procesos de evaporacion y secado a los que esta sometido

el producto, para ser luego recirculada al proceso.

Durante las dos etapas de extraccion el consumo de agua de 0smosis inversa es de

40.649,74 litros por cada extraccion. El mayor caudal de vapor se produce en el evaporador que
concentra la solucién de salida del proceso de extraccion sdlido-liquido hasta 20 % de Acido
o K .- . ~
Clorogeénico, y corresponde a 4.573,09 Tg , con lo cual se utiliza ese valor para el disefio de los

equipos. El caudal se divide en dos equipos.
La corriente de vapor se encuentra a la temperatura de ebullicion del fluido, por lo que la
energia que se intercambia corresponde al calor latente de dicha corriente. Esta corriente se

utiliza para intercambiar energia con otras corrientes del proceso hasta que se condensa,

logrando de esta forma un mejor aprovechamiento de los recursos.

Luego es necesario disminuir la temperatura del agua hasta 90°C, para que pueda

utilizarse nuevamente en el proceso. Se utiliza como refrigerante agua a 20°C:
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Datos Solucion de proceso

Caudal (I/h) 2.286,54
Densidad (g/cm?) 1
Cp (kJ/Kg.K) 4,128
Temperatura de entrada (°C) 55
Temperatura de salida (°C) 4
Q (kJd/h) 631.584
Tabla 38
Cp (kJ/Kg.K) 3,875
Temperatura de entrada (°C) 0
Temperatura de salida (°C) 40
Tabla 39

Se requieren 1.524,36 Kh—g de agua de refrigeracion para llevar adelante el proceso.
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Disefio de equipos

Se realizaréa el disefio de tres equipos que intervienen en el proceso productivo del Acido
Quinico y Caféico, dentro de los cuales se encuentran:

. El reactor de lecho fijo, en el cual se produce la reaccion de hidrdlisis del
Acido Clorogénico y la formacion de Acido Quinico y Caféico.

. El evaporador, que se utiliza para concentrar las corrientes que salen de la
columna de intercambio, luego de abandonar el reactor de lecho fijo.

o Tanques de almacenamiento para la solucion de Acido Clorogénico con la
gue se alimenta el reactor de lecho fijo.
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Evaporador

El evaporador tiene como objetivo aumentar la concentracion de la solucion de Acido
Caféico y Quinico que abandonan la columna de intercambio i6nico antes de que ingresen al
Cristalizador, donde se produce la separacion final. El objetivo es generar un ahorro energético

en el Cristalizador, y aumentar su productividad.

Se realiza el disefio del evaporador correspondiente a la concentracion de la solucion de

Acido Caféico en Etanol.

Se utilizara un evaporador de pelicula descendente, de simple efecto, operado en forma
continua, en el cual el vapor circula por la coraza y la corriente de proceso circula por el interior

de los tubos. El material de fabricacion del evaporador es Acero Inoxidable AISI 316.

La concentracion inicial de Acido Caféico que ingresa al evaporador es de 20 % Si la

produccion de dicho acido es de 11.090 %, para alcanzar esa concentracion se requiere un

litros
P

caudal de Etanol de 554,5

La temperatura de entrada de la solucién a tratar es de 25°C, y se utiliza vapor saturado
a 127,6°Cy 2,5 bares.

Es posible trabajar con vacio para evitar la descomposicion del soluto. Sin embargo, la
temperatura de ebullicion del solvente (78,4°C) esta muy alejada de la temperatura de
descomposicion del Acido Caféico (225°C), por lo que se opta por trabajar a presion

atmosférica.

Caracteristicas y funcionamiento

La corriente de proceso circula por el interior de los tubos y cae por accién de la gravedad,
formando una capa delgada, y en contacto con la pared del tubo recibe energia del fluido
calefactor que circula por la coraza, aumentando su temperatura. Es importante que esta capa

se mantenga lo mas delgada posible, para generar la menor resistencia al intercambio de



Proyecto Final Produccion de Acido Caféicoy Acido Quinico

energia, debiendo evitarse la formacion de incrustaciones. A su vez, el vapor que se va

generando asciende dentro del tubo. El equipo opera en un régimen continuo.

A medida que los liquidos
aumentan su temperatura,
generalmente disminuye el valor de
su viscosidad, logrando de esta
forma una mayor velocidad de
circulacion de los mismos 'y por ende
tiempos de residencia menores en el
equipo, lo cual favorece la operacion
cuando se trabaja con compuestos

termosensibles.

Debido a la temperatura del vapor que circula por coraza, es necesario recubrir eI equo
con un aislamiento (se utiliza lana de vidrio), tanto para prevenir accidentes como para evitar la

pérdida de energia al exterior, lo que disminuiria el rendimiento de la operacion.

Figura 1
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El equipo cuenta con cabezales toriesféricos. Ademds, a la entrada del equipo se
encuentra un sistema que permite una correcta distribucion del flujo entre cada uno de los tubos

del haz, y que consiste en platos perforados posicionados sobre el haz de tubos.

Cambio en la temperatura de ebullicién

En un primer momento es necesario calcular el cambio que se produce en la temperatura
de ebullicion del liquido debido a la presencia de sustancias disueltas. ElI cambio en la

temperatura de ebullicion se determina de la siguiente forma:

AT eputticion = Ke . m

Siendo “Ke” la constante de ebullicién (obtenida de la Tabla 1), que es propia de cada
compuesto, y “m” es la molalidad de la solucion.

TABLA VI-2. Constanie molal ebullosedpica, K,

K, K
Agua 0,513 Etanol 1,20
Benceno 2,63 etracloruro £ ca )
Metanal 0,83 Acetona 1.72
Cloroformo 385 Acido acético 3,14
Tabla 1

En cuanto a la molalidad, se obtiene de la siguiente manera:

_ 20gAC mol AC cm3 0,0011 1000g
"~ letanol '180,16 gAC 0.791 getanol’ cm? ~ Kg
_ 0,14 mol AC
"~ Kgetanol

Entonces, resulta ATebulicisn= 0,168 °C. Siendo un valor tan pequefio, se considera
despreciable y se toma la temperatura de ebullicion de la solucion como la temperatura de

ebullicién del Etanol, es decir, 78,4 °C.

Energia a transferir

La energia que se le debe entregar a la corriente de proceso en el evaporador

corresponde al calor sensible necesario para elevar la temperatura de la solucién hasta la
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temperatura de ebullicion, y el calor latente necesario para la evaporacién de una porcién del

etanol.
Balances:
MasQiniciat = MASAconcentrado + Mas devaporada

mas Qinicial- Xinicial = MAasAconcentrado- Xconcentrado

Caudal (I/h) 554,5
Densidad (g/cm?) 0,789
Cp (j/g.K) 2,44
Concentracion inicial (g/l) 20
Concentracion final (g/l) 50
Masa inicial (g/h) 437.500,5
Masa concentrado (g/h) 180.104,37
Masa evaporada (g/h) 257.396,12
Fraccion masicainicial 0,0247
Fraccion masica final 0,06
Calor vaporizacion (Kj/Kg) 841
Temperatura de entrada (°C) 25
Temperatura de salida (°C) 78,4
Q (Kj/h) 273.474,7
Tabla 2

Calor latente vapor (KJ/Kg) 2.180,6
Temperatura de entrada (°C) 121,6
Temperatura de salida (°C) 121,6
Tabla 3

Resulta un caudal de vapor de 125,41 % (como se analizé en el capitulo de “Balance de

Materia y Energia).

Calculo del area de Transferencia

Las propiedades del Etanol se evallan a una temperatura media entre 78,4°C y 25°C. Se

tomaran las propiedades del compuesto puro ya que se trata de una solucion muy diluida.
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Para realizar el calculo, se necesita primero tomar un valor aproximado del coeficiente

. . BTU
de transferencia global (U), el cual se obtiene de tablas (Tabla 4). Se toma U=200 YT
Overall U
Type of Evaporator Wim*- K Beufh: ft?-=F
Short-tube vertical, natural circulation 11002800 200300
Horizontal-tube, natural circulatjon 11002800 200500
| Long-tube vertical, natural eicculation ] 200-T00 |
Long-tube vertical, forced circulation 230011000 4002000
Agitated film 6380-2300 120400

Tabla 4

Luego se define la diferencia de temperatura medio logaritmica como

(Tvapor - Tentradasolucién) - (Tvapor - Tsalidasolucién)

ATml (°F) =
m ( ) ln (Tvapor - Tentradasolucién)

(Tvapor - Tsalidasolucién)

Resulta ATmI(°F)=130,46 °F.

Finalmente, se calcula el area de transferencia

_Q
A= ATml. U

Se obtiene un area de 9,93 ft?, que equivale a 0,92 m?.

Se toma un tubo de 3/4” de diametro, como se indica en la tabla (Tabla 5):
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APENDICE 23-Dimensiones de tubos segun norma BWG

Dﬂ("; BWG Dotm) Di{m]
i/2 i2 040127 0,00716
14 ‘* 0,00848
16 " 0,00940
i8 * 001020
20 " 0,0109
34 10 04,0190 00122
11 " 00129
12 v 0,0135
13 " 00142
14 " 0,0148
16 - 00153
16 » 0,0157

17 " 00161 |

| 15 " 00163 |
1 & 00254 40170
9 - 00178
10 " Q0185
1 " 0,0193
12 " 0,0198
13 " 0,0205
14 h 0,0211
15 b 00217
16 " 0,0221
17 * 00224
18 ” 0,022%

Tabla 5

La longitud de cafieria necesaria para la transferencia se calcula a partir de la siguiente

ecuacion:

A (m?)

Tt Dexternotubo (m)

L (m) =
Resulta L = 15,47 m.

Se tomaréa un disefio de 16 tubos de 1 metro de longitud cada uno, con un arreglo
triangular a 30°.
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Calculo del coeficiente pelicular del lado coraza

Se utiliza una correlacion obtenida de “Transferencia de calor en Ingenieria de Procesos”
(Eduardo Cao, pagina 253), la cual corresponde al valor del coeficiente de transferencia

pelicular cuando se produce la condensacion sobre un haz de tubos verticales:

h( 2 Y5 = 147, 4.G )ir3
Ckeprg T
Se define
4.¢
Re = —
u
G, _ anpor
Dexteriortubo- L. Ntubos
Las propiedades se obtienen de tablas (Tabla 6):
AGUA
I . Calor Conductiv. | Dif térmica | Vise. dindm. | Vise_ cinem. o
tmr:z'mur :j_; fg:-,lfnnf especificoc, | térmica k" w10 n.10° v 10" Nde Prandt 2B g
1Kg™C Wim'C (m?/seg) N seg/m? (m¥seg) Pr 2
] 999.9 4276 0,558 0,131 1794 1,789 13,7
20 9982 4182 0.597 0,143 1004 1.006 7.02 2033
40 9923 4178 0633 0,151 6530 0,658 4,34 B.H33
Jall] 9832 4181 0,658 0,155 4700 0,478 3,02 2275
80 971.8 4194 0.673 0,165 353.7 0,364 222 46,68
LK) 958.4 4211 0682 0169 28010 0,294 1.75 8509
120 9431 4245 0,685 0,171 2330 0,247 1,45
140 926,1 4279 0687 0,172 1982 0214 1,24
160 907.6 4338 0,682 0,173 1715 0,189 1,10
180 BET0 4413 0,678 0,172 153.5 0173 1,00
200 Bod. 8 4501 0,665 0170 129 0 0. 160 0,94 517.2
220 B40,5 4606 0,656 0,168 1260 0,150 0,89
240 8127 4752 0,639 0,164 116.0 0,143 0,87
260 T840 4944 0614 0,157 107.5 0,137 0,87
280 750,8 5204 0,583 0,150 101.4 0,135 0,92
300 7125 6594 0,543 0,132 94,1 0,132 1,02 1766
Tabla 6

Dichas propiedades se evaluan a una temperatura media entre la temperatura de pared
y la temperatura del vapor. Se supone una temperatura de pared de 90°C, la cual se podra
verificar mas adelante. La temperatura a la que se evaltan las propiedades es de 105°C.
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Datos
Viscosidad vapor agua (kg/m.s) 0,000281
Densidad (kg/m?3) 950
Conductividad térmica (W/m°C) 0,685
Tabla 7

w
m2.K

Resulta hcoraza( )=2.388,05.

Célculo del coeficiente pelicular lado tubos

Para realizar los calculos se toman las propiedades del etanol puro, ya que se trata de
una solucién muy diluida. Dichas propiedades se evallan a una temperatura media entre la

temperatura de entrada y la temperatura de salida.

Se calcula el factor “I"”, que se utiliza posteriormente para definir el niUmero de Reynolds:

” P;195;13

g
3'1{"“

Siendo “p” la densidad “v” la viscosidad cinématica del liquido, “g” la aceleracién de la
gravedad y “d” el espesor de la pelicula. En cuanto a este ultimo dato, al no encontrar datos de

bibliografia, se adopté un valor intermedio entre los valores que toma en otros procesos

industriales.
- Daws

Densidad (Kg/m?3) 772

Espesor de pelicula (m) 0,0005748

Viscosidad cinemaética (m?/s) 0,000000906

Viscosidad etanol (g/cm.s) 0,007
Conductividad térmica etanol (w/m.k) 0,173
Calor especifico etanol (j/g.K) 2,44

Re 3.020,689
Pr 9,872

5800.Pr-%.06 512,058
Tabla 8
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Re=41/pn,
Pr =Cp.p Kk

para Re < 5800.Pr %

h 2
u=-_3-FL _ 0821Re02
ke Yp®.0

para Re > 5800.Pr '™

& 2
u=t3PL— - 381073 Re%* ProS
KL Vp“.g

¥ )=1.640,64.
K

Utilizando la segunda correlacion, se obtiene htubos

m2

Calculo del coeficiente global de transmision (U)

Finalmente, se calcula el coeficiente de transferencia “U” tomando los coeficientes
obtenidos anteriormente, y teniendo en cuenta factores de ensuciamiento para el vapor y el

etanol que se obtienen de bibliografia:

L_ 1
U h htubos hcoraza

+ fetanol + fvapor

Resulta U (-—-)=972,58.

Calculando nuevamente el area de transferencia se obtiene un valor de 1,239 m?. Se
afiade un 15% al valor del area obtenida, para asegurar el correcto funcionamiento del equipo,

y se calcula nuevamente la geometria del banco de tubos.

Longitud (m) 20,77
NUumero de tubos 21
Longitud (m) 1

10
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Se adopta un diametro interno de coraza de 0,203 m (Cao, pagina 448), con un arreglo

triangular de 30°, y una separacion entre tubos de 1”.

Verificacién temperatura de la pared

La verificacion de la temperatura de pared supuesta se realiza a partir de la siguiente

expresion:
Q=h.(T—-Tw).A

Siendo “Q” la energia intercambiada, “T” la temperatura a la que condensa el vapor, “Tw”
la temperatura de pared, “A” el area de intercambio y “h” el coeficiente pelicular del fluido
condensado. En funcion de los datos obtenidos anteriormente, resulta una temperatura de
pared de 95,33°C. Si bien existe una diferencia con respecto a la temperatura planteada, las
propiedades del fluido no varian sensiblemente en ese rango, por lo cual se acepta la

suposicion.

Espesor tubos

Se determina en funcién de las normas ASME. En un primer momento se asume un
{18} H D L M 1] ”
espesor de tubos “t” (en este caso, 1,25 mm.), y se calculan las relaciones To Yoo siendo “L

la longitud de los tubos y “Do” el diametro exterior de los mismos. En este caso, esas relaciones
corresponden a 15,2 y 52,63 respectivamente.

Con estos dos valores, se obtienen de tabla (Figura 2 y 3) los factores Ay B.

11
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Figura 3
El factor A corresponde a 0,005, mientras que el factor B corresponde a 11.500, teniendo

en cuenta la temperatura de trabajo en 250°F.

Como la relacion entre el diametro externo y espesor es un valor mayor a 10, la formula

utilizada para calcular la presion admisible es

4B

3(to

"-b_.!,min

Pag =

La presion admisible corresponde a 1008,77 psi. Como es mayor a la presion de disefio
(establecida en 3,75 bar = 54,39 psi, es decir, 1,5 veces la presiéon de trabajo), el espesor del

tubo resulta adecuado.

Espesor de la coraza

De acuerdo a la norma ASME, el espesor minimo se calcula de la siguiente forma:

13
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; FeR,
c.min = 5.E — 0.6P

P.: Presitm de disefio o Presitn de trabajo mixima permitida | kPa).
P,: Presion de operacion |kPa)|.

R.: Radio interior de la coraza |m).

5.:Esfuerzo permisible de la coraza| kPal|.

E: Eficiencia de la Junta.

La presién de disefio se establece en 3,75 bar = 375 kPa; la presion de operacion es de
250 kPa; el radio interior de la coraza corresponde a 0,203 m; el esfuerzo permisible de la coraza

corresponde a 137.895,15 kPa; la eficiencia de la junta se considera 0,6.

Finalmente, el espesor minimo que se obtiene es 0,92 mm. De acuerdo a las medidas

existentes en el mercado (Tabla 9), se toma un espesor de 1 mm.

14



Proyecto Final Produccion de Acido Caféicoy Acido Quinico

CHAPAS DE ACERO INOXIDABLE
I SHmEiRes T [l 2000 x 1000|2500 x 1250|3000 x 1250|3000 x 1500

30 BWG 0,30 2.39 4.78 7.47 8.96 10.76
28 BWG 0.36 2.87 5.74 8.96 10.76 12.91
26 BWG 0.46 3.67 7.33 11.45 13.75 16.49
=== 0.50 3.98 7.97 12.45 14.94 17.93
24 BWG) 0.56 4.45 8.92 13.94 16.73 20.08
=== 0.50 4.78 9.56 14.94 17.93 21.51
22 BWG| 0.71 5.66 11.32 17.68 21.22 25.46
cos 0.80 6.37 12.75 19.92 23.91 28.69
20 BWG| 0.89 7.09 14.18 22.16 26.59 31.91
cos 0.90 7.17 14.34 22.41 26.89 32.27
1.00 7.97 15.94 24.90 20.88 35.86

=== 1.20 9.56 19.12 29.88 35.86 43.03
18 BWG] 1.25 9.96 19.92 31.13 37.35 44.82
=== 1.50 11.95 23.91 37.35 44,82 53.79
16 BG 1.59 12.67 25.34 39.59 47.51 57.01
=== 1.75 13.94 27.89 43.58 52.29 62.75
14 BG 2.00 15.94 31.87 49,80 50.76 71.72
=== 2.50 19.92 39.84 62.25 74.70 89.65
12 BG 2.52 20.08 40.16 62.75 75.30 90.36
cos 3.00 23.91 47.81 74.70 89.65 107.57
4,00 31.87 63.75 99.61 119.53 143.43

5.00 39.84 79.69 124.51 149,41 179.29

6.00 47.81 95.62 149.41 179.29 215.15

7.93 63.19 126.38 197.47 236.96 284.36

9,53 75.94 151.88 237.31 284.77 341.73

10.00 79.69 159.37 249.02 298.82 358.58

12.70 101.19 202.37 316.21 379.45 455.34

15.87 125.49 252.97 395.27 474.32 560.19

19.05 151.80 303.60 474.37 569.25 683.10

22.22 177.06 354.12 553.31 663.98 796.77

25.40 202.40 404.80 632.50 759.00 910.80

Tabla 9

Baffles

Se utilizan baffles con un corte de 25%. Por normas TEMA, la separacion minima entre

ellos se fija en una quinta parte del diametro de la coraza, y nunca debe ser menor a 2”. En este
0,203 m

caso la distancia minima de separaciéon corresponde a = 0,04 metros. Sin embargo,

como no debe ser menor a 2”, se toma ese valor como separacion. Entonces, sabiendo que el
largo de la coraza es de 1 metro (corresponde al largo de los tubos), el equipo cuenta con 19

baffles.

Los baffles son fijados en el equipo por medio de barras separadoras o “tie rods”. El
namero minimo de los mismos esta determinado por normas TEMA en funcion del diametro de
la coraza. En este caso dicho nimero corresponde a 4 (pagina 107, Cao), por lo que se utilizara

esa cantidad de barras separadoras.

Pérdida de carga por la coraza

Se calcula a través del método de Kern.

15
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En un primer momento se calcula el diametro equivalente, un parametro que se utiliza
para obtener posteriormente el nimero de Reynolds. Este valor esta tabulado para la geometria
utilizada (tabla 10), y es igual a 0.0183 metros.

Diametro de tubos Distribucion Separacion Diédmetro equivalente
3/4" (0.019m) cuadro 1" (0.0254m) 0.95" (0.0241m)
1" (0.0254m) cuadro 174" (0.0317m) 0.99" (0.0251m)
1%" (0.0317m) cuadro 1 9/16" (0.0397m) 1.23" (0.0312m)
| 3/4" (0.019m) triangulo 15/16" (0.0238m) 0.55" (0.0139m)
[[3/4" (0.019m) tridngulo 1" {0.0254m) 0.73" (0.0185m) |
1" (0.0254m) tridngulo 1%" (0.0317m) 0.72" (0.0183m)
1%" (0.0317m) triangulo 1.9/16" (0.0397m) 0.91" (0.0231m)
Tabla 10

Luego se define el Reynolds como

De. Gs
Re =
u

Siendo “De” el didmetro equivalente, “Gs” la velocidad masica y “u” la viscosidad del
fluido que circula por coraza.

La velocidad masica de defina a su vez como

w
Gs = —
as

con

_ Ds.c.B
as = N

Siendo “W” el caudal que circula por coraza, “as” el area del flujo para la coraza, “Ds” el
diametro interno de la coraza,”’B” la separacion entre baffles, “c” la distancia entre dos tubos
adyacentes de una misma fila y “Pt” la separacion entre ejes de dos tubos.

16
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Diametro interno coraza (m) 0,203

Espaciado baffles (m) 0,0508
Pt (m) 0,044
c (m) 0,0254
as (m2) 0,0059
Gs (Kg/h.m?) 21.066,88
Tabla 11

Utilizando estos datos se calcula el nimero de Reynolds, que resulta igual a 385,26.

En funcién de este valor se calcula el factor de friccion “f”. La correlacion correspondiente

para el valor del nimero de Reynolds obtenido es

Para Res; < 500
f= exp{s. 1858-1.7645.In(Reg ) + U.]3357{ln(ReS))2}
El factor de friccion toma un valor de 0,557.
Finalmente, la pérdida de carga se calcula como

Gs2.Ds.(Nb+1)
' 2.p. De

dp=f

Siendo, “Nb” el nimero de 17afles, “p” la densidad del fluido que circula por coraza, “Ap”

la pérdida de carga y “f” el factor de friccion. El valor de pérdida de carga resulta 1.556,18 %

17
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Tanque de almacenamiento

La solucién a almacenar sera la solucion que contiene Acido Clorogénico, proveniente

de la operacion de Extraccion solido-liquido, con una concentracion de 20 %. La fraccién masica

del soluto resulta muy baja (0,02) por lo que se toman las propiedades del agua.

La temperatura de entrada de la corriente sera de 4°C. Es necesario mantener esa
temperatura para poder almacenar dicho producto por un tiempo mas prolongado y evitar que
se produzca el deterioro del mismo. Por esta razén los tanques de almacenamiento se

encuentran aislados.

El material de construccion de los tanques sera de Acero Inoxidable AISI 316, y el aislante

sera lana de vidrio, cubierto por una ldmina de Aluminio.

Para determinar el volumen del tanque, se tomd como criterio cubrir la demanda de la

solucion por dos dias de produccion.

Teniendo en cuenta que se obtienen 508,12 KTg de solucién concentrada de Acido

Clorogénico proveniente de un evaporador, y que la planta trabaja en tres turnos de 8 horas, se
producen en total 12.194,88 Kg. por dia de solucion. Sabiendo que durante la primera semana
de la produccion no se contara con la enzima necesaria para tratar esta corriente y llevar a cabo
la reaccion para obtener los productos, es necesario que el sistema de almacenamiento cuente
con la autonomia necesaria para ese periodo. Esto equivale a 85.364,16 Kg, que equivale a
85,4 m3,

Se decide implementar para el almacenaje 3 tanques de 30 m? cada uno.

18
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Dimensionamiento del tangue

W Viitngen = T-R*-H

Veons = HlR Reens
Veabera = (D" hean)/6

Vrangue Liguidos = Voo + 2Viabers

LTt

—

Figura 4

Despejando la altura (H) de las ecuaciones, y tomando como volumen 30 m3, se obtiene
un tanque de las siguientes dimensiones:

Dimensiones ‘

H (m) 4,38
D (m) 2,92
h (m) 0,73

Alturatotal (m) 5,84

Luego se calcula el espesor de la pared para cada parte del tanque. Para dicho calculo
se utilizan los siguientes datos (las propiedades del fluido se toman a la temperatura de
almacenamiento):
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Peso especifico agua (Kg/cm?3) (a 4°C) 0,001

Nivel méximo de agua almacenado (cm.) 467,85
Radio del cilindro (cm) 146,2

Tension maxima admisible (psi) 20.000
Eficiencia de Soldadura 0,6
Presién externa (kg/cm?) 1,03

Diametro externo (cm) 292,41
Semiangulo de abertura del cono,° 7,5

Tabla 12

FrEMPERATLRA (*F)
_H'.: Tl.=.;‘?.|:.ﬂnl- -Z20 & 500 Fog 00 TLNNY
165 600 15800 =
ASTAM-AZBI € iP5 7O = =
7 |_.__ 7EE 15 FOO T4 300 5. @3
ASTM-AST8 Gr g | 2000 | 78100 G, 70 i -. 500
MATER/IAL -20 a 200 e i 100G
AlS-304 20000 T Qo | 18600 T2 Tid
AlSi-37¢E 20 {80 200 R I'F LA 1. 1043
Tabla 13

El nivel maximo de agua almacenado corresponde a un 80% de la altura del tanque.

tcilindm = I:"Fdr} i'lrﬂt‘Es
teone = (y-d*-tga) / 4-0,-E.-cosa
tcabeza = {P"De] !'II 2:0¢E;+ 1,8-P

A cada espesor se le agrega un sobreespesor por corrosién. Por norma ASME, debido a
que se trata de un fluido que no es corrosivo, se afiade 1/16” (corresponde a 1,587 mm).
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Dimensiones |
Espesor cilindro (mm) 0,814
Espesor fondo (mm) 5,08
Espesor techo (mm) 1,79

Sin embargo, por norma (API 650), el espesor del cuerpo no puede ser menos de 4,76

mm, por lo que adopta ese espesor en el caso de que el resultado obtenido sea menor (Tabla

14).
Digmetro rominal en metrocs Espesor minimo en milimetros
<1524 4.76
16.24 < 38.578 6.35
36.576 < 80.98 7.93
> 60.96 9.62
Tabla 14

En funcién de las dimensiones comerciales disponibles, se seleccionanan los siguientes

espesores (Tabla 15):

CHAPAS DE ACERO INOXIDABLE

N Mmoo
30 BWG| 0.20 2.329 7.47 8.96 10.76
28 BWG| 0.26 2.87 8.96 10.76 12.91
26 BWG| 0.46 3.67 11.45 13.75 16.49
=== 0.50 3.98 12.45 14.94 17.93
24 BWG| 0.56 4,45 13.94 16.73 20.08
=== 0.60 4.78 14.94 17.93 21.51
22 BWG| 0.71 5.00 17.68 21.22 25.46
=== 0.80 0.37 19.92 23.91 28.09
20 BWG| 0.89 7.09 22.16 26.59 31.91
=== 0.90 7.17 22.41 26.89 32.27
=== 1.00 7.97 24.90 29.88 35.86
=== 1.20 9.56 29.88 35.86 43.03
18 BWG 1.25 9.96 31.13 37.35 44 82
=== 1.50 11.95 37.35 44 82 53.79
16 BG 1.59 12.67 39.59 47.51 57.01
=== 1.75 13.94 43.58 52.29 62.75
14 BG 2.00 15.94 49,80 59.76 71.72
=== 2.50 19,92 B52.25 74.70 89.65
12 B! 2.52 20.08 B562.75 75.30 90.36
=== 3.00 23.91 74.70 89.65 107.57
= 4.00 21.87 99.61 119.53 143.43
= 5.00 29.84 124.51 149,41 175,29
= 5.00 47.81 149.41 179.29 215.15
= 7.93 63.19 197.47 236.96 284.36
= 9.53 75.94 237.31 284.77 341.73
= 10.00 79.69 249.02 298.82 358.58
= 12.70 101.19 316.21 379.45 455.34
= 15.87 125.49 395.27 474.32 569.19
= 19.05 151.80 474,37 569.25 ©683.10
= 22.22 177.06 553.31 0663.98 796.77
= 25.40 202.40 632.50 759.00 910.80

Tabla 15
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El espesor del cilindro corresponde a 5 mm, el espesor del fondo corresponde a 6 mm,

y el espesor del techo corresponde a 2mm.

Calculo del Aislante

Se utilizara el aislante para mantener una temperatura adecuada del fluido del tanque.
Para el calculo se tomd una temperatura externa de 30°C, que corresponde a la temperatura

maxima media en verano en Posadas (peor condicion de disefio).

40 °C
9 ene.
35 °C #3219 mar. 22 nov.

. 30:°C. 3050
30°C _‘_NG - . :
25 °C 23:C 20 jul.

Alta

g 21°C Baja
20°C 22°C

15 °C

10 °C 121G

5°C
0°C
5°C
-10°C
-16°C
-20°C

ene. feb. mar abr may. jun.  jul. ago. sept. oct. nov. dic

Figura 5
Se propone un espesor de 1” de espuma de poliuretano, cuya conductividad térmica es

de 0,023 % recubierto por una lamina de Aluminio.

En un principio, se calcula el coeficiente de transferencia global:

1 _ 1 4 1 4 Ax
U N hi ho kaislante

Luego se calcula
U
- Tﬂuido - Taire
Finalmente se calculan la temperatura interna del tanque y la temperatura externa del

aislante:

Tinterna tanque — Thuido + —

h;
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Tevternaasante = Tate —hio

Como inicialmente no se conocen estas dos ultimas temperaturas, no pueden calcularse
las propiedades de los fluidos, y por lo tanto los coeficientes peliculares, tanto del aire como del
fluido almacenado. Por esta razén se toman valores iniciales de los coeficientes peliculares para

determinar dichas temperaturas. De bibliografia (“Transferencia de calor en Ingenieria de

Procesos”, Eduardo Cao) se toma hi=1000 i y ho=10 r
m2K m2K

U (W/m?2 k) 1,358

g (W/m?) 35,326

T pared tanque (°C) 4,021
T externa aislante (°C) 27,842

Con estas temperaturas se pueden calcular las propiedades de los fluidos (a una

temperatura media, que corresponde a 4,01°C en el agua y 28,92°C en el aire).

Calculo del “h” del aire

Se calculan los niumeros de Grashoff y de Prandtl, para luego aplicar correlaciones y

determinar el valor del coeficiente pelicular.

Conductividad térmica aire (W/m.K) 0,0264

52.9.B/y? 874.000.000
Viscosidad del aire (kg/m.s) 0,000172
Numero de Prandtl 0,707
Numero de Grashoff 3,78772E+11
Gr.Pr 2,67792E+11
Tabla 16

Del Cao, para el intervalo de Gr.Pr obtenido se utiliza la siguiente correlacion:

h.L
Nu = == = 0,021.(Gr. Pr)?/s

Siendo “L” el diametro del tanque.

Se obtiene finalmente h (%)=8,084.
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Calculo del “h” del agua

Se calculan los numeros de Grashoff y de Prandtl, para luego aplicar correlaciones y

determinar el valor del coeficiente pelicular.

Densidad del agua (kg/m3) 1.000
Coeficiente de expansion (1/K) 0,00207
Viscosidad del agua (kg/m.s) 0,001569
Conductividad térmica (W/m.K) 0,58
Capacidad calorifica agua (J/kg.k) 4.190
Gr 3,57122E+12
Pr 11,33467241
Gr.Pr 4,04786E+13
Tabla 17

Del Cao, para el intervalo de Gr.Pr obtenido se utiliza la siguiente correlacion:

h.L
Nu = —= = 0,021.(Gr. Pr)?/s

Siendo “L” el diametro del tanque.
Se obtiene finalmente h (%F 60,174.

Se vuelve a calcular el “U” y las temperaturas de pared.

U (W/m?.K) 0,039

g (W/m?) 1,034

T pared tanque (°C) 4,009

T externa aislante (°C) 29,926
Tabla 18

Las nuevas temperaturas medias seran 4,004°C para el agua y 29,96°C para el aire.
Como no varian mucho con respecto a las utilizadas en la iteracién anterior, tampoco van a

variar las propiedades de los fluidos, por lo que se termina la iteracién.
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Reactor de Lecho Fijo

El proyecto se basa en la extraccion de Acido Clorogénico de los palos verdes de yerba
mate (residuo poco valorado de la industria yerbatera), y su posterior conversion en dos
quimicos finos: Acido Caféico y Quinico, con aplicaciones en la industria cosmética y

farmacéutica.

Se utiliza un reactor de lecho fijo para la reaccién de hidrélisis del Acido Clorogénico,
para obtener Acido Caféico y Quinico. Se trata de una reaccion endotérmica, catalizada por la

enzima Clorogenato Hidrolasa.

Una de las geometrias propuestas para este tipo de reacciones es un reactor multitubular,
en el cual un haz de tubos contiene en su interior el catalizador, y se alimenta por la coraza del

reactor un fluido para mantener la temperatura de reaccion (en este caso, un fluido calefactor).

La Clorogenato Hidrolasa es una enzima intracelular. La biomasa utilizada crece
formando pellets. Para evitar los pasos de purificacion de la enzima, que pueden llevar algun
deterioro de la misma, o la pérdida de la actividad, se le realiza un tratamiento térmico a la
biomasa. El resultado de dicho tratamiento térmico es una biomasa inviable (es decir, sin

capacidad de crecimiento), que actlia como soporte natural del catalizador.

La Hidrolisis del Acido Clorogénico sigue una cinética de Michelis-Menten. Se alimenta

al reactor una solucion de Acido Clorogénico y agua.

Como fluido calefactor se utiliza agua a 60°C. Es importante que la temperatura del medio
calefactor no sea demasiado elevada, ya que un aumento excesivo en la temperatura de la

mezcla que reacciona puede llevar a la pérdida de actividad o el deterioro de la enzima.
El material de fabricacion del reactor es Acero Inoxidable AISI 316.

Caracteristicas y operacion

El reactor esta construido de forma similar a un intercambiador de casco y tubos: por el

interior de los tubos circula la solucion de proceso, y se carga el catalizador, mientras que por
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la coraza circula el fluido calefactor. El equipo se encuentra dispuesto en forma vertical. A la
entrada de la corriente que contiene Acido Clorogénico el equipo cuenta con una placa para
distribuir uniformemente el caudal de entrada entre los tubos que conforman el haz. En la coraza

hay presentes deflectores que permiten dirigir el flujo del fluido calefactor.

Aascirvos

']|‘ -
I Saleda del
' lusdn e

iransferencs
de Cllos

Emtrads del

llusgio ce

o -—.ﬁ- | e ] |4 L-.-

i CliDs

Froducios

Figura 6

El catalizador se coloca dentro de los tubos y en los extremos se colocan membranas

poliméricas que eviten que el catalizador se pierda durante la operacion.

El cabezal que sostiene el haz debe poder desmontarse facilmente para permitir la carga
y descarga del catalizador contenido en los tubos. De acuerdo a esto, se opta por un cabezal
flotante de tipo T (Norma TEMA). Ademas, a la entrada del cabezal se cuenta con una rejilla

que permite una correcta distribucion del flujo entre los tubos del haz.

La carga del catalizador se puede realizar de forma manual, pero existen maquinas

dedicas a este fin, que permiten disminuir el contacto del operario con el catalizador y la
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posibilidad de que el catalizador se dafie, mientras que para retirarlo se lo aspira aplicando

vacio. Luego se realiza un lavado con agua estéril.

Figura 7
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Disefno

Temperatura de reaccion (°C) 50
Concentracion inicial Ac. Clorogénico (g/l) 20
Caudal alimentacion (I/h) 1.090,38
Temperatura Entrada alimentacién (°C) 50
Fao (mol de Acido Clorogénico/h) 61,54
Diametro pellet biomasa(m) 0,005
Vmax enzima (umol/l.min) 4,41
Kmonod €nzima (g/l) 0,5
Fraccion espacio vacio lecho 0,3
Densidad del lecho (Kg/m?) 14
Entalpia de reaccion (Kj/mol) 568
Temperatura entrada agua (°C) 60
Temperatura salida agua (°C) 55
Tabla 19

La temperatura de reaccion se establece en 50°C ya que es la temperatura 6ptima de

operacioén de la enzima.

Balance de masa

Fao.dX = (—ra").dW

Fao = Caudal de alimentacion molar por cada tubo
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W= Carga de catalizador por cada tubo

Balance de Energia

1
' Fao . Cpalim

dT <4. U.(Tc —T)

aw = oL de + AHreacc . (—T'a ))

U = Coeficiente global de transferencia de energia
Tc = Temperatura del medio calefactor

o1 = densidad del lecho

di = Diametro del tubo

Se establece un niumero de tubos y el largo de los tubos, y se realizan los célculos. Luego

se calcula la caida de presion, a partir de la ecuacion de Ergun.

Balance de masa en funcién de la distancia a lo largo del reactor:

Sabiendo que:

dt?
W= 6l.m.— .L

dt?
dW = §l.m.— .dL
4
Resulta

dt?
Fao .dX = (—Ta’).5l.ﬂ.T .dL

dX  (Vmax.Cao.(1—X)\ m.dt?
dL.  \Km+ Cao.(1—-X)) 4.Fao

Balance de Energia en funcidn de la distancia a lo largo del reactor

Sabiendo que:

dt?
W=6l.m.— .L
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t2
dW = 6l.m.— .dL
4
Resulta
dr _ (4U.(re-1) ) Sl . de?
L~ 8. du reace- 37T | Fao . Cpaim . 4

Calculo del coeficiente de transferencia global “U”

En un un primer momento se calcula el coeficiente de transferencia global “U” para poder
realizar el analisis del balance de energia. Para realizar este calculo es necesario conocer los
coeficientes peliculares del lado de los tubos, del lado de la coraza, y la transferencia de energia

a través de la pared de los tubos.

Célculo del coeficiente de transferencia pelicular del lecho

El coeficiente de transferencia pelicular del lado del lecho se calcula a partir de
correlaciones; una de ellas es la correlacion de Leva, que varia segun el caso en el que el la

mezcla reaccionante se calefacciona o se enfria:

Para calentamiento: hd (a6 6d)
WL —rLc':u'J'_T| e e

g . 4 )

i f-\. y U i '\-II
- .!T..‘T”; _n",.. ' | '-f'-"iF': 4-:! |
k. L L d,

Siendo: “dt” el diametro del tubo; “dp” el diametro de la particula; “G” la velocidad masica

Para enfriamiento: h.d

por el lado de los tubos; “y” la viscosidad del fluido que circula por tubos; “k” la conductividad
térmica del fluido que circula por tubos y “hi” el coeficiente pelicular de trasferencia de energia

por el lecho.

En este caso se utiliza la correlacion que corresponde al calentamiento.

Resulta hi=31,17

w
mzK’

Célculo del coeficiente de transferencia pelicular de la coraza

Por otro lado, el coeficiente de transferencia pelicular por el lado de la coraza se calcula
utilizando el método de Kern.
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En un primer momento se calcula el area de flujo por la coraza

Ds.c.B
as =
Pt

Siendo: “Ds” el diametro de la coraza; “c” la distancia entre tubos; “Pt” el paso entre tubos
y “B” la distancia entre baffles.

Luego se calcula la Velocidad masica para el fluido de la coraza (Gs)

as

Siendo “W” el caudal que circula por la coraza.

Luego se calcula el didmetro equivalente (De) como

2
4. (Pt - .20

De =

w.Do

Siendo “Do” el diametro exterior del tubo.
Finalmente, con los datos anteriores se calcula el nUmero de Reynolds (Re)

De. Gs
Re =
u

Siendo “p” la viscosidad del fluido que circula por la coraza.

La correlacion sugerida por Kern para coraza, con baffles segmentados en un 25% es

ho.De
k

Siendo “ho” el coeficiente pelicular de transferencia de energia por coraza.

= 0,36. Re%55, Pr0:33

Las propiedades se evaluan a una temperatura media entre 60°C y 55°C, es decir 57,5°C.
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Energia a transferir (Kj/h) 34.960,33
Caudal de agua (Kg/h) 1.671,14
Densidad del agua (kg/m3) 984,66
B (espaciado bafles) (m) 0,25
Dist. Entre tubos (pulg) 718
Viscosidad agua (Kg/m.s) 0,000489
Cond. Térmica (W/m.K) 0,58
as (m?) 0,0427
Velocidad masica (Kg/m?2.s) 10,857
Diametro equivalente (m) 0,0323
Re 717,63
Cp agua (Kj/Kg.K) 4,184
Tabla 20
Resulta ho=297,98 —.

Luego el coeficiente global de transferencia de energia “U” se calcula a través de

1 1.1 e
U - hl ho kt
Siendo “e” el espesor del tubo y “kt” la conductividad térmica del material del tubo.

w
mzK’

Sabiendo que Kacero inoxidable=20 % Y espesoruno=0,00338 m, resulta U=28,11

Balance de masa y Energia a través del reactor

Una vez que se cuanta con los datos anteriores, se realiza el balance de materia y
energia en el reactor, tomando la siguiente geometria: 275 tubos en arreglo triangular, de 7
metros de largo y 1 %2” pulgadas de diametro; y tomando una temperatura de ingreso del fluido
calefactor de 60°C (Figura 9y 10):
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Figura 10
Se observa gue se alcanza la maxima conversién a una distancia de 6 metros, con lo

cual se decide tomar ese largo de tubos. La temperatura de salida de la corriente de proceso

se encuentra por debajo de 55°C, a 54,8°C.
Baffles

Se utlizan 34afles con un corte de 25%. Por normas TEMA, la separacion minima entre
ellos se fija en una quinta parte del diametro de la coraza, y nunca debe ser menor a 2”. En este

0,94m

caso la distancia minima de separacion corresponde a = 0,188 metros. Se toma una

separacion de bafles de 0,2 metros. Entonces, sabiendo que el largo de la coraza es de 6 metros

(corresponde al largo de los tubos), el equipo cuenta con 30 baffles.
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Los 35afles son fijados en el equipo por medio de barras separadoras o “tie rods”. El

namero minimo de los mismos esta determinado por normas TEMA en funcion del diametro de

la coraza. En este caso dicho niumero corresponde a 8, por lo que se utilizara esa cantidad de

barras separadoras.

Espesor tubos

Se determina en funcién de las normas ASME. En un primer momento se asume un

{18} H D L M 1] ”
espesor de tubos “t” (en este caso, 1,65 mm.), y se calculan las relaciones To Yoo siendo “L

la longitud de los tubos y “Do” el diametro exterior de los mismos. En este caso, esas relaciones

corresponden a 23,09 y 157,48 respectivamente.

Espesor nominal pared

1/2* | 21,34|1,65|2,11|2,77| 3,73
3/4* 26,67 1,65 211 |2,87 | 3.9
1" | 33,40|1,65(2,77|3.38 | 4,55
11/4° 4216 |1,65 | 2,77 |3,56 | 4,85
11/2* | 48,26|1,65|2,77 |6,68 | 5,08
2 60,33 1,65 |2,77 3,91 | 5.54
21/2* | 73,03|2,11|3,05|5,16| 7,01
3 8890|211 (3,065 |549 | 7.62
4" |114,30|2,11 | 3,05 |6,02 | 8,56
B 141,30 2,77 | 3,40 6,55 | 9,53
6" |168,28|2,77 (3,40|7,11 10,97
B’ 21908 2,77 | 3.76 | 8,18 12,70
Tabla 21

Con estos dos valores, se obtienen de tabla los factores Ay B (Figura 11y 12).
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Figura 12
El factor A corresponde a 0,0023, mientras que el factor B corresponde a 11.500,

teniendo en cuenta la temperatura de trabajo en 140°F.

Como la relacion entre el diametro externo y espesor es un valor mayor a 10, la formula

utilizada para calcular la presion admisible es

48

D.b t.o
3 —
{rh‘_t.miﬂ}

Pag =

La presion admisible corresponde a 524,24 psi. Como es mayor a la presiéon de disefio
(establecida en 1,5 bar = 14,5 psi, es decir, 1,5 veces la presion de trabajo), el espesor del tubo

resulta adecuado.

Espesor de la coraza

De acuerdo a la norma ASME, el espesor minimo se calcula de la siguiente forma:
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F.R.
Lemin = SE—DBP

P.: Presitm de disefio o Presitn de trabajo mixima permitida | kPa).
P,: Presion de operacion |kPa)|.

R.: Radio interior de la coraza |m).

5.:Esfuerzo permisible de la coraza| kPal|.

E: Eficiencia de la Junta.

La presion de disefio se establece en 1,5 bar = 150 kPa; la presidn de operacion es de
100 kPa; el radio interior de la coraza corresponde a 0,94 m; el esfuerzo permisible de la coraza

corresponde a 137.895,15 kPa; la eficiencia de la junta se considera 0,6.

Finalmente, el espesor minimo que se obtiene es 1,7 mm. De acuerdo a las medidas

existentes en el mercado, se toma un espesor de 2 mm.

Pérdida de carga por el lado tubos

Se analiza a partir de la siguiente ecuacion:

(—4P) —(Psalida — Pentrada)  f.us’pf
L L ~ dp

Siendo: “dp” el didmetro de la particula; “us” la velocidad superficial del fluido a lo largo

3 ”

del lecho; “pi” es la densidad del fluido y “” es el factor de friccion, que se calcula a partir de la

ecuacion de Ergun.

La ecuacion de Ergun se define de la siguiente forma:

TR i), ) {1‘,?5+ 150 =41 1

a-."f_ Re

Siendo “e.” la porosidad del lecho (en este caso 0,3), y Re’ el Reynolds definido en funcion

del didmetro de particula.

38



Proyecto Final Produccion de Acido Caféico y Acido Quinico

._dpup, d,G
1I£ "f|

Re

Siendo “pf” la viscosidad del fluido. A su vez, “G” es la velocidad masica del fluido, que
se calcula a patrtir de:
w  dw

G=—= -
S xDr

Siendo “w” el caudal masico del fluido, y “D” el diametro del tubo donde se encuentra el

lecho.

Caudal masico (Kg/h) 3,917
G (Kg/h.m?) 2.725,55
Re 6,92
f 438,728
Velocidad lineal (m/s) 0,00084
AP (Pa) 61,595
Tabla 22

Pérdida de carga a través de la coraza

Se utiliza el método de Kern

AP

_ . (Nb+1).Ds Gs?
=/ De 2.p

Siendo: “AP” la caida de presion; “Nb” el nimero de bafles; “Ds” el diametro de la coraza,

“Gs” la velocidad masica por la coraza; “f” el factor de friccion y “p” la densidad del fluido que

circula por coraza.

El factor de friccidn se puede estimar a partir de correlaciones que dependen del nimero

de Reynolds. En este caso, la correlaciéon a utilizar es
f =1,728.Re0188
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Célculos

Numero de baffles 24
f 0,5019
AP (Pa) 49,987
Tabla 23

Finalmente, las dimensiones del reactor son las siguientes:

DINEIRIGES

Diametro interno de la coraza (m) 0,94

Espesor coraza (mm) 2
Diametro tubos (pulg) 11/2
Espesor tubos (mm) 1,65
Largo de los tubos (m) 6
Tabla 24
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Equipos restantes: justificacion

Por otra parte, se definan las caracteristicas y funcion dentro del proceso del resto de los
equipos en la planta. Los valores de las corrientes que circulan por cada equipo y que permiten
su especificacion se analizaron previamente en el apartado “Balance de Materia y Energia”.

Tratamiento térmico

Se realiza con el fin de eliminar las enzimas o microorganismos que puedan producir un
deterioro de la materia prima. Es importante conservar la materia prima en un estado adecuado,
ya que un deterioro en la misma puede producir una disminucion en la cantidad de Acido
Clorogénico que contiene. Por otra parte, al tratarse de un cultivo que se realiza de forma
estacional, resulta indispensable acopiar una cantidad suficiente de materia prima en un cierto

tiempo, ya que en caso contrario puede verse comprometida la productividad de la planta.

Se aplica un calentamiento a 121°C durante un periodo de 20 minutos, lo cual permite

asegurar que se eliminen los factores que pueden producir alteraciones en la materia prima.

Se utilizan dos hornos de conveccién forzada.

MEDIDAS (TILES RECIRCULADOR RECIRCULADOR TEMPERATURA CAPACIDAD

MODELD ANCHD ALTOD PROF. CAUDAL ~ POTEMCIA  ELECTR.  GASNAT MAXIMA VOLUMETRICA
(mm) (mm)  (mm)  (m¥min}  (HP)  (Kwh)  (Kcalh) Q) ()

[Cea2s0 1830 1330 1050 12.200 5,172 & £5.000 350 1020
B4-350 1830 1830 1050 12200 512 0 75.000 350 0,20
B4-450 1830 1330 1050 17.000 712 1 125.000 450 10,20
BA-550 1.830 1830 1050 25.500 1 140 175.000 550 0,20
B4-650 1830 1830 3050 25,500 1 160 225.000 50 10,20

Tabla 25

Secadero palo verde

El objetivo de este equipo es eliminar la humedad presente en la materia prima utilizada

en su totalidad.

Se utiliza un horno de conveccion forzada como en el caso anterior. Sin embargo, las

condiciones de secado son diferentes.
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Depdsito

En el depdsito se almacena la materia prima para su posterior utilizacion, en condiciones
gue permitan su conservacion en el tiempo. La materia prima se almacena luego de sufrir el

proceso de molienda.

Se utilizan para esto Silos de granel, con el fondo conico, debido a que el producto que
se almacena es solido. El material de construccion del silo es acero inoxidable. El equipo cuenta
con un sistema que permite mantener las condiciones adecuadas para su almacenamiento, que

corresponden a una temperatura de 10°C y 35% de humedad.

La cantidad de materia prima almacenada durante el periodo de cosecha es de
aproximadamente 870 Toneladas (ver capitulo de “Balance de Materia y Energia”), por lo que

se usa dicho valor para determinar el tamafio de los silos. Teniendo en cuenta que la densidad

de la materia prima 0,6 , el volumen de material a almacenar es de 1.450 m3. Se opta por

9
cms3

disponer de 6 silos de 250 m3.
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TN TN

D=2/3H | Pk —

1.2 Volumen de los recipientes
2

v-cilindrn =mn-R™-H

Veono = 15'7'['F'lz'l'lcl:lnncn

Veaber = {H"Dl'hcah}i'llﬁ

vTanquE Salidos = 1IIIIIIIi:ilirn:ln:n + chnn + 1IIIIIIIlzl:u!zau

uTanquE Liquidos = 1IIl'llrl:n:um:h + z‘vtabeza

BINEISIIES

H (m) 8,49

D (m) 5,66

h(m) 1,41

Altura total (m) 18,41
Tabla 26
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Figura 13

Por otra parte, es necesario también contar con una zona que permita acopiar la materia

prima humeda ante algun problema en los equipos de secado.

Intercambiadores de calor

Se utilizaran Intercambiadores de calor de placa y juntas en las secciones que se trabajen
con soluciones que contengan Acido Clorogénico, Caféico y Quinico. Entre las razones para su
eleccién se encuentran: son equipos mas compactos que los intercambiadores de casco y
tubos, ocupando menos espacio en planta; cuentan con una mayor versatilidad ante un cambio
en el caudal a tratar; las temperaturas y presiones con las que se trabaja en la planta son
moderadas; tiempo de residencia menor, lo que favorece la operacién cuando se tratan

materiales termosensibles; mantenimiento sencillo.

Estos equipos constan de una serie de placas de superficie corrugada, con el objetivo de
lograr una mayor estabilidad estructural y favorecer la turbulencia en el flujo a lo largo de la
placa, suspendidas de un bastidor y comprimidas entre si por dos marcos o cabezales rigidos.
Cada placa esté provista de juntas que permiten dirigir el flujo dentro del intercambiador.
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Todos los elementos constituyentes deben estar fabricados en materiales que soporten
las condiciones de trabajo, tanto de presiéon como de temperatura. En este caso, los materiales

de construccion son Acero inoxidable AISI 316 (para las placas) y Butilo (para las juntas).

Para las secciones en que no se opere con materiales termosensibles, o que se requiera

un mayor salto térmico, se utilizaran intercambiadores de casco y tubos.

Se utilizan valores del coeficiente global de transferencia de calor (“U”) aproximados
obtenidos de tablas, en funcién de los fluidos que intervienen en la operacion.

e Enfriamiento de la soluciéon concentrada de Acido Clorogénico para almacenaje:

Se utilizan intercambiadores de calor de placas y se realiza en dos etapas:

Temperatura entrada producto (°C) 100

Temperatura salida producto (°C) 50
Temperatura entrada refrigerante (°C) 0
Temperatura salida refrigerante (°C) 40
Q (kJd/h) 104.876,27

AT ml (°C) 54,84

U (W/m?2.°C) 1.000

A (m?) 0,63

Tabla 27
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CONNECTION TYPES

»

NPT - Steel (Internal) NPT - Alloy (External)

ANSI- Studded Steel  ANSI - Studded Alloy Lined

Height

DESIGN LIMITS

Max Flow: 10,500 GPM

Duty Max: 50,000,000 BTU/HR
Max Pressure: 150/ 300/ 400 PS|
Max Temperature: 320° F

ANSI - Flanged (Optional)

SPECIFICATION & DIMENSIONS BY MODEL

Maximum Maximum Conn. Area T
Flowrate Height Width Length Size Maximum Weight (Ibs.)
Maodel (GPM) (in.) (in.) (in.) (in.) (1) Base Per Plate
[ wp11 50 21 8 18 1 30 110 05 |
WPz 50 32 8 18 1 60 150 1
we2z2 200 24 13 80 2 240 a0 15
WP23 200 36 13 60 2 520 460 2
we24 200 44 13 60 2 730 530 25
WP30 300 25 16 60 3 350 520 15
we42 800 44 20 84 4 600 1000 a5
WP43 800 44 20 84 4 1000 1000 3
WP4T 800 b 20 108 4 3210 1670 6
WP62 1800 55 25 120 ] 3110 1520 6
WPE3 1800 7 25 120 B 4200 3000 I
WPES 1800 87 25 120 g 170 2720 10
WP82 3000 78 R 120 8 4680 2380 95
WP83 3000 95 3 120 8 6850 3170 12
we122 7000 96 42 192 12 11510 4980 iF
WP123 7000 124 42 216 12 17750 6660 23
Figura 14

Teniendo en cuenta la superficie con que cuenta cada placa y la superficie que se
necesita para la operacion, el equipo elegido es el indicado en la figura.
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Intercambiador de Calor 2

Temperatura entrada producto (°C) 50
Temperatura salida producto (°C) 4
Temperatura entrada refrigerante (°C) 0
Temperatura salida refrigerante (°C) 40
Q (kJd/h) 96.486,17

AT ml (°C) 6,54

U (W/m?2.°C) 1.000

A (m?) 4,91

Tabla 28

CONNECTION TYPES

»

NPT - Steel (Internal) NPT - Alloy (External)

ANSI - Studded Steel  ANSI - Studded Alloy Lined

Height

DESIGN LIMITS

Max Flow: 10,500 GPM
Duty Max: 50,000,000 BTU/HR

Max Pressure: 150 / 300/ 400 PS| ' Y,
ANSI - Flanged (0gtional) Max Temperature: 320° F .

SPECIFICATION & DIMENSIONS BY MODEL

Maximum Maximum Conn. Area

Flowrate Height Width Length Size Maximum Weight (Ibs.)

Model (GPM) (in.) (in.) (in.) (in.) Per Plate
1 50 21 g i8 i 30 110 0.5

& 50 32 8 18 1 80 150 1]
700 L} 13 7 740 370 15
Wp23 200 36 13 80 2 520 480 2
WP24 200 44 13 80 2 730 530 25
WP30 300 25 16 80 3 350 520 1.5
Wpa2 800 44 20 a4 4 800 1000 35
WP43 800 44 20 84 4 1000 1000 3
Wra7 800 73 20 108 4 3210 1670 6
WP62 1800 55 25 120 6 3110 1520 6
Wr63 1800 bal 25 120 ] 4200 3000 7
WPE5 1800 87 25 120 6 6170 2720 10
WP82 3000 78 3 120 8 4680 2360 9.5
WP83 3000 95 H 120 8 6850 3170 12
WP122 7000 9% 4 192 12 11510 4980 17
WP123 7000 124 42 216 12 17750 6660 23

Figura 15
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Teniendo en cuenta la superficie con que cuenta cada placay la superficie que se

necesita para la operacion, el equipo elegido es el indicado en la figura.

e Calentamiento de la solucion de Acido Clorogénico concentrada para su utilizacion
en el Reactor de Lecho Fijo: se utiliza un intercambiador de calor de placas:

Intercambiador de Calor 3

Temperatura entrada producto (°C) 4

Temperatura salida producto (°C) 50
Temperatura entrada calefactor (°C) 121,6
Temperatura salida calefactor (°C) 121,6

Q (kJ/h) 207.050,07
AT ml (°C) 92,70
U (W/m?2.°C) 1.000
A (m?) 0,74
Tabla 29

CONNECTION TYPES

NPT-Stee (lenal) NPT~ Aloy (Extemal)

ANSI - Studded Sllll MSI &Ilﬁld n'llllmI I.ilﬁl‘]

DESIGN LIMITS

Max Flow: 10,500 GPM

Duty Max: 50,000,000 BTU/HR
Max Pressure: 150!300.-‘41]0 PSI
Max Temperature: 320° F

ANSI - Flanged (Optional)
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SPECIFICATION & DIMENSIONS BY MODEL

Maximum Maximum Area T

Flowrate Height Width Length Maximum Weight (Ibs.)
Model (GPM) (in.) (in.) (in.) (f2) Base Per Plate
WP11 50 21 8 18 1 30 110 05 |
WP12 50 32 8 18 1 60 150 1
Wp22 200 24 13 80 2 240 370 15
WP23 200 36 13 60 2 520 460 2
WP24 200 44 13 80 2 730 530 25
WP30 300 25 16 80 3 350 520 15
WP42 800 44 20 84 4 600 1000 35
WP43 800 44 20 84 4 1000 1000 3
WPa7 800 73 20 108 4 3210 1670 6
WP62 1800 55 25 120 i 3110 1520 6
WP63 1800 71 25 120 B 4200 3000 7
WPE5 1800 87 25 120 B 6170 2720 10
WP82 3000 78 31 120 8 4680 2380 9.5
WP83 3000 95 31 120 8 6850 3170 12
WP122 7000 96 42 192 12 11510 4980 17
WP123 7000 124 42 216 12 17750 6660 23

Figura 16

Teniendo en cuenta la superficie con que cuenta cada placa y la superficie que se

necesita para la operacién, el equipo elegido es el indicado en la figura.

e Enfriamiento del Etanol para ser reciclado al proceso: se trata tanto el Etanol
correspondiente a la obtencién del Acido Caféico, asi como el que se utiliza en la
purificacion del Acido Quinico. Se emplea un intercambiador de calor de casco y

tubos.
|__________IntercambiadordeCalora
Temperatura entrada producto (°C) 78,4
Temperatura salida producto (°C) 25
Temperatura entrada refrigerante (°C) 20
Temperatura salida refrigerante (°C) 35
Q (kJ/h) 56.715,56
AT ml (°C) 17,76
U (W/m?2.°C) 50
A (m?) 21,27
Tabla 30

Teniendo en cuenta que se utilizan tubos de 1 pulgada de diametro exterior, el largo de
los mismos resulta de 267 metros. Utilizando tubos de 3 metros, en un intercambiador de un
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solo paso, se necesitardn 89 tubos. El diametro de la coraza del equipo corresponde a 0,387

metros.

Temperatura entrada producto (°C) 78,4
Temperatura salida producto (°C) 25
Temperatura entrada refrigerante (°C) 20
Temperatura salida refrigerante (°C) 35

Q (kJ/h) 24.855,72

AT ml (°C) 17,76
U (W/m?2.°C) 50

A (m?) 9,32

Tabla 31

Teniendo en cuenta que se utilizan tubos de 3/4 pulgada de diametro exterior, el largo de
los mismos resulta de 156 metros. Utilizando tubos de 2,5 metros, en un intercambiador de un
solo paso, se necesitardn 63 tubos. El diametro de la coraza del equipo corresponde a 0,254

metros.

e Enfriamiento de la solucion inductora de Acido Clorogénico para ser almacenada:

se utiliza un intercambiador de casco y tubos:

Temperatura entrada producto (°C) 43
Temperatura salida producto (°C) 4
Temperatura entrada refrigerante (°C) 0
Temperatura salida refrigerante (°C) 40
Q (kJ/h) 483.056,49

AT ml (°C) 3,47

U (W/m?2.°C) 1.000

A (m?) 46,32

Tabla 32

Teniendo en cuenta que se utilizan tubos de 1 pulgada de diametro exterior, el largo de
los mismos resulta de 580,47 metros. Utilizando tubos de 3.5 metros, en un intercambiador de
un solo paso, se necesitaran 166 tubos. El diametro de la coraza del equipo corresponde a 0,48

metros.
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e Calentamiento de la solucién inductora para alimentar al fermentador: Se debe
elevar la temperatura de la solucion de 4°C a 30°C, que corresponde a la

temperatura de operacion del fermentador. Se utiliza un intercambiador de placas:

Intercambiador de Calor 7

Temperatura entrada producto (°C) 4
Temperatura salida producto (°C) 30
Temperatura entrada calefactor (°C) 121,6
Temperatura salida calefactor (°C) 121,6
Q (kJ/h) 321.984
AT ml (°C) 104,05
U (W/m?2.°C) 1.000
A (m?) 1,03
Tabla 33

CONNECTION TYPES

NPT-Steel (Internal) NPT~ Alloy (External)

© ANSI- Studded Steel  ANSI - Studded Alloy Lined

DESIGN LIMITS

Max Flow: 10,500 GPM

Duty Max: 50,000,000 BTU/HR
Max Pressure: 150/ 300/ 400 PS|
Max Temperature: 320° F

ANSI - Flanged (Optional)
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SPECIFICATION & DIMENSIONS BY MODEL

Maximum Maximum Area T

Flowrate Height Width Length Maximum Weight (Ibs.)
Model (GPM) (in.) (in.) (in.) (1) Base Per Plate

[ wp11 50 21 8 18 1 30 110 05 |
WP1Z 50 32 8 18 1 60 150 1
Wp2z 200 24 13 B0 2 240 370 15
WP23 200 36 13 60 2 520 460 2
W24 200 44 13 60 2 730 530 25
WP30 300 25 16 60 3 350 520 15
WP42 800 44 20 84 4 600 1000 35
WP43 800 44 20 84 4 1000 1000 3
WP47 800 73 20 108 4 3210 1670 6
WP62 1800 55 25 120 B 3110 1520 6
WP63 1800 71 25 120 B 4200 3000 7
WPES 1800 87 25 120 B 6170 2720 10
WPg2 3000 78 31 120 8 4680 2380 95
WP83 3000 95 31 120 8 6850 3170 12
WP122 7000 96 42 192 12 11510 4980 17
WP123 7000 124 42 216 12 17750 6660 23
Figura 17

Teniendo en cuenta la superficie con que cuenta cada placa y la superficie que se

necesita para la operacién, el equipo elegido es el indicado en la figura.

Enfriamiento del agua de 6smosis inversa para ser reciclada al proceso: luego que
abandona el evaporador, el vapor de agua de ésmosis inversa se utiliza como
fluido calefactor de otras corrientes hasta que se condensa. Luego es necesario
disminuir su temperatura hasta 90°C para poder utilizarlo en el proceso de

extraccion solido liquido. Se utiliza un intercambiado de calor de placas:

Intercambiador de Calor 8 \

Temperatura entrada producto (°C) 100

Temperatura salida producto (°C) 90
Temperatura entrada refrigerante (°C) 0
Temperatura salida refrigerante (°C) 40
Q (kJ/h) 94.388,57

AT ml (°C) 73,98

U (W/m?2.°C) 1.000

A (m?) 0,42

Tabla 34
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CONNECTION TYPES

»

NPT - Steel (Internal) NPT - Alloy (External)

ANSI- Studded Steel  ANSI - Studded Alloy Lined

Height

DESIGN LIMITS

Max Flow: 10,500 GPM

Duty Max: 50,000,000 BTU/HR
Max Pressure: 150/ 300/ 400 PS|
Max Temperature: 320° F

ANSI - Flanged (Optional)

SPECIFICATION & DIMENSIONS BY MODEL

Maximum Maximum Conn. Area T

Flowrate Height Width Length Size Maximum Weight (Ibs.)
Maodel (GPM) (in.) (in.) (in.) (in.) (1) Base Per Plate

[ wp11 50 21 8 18 1 30 110 05 |
WP12 50 32 8 18 1 60 150 1
Wp22 200 24 13 80 2 240 370 15
WP23 200 36 13 60 2 520 460 2
WP24 200 44 13 80 2 730 530 25
WP30 300 25 16 80 3 350 520 15
we42 800 44 20 84 4 600 1000 a5
WP43 800 44 20 84 4 1000 1000 3
WP47 800 73 20 108 4 3210 1670 6
WP62 1800 55 25 120 i 3110 1520 6
WP63 1800 71 25 120 B 4200 3000 7
WPE5 1800 87 25 120 B 6170 2720 10
WP82 3000 78 31 120 8 4680 2380 95
WP83 3000 95 31 120 8 6850 3170 12
WP122 7000 96 42 192 12 11510 4980 17
WP123 7000 124 42 216 12 17750 6660 23
Figura 18

Teniendo en cuenta la superficie con que cuenta cada placa y la superficie que se
necesita para la operacion, el equipo elegido es el indicado en la figura.

53



Proyecto Final Produccion de Acido Caféico y Acido Quinico

Tanque de mezcla para extraccion

Se utiliza en el proceso de extraccion del Acido Clorogénico a partir del palo verde de
yerba mate. Se trata de un tanque agitado que opera en forma discontinua, de forma cilindrica,
fondo y techo toriesféricos. El tanque cuenta con una agitacion continua, para favorecer el
contacto entre las fases sélida y liquida y promover las mejores condiciones para la realizacion
de la extraccion. El agitador es del tipo de Hélice, para mantener un buen flujo axial y de esta

forma lograr una suspensién homogénea.

En cuanto a las dimensiones del tanque, el volumen a tratar de agua en cada extraccion
es de 10.162,44 litros (como se determiné en el Balance de Materia y Energia). Se adiciona un
15% a ese volumen, teniendo en cuenta la masa de sélido que se adiciona, y para evitar que el
tangque quede totalmente lleno. El volumen total resulta de 11.686,8 litros (se toma un volumen

de 11.700 litros, es decir, 12 m3). Se cuenta con dos tanques para llevar a cabo el proceso.

H (m) 3,23

D (m) 2,15

h(m) 0,53

Altura total (m) 4,30
Tabla 35

Por otra parte, es necesario mantener una agitacion constante para asegurar un buen
contacto entre ambas fases, y que la extraccion se realice de forma efectiva. Como se trata de
un fluido poco viscoso y el objetivo es lograr una distribucion homogénea de los soélidos en el
tanque, se utiliza un agitador de hélice.
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Taﬂ.‘%?a

Por otra parte, existe también otro tanque de extraccion en el cual se realiza el mismo
proceso, pero con el objetivo de obtener la solucion de Acido Clorogénico que se utilizara como
inductora en el fermentador. El volumen de solucién que se necesita obtener es de 3.077 litros
(como se analizo en el capitulo de “Balance de Materia y Energia”). Siguiendo el mismo criterio

que en el caso anterior, resulta un volumen de 3.600 litros, es decir, 3,6 m3.

Dimensiones Tanque de

extraccion (Solucion Inductora)

H (m) 2,16

D (m) 1,44

h(m) 0,36

Altura total (m) 2,88
Tabla 36

El tanque de mezcla se encuentra aislado, con el objetivo de prevenir accidentes y evitar
la disipacion de energia al exterior. Se utiliza como material aislante Lana de vidrio, recubierta

con una ldmina de Aluminio de 0,5 mm de espesor.
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Molinos

El objetivo de esta operacion es reducir el tamafio de la materia prima para aumentar la
superficie especifica de la misma, favoreciendo de esta forma la velocidad de reaccion en la

operacion de extraccion.

Se realiza en un primer momento una molienda grosera, y luego el refinado de la misma
hasta alcanzar el tamafio requerido en el proceso. La granulometria final (en el equipo donde
se realiza la segunda molienda) se regula a través de una rejilla con la luz correspondiente (en

este caso, malla 5), ubicada a la salida del equipo.

Se utilizan molinos de cuchillas. Se utilizan equipos en serie (para realizar en un primer
momento una molienda grosera y luego alcanzar el tamafio deseado), para evitar un tamafo

excesivo de los mismos y optimizar el uso de la energia.

TRITURADORAS MONO-ARBOL: MODELO MR 40-100

Figura 19
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/
CARACTERISTICAS PRINGIPALES:
v Potencia Instalada en el rotor: 45 kW (HP 60) SIEMENS
b Potencia central hidraulica: 375kW HPE)
Transmision: Medionte gjes
N" rotoras: l
Didmetro Rotor: 400 mm
Largo rotor: 1000 mm
N* Dentado reversible: 45
b NLados dentato utilizables: 4
b WRPM: 85
b Pesor 4400 Kgs
v Produccidn: 15-2thora
b Dispositivo sequridad: Paro de emergencia, sistema de inversion cojon
v Realizacion conforme alos normas CE
Tabla 37
(U.5. STD. Sieve)
4 476 0.187
5 4.00 0.157
6 335 0.132
g 2.38 0.0937
10 2.00 0.0787
12 1.68 0.0661
14 1.41 0.0555
Tabla 38
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Filtro prensa

Se trata de un equipo que opera a presion, en forma discontinua. Este tipo de filtros tiene
la ventaja de ser muy versatil, variando facilmente el area y las condiciones de filtracion; requiere
poco equipo adicional, asi como un espacio menor que otros filtros, y su costo de mantenimiento

es bajo.

Este equipo esta formado por una serie de marco y placas intercalados, montados sobre
un par de guias; las placas tienen una superficie acanalada para permitir el escurrido del filtrado,
mientras que cada marco se recubre, de ambos lados, por el medio filtrante. Una vez armado

el conjunto, se ajusta manual o hidraulicamente.

Como los marcos son huecos, entre cada par de placas queda constituida una camara.
A cada lado de la camara se depositan dos tortas, mientas que el filtrado atraviesa el medio
filtrante y escurre por los canales de las placas. Cuando la operacion finaliza la prensa se abre

y la torta se raspa y separa del medio filtrante.
Se cuenta con esta clase de equipos en dos secciones del proceso:

e En la separacion de los sélidos luego de cada etapa de la extraccion Sdlido-
Liquido, para recircular los solidos al proceso mientras que el filtrado es
almacenado.

e Luego de la segunda etapa de extraccion, cuando ya fue extraida una gran
cantidad de Acido Clorogénico del palo verde de Yerba Mate, tal que no resulta
econdmicamente viable una tercera extraccion, los sélidos son tratados en un filtro
prensa hasta alcanzar valores de humedad bajos, para luego ser vendido (esto

fue explicado previamente en la seccion de “Proceso”).
En un principio se determina la capacidad del filtro a partir de la siguiente expresion:

T W | ] Sy P T I . i » Foed
Total de galones » Salidos . Pesoen libras . Peso(ibs) _ Capacidad (ft?)

por ciclo porpeso  por galon de liqguide =~ peor fit3 por ciclo
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e

Galones por ciclo 5415
Solidos en peso 0,048
Peso en libras por galon de liquido 8,34

Peso en libras por pie cubico del s6lido 37,45

Tabla 39
Resulta una capacidad de 57,88 % . Teniendo en cuenta la densidad del agua, esto

equivale a 1.639 Kg.

Tech specifications

Model Filter Area(2) Filter Chamber Capacity(t/h) Weight(kg Dimension{mm)
Volume(L) )
Y¥L50 50 748 1-1.5 3456 4110%1400%1230
YLBO 80 1210 1-2 5082 5120%1500%1400
YL100 100 1475 2-4 6628 5020*1800*1600
YL150 150 2063 35 10455 5990+1800*1600
YLZ00 200 2896 4-5 13504 7360*1800%1600
YL250 250 3650 6-8 16227 8600%1800*1600
Tabla 40

Se utilizara el mismo equipo para el secado de eliminar la humedad de los sélidos

obtenidos.

Columna de Intercambio I6nico

Se utiliza para la separacion del Acido Quinico y Caféico en la corriente de salida del
reactor de lecho fijo. Luego estos componentes abandonan la columna de forma separada,
utilizando diferentes eluyentes. Se trata de una resina de intercambio aniénico débil. En un
principio la solucién que abandona el Reactor de Lecho Fijo atraviesa la columna, quedando
retenidos productos de interés. Luego circulan por la columna los eluyentes, los cuales
abandonan la misma conteniendo los productos.
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Las resinas i6nicas son sustancias granuladas o esféricas insolubles en agua,
compuestas por una alta concentraciéon de grupos polares, acidos o basicos, incorporados a

una matriz polimérica reticulada por la accién de un agente entrecruzante.

Con el objetivo de poder continuar con la operacion cuando la capacidad de la resina se
agota (es decir cuando la disponibilidad de iones para ser intercambiados disminuye), se
colocan dos columnas en paralelo, para que una intervenga en la operacion, mientras la otra es

regenerada. La regeneracion se lleva a cabo con una solucion de Hidréxido de Sodio.

DOWEX MARATHON WBA-2 Weak Base Anion Exchange Resin

Guaranteed Sales Specifications FB (free base) form
Total exchange capacity, min. eqll 1.7
Water content % 40 - 51
Uniformity coefficient, max. 1.1
Typical Physical and Chemical Properties FB (free base) form
Mean particle size' um 550 + 50
Whole beads % 95 - 100
Total swelling (FB — HCl) % 2
Particle density giml 1.04
Shipping weight gl 640
s/t 40

1 For additional paticle size information, please refer o the Particle Size Distribution Cross Reference Chart (Form No. 177-01775).

Recommended Operating Conditions

Maximum operating lemperature 100°C (212°F)
pH range [
Bed depth, min. 800 mm (2.6 ft)
Flaw rates:
Service/fast rinse § - 30 mh (2 - 12 gpmif)
Backwash See figure 1
Co-current regeneration/displacement rinse 1-10 m'h (0.4 - 4 gpmifi2)
Counter-current regeneration/displacement rinse 5 - 20 m'h (2 - 8 gpm/fE)
Total rinse requirement 2 =4 bed volumes
Regenerant 2 = 5% NaOQH
Figura 20
Condensadores

El fin de estos equipos en el proceso es lograr el pasaje de una corriente de su estado
gaseoso al liquido, con el fin de poder reciclarse y evitar un gasto excesivo de recursos. Se

utiliza para las corrientes de Etanol, agua de 6smosis inversa.
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Se utilizan condensadores horizontales de casco y tubo. Estos consisten en una coraza
en la cual se tiene un determinado niumero de tubos unidos en los extremos a un cabezal. El
refrigerante circula a través de los tubos, mientras que la corriente de proceso esta contenida

en la coraza.

Salida de Entrada 2
los tubos 13 coraza Ceswadores

Cabezal
DT [
=Sl - anterior

Cabezal T 2T D L
Soleme e L PR e—
posterior ; l B
fubos
Coraza
Salida de Entrada
tubos
Figura 21

La suma de los caudales de Etanol que deben condensarse es de 627 % (corresponde

a los caudales que se obtienen del proceso y de la posterior purificacién del Acido Quinico).
e Condensador de Etanol (obtencion Acido Caféico): Corresponde a la
condensacion del Etanol que se utiliza en la elucion del Acido Caféico en la

columna de intercambio iénico, y posteriormente se condensa para reciclarse al

proceso. Se utiliza un condensador horizontal de casco y tubos:

Condensador 1

Temperatura producto (°C) 100
Temperatura entrada refrigerante (°C) 0
Temperatura salida refrigerante (°C) 40
Q (kJ/nh) 366.072,58
AT ml (°C) 56,04
U (W/m?2.°C) 200
A (m?) 8,82
Tabla 41
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Teniendo en cuenta que se utilizan tubos de 3/4 pulgada de didmetro exterior, el largo de
los mismos resulta de 148 metros. Utilizando tubos de 2 metros se necesitaran 74 tubos. El

diametro de la coraza del equipo corresponde a 0,304 metros.

e Condensador de Etanol (purificacion Acido Quinico): Corresponde a la
condensacion del Etanol que se utiliza en la purificacion del Acido Quinico para
alcanzar el nivel de pureza deseado, y posteriormente se condensa para reciclarse

al proceso. Se utiliza un condensador horizontal de casco y tubos:

Temperatura producto (°C) 100
Temperatura entrada refrigerante (°C) 0
Temperatura salida refrigerante (°C) 40
Q (kJd/h) 160.432,12
AT ml (°C) 56,04
U (W/m?2.°C) 200
A (m?) 3,86
Tabla 42

Teniendo en cuenta que se utilizan tubos de 3/4 pulgada de didmetro exterior, el largo de
los mismos resulta de 65 metros. Utilizando tubos de 2 metros se necesitaran 33 tubos. El

diametro de la coraza del equipo corresponde a 0,203 metros.

Evaporador

La funcioén de los evaporadores dentro del proceso es la de concentrar soluciones para

posteriores tratamientos. Se utiliza en:

. La concentracion de la solucion de Acido Clorogénico que abandona el
proceso de extraccion, para poder alcanzar el valor de concentracion con el cual ingresa
al reactor de Lecho Fijo.

o La concentracion de las soluciones que abandonan la Columna de
Intercambio I6nico antes de su paso por los Cristalizadores, con el fin de disminuir el

caudal que debe ser tratado, asi como al energia que debe aportarse en la operacion.
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En ambos casos se utilizan evaporadores de pelicula descendente (sus caracteristicas

se describieron previamente).

e Evaporador Soluciéon de Extraccion (salida del proceso de extraccion solido
liquido): Se utiliza para aumentar la concentracion de la solucion que abandona el
proceso de extraccion, reduciendo de esta forma el volumen que debe
almacenarse, y para alcanzar la concentracibn con la que se alimentara

posteriormente al reactor de lecho fijo:

Temperatura vapor (°C) 121,6
Temperatura entrada producto (°C) 90
Temperatura salida producto (°C) 100

Q (kJ/h) 10.531.224,58

AT ml (°C) 26,28

U (W/m?2.°C) 2000

A (m?) 66,77

Tabla 43

Teniendo en cuenta que se utilizan tubos de 1 pulgada de diametro exterior, el largo de
los mismos resulta de 836 metros. Utilizando tubos de 4 metros se necesitaran 209 tubos. El
diametro de la coraza del equipo corresponde a 0,539 metros. Se cuenta con dos unidades de

este equipo (analizado en el balance de Materia y Energia).

e Evaporador Solucion de Agua, Cloruro de Sodio (0,05 M) — Acido Quinico (salida
de la columna de intercambio idnico): Se utiliza para aumentar la concentracion
de la solucién que abandona la columna de intercambio idnico, reduciendo de esta

forma la cantidad de energia que es necesario aportar en el cristalizador:

Temperatura vapor (°C) 121,6
Temperatura entrada producto (°C) 25
Temperatura salida producto (°C) 100

Q (kJd/h) 1.010.838,01

AT ml (°C) 50,07
U (W/m?2.°C) 600

A (m?) 11,21

Tabla 44
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Teniendo en cuenta que se utilizan tubos de 1 pulgada de diametro exterior, el largo de
los mismos resulta de 141 metros. Utilizando tubos de 3 metros se necesitaran 47 tubos. El

diametro de la coraza del equipo corresponde a 0,304 metros.

Cristalizadores

El objetivo es lograr la separacion de los productos en forma sélida, mediante la
evaporacion del solvente en el cual se encuentran en disolucién, aumentando la concentracion

del soluto hasta limites mayores que su solubilidad, y su posterior precipitacion.

Se utiliza un cristalizador de circulacion forzada. Dicho equipo consiste de cuatro
elementos: el recipiente de cristalizador, que proporciona la mayor parte del volumen de
acuerdo a los requisitos del tiempo de permanencia; la bomba de circulacion, la cual proporciona
la energia de mezcla; el intercambiador de calor, que suministra energia al cristalizador (para

lograr la evaporacién del solvente), y el equipo de vacio.

Entrada de agua
de enfriamiento

Salida de
incondesables

Condensador
barométrico

T ey
A A v
Tuberia de T
recirculacion 4 — Cuerpo
i > N
AR o
Cl— ! i ii A« )
[ AN N
Entrada de 1 ' I
vapor A \\ 4 ) f'/
N, %f Rompedor de remaolinos
Intercambiador X vy
de calor “__
7 Tuberia de circulacion
Salida del [I l
condensado I
\ Junta de Entrada de Descarga
%/’ expansion alimentacion | ge| producto
JI _."
< /
- —
/ i
Bomba de
circulacion
Cristalizador de evaporacion de circulacion forzada
Figura 22
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Figura 23

e Cristalizador de Acido Caféico:

Datos Solucién de proceso

Masa inicial (Kg/h) 180,104
Calor vaporizacion (kJ/Kg) 841
Q (kJ/h) 151.467,77

Model (WRC) 1600 4501 G001 1AOOT 25001
hopper capacityv(KG) 100 300 BOJ 1000 1500
Heater power (KW) 12 24 48 86 128
Elending motor power (EW) 0. 25 1.1 1. 5| 1.5 2.2
Blower power (KW) 0. 55 2.2 3 8.5 15
Nax. throughput (KG/h) 50 150 200| 500 750
Dimensions

¥ (mn) 2380 3850 4450} 5350 SRTO
D{mn) 1040 1440 1930' 2180 2350
H{mn) 1140 2370 2890' 2570 4050
Yeight (mm) 230 500 B?OI 2250 2750

Tabla 45
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e Cristalizador Acido Quinico (Proceso):

Masa inicial (Kg/h) 22477
Calor vaporizacion (kJ/Kg) 2.257
Q (kJ/h) 507.305,89
Model (WRC) 1601 4501 SO0T 1600T 25001
hopper capacity(KG) 100 200 B0 1000 15008
Heater power (KW) 12 24 48 86 128
Elending moter power (EW) 0. 25 1.1 1.5 1.5 2.2
Blower power (KW) 0. 55 2.2 3 8.5 15|
Max. throughput (KG/h) 50 150 200 GO0 750]
Dimensions
¥ {mm) 2380 3850 4450 5350 5670]
D{mn) 1040 1440 1930 2190 2350'
Himm) 1140 2370 2890 3570 4050'
¥eight (mm) 230 500 870 2290 2?90'
Tabla 46

e Cristalizador Acido Quinico (Purificacion):

Caudal (I/n)
Calor vaporizacion (kJ/Kg)
Densidad etanol (g/cm?3)
Temperatura entrada (°C)
Temperatura salida (°C)
Cp etanol (kJ/Kg.K)
Q (kJ/h)

244,77
841
0,789
25
78,4
2,44
187.580,11
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Model (WRC) 1600 4500 9001 16001 25001
hopper capacityvi(EG) 100 300 (a10] | 1000 1500
Heater power (KW) 12 24 48 86 128
Elending motor power (EW) 0. 25 1.1 1. 5§ 1.5 2.2
Elower power (KW) 0. 55 2.2 3 2.5 15
Max. throughput (KG/h) 50 150 ao0| 500 75O
Dimensions

¥ (mm ) 2380 3850 4450| G350 GRTO
D {mm) 1040 1440 1930' 2150 2350
H{mm} 1140 2370 2890' 3570 4050
¥eight (mm) 230 500 a?ol 2290 2790

Tabla 47
Secadero

Su funcién dentro del proceso es eliminar la humedad con la cual el producto abandona

el cristalizador, para poder luego ser envasado.

En el caso equipo utilizado para tratar el Acido Caféico es necesario una instalacion
antiexplosiva, ya que se trabaja con una sustancia inflamable, como es el Etanol. Ademas se
trabaja con un exceso de aire para asegurar que la concentracion de Etanol se encuentra

siempre en valores que no resulten riesgosos.
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Figura 24
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Modelo No L. RXH1ZC RXH-14C
Capacidad de secado para 50 100
cada vez {(kg)
Poder
0,45 0,45
(Kw) '
Vapor para consumo (ka/'h) 9 15
La capacidad de aire
3000 3400
(M & sup3;/h)
Temperatura entre
La parte superior e inferior + 37 + 2
(°C)
Placa para cada maquina 24 48
Tamario de la magquina 1400= 120072000 2300 = 1200 = 2300
Detalle De una sola Puerta doble
puerta
Tabla 48

Centrifugas

Su funcion dentro del proceso es la de separar la biomasa obtenida en la fermentacion
del medio de cultivo, y asi poder continuar con el proceso. El medio de cultivo se recircula al

fermentador.

Se utiliza una centrifuga decantadora. El producto a ser separado se introduce a través
de un tubo de alimentacion central y es conducido a la zona media de alimentacion del tornillo
sinfin. Luego el producto es acelerado en direccion circunferencial, quedando los sdlidos
contenidos en la pared del tambor por efecto de la fuerza centrifuga, y se dirige e ingresa en el
tambor centrifugo a través de las puertas de distribucion.
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L L
descanga de solidos descarga del iquido por grawedad

Decanters Flotiweg para la separacién de sdlidas y liguidos con descanga de s fase liguida por gravedad

Figura 25

DATOS TECNICOS DEL SEDICANTER® FLOTTWEG
Models 83E-3 S4E-3 86E-3
Diametro del tambor 300 mem 470 mm 670 mm
Velocidad del tambor 750 pm 5000 pam 3650 pm
Velocidad g mdxima 10000 &500 5000
Velocidad diferencial 1,5 - 30/rpm 1.5- 3rpm 1,5 - 30rpm
Materiales de Todas kas parles en contact con el producto son fabhcadas
construccidn en acar inmodable de alta calidad (1.4571 v slpenor).
Dimensiones® (| X a x a) 2304 % 700 x 752 ram 3222 x 1000 x 1200 mm 4527 % 1706 x 1270 mm
Peso bruto® 1050 kg 2400 kg 8580 kg
Potencia dal motor 15 kW ITkW 75132 kW
Accionamiento del tambor
Potencia del motor 4 W 55 kW 15kW
Acclonamiento del tomillo
Simp Drive® Flottwesg
Capacidad™ 1th 4-51h 2540 th
Disanio S3E y S4E sguipadas con capol ablsagrads, juegos do tobaras de enjuague para la caseasa v el oo

opcionak superfices slectro-puldas | verzin eslanca a gases

Figura 26
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Tanques de almacenamiento

Se utiliza para almacenar reactivos y soluciones hasta su utilizacion. Es importante el

uso de aislamiento en funcion de la temperatura de los tanques, tanto para evitar accidentes

(por ejemplo en el caso del tanque que contiene la solucién de Acido Clorogénico luego de la

extraccion, la cual se encuentra a 90°C), como para preservar correctamente el contenido (por

ejemplo en el caso del tanque donde se almacena la solucion de Acido Clorogénico concentrada

que luego se utilizara en el reactor de lecho, y se encuentra a 4°C).

El material de fabricacion es Acero Inoxidable AISI 316.

Etanol: Por cuestiones de seguridad, el volumen de los tanques que almacenen
este compuesto no podra superar los 10 m3. Se toma como criterio para definir el
volumen del tanque la posibilidad de poder abastecer al proceso durante dos dias,
teniendo en cuenta ademas que gran parte se condensa y se recicla al proceso.
Sabiendo que el consumo de Etanol por hora es de 800 litros, y que la planta opera
24 horas por dia, el consumo de Etanol en ese periodo es de 38,400 litros.
Sumando un Se decide instalar 5 tanques de 7,7 m® cada uno.

Cada tanque contara con un recinto que permita contener el volumen de liquido
en caso de un derrame. Se disefia el recinto para contener un volumen de 10 m3.
Las dimensiones del recinto resultan de 2,85 metros de largo y ancho (se extiende

0,5 metros con respecto al borde del tanque), y 1,25 metros de altura.

H (m) 2,78

D (m) 1,85

h(m) 0,46

Altura total (m) 3,71
Tabla 49

Solucion de Acido Clorogénico (20 g/l): El disefio de los tanques utilizados en el

almacenamiento de esta corriente se analizé anteriormente en este capitulo.

Solucion de Acido Clorogénico (entre cada etapa de extraccién): Luego de la

primera etapa de extraccion del Acido Clorogénico, y luego de finalizar dicho
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proceso, el volumen resultante de ambas extracciones se almacena en un tanque
desde donde se alimenta a los evaporadores para continuar con el proceso. El
volumen obtenido luego de las dos extracciones es de 40.650 litros. Se utilizan
dos tanques que trabajan en paralelo. Debido a que se encuentran a una

temperatura de 90°C, es necesario que sean recubiertos con un aislante.

Dimensiones

H (m) 4,85

D (m) 3,23

h(m) 0,80

Altura total (m) 6,47
Tabla 50

Por otro lado, también es necesario calcular el volumen del tanque que se utilizara
para almacenar el filtrado entre etapas de extraccion de la solucion utilizada como
inductora en el fermentador. De acuerdo al Balance de Materia y energia, la
cantidad de solucion generada luego de ambas etapas es de 770 litros. Se

determinan las dimensiones del tanque utilizando este volumen.

Dimensiones ‘

H (m) 1,29

D (m) 0,86

h(m) 0,21

Altura total (m) 1,72
Tabla 51

e Soluciéon de Acido Clorogénico (utilizada como inductor): El volumen de solucién

inductora que se almacena corresponde a 3.080 litros. Para evitar pérdidas de
energia al exterior y mantener las condiciones necesarias para la correcta

conservacion del contenido, se recubre el tanque con un aislante.

INEIRIES

H (m) 2,05

D (m) 1,36

h(m) 0,34

Altura total (m) 2,73
Tabla 52
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Refrigerante Propilenglicol-Agua (30%): La cantidad de refrigerante utilizado es de

7.127,29 KTQ. Se incluye ademas el equipo frigorifico que se utiliza para que el

refrigerante regrese a su temperatura inicial. EI tanque se encuentra aislado (con

fibra de vidrio) para evitar la pérdida de energia al exterior. Teniendo en cuenta

gue la densidad del refrigerante es de 1,03 , resulta un volumen de 8 m?3 (se

9
cm3

sobredimensiona para cubrir la demanda ante cualquier circunstancia).

H (m) 2,82

D (m) 1,88

h(m) 0,47

Altura total (m) 3,76
Tabla 53

Solucién Agua - Cloruro de Sodio (0,05 M): Teniendo en cuenta que la cantidad

., - K . ~ .
de solucion utilizada es de 591,5 Tg , Se determina el tamafio del tanque necesario

para cubrir la demanda durante tres horas. Sabiendo que la densidad de la

solucion es de 1 ﬁ (al estar tan diluida se asemeja a la del agua), resulta un

volumen de 2 m3.

H (m) 1,77

D (m) 1,18

h(m) 0,29

Altura total (m) 2,37
Tabla 54

Purificaciéon del Acido Quinico: Sabiendo que el consumo de Etanol en el proceso

de purificacion es de 244,77 % de Etanol (ver “Balance de Materia y Energia”), se

instala un tanque de 500 litros para realizar la dilucién.
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H (m) 1,12

D (m) 0,74

h(m) 0,18

Altura total (m) 1,49
Tabla 55

Fermentador

Se utiliza en la fermentacion del microorganismo Aspergillus Niger AKU 3302, a través
del cual se obtendréa la enzima Clorogenato Hidrolasa, la cual es responsable de la hidrdlisis del
Acido Clorogénico. Se trata de un microorganismo aerobio, con lo cual es necesario introducir

Oxigeno para su desarrollo.

El equipo trabaja en forma semibatch, es decir, en un primer momento se afiade el
microorganismo y el medio de cultivo, y luego de un cierto periodo de fermentacion se afade el

inductor para la produccion de la enzima.

Todas las corrientes que ingresen al fermentador deben estar previamente esterilizadas,
para evitar el ingreso de alguna particula o microorganismo que pueda afectar el correcto
desarrollo de la operacion. Para este fin se cuenta con filtros especiales, asi como autoclaves

gue permiten asegurar la inocuidad necesaria.

A su vez, el reactor cuenta con diversos elementos de control que permiten medir
caracteristicas como la temperatura, el pH, concentracion de ciertos iones, con el fin de
asegurar las condiciones 6ptimas en funcién del producto que desea obtenerse (en este caso,

la enzima Clorogenato Hidrolasa).

El material de construccidon es acero inoxidable AISI 316.

H (m) 3,69

D (m) 2,46

h(m) 0,61

Altura total (m) 4,93
Tabla 56
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Es necesario ademas mantener una agitacion continua. Se utilizan agitadores de paletas
planas (denominado Rushton), en los que el oxigeno ingresa por el eje del agitador, y es

distribuido uniformemente por el movimiento de las paletas.

Ademas es necesario contar con un prefermentador, para escalar el proceso desde el
laboratorio y evitar que el microorganismo no se adapte a las nuevas condiciones y muera,
perdiendo de esta forma la enzima y la capacidad de obtener los productos deseados en el
proceso. Se determina un volumen que corresponde a la décima parte del volumen del

fermentador, es decir, 1,8 m3.

H (m) 1,71

D (m) 1,14

h(m) 0,28

Altura total (m) 2,28
Tabla 57

Por otra parte, deben considerarse también los tanques donde se lleva a cabo el tratamiento de
la biomasa con una solucion de Alginato de Sodio y luego de Cloruro de Calcio (0,5 M). En el
caso del primer tratamiento, sabiendo que segun bibliografia cada gramo de biomasa se
disuelve en 10 ml de solucion de Alginato de Sodio, y se trabaja con 295 Kg de biomasa, resulta

un volumen de solucién necesario de 2,95 m3. Las dimensiones del tanque resultan:

H (m) 2,03

D (m) 1,35

h(m) 0,33

Altura total (m) 2,71
Tabla 58

Por otro lado, el tanque donde se lleva a cabo el tratamiento con Cloruro de Calcio se
dimensiona sabiendo que por la relaciéon de volumen entre la solucion de Alginato de Sodio y
biomasa y la solucién de Cloruro de Sodio es 1:6. Resulta entonces un volumen de solucion de

Cloruro de Sodio de 18 m3. Finalmente, las dimensiones del tanque resultan:
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H (m) 3,89

D (m) 2,59

h(m) 0,64

Altura total (m) 5,19
Tabla 59

Calefaccion de tanques por camisa: Ciclo cerrado

En ciertos equipos es necesario mantener una temperatura dentro del mismo, para
favorecer las reacciones o procesos que se estén llevando a cabo. Con el objetivo de reducir el
consumo de agua, se instalan ciclos cerrados para proveer del fluido necesario para la

calefaccion. Esto se aplica en:

o Fermentador y prefermentador: Circula por camisa agua a 35°C, con
el objetivo de mantener en el medio de crecimiento una temperatura de 30°C, y
favorecer de esta forma el desarrollo del microorganismo.

o Reactor de lecho fijo: Se hace circular agua con el objetivo de
mantener la temperatura en el medio de reaccién, ya que se trata de un proceso
endotérmico, y una baja en la temperatura puede disminuir la actividad de la
enzima encargada de la hidrolisis. Se hace circular por camisa agua a 60°C.

. Tratamiento térmico (biomasa): El objetivo es lograr que la biomasa
pierda su capacidad de crecimiento, pero la matriz celular sirva como soporte de
la enzima. Se hace circular por camisa agua a 60°C, con el objetivo de mantener

una temperatura de 55°C en el medio.

En el caso del fermentador y del tratamiento térmico se utilizara un tanque de 2 m3 de
capacidad, ya que el consumo de agua no es muy elevado, mientras que en el caso del reactor
de lecho se instala un tanque de 3,5 m? (sabiendo que el caudal de agua que circula por el

equipo es de 1.671,14 Kh—g , Se instala un volumen que permita abastecer el proceso durante dos

horas). En todos los casos se utilizan intercambiadores de calor de placas para volver el fluido
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a su temperatura original, ya que cuentan con areas de intercambio térmico elevadas en

espacios mas reducidos.

Dimensiones Tanque para ciclo

cerrado Tratamiento Térmico

(biomasa) y Fermentador

H (m) 1,77
D (m) 1,18
h(m) 0,29
Altura total (m) 2,37

Dimensiones Tanque para ciclo
cerrado Reactor de Lecho Fijo

Tabla 60

H (m) 2,14
D (m) 1,42
h(m) 0,35
Altura total (m) 2,85

Tabla 61
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CONNECTION TYPES

»

NPT - Steel (Internal) NPT - Alloy (External)

ANSI - Studded Steel  ANSI - Studded Alloy Lined

Height

DESIGN LIMITS

Max Flow: 10,500 GPM

Duty Max: 50,000,000 BTU/HR
Max Pressure: 150 / 300/ 400 PS
Max Temperature: 320° F

ANSI - Flanged (Optional)

Maximum Maximum Conn. Area T
Flowrate Height Width Length Size Maximum Weight (lbs. )
Maodel (GPM) (in.) (in.) (in.) (in.) (1) Base Per Plate
[ wp11 50 21 8 18 1 30 110 05 |
WP12 50 32 ] 18 1 60 150 1
wp22 200 24 13 80 2 240 370 15
WP23 200 36 13 60 2 520 460 2
wr24 200 44 13 60 2 730 530 2.5
WP30 300 25 16 60 3 350 520 15
WP4z 800 44 20 84 4 600 1000 35
WP43 800 44 20 84 4 1000 1000 3
WP4T 800 b 20 108 4 3210 1670 6
WP62 1800 55 25 120 ] 3110 1520 6
WPE3 1800 vl 25 120 B 4200 3000 7
WPE5 1800 87 25 120 B 8170 2720 10
WP82 3000 78 R 120 8 4680 2380 95
WP83 3000 95 3 120 8 6850 3170 12
we122 7000 96 42 192 12 11510 4980 iF
WP123 7000 124 42 216 12 17750 6660 23
Figura 27
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Se utilizan para asegurar la esterilidad necesaria de las corrientes que ingresan al

fermentador.

El material de fabricacion del equipo es Acero Inoxidable AlSI 316, con el fin de asegurar

los estandares de calidad requeridos.

Se determina el equipo con el objetivo de poder completar el volumen inicial del medio

de fermentacion (14.750 litros) en una hora. Se colocan dos unidades del equipo seleccionado.

Tubular type continuous disinfection system

Tubular sterilizer is widely used in medium and low viscosity medium material.

After the medium is sterilized and cooled by the equipment, the purpose of commercial sterilization and direct inoculation

temperature can be achieved, according to the different technological requirements of sterilization, heat preservation and cooling

of materials, the combined system of single-stage, double-stage and multiple-stages can be designed.

Sterilization temperature

Processing capacity (ton/hour) 1-20 121-145
(Celsius)
According to customer
Steam pressure (MPa) =06 Holding time (seconds)
requirements
Steam consumption (ton/hour) 100-2500 Power (kW) 3-1

Figura 28
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Parameter
Parameter UHT-0.5 UHT-1.0 UHT-3.0
Capacity (th) 05 1 3
Steam pressure (MPa) 0.6
Sterilize temperature (°C) 93138
Sterilize time (3) 3-45 (adjustable)
Material inlet temperature {C) 25--50 (adjustable
Material outlet temperature (12 25--50 (adjustable>
Steam consumption Ckgh 35 100 230
Power (kw) 275 35 6.5
Size (m) 3Ix1.5416 3.3x1.6x1.8 4551 820
Weight (kg) 1760 2000 2650
Tabla 62

En funcion del caudal con el que se trabaja, se instalan dos unidades del equipo

seleccionado.

Liofilizacion

UHT-5.0

5

450

3

4502 02,0

3080

UHT-10.0

10

a7

1"

452 02,0

3300

Se aplica este proceso a la biomasa antes de ser cargada al reactor, con el objetivo de

eliminar la humedad, y al mismo tiempo conservar las propiedades de la enzima para poder

utilizarse en el proceso. La cantidad de material a tratar es 295 Kg.
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Figura 29

Parametros de liofilizador

Modelo fos0 foa00 o0 | P |eose

Tipo Tipo conductivo

Capacidad de hielo (kg) S0kg 100kg 200kg 300kg 300kg
Temperatura del condensador -45°C -45°C -45°C -45°C -45%C
Temperatura del estante (°C) -30to 60 -30to 60 -30 to 60 -30 to 60 =100
Refrigeracion del producto en situ en situ en situ en situ en CRI
Congelacion del producto (°C) -35°C -35°C -35°C -35°C =HE
Mimero de estantes 6 8 10 11 9
Dimension del estante (m) 12707 16*0.8 2011 2512 2812
Espacio entre estantes (mm) 30 30 50 50 95
Medio de transferencia aceite aceite aceite aceite agua
Mimero de bandejas 12 piezas 16 piezas 60 piezas 66 piezas 64 piezas
Dimension de la bandeja (mm) &00*700 B00*B00D 500+570 550+650 605*690
Carretilla (1460*1390mm) / ! / ! 2

Carril para carga rapida / ! / ! incluido
Congelador rapido individual / ! ! { incluido
Refrigerante R404a R404a R404a R404a R404a

El mode de enfriamiento por aire por aire por agua por agua por agua
Ultimo vacio {Pa) 10 Pa 10 Pa 10 Pa 10 Pa 10 Pa

La forma de descongelar por agua por agua por agua por agua por agua
Requisito de poder (kw) 11kw 19kw Sdkw S0kw 50kw
Area de instalacién (m?) 9 10 15 20 100
Dimension de camara(m) 26%1.2%2 3*14*21 37%2*22 44%2*25 5.9%2%2.5
Peso estimado (kg) 2000 2500 3500 5500 7000

Tabla 63
Almacenaje del catalizador

Se utiliza para conservar el catalizador hasta que sea utilizado en el reactor de lecho fijo.
Se almacena a una temperatura de 4°C.
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;

Figura 30

BC- BC- BC-
Mode N Bxc-vssanily  llBxc-viooomin
1806 250N J1OM{IT

External Size(W*D*H} mm  [500*550*1 EDDFEC'E? 5*1 510'32(2'5? 5*19B01220320*18385 Q|1220B50*1885

ICapacity 1801 |25-:L |31-:L FEE 1000L
Termp. Rangs [2C~8C
Termp. Accuracy 0.1
IControl System flicroprocessor Contred, Large Sereen LED Display
a1 Wudible and visuzl alarm for: High and lows temperature, Powsffailure alarm,
Sensor failure, Door 3jar
Fefriperation Type Forced sir refriperation system
Fefrigerant F00a, CFC Fres 1343, CFC Fres
ICondenser & Evaporator Fundy tube condenser [Hiah efficiency 2
lcooled condenserfmade of copper
Defrost jhuto defrost
Coor (5lass door with heat reflzction film |G 555 door with Ellctric heating
[Structure ) fnibody Dresign & Mono-assembly foaming (Rigid p:-l',-'l.retl'anl- insulation material)
. [Internal Material Embessed aluminum sheet Cnld-q_}"Ed stee! chated with anti-
IConstruction bactzria powder
ezl MaterizlBCn Cnld-'tf}lled steel cpated with anti-
bacteria powder
[Fhelves I pos I pos 5 pos 10 pes
IConsumption 138W 1700 1800 a0
Fower Supply S 110022001 10%, 50/80Hz
tandard Accessory L=D Larnp, shelves, door keys, USE port, probe access poni(BE.C-
SEEM{E) & BXC-W1000M{E])
[Dptional Accessory Termperaturs recorder
FPackage Size(W*D*H)mm  [580°584*1 380'3?!2'&5?1 BT0[F 00350203001 240°750%2100 H;E#:I'GSD*ZWD
\5ross weight b1kg FE kg SRR [248kyg Blkg

Tabla 64
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Se instalan dos unidades del equipo seleccionado.

Cinta Transportadora

Se utiliza en el movimiento de solidos a granel dentro de la planta, por ejemplo dirigiendo
a los solidos desde los molinos a la zona donde se realiza la extraccion sélido liquido, como a

los silos donde son almacenados.

Figura 31

Envasadora

En este equipo se envasan los productos solidos en forma de polvo para ser vendidos.

Se envasan en bolsas de 25 kg.
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Figura 32
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Peso rango de llenado

5-50 kg

Fuente de alimentacion

AC380V 50/60Hz 3 Fase

Velocidad de llenado

5-8 bolsas/minuto

Transportador de dimensién

L: "W 2200mm: 440mm ™ H: 400mm

Peso de medicion error

Menos de 0.2%

Suministro de aire comprimido 0.4-0.6MPa
Bolsa de sellado de unidad de Sellado de costura o sellado térmico para
dosificacion opcional

Magquina de dimensién general

L: 2300mm * W: 1500mm * H: 2650mm

Dimensiones empaquetadas de la caja
del contrachapado de la maquina

L: 2400mm * W: 1200mm * H: 1100mm

Peso total de la maquina

400Kg

Tabla 65

Produccion de Acido Caféicoy Acido Quinico
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Anexo: Diseino Sistema de Control

El objetivo de un sistema de control es mantener una variable en un valor predeterminado
ante la aparicion de cambios en el sistema, que se denominan perturbaciones. Los elementos

principales de un sistema de control son:

o Sensor, cuya funcion es captar la magnitud medida.

. Transmisor, cuya funcion es transformar la magnitud medida por el sensor.
. Actuador, que realiza una accion en respuesta a una sefial de entrada

. Controlador, que se encarga de amplificar o modificar adecuadamente la

sefal de error con el fin de que la accidén de control sobre el sistema sea mas eficaz.

. Comparador, compara la salida del proceso con una sefial de referencia de
entrada.
o Elemento final de control, frecuentemente se trata de una valvula.
Entrada al Comparador
:u;l.t-:'“-m—p- Transductor Regulador | g Accionador Planta o !ﬁ:!ldu \:::_I. -
proceso sistema en bucle
cerrado e
|{|3é'.5|:'|'|:.‘l‘.'.£||.'ll.'l!'.
Captador +
Figura 33

Se disefia el sistema de control del proceso que corresponde al calentamiento de la
solucién de Acido Clorogénico previo a ingresar al reactor de lecho fijo. Es importante que la
temperatura en este punto se mantenga estable en un valor de 50°C, ya que a esta temperatura

la enzima alcanza su maximo valor de actividad.

El proceso se lleva a cabo en un intercambiador de calor de placas, utilizando como fluido
calefactor vapor saturado a 2,5 bares. Tal como se analizé en el “Balance de Materia y Energia”:
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Caudal (I/h) 1.090,38
Densidad (g/cm?) 1
Cp (kJ/Kg.K) 4,128
Temperatura de entrada (°C) 4
Temperatura de salida (°C) 50
Q (Kj/h) 207.050,07
Tabla 66

Calor latente vapor (kJ/Kg) 2.180,6
Temperatura de entrada (°C) 121,6
Temperatura de salida (°C) 121,6
Tabla 67

. . K
El caudal de fluido calefactor necesario para llevar a cabo el proceso es de 94,95 Tg.

En funcion de la temperatura de salida, se modifica mediante una valvula el caudal de

vapor que circula por el equipo.

Elementos del sistema de control

Se utiliza como elemento para medir la temperatura una termorresistencia. Si bien su
costo es mas elevado que el de otros dispositivos, por ejemplo termocuplas, cuentan con
algunas ventajas con respecto a éstas Ultimas: Son muy sensibles a variaciones leves de
temperatura, hasta décima de grado centigrado, lo que los hace mas eficientes en el control de
bajas temperaturas cuando se requiere un grado de exactitud mas alto. En el caso de las
termocuplas, se recomiendan para casos en los que no se requiere un control tan estricto de la
temperatura, o cuando se trabaja a temperaturas mas elevadas en las cuales una variacion de

algunos grados en la lectura no afecta al control del proceso (por ejemplo en un horno industrial).

Una termorresistencia opera midiendo los cambios en la resistencia eléctrica de un metal
a medida que varia la temperatura (la resistencia del metal aumenta a medida que aumenta la

temperatura).

El material de la termorresistencia es de Platino, y corresponde a una termorresistencia

Pt100, ya que se encuentra dentro del rango de medicion y permite una precision adecuada, a
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la vez que su costo no es tan elevado. Se utiliza una conexion de tres cables para asegurar la

precision en la medicion.

Laureate™ RTD Temperature Panel Meter / Controller

High accuracy plus linearized transmitter & control outputs

Features

» Reads 1000 platinum, 100 copper & 12011 nickel RTDs
« 2,3 or d-wire connection with lead resistance compensation
« Selactable 1°, 0.1°, or 0.01° resolution, °C, °F, K or R
+ Up to 60 conversions per second, peak or valley display
« Universal 85-264 Vac / 90-300 Vdc or 10-48 Vdc [ 12-32 Vac power
« Wide choice of options:
- 2 or 4 relays, mechanical or solid state (isolated)
- Analog output, 4-20 mA, 0-10V, or -10V to +10V (isolated)
- Serial data I/O: Ethernet, USB, R5485, R5232 (isclated)

Figura 34
Specifications
S0 | e | G| Baen | Stmon | pange | Coporm
Platinum :}.?g:li:‘sﬂ 1000 sfg;]gg 196 pA .?QHBJ:E ti,u:ﬁgi igg:;:E
pinm | 090302 | o0 | 2apa | wewn | Zocwrmec | owe
Mickel | 0.00672 | 1200 ;Bg'a‘:’]',g 196 pA _'ff;?;f;f:g:fz iﬁjﬁﬁiﬁ
Copper | 000e27 | sossa | e | soma | UETVUNC | 00eF

1 L ' LAUREL ELECTRONICS INC., 3183-G Airway Ave., Costa Mesa, CA 92626, USA « Tel 714-434-6131 » www laurels.com
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Display
Readout S digits, T-segment, 14.2 mm ({.56")
Color Red or green LED
Indicators Minus sign, 2 red LED lamps
Accuracy

Calibration, Pt 100 DIN
Calibration, Pt 100 ANSI
Calibration, Mi 120

Max error at 25°C, PH100
Span tempco

Zero tempco

Provision for user calibration

Electrical

Per IEC 751 (ITS-90)

MIST Monograph 126

DI 43760

+0.04°C (+0.07°F) + 0.01% of reading

+ 0.003% of reading/”C

+0.03 deg/deg

Multiplier of RTD resistance plus offset in degrees

Connection

Cwervoltage protection
Open sensor indication
Sensor lead resistance
Tempco per conductor

A-to-D Conversion

2, 3 or 4-wire

125 Vac

Flashes full-scale

2-wire, 10 mdeg/(Xdeg up to 100}

3 & 4-wire, 10 mdeg/{lideq up to 10000

Technigue
A-to-D Rate
Output Update
Display Update

Concurrent Slope™ (Pat 5,262,780)
60/= at 60 Hz, 50/= at 50 Hz
56/s at 60 Hz, 47/s at 50 Hz
3.5/ at 60 Hz, 3/z at 50 Hz

Power

Voltage. standard
Voltage, optional
Power frequency
FPower consumption
(typical, base meter)
Power isolation
Ratiometric operation

85-264 Vac or 90-300 Vdc

12-32 Vac or 10-48 Vdc

DC or 47-63 Hz

1.2W @ 120 Vac, 1.5W @ 240 Vac, 1.3W @ 10 Vdc, 1.4W @ 20 Vdc,
1.55W @ 30 Vdc, 1.8W @ 40 Vdc, 2.15W @ 48 Vdc

2500 rms working, 2.3 KV rms per 1 min test

Automatically compensates for changes in excitation level
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Analog Output {optional)

Output Levels
Current compliance
Voltage compliance

4-20 mA, 0-20 mA, 0-10V, -10 to +10V (jumper selectable)
2mhA at 10V ( = 5 k) load)
12V at 20 mA { < 60000 load)

Scaling Zero and full scale adjustable from -99939 o +99959
Resolution 16 bits (0.0015% of full scale)

Isolation 250% rms working, 2.3 KV mms per 1 min test

Relay Outputs (optional )

Relay Types 2 Form C contact relays or 4 Form A contact relays (NO)

Current Ratings

Output common
Isolation

Serial Data /O (optional)

2 or4 Form A, AC/DC solid state relays (NO)

8 at 250 Vac or 24 Vdc for contact relays

120 maA at 140 Vac or 180 Vdc for solid state relays

Isolated commons for dual relays or each pair of guad relays
250% rms working, 2.3 kV mms per 1 min test

Board Selections

Protocols

Data Rates
Digital Addresses
|zolation

Ethemet, Ethemet-to-R3485 server, USBE, USB-t0-R3485 server, R3485
(dual RJ11), R5485 Modbus (dual RJ45), R3232.

Modbus RTU, Modbus ASCI, Laurel ASCI protocol

300 to 19200 baud

247 (Modbus), 31 (Laurel ASCH),

250V rms working, 2.3 KV mms per 1 min test

Application Examples

TC

4-20 m&

Operation as a 4-20 mA Transmitter

With the optional analog output board, Laureate tempe-
rature meters can serve as superb, isolated 4-20 mA
fransmitters. The analog output is scaled to the display,
which is linearized to "C or °F and is exceptionally
accurate. The analog output further tracks the high read
rate of the meter, at up to 60 readings per second at 60 Hz
power. Fast update rates are beneficial in many closed-
loop and FID control applications.

Relay 1 [

Relay 2

Dperation as a Fast Controller

With the dual contact relay or dual solid state relay output
board options, Laureate temperature meters can serve as
extremely fast and accurate ON/OFF controllers for
closed-loop temperature control. Multiple setpoint
operating modes are individually selectable for each relay,
as explained in the dual-setpoint controller section. Relay
duty cycles and chatier can be minimized with
programmable hysteresis and time delays. High duty
cycles and extremely fast response times are possible with
the solid state relay, which has a typical response fime of
only 17 ms.

90



Proyecto Final Produccion de Acido Caféico y Acido Quinico

Environmental
Operating Temp. 0°C to 55°C
Storage Temp. =40°C 1o 85°C
Relative Humidity 95% at 40°C, non-condensing
Protection NEMA-4X (IP-65) when panel mounted
Tabla 68
Cafierias

Se utiliza para realizar el disefio de tuberias una velocidad de vapor de 25 % la cual

corresponde segun consideraciones practicas obtenidas de fabricantes y bibliografia, una

condicion segura de funcionamiento. Sabiendo que el caudal de vapor que circula es de 94,95

Kg . L .z . .. ~
~se aplica la siguiente expresion para determinar el diametro de la cafieria:

Q=v.4
Donde “Q” representa el caudal de vapor, “v” la velocidad de circulacién del mismo, y “A”
el area transversal de la cafieria. Reemplazando los valores en la expresion anterior se obtiene

un area de 0,0007 m?, lo que corresponde a un radio de 1,5 cm.

De acuerdo a los resultados obtenidos y a las medidas de caferia disponibles

comercialmente se selecciona la siguiente cafieria:
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VALVULAS
INDUSTRIALES S.A.

‘CARERIS -ALVULAS - TGS -ACCESORIS CANERIAS ACERO CARBONO

CANERIAS ACERO CARBONO SIN COSTURA ERW
ASTM A106 GRADO B / APl 5L GRADO B

NEGRAS

EXTREMOS PLANOS, BISELADOS Y ROSCADOS

Diametro| Diametro| Mimero | Espesor Peso Presidn
Neminal | Exterior|Schedule.[ Nominal| Tedrico Maxima
pulg. mom. mm. Kgimt. P51
112 21,30 40 2,77 1,27 1604

80 373 162 3036
34 26,70 40 2,87 1,69 1450
80 3. 220 2580
1 3340 40 3,38 2,50 1578
80 4,55 324 2601
Lidd 4220 3 339 10689 |
ﬁ. 4& 447 1941
1112 48,30 40 3,68 4,05 1004
80 5,08 5,41 1821
2 60,30 40 amn 5,44 903
80 5,54 748 1658
212 73,00 40 516 8,63 1214
80 7.01 141 1936
3 88,90 40 549 11,29 1004
=0} T e 1E 97 177
Tabla 69
Vélvula

Es el elemento final del lazo de control, y se encarga de regular el pasaje de vapor

hacia el equipo.

El Cv requerido de la valvula se calcula a partir de la siguiente expresion:

Cv =0,25.Qs. P P,

Siendo “Qs” el caudal de vapor que circula por la valvula, “T” la temperatura del vapor,

“AP’ la caida de presion generada por la valvula, “P2” la presion a la salida de la valvula.

Si bien el vapor se genera en la caldera a 10 bares, se utiliza una valvula reductora de

presion y se reduce la misma hasta 3 bares, y en estas condiciones ingresa a la valvula.
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Qs (Kg/h) 94,95
T (K) 394
AP (kPa) 50
P2 (kPa) 250
Tabla 70

Resulta un Cv requerido de 4,2. La valvula que se instale debe tener un Cv mayor para

funcionar de forma adecuada.

Se utiliza una valvula globo:

Two-Way Threaded Globe Valve

PRODUCT DATA

FEATURES

* Red brass body with NPT-threaded end connections.
* Low seat leakage rate (<0.05 percent C,).

+ 50:1 rangeability per VDIVDE 2173.

+ Spring-loaded, self-adjusting packing.

* Accurate positioning to ensure state of the art
temperature control.

+ Directly coupled electric and pneumatic actuators for
easy mounting.

+ Sizes range from 1/2 inch to 2 inches.
* Valve designs provide equal percentage flow

characteristic for water and linear flow characteristic
for steam.

+ Stainless steel stem and metal-to-metal seats.

* Repack and rebuild kits for field servicing.
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Table 1. Valve size and flow capacities.

Valve Body Pipe Size (in.) Flow Capacity (Cy)
1/2 0.73
1/2 1.16
1/2 1.85
1/2 2.9
1/2 4.7
l A4 74 |
1 1.7
1-1/4 18.7
1-1/2 29.3
2 46.8

Pressure-Temperature Ratings:
Water: 36°F to 248°F, 227 psi.
248°F to 340°F, 211 psi.

Steam: 100 psi at 340°F.

[ [N p =
1.2 1
[ s
s
? r 1
| . L 2
P
I
| B
| |
ll [ |
: VALVE A B Y1 ¥z
. SIZE (IN) STEM DOWN
| 1 |
| 12 3104 133} 1-8016 (39.5! )
L - L) | T 3144 (B3 10116 (39,5 ::'a-'s'-? ;—"1;3“]
| 1 4-1M8 {103} 1-9M18 (39.5)
A 1-1M4 4-1M8 {108} 1-9M18 (39.5)
1-12 4-304 (120 1-1318 {48 5)
2 B-1/M [134) 1-1318 {48 5)

A%Y'3 WITH STEM EXTENSION FOR MPOSIAC {8 IM. ONLY)

Fig. 3. V5011N body dimensions in in. (mm).

Figura 35

BT
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Sistema de Gestion Integrado

Objetivos

Entre los objetivos de la empresa se encuentran:

. Buscar un desarrollo de la organizacion continuo y sostenible.

. El aprovechamiento y correcta gestion de los recursos, tanto materiales
como humanos, aplicando una politica de calidad que permita certificar que los productos
satisfacen las necesidades de los clientes.

. El cumplimiento de las normas ambientales vigentes, tomando los recaudos
necesarios en la implementacion de sus actividades y en el manejo de los residuos que
pudieran generarse.

. Garantizar la seguridad en la realizacion de sus operaciones, tanto para sus
empleados, como para el medio ambiente y las personas que habiten el area.

. Garantizar la calidad y confiabilidad de sus productos y adoptar una politica
de Investigacion y Desarrollo que permita acompafar y fomentar el desarrollo sostenible
de la empresa.

. Llevar a cabo un seguimiento del proceso que permita conocer la utilizacion
y disposicion de todos los compuestos y materiales que intervengan en el proceso,
aplicando la idea “de la cuna a la sepultura”.

. Generar una imagen de confiabilidad, responsabilidad y respeto para la

empresa, adoptando dichos valores también en la forma de realizar negocios.

Sistema de Gestion

Un Sistema de Gestion es una serie de acciones y tareas que se llevan a cabo sobre un
conjunto de elementos (personas, procedimientos, recursos, productos, etc.) para lograr el éxito
sostenido de una organizacion, lo que significa disponer de capacidad para satisfacer las
necesidades y las expectativas de sus clientes o beneficiarios, trabajadores y de otras partes

interesadas a largo plazo y de un modo equilibrado y sostenible. El objetivo de la
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implementacion de dicho sistema es la optimizacion del uso de los recursos, reduciendo los

costos de produccion y mejorando la productividad.

Adoptar un sistema de gestién en una compafiia es una garantia de que el proceso
cumple los estandares establecidos por normas internacionales. Cada disciplina de la empresa

puede tener su propio sistema de gestion:

. Sistema de Gestion de la Calidad: cumple con los requisitos de la norma
ISO 9.001, en los que se establece la calidad del producto.

. Sistema de Gestion del Medioambiente: cumple con los requisitos de la
norma ISO 14.001, el cual implica que las actividades que se desarrollan tengan un
impacto minimo sobre la naturaleza.

. Sistema de Gestion de Seguridad y Salud Laboral: cumple los aspectos
indicados en la norma OHSAS 18.001.

A través de la implementacién de estos sistemas de gestion la empresa logra evitar
costes innecesarios y somete a control su proceso productivo para verificar el correcto
funcionamiento del sistema de gestion implantado, a la vez que se proyecta una imagen positiva
hacia los clientes al contar con la certificacion pertinente. Dichas normas requieren ser

certificadas y acreditadas por organismos especializados.

Sistema de Gestion de Calidad: Norma ISO 9.001

ISO 9.001 es una norma de sistemas de gestion de la calidad reconocida
internacionalmente. Dicha norma es aplicable a cualquier organizacion. Una de las principales
fortalezas de la norma ISO 9.001 es su gran atractivo para todo tipo de organizaciones, ya que
al centrarse en los procesos y en la satisfaccion del cliente en lugar de en procedimientos, es
igualmente aplicable tanto a proveedores de servicios como a fabricantes.

La norma ISO 9.001 de sistemas de gestion de la calidad proporciona la infraestructura,
procesos y recursos necesarios para ayudar a las organizaciones a controlar y mejorar su

rendimiento y conducirles hacia la eficiencia, servicio al cliente y excelencia en el producto.
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Sistema de Gestién del Medioambiente: Norma ISO 14.001

La norma ISO 14.001 proporciona a las organizaciones un marco con el que proteger el
medio ambiente y responder a las condiciones ambientales cambiantes, planteando un
equilibrio de estas Ultimas con las necesidades socioecondmicas. En dicha Norma se
especifican los requisitos para establecer un Sistema de Gestion Ambiental eficiente, que

permite a la empresa conseguir los resultados deseados.

Existen diferentes aspectos que contribuyen a llevar a cabo el objetivo del cuidado del

medio ambiente:

o Proteccion del medio ambiente utilizando la prevencion, ademas de la mitigacion
de los impactos ambientales.

o Ayuda a la empresa a cumplir con la legislacion.

o Controla la forma en la que se disefian los productos y servicios que ofrece la
organizacion.

o Consigue beneficios financieros y operacionales que pueden resultar de aplicar
alternativas ambientales relacionadas que fortalecen el posicionamiento del mercado.

o Comunica la informacion ambiental a las partes interesadas.

Sistema de Gestion de Sequridad vy Salud Laboral: Norma OHSAS 18.001

La norma OHSAS 18.001 es en estandar que se utiliza para implementar un Sistema de
Gestidon de Seguridad y Salud en el Trabajo, y tiene el objetivo de ayudar a las empresas a
mejorar de forma continua la seguridad y la salud en el trabajo que ofrece a sus empleados.
Esto se logra a partir realizar analisis que permiten detectar las posibles causas de accidentes,

asi como las practicas inadecuadas de trabajo, y tomar acciones para que sean modificadas.
Entre los beneficios que se generan al aplicar la norma se encuentran:

o Disminucion de la siniestralidad laboral a través de la identificacion, evaluacion,
analisis y control de los riesgos asociados a cada puesto de trabajo, evitando asi las causas
gue originan los accidentes y enfermedades profesionales, lo cual conlleva un aumento de

la rentabilidad y productividad de las organizaciones.
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o Percepcion de un entorno mas seguro por parte de trabajadores y grupos de
interés, como los proveedores y los sindicatos.

o Ahorro de costos por bajas laborales, sustituciones e interrupciones innecesarias.

o La adopcién de esta norma permite cumplir con la legislacidn vigente en cada pais
y sector, lo que implica la eliminacion o reduccién considerable de multas y sanciones

administrativas derivadas de su incumplimiento.

Sistema de Gestién Integrado

Un sistema de Gestion integrado es un conjunto de actividades mutuamente relacionadas
qgue tienen por objetivo orientar y fortalecer la gestion, dar direccion, articular y alinear

conjuntamente los requisitos de los Subsistemas que lo componen. (Figura 1).

SEGURIDAD
CALIDAD Y SALUD
Sistema de Gestign Sistema de Gestion
de Calidad Sequridad y Salud
- Clientes Empleados
Servicios Trabajadores
s Productos S I G : Instalaciones
MEDIO AMBIENTE
Sistemna de Gestion Medioambiental
Sociedad

- Entorno ambiental
- Desarrollo sostenible

Figura 1

Normalmente, un Sistema de Gestidn Integrado esta compuesto por la siguiente

estructura:
o Politica de gestion integrada.
o Organizacion.
o Planificacion.
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o Capacitacion y calificacion.

o Documentacion del sistema y control.

o Implantacion.

o Evaluacion y control del sistema integrado.
o Mejora del sistema.

o Comunicacion.

Beneficios de los sistemas de gestion integrados

Entre los beneficios que genera implementar un Sistema de Gestion Integrado se

encuentran:

o Las actividades aumentan su rendimiento de forma correlativa, evitando asi que
los fallos en una determinado instancia de un proceso puedan afectar a las siguientes.

o Se limita el nUmero de manuales de gestidén lo mas posible, ya un mismo registro
puede encargarse de cumplir un requisito presente en los diferentes modelos integrados,
generando que el mantenimiento del sistema requiera menos esfuerzo y dedicacion.

o Al alinear los criterios de gestion se evita la duplicidad innecesaria de
procedimientos e instrucciones a seguir en cada disciplina

o La puesta en marcha del sistema de gestion integrado se hace a la vez en todas
las disciplinas, y como consecuencia su implantacion es mas rapida que haciéndolo
separadamente.

o La distribucién de los esfuerzos y de los recursos es equitativa al asegurar la
misma dedicacion a los distintos sistemas de gestién integrados.

o Las politicas y objetivos en un sistema de gestion integrado son coherentes entre
si.

o Se facilita la capacitacion al personal.

o Facilita el control de la informacion debido a que fluye multidireccionalmente y esta

interrelacionada entre si facilitando su accesibilidad desde cualquier punto de la red

informatica, independientemente del &mbito al que corresponda.
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Implementacion de un Sistema de Gestién Integrado

Para lograr una implantacion efectiva de un sistema de gestion integrado, es esencial
contar con el compromiso e implicacion de todas las personas y sectores que forman parte de
la empresa, especialmente de la Direccidn de la misma. Es necesario ademas conocer el marco
normativo y legal al cual estan sujetos cada aspecto de las actividades de una organizacion,
contando con la opinién conjunta de personas especializadas tanto en los temas legales como
operativos. Entre los pasos a seguir para la implementacién de un Sistema de Gestion Integrado

se encuentran:

o Determinar los objetivos de la integracion, definiendo el alcance del sistema
integrado y elaborando un plan que incluya un cronograma de actividades con plazos de
cumplimiento establecidos. Ademas, cada sector de la organizacion debera aportar su
conocimiento y necesidades (ya sea en temas de seguridad, calidad o medioambiente), para
lograr una transicion eficaz a un sistema integrado.

o Establecer los documentos clave y la nueva estructura general de los documentos
gue producira el sistema integrado, haciendo énfasis en como se relacionan los diversos
tipos de documentos entre si.

o Definir un plan de proyecto detallado, en el que se considere el monitoreo y la
revision periédica.

o Analizar los procesos del negocio, determinando, clasificando y estableciendo
prioridades a los riesgos en todas las areas de la organizacion.

o Definir politicas operativas que conduzcan a la formulacién de estructuras de

control, definiendo claramente los alcances en las tareas de cada puesto.

o Recopilar la informacién el conocimiento sobre la documentacion existente.

o Documentar el sistema de gestién integrado.

o Capacitar y formar empleados en la gestion de Sistemas Integrados.

o Formular un plan para que se logre la continuidad en la certificacion de los

sistemas de gestion existentes.
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Esto implica la adopcion de un enfoque PDCA (Plan, Do, Check, Act) (Figura 2), lo que
significa que una vez que se establecen las acciones a seguir para la implementacion (Plan) y
se ejecutan (Do), es necesario medir y documentar los resultados de las medidas tomadas
(Check), para de esta forma sacar y conclusiones e implementar, en la medida que sean
necesarias, acciones correctivas (Act). Este ciclo se aplica constantemente, y su objetivo es la

mejora continua en las actividades y procedimientos llevados a cabo por la organizacion.

2 P

Actuar Planificar

Currecf:lfun, Objetivos, Metas,
Preuer.n::mn v #etodos v Recursos
Mejoras

Verificar : o
Seguimiento ¥ S e
medicion. LN pLanificacio
Resultados

C Auditorias

Internas

Figura 2
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Politica de Gestion

Los valores de productividad y desarrollo resultan tan importantes para una organizacion como
el cuidado que se le brinde tanto a sus frabajadores como al enforno en que se desarrolla. En la
actualidad, es necesario desarrollar procesos cada vez mas eficientes y ambientalmente sustentables.
Por esta razon, la empresa “A.C.Q. Quimica” S.A. se comprometle a:

o Cumplir con la reglamentacion vigente en materia de Seguridad e Higiene
laboral, dotando a los trabajadores de los elementos o condiciones que sean necesarios para
llevar a cabo su tarea de forma correcta en un ambiente seguro y libre de riesgos.

o Documentar las actividades de la empresa, elaborando profocolos y registros,
que permitan un analisis de la situacion.

o Lograr un ambiente de frabajo sano y positivo, en el cual fodos se sientan una
parte importante del funcionamiento de la empresa, y logren mediante el esfuerzo conjunto el
desarrollo de la empresa y la comunidad donde se encuentra establecida.

o Asegurar la calidad de los productos elaborados, asi como de los diferentes
reactivos que puedan utilizarse en el proceso de elaboracion.

o Llevar adelante las actividades de una forma sustentable y amigable con e/
medio ambiente, fomando los recaudos que sean necesarios en el desarrollo de los procesos
llevados a cabo en las instalaciones de la empresa.

o Apostar por un modelo de desarrollo y mejora constante, en el cual se pueda
optimizar el uso de los recursos, asi como generar procesos cada vez mas eficientes y

sustentables, con el objetivo convertirse en un centro de desarrollo de conocimiento.
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o Asumir la responsabilidad social de la empresa, generando un impacto positivo
en la sociedad para mejorar la calidad de vida de la misma, llevando a cabo acciones con e/

objetivo de mejorar el capital social y la calidad de vida de toda la comunidad.
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Servicios Auxiliares

En esta seccion se analizan y describen los servicios adicionales que requiere la planta

para su correcto funcionamiento. Entre ellos se incluyen:

o Agua de red

o Electricidad

o Agua de 6smosis inversa, para extraccion y diluciéon
o Agua tratada

o Caldera

o Grupo electrogeno

o Sistema de proteccion contra incendios

o Tratamiento de efluentes

o Torre de refrigeracion

o Autoclave para esterilizacion del medio de fermentador
o Gas

o Regeneracion del refrigerante
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Agua de red y agua tratada

Se utilizara agua de red para satisfacer las necesidades basicas de los empleados, como

SU USO en sanitarios, vestuarios, oficina, cocina, etc.

Asimismo, se utilizara como corriente de refrigeracién y calefaccion en equipos de
intercambio de energia térmica. Es importante que el agua que se utilice cuente con un

pretratamiento con el fin de evitar la formacion de incrustaciones en las cafierias o en la caldera.

Grupo electrégeno

La planta cuenta con un grupo electrégeno que pueda proveer energia auxiliar ante una
interrupcion del suministro de la red eléctrica. De esta manera se puede continuar con las
actividades de la planta por un cierto tiempo, hasta que el servicio sea reestablecido. En funcién
de la energia eléctrica necesaria para el funcionamiento de la planta, se selecciona el siguiente

equipo.

Figura 1 - Grupo electrogeno Industrial
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Especificacidn del conjunte del generador diesel Cummins 800kw
Modelo UHK-800GF
IConjunto de Potencia de salida BO0C0w, 1000kva
generador Dimensidn (L * W * H) mm 1350*1800%2350mm
Peso 7500 kg
La marca del motor hotor de Cummins
Modelo de motor KTAZB-G2A
(Cilindre No 12 cilindros
Diametro * carrera 159*15%mm
hator
Desplazamiento 38L
ceite lubricante 100L
iConsumo de combustible a 100%
206g/kw h
de carga
lternador de la marca Stamford
wlternadaor Fase de alambre/cable 3 Fase 4 cables
Exciter tipo Sin escobillas, autoexcitado
Estandar del panel de control de la
Mar profunde, Comap, Smartgen
Marca
Sistema de Control - - —
Dpcional La transferencia automética de
Dpcional Paralelo sincronizar panel de control
Tabla 1

Sistema contra incendios

El sistema contra incendios es una parte importante para la seguridad de la planta. Dicho
sistema esta formado por protecciones activas y pasivas, las cuales a su vez se subdividen en
diferentes elementos. Las instalaciones y medios de proteccion deben realizarse conforme se

especifica en la norma IRAM 3501.

Proteccién Activa

Incluye elementos que implican una actuacion directa en la utilizacion de instalaciones.

Entre ellos se encuentran:

o Instalaciones de deteccidn: Su objetivo es detectar y localizar el foco de un

incendio, para poder comunicarlo con rapidez a aquellas personar que entraran en accion
de acuerdo al plan de emergencia establecido. Existen diversos tipos de sistemas de
deteccion automatica: detectores de gases, detectores de humos visibles, detectores de

llama y detectores de temperatura, que son los elementos que detectan el fuego a través de
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algunos fenémenos que lo acompafan: gases o humos, temperatura o radiacion UV, visible
o infrarroja. Dichos detectores se conectan a un sistema de sefializacion (que pueden ser
opticas o acusticas de acuerdo al nivel de emergencia) que da la alarma ante una
emergencia.

. Instalaciones de alarma: Su funcibn es comunicar de forma instantanea la

presencia de un incendio, mediante la emisién de una sefal sonora (por ejemplo, para dar
una sefial de evacuacion), la cual debe ser correctamente interpretada por el personal. Estas
instalaciones estan formadas por: las instalaciones de pulsadores, que transmiten la sefal
hacia un puesto de control, en el cual se identifica la zona donde fue accionado el pulsador
y se toman las medidas necesarias; instalaciones de alerta, que identifican la sefial en el
centro de control y la transmiten hacia el resto de la planta; y las instalaciones de audio
evacuacion, que reciben la sefal de alerta y emiten un sefial sonora.

o Instalaciones de emergencia: Estan formadas por un sistema de alumbrado de

emergencia asi como un sistema de sefializacion de emergencia, que actidan en caso de
una falla en las instalaciones y permiten la evacuacion de la planta.

o Instalaciones de extincidn: Estas instalaciones incluyen:

-Bocas de incendio, que cuentan ademas con la red de tuberias de agua y la red de
abastecimiento de agua. Las bocas de incendio estan provistas por: boquilla, lanza, manguera,

racor, valvula, manémetro, soporte y armario.

-Hidrantes de incendio, que permiten el abastecimiento de agua a los camiones de

bombero que acudan ante una emergencia.
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- Columna seca: tiene por finalidad poder disponer de agua en las distintas plantas del

edificio, ahorrando tendidos de manguera de elevada longitud.

-Extintores mdviles: Los extintores contienen un agente
extintor (que varia de acuerdo al tipo de extintor), y que permiten la
extincion del fuego, dirigiéndolos hacia la base de las llamas. Cada
extintor debe contar con una etiqueta que indique la fecha en que
fue cargado, asi como la fecha de recarga. Debe controlarse asi
mismo la presion del material extintor en el interior del mismo. De
acuerdo al material que actie como combustible, existe un

determinado tipo de matafuego para extinguir las llamas.

Clase A

Clase B

Clase C

Clase D

Clase K

Clases de fuego
Fuego de materiales combustibles sélidos (madera, tejidos, papel, goma, etc.).

Para su extincion requieren de enfriamiento, o sea se elimina el componente
temperatura. El agua es la sustancia extintora ideal. Se usan matafuegos Clase A,
ABC o espuma quimica
Fuego de liquidos combustibles (pinturas, grasas, solventes, naftas, etc.) o gases.
Se apagan eliminando el aire o interrumpiendo la reaccién en cadena. Se usan
matafuegos BC, ABC, AFFF (espuma quimica)
Fuego de equipos eléctricos de baja tension. El agente extintor no debe ser
conductor de la electricidad por lo que no se puede usar agua (matafuego Clase A
ni espuma quimica). Se usan matafuegos Clase BC o ABC. (Una vez cortada la
corriente, se puede usar agua o extintores Clase A o espuma quimica AFFF)
Fuego de ciertos metales combustibles (magnesio, titanio, zirconio, sodio, potasio,
etc.). Requieren extintores con polvos quimicos especiales
Fuego de aceites vegetales o grasas animales. Requieren extintores especiales
para fuegos Clase K, que contienen una solucién acuosa de acetato de potasio.
Tabla 2

-Sistemas fijos de extincion: Su objetivo es el control y la extincion de un incendio de

forma automatica, sin necesidad de intervencién humana. Para esto se debe contar con un
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agente extintor almacenado, que va a variar de acuerdo a los riesgos presentes en la zona que
se desee proteger, asia como un sistema de disparo que actue ante la deteccion de un incendio

y genere la descarga del agente extintor. Esto incluye el uso de rociadores Sprinklers.
-Sefalizacion: Indica diferentes acciones o zonas mediante simbolos normalizados.
Proteccion pasiva

Representa el conjunto de disefios y elementos constructivos que tienen como objetivo
la confinacion del incendio, limitando las consecuencias del mismo y permitiendo una accion

mas eficaz en su extincion.

Se denomina sector de incendio a las zonas de riesgo que son confinadas, asegurando
que el fuego permanecera en su interior y no se expandira. Se busca que el volumen de estos

espacios sea lo méas reducido posible.

Un elemento es resistente al fuego cuando no se producen variaciones significativas en

sus caracteristicas ante una exposicion al fuego durante un tiempo determinado.
Entre las medidas de proteccién pasiva se encuentran:

o Compartimentalizacion _horizontal: Su objetivo es dificultar la propagacion

horizontal del fuego, mediante elementos de proteccion que actdan limitando la transmision
de calor, impidiendo el derrame de liquidos combustibles y, en definitiva, estableciendo
sectores de incendio. Las medidas que forman parte de este tipo de proteccion incluyen: la
separacion por distancia, dificultando la transferencia de energia por conveccion o radiacion;
Paredes y puertas construidas con materiales resistentes al fuego; Diques que permiten
contener el eventual derrame de algun liquido combustible.

o Compartimentalizacion vertical: Tienen como objetivo contener las corrientes de

humo generadas en un incendio. Incluye elementos como cortafuegos en conducto, techos
de forjado, huecos verticales.

o Proteccion de las estructuras frente al incendio: Incluye la utilizacién de elementos

resistentes al fuego en la construccion del edificio, lo cual le permita mantener la estabilidad
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ante un incendio, por ejemplo la proteccion de las estructuras metalicas de los edificios con
recubrimientos aislantes y resistentes al fuego.

o Lucha contra el humo: Es necesario procurar el mayor control posible del humo

durante un incendio, ya que este puede generar dificultades en la evacuacion, asi como
impactos negativos en la salud de las personas. Por esta razon se establecen sistemas que
puedan controlar la emision de humos, principalmente en los circuitos de evacuacion de la
planta. Se utilizan exutorios, que son aberturas en los techos, realizados con trampillas, para

salida exclusiva de los humos.
Caldera

Se utilizard una caldera para proveer vapor saturado a 127,6 °C y 2,5 bar, utilizado como

fluido calefactor en Cristalizadores y Evaporadores que forman parte del proceso productivo.

Se utilizara una caldera pirotubular para la provision del vapor, ya que la demanda de
vapor no es muy elevada, asi como tampoco lo es la presion a la que se debe generar. Por otra
parte, cuenta con la ventaja de que el agua de alimentacién utilizada no debe tener una pureza
elevada, su costo inicial es menor con respecto a las calderas acoutubulares y tienen una mayor
flexibilidad ante cambios en la demanda de vapor, asi como una mayor facilidad en su

inspeccion y limpieza.

Teniendo en cuenta que el consumo de vapor por hora es de 10.879 % (de acuerdo al

Blanace de Materia y Energia), se elige el siguiente modelo de caldera:
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Figura 2 - Caldera Pirotubular

DIMENSIONES GENERALES n

MODELO

G R
310 |2971 [1.776 | 1.901 | 220 o[ 1.400 [ 1100 480 | 737 | 2200 6.171 | 4.276| 3.930] 220 [ 220,
312 (3186 | 1.846 | 1.971| 220 0| 1.600 | 1.150| 480 | 737 | 2.400| 6.586 | 4.346| 4.000| 220 | 2200
315 (3310 | 1.920 | 2.045| 235 o| 1.700 | 1.250| 480 | 737 | 2.500| 6.810 | 4.420| 4.075| 200 | 235
320 |3.645 | 2.055 | 2.180| 270 o| 1.900 | 1.350| 530 | 780 | 2.600| 7.245 | 4555 4.210| 240 | 240
325 |3.995 | 2140 | 2.265| 300 o| 2200 | 1.400| 580 | 780 | 3.050| 8.045 | 4.640| 4.295| 240 | 300
330 |4.215 | 2.240 | 2.365| 330 o| 2.400 | 1.450| 580 | 790 | 3.250| 8.465 | 4.740| 4.395| 250 | 350
340 |5095 |2.380 | 2.515| 375 0| 3.100 | 1.550| 680 | 830 | 4.000| 10.095| 4.880| 4.545| 290 | 375
_ 350 |5.405 | 2.475 | 2.675| 420 0| 3.300 | 1.600| 730 | 860 | 4.200| 10.605| 4.975| 4.705| 320 | 420
360 |5.865 | 2.580 | 2.790 | 460 o| 3.565 | 1.700| 845 | 890 | 4.600| 11.465| 5.080| 4.820| 350 | 540
380 |6.755 | 2.760 | 2.960| 530 o| 4365 | 1.900| 920 | 900 | 5.400| 13.155| 5.260| 4.990| 370 | 600
3100 |7.360 | 2.945 | 3.145| 600 o 4.845 | 2000 950 | 945 | 5.950| 14.310| 5.445| 5.175| 400 | 700
3125 |7.990 | 3.190 | 3.390 | 670 | 5.325 | 2.100| 1.000]| 1.020| 4.400] 15.390| 5.690| 5.420| 450 | 780
[ 3150 |8.740 | 3.400 | 3.600] 730 o] 5.900 | 2.200| 1.050] 1.070] 7.000] 16.740] 5.900] 5.630] 500 | 850 |

Tabla 3
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CARACTERISTICAS :
; POTENCIA | RENDIMENTO | COMSUMO |ConTeaseson | vowmen | vowmed | voumed | Pom | PBOBEN PERO BN PEO BN
MODELO| VAPCR | TEMCA | fp=iDbof | REOL |  HOGAR AGUA VAPOR TOI.{VACO bor]| VACKD 1T or) VACK f13 0] | VACD 17 o)
Kgh Kw % Kafh mm. m m ma In n 1 ]
310 | 1000 | 657 %0 66.1 40 1977 | 0307 | 2.284 | 2800 | 2950 | 3.450 | 3.800
312 | 1250 | 821 %0 82.6 50 2333 | 0368 | 2701 | 3200 | 3320 | 3.650 | 4.200
315 | 1500 | 985 %0 99.2 60 2477 | 0.417 | 2894 | 3820 | 4270 | 4300 | 4.950
320 2000 |1.314 20 132.2 72 3306 | 0577 | 3.883 | 4745 | 5.200 5.580 6,400
325 2,500 |1.543 20 165.3 84 3970 | 0.785 | 4775 | 5840 | 4.030 6.470 7.420
330 | 2000 |1.971 20 1984 | 92 4822 | 0861 | 5683 | 6950 | 7.340 | 7.510 | 8.670
340 | 4000 |2.628 90 2645 | 80 7.142 | 1532 | 8474 | 8960 | 9.500 | 10.200 | 11.404
350 5000 |[3.285 0 330.6 90 8.149 1.672 | 9.821 | 10150 | 10.710 | 11.600 | 13.050
340 6,000 3.942 20 396.7 100 9.573 2264 | 11.83%9 | 12,640 | 12.700 | 13.660 | 16.050
380 | 8000 |5.256 %0 529 95 | 13056 | 2776 | 15832 | 15.300 | 16.560 | 17.820 | 20.86D
3.100 | 10.000 |&.570 0 b661.2 110 16000 | 3.769 | 19.76% | 18220 | 19.470 | 20.350 | 24.340
3.125 | 12500 |82 90 826.5 140 | 20291 | 6180 | 26.471 | 22.520 | 24.000 | 26.450 | 30.270
[ 3.150 | 15000 |9.855 90 992 165 | 25.447 | 88460 | 34.370 | 26.200 | 28.210 | 32.780 | 346.200
Tabla 4

Caldera para agua caliente (90°C)

El proceso de extraccion del Acido Clorogénico se realiza con agua de 6smosis inversa

a 90°C. Para lograr que el agua alcance esa temperatura, se utiliza una caldera, cuyo

combustible es gas. Dicho combustible atraviesa una camara de combustién y los gases

generados transfieren energia al agua (Figura 4). Teniendo en cuenta que para cada extraccién

se utilizan 40.650 litros de agua de ésmosis inversa, se utiliza ese valor para determinar la

potencia de la caldera.
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Kg kj kJ
40.650 e .4,18 m .(90 — 20)2C = 11.894.190 — = 3.304 kW

h

Figura 4
Caldera Potencias Tipos Peso Largo Ancho Alto
[kW] [t] [mm] [mm] [mm]
G50 2,23 2295 1174 1460
1000 3.6 2680 1324 1615
1350 4,6 2950 1424 1715
1900 5.5 3220 1524 1815
2500 6.8 A675 1574 1865
3050 [ 3725 1674 1965
3700 8.8 4075 1724 2015
L4180 11 1 ART0 1824 21151
LIMIMAT UT-L 5200 Caldera con cuadro simple 4212 126 4700 1924 2210
B500 16,2 5080 2124 2410
7700 19,7 5320 2274 2560
9300 23,6 HR20 2424 2710
11200 28,7 5980 2574 2900
12600 329 6315 2724 3025
14700 42 5 7050 2924 3270
16400 55,3 7530 3224 3570
19200 65,7 7980 3424 3770

Tabla 5

Calentador de agua (60°C)

Se utiliza como fluido calefactor agua a 60°C en el serpentin de calentamiento del reactor
de lecho fijo, con el objetivo de mantener la temperatura de reaccién en valores adecuados.

10
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Se utiliza con este fin un calentador eléctrico de agua, sin tanque. La potencia necesaria

se calcula de la siguiente forma:

Kg
1.671,14 —= . 4,18

h

k]
—— (60 — 20)°C = 279.41
xg oc (60— 20)°C 5

k]—78kW
=

Se utiliza una caldera de 108 kW, el cual corresponde al valor comercial mas cercano

disponible.
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Figura 5
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Serie CNA (kW): 36, 54, 63, 72, 108, 126, 144

Temperatura A°F (°C)
10° 15° 20° 25° 30° 35° 400 45° S0P 550 G0° 650 T0° 750 A0° 850 90° 85° 100° 1050 110° 115° 120° 125° 130° 135° 140°

GPM L/MIN| (6% (8%) (11%) (147) (17%) (19°) (22%) (25°) (28") (31°) (3%°) (36%) (39°) (42°) (44°) (47%) (50°) (53") (56°) (58°) (E1°) (B4°) (7%) (69") (TZ") (75%) (7&")

15 57 |3 436 3 3 46 36 36 36 36 36 36 6 36 36 36 36 36 36 A5 36 36 36 A6 36 36 A6 36

2 75 |3 36 36 3 36 36 36 B 36 36 A6 36 35 36 36 36 36 36 36 36 36 I 36 54 54 54 54

3 MNA[36 36 36 3 36 36 A 36 36 6 I 36 I6 36 36 54 54 54 54 54 54 54 54 |63 63 63 B3

4 151 (36 36 36 A3 36 36 A6 36 36 6 A6 54 54 54 54 54 54 54 B3 B3 T2 72 72 108 108 108 108

5 B9 |36 3 A6 3 36 36 A6 36 54 54 54 54 54 54 B3 B3 72 72 108 108 108 108 108 108 108 108 108
o 06 2273 36 35 36 26 36 36 54 54 54 54 63 63 72 72 108 108 108 108 108 108 108 108 126 126 126 126
S 7 65| 3 36 3 3B 3 54 54 54 63 63 72 72 108 108 108 108 108 108 108 126 126 126 144 144 144 144
O 5 2|3 36 36 36 36 54 54 54 63 72 72 108 108 108 108 108 108 126 126 126 144 144 144 - - - -

36 3 36 36 54 54 54 72 108 108 108 108 [108] 108 126 126 126 144 144 - - - -

10 37836 3 36 54 54 54 72 108 108 108 108 108 126 126 126 144 144 - - -

12 454 |36 36 36 54 54 B3 72 108 108 108 108 126 126 144 144 - - - -

15 567 | 36 36 54 72 108 108 108 126 126 144 144 - - - - - -

0 756 | 36 54 108 108 108 126 144 - - - - - -

25 945 | 54 108 108 126 144 - - - - -

30 1134) 54 |72 108 126 144 - - -

35 1323| 54 108 108 144 - -

40 1512 108 126 -

45 01|72 108 14 - - - - - - - - . ...

50 1890|108 126 - - - - - - - = - - - = - - =

Certificacion ASME disponible
Tabla 6

Agua de Osmosis Inversa

Se utilizara en el proceso de extraccion solido-liquido, donde el agua se utilizara a una
de temperatura de 90°C. Para esto se utilizaran tanques con serpentines que permitan
aprovechar la energia de las corrientes que abandonen otros equipos (por ejemplo los

evaporadores), aumentando de esta forma la eficiencia energética del proceso.

Teniendo en cuenta que se realizan 6 extracciones por dia, y que en cada extraccion se
utilizan 40.650 litros de agua de 6smosis inversa, se necesitarian 243.900 litros por dia. Sin
embargo, como el agua se condensa luego de atravesar el proceso y puede reciclarse al mismo,
se decide abastecer la cantidad necesaria para tres extracciones, es decir, 122.000 litros por
dia. Se opta por dos equipos del modelo indicado en la tabla; si bien se supera el caudal antes
mencionado, se toma esta decision teniendo en cuenta posibles expansiones de la planta en el
futuro.
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Figura 6

ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA

Produccion® 3erAnoOperando  Diametro No. de Recuperacion Maotor HP (1-Fase)
Modelo GPD LDP Presion de 4" x 40° Disenada 60Hz/230/460V 50Hz/380/415V

Std. Alta- Entrada  Elementos [sinreciclaje) Std.  Alta- Std.  Alta-
Modelo  Eficlenc. Modelo  Eficienc. Modelo  Eficienc.
RIEFRO-10000 198 123 155 40% 5.5
RIEFRO-11500 199 124 15" 40% 55
RIEPRO-13000 188 124 5 50% 5.5
RIEPRO-14500 181 121 1.5° 50% 5.5
RIEFRO-16000 189 120 1.5° 50% 55
RIEPRO-17500 189 120 1.5% 50% 5.5
RIEPRO-19000 186 118 155" 50% ]
RIEPRO-20500 187 119 1.5° 50% T
185 116 s 50% ]

B R A WD WL W W W W

3
3
3
3
3
3
5
5
5

Tabla 7
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MEDIDAS ¥ DIMENSIONES (Los opcionales pueden modificar las medidas)

Modelo

RIEPRO-10000
RIEPRO-11500
RIEPRO-13000
RIEFPRO-14500
RIEPRO-168000
RIEPRO-17500
RIEPRO-18000
RIEFRO-20500
RIEPRO-21500

Ancha

{infcm)

Produccion de Acido Caféico y Acido Quinico

Medidas Aprox. para Carga

Largo

linfcm)

73186
731886
73186
73186
73/186
73186
751821
7519
75/191

Oxigeno para fermentacion

Alto

{infcm]

58/147
58147
58/147
o8/147
58/147
58/147
58147
b8/147
58147

Peso
{lbs/kg)

700/320
750/340
B800/360
B30/375
B80/400
950/430
1040/470
1080/490
1125/510

Tabla 8

Ancho

{infcm)

Dimensiones del Sistema

Largo

linfcm)

Alta

{infcm)

48122
48122
48122
48122
48122
48122
48122
48122
48122

Pesa
(lbs/ka)

660/300
700/320
730/330
775350
830/375
B80/400
950/430
8990/450
1050/475

Para proveer la aireacion necesaria en el fermentador, el aire que ingrese debe atravesar

antes un filtro de membrana para poder ser esterilizado, para lograr que el cultivo pueda

desarrollarse en ausencia de contaminantes que puedan afectarlo.

Para lograr cumplir con estas necesidades se cuenta con filtros de cartuchos que utilizan

membranas plegadas. Las ventajas de estos filtros es que son de tamafio reducido, debido

a la construccién de los cartuchos es facil reemplazar los elementos filtrantes utilizados, al

poseer una estructura membranosa (ésteres de celulosa, polisulfona o nylon) tienen un

efecto de filtros absolutos.

El aire a la salida del fermentador también debe ser esterilizado, debido a la posible

presencia de algun microorganismo que pueda abandonar el equipo por arrastre, y pueda poner

en peligro la salud de los trabajadores.

14
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Torre de enfriamiento

Las torres de enfriamiento son enfriadores evaporativos semicerrados. En estos equipos,
el aire entra a la torre por el fondo y sale por la parte superior de la misma. El agua a la cual se
desea reducir la temperatura se bombea hacia la parte superior y se rocia en el flujo de aire.
Cuando ambas corrientes entran en contacto, una pequefia fraccion del agua se evapora y el
resto se enfria, produciéndose el aumento en la humedad y temperatura del aire utilizado. El
agua se acumula en el fondo de la torre para ser bombeada nuevamente al proceso. Debido a
la evaporacion de un pequefio porcentaje del agua y al arrastre por parte del aire, debe incluirse
agua de reposicion en el ciclo. La cantidad de agua arrastrada puede reducirse mediante la

utilizaciéon de deflectores.

Las torres de enfriamiento pueden ser de tiro natural (el aire circula por la torre sin ser
impulsado por un ventilador) o de tiro forzado. En este caso se optara por una torre de tipo

forzado.

Se tratard el agua que se utiliza como medio refrigerante en intercambiadores de calor,

asi como el agua que se utiliza como fluido calefactor en el reactor de lecho.

El agua que se encuentra en la torre debe ser tratada con aditivos que eviten la formacion

de microorganismos.

La cantidad de agua de refrigeracion que debe tratarse es 1.318 % (obtenida del balance

de Materia y Energia). El aire que ingresa a la torre lo hace a 30°C y 70% de humedad relativa
(condiciones en las que se encuentra en el ambiente). La masa de aire seco permanece

constante, mientras que el balance para la masa de agua es:
masa entradaagua + MASA aire seco . W entrada = MASA salidaagua + MASA aire seco . W salida
MASA entradaagua — MASA salida agua = MASA aire seco - (W salida — @ entrada) = MASA agua reemplazo
El aire abandona la torre de refrigeracion saturado a 33°C.

Por otro lado, el balance de energia se realiza de la siguiente manera:

15
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Masa aire seco . N aire entrada + MASA entrada agua . h agua entrada

= MASQ aire seco . N aire salida + MASA salida agua - h agua salida
Despejando la masa de aire seco resulta:

masa entrada agua . (h agua entrada — h agua salida)

masa aireseco =
(h aire salida — M aire entrada) - (w salida — W entrada). h agua salida

e

Masa de agua de entrada (Kg/h) 1.318
Entalpia de entrada del aire (kJ/K(g aire seco) 77
Entalpia de salida del aire (kJ/Kg aire seco) 116

Entalpia del agua de entrada (35°C) (kJ/Kg) 146,64

Entalpia del agua de salida (20°C) (kJ/Kg) 83,91

w de entrada (Kg/Kg aire seco) 0,0192
w de salida (Kg/Kg aire seco) 0,033
Tabla 9

K. . . .
Resulta masa aire seco = 2.122,84 Tg . Sabiendo que el volumen especifico del aire seco es

m3

0,842 , resulta un caudal volumétrico de 1.788 mf . Con este valor se determina la

Kg aire seco

potencia del ventilador.

.y . K.
Por otra parte, se calcula el agua de reposicion, que resulta igual a 29,3 Tg.
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Motor

- Motor frame

Ladder

Shell

Fans

Rally support

Sowing water system
Packing

Separated sleeves

The center of throat tube

Into the wind network
Film stent

5’33'&’:%'?“ nations
Dripping layer

Noise barriers

Dripping layer support
Combination tower scaffold

Model | Flow Diamneter Theory | Motor Met Operating Diameter | Height
Capacity | of wind air flow | input weight | weight
blade power
¥ZLO m*3/h mm m"3/h kw kg kg m m
sernes
8T 6.23 584 3400 018 53 133 045 1.50

Figura 7

En funcién del caudal de aire necesario calculado, se coloca el equipo seleccionado.

Electricidad

El uso de electricidad en la planta esté relacionado con la energia necesaria para el
funcionamiento de los equipos, asi como su uso necesario en oficinas, comedores, laboratorios,

y la iluminacion de la misma.
Entre los equipos que funcionan con electricidad se encuentran:

e Agitadores, presentes en el tanque de extraccion soélido-liquido, en el tanque de
dilucién, en el fermentador.

¢ Molino a cuchillas, para la trituracion de la materia prima.

¢ Cinta transportadora, para el transporte de materiales dentro de la planta.

e Bombas que se ocupan del transporte de fluidos dentro de la planta.

e Ventilador presente en la torre de enfriamiento.

17
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e Filtro luego del proceso de extraccion solido-liquido.

e Filtro centrifugo para la separacion de la biomasa luego del proceso de

fermentacion.
e Filtro para separar la biomasa luego del tratamiento térmico.

e Filtro prensa para secar el solido luego de la extraccion sdlido liquido, para poder

ser adecuadamente acondicionado para su posterior venta.
Gas Natural

Los principales equipos que consume gas natural para su funcionamiento son aquellos
destinados al calentamiento de agua (para el proceso de extraccion y como fluido calefactor),

asi como la generacién de vapor.

Regeneracion del refrigerante

Se cuenta con un ciclo frigorifico que permite que el refrigerante reduzca su temperatura
y pueda ser utilizado nuevamente en el proceso. Se utiliza como refrigerante R-410 A, que

resulta amigable con el medio ambiente.

Kg

El consumo de refrigerante es de 7.127,29 . (obtenido del Balance de Materia y

Energia). Sabiendo que el Cp de refrigerante es de 3,875 % y la variacion de temperatura es

de 40°C, la potencia del equipo de refrigeracion debe ser de 345 kW.
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Figura 8
Model MG-250CS MG-300CS MG-450CS
Cooling capacity 768 TR 938 TR 12797TR
232200 Kcal/n 283800 Kcal/h 387000 Kcal/h
270 kw 330 kw 450kw
Power 3 Phase- 380V- 50HZ or based on different country need
Refrigerant R22/R407c / R134a/ R410a /R404a
Compressor Semi-hermetic screw type
86 kw 106 kw 142 kw
Chilled water flow rate 46 m3/h 57 m3/h 77 m3/h
Inlet / Outlet DN 80 DN 80 DN 100
Condenser air flow 100000 m3/h 120000 m3/h 150000 m3/h
Dimension (mm) 4400*2200%2300 4400*2200%2300 A4750*2200*2300
Weight (kg ) 3300 3800 4000
Tabla 10

Se instala una unidad del equipo seleccionado.

Bombas

Se utilizan en la impulsion de corrientes liquidas dentro de la planta. El tipo de bomba
gue se utilice dependera de las caracteristicas del fluido, y la potencia va a estar determinada
por el caudal de trabajo. Cada bomba se instalada por duplicado en forma paralela, con el
objetivo de que no sea necesario detener la produccion si una bomba no funcionara

correctamente.

Los tipos de bombas utilizados en la planta son:

19



Proyecto Final Produccion de Acido Caféicoy Acido Quinico

e Bomba Centrifuga, debido a que se trabaja con fluidos poco viscosos. En el caso
de la corriente del tanque de extraccion, que contiene solidos en suspension,
también se trabaja con este tipo de bomba, pero la misma cuenta con un rotor
diferente. Cuando se trabaja con liquidos limpios se utilizan rotores cerrados,
mientras que en el caso de los liquidos que contienen sdlidos en suspension se

trabaja con rodetes semiabiertos.

Figura 9

¢ Bombas de membrana, en las corrientes que contienen biomasa, ya que permite
mantener la integridad de la misma, asi como mantener los requisitos de higiene

necesarios durante la operacion.

Figura 10
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¢ Bombas de diafragma: se utiliza en las corrientes que ingresan al fermentador, ya
gue permite mantener las condiciones de esterilidad de las mismas, gracias a una

cavidad hermética desde donde el fluido es impulsado.

Figura 11

En el caso de la corriente que alimenta al reactor de lecho, se trata de una solucion
acuosa de Acido Clorogénico, sin sélidos en suspension, por lo que se utiliza una bomba

centrifuga de unaturbina, con rodete cerrado. Teniendo en cuenta que el caudal que se alimenta

es de 1090 % a una temperatura de 50°C:

compresores

Se utilizan en la impulsion de corrientes gaseosas. Al igual que en el caso de las bombas,

se instalan por duplicado para evitar detener la produccion ante una falla.

En el caso de la planta analizada, se trabaja con corrientes a bajas presiones. Debido a

esto, se utilizan compresores de piston.
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En el caso del compresor que trabaja con el vapor de Etanol, es necesario contar con

instalaciones antiexplosivas.

Por otra parte, es necesario contar con un compresor que este dedicado al aire

comprimido utilizado en las sefiales neumaticas por parte de los elementos de control.
Valvulas

Las valvulas se utilizan para regular o interrumpir el paso de fluidos en la planta. Los tipos

de valvula utilizados en la planta son:

e Valvulas de control (asiento): Se emplean como elemento de regulacion. Son

automaticas que suelen ser el elemento final de un lazo de control.

Figura 12

e Vaélvulas de compuerta: Se emplea como valvulas de todo o nada. La valvula
mariposa es un dispositivo para interrumpir o regular el flujo de un fluido en un
conducto, aumentando o reduciendo la seccion de paso mediante una placa, lo
gue produce una reduccion del flujo. Posee la ventaja de que requiere poco

mantenimiento, tiene un costo bajo, es ligera y compacta.
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Figura 13

e Valvulas de bola: valvulas de todo o nada, empleadas en las areas en las que
haya sélidos en suspension en las corrientes (en la corriente que se dirige desde
el tanque de extraccion hacia el filtro prensa).

Figura 14

e Valvulas de alivio: empleadas como valvulas de seguridad. Se regulan de manera
gue a una determinada presién la valvula se abre para evitar una sobrepresion.

Se utiliza en equipos donde se trabaja con vapor, por ejemplo evaporadores o
cristalizadores.
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Figura 15

Las valvulas de control se instalan con dos valvulas tipo compuerta para posibilitar su
aislamiento del resto de la instalacién en el caso de que sea necesario. Ademas se coloca en
paralelo una valvula de globo manual para desviar el flujo cuando se requiera realizar algin

mantenimiento.

Las valvulas pueden ser de tipo manual o automatico. Las valvulas manuales de todo o
nada se utilizan para llevar a cabo el mantenimiento de equipos o instalaciones. Las valvulas
automaticas, por otra parte, actian automaticamente para conseguir ajustar las variables de

operacion en la manera deseada.
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Layout

El Lay-out corresponde a la distribucion de maquinaria, servicios y recursos humanos
dentro de una planta, que permiten que la produccién se realice con el menor costo posible.

Entre sus principales objetivos se encuentran:

o Lograr una disposicion flexible, que pueda ser modificada en caso que sea
necesario realizar modificaciones en el proceso.

. Generar una circulacion fluida de materiales y recursos dentro de la planta,
asegurando que se recorra la minima distancia posible y reduciendo los tiempos de
espera.

o Mantener la seguridad dentro de la planta, tanto para los operarios como
para los productos.

. Aprovechar de forma eficiente el espacio disponible en la planta.

Tener una distribucion adecuada de los elementos dentro de una planta es muy
importante, ya que una distribucion deficiente puede afectar los costos de produccion, disminuir

la productividad, siendo necesaria una gran suma de dinero para poder modificarla.

Existen diferentes tipos de distribucion, de acuerdo a factores como la variedad de
productos y procesos. Elegir de forma adecuada el tipo de distribucion permitira afectar la
eficiencia de la planta. Entre los principales tipos de distribucion se encuentran:

Distribucion por proceso

En este tipo de distribucion, se agrupan las operaciones similares en un sector
determinado. Entre sus ventajas se encuentran una gran flexibilidad, pudiendo adaptarse a
variaciones en la demanda y en la produccion, y una supervision efectiva. Ademas, se facilita

la continuidad de la operacién en caso de fallas o ausencia de operarios.

Por otra parte, entre las desventajas de este tipo de distribucion se encuentran la
generacion de una mayor cantidad de stock, un mayor espacio requerido para la ubicacion de

los equipos, y mayores tiempos de espera en el flujo de produccidon, que pueden afectar la
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productividad, la necesidad de inspeccién mas frecuente. Se suele utilizar cuando la maquinaria

es costosa o dificil de mover.

Distribucién por posicion fija

Se utiliza cuando el montaje permanece fijo, y las maquinarias y recursos y personal se
mueven hacia donde se encuentra dicho montaje en la medida que sea necesario para
completar la operacién. Se suele utilizar cuando el traslado del producto resulta complicado o
COSt0s0.

Entre sus ventajas se encuentran: permite cambiar el orden de las operaciones en forma

frecuente; hay una manipulacién reducida de la unidad principal.

Distribucion por producto (o en linea)

El material se mueve a lo largo de la planta siguiendo la secuencia de operaciones
necesarias para la obtenciéon de los productos, y cada operacidén se encuentra adyacente a la
siguiente. Suele utilizarse este tipo de distribucién cuando la cantidad de producto a producir es

elevada, y la demanda del mismo no varia demasiado en el tiempo.

Entre sus ventajas se encuentran: una reduccién en la manipulacion del material y en el
tiempo de fabricacidén, permite una supervision mas facil del proceso, reduce la superficie

destinada al almacenaje.

Entre sus desventajas se encuentran: una mayor inversion inicial, un costo fijo elevado,

una flexibilidad reducida del proceso.

Tecnologia de grupo o celular

En este tipo de distribucion, las maquinarias y procesos se agrupan de forma tal que cada
conjunto se capaz de producir componentes o productos de un determinado tipo. Las piezas
con procesos de produccion y operaciones comunes son agrupadas como una familia de piezas.

Suele utilizarse, por ejemplo, en la fabricaciéon de componentes electronicos.

Entre sus ventajas se encuentran una mayor utilizacién de la capacidad productiva

instalada, asi como un mejor control de la produccion.
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Sin embargo, cuenta con la desventaja que las tareas dentro de los grupos de produccién

deben estar muy sincronizados para lograr una produccion eficiente.

Factores que influyen en la distribucion de la planta

Entre los factores que influyen en la distribucion de la planta se encuentran:

o El material, que incluye disefio del proceso, las operaciones y la secuencia en que
se llevan a cabo para transformar la materia prima en producto; tipos y cantidad de materias

primas; seguridad y riesgos de contaminacion.

o La maquinaria, que incluye los equipos y maquinarias industriales utilizados en la
produccion.

o El hombre, que incluye los operarios, supervisores.

o El movimiento, que abarca los transportes internos de los materiales y su

manipulacion entre operaciones, asi como los almacenajes e inspecciones.

o El estancamiento, que incluye almacenajes temporales, permanentes y demoras.

o Los servicios, entre los cuales se encuentran el mantenimiento, instalaciones
auxiliares, residuos, expediciones.

o El edificio, que incluye aspectos del exterior e interior, tipo de construccion,
instalaciones de los equipos y distribucion.

o El cambio, que se refiere a la flexibilidad ante una posible expansion.

Distribucion en la planta

La planta se emplazard en el Parque Industrial Posadas (como se determind en el

capitulo de “Ubicacion”), situado en la provincia de Misiones. (Figura 1y 2)
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El layout de la planta resulta de la siguiente forma:
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Produccion de Acido Caféicoy Acido Quinico

Referencias ‘
Entrada a la planta
Ingreso materia prima
Ingreso Personal
Estacionamiento
Zona Administrativa y Oficinas
Comedor
Silos Almacenaje Materia Prima (tratada)
Almacenaje Materia Prima (sin tratar)
Tanques Almacenaje Etanol
Sala de Calderas
Sala de Bombas
Almacenaje y Salida Producto Final
Almacenaje Soluciones acido Clorogénico
Equipos Agua 6smosis Inversa
Bafios / Vestuarios (Hombres)
Bafios / Vestuarios (Mujeres)
Sala de Control
Sala Fermentador
Almacenaje Reactivos Fermentacion
Laboratorio
Enfermeria
Salida de la Planta
Tanque de reserva de agua para la red de

incendios
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Por otro lado, se indica también (en color azul) la zona de carga y descarga de camiones (Figura
3):

Figura 3
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Circulacion de materia prima vy producto final

La materia prima que se descarga puede seguir dos caminos:

. Si todas las instalaciones funcionan normalmente, la materia prima se
descarga en la zona 1, y desde alli se le realizan los primeros tratamientos, que consisten
en un tratamiento térmico y un secado, y posteriormente una molienda. Si bien estos
tratamientos se realizan sobre toda la materia prima que ingresa, una parte continta el
proceso y otra parte es almacenada en silos para ser utilizada posteriormente (ver
“Balance de Materia y Energia”). La materia prime triturada es llevada hacia los silos por
medio de cintas transportadoras. (Figura 4)

o En caso que haya algun problema con los equipos, ya sean los hornos o
los molinos, la materia prima se descarga en la zona 2, y se almacena en un depésito
con condiciones de humedad y temperatura controladas, de forma tal que dicha materia
prima no sufra ningun deterioro. Cuando los equipos vuelven a su condicién normal, la

materia prima sigue el camino indicado en el punto anterior. (Figura 4)
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Figura 4
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Por otra parte, en cuanto al producto final el mismo es cargado en la seccion 3, la cual
se encuentra conectada con el almacén de producto final, que se encuentra donde finaliza la

linea de produccion. (Figura 5)

Figura 5
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Circulacion de materiales dentro de la planta

Proceso Productivo:

Circulacion desde el tanque de extraccion hacia el sector de almacenamiento, disminuyendo

su temperatura en los intercambiadores de calor.

12
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Circulacion desde el sector de almacenamiento hacia el reactor de lecho fijo, previamente
atravesando el sector de intercambiadores de calor para elevar su temperatura hasta la

temperatura de proceso.

Solucién de Acido Clorogénico (utilizada como inductor)

El camino hacia el sector de almacenamiento es igual que en el caso anterior. Luego, en el
momento de ser alimentado al fermentador, se hace circular la solucion por un autoclave, para

asegurar su esterilidad.

13
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Organigrama de la empresa

14
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La planta trabajara todos los dias de la semana, en tres turnos: el primer turno de 6 hs A
14 hs; el segundo turno de 14 hs a 22 hs y el tercer turno de 22 h a 6 hs. En cuanto a los puestos
administrativos, el horario sera de 8 hs a 17 hs. Los puestos relacionados con la produccion

seguiran un régimen de trabajo de turnos rotativos 5x2.
Cada sector dentro de la planta tiene las siguientes funciones:

. Gerente General: Se encarga de determinar los logros que debe alcanzar
la empresa y la estrategia para alcanzar los mismos, y mediante su administracion y
liderazgo busca la obtencién de dichos logros, mientras se asegura que la empresa se
encuentre dentro de la reglamentacion vigente. Ademas, es a quien reportan los
resultados los encargados y Gerentes de cada sector.

. Produccién: A cargo de un Gerente. Este departamento se encuentra
dividido a su vez en un supervisor de produccion (que se encarga de supervisar las tareas
diarias y asegurar que los trabajadores cuenten con las condiciones necesarias para
realizar sus tareas), y un supervisor de planificaciéon y almacén, que se encarga de lo
relacionado a la administraciéon de la cantidad materias primas, y producto final.

. Administracion y finanzas: A cargo de un Gerente. Este departamento se
encuentra dividido en un sector de Presupuestos y Contabilidad y un sector de Recursos
Humanos. En cuanto al primer sector (que se encuentra a cargo de un supervisor), se
encarga de los aspectos relacionados al presupuesto y al andlisis de la informacién
financiera, brindando herramientas para una correcta toma de decisiones sobre el
negocio; el sector de Recursos Humanos (a cargo de un supervisor) se encarga del
reclutamiento de personal y la gestion de aspectos relacionados con la mano de obra.

. Calidad y Laboratorio: A cargo de un Gerente. Este departamento se
encuentra dividido en un sector de calidad y un sector de laboratorio. El sector de calidad
(a cargo de un supervisor) se encarga de que el producto sea acorde a las necesidades
del cliente y monitorea el sistema de gestion de calidad, a la vez que emite informes
sobre indicadores del proceso con el fin de poder mejorarlo; el sector de laboratorio (a

cargo de un jefe), se encarga de la realizacion de analisis sobre las materias primas y

15
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productos terminados, a la vez que se encarga del crecimiento y preparacion del inéculo
utilizado en la fermentacion (se requiere personal calificado).

o Departamento Comercial: A cargo de un Gerente. Se encarga de los
aspectos relacionados con la compra y venta dentro de la empresa (ya sea de insumos,
equipos, servicios, productos terminados), y aspectos relacionados a la logistica.

o Departamento de Mantenimiento y Maestranza: A cargo de un Gerente. Se
encarga de los aspectos relacionados al mantenimiento de maquinaria (de esta forma
permite disminuir los costos operativos, asi como asegurar la maxima productividad,
eficiencia y seguridad de los equipos), y de la limpieza cotidiana de la planta.

. Higiene y Seguridad: A cargo de un Gerente. Se encarga de asegurar que
los procesos que se llevan a cabo en la planta se realicen en un marco seguro,
asegurandose que cada trabajador cuenta con los elementos de proteccion personal
especificos de su tarea, las areas estan sefalizadas correctamente, las maquina cuentan
con las protecciones necesarias, asi como la capacitacion en materia de seguridad.
Dentro del departamento se incluye un encargado de Medio ambiente, para asegurar que
la planta realiza sus procesos de forma sustentable y sin producir residuos que puedan
afectar al medio ambiente.

. Servicios Médicos: Se trata de un servicio tercerizado. Permite responder
ante cualquier eventualidad que pueda surgir en la planta, orientada principalmente hacia

la realizacién de Primeros Auxilios.

En cuanto a la cantidad de personal:

16
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Cantidad de personal

Horario

Primer Segundo  Tercer turno

turno (6 hs  turno (14 (22 hs—6  Administrativo
—14hs) hs—-22hs) hs) (8 hs — 17 hs)
Gerente General 1
Gerente de Produccién 1
Gerente de Administracion y 1
finanzas
Gerente de calidad y Laboratorio 1
Gerente Comercial 1
Gerente de Mantenimiento y 1
Maestranza
Gerente de Higiene y Seguridad 1
Servicios Médicos 1 1 1
Supervisor de Produccién 1 1 1
Operarios de Produccion 15 15 15
Supervisor de Planificacion y 1
almacén
Analistas de Planificacion 2
Supervisor de Recursos 1
Humanos
Analistas de Recursos Humanos 1
Supervisor de Presupuestos y 1
contabilidad
Analista de presupuestos y 1
contabilidad
Supervisor de calidad y 1 1 0
laboratorio

17
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Analistas de Calidad y 2 2 1
laboratorio
Supervisor de Compras 1
Analista de compras 1
Supervisor de Ventas 1
Analista de Ventas 1
Limpieza 4 4 0
Mantenimiento 4 4 2
Analistas de Seguridad e 2 2 1
Higiene
Encargado de seguridad y 1 1 0
Medio ambiente
Tabla 1
En cuanto a los operarios, se dividen de la siguiente manera:
. Secado, molienda y filtro prensa: 2 operarios por turno.
o Proceso de extraccidon, tanque pulmén y evaporadores: 2 operarios por
turno.
o Intercambiadores de calor y Condensadores: 2 operarios por turno.
. Reactor de Lecho Fijo: 1 operario por turno (Técnico Quimico).
. Maquinaria llenado y vaciado del reactor: 1 operario por turno.
. Sector Fermentacion: 2 operarios por turno (Técnico Quimico).
. Linea de Produccion Acido Quinico y Caféico: 2 operarios por turno.
. Calderas: 1 operario por turno (calificado).
. Bombas: 1 operario por turno (calificado).
. Clark: 1 operario por turno.

Por otra parte se requeriran trabajadores calificados en el sector de laboratorio, para la

preparacion de los indculos que se utilizaran en la fermentacion.
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Se cuenta con un total de 58 operarios en la planta para cubrir con los requerimientos

de los turnos.

En cuanto al mantenimiento, Se contara con 3 Técnicos Mecanicos y 1 Técnico Eléctrico
durante el primer y segundo turno; durante el tercer turno se contard con 2 Técnicos

Electromecanicos. El total de empleados para el sector de Mantenimiento es de 15.
En cuanto al sector de Limpieza, se cuenta con un total de 11 empleados.
En cuanto al puesto de Supervisor de Produccién, se cuenta con un total de 4 empleados.

En cuanto al puesto de Supervisor de Calidad y Laboratorio, se cuenta con un total de 3

empleados.

En cuanto al puesto de Analista de calidad y laboratorio se cuenta con un total de 7

empleados.
En cuanto al puesto de Seguridad e Higiene se cuenta con un total de 7 empleados.

En cuanto al puesto de Encargado de Medio Ambiente se cuenta con un total de 3

empleados.
En cuanto a los Servicios Médicos se cuenta con un total de 4 empleados.
Durante el turno noche, el supervisor de produccion sera el jefe de turno.

Finalmente, la cantidad de empleados en la planta es de 130.
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Sequridad e Higiene

La seguridad resulta un aspecto fundamental del funcionamiento de cualquier industria,
permitiendo evitar pérdidas tanto materiales como relacionadas con la integridad de los

trabajadores.

En la planta de produccion de Acido Caféico y Quinico, los principales riesgos que existen

son:

o Manejo de sustancias inflamables, como el Etanol.

e Al trabajar con un proceso biotecnoldgico, en el cual se utiliza un microorganismo
para obtener un producto, es necesario manipular dicho microorganismo de forma segura
para evitar riesgos por la exposicién al mismo.

e Manejo de sustancias causticas (Hidréxido de Sodio).

e Procesos desarrollados a temperaturas mayores que la temperatura ambiente,

qgue pueden resultar peligrosas ante un contacto accidental (90°C a 100°C).
Por otra parte existen también riesgos de contactos eléctricos, golpes, etc.

Por estas razones resulta necesario adoptar medidas de seguridad y verificar que se
lleven a cabo para asegurar el correcto desarrollo de las actividades. Entre las principales
medidas de seguridad se encuentran la correcta distribucion de los elementos en la planta, la
redaccion de protocolos y la capacitacion sobre los mismos, la sefalizacion correcta de los
sectores dentro de la planta, la provision y utilizacién de elementos de proteccion personal

adecuados para cada operacion, etc.

Para reducir los riesgos de accidentes y de perjuicios para la salud, resulta indispensable
la aplicacién de medidas de organizacion a fin disminuir los riesgos en su origen. Cuando estas
disposiciones no alcanzan, surge la utilizacion de equipos de proteccién individual a fin de

prevenir los riesgos que no han podido reducirse.
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Por otra parte, en caso de accidentes, es necesario determinar de forma concreta su
causa, asi como tomar las medidas necesarias para evitar que dichos accidentes se repitan en

el futuro.

Las reglas y protocolos de seguridad deberan ser conocidas por todos los empleados de
la fabrica, incluyendo planes de evacuacion que seran conocidos por los trabajadores de todos
los sectores, asi como las medidas de seguridad propias de cada sector. Esto sera una politica
de la empresa, incluida en el Sistema de Gestion Integrado, y se impondran sanciones a quienes
incumplan parcial o totalmente alguna normativa, dependiendo la sancion de la gravedad de la

falta cometida.

Reglamentacién vigente

La reglamentacion que se ocupa de los aspectos relacionados a la Higiene y seguridad
en el trabajo es la Ley Nacional N° 19.587, junto con los Decretos Reglamentarios 351/79 y
1338/96. En esta ley se determinan las condiciones de seguridad que debe cumplir cualquier
actividad industrial en Argentina.

Comprende las normas técnicas y medidas sanitarias o0 preventivas que tengan como

objetivo:

e Protegerlavida, preservar y mantener la integridad psicofisica de los trabajadores.

e  Prevenir, reducir, eliminar o aislar los riesgos de los distintos centros o puestos de
trabajo.

e Estimular y desarrollar una actitud positiva respecto de la prevencion de los

accidentes o enfermedades que puedan derivarse de la actividad laboral.
En los decretos se establecen condiciones para la aplicacion de la ley, tales como:

e  Caracteristicas constructivas.
e Provision de agua potable.

e Ventilacion.

e lluminacién.

° Ruidos.
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. Elementos de Proteccién Personal.

Elementos de proteccién personal

Se denomina elemento de proteccion personal a todo dispositivo que utiliza una persona
con el objeto de protegerse contra uno 0 mas riesgos que pueden afectar su salud. El elemento
de proteccidon que vaya a utilizarse para cada operacion depende del riesgo que la misma pueda
presentar. Los elementos de proteccion personal constituyen la ultima barrera de proteccion del
trabajador. Cada operario contara con los elementos de seguridad personal necesarios para

desarrollar su tarea de manera adecuada, los cuales seran provistos por la empresa.

Protector auditivo

Los protectores auditivos son dispositivos que se emplean para el control pasivo del
ruido, generando la atenuacion necesaria que asegura la disminucion de la exposiciéon efectiva

al mismo. Entre ellos se encuentran:

e  Protectores de copa: Se colocan sobre la oreja para brindar una barrera acustica.
Se fabrica con un material rigido, revestido con una almohadilla.

e Tapones: Los tapones, al ser un dispositivo de insercion, otorgan una mayor
proteccion que un protector de copa, aunque la atenuacion resultante depende de la

habilidad del trabajador en su colocacion.

Ambos elementos pueden emplearse en ambientes de trabajo con un nivel de ruido

constante y jornadas extensas.

En el caso de este trabajo, algunos de los equipos que producen un mayor nivel de ruido

son los molinos.

Casco de seguridad

Su mision principal es proteger el craneo. Esta disefiado para brindar al trabajador
proteccion de objetos en caida libre que impactan en la parte superior de la carcasa. Un casco
de proteccién para uso industrial estd compuesto por una carcasa y un arnés o suspension.

Estos elementos deben ser fabricados con materiales resistentes a los riesgos que conlleve la
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tarea, ademas deben ser incombustibles 0 de combustion muy lenta y proteger al trabajador de

las radiaciones térmicas y descargas eléctricas.

Proteccién ocular vy facial

Tiene como objetivo proteger a los ojos del impacto de particulas, ya sean sélidos o
liquidas, vapores (acidos, alcalinos, organicos, etc.), radiaciones (infrarrojas, ultravioletas, etc.).
Incluye elementos como: antiparras, anteojos, mascaras faciales, etc. Entre sus principales

caracteristicas se encuentran:

e Tener armaduras livianas, que no se deformen con el calor, no ser inflamables,
ser comodas y de disefio anatdmico.

e Cuando se trabaje con vapores, gases 0 aerosoles, deben ser completamente
cerradas y bien ajustadas al rostro.

e Deben ser de facil limpieza y reducir lo menos posible el campo visual.

Proteccion respiratoria

Su finalidad es preservar la salud de las personas que respiran en ambientes de trabajo
en presencia de contaminantes y/o particulas en suspensiéon menores a 10 micrones, las cuales
no son filtradas por el organismo naturalmente, y que si llegaran a ser depositadas en los
pulmones podrian ocasionar enfermedades, asi como vapores o humos toxicos, o ambientes
gue no sean aptos para el trabajo. Estos elementos incluyen barbijos, mascaras, equipos

autonomos, etc. Entre sus caracteristicas se encuentran:

e Ser apropiado para el tipo de riesgo de la actividad.
e Ajustar completamente para evitar filtraciones.

e  Controlar su conservacion y funcionamiento como minimo una vez al mes.

En el caso de la planta de Acido Quinico y Caféico, se requiere una proteccion
respiratoria en la manipulacion del microorganismo Aspergillus Niger, el cual puede tener
impactos negativos sobre la salud, tales como afecciones pulmonares. Como elemento de
proteccion personal se pueden nombrar tapabocas, el cual debe cubrir correctamente las vias

respiratorias, asi como el uso de guantes de latex en su manipulacién y gafas de seguridad.
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Proteccién de extremidades

Los riesgos que pueden estar expuestos los trabajadores en sus extremidades, pies y
manos estan presentes en trabajos que involucren: materiales pesados, productos quimicos,

agua, superficies resbalosas, electricidad, metales fundidos y temperaturas extremas.

Esto implica la utilizacién de o zapatos de seguridad para los pies y los guantes para las

manos.

e Botas de goma: Se utilizan en ambientes himedos ya que tienen caracteristicas
antideslizantes.

e  Zapatos dieléctricos: Se emplean en trabajos con electricidad.

e  Zapatos de seguridad: Cuentan con una puntera de seguridad reforzada con una
estructura de acero que garantiza una proteccion suficiente frente a impactos,
perforaciones o aplastamientos

e Guantes dieléctricos: Se emplean en para trabajos con energia eléctrica. Existen
distintos tipos, segun la tension eléctrica de trabajo.

e Guantes de cota de malla: Son para proteccion de cortes con elementos filosos.

e Guantes goma: Se utiliza en trabajos en medios himedos, con grasa o con polvo.

e Guante quimico: Estan fabricados de diversos materiales que protegen contra la
agresion de agentes quimicos.

e Guantes Aluminizados: Son aptos para trabajos a altas temperaturas.
Vestimenta

Se utiliza como proteccidn contra la exposicion a riesgos del tipo: fuego, calor extremo,

frio extremo, metales fundidos, quimicos corrosivos, cortaduras.

Trabajo en altura

Estos elementos se emplean en trabajos efectuados en altura (es decir, a mas de 1,5
metros) a fin de evitar caidas del trabajador. Incluye:

e Arnés de Seguridad enganchados a una linea de vida.
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o Mosquetones.
o Eslingas, puede ser de desplazamiento, posicionamiento o restriccion.

° Linea de vida.

Sefalizacion

La sefalizacion se define como un conjunto de estimulos que condicionan la actuacion
del individuo que los recibe frente a ciertas circunstancias, determinados riesgos, protecciones

necesarias a utilizar y trayectoria a seguir.

En todos los lugares de trabajo existen riesgos, y el control de los mismos requiere su
conocimiento y la sefializacion es el medio por el cual los trabajadores son informados de su

posible presencia.
Entre los objetivos que tiene el sistema de sefializacion se encuentran:

e Atraer la atencién de los trabajadores.
e  Ser claras para facilitar su interpretacion.
e Informar sobre la accion especifica a seguir en cada caso.

e Ser factible de cumplirse en la practica.
Una sefial de seguridad e higiene es un sistema que se compone por tres elementos:

e Una forma geométrica.
e Un Color de seguridad y un color contrastante.

e Un simbolo o pictograma.

El tipo de sefial (prohibicion, obligacion, precaucion o informacidén) y el mensaje
especifico de ésta se asocia a dichos elementos.

A su vez, los tipos de sefalizacion pueden clasificarse en funcién del sentido por el que
se percibe:

e  Senfalizacidn 6ptica: la apreciacion de las formas y colores por la vista.

. Sefalizacion acustica: emision de sefales sonoras: altavoces, sirenas, etc.
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A fanda dametral oblcua 2| Prohibicion de una accién
PROHIBICION dspuesta de fla pare ?uac:n:puble de provocar un
superior izquierda a la eSga.
inferior derecha.
' Descripcidn de wuna accion
OBLIGACION O Circulo, bEqstoris.
) Tridngulo  equildters. La
PRECAUCION base deberd ser paralela a | Advierte de un peligro
la horizontal,
D Cuadrado o rectdngule. La ’
INFORMACION relacién de lados sers | 1oPOTciona informacidn  para
E Il Nk |

Figura 1

Seirializacion éptica

Es aquella que se percibe por la vista e informa a los trabajadores de los posibles riesgos
a través de la utilizacién de colores y formas. Segun su funcién se dividen en sefalizaciones de

prohibicién, de obligacion, precaucion e informacion.

Color Significado Indicaciones y precisiones
Rojo Sefial de prohibicion Comportamiento peligroso
Peligro-alarma -Alto, parada, dispositivo de desconexion de
emergencia.

-Evacuacion.
Material y equipo de lucha Identificacién y localizacion.

contra incendio
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Amarillo Sefial de advertencia -Atencion, precaucion.
-Verificacion.
Azul Sefial de obligacion -Comportamiento o accion especifica.

-Obligacion de utilizar un equipo de proteccion

individual.
Verde -Sefal de salvamento o auxilio -Puertas, salidas, pasajes, material, puesto de
-Situacion de seguridad salvamento o de socorro.

-Vuelta a la normalidad.

Tabla 1
Rojo Blanco
Amarillo Negro
Azul Blanco
Verde Blanco
Tabla 2

Seflales en forma de panel

Las caracteristicas que rednen estas sefiales son:

e Los pictogramas deben ser de facil compresion.

e Deben ser resistentes de forma que aguanten los posibles golpes o las
condiciones ambientales.

e Sus dimensiones y caracteristicas colorimétricas y fotométricas garantizaran su

buena visibilidad y comprension.

Ademas, el lugar en que se coloque la sefial debe estar iluminado, ser accesible y

facilmente visible.

Algunos ejemplos de sefiales son:
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Sefales de precaucion
CONTENIDO DE IMAGEN DEL
INDICACION SMBOLO EJEMPLO
INDICACION GENERAL DE
C.1 PRECAUCION SIGND DE ADMIRACION &
CRANEQ HUMANO DE FRENTE
c2 ;TEE:taucm. SUSTANGIA | coN DOS HUESOS LARGOS
CRUZADOS POR DETRAS m
UNA  MANO  INCOMPLETA
S0BRE LA QUE UNA FROBETA
DERRAMA UN LIQUIDO. EN
ca PRECAUCION, SUSTANCIAS | ESTE SIMBOLO PUEDE
: CORROSIVAS AGREGARSE UNA BARRA
INCOMPLETA SOBRE LA QUE
OTRA PROBETA DERRAMA UN
LiQuipo
PRECAUCION, MATERIALES
C.4 | INFLAMABLES ¥ | IMAGEN DE FLAMA
COMBUSTIELES
C.5 PRECAUCION, MATERIALES | CORONA CIRCULAR COMN UNA
8 | OXIDANTES Y COMBURENTES | FLAMA

Figura 2
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Sefiales de prohibicién

INDICACION

CONTENIDO DE IMAGEM DEL
simeoLD

EJEMPLD

PROMHIBIDD FUMAR

CIGARRILLDO ENCENDIDD

PROHIBIDD GENERAR LLAMA
ABIERTA E INTRODUCIR
OBJETOS INCANDESCENTES

CERILLD ENCENDIDO

PROHIBIDO EL PASO

SILUETA HUMANA CAMINANDO

Ll

AGUA NO POTABLE

LLAVE SOBRE VASD
CONMTEMIENDO AGUA INDICADA,
POR LINEAS ONDULADAS

PROHIBIDO EL PASD a
MONTACARGAS ¥ OTROS
VEHICULOS INDUSTRIALES

CONTORNO DE PERFIL DE
MONTACARGAS ¥ SILUETA DE
CONDUCTOR

PHSRO

INDICACION

CONTENIDO DE IMAGEN DEL
simMBoLo

D.1.1 | UBICACION DE UN EXTINTOR

SILUETA DE UN EXTINTOR
COM FLECHA DIRECCIONAL
OPCIONAL, EN EL SENTIDO
REQUERIDO

D.1.2 | UBICACION DE UN HIDRANTE

SILLETA DE UN HIDRANTE
CON FLECHA DIRECCIONAL

Figura 3
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Sefales de obligacién

CONTENIDO DE IMAGEN DEL
INDICACION simMBoLO
INDICACION ~ GENERAL  DE
a7 | Roaes SIGNO DE ADMIRACION
o | USO cBLIGATORIO DE cascO | conTORNO  DE  caBEza
2 | pe PROTECCION HUMANA, PORTANDO CASCO
USO  OBLGATORIO  De | CONTORNO  DE _ CABEZA
B3| PROTECCION AUDITIVA PUAANA BRI
PROTECCION AUDITIVA
g4 |USO_ OBLGATORIO  DE DONTRNG.  BR._ SIREX
PROTECCION OCULAR Ao
USO  OBLIGATORIO  DE
B | o o e UN ZAPATO DE PROTECCION

Sefales que indican ubicacién de salidas de emergencia y de instalaciones de primeros auxilios

INDICACION

CONTENIDO DE IMAGEN DEL
simeoLo

EJEMPLO

SILUETA HUMANA AVANZANDO
HACIA UNA SALIDA EN EL

D21 | UHCACION DE _UNA gl;gmmmm REQUEEEJ%
21 | SALIDA DE EMERGENCIA
ADICIONAR LA FLECHA
DIRECCIONAL Y EL  TEXTO
“SALIDA DE EMERGENCIA® <
=0
SALIDA DE EMERGENCIA
FLECHA INDICANDO EL SENTIDO
REQUERIDO Y, EN SU CASO, EL
D22 | UBICACION OE RUTA DE | NUMERO DE LA RUTA  DE
22 | EVACUACION EVACUACION. OPCIONALMENTE
PUEDE CONTENER EL TEXTO
RUTA DE EVACUACION
' 1
RUTA DE EVACUACION
UBICACION DE UNA | SILUETA HUMANA BAJO UNA
D23 | REGADERA DE | REGADERA Y FLECHA
EMERGENGIA DIRECCIONAL

Figura 4
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Seial luminosa

Se define como La sefal emitida por medio de un dispositivo con materiales

transparentes o traslucidos, iluminados desde atras o desde el interior.
Entre sus caracteristicas se encuentran:

e Laluz emitida por la sefial debera provocar un contraste luminoso adecuado.
e La superficie luminosa que emita una sefal puede ser de color uniforme.
e Laintensidad de la luz seréa tal que asegure su percepcion, sin llegar a producir

deslumbramiento.

Sefal acustica

Las sefiales acusticas generalmente se llevan a cabo a través de altavoces, sirenas,
timbres o cualquier otro artefacto sonoro indicando la necesidad de realizar una accion de

inmediato. Entre sus caracteristicas se encuentran:

e El nivel sonoro generado por la sefal deberd ser superior al nivel de ruido
ambiental.

e No se empleara una sefial acustica en ambientes en los cuales el ruido ambiental
sea demasiado intenso.

e Las sefales acusticas deben ser facilmente identificables.

e  Se debe comprobar periédicamente el funcionamiento de las mismas.

Nivel de Ruido

El ruido es uno de los contaminantes presentes en los ambientes laborales mas

comunes. Entre los efectos que sufren las personas expuestas al ruido se encuentran:

e Pérdida de capacidad auditiva, trastornos del aparato digestivo y efectos
cardiovasculares.

e Interferencia en la comunicacion.

e Malestar, estrés, nerviosismo, que pueden generar cambios en el comportamiento

social.

12
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° Disminucioén del rendimiento laboral, asi como el incremento de accidentes.

TABLA
Wabares limibe FaFA EL FLUIDO™

Nreel de presicn

[uracion por dia acdigfica cdBAY
Haras 24 ol
16 BZ
2] =
4 BE
1 e
Minuios 0 or
15 gl
T A0 A 103
I75 4 i
1,83 A g
el A 1
Segundes A 26,12 115
14,08 118
703 121
¥ 124
TABLA

Valores limite PARA EL RUIDD"

Nreal da prasien

Duiracidn por dia acustica dBA’
1.7 127
[y 130
o 133
[Kpes] 13¢
on 139

Mo ha de haber sxposiciones a ruido confiresa, intermilents o da mpacto par encima da un nival
— - - "
pico C pondemdo de 140 dB

" EN nived de presiin acuslich an dsabsies (o decibios) s mde con un sondimsing, wEando &
fitro de ponderaddn frecuencial A y respuesia lenta

s Limitad o por la fusnte de ruido, no por contral administrativo, También s& recomisnda utiizar un
insimaia o meddor da integracion da nivel soncia para sonicks par sncima de 120 deabslas

Figura 5
luminacién

Una correcta iluminacién en el ambiente de trabajo es esencial para que una tarea se
realice de forma adecuada, asi como para la prevencion de accidentes. Las necesidades de

iluminacién son especificas de cada tipo de trabajo.

Entre las recomendaciones en materia de seguridad e higiene asociadas a la iluminacion

se encuentran:

13



Proyecto Final Produccion de Acido Caféico y Acido Quinico

e Determinar el valor de la iluminacién sobre el plano de trabajo de acuerdo a lo
establecido por la reglamentacion vigente, efectuando mediciones de iluminacién
en pasillos, salidas de emergencias y lugares de produccion.

e Realizar un mantenimiento periddico de las luminarias.

e Emplear iluminacién natural cuando sea posible e iluminacion artificial auxiliar
cuando sea necesario.

e Buscar una iluminacion uniforme para evitar reflejos o deslumbramientos.

e Emplear difusores o rejillas para controlar la luz emitida.

e Utilizar colores en paredes, techos y superficies de trabajo que no sean muy
oscuros ni brillantes.

e Informar de los riesgos existentes y de las medidas de higiene y seguridad que

se deben considerar mediante capacitaciones al personal.

Proteccién contra incendios

Las medidas a tomar para la prevencion de incendios se desarrollaron en el capitulo de

“Servicios Auxiliares”.

En cuanto a la proteccion activa, como primera medida se puede nombrar la existencia
de instalaciones de deteccion y alarma, como por ejemplo sefiales sonoras, que permitan
advertir del riesgo para poder actuar en consecuencia, y sistemas de alumbrado de emergencia
gue actien en caso de una falla. Por otra parte, se debe contar con instalaciones de extincion,
tales como bocas de incendio, extintores moviles, y sprinklers. En el caso de los matafuegos,
los tipos que estaran presentes en la planta son: Clase A (debido a la existencia de combustibles
sélidos, entre ellos la madera que se utiliza como materia prima, el papel en oficinas, etc.); Clase
B (debido principalmente a la utilizacion de Etanol en el proceso); Clase C (debido a la existencia
de equipos eléctricos). Ademas, las salidas de emergencia deben estar correctamente

sefnalizada.

En cuanto a la proteccion pasiva, destaca la compartimentalizacién estructural y la
utilizacion de materiales resistentes al fuego. Esta medida es importante en el caso de la sala

donde se encuentran los tanques de almacenamiento de Etanol. Se utilizan materiales ignifugos

14
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gue eviten la propagacion del fuego, asi como muros de contencidn para evitar la propagacion

del combustible ante una posible pérdida.

En el caso de los equipos y zonas donde se trabaje con Etanol, es necesario contar con

una instalacion antiexplosiva.

Red de incendios

Para el calculo de la capacidad del tanque de almacenamiento de agua para el sistema

contra incendios, se determind en primer lugar el area de la planta, la cual resulta de 3.832 m?2.

En funcion de dicho valor, y sabiendo que se debe contar con una capacidad de 10 lljﬂ# la

capacidad del tanque resulta de 38.320 litros. Sin embargo, en la planta se trabaja con
materiales inflamables y que representan un gran riesgo de producir un incendio, con lo cual se

agrega a la capacidad determinada un 30%. El volumen total resulta de 49.820 litros.

Por otra parte, es necesario considerar el consumo de agua de los rociadores instalados

en la planta. Sabiendo que el area que cubre un rociador es de 12 m?, se determina que en la

litros

planta deben instalarse 320 rociadores. Luego, sabiendo que cada rociador consume 50 —
de agua, y que ante un incendio se considera que un 12% de los rociadores funcionan
simultaneamente por un periodo de una hora, el volumen de agua requerido es igual a 115,2

m?3. Sumando esto al volumen obtenido anteriormente, resulta un volumen final de 165 ms.

Medidas y Capacidades de los Tanques Cilindrices. ﬁT ANKEROS:

Mhraimt 130 LME AW WM MEM 4B ddu EE L [ETE 1198 1E 3T 1y ] 10 1 R ¥ 1] 1547

Adurs Mefrarcia o i or e R k] ™ L] = ] ] a L i ] ] ] = L]
B R | B T L] m T T m " L] m Lo m n M ™ - L] T T
SO0 HEDET R R A O A T R s i
g 1,808 i | 6 Fal pa} k] a2 & b B3 ] i 2] gl
T LT BT T - C - A - " KON -V NN | S - T NG - O N -
5334 4,667 or 18 30 ad -] 1 B3 ] 10 134 136 151 163 i -] 204 Fal-] il
BpET i B B om0 @ W o ome i e w ] owr owm o om wF s B M @ s
(4.1 1419 19 ki 40 b ] 1] T 137 181 181 205 25 249 X i) na 137 £l 33 a0 425
7,630 3810 10 k-] At 1] 115 145 163 109 24 k) &8 o a7 357 k-] 418 440 470 4 34
B3 41 M M T M0 1@ M WS M # W 30 NI w4y 47 S8 5@ 9 5@ o
B OAsT W Om B W e m M N7 W W M0 M 4 S B SM eM B TE 1
G006 4951 43 G 0 153 185 M5 26 30 (MMM 4@ 40 5 561 611 055 700 M 7M. BM 666

7

10688 53M H 2 MW 2 @ R W 438 198 545 /| e hiL) e Bi5 ] 521 b 1027
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Se instala un tanque de 6,096 m de didmetro y 6,542 m de altura, con una capacidad de
178 m3.

En cuanto a los matafuegos, se utilizaran unidades de tipo ABC, excepto en aquellos
lugares donde se cuente con la presencia de equipos electrénicos se instalan matafuegos de
Dioxido de Carbono. Todas las unidades instaladas son de 10 Kg de capacidad. Se instala un
matafuego cada 200 m2.En cuanto a los hidrantes, los mismos deben cubrir un rango de 45 m

lineales.

En los planos siguientes se indican la ubicacion de los rociadores (color rojo) y los
elementos detectores (color amarillo); la ubicacion de los matafuegos (color violeta) y los

hidrantes (color celeste).

Figura 6 - Red de Rociadores
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Figura 8 - Detectores y Rociadores
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Figura 10 — Ubicacidn de los hidrantes
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Equipos adicionales de lared de incendios

Ademas de los elementos mencionados anteriormente, la red de incendios debe contar
con un sistema de bombas particular que permita asegurar la provision de agua ante un
incendio. Este sistema esta integrado por una motobomba, una electrobomba y una bomba
Jockey. Las dos primeras tienen la funcion de asegurar la impulsion del agua para ser utilizada
ante un incendio, y corresponden a bombas centrifugas. La electrobomba esta accionada por

un motor eléctrico, mientras que la motobomba esta impulsada por un motor diesel.

La bomba Jockey es una bomba automatica, de menor tamafio que la motobomba y la
electrobomba, cuya funcion es compensar pérdidas de agua y mantener la presion en el sistema

contra incendios.

Figura 11
En funcion de la capacidad de la red de incendios, se instalan los siguientes equipos:
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€jemplos

UNE90 EJ 12/50

Norma : UNE 23.500.90
Composicion : Eléctrica + Jockey
Caudal Neminal : 12 m3/h
Presion Nominal : 50 m.c.a.
Colector de Pruebas : NO

UNEROC EDDJ 330/110 Q

Morma : UNE 12.845:2005

Compeosicidn : Eléctrica + Diésel + Diésel + Jockey
Caudal Nominal : 330 m3,/h

Presion Nominal : 110 m.c.a.

Colector de Pruebas : Sl

CEPREVEN EDJ 250/80 Q

MNorma : CEPREVEN RT2-ABA
Compeosicidn : Elécirica + Diésel + Jockey
Caudal Nominal : 250 m3/h

Presién Nominal : 80 m.c.a.

Colector de Pruebas : Sl

Figura 12
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Punto de Reunién

Indica el lugar al cual las personas presentes en la planta deben dirigirse ante una

emergencia. Se encuentra representado en el siguiente plano:

Figura 13
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Analisis Medioambiental

En este capitulo se consideraran los aspectos medioambientales relacionados a la
planta, tanto en sus etapas de instalacion y operacién como de cierre. Resulta importante
conocer los riesgos que puedan existir para el medio ambiente, para poder adoptar medidas

preventivas y evitar asi dafios sobre el ambiente.

El objetivo del andlisis es la preservacion tanto de los recursos naturales como humanos
presentes en el ambiente en que se instale la planta, estudiando el ciclo de vida de la misma
para poder determinar aquellos aspectos que resulten negativos y proponer medidas para
mitigarlos, y en caso que sea posible llevar a cabo variables en los procedimientos para lograr

gue se lleven a cabo de forma mas sustentable.

Etapa de Construccion

En la primera etapa del proyecto se realiza a la construccion de las instalaciones e

infraestructura (vias de circulacion, por ejemplo) con que contara la planta.

Mo peligrosos
L]
Escombro limplo Metal Envases y restos de:
Ladrillios Armaduras de acero y Aneites, lubricanbes, liquidos
Ansejos restos de estrschuras de frene, combustbles
Hommigdn enduredda metilicas Adhesivos
Perfiles para montar cartdn Aerosoles y ageries
¥ YESD espumantes
Madera Disolventes y detergentes
Restos de corte Fimrtura v barnices
Fallets Silicona y oiros producios
Papel y cartdn de sellado
Sacos de cemiento, anena, Tubos flucrescentes
VESD ' Cal Filas v baterias
Cajas de carfdn Matenales de aislamiento
Plastico Trapos, brochas y otros
Loras w cintas de protecodn utersillas contamirados oon
Conductas y caraliracinnes productns peligrosas
Widrio
Figura 1
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Durante esta etapa se generaran residuos propios de la actividad humana diaria, entre
los que se encuentran residuos sélidos (similares a residuos urbanos) y efluentes liquidos, asi
como residuos propios de la construccion, que pueden resultar peligrosos (se enumeran en la

Figura 1) y emisiones gaseosas (provenientes de la circulacion de maquinas y vehiculos).

Entre las actividades susceptibles de producir un Impacto Ambiental en esta etapa se

encuentran:

e Acondicionamiento del terreno.

e Excavacion y movimiento de tierra.

e Construccion de Estructuras y vias de circulacion.
¢ Movimiento de Vehiculos y Maquinaria.

e Contratacion de Personal.

Etapa de Operacion

Corresponde a la etapa en la cual la planta ya se encuentra realizando las funciones y
procesos para los cuales fue planificada. Resulta importante conocer el proceso productivo para
poder determinar aquellas operaciones en las cuales puede producirse un impacto sobre el
ambiente. Por otro lado también es necesario considerar aquellos aspectos que hacen al

funcionamiento diario de una planta pero no son parte del proceso principal.

El proceso productivo fue descrito en capitulos anteriores. Sin embargo, se incluye un
resumen del mismo:

Columna de
Intercambio Elucién
16nico

Recepcion
Materia Prima

Tratamiento

T Hidrolisis Evaporacion
Térmico

Molienda

Evaporacién Cristalizacion

Extraccion
Sélido-Liquido

Filtracion Secado Envasado
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Por otra parte, se incluye también un resumen de la produccion del catalizador:

Tratamiento
Térmico

Recepcion de
Materia Prima

Centrifugacion

Tratamiento

o Fermentacion Liofilizacion
Térmico

Molienda Dilucion

Extraccion

Sélido-Liquido Filtracion

Durante la operacion de la planta se producen residuos solidos que se pueden asimilar
a los residuos solidos urbanos y se dividen en residuos recuperables (tales como el vidrio, el
papel y el carton), y no recuperables (restos de materia organica); por otra parte, también
pueden producirse residuos peligrosos, los cuales deben contar con un tratamiento especial.
En cuanto a la planta que se esta analizando, los residuos incluyen:

¢ Residuos Solidos recuperables (nombrados anteriormente).

e Palo de Yerba Mate luego de que se realiza la extraccion (el mismo se secay se
vende como madera para muebles).

¢ Medio de Crecimiento de la Fermentacion agotado.

e Solucién Agua-Etanol (el Etanol que se pierde durante el secado se hace pasar
por una columna de absorcion, donde se disuelve en agua).

e Catalizador agotado (la biomasa es inviable, por lo que no tiene capacidad de
crecimiento; por otra parte, la enzima restante puede inactivarse totalmente
mediante un tratamiento térmico a una temperatura de 60°C, durante 2 horas).

¢ Emisiones gaseosas, producidas por la chimenea de la caldera.

e Residuos provocados por la limpieza y el mantenimiento de la planta (trapos
impregnados de pinturas o solventes, por ejemplo).
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Entre las actividades susceptibles de producir un Impacto Ambiental en esta etapa se

encuentran:

e Almacenamiento de Materia Prima e Insumos
e Transporte de Materia prima e Insumos
e Tratamiento Térmico

e Molienda

e Extraccion Sélido-Liquido

e Filtracion

e Evaporacién

e Hidrdlisis

e Columna de Intercambio I6nico

e Evaporacién

e Cristalizacion

e Secado

e Fermentacion

e Centrifugacion

e Lavado

e Tratamiento térmico (biomasa)

e Transporte de Producto terminado

e Limpieza de Maquinaria

Etapa de Cierre

Corresponde a la etapa en la que se interrumpe el funcionamiento de la planta y se
desmantelan sus instalaciones. Esta etapa puede no existir, pero es necesario considerarla en

la evaluacion de los aspectos ambientales.

Entre las actividades susceptibles de producir un Impacto Ambiental en esta etapa se

encuentran:
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e Desmantelamiento de las Instalaciones
e Transporte de materiales y maquinas
e Recuperacion del suelo

e Despido del personal

Descripcion del Entorno Ambiental

Como se indicé anteriormente, la planta estara ubicada en el Parque Industrial Posadas,
situado en la provincia de Misiones (Figura 2). En este apartado se realiza una descripcion de

las caracteristicas ambientales de la Provincia, tales como la flora y fauna, relieve.

UBICACION DEL PARQUE ¢
INDUSTRIAL EN LA CIUDAD PIP
b —

|=
i
T
TN
i)

La provincia de Misiones es una meseta rocosa, cuyo relieve es considerado una
transicion entre la orografia brasilefia y las planicies argentinas. Se encuentra cubierto por rocas
volcanicas de color pardo negruzco, conocidas como melafiros; tiene un subsuelo formado por
areniscas rojas producto de la erosion y la rotura de las rocas igneas. El suelo es rojo, arcilloso

y rico en aluminio y hierro provenientes de las rocas volcénicas, de las areniscas rojas
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consolidadas y de materiales de origen fluvial (gravas, arenas, limos y arcillas). La gran meseta
se eleva en el centro del territorio y sobre ella surcan rios que vuelcan sus aguas en saltos,
cascadas, rapidos y correderas, en el rio Parana y en el rio Uruguay. Estos ultimos constituyen
los rios mas importantes de la provincia, y se originan en Brasil. Se destaca también la presencia
de las cataratas del Iguazu, cuyas aguas se despliegan en un arco de aproximadamente 2.700
metros. Tiene 275 saltos de agua, ubicados en grupos, de los cuales los mas importantes estan

en la Garganta del Diablo.

En cuanto a la flora de la provincia, la vegetacién se presenta como una formacion
selvatica, muy densa y con especies cuyas diferentes alturas determinan estratos, donde se
encuentran plantas trepadoras, epifitas y enredaderas. La selva misionera o monte, de alto
régimen pluviomeétrico, prolonga en nuestro pais la selva brasilefia que sigue el curso del rio
Parana. Cuenta con una gran biodiversidad, que incluye mas de dos mil especies que crecen

gracias a la elevada humedad y temperatura.

Por otra parte, la selva misionera es habitada por muchas especies animales que no
pueden encontrarse en otras partes de nuestro pais. La abundante vegetacién permite la
existencia de animales herbivoros y éstos, a su vez, aseguran la presencia de los carnivoros.
Mamiferos, aves, reptiles, insectos se alimentan de los frutos del monte. Hay especies

adaptadas a la vida en la superficie y otras que habitan en las copas de los arboles.

En cuanto a invertebrados, se destaca una enorme variedad de mariposas y arafias. Hay
gran cantidad de especies de aves, como aguilas, loros, papagayos y tucanes, entre las mas
vistosas. También abundan los mamiferos, como los peludos acorazados, murciélagos, lobos

de rio, coaties, roedores, zorros, nutrias y carpinchos, monos caraya rojo y cai.

Se pueden encontrar tapires y 0sos hormigueros. Mientras que las especies felinas
incluyen el yaguareté, el puma y el ocelote. También son propios de la provincia las tortugas,
lagartos, yacarés y caimanes; una gran variedad de marsupiales carnivoros; y viboras y

serpientes, como yarara y cascabel.

En cuanto al aspecto climatico, se trata de un clima subtropical himedo, sin estacion

seca. Las lluvias son abundantes durante todo el afio y varian desde los 1.700 mm anuales al
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Sudoeste hasta los 2.200 mm anuales hacia el Este. La temperatura promedio anual es de
21°C. Los dias mas frios se registran en junio, julio y agosto, alcanzando en ocasiones
temperaturas menores a los 10°C. En los meses de diciembre, enero y febrero se registran

temperaturas superiores a 32°C.

El analisis de la situacion demogréfica de la provincia (cantidad de habitantes, educacion,

salarios), fue realizado en el capitulo correspondiente a la “Matriz de Ubicacion” de la planta.

Marco Legal Ambiental

En este punto se consideraran tanto las leyes Nacionales como las provinciales que se

ocupan de regular aspectos relacionados con el medio ambiente.

El marco legal Argentino en materia ambiental apoya las tendencias globales del
Desarrollo Sostenible, concepto oficializado en la “Cumbre de Rio” en 1992 y reiterado en
convenios a los que ha adherido el pais, como por ejemplo la “Declaracion de Rio sobre el
Medio Ambiente y Desarrollo”, el “Convenio marco de las Naciones Unidas sobre el cambio
climatico”, el “Protocolo de Kyoto”, el “Convenio de Basilea sobre control de los movimientos

transfronterizos de los desechos peligrosos y su eliminacién”, entre otros.
En cuanto a la Constitucion, los articulos relacionados al Medio ambiente son:

. Articulo 41: Reconoce del derecho de todos los habitantes a un ambiente
sano, y el deber de preservarlo. Ademas impone a quien provoca un dafio al ambiente
la obligacién de recomponerlo.

. Articulo 43: Toda persona puede interponer accion de amparo contra todo
acto u omision de autoridades publicas o de particulares, que en forma actual o
inminente lesione, restrinja, altere o amenace, con arbitrariedad o ilegalidad
manifiesta, derechos y garantias reconocidos por la Constitucién Nacional.

. Articulo 124: Corresponde a las provincias el dominio de los recursos

naturales.

En cuanto a las leyes Nacionales:
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. Ley 25.675: La Ley General del Ambiente, que establece los presupuestos
minimos para el logro de una gestion sustentable y adecuada del ambiente, la
preservacion y proteccion de la diversidad bioldgica y la implementacion del desarrollo
sustentable. La politica ambiental argentina esta sujeta al cumplimiento de los
siguientes principios: de congruencia, de prevencion, precautorio, de equidad
intergeneracional, de progresividad, de responsabilidad, de subsidiariedad, de
sustentabilidad, de solidaridad y de cooperacion.

. Ley 25.612: de Gestion integral de residuos de origen industrial y de
actividades de servicio, que sean generados en todo el territorio nacional, y sean
derivados de procesos industriales o de actividades de servicios.

. Ley 25.670: Sistematiza la gestion y eliminacion de los PoliCloroBifenilos
(PCBs), en todo el territorio de la Nacion en los términos del art. 41 de la Constitucion
Nacional. Prohibe la instalacion de equipos que contengan PCBs y la importacion y
el ingreso al territorio nacional de PCB o0 equipos que contengan PCBs.

. Ley 25.688: Correspondiente al Régimen de Gestion Ambiental de Aguas,
donde se indican los presupuestos minimos ambientales para la preservacion de las
aguas, su aprovechamiento y uso racional.

o Ley 25.831: Régimen de libre acceso a la Informacién Publica Ambiental:
garantiza el derecho de acceso a la informacién ambiental que se encontrare en poder
del Estado, tanto en el ambito nacional como provincial, municipal y de la Ciudad
Autonoma de Buenos Aires, como asi también de entes autarquicos y empresas
prestadoras de servicios publicos, sean publicas, privadas o mixtas.

. Ley 25.916: Gestion de residuos domiciliarios.

. Ley 26.093: Régimen de Regulacién y Promocion para la Produccién y uso
sustentables de Biocombustibles.

. Ley 26.331: Presupuestos Minimos de Proteccion Ambiental de los
Bosques Nativos.

o Ley Nacional 24.051 de Residuos Peligrosos, que regula la generacion,
manipulacion, transporte, tratamiento y disposicion final de residuos peligrosos, que
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puedan causar dafos directa o indirectamente a seres vivos, o contaminar el suelo,

el agua, la atmosfera o el ambiente en general.
Por otro lado, la normativa Provincial incluye:

. Ley XVI-35 (antes Ley 3.079): Establece definiciones, responsabilidades,
criterios basicos y directrices generales para el uso e implementacién de la
Evaluacion del Impacto Ambiental como uno de los instrumentos de la politica
provincial sobre medio ambiente. Mediante la Resolucién 82/10, se crea el Registro
Provincial de Consultores en Estudios de Impacto Ambiental, y se aprueban,
mediante la Resolucién 786-10, los Formularios de Inscripcién para el Registro de
Consultores en Estudios de Impacto Ambiental.

. Ley 104: regula el funcionamiento y la instalacion de todo generador de
vapor en el @ambito de la provincia.

. Ley XVI 89 (antes Ley 4.274): establece exigencias basicas en base la Ley
25.916 de Presupuestos Minimos de Proteccion Ambiental para la Gestion Integral
de Residuos Domiciliarios.

. Ley XVI 93 (antes Ley 4.333): establece una diferenciacion de los Residuos
Sélidos Urbanos, cuya disposicion se deberd realizar en contenedores y cestos
diferenciados, disponibles en todo espacio publico, plazas, parques, rutas,
instituciones educativas y médicas.

) Ley XVI-92 (antes Ley 4.321): Establece la obligatoriedad de los comercios
de despachar sus productos en bolsas de polietileno identificadas con disefios y
colores determinados.

) Ley Provincial 3.664: adhiere a la provincia de Misiones a la Ley Nacional
24.051 de Residuos Peligrosos.

. Ley XVI-101 (antes Ley 4.504): Indica los mecanismos adecuados de
manipulacion, transporte, tratamiento, reposicion, retorno y disposicion final de pilas
y baterias dentro del marco del Plan Ambiental de Eliminacion de Residuos Urbanos

y Patoldgicos.
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. El Decreto 636-10: crea el Registro Publico de plantas habilitadas para la
produccion de Energias Renovables Alternativas, Biocombustibles, sus mezclas y
derivados, y plantas que utilicen tecnologia de Hidrégeno.

. La Ley 1.247: prohibe en el ambito de la Provincia de Misiones, la
elaboracién, comercializacion y uso de detergentes no biodegradables.

. El Decreto 2.149: establece las especificaciones para la emision de
Efluentes Industriales

. Ley XVI-95 (Antes Ley 4.326, modificada por la Ley 4.371): ratifica la plena
jurisdiccidon y el dominio de la Provincia de Misiones sobre las aguas subterraneas en

todo su ambito territorial.

Analisis de los impactos ambientales

Cada una de las actividades analizadas anteriormente tiene un aspecto ambiental asociado, el

cual generard un cierto impacto sobre el ambiente.
Los factores sobre los que se analizan los diferentes aspectos ambientales son:

. Medio Fisico: Incluye el aire (su calidad, la presencia de ruido), el suelo (se
analiza erosién, compactacion y propiedades fisicoquimicas), y el agua (la calidad
tanto del agua superficial como subterranea).

o Medio Bidtico: Se analizan la flora y la fauna.
. Paisaje: Se analiza el aspecto visual.
. Medio Antropico: Incluye el aspecto laboral (el cual se divide entre la

capacitacion y la generacion de empleo), la infraestructura (que incluye las vias de
transporte) y el aspecto economico (el desarrollo industrial y la generacion de ingresos

para la economia local).

Los aspectos e impactos ambientales se analizan en el siguiente cuadro:

10
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Etapa del Actividad Susceptible

Proyecto

de Producir un Impacto

Produccion de Acido Caféicoy Acido Quinico

Aspecto Ambiental

Impacto Ambiental

Construccion Acondicionamiento del

terreno

Excavacién y movimiento

de tierra

Construccién de
Estructuras y vias de
circulacién
Movimiento de Vehiculos

y Maquinaria

Contratacion de Personal

Almacenamiento de
Materia Prima e Insumos

Operacion

Transporte de Materia
prima e Insumos

Tratamiento Térmico

Se generan sedimentos,

polvo, ruido.

Generacién de polvo vy
ruido, zonas inestables, y

vibraciones.

Introduccion de elementos

que modifican el paisaje.

Incremento del trafico en la
zona, lo que genera ruido,
gases de escape.

Ademas el mantenimiento
de la maquinaria puede
generar residuos peligrosos
(aceite, combustibles)

Generacién de puestos de

trabajo.
Posible generaciéon de
residuos peligrosos,

derrames, explosiones (en
el caso de sustancias
inflamables).

Aumento del trafico en la
zona.

Generacion de ruido.

Posible contaminaciéon acustica
(debido al

magquinarias), y disminucién de la

movimiento de

calidad del aire

Particulas soélidas en el aire,
desmoronamiento del suelo, lo que
puede afectar a estructuras
cercanas. Las vibraciones pueden
generar suelos inestables en
lugares cercanos, asi como dafio a
estructuras.

Contaminacion visual. De acuerdo a
los materiales utilizados puede
generarse contaminacion del suelo.
Posible deterioro de las vias

locales, posible contaminacion
acustica y disminucion de la calidad
del aire. Posible contaminacion del
suelo debido al mantenimiento de la

maquinaria.

Mejora en la economia local y en la
calidad de vida de las personas.
del

disminucién de la calidad del aire

Contaminacion suelo,

por gases de combustion.

Posible contaminacién acustica.

Contaminacion Acustica.
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Molienda

Extraccion Sélido-Liquido
Filtracién
Evaporacion

Hidrdlisis

Columna de Intercambio
lI6nico

Evaporacion

Cristalizacion

Secado

Fermentacién

Centrifugacion

Produccion de Acido Caféico y Acido Quinico

Generacion de polvo vy
material particulado, gran

nivel de ruido (en el
ambiente de trabajo).

Gran consumo de agua.
Generacion de residuo
sélido (se utiliza el filtrado).
Riesgo de explosion (al
trabajar con vapores).
Desecho del catalizador
agotado. Generacién de
soluciones con compuestos
acidos.

Desechar la resina una vez
gue no pueda regenerarse
(se dispone como residuo
sélido). Posibles efluentes
liquidos.

Riesgo de explosion (al
trabajar con  vapores).
Posible pérdida de vapores.
Riesgo de explosion (al
trabajar con  vapores).
Posible pérdida de vapores.
Secado de materiales
utilizando aire caliente.
Trabajar con un
microorganismo que puede
afectar la salud de las
personas. Generacion de
efluentes liquidos (medio de
cultivo agotado).
Generacion de efluentes

con sales disueltas.

Contaminacion del aire; posible

contaminacion acustica (en el

ambiente de trabajo).

Disminucion del recurso natural en
la zona.

Contaminacion del suelo.

Contaminacion del aire.

Contaminacion del suelo.

del

Contaminacion del agua.

Contaminacion suelo.

Contaminacion del aire.

Contaminacion del aire.

Posible contaminacion del aire.

del

Contaminacion del agua.

Contaminacion aire.

Contaminacion del agua.
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Lavado

Tratamiento térmico
(biomasa)

Transporte de Producto
terminado

Limpieza de Maquinaria

Desmantelamiento de las
Instalaciones

Cierre

Transporte de materiales
y maquinas

Recuperacioén del suelo

Despido del personal

Medidas de mitigacidn

Produccion de Acido Caféico y Acido Quinico

Generacion de efluentes
(agua de lavado), posible
arrastre de biomasa.
Trabajar con un
microorganismo que puede
afectar la salud de las
personas. Generacion
efluentes liquidos (medio
donde se realiza el
tratamiento).

Aumento del trafico en la
zona.

Consumo de agua, Yy

generacion de efluentes
peligrosos.

Generacion de ruido,
vibraciones, residuos
sélidos.

Generacion de gases de
escape (vehiculos).

Movimiento de tierras.

Aumento de la tasa de

desempleo.
Tabla 1

del

Eutrofizacion del agua debido a la

Contaminacion agua.
carga organica.

Contaminacion del agua.

Posible contaminacién acustica.

Disminucion del recurso natural en
la zona; posible contaminacién del
agua.

Posible contaminacion acustica,
del

pueden

contaminacion suelo; las

vibraciones afectar la
integridad de estructuras de las
zona.

Contaminacion del aire.

Erosion del suelo.

Permite recuperar sus propiedades
fisicoquimicas.

Disminucion en la calidad de vida de

las personas.

Se planifican con el objetivo de disminuir o eliminar los impactos negativos que puedan

tener las actividades de la planta sobre el medio ambiente. En caso que exista alguna actividad

cuyo impacto no pueda ser mitigado, la medida a adoptar es el acotamiento, es decir, contenerlo

lo mas posible.

13
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. Aire: Se mantendran las emisiones atmosféricas al menor nivel posible, al
mismo tiempo que la altura de las chimeneas serd adecuada para garantizar que la
descarga se realiza de forma segura. Por otra parte se realizara una reforestacion en el
perimetro de la planta. En cuanto al microorganismo, al no poder evitarse su utilizacion,
se disefan las instalaciones de forma tal de contener una posible fuga, se otorgara a los
trabajadores los elementos de proteccion personal y la capacitacion necesaria, y se
realizaran mantenimiento e inspecciones periédicas para asegurar la eficiencia del
sistema. Se realizara una inspeccién periédica de los sistemas que trabajen con vapor
(cristalizadores, evaporadores), a fin de detectar alguna pérdida o mal funcionamiento
de los equipos.

. Agua: Se buscara minimizar los efluentes generados, y realizar un
pretratamiento de los mismos en caso de ser necesario (el parque industrial cuenta con
instalaciones de tratamiento de efluentes). Por otra parte, se utilizaran materiales
impermeables para evitar que ante algun derrame las sustancias puedan alcanzar las
capas subterraneas de agua.

. Suelo: Se utilizardn materiales impermeables y barreras de contencion,
para evitar que algun derrame alcance a generar contaminacién en el suelo. Los residuos
sélidos se dispondran de forma adecuada y segura.

o Fauna: Teniendo en cuenta que la planta se encuentra en un Parque
Industrial, el efecto sera minimo.

o Flora: Se realizara la reforestacion del lugar en el perimetro de la planta.

. Paisaje: Se buscara no alterar la armonia del paisaje con las nuevas

instalaciones.

Es Importante ante todo un correcto mantenimiento de la planta, para asegurar que las
instalaciones funcionan correctamente, y la disposicion segura de residuos, tomando las
medidas necesarias y utilizando las tecnologias y métodos adecuados para asegurar que no se

producira un impacto irreversible sobre el ambiente.

14
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Matriz de Leopold

Es un método cualitativo que se utiliza para la realizar la evaluacion que cada una de las
acciones del proyecto tendra sobre el medio ambiente. A cada impacto se le asigna un signo
(positivo 0 negativo) y una magnitud (bajo, medio o alto), en funcién de su incidencia sobre el

medio.

Cuenta con la ventaja de ser un método sencillo de implementar, de bajo costo y aplicable
a todo tipo de proyectos, aunque tiene la desventaja de la carga subjetiva en las decisiones del

investigador al asignar los 6rdenes de magnitud e importancia.

Teniendo en cuenta el andlisis realizado anteriormente, la matriz resulta de la siguiente

manera:
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. Calidad
Aire =
Ruido -
Erosidn
Suelo Compactacion
Propiedades fisicoquimicas
A Calidad agua superficial
gua 5 p
Calidad Agua subterrdnea
Flora Especies vegetales
Fauna Especies Animales
Visual
Capacitacion
Laboral Y
Generacion de empleo
Infraestructura Vias de transporte
, Desarrollo industrial
Economia ”
Ingresos a la economia local -
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Analisis econdmico

En este capitulo se realiza un analisis sobre la viabilidad econémica del mismo. En un
primer momento se consideran aquellos factores que generan ingresos a la empresa (las ventas
de los productos terminados) y los aspectos que conllevan costos a la misma (la inversion inicial,
el costo de equipos, la compra del terreno, préstamos, compra de insumos, entre otros). Se
considera un periodo de vida del proyecto para realizar las proyecciones econdmicas de 10

anos.

En el caso de los ingresos, se considera que los primeros 6 meses de vida del proyecto
no habra ingresos por ventas, y los mismos iran aumentando gradualmente en los meses

siguientes.

En cuanto a los costos, se considera que un 60% de la inversion inicial surgira de un

préstamo. Para calcular las cuotas de dicho préstamo, se utiliza el sistema francés.

Por otro lado, los costos iniciales se calculan en funcion del costo de adquisicion de los
equipos, utilizando una serie de indices que dependen del tipo de planta con la que se esta
trabajando, y se obtienen del libro “Plant Design and economics for Chemical Engineers”, de los

autores Peters y Timmerhaus.

Inversién Inicial

Tal como se indico en el apartado anterior, la inversion inicial se obtiene a través del
costo de adquisicion de los equipos. Dicho costo se obtiene de paginas de internet dedicadas a
la venta de insumos y equipos industriales, asi como fuentes que permiten aproximar el costo

de equipos con fines didacticos.
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Los indices utilizados en el calculo tienen en cuenta tanto costos directos como indirectos

en el desarrollo del proyecto.

Costo de los equipos

Total
Equipo Precio (Ddlares) Unidades (Ddlares)
Silos materia prima tratada 247.500 6 1.485.000
Horno de Conveccién Forzada 20.000 2 40.000
Molinos 30.000 3 90.000
Filtros 52.000 3 156.000
Tanque Extraccion (3,6 m3) 71.800 1 71.800
Tanque Extraccién (12 m3) 103.700 1 103.700
Evaporador (Etanol) 61.000 1 61.000
Evaporador (Sc. Extraccion) 173.500 2 347.000
Evaporador Sc. Agua-NaCl 0,05 M - AQ 77.500 1 77.500
Cristalizador AC 73.600 1 73.600
Cristalizar AQ, (Proceso) 88.800 1 88.800
Cristalizador AQ (Purificacion) 84.000 1 84.000
Tanque almacenamiento Sc. ACG (Proceso) 69.200 3 207.600
Tanque almacenamiento Sc. ACG (Induccion) 18.600 1 18.600
Tanque almacenamiento Etanol 31.900 5 159.500
Tanque Pulmoén Extraccion (ACG) 155.300 2 310.600
Tanque Pulmén Extraccion (inductor) 8.800 1 8.800
Centrifuga Purificacion AQ 16.500 1 16.500
Tanque Almacenamiento Refrigerante 9.600 1 9.600
Sc agua-NaCl 0,05 M (Dilucidn) 14.800 1 14.800
Tanque Purificacion AQ 6.700 1 6.700
Secadero 15.000 3 45.000
Envasadora 19.000 2 38.000
Centrifuga Biomasa 102.400 1 102.400
Liofilizador 175.000 1 175.000
Tanque Calefaccién por camisa (2m?3) 14.800 2 29.600
Tanque Calefaccién por camisa (3,5m?3) 20.300 1 20.300
Reactor de lecho fijo 400.000 1 400.000
Fermentador 313.400 1 313.400
Prefermentador 99.000 1 99.000
Refrigerador Catalizador 5.000 2 10.000
Regeneracion refrigerante 37.000 1 37.000
Tanque Dilucion Sc. Alginato de Sodio 31.000 1 31.000
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Tanque dilucion Sc. CaCl; 64.200 1 64.200
Condensador Etanol (Proceso) 35.000 1 35.000
Condensador Etanol (Purificacion) 28.000 1 28.000
Columna intercambio Anidnico 80.000 2 160.000
Autoclave 60.000 2 120.000
Caldera vapor 45.000 1 45.000
Caldera agua (902C) 37.000 1 37.000
Caldera agua (602C) 20.000 2 40.000
Intercambiador de Calor (Etanol a proceso) 40.000 1 40.000
Intercambiador de Calor (solucién inductor a almacenaje) 68.200 1 68.200
Intercambiador de calor (Etanol purificacion a proceso) 22.800 1 22.800
Intercambiador de calor (placas,30 ft area) 14.000 7 98.000
Intercambiador de calor (placas, 60 ft* area) 17.000 1 17.000
Grupo electrégeno 85.000 1 85.000
Planta de agua de 6smosis inversa 70.000 2 140.000
Tanque almacenamiento agua red de incendios 58.400 1 58.400
Red de incendios 600.000 1 600.000
Clark 7.000 1 7.000
6.397.400

Tabla 1

Luego se aplican los indices sobre el total del costo de los equipos para calcular la

inversion inicial:

Planta de produccion de sdlidos indice Total (Ddlares)
Equipos 1 6.397.400
Instalacion equipos 0,45 2.878.830,00
Instrumentacion 0,03 191.922,00
Directos Cafierias 0,05 319.870,00
Instalacion eléctrica 0,07 447.818,00
Edificio 0,25 1.599.350,00
Acondicionamiento del terreno 0,13 831.662,00
Instalacion servicios 0,12 767.688,00
Ingenieria y supervision 0,02 127.948,00
Gastos construccion 0,2 1.279.480,00
Sueldos contratistas 0,17 1.087.558,00
Contingencias 0,05 319.870,00
Total (Ddlares) 16.249.396

Indirectos

Tabla 2
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Resulta una inversion inicial de 16.249.396 Ddlares. El 60% de la misma se cubrird a

través de un préstamo, mientras que el porcentaje restante corresponde a capital propio.

Dicho préstamo se toma con una tasa de interés del 5% (en Délares), cuotas trimestrales

a pagar en un periodo de 10 afios, con un afio de gracia. El monto de cada cuota se calcula a

partir del sistema frances:

M® Cuota Capital del periodo Amortizacion Intereses Cuota
1 $10.180.114,00 $262.690,01 $42.417 14 $305.107 15
2 $9.917.423,99 $263.784,55 $41.322,60 5305107 15
3 $9.653.639,44 $264.883,65 540.223,50 530510715
4 $9.388.755,79 $265.987,33 $39.119,82 $305.107 15
5 $9.122.768 46 $267.095,61 $38.011,54 $305.107 15
6 $8.855.672.84 $268.208,51 $36.898,64 $305.107 15
7 $8.587.464 33 $269.326,05 $35.781,10 5305107 15
B $8.318.138,28 $270.448,24 $34.658,91 $305.107 15
9 $8.047.690,04 $271.575,11 $33.532,04 $305.107 15
10 $7.776.114,94 $272.706,67 $32.400,48 $305.107 15
11 $7.503.408,27 $273.842 95 $31.264,20 5305107 15
12 $7.229.565,32 $274.983,96 53012319 530510715
13 $6.954.581 36 $276.129,73 $28.977.42 $305.107 15
14 $6.678.451,63 $277.280,27 $27.826,88 $305.107 15
15 $6.401.171,36 $278.435,60 $26.671,55 5305107 15
16 $6.122.735,76 $279.595,75 $25.511,40 5305107 15
17 $5.843.140,01 $280.760,73 $24.346 42 $305.107 15
18 $5.562.379,28 $281.930,57 $23.176,58 $305.107 15
19 $5.280.448,71 $283.105,28 $22.001,87 $305.107 15
20 $4.997.343,43 $284.284 88 $20.822.26 5305107 15
21 $4.713.058,55 $285.469,41 $19.637,74 530510715
22 $4.427.589,14 $286.658,86 $18.448.29 $305.107,15
23 $4.140.930,28 $287.853,27 $17.253,88 $305.107 15
24 $3.853.077,01 $289.052,66 $16.054 49 5305107 15
25 $3.564.024,34 $290.257,05 $14.850,10 5$305.107,15
26 $3.273.767,30 $291.466,45 $13.640,70 5$305.107,15
27 $2.982.300,85 $292.680,90 $12.426,25 $305.107,15
28 $2.689.619,05 $293.900,40 $11.206,75 $305.107,15
29 $2.395.719,55 $205.124 98 £9.98216 $305.107 15
30 $2.100.594,57 $296.354 67 58.752,48 $305.107,154
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31 $1.804.239,89 $297.589,48 $7.517,67 $305.107,15

32 $1.506.650,41 $298.829,44 $6.277,71 $305.107,15

33 $1.207.820,97 $300.074,56 $5.032,59 $305.107,15

34 $907.746,41 $301.324,87 $3.782,28 £305.107,15

35 $606.421,54 $302.580,39 $2.526,76 $305.107,15

36 $303.841,14 $303.841,14 $1.266,00 $305.107,15
Tabla3

Costo del Terreno

La medida del terreno es de 95 m de largo por 129 m de ancho, dando un total de 12.255 m?.

Dimensién Terreno (m?) 12.255

Valor del m? (Délares/m?) 50
Precio del terreno (Délares) I YAE]
Tabla 4

Personal

Cantidad de personal
Cargo Horario

Primer turno (6 | Segundo turno | Tercer turno Administrativo Salario Salario
hs — 14 hs) (14hs—22hs) | (22hs—6hs) (8 hs—17 hs) (Pesos) (Ddlares)

Gerente General 100.000,00 | 2.333,33 2.333,33

Gerente de Produccion 1 80.000,00 | 1.866,67 1.866,67
Gerente de
Administracion y
HOELTE 1 85.000,00 | 1.983,33 1.983,33
Gerente de calidad y
Laboratorio 1 75.000,00 | 1.750,00 1.750,00

Gerente Comercial 1 70.000,00 | 1.633,33 1.633,33
Gerente de
Mantenimiento y

Maestranza 1 70.000,00 | 1.633,33 1.633,33

Gerente de Higiene y
Seguridad 1 80.000,00 | 1.866,67 | 1.866,67

Legales 1 35.000,00 | 816,67 816,67

Servicios Médicos 1 1 1 38.000,00 | 886,67 2.660,00
Supervisor de
Produccion 1 1 1 45.000,00 | 1.050,00 | 4.200,00
Supervisor de
Planificacién y almacén 1 45.000,00 | 1.050,00 1.050,00
Analistas de
Planificacion 2 35.000,00 | 816,67 1.633,33
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Analistas de Recursos
Humanos

Supervisor de
Presupuestos y
contabilidad

Analista de
presupuestos y
contabilidad

Supervisor de calidad y
laboratorio

Analistas de Calidad y
laboratorio

Supervisor de Compras

Analista de compras

Supervisor de Ventas

Analista de Ventas

Limpieza

Analistas de Seguridad e
Higiene

Encargado de seguridad
y Medio ambiente

Operarios de Produccion

Mantenimiento

Costo de Materias primas e Insumos

Material
Palo verde de Yerba
Mate

NacCl
Alginato de Sodio

CaC|z
Sacarosa
Nitrato de Sodio

Fosfato acido de Potasio

Sulfato de Magnesio

1 40.000,00 | 933,33 933,33
1 33.000,00 | 770,00 770,00
1 40.000,00 | 933,33 933,33
1 35.000,00 | 816,67 816,67
1 1 0 42.000,00 | 980,00 2.940,00
2 2 1 36.000,00 | 840,00 5.880,00
1 37.000,00 | 863,33 863,33
1 32.000,00 | 746,67 746,67
1 37.000,00 | 863,33 863,33
1 32.000,00 | 746,67 746,67
4 4 0 20.000,00 | 466,67 5.133,33
2 2 1 34.000,00 | 793,33 5.553,33
1 1 0 35.000,00 | 816,67 2.450,00
15 15 15 30.140,00 | 703,27 | 40.789,47
4 4 2 33.900,00 | 791,00 | 11.865,00
104.711,13
Tabla 5
Cantidad Precio Total anual

(Kg/mes)

(Délares/Kg)

Total mes (dolares)

(Délares)

780.000,00 175,00 5.250,00 36.750,00
1.245,00 0,52 647,40 7.768,80
295,00 11,00 3.245,00 38.940,00
4.994,10 0,44 2.177,43 26.129,13
9.220,00 1,86 17.149,20 205.790,40
738,00 0,45 332,10 3.985,20
369,00 0,20 73,80 885,60
369,00 0,17 60,89 730,62
28.935,81 320.979,75
Tabla 6
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El costo del palo verde de Yerba Mate corresponde al costo del flete, ya que la materia
prima no tiene valor. Se considero el costo de transporte desde la ciudad mas lejana que cuenta
con una gran cantidad de materia prima, la cual corresponde a Obera.

Gastos Fijos

Corresponde a los gastos generados por los servicios utilizados en la planta.

Gastos fijos Mensuales (Délares)
Electricidad 672,20
Gas 73,73
Agua 8.700,00
Total 9.400,93
Tabla 7

Ingreso por ventas

Tal como se indicé anteriormente, se considera que durante los primeros 6 meses del
proyecto no se realiza ninguna venta. Por un lado, se generan ingresos a partir de la venta de

los dos productos principales, el Acido Caféico y el Quinico:

Produccién AC anual (Kg) Produccién AC Mensual (Kg) Precio AC (Délares/Kg) ‘ Ingreso Mensual (Ddlares)
76.000 6.909 73,73 509.400,57

Produccién AQ anual (Kg) Produccién AQ Mensual (Kg) Precio AQ (Délares/Kg) ‘ Ingreso Mensual (Ddlares)
82.000 7.455 8,97 66.871,35

Por otro lado, también se generan ingresos a partir de la venta de los restos de madera
gue se obtienen luego de la extraccion solido-liquido, los cuales son acondicionados hasta
valores de humedad bajos, que resultan adecuados para su uso posterior. Se establece su

precio en funcién de otros productos similares.

Cantidad diaria generada Cantidad mensual generada Precio Ingreso Mensual

(Ton) (Ton) (Délares/Ton) (Délares)

5,52 165,60 5,00 828,00

Teniendo en cuenta estos datos, los ingresos por mes resultan:



Proyecto Final Produccion de Acido Caféicoy Acido Quinico

Mes Ingreso
1 0
2 0
3 0
4 0
5 0
6 0
7 115.419,98
8 173.129,98
9 230.839,97
10 288.549,96
11 346.259,95
12 403.969,94
13 461.679,94
14 519.389,93
15 577.099,92
16 577.099,92
Tabla 8

Proyeccion

En funcion de los gastos e ingresos que tendra la empresa, se realiza un balance anual,

el cual se extiende a los 10 afios de vida que se considera para el proyecto.

Ademas de los gastos enumerados en los apartados anteriores, se consideran gastos en

a contingencias y publicidad.

Por otra parte se considera un aumento de un afo a otro en los siguientes aspectos:

o Ventas: 5%

o Salarios: 2%

o Insumos: 2%

J Gastos fijos: 2%

o Publicidad: 1%

o Contingencias: 0,5%

De esta forma, el balance del primer afo resulta:



Proyecto Final

Produccion de Acido Caféicoy Acido Quinico

Febrero Marzo Abril Mayo Junio Septiembre  Octubre = Noviembre Diciembre
Ingresos
Ventas 0 0 0 0 0 115.419,98 | 173.129,98 | 230.839,97 | 288.549,96 | 346.259,95 | 403.969,94
Egresos
Salarios 104.711,13 104.711,13 | 104.711,13 | 104.711,13 | 104.711,13 | 104.711,13 | 104.711,13 | 104.711,13 | 104.711,13 | 104.711,13 | 104.711,13 | 104.711,13
Insumos 26.310,81 26.310,81 | 26.310,81 | 26.310,81 | 26.310,81 | 26.310,81 | 26.310,81 | 26.310,81 | 26.310,81 | 26.310,81 | 26.310,81 26.310,81
Contingen
cias 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00
Publicidad 15.000,00 15.000,00 | 15.000,00 | 15.000,00 | 15.000,00 | 15.000,00 | 15.000,00 | 15.000,00 | 15.000,00 | 15.000,00 | 15.000,00 15.000,00
Inversion
inicial 6.786.743 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cuota
Préstamo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gastos
fijos 53.705,10 53.705,10 | 53.705,10 | 53.705,10 | 53.705,10 | 53.705,10 | 53.705,10 | 53.705,10 | 53.705,10 | 53.705,10 | 53.705,10 53.705,10
Total 6.991.469,90 204.727,04 | 204.727,04 | 204.727,04 | 204.727,04 | 204.727,04 | 89.307,06 | 31.597,07 | 26.112,93 | 83.822,92 | 141.532,91 | 199.242,90
Total 7.685.297,5
Anual 8
Tabla 9

Luego, se realiza el mismo analisis extendido a los 9 afios siguientes:

Ingresos
6.752.069,06 | 7.271.458,99 | 7.635.031,94 | 8.016.783,54 | 8.417.622,72 | 8.838.503,85 | 9.280.429,04 | 9.744.450,50 |10.231.673,02
Ventas
Egresos
1.281.664,27 | 1.307.297,56 | 1.333.443,51 | 1.360.112,38 | 1.387.314,63 | 1.415.060,92 | 1.443.362,14 | 1.472.229,38 | 1.501.673,97
Salarios
322.044,35 328.485,23 335.054,94 341.756,04 348.591,16 355.562,98 362.674,24 369.927,72 377.326,28
Insumos
60.300,00 60.601,50 60.904,51 61.209,03 61.515,08 61.822,65 62.131,76 62.442,42 62.754,63
Contingencias
181.800,00 183.618,00 185.454,18 187.308,72 189.181,81 191.073,63 192.984,36 194.914,21 196.863,35
Publicidad
Inversion 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
inicial
Cuota 1.220.428,60 | 1.220.428,60 | 1.220.428,60 | 1.220.428,60 | 1.220.428,60 | 1.220.428,60 | 1.220.428,60 | 1.220.428,60 | 1.220.428,60
Préstamo
657.350,39 670.497,39 683.907,34 697.585,49 711.537,20 725.767,94 740.283,30 755.088,97 770.190,75
Gastos fijos
3.028.481,46 | 3.500.530,71 | 3.815.838,87 | 4.148.383,28 | 4.499.054,25 | 4.868.787,13 | 5.258.564,64 | 5.669.419,20 | 6.102.435,44
Total
Tabla 10
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Finalmente, se evallan el TIR y el VAN para determinar si el negocio resulta rentable:
TIR
VAN 12.438.581

Conclusiones

e En funcién del valor de TIR obtenido, se concluye que el negocio resulta rentable,
ya que su valor es mayor a tres veces el valor de la tasa a la cual se toma el
préstamo.

e Teniendo en cuenta los resultados satisfactorios del analisis realizado, se puede
considerar en un futuro la posibilidad de exportar los productos obtenidos, o de

ocupar una mayor porcién del mercado.

10
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