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introducción

En este capítulo se seleccionan los equipos auxiliares para la planta. Esto incluye los depósitos de almacenamiento para el salvado de arroz, los tanques para almacenamiento para los fluidos que intervienen en el proceso y los de servicio, las bombas necesarias para el transporte de estos fluidos, las válvulas para pasaje de distintos materiales, y todos los equipos necesarios para el proceso productivo que no han sido seleccionados en capítulos anteriores.

depósitos de almacenamiento

A. Materiales de proceso

Cuando el salvado ingresa a la planta es almacenado en silos, los cuales alimentan al secador de lecho vibrofluidizado. El salvado, una vez seco es almacenado en otro silo para luego alimentar a los extractores. Por otro lado, se incluyen en el proceso tanques de almacenamiento para los productos intermedios de las operaciones unitarias y para los subproductos y producto final.

Además, el etanol y el ácido sulfúrico necesarios para la esterificación deben almacenarse en depósitos que permitan el rápido acceso de los mismos al reactor tanque discontinuo. Se requiere además, un recipiente para almacenar el dióxido de carbono para alimentar la línea de extracción del aceite y del fraccionamiento del destilado esterificado. En la Tabla 9.1 se detallan los depósitos de almacenamiento para materiales de proceso, y su aplicación correspondiente. 

Tabla 9.1 Depósitos de almacenamiento para materiales de proceso

	Equipo
	Código
	Material que contiene

	Silo de almacenamiento
	SA1
	Salvado de arroz

	Silo de almacenamiento
	SA2
	Salvado de arroz seco

	Silo de almacenamiento
	SA3
	Salvado de arroz agotado

	Tanque de almacenamiento
	TA1
	Aceite de salvado de arroz

	Tanque de almacenamiento
	TA2
	Destilado de desodorización

	Tanque de almacenamiento
	TA3
	Destilado esterificado

	Tanque de almacenamiento
	TA4
	Residuo de la primera etapa del fraccionamiento

	Tanque de almacenamiento
	TA5
	Vitamina E

	Tanque de almacenamiento
	TA6
	Extracto del fraccionamiento

	Tanque de almacenamiento
	TA7
	Etanol 

	Tanque de almacenamiento
	TA8
	Ácido sulfúrico

	Tanque de almacenamiento
	TA9
	Efluentes

	Tanque de almacenamiento
	TA14
	Residuo de destilación

	Depósito de gas
	DG
	Dióxido de carbono


A.1 Silos de almacenamiento para salvado 

A.1.1 Salvado húmedo y salvado seco

Los silos de almacenamiento para el salvado húmedo (SA1) y seco (SA2) se dimensionan de la misma manera y tienen las mismas características constructivas. 

El consumo diario de salvado de arroz es 177 t, por lo que la capacidad de almacenamiento, que se calcula para dos días, es 354 t. Con una densidad del salvado de 320 kg/m3, se necesita un volumen disponible de almacenamiento de 1110 m3. 

Se adoptan 5 silos de la empresa EMINE de 255 m3 de capacidad cada uno. Las dimensiones de los silos son las mostradas en la Tabla 9.2

Tabla 9.2 Dimensiones de los silos de almacenamiento de salvado 

	Cilindro
	Cono

	Diámetro
	5 m
	Diámetro mayor
	5 m

	Altura
	12 m
	Diámetro menor
	1.5 m

	
	
	Altura
	3 m


Fuente: EMINE

Cada silo posee un indicador de nivel máximo y mínimo y boca de entrada de hombre. La cañería de ingreso de salvado es de 120 mm y posee una cañería en la parte superior para eliminación de polvo de 150 mm de diámetro. Además los silos cuentan con un motovibrador que permite la caída de las partículas de salvado que se adhieren a la superficie de las paredes. El motor es de 0.25 HP y gira a 1400 rpm. La Figura 9.1 es una ilustración de los silos adoptados.
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Figura 9.1 Silos para salvado húmedo y seco
Fuente: EMINE

Se debe tener en cuenta que se necesitan en total 10 silos de las características mencionadas: 5 para almacenar el salvado húmedo y 5 para almacenar el salvado seco.

A.1.2 Salvado agotado

Para el almacenamiento del salvado agotado se propone la instalación de un silo de 180 t de capacidad. Debido a que el salvado agotado es un subproducto que se utiliza par alimentación animal, no es necesario que el silo cumpla con los mismos requisitos de higiene y seguridad que el salvado fresco. Por tal motivo, se plantea la construcción de un silo de acero galvanizado con chapa corrugada equipado con una escalera de acceso a techo y sistema de llenado con compuerta de apertura desde el suelo. El ángulo de la tolva es de 65º, lo cual permite una descarga del salvado sin inconvenientes. El diámetro del silo es de 4.6 m, y tiene una altura de 13.8 m.
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Figura 9.2 Silo para almacenamiento de salvado agotado

Fuente: EMINE

A.2. Tanques de almacenamiento 

El volumen de los tanques para productos intermedios entre dos operaciones subsiguientes, se calcula de manera que sea posible almacenar el producto generado durante dos operaciones consecutivas, dado que todas las operaciones unitarias tienen un tiempo de operación de aproximadamente 2h. 

El volumen de los tanques para almacenar los reactivos de la esterificación se calcula teniendo en cuenta que la recepción en planta de estos productos se realiza una vez a la semana.

El volumen del tanque para los efluentes provenientes de los SEP2 y SEP3 se calcula teniendo en cuenta que los efluentes se retirarán de la fábrica semanalmente. El volumen y las dimensiones de cada uno de los tanques se muestran en la Tabla 9.3

Los tanques para almacenaje de subproductos, se dimensionan de manera que puedan contener los subproductos generados durante un día productivo, ya que el tratamiento para los mismos se realizará diariamente.

Tabla 9.3 Dimensiones de los tanques de almacenamiento

	Código 
	Volumen 

(m3)
	Altura 

(m)
	Diámetro

(m)

	TA1
	6.075
	4.06
	1.43

	TA2
	0.12
	1.12
	0.37

	TA3
	0.15
	1.20
	0.40

	TA4
	0.03
	0.70
	0.23

	TA5
	0.03
	0.70
	0.23

	TA6
	0.25
	1.42
	0.5

	TA7
	4.2
	3.12
	1.37

	TA8
	0.11
	1.12
	0.37

	TA9
	5.4
	3.95
	1.30

	TA14
	34.5
	7.35
	2.45


Los tanques serán provistos por la firma MEGA. Los tanques de capacidades distintas a los estándares manejados por la empresa, serán fabricados especialmente para esta aplicación. El dimensionamiento de los tanques se realizó manteniendo una relación altura/diámetro de 3, excepto los tanques estándares.

Todos los tanques están fabricados de acero inoxidable AISI 316 y serán dispuestos en posición vertical. 

A.3. Depósito de gas

Este recipiente se diseña de manera de asegurar el abastecimiento de CO2 a la línea de extracción y fraccionamiento supercrítico. Considerando una pérdida del 2% del dióxido de carbono por operación, se requieren 24476 kg diarios de gas sólo para reponer el gas a las operaciones de extracción y fraccionamiento. Para realizar la limpieza de la columna de fraccionamiento al final de cada operación sólo se requiere una pequeña cantidad adicional de CO2, dado que la pérdida en este caso es ínfima, ya que no se utiliza el separador.

El CO2 se almacena en tanques especiales provistos por la firma PRAXAIR, cuyas características más relevantes se listan en la Tabla 9.4. Los tanques están construidos de acero inoxidable AISI 316, con un recubrimiento térmico y una capa de fibra de vidrio en la parte exterior. 

Tabla 9.4 Características del tanque de dióxido de carbono

	Característica
	Valor

	Capacidad máxima
	25000 kg

	Presión máxima
	27 kg/cm2

	Presión mínima
	14 kg/cm2


Fuente: PRAXAIR

El dióxido de carbono se mantiene en un equilibrio de fases (líquida y gaseosa) dentro del tanque. Para mantener la presión interior, se dispone de una válvula reguladora automática, cuyo funcionamiento es el siguiente: cuando la presión dentro del tanque es alta, libera gas; mientras que cuando la presión es baja, libera líquido. De esta forma, la presión interior del recipiente se mantiene dentro de los rangos establecidos.

Se adoptan 6 tanques con las características establecidas anteriormente. La Figura 9.3 es una ilustración del tanque utilizado para almacenar el dióxido de carbono.
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Figura 9.3 Tanque de dióxido de carbono

Fuente: BESA® Imagen a modo ilustrativo

B. Fluidos de servicio

Los tanques de almacenamiento de los recuperados de cada una de las líneas de vapor, agua caliente y agua de enfriamiento se diseñan de acuerdo a los datos expuestos en el Capítulo 8. El tanque de almacenamiento de agua de reposición se diseña de manera que su capacidad le permita almacenar agua de reposición para un período de tiempo de 3h [62]. El tanque de almacenamiento de agua para sanitarios y limpieza se calcula con una capacidad para un día. Las capacidades y dimensiones de los tanques de almacenamiento de agua para los distintos servicios se muestran en la Tabla 9.5.

Los tanques se diseñan manteniendo una relación altura/diámetro de 3, y serán provistos por la firma MEGA. El tanque que almacena el agua para calefacción y el tanque que almacena los condensados recuperados de la línea de vapor, deben aislarse si se quiere mantener la temperatura del agua de manera de reducir el gasto en el economizador. El aislamiento consiste en una capa de  poliuretano, fibra de vidrio y cubierta de alúmina esmaltada.
Tabla 9.5 Tanques de almacenamiento de agua

	Código 
	Servicio 
	Capacidad 

(m3)
	Cantidad de

tanques
	Dimensiones 

(m)

	
	
	
	
	Altura 
	Diámetro 

	TA10
	Condensados de la línea de vapor
	1.8
	1
	2.85
	0.95

	TA11
	Agua caliente 
	1213.5
	2
	19
	6.3

	TA12
	Agua de enfriamiento
	3112
	4
	20.7
	6.9

	TA13
	Agua de reposición
	96.15
	1
	10.35
	3.45

	TA15
	Agua para sanitarios
	3
	1
	3
	1


Mecanismos de transporte de sólidos

El único sólido que debe moverse a lo largo de la línea productiva es el salvado de arroz. Se requieren cinco mecanismos para transporte de este sólido: 

· Para descargar el salvado de los camiones al momento de ingreso de la materia prima a la planta y llevarlo hasta los silos de almacenamiento correspondientes (SA1)

· Para transportar el salvado desde los SA1 hasta el secador de lecho vibrofluidizado.

· Para transportar el salvado seco desde el secador hasta los silos de almacenamiento de salvado seco (SA2).

· Para transportar el salvado seco desde los SA2 hasta los extractores.

· Para retirar el salvado agotado de los extractores y llevarlo hasta el depósito correspondiente.

A. Tornillos sinfín

Se utilizan tornillos sinfín para transportar el salvado desde los SA1 hasta el secador de lecho vibrofluidizado y para transportar el salvado seco desde el secador hasta los SA2. Se utilizan tornillos con idénticas características para ambas aplicaciones, las cuales son mostradas en la Tabla 9.6. La capacidad de los tornillos se determinó con ayuda de una gráfica [71], donde la capacidad es función del tipo de carga y el diámetro de la hélice.

Tabla 9.6 Características de los tormillos sinfín

	Características
	Valor

	Tipo de hélice
	Tornillo de paso estándar

	Diámetro de la hélice
	10” (25.4cm)

	Velocidad de giro de la hélice
	75 rpm

	Porcentaje de carga del equipo
	45%

	Capacidad
	7702.2 kg/h

	Motor
	2 HP, 940 rpm 


Fuente: Lafarina

B. Transporte neumático

El transporte neumático se utiliza para descargar el salvado de los camiones que llegan a la planta y conducirlo hasta los SA1. El salvado seco también se envía a los extractores por medio de transporte neumático.

B.1 Transportador neumático portátil

El salvado de arroz es traído hasta la fábrica en camiones tolva
. Para realizar la descarga de los camiones se adopta un sistema portátil de transporte neumático de la empresa REPICKY SA. En la Tabla 9.7 se muestran las características del equipo seleccionado.
Tabla 9.7 Características del transportador neumático portátil

	Características
	Valor

	Modelo 
	TNP 5-6

	Tipo de accionamiento
	Motor eléctrico

	Motor 
	2 HP

	Capacidad de descarga
	15-20 t/h


Fuente: REPICKY SA
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Figura 9.4 Esquema de funcionamiento del transportador neumático portátil

Fuente: REPICKY SA

Se requieren dos equipos con las características mencionadas. En la Figura 9.4 se observa en forma esquemática al equipo realizando una descarga desde un camión para llenar un silo. El sistema posee un tubo de descarga de camión con libertad de giro de 360º, lo que permite ubicarlo en la posición más conveniente. Además posee acoples rápidos de aluminio que garantizan el buen sellado, fácil armado y desarmado, como así también el agregado de más tuberías si es necesario.

B.1.1 Principio de funcionamiento del sistema portátil

El movimiento de aire necesario para realizar el transporte lo genera un soplador de desplazamiento positivo. El soplador genera vacío sobre un ciclón separador, al cual se le permite aspirar una mezcla controlada de aire y salvado mediante una cañería portátil desde el punto de carga. 

En el ciclón, el aire se separa de la mezcla y luego de ser filtrado pasa por el soplador. El producto precipita por gravedad en la válvula rotativa ubicada en el fondo del ciclón. Termina así la etapa de aspiración y comienza la de descarga.
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Figura 9.5 Principio de funcionamiento del transportador neumático

Fuente : REPICKY SA
El aporte de salvado es dosificado dentro del torrente de aire por la válvula rotativa y nuevamente se establece una mezcla de aire/salvado para transportar al salvado hacia el punto de descarga final. La válvula rotativa es accionada por un comando formado por un motor y una bomba hidráulica. Este sistema de accionamiento de la válvula permite una contramarcha para desatorar y desalojar en caso de que ingrese algún cuerpo extraño al silo.  El principio de funcionamiento descrito se esquematiza en la Figura 9.5.

B.2 Transporte neumático por cañería

Como fue mencionado anteriormente, el salvado seco se envía a los extractores a través de una cañería por transporte neumático impulsada por una bomba soplante tipo Roots. La selección de esta bomba se basó en el caudal másico a transportar.

La bomba tipo Roots que se adopta es una bomba soplante de émbolo rotativo con flujo de dirección horizontal de la firma TELSTAR. Las características técnicas de la bomba se muestran en la Tabla 9.8. La carcasa está construida de fundición nodular, el émbolo rotativo y las demás partes son de acero fundido. 

Tabla 9.8 Características técnicas de la bomba Roots

	Característica
	Valor 

	Motor 
	1.5 HP

	Velocidad de giro
	3000 rpm

	Caudal de aspiración
	240 m3/h

	Peso 
	90 kg


Fuente: TELSTAR

El funcionamiento de la bomba es en seco, es decir, que la compresión está exenta de aceite lubricante. La bomba funciona como un compresor, aspirando aire del ambiente
, comprimiéndolo y expulsándolo por la cañería de transporte de salvado. La Figura 9.6 es una representación ilustrativa de la bomba seleccionada.
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Figura 9.6 Bomba Roots
Fuente: TELSTAR

C. Descarga manual

Para realizar la descarga del salvado agotado de la extracción del aceite, es necesario retirar las canastas que lo contienen. La descarga es sencilla dado que el salvado se encuentra totalmente seco y libre de solvente, de manera que puede manipularse con mucha facilidad. El salvado agotado es un subproducto que, luego de recibir el tratamiento adecuado, se vende como salvado de arroz desengrasado para alimentación animal.

Una grúa puente montada en techo retira las canastas y las coloca en una abertura realizada en la pasarela del primer piso, al lado de los extractores
. Un operario retira la tapa inferior de las canastas (la cual es rebatible), y el salvado seco cae a una tolva provista de un tornillo sinfín que lo envía al depósito de salvado agotado, para su posterior tratamiento y envasado.

 Se emplea un tornillo sinfín con las características citadas en la Tabla 9.9. La capacidad del tornillo se determinó de igual manera que los anteriores, con ayuda de una gráfica [71], donde la capacidad es función del tipo de carga y el diámetro de la hélice.

Tabla 9.9 Características del tornillo sinfín para descarga de salvado agotado

	Características
	Valor

	Tipo de hélice
	Tornillo de paso estándar

	Diámetro de la hélice
	15” (38.1cm)

	Velocidad de giro de la hélice
	75 rpm

	Porcentaje de carga del equipo
	55%

	Capacidad
	30800 kg/h

	Motor
	5.5 HP, 940 rpm 


Fuente: Lafarina 

Una vez finalizada la descarga, se coloca el fondo nuevamente en su posición original y las canastas se cargan con salvado seco para realizar una nueva extracción. Finalmente, la grúa puente levanta las canastas y las coloca dentro de los extractores.

C.1 Eliminación del oxígeno

Una vez que las canastas se colocan nuevamente dentro de los extractores, es necesario eliminar el oxígeno que fue introducido con el transporte neumático y quedó retenido entre las partículas de salvado. Esto se consigue haciendo circular dióxido de carbono supercrítico a la presión de trabajo (25 MPa) pero a una temperatura inferior a la de trabajo, dado que la combinación del oxígeno con el calor (80ºC) destruiría la Vitamina E. Con este fin, se plantea la instalación de una cañería auxiliar que conecte la bomba de dióxido de carbono (BMB1) directamente con los extractores, obviando el paso del fluido por el intercambiador de calor (IC2).

C.2 Grúa puente

Se selecciona una grúa puente monoviga con desplazamiento sobre riel, con polipasto de dos velocidades, carro y puente controlados por inversor. La grúa puente seleccionada pertenece a la firma R&M MATERIALS HANDLING. La Figura 9.7 es una ilustración de la grúa seleccionada en la Tabla 9.10 se detallan las características de este equipo.

Los polipastos Spacemaster® SX cuentan con un diseño innovador con tambor de gran diámetro, el cual ofrece un izaje virtualmente vertical con un polipasto de devanado simple: sólo 1 cm de movimiento lateral por cada metro de elevación. El resultado es un desplazamiento suave y un rápido posicionamiento de la carga. Una relación de diámetros de tambor/cable de aproximadamente 40:1 minimiza la posibilidad de que el cable se estire, reduciendo el desgaste y ampliando la vida útil del mismo. La gran capacidad del tambor también contribuye a una reducción del tamaño de la estructura y peso, disminuyendo el desgaste de los componentes del polipasto y haciendo posible el uso de vigas más eficientes.
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Figura 9.7 Grúa puente

Fuente: FORVIS

El motor de izaje estándar de dos velocidades (relación 6:1), diseñado específicamente para aplicaciones de izaje, ofrece un elevado torque de arranque y garantiza una manipulación precisa y confiable de la carga. Este motor de 30 minutos nominales (60% de servicio efectivo) cuenta con aislamiento clase F, protección térmica y estructura completamente cerrada. Posee además control mediante inversor. 

Los frenos sellados de los motores del carro y del polipasto son a prueba de polvo, requieren un ajuste mínimo luego de más de un millón de ciclos de trabajo. Un limitador electromecánico del peso previene el izaje de cargas que excedan el 110% de la capacidad nominal. El limitador superior de 4 posiciones incluye un nuevo circuito que protege contra errores de fase, evitando que la trócola, con el gancho de carga, se desplace hacia arriba y dañe el polipasto en caso de producirse una inversión de fase.

También poseen como característica estándar, un tablero de control NEMA 4. Los polipastos Spacemaster® SX están diseñados para cumplir y exceder las clasificaciones de servicio ASME H3 o ASME H4, así como para proporcionar una manipulación sencilla de cargas, operación segura y alto rendimiento sin contratiempos.

Tabla 9.10 Características de la grúa puente

	Característica
	Valor 

	Modelo
	Puente Grúa Modular QX

	Capacidad 
	7500 kg

	Potencia motor 
	2 HP

	Tipo de carro
	Eléctrico 

	Levante 
	10 m

	Velocidad de izaje
	6 m/min

	Velocidad del carro
	2.4 - 7.3 mín.

	
	12 - 24 máx.

	Velocidad del puente
	3 - 7.5 mín.

	
	12 - 30 máx.


Fuente: R & M MATERIALS HANDLING

báscula

Se adopta una báscula mecánica para camiones de instalación sobre piso fabricada por la firma BASCULAS CASILDA SA. La báscula seleccionada tiene una capacidad de 35 t, y una plataforma de 7.5 m por 2.8 m. La Figura 9.8 es una representación esquemática de la báscula adoptada.
La báscula es totalmente mecánica, cuya concepción está basada en un sistema de reducción de esfuerzos mediante un conjunto de palancas individuales. El sistema está configurado por ocho levas de primera reducción, construidas con cabezales de acero laminado y perfil I Estándar US 7”. Completan el sistema dos palancas de primer género construidas en perfil I Estándar US 10”, y una transmisión central al cabezal. 
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Figura 9.8 Báscula mecánica para camiones

Fuente: BÁSCULAS CASILDA SA

La Plataforma es una estructura construida en perfiles de acero laminado (IPE 300) dispuestos en dos sendas dobles, montada sobre ocho puntos de apoyo, y configurando tres puentes. Cada puente, con igual capacidad portante, garantiza la más adecuada transmisión de cargas construido en madera dura de 2” de espesor, convenientemente canteada y cepillada. Los bordes laterales están protegidos por un perfil de hierro L. La plataforma cuenta con un dispositivo de esferas de acero forjado, que absorben los esfuerzos longitudinales y transversales a que está sometida la plataforma, evitando así la oscilación de la misma.
bombas para líquidos

A. Cálculo de las bombas

En la Tabla 9.11 se listan las bombas para fluidos de servicio y de proceso necesarias a lo largo de la línea productiva. Además, se especifican los NRe para cada caso
. Los fundamentos para el cálculo de bombas se detallan en el Apéndice I.

Se considera que las cañerías de aspiración e impulsión tienen el mismo diámetro. Como puede observarse en la Tabla 9.10, los NRe son inferiores a 2000 en todos los casos, de manera que las pérdidas por fricción en la cañería y a través de los accesorios son despreciables. En la Tabla 9.12 se presentan las condiciones para el cálculo de la potencia de cada una de las bombas.

Para llevar el agua de refrigeración y de calentamiento hacia los IC8, IC9 e IC10 del fraccionamiento se utilizan las mismas bombas que para los IC2, IC3 e IC4, respectivamente. Esta situación se plantea de esta manera atendiendo a que los caudales de agua a manejar para el fraccionamiento son muy pequeños en comparación con los manejados en la extracción, razón que hace injustificable la instalación de bombas únicamente para la operación de fraccionamiento.

Tabla 9.11 Bombas para fluidos de servicio y de proceso

	Línea de 

cañería
	Código 

bomba
	Veloc. del fluido (m/s)
	NRe

	½”-A-21-AI
	B1
	3.11
	5.6

	½”-A-24-AI
	B2
	2.8
	5.08

	Intersección de

3”-F-48-P y 1”-F-67-P
	B3
	2.04
	20.7

	Intersección de

1 ½ ”-C-46-P y 1 ½ ”-C-65-P
	B4
	35.7
	272.03

	Intersección de

1 ½  ”-C-44-P y 1 ½ ”-C-63-P
	B5
	6.95
	52.9

	1”-E-55-P y 3/8”-E-56-P
	B6                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          
	0.065
	0.16

	2 ½”-A-26-AI
	B7
	0.1
	0.9

	3/8”-A-28-AI
	B8
	0.06
	0.08

	Intersección de

1”-F-70-P, 3/8”-F-69-P y  

1 ½ “-F-71-P
	B9
	10.5
	40.0


Tabla 9.12 Condiciones de cálculo para las bombas

	Bomba
	Caudal 

(m3/h)
	Fluido
	Z2

(m)
	P1

(kg/m2)
	P2
(kg/m2)
	Potencia 

(CV)

	B1
	1.42
	Aceite
	7.4
	658
	-
	0.04

	B2
	1.26
	Aceite 
	1.6
	-
	-
	0.006

	B3
	855.5
	Agua 
	2.5
	-
	-
	7.9

	B4
	70
	Agua
	7
	-
	-
	1.8

	B5
	158
	Agua
	9.5
	-
	-
	5.5

	B6                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         
	0.77
	Efluentes 
	4.20
	-
	-
	0.01

	B7
	1.13
	Aceite 
	-
	-
	2.04.107
	85.4

	B8
	0.015
	Aceite
	8
	6.105
	2.04.107
	1.1

	B9
	32
	Agua
	16
	-
	-
	1.9


A los fines de asegurar el correcto funcionamiento de las bombas bajo condiciones de sobrecarga, se sobredimensiona la potencia del motor en un 25%.

B. Adopción de las bombas 

La Tabla 9.13 se listan las bombas seleccionadas y sus características más significativas

C. Características constructivas

C.1 Bombas centrífugas

Todas las bombas centrífugas poseen las mismas características constructivas. El cuerpo de bomba es de fundición gris y el soporte motor es de fundición gris o aleación de aluminio inyectada. Posee turbina de bronce y sello mecánico en carbón/cerámica.  El motor eléctrico es blindado con ventilación exterior y posee protección IP 54. El cuerpo está fabricado en aleación especial de aluminio. Todas las bombas poseen aislamiento clase F y H. Tensión estándar: monofásica 220 V-50 Hz, y trifásica 220/380 V-50 Hz. La Figura 9.9 es una ilustración de las bombas centrífugas utilizadas.
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Figura 9.9 Electrobomba centrífuga

Fuente: BAEZA SA

C.2 Bombas de membrana

Las B7 y B8 deben soportar elevadas presiones, por lo que se seleccionaron bombas del mismo tipo que para el dióxido de carbono supercrítico. Estas bombas también serán provistas por la firma NOVAPLEX. Las características de las bombas de membrana para alta presión fueron detalladas en el Capítulo 7.

C.3 Bomba para vacío 

La B1 debe aspirar el residuo de la columna de destilación, el cual se encuentra a una presión absoluta de 5 mmHg, por lo que las características constructivas de la bomba deben asegurar que la misma soportará esta condición de alto vacío. La bomba adoptada es de dos etapas diseñada para trabajo continuo. 

El principio de funcionamiento de esta bomba es el siguiente: un sistema de paletas rotativas montadas sobre 2 rotores se desplazan por el perímetro del cilindro excéntrico al motor por acción centrífuga. Todo el sistema está bañado en aceite hidráulico, garantizando de esta manera la durabilidad del equipo. La Figura 9.10 es un ilustración de la bomba seleccionada.
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Figura 9.10 Bomba para vacío ACM-3

Fuente: ACOMY BOMBAS

ventilador

El ventilador aspira el aire atmosférico y lo conduce hasta el IC1, donde alcanza las condiciones necesarias para el secado del salvado de arroz. Para este tipo de aplicaciones se utilizan ventiladores centrífugos. Con un caudal de aire a mover de 3520 m3/h, se selecciona el modelo RA-90, de la empresa GATTI S.A., cuyas características se muestran en la Tabla 9.14

Tabla 9.14 Características del ventilador seleccionado

	Característica
	Valor 

	Modelo
	RA-390

	Potencia del motor
	5.5 CV

	Velocidad de giro del motor
	1420

	Caudal de aire
	70-155 m3/min

	Presión 
	97-95 mm c.a


Fuente: GATTI S.A.

A. Consideraciones constructivas

El caracol y el rotor están construidos de chapa de acero soldado eléctricamente. El esquema del ventilador se muestra en la Figura 9.11

La turbina del ventilador posee los alabes hacia delante, y es fabricada por la empresa SIROCCO. El motor está blindado 100%, con una tensión de 220/380 V. La boca de salida es de tipo cuadrada
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Figura 9.11. Esquema del ventilador seleccionado

Fuente: GATTI
válvulas

Las válvulas están presentes a lo largo de toda la línea productiva. Algunas de ellas están dispuestas en cañerías que transportan fluidos a altas presiones, otras son necesarias para limitar el paso del salvado, etc. Debido a la heterogeneidad de las aplicaciones de las válvulas, es necesario seleccionarlas con cuidado. En la Tabla 9.15 se listan las válvulas necesarias para las cañerías de toda la planta y los materiales que deben circular por ellas
.

Si bien las válvulas se agrupan de acuerdo al tipo y al material que debe atravesarlas, se debe recordar que cada válvula debe ser seleccionada de acuerdo al diámetro de la cañería en la cual está colocada. La distribución de las válvulas en el proceso se muestra en el Diagrama de Flujo Constructivo que se adjunta al final del Capítulo 5.

Tabla 9.15 Válvulas necesarias para el proceso

	Fluido /sólido
	Cantidad 
	Tipo de válvula 

	Salvado húmedo
	5
	Cuchilla 

	Salvado seco  
	5
	Rotativa 

	CO2 a altas presiones 
	15
	Esférica para alta presión

	Aceite, agua, etanol, aire, vapor
	21
	Globo 

	Aceite, agua 
	21
	Mariposa 

	Ácido sulfúrico 
	1
	Diafragma 

	Vapor, aceite
	4
	Reguladora de presión


A. Válvulas tipo cuchilla

En la parte inferior de los SA1, del SA3 y a la salida del secador de lecho fluidizado se ubican válvulas tipo cuchilla. Estas válvulas regulan el caudal másico de salvado que ingresa al secador de lecho vibrofluidizado. La Figura 9.12 es una ilustración de las válvulas tipo cuchilla.
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Figura 9.12 Válvulas de cuchilla

Fuente: VÁLVULAS INDUSTRIALES SRL

B. Válvulas globo

Si bien estas válvulas generan una pérdida mayor por fricción, permiten regular caudales, motivo por el cual fueron seleccionadas para las aplicaciones que se muestran en el Diagrama de Flujo Constructivo. Estas válvulas están construidas íntegramente de acero inoxidable 316. La Figura 9.13 es una ilustración de las mismas.
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Figura 9.13 Válvulas globo

Fuente: VÁLVULAS INDUSTRIALES SRL

C. Válvulas mariposa

Estas válvulas se utilizan para el pasaje de fluidos, pero no permiten regular los caudales. La pérdida por fricción que sufre el fluido al pasar por esta válvula es despreciable. Están construidas de acero inoxidable AISI 316. La Figura 9.14 es una ilustración de las mismas.
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Figura 9.14 Válvulas mariposa

Fuente: VÁLVULAS INDUSTRIALES SRL
D. Válvula de diafragma

Esta válvula dosificadora se utiliza para introducir el ácido sulfúrico en el reactor. De acuerdo a la aplicación para la cual fue seleccionada, esta válvula debe ser resistente al ácido. La Figura 9.15 es una ilustración de la válvula de diafragma.
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Figura 9.15 Válvulas de diafragma

Fuente: Válvulas industriales SRL

E. Válvulas rotativas 

En la parte inferior de los SA2 se ubican válvulas rotativas para permitir la descarga del salvado seco hacia el sistema de transporte neumático.

La válvula rotativa seleccionada pertenece a la empresa PROCEC, y sus características principales se listan en la Tabla 9.16. Para alcanzar las revoluciones necesarias para la válvula, ésta cuenta con un reductor de velocidad. La Figura 9.16 es una ilustración de la válvula rotativa adoptada.
Tabla 9.16 Características de la válvula rotativa

	Características
	Valor

	Tipo de acople
	Directo 

	Capacidad 
	2-3 l/revolución

	Motor 
	0.75 HP, 920 rpm

	Velocidad de giro
	15-30 rpm

	Material
	Acero inoxidable AISI 316


Fuente: PROCEC
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Figura 9.16 Válvula rotativa

Fuente: PROCEC

F. Válvulas reguladoras de presión

Estas válvulas ya han sido seleccionadas en el Capítulo 7 para regular la presión del dióxido de carbono supercrítico. En este caso, estas válvulas son necesarias para reducir la presión del vapor que llega desde el caño maestro (100 bar) para alimentar a los equipos que requieren vapor a 5 bar. 

Las válvulas reguladoras se instalan en las proximidades de cada equipo, por tal motivo, toda la línea de vapor fue diseñada para que el vapor circule a 100 bar.

Se requieren, además, dos válvulas de este tipo para reducir la presión del aceite que sale del SEP 1 y del extracto del fraccionamiento que sale del SEP3. Ambos fluidos poseen una presión de 6 MPa a la salida de los respectivos separadores. La presión que posee el aceite es utilizada para elevarlo hasta el TA2. De la misma manera, la presión que posee el extracto del fraccionamiento es utilizada para elevarlo hasta el TA6. Por lo tanto, las válvulas deben reducir la presión del aceite y del extracto hasta 1.3 bar.

Se adoptan válvulas reguladoras de presión compactas Serie KPR de la firma SWAGELOK ®. Estas válvulas admiten una presión máxima de entrada de 248 bar y una presión máxima de salida de 64.4 bar. Poseen un sello de diafragma metal-metal y cuerpo de acero inoxidable. Una representación esquemática de estas válvulas se presentó oportunamente en la Figura 7.4.

G. Válvulas para alta presión

Las válvulas para las cañerías de transporte de dióxido de carbono supercrítico deben poseer ciertas características especiales, siendo la más importante, la resistencia a las altas presiones. Se seleccionan válvulas de alta presión de la firma FISHER. Estas válvulas de alta presión son válvulas esféricas y angulares extremadamente resistentes, de una sola entrada y con guiaderas de jaula. Para controlar el flujo, se utilizan los tapones de válvula Micro-Flute y Micro-Flow. Algunas de las características más importantes de estas válvulas son:
· Gases y vapores que emiten ruidos: las jaulas Whisper Trim III pueden reducir considerablemente los ruidos en las aplicaciones para gas o vapor. Las jaulas Whisper Trim III utilizan orificios múltiples de forma, tamaño y espaciamiento especiales. Los orificios dispersan los caudales turbulentos de fluido, reduciendo las interacciones que provocan los ruidos. 

· Guarniciones para servicio con gases ácidos: las guarniciones se pueden suministrar para el acatamiento de las normas NACE (National Association of Corrosion Engineers). 
· Protección contra las emisiones del fluido del proceso: los sistemas de empaque opcionales ENVIROSEAL y HIGH-SEAL poseen un sello superior del vástago para evitar la pérdida de fluidos de proceso costosos o peligrosos. Estos sistemas de carga dinámica garantizan una vida útil más larga y un funcionamiento seguro del empaque.
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Figura 9.17 Válvula esférica de alta presión                    Figura 9.18 Guarnición tipo T

La Figura 9.17 ilustra las válvulas para elevadas presiones, y la Figura 9.18 es una representación esquemática del tipo de guarnición de la válvula. La Tabla 9.17 muestra las características de las válvulas seleccionadas.

Tabla 9.17 Características de las válvulas para altas presiones

	Característica
	Valor

	Estilo del cuerpo
	Esférica

	Tipo de guarnición
	T (sello elastomérico de tapón y válvula)

	Tamaño
	DN 25-150 (1-6“)

	Clase de cierre
	IV (estándar)

	Materiales

	Cuerpo de la válvula
	Acero inox. 316

	Tapón de la válvula
	Acero inox. 416

	Jaula
	Acero inox. 17-4 HP

	Anillo de asiento
	Acero inox. 416


Fuente: FISHER ®

CARRITO para transporte

Se requiere un carrito para transportar los bidones de productos de limpieza desde el depósito hasta la Planta de Producción. Se adopta un carrito de la firma RUEDAS HOFER, el cual se ilustra en la Figura 9.19
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Figura 9.19 Carrito para transporte

Fuente: RUEDAS HOFER

Listado final de equipos auxiliares

En la Tabla 9.18 se da un listado detallado de los equipos auxiliares de la planta productiva.

Tabla 9.18 Listado final de equipos auxiliares

	Equipo
	Código
	Cantidad

	Caldera de vapor
	GV
	1

	Economizador 
	EC
	1

	Desgacificador 
	-
	1

	Caldera de agua caliente
	CA
	1

	Válvula reguladora del carter
	CRO
	1

	Válvula de expansión termostática
	VET
	1

	Evaporador de refrigeración
	EV
	1

	Condensador de refrigeración
	CN
	1

	Recibidor de líquido
	-
	1

	Separador de líquido
	-
	1

	Filtro secador
	-
	1

	Compresor
	CM
	1

	Ventilador
	VN
	1

	Bomba para vacío
	B1
	1

	Bomba centrífuga 
	B2
	1

	Bomba centrífuga
	B3
	5

	Bomba centrífuga
	B4
	1

	Bomba centrífuga
	B5
	2

	Bomba centrífuga
	B6
	1

	Bomba de membrana
	B7
	1

	Bomba de membrana 
	B8
	1

	Bomba centrífuga
	B9
	1

	Silo de almacenamiento
	SA1
	5

	Silo de almacenamiento
	SA2
	5

	Silo de almacenamiento
	SA3
	1

	Tanque de almacenamiento
	TA1
	1

	Tanque de almacenamiento
	TA2
	1

	Tanque de almacenamiento
	TA3
	1

	Tanque de almacenamiento
	TA4
	1

	Tanque de almacenamiento
	TA5
	1

	Tanque de almacenamiento
	TA6
	1

	Tanque de almacenamiento
	TA7
	1

	Tanque de almacenamiento
	TA8
	1

	Tanque de almacenamiento
	TA9
	1

	Tanque de almacenamiento
	TA14
	1

	Depósito de gas
	DG
	6

	Tanque de almacenamiento
	TA10
	1

	Tanque de almacenamiento
	TA11
	2

	Tanque de almacenamiento
	TA12
	4

	Tanque de almacenamiento
	TA13
	1

	Tanque de almacenamiento
	TA15
	1

	Tornillo sinfín
	TS
	3

	Transportador neumático portátil
	TNP
	2

	Bomba Roots
	BR
	1

	Grúa puente
	GP
	1

	Báscula
	BS
	1

	Válvula tipo cuchilla
	VC
	5

	Válvula rotativa
	VR
	5

	Válvula esférica para alta presión 
	VE
	15

	Válvula globo
	VG
	21

	Válvula mariposa
	VM
	21

	Válvula de diafragma
	 VD
	1

	Válvula reguladora de presión
	VRP
	4

	Carrito para transporte
	-
	1




















� Esta operación debe realizarse diariamente dado que el salvado de arroz debe procesarse lo antes posible para mantener intacto el principio activo que desea extraerse.


� El aire aspirado por la bomba previamente pasa por un filtro acoplado a la bomba.


� En el Capítulo 11 se describen las construcciones civiles, y se hace referencia a la pasarela mencionada.


� La viscosidad cinemática del aceite es igual a 0.7 cm2/s y la  agua es 1 cm2/s. 


� No se consideran las VRP1 y VRP2, ya que las mismas se diseñaron como equipos principales en el Capítulo 7.
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