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RESUMEN

Los residuos de café gastados son subproductos con una gran fuente de
compuestos fendlicos, su uso es de interés para diferentes industrias. Esta
investigacion se ha centrado en la extraccion con CO2 como fluido supercritico
ya que es una técnica mas limpia que los procesos convencionales, ademas
permite mantener los principios activos de las sustancias. En este trabajo, se ha
desarrollado el disefio de planta a nivel piloto teniendo como primera etapa la
revision de la informacion cientifica con la finalidad de encontrar antecedentes
de estudio. En base a las condiciones Optimas de extraccion empleadas de la
revision bibliografica, se determin6 el ciclo termodinamico del proceso que
const6 de 6 etapas, siendo los pardmetros de temperatura y presion de 20°C y
57.37bar; 0°C y 57.37bar, 17°C y 300bar; 40°C y 300bar; 21°C y 60 bar; 25°C y
60 bar, respectivamente para cada etapa. En conclusion, se disefid y seleccion6
el equipo principal, el recipiente de extraccion, cuya capacidad es de 5L, con un
diametro interno de 155mm, una altura interna de 265 mm y espesor 19 mm para
una presion de disefio de 330 bar y temperatura de trabajo de 40°C con un
material acero inoxidable AISI 316. Como también se seleccioné y disefo el
tanque pulmén y se determinaron las condiciones de operacion del
intercambiador de calor de placas soldadas a flujo contracorriente modelo B12
del fabricante SWEP, seleccion de la bomba tipo reciprocante de piston triplex
de la marca CAT PUMPS modelo 781KM, calentadores eléctricos modelo CAST-

X-2000 del fabricante CAS Aluminum solutions y un regulador de presion.

Palabras claves: Extraccion supercritica con CO2, granos de café gastados,

fluido supercritico.



ABSTRACT

Spent coffee residues are by-products with a great source of phenolic
compounds, their use is of interest to different industries. This research has
focused on extraction with CO2 as a supercritical fluid since it is a cleaner
technique than conventional processes, it also allows to maintain the active
principles of the substances. In this work, the plant design has been developed
at a pilot level, having as a first stage the review of scientific information to find
study antecedents. Based on the optimal extraction conditions used in the
literature, the thermodynamic cycle of the process was determined, which
consisted of 6 stages, the temperature and pressure parameters being 20°C and
57.37bar; 0°C and 57.37bar, 17°C and 300bar; 40 ° C and 300bar; 21 ° C and 60
bar; 25°C and 60 bar, respectively for each stage. In conclusion, the main
equipment was designed and selected, the extraction vessel, whose capacity is
5L, with an internal diameter of 155mm, an internal height of 265 mm and a
thickness of 19 mm for a design pressure of 330 bar and temperature of work of
40°C with a material stainless steel AISI 316. As the buffer tank was also selected
and designed and the operating conditions of the countercurrent flow brazed plate
heat exchanger model B12 from the manufacturer SWEP were determined,
selection of the reciprocating pump type of triplex piston from the CAT PUMPS
brand model 781KM, electric heaters model CAST-X-2000 from the manufacturer

CAS Aluminum solutions and a pressure regulator.

Key words: Supercritical CO2 extraction, spent coffee grounds, supercritical

fluid.



INTRODUCCION

El café es una de las bebidas mas consumidas, y la industria cafetera,
cafeterias y restaurantes en el Perq, se ha incrementado a través de los afios,
como consecuencia, generan muchas toneladas de residuos sélidos de café
gastados o Spent Coffee Grounds (SCG), el cual no tiene valor comercial y son
eliminados, sin embargo debido a su alto contenido y la presencia de
compuestos tales como cafeina, taninos y polifenoles pueden tener efectos
negativos al medio ambiente (Diaz R. & Gonzales V, 2017) en ese contexto
resulta atractivo el aprovecharlos ya que estos compuestos tienen muchas
propiedades beneficiosas, que pueden ser de interés como materia prima para
diferentes industrias y campos, como la alimentacion, farmacéuticos o
cosmeéticos, por lo que se considera una alternativa interesante para dar valor

agregado a estos residuos y evitar impactos ambientales negativos.

En este ambito, y siguiendo las tendencias actuales de sostenibilidad del
ambiente, surge el desarrollar tecnologias para obtener productos finales mas
limpios y amigables. Por lo que, se plantea una técnica de extraccion que permita
el no causar dafio al medio ambiente, extraccion por fluido supercritico, el cual
tiene la caracteristica de ser una tecnologia de vanguardia, que a diferencia de
otros métodos no deja residuos no deseados en el producto final, sin embargo
en la actualidad, este método no es del todo utilizado en nuestro pais por lo cual
es considerado una tecnologia innovadora, es por ello que se plantea el disefio
de una planta piloto y permita impulsar este tipo de tecnologia, a nivel laboratorio

y Su uso a escala industrial.



En este trabajo de investigacion, se busca desarrollar un disefio de planta
piloto para la obtencion de compuestos fendlicos usando CO2 como fluido
supercritico, buscando la manera de contribuir y ayudar a impulsar esta
tecnologia, y su posterior implementacion en los laboratorios de la facultad de

Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del Callao.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

.1Descripcion de larealidad problematica

La industria cafetalera, debido a su expansién generan grandes
cantidades de granos de café molido durante su proceso, generando en todo
el mundo alrededor de 6 000 000 de toneladas de residuos (Diaz R. &
Gonzales V, 2017), estos residuos se conocen como Spent Coffee Grounds
(SCG) y generalmente son eliminados, generando un impacto ambiental
negativo, sin embargo pueden ser aprovechados debido a su alto contenido
de compuestos fendlicos, que pueden ser empleados como materia prima
para la elaboracion de diversos productos dentro del campo de las diferentes
industrias, entre ellas la industria cosmética, en donde se han vuelto de
interés los efectos beneficiosos de los compuestos fendlicos para la
elaboracion de productos para tratamiento y prevencion del envejecimiento

de la piel.

Los métodos comunmente usados para la extraccion, involucran el uso
de solventes organicos, sin embargo, en las industrias de productos
cosméticos o en otras aplicaciones para consumo humano, es importante la
eliminacion de los residuos de solventes utilizados en el proceso de
extraccion, generando un costo adicional por lo que, teniendo en cuenta que,
en estos tiempos, las industrias se ven obligadas a desarrollar tecnologias
que ofrezcan productos de buena calidad y ser amigables con el medio
ambiente, se plantea la alternativa de extraccion de compuestos fendlicos

mediante CO:2 supercritico, debido a la velocidad, eficiencia y bajos costos,

10



ademas se evita el uso de solventes organicos, que representan una

amenaza para el medio ambiente.

Al tratarse de un método atractivo e innovador para esta materia prima,
se ve la necesidad e importancia de desarrollar este trabajo, y aplicar los
conceptos para la seleccién del equipo principal que considera en la planta

piloto.

1.2Formulacion del problema
1.2.1 Problema general

¢,De qué manera se puede disefiar una planta piloto para la extraccion de
compuestos fendlicos a partir de residuos de café usando CO2 como fluido

supercritico?
1.2.2 Problemas especificos

a) ¢Cudles son los parametros de operacion para la extraccion de
compuestos fendlicos a partir de los granos de café gastados usando

CO2 como fluido supercritico?

b) ¢ Cuales son los criterios para la seleccion del equipo principal para la
extraccion de compuestos fenodlicos a partir de los granos de café

gastados usando CO2 como fluido supercritico?

11



1.30bjetivos
1.3.1 Objetivo general

Disefiar una planta piloto para la extraccion de compuestos fendlicos a

partir de los granos de café gastados usando CO2 como fluido supercritico.
1.3.2 Objetivos especificos

a) Determinar los pardmetros de operacion para la extraccion de
compuestos fendlicos a partir de los granos de café gastados usando

CO2 como fluido supercritico.

b) Seleccionar el equipo principal para la extraccibn de compuestos
fendlicos a partir de los granos de café gastados usando CO2 como

fluido supercritico.

1.4Limitantes de la investigacion
1.4.1 Limitantes tedricas

La limitante tedrica en esta investigacion es la poca informacion respecto
al disefio de una planta para la recuperacion de compuestos fendlicos a
partir de residuos de café gastados usando CO2 como fluido supercritico,
mayormente la literatura brinda informacion sobre resultados de la
recuperaciéon a escala laboratorio. Asi como también, los disefios teéricos

encontrados fueron realizados a partir de otras materias primas.

El diseiio de la planta se limito a la determinacion de los parametros de

operacion y seleccion del equipo principal para llevar a cabo la extraccion

12



de compuestos fendlicos mediante los datos de rendimientos de
extraccion de fuentes bibliograficas. No se abarc6 etapas de ingenieria de
detalle y evaluacién econdmica luego del disefio, basandose esta tesis en

un disefio tedrico y no practico y/o experimental.
1.4.2 Limitantes temporales

En la presente investigacion no se encontraron limitantes con respecto al

tiempo de la ejecucion de esta.
1.4.3 Limitantes espaciales

Se ha recolectado esta informacion de fuentes secundarias, producto de
investigaciones previas, ejecutadas por entidades destacadas dedicadas
a la investigacion relacionadas con los indicadores necesarios,

basandose esta tesis en un disefio tedrico.

13



MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Ortiz (2020) “Evaluacién de una propuesta parala obtencion de cafeina
partiendo de residuos de café generados por la industria cafetera”,
desarroll6 una propuesta de disefio conceptual para la extraccion de
cafeina con el fin de aprovechar estos residuos mediante el método de
extraccion asistida por ultrasonido manteniendo la relacion sélido/solvente
constante en una proporcién de 1/20 g/ml sobre los contenidos de cafeina
de los extractos, encontrando que los valores Optimos estaban a 37°C y
312 minutos. Ademas, estimo el costo del proceso para una capacidad de
produccion de 60 kg/mes, logrando un rendimiento y pureza para la pulpa
y grano de café gastado de 83.30%, 90.04%; y 98.76%, 98.43%

respectivamente.

Rattana & Israpong (2019) “Recovery of spent coffee grounds oil using
supercritical COg2: Extraction optimization and physicochemical
properties of oil”, evaluaron los métodos de extraccion Soxhlet, extraccion
supercritica con CO2 y la extraccion acelerada de disolventes en granos de
café gastados de café Arabica, encontrando que estos diferentes métodos
no mostraron diferencias significativas en la cantidad de aceite obtenido.
Seleccionaron el método de extraccion con CO: supercritico para estudiar
y determinar la composicion del aceite obtenido, debido a las ventajas de

esta tecnologia de trabajar a baja temperatura evitando la degradacion

14



térmica de compuestos volatiles. La condicion de extraccion 6ptima para
un alto rendimiento y mejores propiedades de aceite crudo, se obtuvo
cuando simultaneamente se establecieron las siguientes condiciones:
50°C, 200 bar y 2h con flujo de CO2 de 110-170 L/h, obteniendo un
rendimiento de 12.14%, indice de acidez de 3.89 mg KOH/g de aceite,
2.11% de &cidos grasos libres y un valor de TBARS de 0.76 mg de
malondialdehido/kg de aceite; demostrando el potencial de este método
como tecnologia verde y los granos de café como una valiosa fuente de

acidos linoleicos y palmiticos.

Ribeiro et al. (2013) “From coffee industry waste materials to skin-
friendly products with improved skin fat levels”. Los autores estudiaron
la viabilidad de extraer la fraccién lipidica de granos de café gastados
mediante la extraccion con CO:2 supercritico para formulaciones
cosméticas. Realizaron las extracciones de con CO: utilizando 0,5 kg de
granos de café gastados secos por lote a 55°C, 250 bar con un promedio
de CO: de 15 kg / h para 1 hora aproximadamente de extraccion.
Concluyeron que el uso de una crema al 10% de esta fraccion de aceite

mejoro los niveles de lipidos cutaneos e hidratacion.

Andrade et al. (2011) “Supercritical fluid extraction from spent coffee
grounds and coffee husks: Antioxidant activity and effect of
operational variables on extract composition”, describieron al café como
una bebida popular, la cual genera una cantidad de carga ambiental en

forma de granos de café gastado (SCG), derivada de la porcion no utilizada.

15



Estudiaron la composicion quimica y la actividad antioxidante de granos de
café gastados y cascarillas de café obtenida por extracciéon con CO:
supercritico y con CO:2 con etanol como cosolvente. Determind las
condiciones Optimas de operacion para la extraccion con CO: supercritico
con flujo del solvente 11.2 g/min, 2.3 h, 313.15 K, 300 bar con rendimiento
de 10.5 = 0.2% de extraccion de componentes fendlicos a partir los granos

de café gastados.

Couto et al. (2009) “Supercritical fluid extraction of lipids from spent
coffee grounds”, estudiaron la extraccion de aceite de granos de café
gastados con fluido supercritico CO:z en diferentes condiciones. Obtuvieron
un maximo porcentaje de recuperacion de 15% de fraccion lipidica con los
parametros de operacion de 313-333K, 3h, 15-30MPa y con un flujo de
solvente CO2 de 10 g/min. Ademas, encontraron que elevando la
temperatura de extraccién condujo a una disminucion del rendimiento de
extraccion. Los acidos palmitico y Linoleico fueron los principales acidos
grasos determinados, aproximadamente 35% cada uno del total contenido

de &cidos grasos del aceite.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Quevedo (2019) “Disefio de una planta piloto de extraccion de aceite
esencial de limon usando CO2 como fluido supercritico”, desarrollo el
disefio de una planta piloto, en el cual hizo uso de CO: en estado

supercritico como el solvente para la extraccion de aceite esencial de

16



cascara fresca de limén. Determiné las condiciones Optimas de 200 bar,
45°C con un volumen de recipiente de extraccion de 5L. Desarroll6 el
disefio de la planta piloto con la debida revisiobn bibliogréfica,
posteriormente determind las ecuaciones que se utilizaran para el correcto
dimensionamiento en el disefio del equipo principal y equipos secundarios,
realizé la seleccion del material acero inoxidable del tipo AISI 316. Asi
mismo determiné los datos necesarios para la seleccidn de accesorios que
de la planta piloto. Finalmente, cotiz6 el costo de implementacion de la
planta piloto, obteniendo la suma de s/.104535.46 + IGV, el cual incluy6
compra y fabricacién de equipos, servicios de ingenieria y montaje de

equipos.

Ochoa (2017) “Disefio de una planta piloto de extraccion bio-botanica
utilizando diéxido de carbono supercritico”, identificé las especies
botanicas que puedan beneficiarse de esta tecnologia de extraccion con
CO:2 supercritico, como la paprika, café, cacao entre otros. Para el disefio
de la Planta piloto emple6 las condiciones de extraccion de Omega-3 del
Sacha inchi por requerir las mas altas especificaciones de presion y
temperatura de 300 bar y 60°C respectivamente para poder procesar la
mayoria de biomateria del pais. A partir de estos parametros determingé el
ciclo termodinamico y disefio mecanico para procesar 5 litros de biomateria
con un flujo méasico de solvente CO2 de hasta 1 kg/min por corrida, capaz
de trabajar hasta 300 bar y 100°C. Realizé la cotizacion de la

implementacion de la planta piloto obteniendo un costo de US$ 60812.27

17



incluido IGV, el cual incluyé compra de equipos, fabricacion de equipos,

servicios de ingenieria y montaje de equipos.

Cuellar (2017) “Disefio de la automatizacion para un Planta piloto de
Extraccion por fluido supercritico utilizando CO2 como solvente”,
disefi6 la automatizacion de una planta piloto de extraccion por fluido
supercritico utilizando CO2 como solvente. Determind el circuito
termodindmico en forma circular para reutilizar el CO2. Tuvo como
parametros de operacion 145 bar y 40°C. Con el ciclo termodinamico disefio
la instrumentacién y la parte eléctrica por medio de un PCL-1200 de
Siemens, ademas considero el disefio mecanico de las investigaciones
realizadas en la Universidad Guelph de Canad4 y la Pontificia Universidad

Catolica del Peru.

Vivar (2013) “Disefio de una Planta piloto de extraccion de oleorresina
de paprika usando CO2 como fluido supercritico”, realizé el disefio de
una planta piloto con un proceso tipo batch de 15 min cada lote, con un
volumen de recipiente de extraccion de 5 L, el cual le permitioé obtener 0.25
kg/h de oleorresina de paprika a partir de 2,6 kg/h de paprika en polvoy 13
kg/h de CO:. La planta piloto tuvo la capacidad de alcanzar 400 bar y 55°C
que fue el punto 6ptimo de extraccion para la oleorresina de paprika, para
esto definio mediante la ingenieria basica los siguientes equipos
principales: un recipiente pulmon de CO: liquido, dos intercambiadores de
placas soldadas, una bomba reciprocante de triple émbolo, un recipiente
de extraccion enchaquetado, un ciclon que funciona como recipiente de

separacion y un recipiente de almacenamiento de CO2 gaseoso.
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2.2Bases Teodricas
2.2.1 Disefio de planta piloto para extraccién con fluido supercritico

El disefio de planta piloto se define como una aproximacion para dar
solucion a un problema de manera sistematica. Esto aplicado a un grupo
de datos que deben ser analizados y con esto mejorar los resultados

mediante el control y el monitoreo del sistema.

En el proceso de extraccion con fluido supercritico (EFS) los cuatro pasos
principales implicados son: acondicionamiento del solvente, extraccion,
expansion y separacion; por lo que se puede decir que los cuatro

componentes criticos correspondientes necesarios Figura 1.

Bomba para aumentar la presion del solvente

Extractor de alta presién

Vélvula de reduccion de presion

Separador de baja presion

Figura 1

Esquema simplificado del proceso de extraccion con CO;

Extractor Separator
Solution Mixture CO4(g)
[ <t 1

3 ok
e

%

o

R
Condenser

e
s

=/
CO,(sc) COx(1)

Fuente: Quevedo (2019)

19



Extraccion con fluido supercritico de compuestos desde una matriz
sélida
Segun las investigaciones que se ha encontrado la mayoria de los
desarrollos industriales en las extracciones por fluido supercritico se ha
realizado sobre materia prima solida o matrices sélidas. El proceso segun
se puede ver en la Figura 2, el solvente antes de ingresar a la bomba se
debe subenfriar, convirtiéndose este en liquido y evitar la cavitacion de la
bomba, luego antes de su ingreso al extractor el solvente es calentado por
encima de su temperatura critica hasta la temperatura de extraccion. En el
extractor donde se encuentra la matriz sélida es calentado a la temperatura
de extraccion, el solvente en estado supercritico fluye a través de todo el

extractor extrayendo los compuestos solubles de la matriz solida.

El fluido supercritico junto al extracto, abandonan el extractor por la parte
superior, a través de una valvula reductora de presion, de tal modo que los

compuestos se precipitan (Ochoa, 2017).

Para garantizar la precipitaciéon total del soluto, el solvente en estado
supercritico se calienta por encima de su temperatura de saturacion para
alcanzar la fase gaseosa. Luego el material deseado o soluto se recolecta
en el separador mientras el solvente en estado gaseoso abandona el
recipiente de separacion por la parte superior y es recirculado hacia el

recipiente de extraccion (Ochoa, 2017).
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Figura 2

Extraccion por fluido supercritico para matrices solidas

(&)

" N
= S

) =

Nota: (1) Recipiente de Extraccion, (2) Valvula de Reduccion de Presion, (3) Vaporizador, (4)
Separador, (5) Condensador, (6) Receptor, (7) Pre Enfriador, (8) Bomba, (9) Pre Calentador.

Fuente: Ochoa (2017)

En la Tabla 1 se muestra las mejores condiciones de operacion experimentales
de presion y temperatura para la extraccion supercritica de compuestos fendlicos

a partir de granos de café gastados.

Tabla 1

Extraccion de compuestos fendlicos de granos de café gastados

Método Condiciones Rendimiento Autor
Flujo del Rendimiento: 10.5 * Andrade, K. S,
Gongalvez, R. T.,
., solvente 11 + 2 0.2% .
Extraccion min 230 TPC: 215 + 0.8m Matachin, M.,
con CO2 g ! - ' = = U.omg Ribeiro-do-Valle, R.

313.15K, 300 CAE/g extracto
bar, materia DPPH: 15.2 %
prima 15g ABTS: 7.320.1%

M., Martinez, J., &
Ferreira, S. R. S.
(2012).

supercritico

¢Fuente: McNutt (2018)
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Tabla 2

Estudios en la extraccién de aceite de granos de café gastados

Método Condiciones Rendimiento Autor
Extraccion
313-333K, 3h, 0
con CQz 15-30 MPa 15% Couto et al. (2009)
supercritico
Flujo del
Extraccion  solvente entre Rattana Muangrat &
con CO2 110y 170 L/h, 12.11 + 1.33% Israpong Pongsirikul
supercritico  2h, 50°C, 200 (2019)
bar
Flujo del
Extraccion  solvente 15 H. Ribeiro et al
con CO2 kg/h, 1h, 55°C, 12.1% ' (2013) '
supercritico 250 bar, 0.5 kg
SGC
Extraccion 220.90 min, Nl'AkinéglE)n’ S%Iiﬁeulls,m’
con CO2 33.18°C, 28.40 11.41% ' - '
g (2014)
supercritico MPa

Fuente: McNutt (2018)

2.2.2 Fluidos supercriticos

Los estados de la materia son dependientes de la temperatura y la presion
y estos son solido, liquido y gaseoso. Esto quiere decir que, para una
determinada presion y temperatura, la materia va a presentar ciertas
propiedades que son caracteristicas de la region o estado en el que se
encuentre (Vivar, 2013). Este comportamiento se puede ver en el diagrama

de fase de la Figura 3.
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Figura 3

Diagrama de equilibrio de fases
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Fuente: Gavilan (2016)

Como podemos ver en el diagrama de fases, este se divide en tres zonas
representando cada uno de los estados basicos de la materia: solido,
liquido y gas. En el diagrama se resumen las condiciones de una sustancia,
como podemos visualizar si se mantiene la presion y se aumenta la
temperatura, y se comienza en estado solido, se funde para pasar al estado
liquido y finalmente se evapora para pasar a gas. Las lineas que separan
las regiones indican las condiciones en las que estos estados pueden estar

en equilibrio (Vivar, 2013).

Como se puede observar en el diagrama de equilibrio de la Figura 2, a partir

de determinada presién se puede calentar el liquido sin encontrar el punto
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de evaporacion, es decir la sustancia solo se va a poner cada vez mas
caliente sin que ocurra algun cambio repentino. El valor de presion y
temperatura caracteristico en el cual las fases liquidas y gaseosas no se
pueden distinguir, se conoce como el punto critico y esta determinada por
una presién y una temperatura criticas. Por encima de este punto critico en
el diagrama de equilibrio se observa que existe una region aparentemente
desconocida. El estado de la sustancia que se encuentra en esta region se
conoce como fluido supercritico (FSC). Esta sustancia se comporta como
un gas, llena y toma la forma del depésito que lo contiene, caracteristicas
gue no tiene cuando se encuentra en estado liquido (fluido no compresible

que ocupa el fondo del depésito).

Los valores de Pc y Tc son caracteristicas de cada sustancia y pueden ser
muy distintas unas de otras, como se muestra en la Tabla 3, en la que se
muestra los valores criticos para las sustancias mas usadas en la
extraccion por Fluido Supercritico. Algunas sustancias alcanzan el estado
supercritico a niveles relativamente moderados de presion y temperatura,
como es el caso del Dioxido de Carbono (CO2) o el Mondxido de
Dinitrogeno (N20), mientras que otras sustancias, como el Agua (Hz20) o el
Amoniaco (NHz) requieren elevados valores de presién y temperatura para
alcanzar el estado supercritico. Esto ultimo es una caracteristica crucial al
momento de determinar que sustancia se deberia utilizar como fluido

supercritico para un proceso de extraccion determinado (Ochoa, 2017).
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Tabla 3

Propiedades criticas para fluidos supercriticos comunes

Temperatura Presion critica  Densidad critica

Sustancia
critica (°C) (MPa) (g/lcm3)

Etileno 9.3 5.04 0.22
Xenon 16.6 5.84 0.12
Didéxido de

carbono 31.1 7.38 0.47
Etano 32.2 4.88 0.20
Oxido nitroso 36.5 7.17 0.45
Propano 96.7 4.25 0.22
N-butano 152.1 3.80 0.23
N-pentano 196.5 3.37 0.24
Isopropanol 235.2 4.76 0.27
Metanol 239.5 8.10 0.27
Tolueno 318.6 411 0.29
Agua 374.2 22.05 0.32

Fuente: Quevedo (2019)

Propiedades de los fluidos supercriticos

Los fluidos supercriticos presentan un gran atractivo para ser utilizados
como solventes ya que poseen propiedades de solvatacion similares a las
de los liquidos debido a que presentan densidades similares, pero a la vez
los coeficientes de difusion de los solutos en un fluido supercritico son
mucho mayores que en un disolvente liquido debido a que su viscosidad es
mucho menor (Ochoa, 2017). Los fluidos supercriticos poseen unas
propiedades fisicoquimicas intermedias entre las de los gases y liquidos,

como podemos observar en los valores de la Tabla 4.
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Por lo que se deduce que la extraccion sea tan completa por fluidos
supercriticos como la que se realiza a cabo con solventes liquidos ya que
ambos presentan caracteristicas similares y a la misma vez, que sea mucho
mas eficiente y rapida, ya que su baja viscosidad facilita la transferencia de
masa y penetrabilidad en la matriz del material que contiene el material

requerido o soluto.

Tabla 4

Propiedades fisicas de gases, liquidos y fluidos supercriticos

) Densidad Viscosidad Difusividad
Fluido
(g/ml) (Pa.s) (cm? /s)
Gases 103 10° 10
FSC 0.2-0.9 104 10+
Liquidos 0.6-1.6 103 10°

Fuente: Ochoa (2017)

En general se puede mencionar que los FSC tienen las siguientes

propiedades:

- Densidad entre 100 a 1000 veces mayor que la de un gas y
comparable con la de un liguido, como resultado las propiedades de

solvatacién son similares a la de los liquidos (Vivar, 2013).

- Valores de viscosidad de 10 a 100 veces mas bajos y coeficiente de
difusién de 10 a 100 veces mas altos con respecto al de los liquidos,
lo que hacen que la transferencia de masa de solutos en
extracciones con fluidos supercriticos sea significativamente mas

alta que en las extracciones con liquidos (Vivar, 2013).
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- Los fluidos supercriticos pueden dar lugar a reacciones que son
dificiles o incluso imposibles de conseguir con los solventes

convencionales (Ochoa, 2017).

2.2.3 Extraccion de componentes fendlicos con CO2 supercritico

Principios de separacion quimica en extraccion por fluidos

supercriticos

La extraccion supercritica es una operacion unitaria de transferencia de
masa que se basa en que el solvente se encuentra en su estado
supercritico; esta extraccion permite controlar y manipular propiedades
tales como la difusividad y densidad del fluido mediante pequefios cambios
de presion y temperatura, lo que conlleva a una variacion en la selectividad

y el poder de solvencia de este (Moreno, 2017).

La extraccion por fluidos supercriticos en productos naturales se lleva a
cabo utilizando el principio de percolacion. El principio de la filtracion implica
la penetracion de disolvente en los poros de la matriz de la muestra para

extraer los solutos (Gavilan, 2016).

El proceso de extraccion es determinado por las propiedades tanto de
soluto a extraer y el disolvente. El efecto de los factores tales como la
densidad, la viscosidad y la tension superficial del disolvente debe tenerse
en cuenta de forma individual. En el caso de una extraccion de muestra

sélida, de baja viscosidad y la tensidon superficial aumentan la tasa de
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percolacion y el rendimiento del extracto ya que el paso del disolvente a

través de capilares estrechos se facilita y acelera (Gavilan, 2016).

El proceso de extraccién mediante fluidos supercriticos cuenta con 4 etapas

basicas que son:

Etapa de presurizacion: con el fin de alcanzar la presion necesaria
del solvente para la extraccion que se requiere ya sea por medio de

un compresor o de una bomba.

Etapa de ajuste de temperatura: Remocién o adicién de energia
térmica ya sea con un intercambiador de calor, bafios térmicos o
resistencias eléctricas, para llevar el fluido comprimido a la

temperatura de extraccion requerida.

Etapa de extraccion: Es llevada a cabo en un recipiente extractor a
alta presion, el cual contiene la matriz que sera procesada. En esta
etapa, el fluido entra en contacto con la matriz sélida y arrastra el

soluto deseado, el cual son los componentes fendlicos.

Etapa de separacion: Consiste en separar la sustancia extraida del
solvente, en condiciones de baja temperatura y presion (Moreno,

2017).

Ventajas de CO supercritico como solvente

En comparacién con otros tipos de solventes y extracciones, las principales

ventajas por las que se utiliza fluidos supercriticos son las siguientes:
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- Menores tiempos de extraccion

- Uso generalmente de un fluido no corrosivo, no inflamable y no

toxico.

- Extraccion a temperaturas altas sin afectar a compuestos

termolabiles
- Separacion de los solutos del fluido supercritico
- Alta pureza del solvente
- Posibilidad de realizar fraccionamientos

- Posibilidad de seleccionar el tipo de extraccion eligiendo la polaridad

del fluido, su densidad y la utilizacion o no de modificadores

Bajo costo del solvente.

El interés del CO2 como fluido supercritico se basa en su temperatura critica
de 31°C, esto hace que se pueda trabajar con los materiales bioldgicos sin
alterar las propiedades, que generalmente no se alteran hasta los 35°C. El
CO:2 puede disolver triglicéridos en concentraciones hasta de 1% en masa.
Pero la ventaja principal surge de una reduccion de la temperatura de
extraccion y una reduccion mas grande de presion se traduce en la
precipitacion del soluto extraido, por tanto, no arrastrara residuos de la

materia prima ni del solvente en caso sea utilizado (Cuellar, 2017).

El CO2 es ambientalmente benigno y no téxico que no deja residuos en el
medio tratado, ha sido el fluido supercritico de eleccion para este tipo de

aplicaciones. Ademas, CO: tiene una baja temperatura critica facilmente
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accesible de 31°C, lo que permite la operacién a temperaturas mas bien
bajas. Esto evita la degradacion de compuestos termolabiles, que es
especialmente importante en la industria alimentaria y también limita los

costes de calefaccion (Moreno, 2017).

Villada y Carrera (2007), mencionan que el CO:z supercritico es usado en
innumerables industrias que incluyen diferentes campos como:
farmacéuticas, alimentos, agricultura, pesticidas, acuicultura, procesos

microbianos y petroguimica, debido a que posee ventajas importantes:

- Posee un coeficiente de viscosidad méas baja que lo liquidos y alto

coeficiente de difusiéon

- No cuentan con tension superficial, aumentando la operacion de
extraccién debido a la rapida penetracién de estos al interior de los

poros de la matriz heterogénea.

- La selectividad puede ser manipulada durante la extraccion debido
a la variacion de las diferentes condiciones de operacion
temperatura y presion afectando la solubilidad de varios

componentes en el fluido supercritico.
- La extraccién con fluidos supercriticos no deja residuos quimicos.

- La extraccion con CO:2 supercritico permite su facil recuperacion en

procesos de reciclaje.

- La solubilidad aumenta proporcionalmente con la densidad (es decir

aumento de la presion). La rapida expansion de las soluciones
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supercriticas conduce a la precipitacion de un sélido finamente

dividido; ver Figura 4.

- Las condiciones de presion y temperatura del fluido supercritico CO2

son Optimas para la extraccibn de compuestos organicos, se

muestra en la Figura 5.

Figura 4

Diagrama de fase densidad y presion del CO;
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Fuente: Cuellar (2017)
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Figura 5

Diagrama de fases de presion y temperatura del CO
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Fuente: http://www.chemicalogic.com/Documents/co2_phase_diagram.pdf

Por estos motivos, el CO:2 es el disolvente con el que se va a trabajar.

Ademas de ser inerte, no téxico, barato, puede adquiere con un alto grado

de pureza.

2.2.4 Granos de café gastados (SCG)

Segun algunos investigadores, el café llega a América con los inmigrantes

europeos en el siglo XVIIl y ellos introdujeron su cultivo en Centro América

y Sudameérica. Desde 1850 los inmigrantes europeos introdujeron el café al

valle de Chanchamayo, junto a la coca, tabaco, cacao y cafia de azucar.

En 1930, capitales ingleses consolidan como zona cafetera el valle de
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Chanchamayo para su consumo local y para la exportacion a Alemania,
Chile y Gran Bretafia. Desde fines del siglo XX, la produccion de café
peruano ha mejorado en cantidad y calidad, ganando una buena fama

internacional.

Botanicamente, el café pertenece al género Coffea de la familia Rubiaceae,
con él especies comercialmente relevantes son C. Arabica y C. Canephora,
gue representan, respectivamente, aproximadamente dos tercios y un
tercio de la producciébn mundial de café. La especie Arabica se cultiva a
gran altura (> 1000m sobre el nivel del mar) en los trépicos y subtropicales,
donde el clima es mas frio, mientras que las especies Robusta se cultiva a
altitudes relativamente bajas (<800m sobre el nivel del mar). A pesar de
que los cafés Robusta toleran temperaturas mas altas, lluvias mas intensas
y presentan rendimientos mas altos que los Arabicas, estos ultimos son
considerados, por los exigentes catadores de café y bebedores, para
producir bebidas de cualidades superiores a las anteriores (Anzueto et al.,
2005) vy, por lo tanto, se comercializa a precios mas altos en los mercados

internacionales.

En la cadena de procesamiento del café, incluido el procesamiento primario
y secundario, se generan una serie de subproductos o desechos, siendo
las principales cascaras, cascaras de pergamino, paja y los granos de café

gastados, mas conocidos como “Spent Coffee Grounds” (SCG).

La preparacion de bebidas de café y en la fabricacion de café instantaneo,
se genera corrientes de desechos masivos en forma de granos de café

gastados (SCG), el cual es el término utilizado para el residuo que queda
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después de la molienda y la posterior extraccidbn de los compuestos

deseables; siendo este el subproducto de café mas abundante.
Composicién quimica

Los granos de café gastados (SCG), son compuestos naturales, cuya
composicién depende del tipo de granos de café, las condiciones de
tostado y el proceso de extraccion; sin embargo, la mayoria de los SCG
tienen una composicién similar. El componente mas grande de SCG son
los polisacaridos, mas especificamente celulosa y hemicelulosa, que se
combinan para formar alrededor del 50% de la masa seca del SCG. La
manosa, la galactosa y la arabinosa son los componentes principales de
los azucares de hemicelulosa, mientras que la glucosa es el componente

principal de la celulosa (McNutt, 2018).

Tabla b

Composicion quimica de granos de café gastados

Componente Composicion (g/100g masa seca)
Celulosa 12.40 £ 0.79
Hemicelulosa 39.10+1.94
Arabinosa 3.60 + 0.52
Manosa 19.07 + 0.85
Galactosa 16.43 £ 1.66
Lignina 23.90£1.70
Insoluble 17.59 £ 1.56
Soluble 6.31+0.37
Cenizas 1.30 £ 0.10
Proteina 17.44 £ 0.10
Nitrogeno 2.79+£0.10

Fuente: McNutt (2018)
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Fracciéon de aceite

Las cantidades de lipidos extraibles de los SCG dependen del método de
elaboracion y extraccion. Este aceite derivado de los SCG es sin olor y tiene

un color marrén (Kavalcik, Obruca & Marova, 2018).

El método mas comun de extraccion es el Soxhlet; sin embargo, también
hay una variedad de otros métodos utilizados, incluida la extraccion de
fluido supercritico, la extraccion asistida por microondas y la extraccion

asistida por ultrasonido.

Tabla 6

Estudios en extraccion de aceite de granos de café gastados

Método Condiciones Rendimiento Composicion
Acido Linoleico
(~35%)
- - 0, .
3h, 15-30MPa, 313-333K 15% Acido Palmitico
(~35%)
o 0,
190bar, 55°C, 5%w/w 11.97% i
etanol
Supercritica 44 par 40°C 15% i
con CO2
33.18°C, 28.40MPa, 11.41% Acido Linoleico (48%)
220.90 min S0 Acido Palmitico (25%)
Acido Linoleico
0.5kg SCG, 55°C, 250 12 1% (44.7%)
bar, 15 kg CO2/h, 1h =70 Acido Palmitico
(33.1%)
Extraccion . )
asistida por 600W, 10 ‘min, ‘1.1 n- 15.11% -
. hexano a metanol
microondas
Extraccion .
o 45min, 40kHz, 60°C, 160 0 i
aS|st|da_por W, 2.7L, 4mL solvente/g 12%
ultrasonido
Extraccion Hexano, 30 min 15.28% -
Soxhlet

Fuente: McNutt (2018)
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Fibra cruday otros componentes

La fibra cruda es la fraccion lignocelulésica compuesta de celulosa,

hemicelulosa y lignina, que se entrelazan mutuamente.

En comparacién con otros materiales lignocelulésicos, los SCG contienen
una cantidad relativamente pequefa de celulosa (aproximadamente 10%

en peso) y un alto contenido de hemicelulosa (30-40% en peso).

Las hemicelulosas, debido a su estructura amorfa y naturaleza hidrofila,
tienen una alta sensibilidad mecénica contra el agua y son facilmente
hidrolizables en comparacion con la lignina y la celulosa. La fraccion de
hemicelulosa de los SCG puede extraerse mediante extraccion con agua
sobrecalentada y utilizarse para diversas aplicaciones de alta gama,
especialmente en productos farmacéuticos como las sustancias prebidticas

(Kavalcik et al., 2018).

La lignina es un polimero adicional junto con celulosa y hemicelulosa; actia
como estabilizador contra tensiones mecanicas y otras tensiones bioldgicas
internas/externas. La porcion de lignina que se encuentra en los granos de
café verde es de aproximadamente 3% en peso. Sin embargo, algunos
trabajos informaron que la concentracion de lignina total en los SCG fue de
alrededor de 19.8 a 29.8%. Las diferencias pueden deberse al origen
diferente de los granos de café utilizados, asi como al tratamiento aplicado

(Kavalcik et al., 2018).

Los componentes fendlicos se pueden extraer de los SCG mediante el uso

de solventes polares o polares intermedios, como etanol o metanol
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mezclado con agua desionizada. Los compuestos fendlicos identificados
en los SCG se muestran en la Tabla 7, los cuales son agentes bioactivos
con un captador de radicales apreciable, capacidad de absorcién de
radicales de oxigeno, propiedades antitumorales, antiinflamatorias y
antialérgicas. La cantidad de fendlicos extraidos depende del método de
extraccion aplicado en las condiciones de extraccion (tipo de solvente,

relacion SCGs sélido/solvente), tiempo de exposicion y temperatura).

Tabla 7

Compuestos fendlicos identificados en granos de café gastados

Componente ng GAE/g mg/g
Acido clorogénico 0.3-41.3 1.8-5.6
Catequina 0.3 0.3-0.6
Acido cafeico 0.1 0.03-0.07
Acido elagico nd 0.06-0.1
Acido fertlico nd 0.004-0.01
Acido galico 14.3 1.3-2.5
Acido p-hidroxibenzoico 3.1 -
Acido p-cumarico - 0.01
acido protocatechuico 0.6-33.1 Nd
Rutina - 0.06
Quercetina - 0.96-1.0
Acido tanico 0.7 -

Nota: GAE; Galic Acid Equivalent (equivalente de &cido gélico) Fuente: Kovalcik et al. (2018)
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Entre los componentes esenciales adicionales presentes en los SCG se
encuentran la cafeina (0.4 mg/g), las proteinas (10% de los SCG en peso
seco), aminoacidos, minerales y melanoidinas. La cafeina es un alcaloide
de metilxantina, que estimula el sistema nervioso central. Los aminoacidos
y las proteinas estan involucrados en la formacién del sabor y el color del
café preparado. Las melanoidinas son pigmentos de color marron de alto
peso molecular formados a través de la reaccion de Maillard durante el

proceso de tostado.

Incluso los extractos de agua SCG se han sugerido como nuevos
ingredientes alimentarios funcionales bioactivos potenciales debido a sus

actividades anti mutagénicas y antimicrobianas. (Kavalcik et al., 2018).

2.3Conceptual

Una Planta piloto es una planta de proceso a escala reducida, es decir
consiste en ensamblar partes especificas que deben operar de forma
armonica con el fin de reproducir a escala, procesos productivos que nos
permita analizar fendmenos, las interacciones tales como la termodinamica,
flujo de fluidos, transferencias tanto de masa como de energia, entre otros;
gue permita establecer los parametros de operacidon y determinar si su

aplicacion a nivel industrial es viable.

La planta piloto resulta fundamental para el desarrollo de nuevas tecnologias,
ya que de esta se generan criterios técnicos y nos permite experimentar el

comportamiento eficaz a escalar de: Condiciones de operacién, operaciones
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unitarias, problemas de trabajo, entre otros; que nos permitira prever errores

antes de su operacion a la planta industrial.

Los procesos continuos se disefian para operar las 24 horas del dia, durante
todo el aflo, donde se puede prever alguna parada para el mantenimiento de
este y los procesos discontinuos se disefian para operar por lotes, y es el que
elegimos en nuestra investigacion, ya que el producto a obtener es de un
valor elevado y se producen en pequefias cantidades, siendo utilizado
principalmente en productos alimentarios y productos para el cuidado
personal. Dentro las principales ventajas encontramos que permite la
produccion de tipos de productos diferentes en el mismo equipo, caudal muy
flexible ya que no hay episodios inestables cuando se opera a baja
produccion, facilidad de llevar a cabo el escalado de un proceso quimico a
partir de datos de laboratorio y necesitan menor capital para volimenes de

produccion pequenos.

El proceso de extraccion con un fluido supercritico se basa en que se efectla
por encima del punto critico del solvente (fluido supercritico), en nuestro caso
el CO2, en el cual, modificando su densidad con cambios de presion o
temperatura, nos permite separar de manera selectiva. Dentro de las
principales ventajas es que se usan temperaturas relativamente bajas, el cual
evita el deterioro de la materia prima, uso de solventes no nocivos como el
CO2 haciéndolo un proceso sustentable y se mejoran las propiedades de

transportes, lo que facilita el proceso de extraccion.
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El proceso estudiado lo podemos dividir principalmente en cuatro etapas:

Presurizacion: Alcanzar la presion necesaria del CO2 (solvente), para la
extraccion, por medio de una bomba.

Ajuste de Temperatura: Remocién y adicion de energia térmica, para que el
fluido comprimido alcance la temperatura que se requiere, por medio de un
intercambiador de calor.

Extraccién: En un recipiente extractor a alta presion, el cual contendra nuestra
materia prima, el SCG, en esta etapa el fluido supercritico entrara en contacto
con la SCG y arrastrara el soluto de interés, en nuestro caso los compuestos
fendlicos.

Separacion: En esta etapa la sustancia extraida, los compuestos fendlicos,
se separa del solvente, CO2, mediante los cambios de presion y temperatura.
Los equipos para la extraccion con fluidos supercriticos vienen a ser los
siguientes:

Tanque de almacenamiento: Se almacena el solvente en condiciones
ambientales.

Intercambiador de calor: Este equipo es usado para evitar la cavitacion en la
bomba.

Calentadores eléctricos: Para calentar al solvente a su temperatura
supercritica y también usado en la separacion del solvente del soluto.
Bomba: Para comprimir el solvente por encima de la presion critica.
Recipiente de extraccion: El solvente en estado supercritico pasa a través de

la materia prima arrastrando el soluto de nuestro interés.
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Regulador de presion: Para elevar la presion en la separacién del solvente
del soluto.

El interés en los granos de café gastados se refleja en que estos son
generalmente son eliminados, sin embargo pueden ser aprovechados debido
a su alto contenido de compuestos fendlicos, que pueden ser empleados
como materia prima para la elaboracion de diversos productos con alto valor
econdémico y/o comercial dentro del campo de las diferentes industrias, entre
ellas la industria cosmética, en donde se han vuelto de interés los efectos
beneficiosos de los compuestos fendlicos para la elaboracién de productos

para tratamiento y prevencion del envejecimiento de la piel..

2.4Definiciéon de términos béasicos

Componentes fendlicos: Compuestos organicos cuyas estructuras
moleculares contienen al menos un grupo fenol, un anillo aromatico unido al
menos a un grupo funcional hidroxilo. Lo mas destacable de los compuestos

fendlicos son sus propiedades antioxidantes.

Disefio Conceptual: Identifica los requerimientos de un sistema para la

necesidad de cubrir para el disefio final.

Fluido supercritico: Es aquel fluido que se encuentra sometido a
condiciones de presion y temperatura por encima del punto critico, siendo
éste el punto designado por una temperatura critica (Tc) y una presion critica
(Pc), por encima del cual no puede haber una licuefaccion al elevar la presion

0 vaporizacion al aumentar la temperatura.
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Liquido comprimido o liquido subenfriado: Sustancia en fase liquida que

no esta a punto de evaporarse.

Liquido saturado: Sustancia en estado liquido coexistente en equilibrio con

la fase vapor. Liquido que esta a punto de evaporarse.

Planta Piloto: Es una planta de proceso a pequeiia escala disefiada para

obtener informacion que se puede utilizar en procesos a escala industrial.

Polifenoles: Son micronutrientes que abundan en los alimentos vegetales
naturales como especies secas, frutas, vegetales, café, entre otros; con

propiedades antioxidantes.

Presion de saturacion: Presion a una determinada temperatura en la cual

una sustancia cambia de fase.

SCG: “Spent Coffee Grounds” o también granos de café gastados. Son
subproductos naturales de la cadena de procesamiento del café, incluido el
procesamiento primario y secundario. Tienen como componente principal a

los polisacéaridos, mas especificamente celulosa y hemicelulosa.

Temperatura de saturacién: Temperatura a una determinada presion en la

cual una sustancia cambia de fase.

Vapor saturado: Sustancia en estado vapor coexistente en equilibrio con la

fase liquida. Vapor que esta a punto de condensarse.

Vapor sobrecalentado: Sustancia en fase gaseosa que no esta a punto de

condensarse.
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.  HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1Hipdtesis
3.1.1 Hipétesis General

El disefio de una planta piloto para la extraccion de compuestos fendlicos a partir
de los granos de café gastados usando CO2 como fluido supercritico es posible

determinando los pardmetros de operacion y equipo principal.
3.1.2 Hipétesis especificas

a) La temperatura y presion como pardmetros de operacién permite la
extraccion de compuestos fendlicos a partir de los granos de café
gastados usando CO2 como fluido supercritico.

b) Los criterios de seleccion del equipo principal para la extraccion de
compuestos fendlicos a partir de los granos de café gastados usando CO:
como fluido supercritico son la presion, temperatura, cantidad de materia

prima, rendimiento y balance de materia.
3.2 Definicion conceptual de variables
3.2.1 Variables independientes

X1 = Parametros de operacion para la extraccion de compuestos
fendlicos a partir de los granos de café gastados usando CO2 como
fluido supercritico

X2 = Seleccion del equipo principal de la planta piloto para la
extraccion de compuestos fendlicos a partir de los granos de café

gastados usando CO2 como fluido supercritico.
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3.2.2 Variable dependiente

Y = Disefio de la planta piloto para la extraccion de compuestos
fendlicos a partir de los granos de café gastados usando CO2 como

fluido supercritico.

3.2.3 Operacionalizacion de las variables.

A continuacién, se muestra la operacionalizacion de variables

identificadas, asi como sus correspondientes indicadores
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Tabla 8

Operacionalizacién de variables

Variables independientes Dimension Indicador Método Técnica
X1 = Pardmetros de
operacion para la Temperatura (T) Calculqg de las
extraccion de compuestos Presion (P) C condiciones
fendlicos a partir de los : bar s termodinamicas
. Flujo del Cuantitativo
granos de café gastados kg/h del proceso de
: solvente (F) -
usando CO, como fluido extraccion
supercritico
Xo= Seleccién del equipo
principal de la plan.tg piloto Altura m Seleccion y
para la extraccion de - . i .
compuestos  fendlicos a Diametro L o dlmenS|onqm|ento
. . Volumen m Cuantitativo de equipo
partir de los granos de café Espesor fincioal
gastados usando CO; P P P
como fluido supercritico
Variable dependiente Dimension Indicador Método Técnica
Y = Disefio de la planta °C
piloto para la extraccién de Parametros de bar .
v - Célculo de
compuestos fendlicos a operacion kg/h
. . L o balance de
partir de los granos de café Rendimiento m Cuantitativo .
materia
gastados usando CO3 L

como fluido supercritico

%
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V.

DISENO METODOLOGICO

Para lograr los objetivos propuestos en este trabajo de investigacion,
relacionado con el disefio de una planta piloto de extraccion de compuestos
fendlicos a partir de residuos de café usando CO2 como fluido supercritico, se

utilizara la siguiente metodologia.
4.1Tipo y disefio de investigacion

Este trabajo es una investigacion predictiva y aplicada, ya que se
busca el disefio de una planta piloto para la extraccion de compuestos
fendlicos a partir de residuos de café gastados usando CO2 como fluido
supercritico, en la cual se utilizara técnicas de las ciencias aplicadas y
tecnologicas para su elaboracion. Ademas, es del tipo cuantitativo ya que

estas variables son medibles.
4.2Método de investigacion
4.2.1 Primera etapa de la investigacion:

Esta etapa consistira en la revision de la informacioén cientifica relevante, con
la finalidad de encontrar antecedentes de estudio, las cuales nos ayudara a
cuantificar y caracterizar los residuos de café gastados, se determinara el tipo

de café, el rendimiento de extraccion.
4.2.2 Segunda etapade lainvestigacion.

Esta etapa consistira en el célculo de los parametros 6ptimos, teniendo en
cuenta las propiedades fisicas, quimicas y termodinamicas de los

compuestos quimicos que se utilizan en este proceso, las cuales se
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determinaran mediante tablas, diagramas y graficas o calculadas por

correlaciones para la prediccion de propiedades fisicas.
4.2.3 Terceraetapade lainvestigacion

En esta etapa se seleccionara y disefiara el equipo principal de extraccién de
compuestos fendlicos de granos de café gastados usando CO2 como fluido
supercritico mediante la capacidad y dimensionamiento de este.
Adicionalmente, se determinara la capacidad de extraccibn mediante el

calculo de balance de materia.

Figura 6

Método de investigacion

°«°* .
)
@ °, "
Disefio de
[ ]
Primera Etapa Segunda Etapa Tercera Etapa una
° Planta
o ) Piloto
o°0
o o .
Calculo de balance de
Revisién de informacién * Identificacion de materia
cientifica variables
. . Seleccion y
= * Calculos de parametros dimensionamiento  del
Recoleccion de datos de operacién mediante equipo principal

diagramas, tablas y
correlaciones
matematicas.

4.3Poblacién y muestra

Nuestra tesis solo posee un elemento en la poblacion, la cual es el grupo de
condiciones Optimas de extraccién (temperatura, presion, flujo de solvente-
materia prima y rendimiento) de compuestos fenélicos con CO:2 supercriticos de

los cafés gastados encontrados por Andrade et al.,2012, los cuales fueron la
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base para el disefio. Al contar nuestra poblacion con un elemento, la muestra

viene a ser la misma.
4.4 ugar de estudio y periodo desarrollado
El lugar de estudio ser4 de manera virtual.
4.5Técnicas e instrumentos paralarecoleccién de lainformacion
4.5.1 Métodos o técnicas de recoleccién de datos

¢ Recopilacién de informacion con respecto a la caracterizacion de
los residuos de café gastados y rendimiento de extraccion de
compuestos fendlicos usando CO2 como fluido supercritico.

e Calculos de las condiciones termodinamicas del proceso de
extraccion.

e Seleccién y dimensionamiento del equipo principal.

e Calculo de balance de materia.
4.6 Andlisis y procesamiento de datos

Se realizo el analisis y procesamiento de datos teniendo en cuenta las
propiedades fisicas, quimicas y termodinamicas de los compuestos quimicos
involucrados en las etapas del proceso de extraccibn mediante el uso de
gréficas, tablas y correlaciones matematicas. Asi mismo, la seleccion y
dimensionamiento del equipo principal se calcularon mediante correlaciones

matematicas.
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V.

RESULTADOS

5.1Resultados descriptivos
5.1.1 Condiciones termodinamicas de proceso de extraccién

Para la seleccion de los equipos para la extraccion de compuestos fenélicos
de los granos de café gastados mediante CO2 supercritico se necesita
conocer los estados termodindmicos con los que trabaja en cada etapa en
base a las condiciones termodindmicas de las mejores condiciones de
extraccion, por lo que se ha utilizado los datos de temperatura y presion de

la Tabla 1 como punto de partida del disefio de la Planta piloto.

En la Figura 7 se muestra nuestra propuesta de distribucion de la planta de

extraccion de los compuestos fendlicos con operacion batch:

Figura 7

Esquema de componentes de la planta piloto

Depésito manual de
Granos de café gastados

6

CALENTAMIENTO
EXPANSION
Almacenamiento de CO2

residual

Separador Regulador de presion

Calentador eléctrico

EXTRACCION
Recipiente de extraccion

1 con calentador 4

Depdsito de compuestos
fendlicos 3

. CALENTAMIENTO
ENFRIAMIENTO 2 COMPRESION

Recipiente pulmén _ m l/_\l
) L

Intercambiador de
calor

Bomba Calentador eléctrico

Fuente: Elaboracion en base de Simbolos de Diagrama de Procesos
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Los datos termodinamicos del proceso de extraccidn supercritica se
obtuvieron utilizando el diagrama de Presién - Entalpia del CO2 que se

muestra en la Figura 8.

Figura 8

Diagrama de Presion — Entalpia del CO>
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Fuente: Elaboracién en base a ww.chemicalogic.com/Documents/co2_mollier_chart_met.pdf

Los datos termodinamicos obtenidos del Diagrama de Presion — Entalpia del
COz2 para el proceso de extraccion supercritica de compuestos fendlicos del

SCG se resume en la Tabla 9 los estados termodinamicos:
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Tabla 9

Estados termodinamicos del CO»

Estados Temperatura Presion Ent(?llpla Densidad Fase
6] ’ 3
(T,°C) (P, bar) kJ/kg) (kg/m?)
1 20 57.37 -249 773.68 Liquido saturado
2 0 57.37 -305 946.24 Liquido subenfriado
3 17 300 -294 995.48 Liquido subenfriado
4 40 300 -238 909.89 Fluido supercritico
5 21 60 -238 715.02 Mezcla liquido
vapor
6 25 60 -95 190.61 Vapor
sobrecalentado

Fuente: Elaborado en base a las etapas determinadas en el diagrama de Mollier

El CO:2 requerido se comercializa en cilindros en estado liquido, en
condiciones de temperatura ambiente; es decir a 20°C y 57,37 bar. En ciertas
condiciones, es posible extraer el CO:2 liquido para almacenarlo; los cilindros
deben ser con sonda, los cuales son utilizados para mantener la forma liquida
y el dispositivo de retirada (tanque pulmon) debe ser adecuado a dicha

presion y disefiado para el CO: liquido.

Estado 1: En esta etapa el CO2 se encuentra almacenado en el tanque
pulmén a temperatura ambiente de 20°C y acondicionado una presion de

57.37 bar como liquido saturado.

Proceso 1-2: Mediante un intercambiador de calor se realiza un enfriamiento
isobarico a la presion de almacenamiento del COz en el tanque pulmén (57.37
bar) para asegurar que todo el solvente se encuentre como estado liquido

subenfriado y asi evitar la cavitacion cuando ingrese a la bomba.
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Estado 2: En esta segunda etapa el CO2 se encuentra a una presion de 57.37

bar y 0°C como liguido subenfriado.

Proceso 2-3: En este proceso se aumenta la presiéon al CO2, mediante una
bomba se realiza una compresién isoentrépica hacia la presion supercritica

Optima para su ingreso al recipiente de extraccion.

Estado 3: El CO2 se encuentra a una presion de 300 bar y 17°C como liquido

subenfriado.

Proceso 3-4: Se realiza el calentamiento para alcanzar la temperatura
supercritica Optima de forma isobéarica a la presion supercritica para su

ingreso al recipiente de extraccion.

Estado 4: El CO:z se encuentra a una presion de 300 bar y 40°C como fluido
supercritico en el recipiente de extraccidon. En este estado se realiza la
extraccion de los compuestos fendlicos a partir de los granos de café

gastados.

Proceso 4-5: Este proceso consta en la despresurizacion o expansion
isoentalpica del CO2 con la finalidad de que abandone el estado supercritico

para separarlo de los compuestos fendlicos.
Estado 5: El CO2 se encuentra como mezcla liquido vapor a 60 bar y 21°C.

Proceso 5-6: Este proceso se basa en calentar el CO2 isobaricamente hasta
vapor sobrecalentado, es decir, estado gaseoso, ya que en este estado es

menos denso, se reduce su densidad y tiene menor capacidad de disolvente.
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Estado 6: En este estado el CO2 se encuentra a 60 bar y 25°C como vapor

sobrecalentado lo cual hara posible la precipitacion de los componentes

fendlicos.

Caélculo de la cantidad de SCG

De acuerdo con la tabla 1, se obtienen las condiciones de extraccidén 6ptimas

para la extraccion con fluido supercritico, del autor Ortiz (2020), se sabe que

la densidad aproximada del SCG es 380 kg/m*® ademas de la tabla 9

sabemos que el CO:z dentro del recipiente tendra una densidad de 909.89

kg/m3. Con estos datos se tendra el consumo medio de nuestra materia prima

por cada proceso de extraccion.

Ve = Veo, + Vsce

Segun la relacidn de la tabla 1, se considera un consumo de 82.8kg de CO2

por cada kg de SCG

Meo Mgcg
VR = = +

Pco, Psce

82.8m m
Ve = SCG n SCG

Pco, Psce
Reemplazando se tiene

82.8m m
0.005 = SCG SCG

909.89 380

Mgcg = 0.053 kg

mCOZ = 4.39 kg
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Célculo de la cantidad de compuestos fendlicos que se obtendra del

proceso de extraccion

De acuerdo con la tabla 1, se sabe que el proceso tiene un rendimiento de
extraccion de 10.5%, por lo que se hard el calculo de la cantidad de

compuestos fendlicos a obtener por cada ciclo de operacion.

Mcp = N * Mg (2)
mcr = 0.105 * 53¢

mep = 5.565 g

La carga de la materia prima al recipiente de extraccion se dara de forma

manual al inicio de cada ciclo de operacion.
5.1.2 Seleccion del equipo principal

Se realizaron los célculos respectivos para encontrar las condiciones basicas
gue debe cumplir el recipiente, equipo principal para el disefio de la planta
piloto para la extraccién de compuestos fendlicos a partir de los granos de
café gastados, generando asi las condiciones necesarias como base para su

fabricacion.
Seleccién del Recipiente de extracciéon

El recipiente de extraccion es un equipo de forma cilindrica, vertical y de
operacion en batch en el cual se llevara a cabo la extraccion de los
compuestos fendlicos de los granos de café gastados con el CO: en estado

supercritico, es por ello por lo que al trabajar en alta presiones se debe
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diseflar segun la Norma ASME seccion VI, la cual cuenta con los

procedimientos para tener en cuenta segun estas tres divisiones:

- La Divisién 1. Reglas basicas, recipientes sometidos a una presion interna

0 externa igual o mayor a 15psi (1bar) y menor o igual a 3 000psi (207bar).

- La Divisién 2: Reglas alternativas, es para recipientes sometidos a una
presion interna o externa mayor a 3 000psi (207bar) y menor o igual a 10

000psi (689 bar).

- La Divisién 3: Brinda los reglamentos para recipientes sometidos a una

presion interna o externa mayor a 10 000psi.

La posicion de extractor es vertical y las condiciones de operacién se toman
del estado 4 segun el diagrama de Mollier para el ciclo termodindmico de
operacion del COz2, siendo los parametros 6ptimos de extraccion de 40°C y

300bar (4351.13psi).

Para la seleccion se emplearon las normas de construccion del cédigo ASME
seccion VIII divisién 2 version 2010 debido a que la presion de operacion del

recipiente de extraccion es de 300bar.

Especificaciones técnicas:

Segun Sovova & Petrova (2011), en escala de laboratorio el volumen tipico
de un recipiente de extraccion es de 0.1 a 2dm®y en escala Piloto es de 2 a
5dm3. Para nuestro disefio consideraremos el volumen del recipiente de

extraccion de 5dm3, es decir, 5L.

55



Con respecto al material, los autores Peters et al. (2003) recomiendan el uso
del acero inoxidable tipo AISI 316, debido a que este acero inoxidable
austenitico es el mas resistente a la corrosién debido a que contiene de
Cromo, Niquel y Molibdeno, este tltimo elemento genera un mayor aumento
en la resistencia a la corrosion y altas temperaturas, retrasando la formacién
de Cr23Cs, y asi evitar la pérdida de area resistiva por una disminucion del
espesor debido a las presiones altas. Como también, este tipo de acero

presenta buena ductilidad y tenacidad.

El acero inoxidable AlISI 316 resiste la corrosion a temperaturas maximas de
900°C vy la resistencia a la traccibn en estado recocido es de
aproximadamente 585MPa, pero el endurecimiento por deformacion puede

aumentar esto a 2000MPa (Peters et al.,2003).
Célculo de altura y didmetro:

En base a la capacidad interna de 5L del recipiente de extraccion, se

procedera a determinar las medidas internas:

Dentro de los pardmetros ASME VIII division 2, nos dice que el didmetro
interno minimo debe ser de 6pulg, es decir, 152 mm, por lo que

consideraremos lo siguiente:

D;, = 155mm = 0.155m

*Din2xH;
V=Ain*Hin=W (3)
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Donde:

D;,= diametro interior del extractor, m

H;, = altura interna extractor, m

V = volumen del extractor, m?3

7 = ndamero pi
Reemplazando se obtiene:

H;, = 0.265m

Con respecto a los esfuerzos:

A continuacion, en la Figura 9 se muestran las propiedades mecéanicas del

AlSI 316 segun ASTM A240.

Figura 9

Propiedades mecanicas para el AISI 316

TABLE 2 Continued

UNS Designation Type* Tensile Strength, min Yield Strength,® min Elongation in Hardness, max® Cold Bend*®
ksi MPa ksi MPa 21,0060 mm, Brinell Rockwell B
min, % i

Sheet and Strip %0 620 50 345 30 241 100 not required

Plate 85 585 40 275 30 241 100 not required
$30453 304LN 75 515 30 205 40 217 95 not required
$30500 305 70 485 25 170 40 183 88 not required
$30530 75 515 30 205 40 201 %2 not required
$30600 & 78 540 35 240 40
S30601 78 540 a7 255 30 not required
S30615 90 620 40 275 35 217 95 not required
530815 87 600 45 310 40 217 95
$30908 3098 75 515 30 205 40 217 95 not required
$30909 309H" 75 515 30 205 40 217 95 not required
530940 309Cb* 75 515 30 205 40 217 95 not required
530941 309HCD* 7% 515 30 205 40 217 95 not required
$31008 3108 75 515 30 205 40 217 95 not required
$31009 310H" 75 515 30 205 40 217 95 not required
531040 310Cb* 75 515 30 205 40 217 95 not required
$31041 310HCb* 75 515 30 205 40 217 95 not required
$31050 310 MoLN"

1=025in 84 580 39 270 25 217 95 not required
t>025in 78 540 a7 255 25 217 95 not required %

$31060 87 600 4 280 40 217 95 not required
§31254 g

Sheet and Strip 100 690 45 310 35 223 96 not required

Plate 95 655 45 310 3s 223 96 not required §
$31266 109 750 61 420 3s not required
s31277 1 770 52 360 40 " it g
531600 316 75 515 30 205 40 217 95 not required ] &
531603 316L 70 485 25 170 40 217 95 not required =]
$31609 316H 75 515 30 205 40 217 95 not required =
531635 316Ti* 75 515 30 205 40 217 95 not required 1
531640 316Cb” 75 515 30 205 30 217 95 not required -
531651 316N 80 550 35 240 35 217 95 not required L

Fuente: ASTM 240/A 240M
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Las propiedades mecénicas para el AlSI 316 de acuerdo con la Figura son:

Fuerza de tension: g, = 515MPa

Resistencia a la deformacion: o = 205MPa

Ademas, el esfuerzo admisible del AISI 316 a una temperatura de 40°C para
disefiar segun el codigo ASME capitulo VIII division 2 es: 6,4, = 138 MPa ,

el cual no se debe sobrepasar en lugar alguno de la estructura.

Por temas de seguridad y propiedades del material encontrados la presion de

disefio sera 10% mas a la presion 6ptima de extraccién, es decir:

Paiseno = 1.1 % Pextrac (4)

Paiseiio = 330 bar = 33MPa

Célculo del espesor del cuerpo cilindrico del extractor:

El espesor minimo del recipiente de extraccion se calculo de acuerdo con el

codigo ASME capitulo VIII division 2:

Din Pdisefio
tmin = > (edadm*E - 1) (5)

Donde:

tmin = EsSpesor minimo del cuerpo cilindrico
D;,, =Diametro interno (m)

Pjiseiio = presion de disefio (MPa)

0.am = Esfuerzo maximo admisible (MPa)
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E =Eficiencia de junta soldada, se considera un valor de 0.85 (Quevedo, 2019)

Se determind que el espesor minimo debe ser:

tmin = 17mm = 0.017m

Por lo que seleccionamos el siguiente espesor:

t=19mm = 0.019m

Se resume las especificaciones del recipiente de extraccion:

Tabla 10

Resumen de especificaciones del Recipiente de extraccion

Altura Espesor  Presion Presion
interna de de la maxima Temperatura
. D, de .
Capacidad (mm) la parte parte de disefio de trabajo
cilindrica  cilindrica  trabajo (bar) (°C)
(mm) (mm) (bar)
5L 155 265 19 300 330 40

Fuente: Elaborado a partir de los calculos para la seleccién del recipiente de extraccion

Célculo de las cabezas en forma de elipse del recipiente de extraccidon

Para el calculo de las cabezas del recipiente de extraccion se considera
segun lo indicado en el cédigo ASME seccion division 2, el cual nos indica

gue la relacién entre los ejes mayor y menor esta en el siguiente rango:
1.7<k<22
Por lo que hemos considerado k = 2

Din
heaveza = Sk (6)
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155
hcabeza = T = 38,7mm = 0.0387m

Para el calculo del radio de la cabeza en forma de elipse
Leapeza = Din(0.44k + 0.02) @)
Leapeza = 155(0.44(2) + 0.02) = 139.5mm

Asumimos que la presion admisible del recipiente es igual al de la cabeza

elipsoide para evitar la rotura de este.

5.1.3 Seleccion de equipos secundarios
Tanque pulmon

El tanque pulmén es un equipo de forma cilindrica y vertical que permitira
almacenar y mantener la alimentacién de CO: liquido a la bomba, es decir,
representa el Estado 01 del ciclo termodinamico, por lo que debe resistir una

presion de 57.37bar y 20°C.

Con respecto al material, se selecciona acero inoxidable del tipo AlSI 316 por

sus propiedades ya mencionadas segun Peters et al., 2003.

Con la finalidad de mantener la bomba alimentada, se determina que la
capacidad masica del Tanque pulmén en el Estado 01 debe ser 50% adicional
a la del Recipiente de extraccion durante el Estado 04 del ciclo

termodinamico, (Ochoa, 2017).

My = 1.5 xmy, (8)
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Donde:
my,= Capacidad masica del Tanque pulmoén

m,,= Capacidad masica del Recipiente de extraccion

Se tiene que:
Mtp 1.5+my, 1.5%Vre*py
V., =——= = 9
tr P P1 P1 ( )
Donde:

Vip= Volumen de Tanque pulmén en m?

p1 Y ps = Densidades en el Estado 01 y 04 del ciclo termodinamico (Tabla 9)
1;..= Volumen de Recipiente de extraccion, 5L= 0.005m?3

Reemplazando se obtiene:

Vip = 0.009m® = 9L

Debido a que la presiéon de trabajo en el Tanque pulmoén es de 57.37bar se

empleara el cédigo ASME seccién VIl division 1 para su seleccién.

Se tomé como diametro minimo segun el codigo ASME seccion VIII de
152mm, por lo que seleccionamos un diametro interno Dy, de 153mm. Con

estos datos es factible determinar las demés dimensiones aplicando la formula

de volumen cilindrico:

T[*Dtpz*Htp

Vep = —2 (10)

Donde:

D¢,= Diametro interno de Tanque pulmon, 153mm=0.153m
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H.,= Altura interna de Tanque pulmon
Reemplazando obtenemos la altura interna del cuerpo cilindrico:
Hyp = 0.49m = 490mm

Para determinar el espesor minimo de la parte cilindrica se empleara la

siguiente formula del codigo ASME seccion VI division 1.

_ % % Pdisefio (11)
Oadm*E—0.6Pgisetio

Donde:

tmin =€spesor minimo del cuerpo cilindrico (m)

D, =Diametro interno de Tanque pulmon (m)

Pjiseiio = Presion de disefio (MPa)

0q.am = ESfuerzo maximo admisible (MPa)

FE = Eficiencia de junta soldada, se considera un valor de 0.85 (Quevedo,

2019).

Por un tema de seguridad, la presion de disefio serd 10% mayor a la presion
de operacion en el Estado 01, esto se debe a las altas propiedades mecanicas

ya mencionadas que resiste el acero AISI 316.
Piiserio = 1.1 % Poperaci(m (12)
Pdiseﬁo = 1.1 *57.37bar = 63.11bar

Reemplazando:

. 0.153m 63.11bar
.= k
min 2 138MPa = 0.85 — 0.6 * 63.11bar
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. 0.153m 63.11bar
. = £
min 2 1380bar * 0.85 — 0.6 * 63.11bar

Se obtiene el siguiente el espesor minimo para el Tanque pulmon.
tmin = 0.0042m = 4.2mm

Por lo que se selecciona un espesor de 5mm para la parte cilindrica del

Tanque pulmon.

Para la cabeza del tanque se seleccion6 de tipo elipsoidal con relacion entre

eje mayor y menor de 2:1. Se procede a determinar la altura de la cabeza:
D
Heqp = —2 (13)

Reemplazamos:

0.153m
Hegp = e 0.038m = 38mm

Procedemos a determinar el espesor minimo del cabezal t,;,. :

_ Dy " Pgiseiio (14)

tmine = =
minc 2 0qam*E—0.1Pgiseiio

. 0.153m 63.11bar
L= *
mine 2 1380bar = 0.85 — 0.1 * 63.11bar

tmine = 0.0041m = 4.1m

Se selecciona un espesor de 5mm para el cabezal.
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Tabla 11

Resumen de especificaciones del Tanque pulmén

Altura Espesor  Presion Presid
. h resion
D. interna de de la maxima de Temperatura
Capacidad (r‘;m) la parte parte de disefio de trabajo
cilindrica  cilindrica  trabajo (bar) (°C)
(mm) (mm) (bar)
oL 153 490 5 57.37 63.11 20

Fuente: Elaborado a partir de los calculos de la seleccion del Tanque pulmoén

Selecciéon y parametros de operacion del Intercambiador de calor para

enfriamiento del CO, a la entrada de la bomba

Para asegurar que el COz proveniente del Tanque pulmon se encuentre en
estado liquido para su ingreso a la bomba, se realiza un enfriamiento

isobarico de 20°C a 0°C mediante un intercambiador de calor.

Para la seleccion de este equipo se empled el Anexo 5 Guia para la seleccién
de un intercambiador de calor, teniendo como mejor opcién un
intercambiador de placas soldadas, ya que pueden soportar altas
temperaturas y presiones de disefio extremadamente altas, por ejemplo,

resisten 100bar. El tipo de flujo seleccionado es a contracorriente.

Balance térmico: Para el balance de calor se empleara la siguiente férmula:
Q.12 = Mo, (hy — hy) (15)
Donde:

mco,= flujo masico de CO: en kg/s

h; y h,= Entalpias de COz2, segun el ciclo termodinamico en kJ/kg (Tabla 9)
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Se selecciona un caudal de CO2 (VC'OZ) de 5L/min, es decir el Recipiente de

extraccion se llenara en un minuto de operacion.

3

L 1m3  1min em
=8.33 %10 Y

Veo, =5 L * T000L * 605

Del Diagrama de Mollier, en el estado 2, donde se da el inicio de compresion
con la bomba, se tiene que el CO: tiene una densidad (p,) de 946.24kg/m3.

Procedemos a calcular el flujo masico de CO2 que debe enfriarse:

mcoz = Vco, * p2 (16)

. _m? kg kg
ico, = 8.33 % 1075 — * 946.24—5 = 0.078—=

Una vez obtenido el flujo méasico, se procede a determinar el flujo de calor

que debera ceder para reducir tu temperatura:
Q12 = méoz (h1 — hy) (17)

Los datos de h; y h, se detallaron en la Tabla 9. Se tiene el siguiente flujo de

calor:

.k
Q=437

El refrigerante que se empleara es el R-134a (Tetrafluoroetano), el cual es un
material no corrosivo, y es compatible con el material utilizado a continuacion,

se determina el balance de calor para el refrigerante o fluido frio:

(18)

Q = Mp_134q * (hR—134a4 - hR134—a1)
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Donde:
Mg _134¢= FlUjo masico del refrigerante R-134a en kg/s

hr_134a, ¥ hr13a—q,= Entalpias de R-134a, segun el ciclo termodinamico en

kJ/kg (Tabla 12)
(= Flujo de calor en kJ/s
El ciclo termodinamico es el que sigue:

Figura 10

Ciclo termodinamico para el Refrigerante R-134a
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Fuente: Ciclo de trabajo R134a para refrigeracién, Ochoa, 2017

Los datos termodinamicos obtenidos del Diagrama de Presion — Entalpia del

refrigerante R-134a se resume en la Tabla 12:
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Tabla 12

Estados termodinamicos del refrigerante R-134a

Temperatura  Presion  Entalpia

Estados Fase
(T,°C) (P, bar)  (h, kd/kg)
1 15 2.01 415 Vapor sobrecalentado
2 101 10.07 470 Vapor sobrecalentado
3 39.8 10.07 250 Liquido saturado
4 -10 2.01 250 0.337

Fuente: Elaborado en base de las etapas determinadas en el diagrama de Mollier

En un intercambiador de calor entre dos fluidos, el calor que un fluido cede,
el otro lo absorbe, por ello el flujo de calor cedido por el CO: es el que
absorbera el refrigerante R-134a, el cual permite el calculo del flujo masico

del refrigerante:

Q = Mp_134q * (hR—134a4 - hR134—a1) (19)
4.368k—] kg
Mp_134q = ——— = 0.026 —=
k] S
9

Para los siguientes calculos se empled la metodologia de Kakac et al., 2012,
la cual nos indica que el primer paso es determinar los parametros de disefio

y contar con especificaciones de las placas.

Se calcularon las temperaturas medias para encontrar las propiedades fisicas

de ambos fluidos:

T, = Ti+T, (20)

67



Donde:
T,,= Temperatura media en °C
T;= Temperatura del fluido a su ingreso en °C

T,= Temperatura del fluido a su salida en °C

Temperatura media para CO: (fluido caliente):

Tco,, + Tco,, 2040
Tnco, = 2 T2

T

mco, = 10°C
Temperatura media para R-134a (fluido frio):

_ Tro1340; + Tr-134a, —10+15
MR-134a 2 - 2

Luego se procede a obtener las propiedades fisicas, tanto del fluido caliente

y fluido frio a las temperaturas medias halladas:

Tabla 13

Propiedades fisicas del CO2 y R134a en intercambiador de calor

Fluido caliente Fluido frio
Propiedad Unidad
CO:2 R-134a
Temperatura media ( T,) 10 2.5 °C
Densidad 870 1286.45 Kg/m?3

Fuente: Elaborado a partir de los calculos de las condiciones del Intercambiador de Calor
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Seguido, determinamos la Diferencia de temperatura media logaritmica

LMTD (AT,,):

_ _ (TCOZi_TR—134-ao)_(TC020_TR—134-ai)
LMTD = AT,, = ET—— (21)

In ((

TCOZO—TR—1349ai))
Reemplazando los valores, se obtiene:
LMTD = AT,,, = 7.21°C

Calculandose asi las condiciones de operacion para el intercambiador de

calor de placas soldadas.

Se selecciona al fabricante SWEP que ofrece intercambiadores de placas
soldadas de acero inoxidable AISI 316 para CO:2 y con presiones altas de

trabajo, se muestra a continuacion las opciones:

Figura 11

Modelos de intercambiadores de calor de fabricante SWEP

B12

The large-port B12 delivers
compact heat transfer solutions
for applications with large

flows. It is available with different
plate patterns to fulfil various
thermal duties across a wide
range of fluid viscosities and
densities. The B12 is an
excellent choice for demanding
steam and air dryer...

B120T

The B120T has been specially
developed to operate in
demanding heating and
industrial applications, typically
water-water applications and oil
coolers. The product has
contributed to the rapid switch to
BPHEs from traditional gasket
plate heat exchangers and shell-
and-tube solutions. It is widely. ..

B16DW

This double-wall product is
designed for applications
requiring high thermal efficiency,
minimal leakage, and improved
leak detection. The design offers
the same compactness and
thermal performance as other
SWEP BPHES.

Fuente: www.swep.net/products/?range=co2&q=&pressure-class=h
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Se selecciona el modelo B12 ya que es un intercambiador de calor compacto
gue toleran hasta 60bar en su gama D, Ochoa (2017). El cual también ofrece
la guia de seleccion de acuerdo con los parametros de operaciéon

encontrados.

Seleccién de la bomba para presurizar el CO2

Se utilizara la bomba como compresor del CO:z con la finalidad de convertir
el solvente desde el estado liquido hasta descargarlo como fluido supercritico

al recipiente de extraccion, la cual corresponde el paso del estado 2 a 3.

Para la seleccion de la bomba se hizo sobre la base de las condiciones del
servicio, teniendo como mejor opcién una bomba reciprocante de pistdn
triplex. Por lo que se seleccionara la bomba 781KM de la marca CAT PUMPS,
que es uno de los modelos méas pequefios, disefiados para trabajar con CO:
liguido y permite trabajar a presiones de entradas altas, segun podemos ver

en la Figura 12.
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Figura 12

Bombas industriales para aplicaciones de CO: liquido

m Flow* | Pressure®
Material (gpm) (lpm) (kg/hr) (lbs/hr) (psi) (bar)
T84KM.C02 31655 034 13 81 189 5000 345
30,002 Brass 0.68 26 162 378 2200 152
301.002 31655 0.68 26 162 37 050 148
781KM.C02 31655 082 kAl 196 456 5000 345
351002 31655 1.2 46 25 649 1500 103
SCP29 31655 17 6.5 406 045 2500 m
310,002 Brass 175 6.7 418 EJE] 2200 152
1560M.002 Brass 25 95 624 131 4000 276
3507CM.C02 NAB 35 144 890 1958 5000 345
3801KM.C02 31655 35 144 836 1946 5000 345
1051CM.C02 31655 40 15.2 955 2004 2200 152
1050M.02 Brass 40 15.2 055 204 2200 152
1530RSCM.C02 Brass 50 190 1194 2780 1800 4
6801KM.C02 31655 6.5 M7 1676 3687 7000 483
1540ECM.C02 Brass 70 2.6 1670 3674 1200 8
6811KM.C02 31655 12 174 7m9 4003 5000 345
2831KM.C02 31655 10.0 380 2388 5560 1200 8
35200M.C02 Brass N4 433 un 6338 2000 138
GE21KM.C02 31655 16.0 608 £l 74 8896 3000 207
3535(M.C02 Brass 194 B3I 4633 10786 1200 a3
JB3IKM.C02 31655 194 n7 4633 10786 1200 8
6841KM.CO2 31655 300 114 7164 16680 2000 138
GBG1KM.C02 31655 500 128 11940 27800 1200 83

* Flow and pressure may vary based on inlet/temp. conditions. Custom flows and pressures available upon request.

Fuente: Cat Pumps

Seleccién y parametros de calentador para llegar a la temperatura de

extraccion

Para calentar el CO2 a la temperatura de extraccion, es decir, de 17°C a 40°C,

se empleara un calentador a energia eléctrica (Ochoa, 2017).

El flujo de disefio de este intercambiador sera también de 5L/min y a una

presion de 300bar.

Procedemos a calcular el flujo de calor requerido:

034 = Mco, (hy — h3)

(22)
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Donde:

Q3.= Flujo de calor en kJ/s del estado 3 al 4.
meo,= flujo masico de CO:2 en kg/s

hs y h, = Entalpias de COz2, segun el ciclo termodinamico en kJ/kg (Tabla 9)

Calculamos la temperatura media del CO2 para encontrar la densidad en el

diagrama de Mollier del COz2:

17440
MCOz34 2

= 28.5°C

Por lo que:

P34 = 952.685 kg/m3

Luego, calculamos el flujo calorifico:
mcoz34 =Vco, * P34

Q.34 = m&oz (hy — hs3)

Q.34 = Vco, * p3a(hy — h3)

_— _m? kg
Gsa = 833 1075 952685 —1 (238 + 294)k] /kg

. 444k]
Q34 = S = 4‘4‘4kW
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Tabla 14

Propiedades fisicas del CO: en el calentador eléctrico

Propiedad Fluido CO2 Unidad
Temperatura media ( Tyy,) 28.5 °C
Densidad 952.685 Kg/m?

Fuente: Elaborado a partir de los calculos de las condiciones del calentador eléctrico

La seleccion del calentador eléctrico se realizd en base al fabricante CAS
Aluminium Solutions ya que cuentan con estos equipos que trabajan a altas
presiones, el cual consiste en una bobina eléctrica como fuente de calor y el
CO: fluird a través de un serpentin de material AISI 316L. Para nuestro
disefio, el fabricante ofrece estos equipos de acuerdo a presion de trabajo del
fluido a ser calentado, potencia requerida y temperatura. A continuacion, se

muestra las opciones:
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Figura 13

Modelos de calentadores eléctricos de CAS Aluminum Solutions

MODEL POWER MAX TUBE SPECS STAKDARD MAX PRESSURE ENCLOSURE
R&NGE CQPERATING TEMPERATURES NO. OF TUBES | islandand 316 55} CPTIONS
CAST-X 500 |00 1500 Mo Enclosure: 3502°F (200°C) ao: 2507 [1/47) 1 5100 psi Ma Enclosure
Watts MEMA 1 P50°F |121°C) {63 mm) {351 bar) MEMA 1
MEMA 4 F50°F (121°C) Wall: 035" |.£3 mm] MEMA 4
MEMA 7 392°F (200°C) MEMA T
CAST-X 1000 | 750 - 2000 Mo Enclosure: BEF (150°C) 00: 3137 [5/167) 1 2100 pai Na Erclosure
Watits HEMA 1: G08°F [220°C) {75 mim] (144 bar) MEMA 1
with thermostat: 250°F [121°C) Wall: £20° (1.7 mm] MEMA 4
MEMA 4: 482°F [250°C)
with thermostat: X50°F [121°C)
CAST-X 2000 |1 6Kw MEMA 1: S82°F [250°C) a0: 507 [1/2%) 1 5100 psi MEMA 1
with standaff: B62°F |350°C) {12.7 mmi) (351 bar) MEMA 2
with t-stat: 250°F (121°C) wall: 065" {1.7 mm] MEMA T
MEMA 4: 350°F [175°C) ' Standard or
with standaff: B62°F {350°C) Standaff Design
MEMA 7- 482°F [250°C)
CAST-X 2500 |24 15 kw MEMA 1- G62°F [350°C) ab: 628" [5/87) 2 4000 psi MEMA 1
MEMA a: 5T2°F [300°C) {15.9 mm) (275 bar) MEMA &
MEMA 7- 482°F [250°C) i - MEMA T
Wallz 085" (L7
ATEN: 482°F |250°C) . (17 rmm) ATEX
CAST-X 3000 |26 27 kw MEMA 4: 572°F [300°C) ab: 7507 [3/47) 2 3300 psi MEMA 4
MEMA 7/ ATEN: 482°F (250°C) {19.1 mm) {228 bar) NEMA 7/ATEX
Wallz 065" (1.7 mm]
CAST-X 4000 |c7- 6030w | NEMAA: 572°F [300°C) ao: 107 2 3100 psi MEMA 4
MEMA T J ATEN: BA2°F (350°C) {35.4 mm) {214 bar) NEMA T/ATEX
‘Wallz (083° {1 mm]
UNIVERSAL G- Bk 342°F [200°C) Solvent Tube: 1%ohent | 3300 psi MEMA T
SoLVENT ab: 1507 [3747) Tube |28 bar)
HeaATER |19.1 mm)
‘Wall- 085" [1.7 mm] 1 Eoaling
Tube
Cooling Tube:
ab: 2507 [1/47)
{63 mm)
‘wall- .035" {09 mam)

Fuente: CAST-X Circulation Heaters, Summary Sheet

El modelo elegido es el CAST-X-2000 ya que se adecua a nuestra potencia

eléctrica requerida, presion de trabajo de 300bar y temperatura de 17°C a

40°C.

Seleccidon del regulador de presion

El proceso 4-5 del Diagrama de Mollier del CO2 consta en la despresurizacion

0 expansion isoentalpica del CO: con la finalidad de que abandone el estado

supercritico para separarlo de los compuestos fendlicos. Para llevar al CO:2

gue se encuentra a 300bar y 40°C a 60bar se emplea un regulador de
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contrapresion, se selecciona el modelo 26-1700 del fabricante TESCOM, el
cual es capaz de controlar una presibn maxima de entrada de 689bar,
temperatura de funcionamiento de -40°C a 74°C y material acero inoxidable

AISI316 para aplicaciones de gas o liquidos segun especificacion.

Figura 14

Regulador contrapresion modelo 26-1700 marca TESCOM

26-1700 SERIES

Regulators - Relief | Backpressure D26170543X012

Specifications

For other materials or modifications, please consult TESCOM.

OPERATING PARAMETERS
Pressure rating per criterio of ANSI/ASME B31.3
Maximum Inlet Pressure
10,000 psig [ 689 bar
Controlled Pressure Ranges
5-500, 5-800, 10-1500,15-2500, 25-4000, 50-6000,
and 200-10,000 psig
0.35-34.5, 0.35-55.2, 0.69-103, 1.03-172, 1.72-276, 3.45-414,
and 13.8-689 bar

Design Proof Pressure
150% maximum rated

N .

TESCON.

Leakage X -

Bubble-tight i = °
Operating Temperature
-40°F to 165°F [ -40°C to 74°C

Flow Capacity
Cy =0.10(26-17X1 through 26-17X4) )
Cy =0.14 (26-17X5 through 26-17X7) TESCOM 26-1700 Series regulator controls pressures
Maximum Operating Torque up to 15,000 psig | 1034 bar and is suitable for gas or
40in-lbs /| 4.5N+m liquid service.

Fuente: https://www.emerson.com/documents/automation/catalog-

series-26-1700-control-pressure-regulator-tescom-en-5322158. pdf
Seleccién del calentador a la salida de la extraccion
El proceso 5-6 del Diagrama de Mollier se basa en calentar el CO:2
isobaricamente hasta vapor sobrecalentado, es decir, estado gaseoso, ya

gue en este estado es menos denso, se reduce su densidad y tiene menor

capacidad de disolvente para completar la separacién de los componentes
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fendlicos. La presion de trabajo es de 60bar y se basa en subir la temperatura

de 21°C a 25°C mediante un calentador eléctrico.
Procedemos a determinar el flujo de calor necesario:
QS6 = Mco, (he — hs) (23)
Donde:
0= Flujo de calor en kJ/s del estado 5 al 6
meo,= flujo masico de CO:2 en kg/s
hs y hg = Entalpias de COz2, segun el ciclo termodinamico en kJ/kg (Tabla 9)
Qse = V¢o, * pse(he — hs)
Donde, la densidad pg a la temperatura media de 23°C:

pse = 452.815 kg /m3

_— _.m? kg
Gse = 833 » 1075 — » 452815 (=95 + 238)1/ /kg

. 539K
(s = ——— = 5.39%kW

La seleccién del calentador eléctrico se realizdé igualmente en base al
fabricante CAS Aluminium Solutions, seleccionando el modelo el CAST-X-
2000 ya que se adecua a nuestra potencia eléctrica requerida, presion de

trabajo de 60bar y temperatura de 21°C a 25°C (ver Figura 13).
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VI.

5.2 Resultados inferenciales

Debido a que nuestra investigacion es de tipo predictiva basado en un

disefio tedrico, solo se tiene en cuenta resultados descriptivos.

DISCUSION DE RESULTADOS

6.1Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados.

6.1.1 Contrastacion de hipotesis especifica

Hipotesis especifica 1

Hipétesis Alterna Hi: La temperatura y presibn como parametros de
operacion permite la extraccion de compuestos fendlicos a partir de los

granos de café gastados usando CO2 como fluido supercritico.

Hipotesis Nula Ho: No es posible la extraccion de compuestos fendlicos a
partir de los granos de café gastados usando CO2 como fluido supercritico

teniendo como parametros de operacion la temperatura y presion.

Se acepta la hipotesis alterna, como se demuestra en la Tabla 9 Estados
termodinamicos y Figura 8 Diagrama de Presion — Entalpia del CO_, se
logré determinar el ciclo termodinamico y las etapas del proceso de
extraccion debido al acondicionamiento de los parametros de presion y

temperatura.
Hipotesis especifica 2

Hipotesis Alterna H»: Los criterios para la seleccion del equipo principal

para la extraccion de compuestos fendlicos a partir de los granos de café

e



gastados usando CO2 como fluido supercritico son la presion, temperatura,

cantidad de materia prima, rendimiento y balance de materia.

Hipdtesis Nula Ho: No son criterios para la seleccion del equipo principal
para la extraccion de compuestos fendlicos a partir de los granos de café
gastados usando CO2 como fluido supercritico, la presién, temperatura,

cantidad de materia prima, rendimiento y balance de materia.

Se acepta la hipétesis alterna, como se demuestra en la Tabla 10, se
evidencia que la seleccion del equipo principal Recipiente de extraccion es
posible con los parametros de presion, temperatura, cantidad de materia
prima, rendimiento y balance de materia. Se puede apreciar que se
selecciond el tipo de material, capacidad, didmetro interno, altura interna,
espesor de la parte cilindrica, presibn maxima de trabajo, presion de disefio

y temperatura de trabajo.
6.1.2 Contrastacion de hipotesis general

Hipétesis Alterna Hi: El disefio de una planta piloto para la extraccion de
compuestos fendlicos a partir de los granos de café gastados usando CO2
como fluido supercritico es posible determinando los parametros de

operacion y equipo principal.

Hipodtesis Nula Ho: No es posible el disefio de una planta piloto para la
extraccion de compuestos fendlicos a partir de los granos de café gastados
usando CO2 como fluido supercritico determinando los parametros de

operacion y equipo principal.
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Se acepta la hipotesis alterna, como se demuestra en los resultados
descriptivos se evidencia que el disefio de una planta piloto para la
extraccion de compuestos fendlicos a partir de los granos de café gastados
usando CO2 como fluido supercritico es posible determinando los
parametros de operaciéon de presiébn y temperatura como también
determinando el equipo principal. Ademas, se seleccionaron equipos
secundarios tales como el Tanque pulmén, un Intercambiador de placas
soldadas, una bomba de tipo reciprocante, calentadores eléctricos y un

regulador de presion.

6.2Contrastacion de los resultados con otros estudios similares.

Los resultados obtenidos en nuestro trabajo de investigacion para la
obtencién de compuestos fendlicos a partir de residuos de café gastados
usando CO2 como fluido supercritico teniendo en cuenta los parametros
optimos de extraccion de 40°C y 300 bar, para la determinacién de los
estados termodinamicos del proceso de extraccion, condiciones de operacion
y la seleccion del equipo principal y secundarios demuestra que la ejecucién

de este es factible.

Otra investigacion similar como la de Quevedo (2019), quien disefid la
planta piloto para la extraccion de aceite esencial de la cascara de limén,
determino los parametros 6ptimos del proceso de extraccion T = 45°C y P =
200 bar y los estados termodinamicos del proceso de extraccion el disefio de

los equipos principales del proceso a partir de volumen estandar de 5L, en
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donde se demuestra la viabilidad del disefio de una planta piloto para otra

materia prima.

Asimismo, otra investigacién parecida es la de Vivar (2013), quien
realiza el disefio de una planta piloto para la extraccion de oleorresina de
paprika usando el mismo solvente de nuestro estudio como fluido
supercritico, determina los parametros Optimos del proceso de extraccion
T =55°Cy P=400bar y los estados termodinamicos del proceso y la
seleccidn de los equipos del proceso a partir de un volumen de recipiente

estandar, en donde se pueda apreciar la factibilidad del disefio.

6.3Responsabilidad ética de acuerdo con los reglamentos vigentes

Durante el desarrollo del trabajo de investigacion, los autores de la
investigacion se responsabilizan por la informacion emitida en el presente
trabajo de tesis, de acuerdo con el Reglamento del Cédigo de Etica de la
investigacién de la Universidad Nacional del Callao, segun Resolucién de

Consejo Universitario N° 260-2019-CU.
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VII.

CONCLUSIONES

a)

b)

Se disefié una planta piloto para la extraccion de compuestos fendlicos a
partir de residuos de café usando CO2 como fluido supercritico, a partir de
un volumen estandar, considerando un volumen de recipiente de 5L, lo
que permitio estimar una produccion de 5.565g de compuestos fendlicos,
utilizando como materia prima 53g de granos de café gastados y 4.39 kg

de CO2, mediante un proceso de operacion batch.

Se determind los parametros de operacion para que el fluido supercritico
CO2 pueda realizar el proceso de extraccion de los compuestos fendlicos
a partir de los granos de café gastados en un proceso termodinamico de
6 etapas siendo los parametros de temperatura y presion de 20°C y
57.37bar; 0°C y 57.37bar, 17°C y 300bar; 40°C y 300bar; 21°C y 60 bar;

25°C y 60 bar.

Se harealizado la seleccion del equipo principal de la planta piloto, siendo
este el Recipiente de extraccion, capaz de trabajar a las condiciones de
operacionde T = 40 °Cy P = 300 bar necesarias para lograr la extraccion
de los compuestos fendlicos. Esta disefiado para una capacidad de 5L,
con un diametro interno de 155 mm, altura interna de 265 mm, un espesor
de cubierta de 15 mm y que el material adecuado es de tipo acero
inoxidable del tipo AISI 316. Ademas, se determind y selecciond equipos
secundarios (Tanque pulmon, Intercambiador de calor de placas soldadas
Bomba de tipo reciprocante, Calentadores eléctricos y Regulador de

presion) y sus condiciones de operacion.
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VIll. RECOMENDACIONES

a) Realizar la ingenieria de detalle para la construccion de la planta piloto
tomando como base el disefio conceptual con la finalidad del aprendizaje

y difusién del proceso de extraccién mediante fluido supercritico.

b) Realizar la estimacion de costos, la comparacion y analisis con las
operaciones tradicionales de extraccioén y el tiempo de recuperacién de la

inversion para la viabilidad econémica del disefio de la planta.

c) Realizar la caracterizacion de los residuos de café incluyendo el andlisis
de la porosidad y determinar la influencia en el proceso de extraccion de

los compuestos fendlicos.
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ANEXO 1: DISENO DE PLANTA PILOTO PARA LA EXTRACCION DE COMPUESTOS FENOLICOS A PARTIR DE
RESIDUOS DE CAFE USANDO CO, COMO FLUIDO SUPERCRITICO

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADOR | METODOS
General General Gen.erail .
- . N El disefio de una planta piloto .
;De qué manera se | Disefiar una planta - Dependientes o
o . para la extraccion de N . C
puede disefiar una | piloto para la . -~ | 'Y = Disefio de la planta | Parametros de
. L compuestos fendlicos a partir | . o . bar
planta piloto para la | extraccion de . | piloto para la extraccion de | operacion
7 . de los granos de café o . kg/h L
extraccion de | compuestos fendlicos compuestos fendlicos a | Equipo Cuantitativo
. ; gastados usando CO2 como ; A L . L
compuestos fendlicos a | a partir de los granos : - . partir de los granos de café | extraccién/Equipo
) . . fluido supercritico es posible o m
partir de residuos de | de café gastados . . gastados usando COg | principal
. determinando los pardmetros . .
café usando CO2 como | usando CO2 como o . como fluido supercritico
. e ; o, de operacibn 'y equipo
fluido supercritico? fluido supercritico L
principal.
Especifico Especifico
¢, Cuales son los | Determinar los | Especifico Independientes
parametros de | parametros de | La temperatura y presion | X1 = Parametros de Cuantitativo:
operaciéon para la | operacion para la | como parametros de | operacion para la o Célculos de las
o o L, ! e Temperatura (T) C Iy
extraccion de | extraccion de | operacion permite la | extraccion de compuestos Presion (P) Bar condiciones
compuestos fendlicos a | compuestos fendlicos | extraccion de compuestos | fendlicos a partir de los : termodinamicas
) . e . . Flujo (F) Kag/h
partir de los granos de | a partir de los granos | fendlicos a partir de los granos | granos de café gastados del proceso de
café gastados usando | de café gastados | de café gastados usando CO2 | usando CO2 como fluido extraccion
CO: como fluido | usando CO2 como | como fluido supercritico. supercritico
supercritico? fluido supercritico
¢,Cudles son los o L,
o : . |Los criterios para la seleccién
criterios para la | Seleccionar el equipo . . _ - .
= . s del equipo principal para la X2= Seleccion del equipo
seleccion del equipo | principal para la - . ;
= - extraccion de  compuestos| principal de la planta piloto o
principal para | extraccién de . . i e Cuantitativo:
L . fendlicos a partir de los granos| para la extraccion de | Diametro .
extraccion de | compuestos fendlicos . 20 m Célculo de
. : de café gastados usando COz compuestos fendlicos a | Altura
compuestos fendlicos a | a partir de los granos . y ; " L balance de
. . como fluido supercritico son la| partir de los granos de café | Volumen :
partir de los granos de | de café gastados materia

café gastados usando
CO2 como fluido
supercritico?

usando CO2 como
fluido supercritico.

presion, temperatura, cantidad
de materia prima, rendimiento y

balance de materia.

gastados usando CO:
como fluido supercritico.
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ANEXO 3: ESPECIFICACION ESTANDAR PARA PLACAS, LAMINAS Y TIRAS

DE ACERO INOXIDABLE AL CROMO Y CROMO-NIQUEL PARA RECIPIENTES

A PRESION Y PARA APLICACIONES GENERALES

TABLE 2 Mechanical Test Requirements

UNS Designation Type? Tensile Strength, min Yield Strength,® min Elongation in Hardness, max® Cold Bend®”
2 in. or 50 mm,
ksi MPa ksi MPa min, % Brinell Rockwell B
Austenitic (Chromium-Nickel) (Chromium-Manganese-Nickel)

NO08020 80 550 35 240 30F 217 95 not required
NO8367

Sheet and Strip 100 690 45 310 30 - 100 not required

Plate 95 655 45 310 30 24 S not required
NO8700 . 80 550 35 240 30 192 90 not required
NO8800 800" 75 520 30° 2055 3ot not required
NO8810 800HF 65 450 255 1709 30 not required
NO8811 S 65 450 25 170 30 S not required
NO8904 904L" T 490 3 220 a5 90 not required
N08926 Ce. 94 650 43 295 35 S S not required
520100 201-11 75 515 38 260 40 217 a5 .
520100 201-2 a5 655 45 310 40 241 100 .
520103 201LF a5 655 38 260 40 217 a5 not required
520153 201LNF a5 655 45 310 45 24 100 not required
s20161 Ce. 125 860 50 345 40 255 25 not required
520200 202 90 620 38 260 40 24 S S
520400 . a5 655 48 330 35 241 100 not required
520910 XM-19%

Sheet and Strip 105 725 60 415 30 24 100 not required

Plate 100 690 55 380 35 24 100 not required
521600 KM-17

Sheet and Strip 100 690 60 415 40 241 100 not required

Plate 90 620 50 345 40 241 100 not required
521603 XM-18%

Sheet and Strip 100 690 60 415 40 24 100 not required

Plate 90 620 50 345 40 24 100 not required
521800 Ce. 95 655 50 345 35 24 100 not required
S24000 XM-29%

Sheet and Strip 100 690 60 415 40 241 100 not required

Plate 100 690 55 380 40 241 100 not required
530100 301 75 515 30 205 40 217 a5 not required
530103 301LF 80 550 32 220 45 24 100 not required
530153 301LN" 80 550 35 240 45 24 100 not required
530200 302 75 515 30 205 40 201 a2 not required
530400 304 75 515 30 205 40 201 92 not required
530403 304L 70 485 25 170 40 201 92 not required
530409 304H 75 515 30 205 40 201 92 not required
530415 Ce. ar 600 42 290 40 217 a5 not required
530451 304N 80 550 35 240 30 217 95 not required
530452 XM-21K

Sheet and Strip 90 620 50 345 30 241 100 not required

Plate a5 585 40 275 30 241 100 not required
530453 304LN 75 515 30 205 40 217 a5 not required
530500 305 70 485 25 170 40 183 a8 not required
530600 78 540 35 240 40 .
530601 78 540 37 255 30 - . not required
530615 90 620 40 275 35 217 95 not required
530815 Ce. a7 600 45 310 40 217 a5 S
530908 3095 75 515 30 205 40 217 a5 not required
530909 309H 75 515 30 205 40 217 95 not required
530940 309CbH" 75 515 30 205 40 217 a5 not required

Fuente: ASTM 240/A 240M

90

BS0 — WOVZ V/0bZ V ﬂtﬁﬁ



TABLE 2 Continued

UNS Designation Type” Tensile Strength, min Yield Strength,® min Elengation in Hardness, max© Cold Bend®?
2 in. or 50 mm,
ksi MPa ksi MPa min, % Brinell Rockwell B
530941 309HCD™ 75 515 30 205 40 217 95 not required
531008 310s 75 515 30 205 40 217 95 not required
531009 310H" 75 515 30 205 40 217 95 not required
531040 310cp” 75 515 30 205 40 217 95 not required
531041 310HCbL" 75 515 30 205 40 217 95 not required
531050 310 MoLNF
t=025in. 84 580 39 270 25 217 95 not required
t>025in. 78 540 37 255 25 217 95 not required
531060 B 87 600 4 280 40 217 95 not required
531254
Sheet and Strip 100 690 45 310 35 223 96 not required
Plate 95 655 45 310 35 223 96 not required
531266 109 750 61 420 35 not required
s31277 Ce 112 770 52 360 40 e ca not required
531600 316 75 515 30 205 40 217 95 not required
531603 316L 70 485 25 170 40 217 95 not required
531609 316H 75 515 30 205 40 217 95 not required
531635 316TiF 75 515 30 205 40 217 95 not required
531640 316Cb" 75 515 30 205 30 217 95 not required
531651 316N 80 550 35 240 35 217 95 not required
531653 316LN 75 515 30 205 40 217 95 not required
531700 317 75 515 30 205 35 217 95 not required
531703 7L 75 515 30 205 40 217 95 not required
531725 317LM" 75 515 30 205 40 217 95 not required
531726 317LMNF 80 550 35 240 40 223 9 not required
831727 . 80 550 36 245 35 217 9 not required
531753 317LN 80 550 35 240 40 217 95 not required
532050 B 98 675 48 330 40 250 Coe not required
532053 . a3 640 43 205 40 217 9 not required
532100 321 75 515 30 205 40 217 95 not required
532109 321H 75 515 30 205 40 217 95 not required
532615° B 80 550 32 220 25 e not required
532654 109 750 62 430 40 250 S not required
533228 . 73 500 27 185 30 217 95 not required
533400 3347 70 485 25 170 30 P 92 not required
534565 . 115 795 60 415 35 241 100 not required
534700 347 75 515 30 205 40 201 92 not required
534709 34TH 75 515 30 205 40 201 a2 not required
534800 348 75 515 30 205 40 201 92 not required
534809 348H 75 515 30 205 40 201 a2 not required
535045 70 485 25 170 35 e not required
535135
Sheet and Strip 80 550 30 205 30 not required
Plate 75 515 30 205 30 . e not required
535315 . a4 650 39 270 40 217 95 not required
538100 XM-15% 75 515 30 205 40 217 95 not required
538815 . 78 540 37 255 30 . not required
Duplex (Austenific-Ferritic)
531200 100 690 65 450 25 293 3 not required
531260 100 690 70 485 20 290 e B
531803 90 620 65 450 25 293 31’ not required
532001 90 620 65 450 25 . 257 not required
532003 90 620 65 450 25 293 a1’ not required
TABLE 2 Continued
UNS Designation Type* Tensile Strength, min Yield Strength,® min Elengation in Hardness, max® Cold Bend*?
2in. or 50 mm,
ksi MPa ksi MPa min, % Brinell Rockwell B
532101 .
1= 0.187in. 101 700 7 530 30 290 not required
[5.00 mm]
1> 0187 in. 94 650 65 450 30 290 not required
[5.00 mm]
8532205 2205 a5 655 65 450 25 203 31 not required
832304 23047 87 600 58 400 25 200 32/ not required
532506 a0 620 65 450 18 302 32/ not required
532520 . 1"z 770 80 550 25 310 L not required
532550 2555 1o 760 80 550 15 302 32/ not required
532750 25077 16 795 80 550 15 310 32/ not required
532760 R 108 750 80 550 25 270 L not required
532900 329 90 620 70 485 15 269 28/ not required
532906 .
t=0.04in. 16 800 94 650 250 310 32/ not required
[1.0 mm]
t=0.04in. 109 750 80 550 250 310 a2’ not required
[1.0 mm]
532950M . 100 690 70 485 15 293 32/ not required
5392741 16 800 80 550 15 310 32/ not required
Ferritic or Martensitic (Chromium)
532803 87 600 72 500 16 241 100 not required
540500 60 415 25 170 20 179 88
S40900"
540910 55 380 25 170 20 179 88 180
540920 55 380 25 170 20 179 88 180
540930 55 380 25 170 20 179 88 180
540045 55 380 30 205 22 . 80 180
540975 60 415 40 275 20 197 92 180
540977 65 450 4 280 18 180 88 not required
541000 65 450 30 205 20 217 96 180
541003 66 455 40 275 18 223 20 not required
541008 60 415 30 205 220 183 89 180
541045 55 380 30 205 22 L 80 180
541050 60 415 30 205 22 183 89 180
541500 s 795 20 620 15 302 32/ not required
542035 R 80 550 55 380 16 180 as not required
542900 429" 65 450 30 205 22° 183 89 180
543000 430 65 450 30 205 22° 183 89 180
543035 439 60 415 30 205 22 183 89 180
543400 434 65 450 35 240 22 89 180
543600 436 65 450 35 240 22 L 89 180
543932 60 415 30 205 22 183 89 180
543940 62 430 36 250 18 180 a8 not required

©S0 — WOYZ V/0vZ ¥ 4T

2G50 — NOYZ V/0PZ ¥ ﬁjﬁy

Fuente: ASTM 240/A 240M
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or

TABLE 2 Confinued

UNS Designation Type” Tensile Strength, min Yield Strength,® min Elongation in Hardness, max® Cold Bend®?
2 in. or 50 mm,
ksi MPa ksi MPa min, % Brinell Rockwell B
544400 . 60 415 40 275 20 217 96 180
544500 S 62 427 30 205 22 L 83 180
544626 XM-33° 68 470 45 310 20 217 96 180
544627 XM-27% 65 450 40 275 2 187 20 180
544535 . 90 620 75 515 20 269 28¢ 180
544660 85 585 65 450 18 241 100 180
544700 S 80 550 60 415 20 223 207 180
544735 S 80 550 60 415 18 255 2574 180
544800 . 80 550 60 415 20 223 204 180
546800 S 60 415 30 205 22 90 180

“ Unless otherwise indicated, a grade designation originally assigned by the American Iron and Steel Institute (AISI).

B Yield strength shall be determined by the offset method at 0.2 % in accordance with Test Methods and D

ion), an ive method of
€ Either Brinell or Rockwell B Hardness is permissible.

P Bend tests are not required for chromium steels (feritic or martensitic) thicker than 1 in. [25 mm] or for any
E Elongation for thickness, less than 0.015 in. (0.38 mm) shall be 20 % minimum, in 1 i

1+ UNS number was editorially corrected.

F Common name, not a trademark, widely used, not associated with any one producer.
€ Yield strength requirements shall not apply to material under 0.020 in [0.50 mm] in

H Not applicable for thicknesses under 0.010 in. [0.25 mm].

. (25.4 mm).

ickness.

A 370. Unless

ing yield sirength may be based on fotal extension under load of 0.5 %.

specified (see

i

or duplex

A 480/A 480M, paragraph 4.1.11, Ordering

itic) stainless steels regardless of thickness.

! Type 201 is generally produced with a chemical composition balanced for rich side (Type 201-1) or lean side (Type 201-2) austenite stability depending on the properties required for specific applications.

 Rockwell C scale.
K Naming system developed and applied by ASTM.

L For 532615, the grain size as determined in accordance with the Test Methods E 112, Comparison Method, Plate I, shall be No. 3 or finer.

M Prior to Specification A 240 — 89b, the tensile value for S32950 was 90 ksi.
N 540900 (Type 409) has been replaced by S40910, 540920, and S40930. Unless otherwise specified in the ordering information, an order specifying S40800 or Type 409 shall be satisfied by any one of 540910,
540920, or $40930 at the option of the seller. Material meeting the requirements of 540910, S40920, or 40930, may at the option of the manufacturer be certified as $40900.
© Material 0.050 in (1.27 mm) and under in thickness shall have a minimum elongation of 20 %.

€S0~ Wovz v/ove v 4[fy

Fuente: ASTM 240/A 240M
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ANEXO 4: FICHA TECNICA DEL METAL AISI 316

ACERO INOXIDABLE AUSTENITICO AL Cr-Ni-Mo

ACERINDX
14401 316
1.4404 316L
X2CrNiMo17-12-2 $31603
DESCRIPCION | Los aceros inowidables austeniticos del grupo CrNi-Mo contienen Mo para = ak on por
mmumlwm-qmmmwau - pranular, porgu
se ewita L p de carte deCren que impliquen su uSO 3 tempe de senubilizacon, como
soidaduras.
m“'gfm c i | Mna » 5 er N Mo
<0,030 <075 2,00 20,040 0,030 1600-1800 10,00-12,00 2,00-250
APUCACIONES d imica y petroquim

CORROSION BAJO

A 20°C presenta una densidad de  kg/dm* y un calor especifico de 500 1/\g X

Madula de etasticidad (GPa) 20 194 18 m m
Coeficients medo
Miatackan tdrmica entra v 16 165 7 175 1
0T N0 ax)y
Conductvidad wemea 15 % 175 5 n 25
Bealstividiad edéetrica
: st o om 095 108 L2 119

(O-mm'/m)

TENSIONES

Los conusmibles recomendados 1on 103 sigulentes.
G 1912 2L (GMaw)
[SLEE N W19 12 3L (GTAW) TSI
P 1912 3L (maw)
balanel $1912 1L (3aw) Sham
ER 216 (59
o R 17 (53 (LB Y. 0]
L3 cormouon Do tensiones puede ocwTic en o8 aceros JO etan » ol de
traccion en medios con lones clo ¥ tamp wper a e

Fuente: www.acerinox.com/es/productos/tipos-de-acero/EN-1.4404---AlSI-316L-AlSI-316L-00001/
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m ACX 240 / ACERO INOXIDABLE AUSTENITICO AL Cr-Ni-Mo

mmAu!mmmmmthwonm, jores p des de ala
CORROSION | Beneralizada y atmosférica que los aceros inaxidables Cr-Ni.

| Presentan una velockiad de corrosidn inferior a 0,10 mm/af estan en con los
| - Aodo fosfanco al 20% en ebullicon.

- Acdo sulfirco al 20% a tempx

« Acido tartirico al 60% a 80°C.

+ Acdo acético al 50% en ebullicién.

« Acido formico al 100% a 60°C.

- Cerveza.

~ Leche.

+ Ackdo olesco al 100% 2 180°C.

- Gasolina.

wmfﬂmﬂzdammaicm‘:v, durasy ala que el ACX 120. Los incwdables de
mmi[h“hwun&nmnm"mmuluwbmmmmhtu&-ﬂ
INTERSTICIAL | CrNi-Ma pueden estar en con sol de hasta 1000 ppm.

oom En 2p o un we ado en el range de temperaturas de 450 a 850°C, u operaciones de saldadura
INTERGRANULAR | uwthmummamcmumqmumdwu
vwm

RESISTENCIAA LA | umw.mmmmhmnmmshsmmmm

mm[--— de servicio es de S70°C.
CALIENTE |
MANTENIMIENTO | E5 dible realizar penc unas adecusdas p de limpleza para corservar [as superficies de forma
SUPERFICIAL | Indefinida y 23 mejares pr del xcero .
\mu = = o empleo de agua y jab de npo newtro, aplicados con una bayeta o ceplio
tunomu dable. Finalzar wre ia op con un buen enjuagado con agua, para conseguir ia completa
| del prody ole
Se deben evitar |os productos clorados. En case de que sea imprescindible su uso, of CONtacto ha de ser minimo y tene que
Ir seguido por un abs YUagado con agua.
Mosm;simm-uudummwanwm clundos en las princpad e
| Pueden ser suministrados de cuerdo a los requer de las BN, ASTM, ASME, AMS, QS MILS.

Los Inauidables del grupo Cr WMo estan homologados segon.
<PED | E Owre ), DGRL 97/23/8G de acuerdo con EN 100287 y AD200O Merkblatt W2 y W10
ledm

? Cumplon con los requisitos de s directivas europess de-

- Industiia alimentara, RS 1935/2004.
‘ Croma hexavalente, ROMS.
|+ Aparatos elctricos, ROHS.

Fuente: www.acerinox.com/es/productos/tipos-de-acero/EN-1.4404---AlSI-316L-AISI-316L-00001/
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ANEXO 5: GUIA PARA LA SELECCION DE UN INTERCAMBIADOR

APLICACION

OBSERVACIONES

Fluidos de baja viscosidad
(¢t 10¢cp)

El intercambiador de placas requiere pequeias areas de
transferencia.

Para fluidos no corrosivos a altas temperaturas o altas
presiones, usar intercambiadores tubulares

Liquidos de baja viscosidad
0 vapores

Para fluidos no corrosivos, usar intercambiadores
tubulares de acero al carbono.

Para cargas corrosivas, para mantener la higiene de los
fluidos y para vapor a baja presion; usar intercambiadores
de placas. Para grandes cantidades de wvapor, usar
intercambiadores de espiral

Fluidos de viscosidad media
(109 — 100 cp)

Con iguales tluidos en ambos lados, usar el intercambiador
de placas.

Si las empaquetaduras causan problemas o la cantidad de
solidos es elevada, usar un intercambiador de espiral.

Fluidos con alta viscosidad
(n= 100 cp)

Se aprovecha la configuracion de las placas para
proporcionar un flujo turbulento.

En algunos casos se han usado placas para viscosidades
sobre los 5 000 cp.

Para viscosidades extremas es preferido el intercambiador
de espiral.

Fluidos sucios (con alta
tendencia a formar
incrustaciones)

Puede usarse el intercambiador de placas o el de espiral.
Por su facil acceso a la limpieza es preferible el
intercambiador de placas.

Suspensiones y pulpas

Recomendable el de espiral (usado en algunos casos para
corrientes con mas de 50% de sélidos) y en ciertos casos el
intercambiador de placas.

Liquidos sensibles al calor

El intercambiador de placas es el mejor y en ciertos casos
el de espiral

Enfriamiento o
calentamiento de aire

Intercambiador de superficie extendida

Gases o aire a presion

Con ciertas limitaciones puede usarse el intercambiador de
placas, de otro modo debe seleccionarse un intercambiador
tubular (con superficie extendida en el lado del gas)

Condensacion

Para cargas no corrosivas, seleccionar un intercambiador
tubular de acero al carbono.

Para cargas corrosivas un intercambiador de espiral.

Para ciertos casos como el requerimiento de condiciones
higiénicas, puede considerarse el intercambiador de
placas.

Alta presion (sobre 35 atm.)
o altas temperaturas (sobre
500 C)

Usar intercambiador tubular

Fluidos extremadamente
COITOSIVOS

Usar intercambiador de grafito

Fuente: Moncada (2011)
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ANEXO 6: R134a: DIAGRAMA DE PRESION - DIAGRAMA DE ENTALPIA
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Fuente: http://ambiente.usach.cl/jromero/imagenes/R134a%20Diagrama%20P-h%20-%2003-07-2014%208-
20.pdf
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