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Esta tesis se centra en el estudio de la gestidn sostenible de los residuos del sector de las
almazaras de produccion de aceite virgen de oliva, mediante un método capaz de utilizar la

viabilidad técnica y econémica.

Se ha de tener en cuenta que uno de los propositos mas buscados en la actualidad es la
utilizacion racional del agua, recurso cada vez mas escaso, lo que lleva a la necesidad de un uso
adecuado y en los casos en que sea posible, su reciclaje. En la industria oleicola existen tres
procesos de obtencion de aceite de oliva virgen: prensas, centrifugacion en tres fases y
centrifugacion en dos fases. Hasta que se implantd el sistema de centrifugacion en dos fases, el
residuo liquido generado denominado alpechin, era uno de los residuos méas contaminantes del
medio acuatico, debido sobre todo a su alto contenido en materia organica. La mayoria de procesos
de depuracion que se propusieron para disminuir el impacto ambiental del alpechin, no permitian la
recuperacion del agua utilizada en el proceso de extraccion de aceite de oliva virgen. La aparicién
del sistema de centrifugacion en dos fases traslado el problema medioambiental de los residuos
liquidos al residuo sélido (alperujo), que a diferencia del orujo obtenido en el sistema de
centrifugacion de tres fases, presenta serias complicaciones para su transporte y su

aprovechamiento.

Objetivos.

Dada la evolucién tecnoldgica producida en el proceso de obtencion de aceite de oliva
virgen, en esta tesis se ha buscado como objetivo fundamental, la reducciéon del impacto
medioambiental de los residuos generados en los sistemas tecnoldgicos utilizados. Se ha planteado
la posibilidad de complementar las tecnologias de dos y tres fases mediante etapas
complementarias a los procesos de extraccion del aceite que les convierten en procesos de
Desarrollo Sostenible, al lograr convertir sus residuos en subproductos, que pueden ser aplicados

en la propia actividad agricola y/o industrial.

Metodologia.

En primer lugar, se procedi6 a realizar un estudio de los diferentes métodos de depuracion
de alpechin para determinar el proceso mas adecuado. Una vez elegido el proceso (tratamiento
fisico-quimico seguido de una posterior evaporacion) se constaté que era fundamental la separacion
de los sélidos suspendidos presentes en el alpechin. Se realizaron ensayos a escala laboratorio con
distintos agentes de separacion acelerada de sélidos (coagulantes y floculantes comerciales) que
permitieran la obtencion de un liquido coloreado pero libre de sélidos suspendidos. También se

estudid la aglomeracion y coagulacion del alpechin, utilizando la tecnologia de ultrasonidos.




Resumen.

Una vez seleccionado el agente de separacion acelerada de so6lidos mas adecuado, se
procedio al disefio, construccion y puesta en marcha de una planta piloto movil sobre la plataforma
de un camion trdiler, para la depuracion y aprovechamiento integral de alpechines, de 130 kg/h de
capacidad, en la que por necesidades de espacio, el aporte de energia térmica se realiza con una

caldera de gasoil de 100.000 kcal/h de potencia.

A la vista de los excelentes resultados obtenidos en los ensayos realizados en la planta
movil, se desarroll6 un proyecto en colaboracién con la cooperativa Comunal Sotoserrano,
Sociedad Cooperativa situada en Sotoserrano (SALAMANCA), que posee una almazara que utiliza
el sistema de tres fases. Se procedié al disefio y posterior construccién de una planta industrial para
el tratamiento integral de alpechines, capaz de tratar los residuos generados por dicha almazara que
moltura 50.000 kg/dia.

La implantacion del sistema de molturacion en dos fases en la mayoria de las almazaras
espafiolas, conllevd a una disminucion en el vertido de residuos liquidos. Sin embargo, las
propiedades del orujo de dos fases (alperujo) introdujeron dificultades que hicieron recalificar los
problemas de los residuos generados en las almazaras, considerando el residuo solido como el

principal de la industria de obtencidn de aceite de oliva virgen.

En esta linea y con el fin de completar este trabajo de investigacion, se disefi6 y construyo
una planta para el tratamiento integral y valoracién de residuos generados en las almazaras que
utilizan el sistema de dos fases (alperujo y aguas de lavado), procediendo en primer lugar a realizar
un remolido del alperujo en un decanter de tres fases donde se recupera parte del aceite retenido en
el alperujo. A continuacidn, el alpechin producido en el remolido se pasa a la planta de tratamiento

de residuos liquidos con lo que se consigue eliminar cualquier vertido contaminante.
Resultados.

De la investigacion realizada se ha concluido que el proceso méas apropiado para el
tratamiento integral del alpechin es el que combina procesos fisico-quimicos y térmicos. Con el fin
de evitar los problemas que presentan los sistemas de evaporacion estudiados, se realiza un
acondicionamiento del alpechin a base de tratamientos fisico-quimicos, y seguidamente se procede a

su evaporacion.

A través de la informacién obtenida en ensayos de laboratorio de separacion acelerada de
solidos, se deduce que el floculante ZETAG-50 es el que mejores resultados ofrece. Ademas, se ha
comprobado que la utilizacion de técnicas de ultrasonidos no aporta una disminucidn significativa

en el consumo de floculante.
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Se realizaron maltiples ensayos en la planta movil con alpechin procedente de distintas
zonas oleicolas, obteniéndose como subproductos del alpechin, agua que se puede utilizar para

riego, y fango de alpechin (materia prima para compostaje).

En la planta industrial de Sotoserrano, a parte del agua para riego y el fango de alpechin
para compostaje, se recupera parte del aceite ocluido en el alpechin. La utilizacion de una caldera
mixta como fuente de energia térmica, que utiliza gasoil en la etapa de arranque, para
posteriormente utilizar como combustible el orujo de tres fases que se genera en el proceso de
obtencion de aceite de oliva virgen en la propia almazara, permite rentabilizar el proceso de

tratamiento integral.

Se verifica que la planta de demostracidn construida en Baena es capaz de tratar todos los
residuos que se generan en una almazara tipo. El secado mecanico del alperujo permite recuperar
parte del aceite retenido en el mismo y obtener orujo de tres fases. El alpechin generado aumenta el
volumen de residuos liquidos, que son conducidos a la etapa de tratamiento de alpechines,

obteniéndose como resultado final los mismos subproductos que en la planta de Sotoserrano.
Conclusiones.

El trabajo de tesis presentado pone de manifiesto que el sistema propuesto de tratamiento
integral y de valorizacion de los residuos generados en una almazara, es capaz de complementar los
sistemas de obtencion de aceite de oliva virgen de 2 y 3 fases, logrando convertir los residuos

generados (s6lidos y liquidos) en subproductos.

El floculante que mejores resultados ofrece para ser utilizado con alpechin es el ZETAG-

50, con una concentracion mas favorable de 700 ppm.

La neutralizacion previa del alpechin, aun disminuyendo el consumo de floculante, no
produce floculos suficientemente estables para que el proceso de filtracion se lleve a cabo en filtro
prensa. El tamafio del fléculo formado es pequefio y dificulta la filtracion por el taponamiento de
las telas de filtracion. La adicion de sulfato de aluminio como coagulante tampoco ofrece los

resultados esperados a partir de las pruebas de laboratorio.

La implantacion a nivel industrial del proceso de separacion de solidos utilizando técnicas
de ultrasonidos no es recomendable por varios motivos: el ahorro en reactivos quimicos no
compensa el coste econdémico del sistema, las dificultades técnicas del mismo y la incertidumbre de

su funcionamiento a escala industrial.




Resumen.

El disefio del evaporador de la planta de Sotoserrano garantiza periodos de funcionamiento sin
paradas de al menos 1.500 h. Dado que la almazara funciona unos 50 dias al afio, la limpieza del
equipo sblo seria necesaria una vez por campafia, aprovechando las etapas de inactividad de la

almazara.

La separacion acelerada de sélidos del alpechin, antes de introducirlo en el evaporador,
implica que no sean necesarias altas temperaturas de evaporacion, permitiendo al equipo de

Sotoserrano operar a presion atmosférica.

La energia del vapor generado en el proceso de depuracion en la planta de Sotoserrano se
utiliza, ademés de para precalentar el alpechin sin sélidos procedente de la separacion acelerada, para
otras necesidades y servicios energéticos de la almazara. Para garantizar la rentabilidad econémica de

la planta, es necesario encontrar salida al exceso de vapor generado.

El sistema de tratamiento integral de alpechin, permite recuperar agua condensada, parte

del aceite ocluido en el alpechin y fango de alpechin con el que se puede producir compostaje.

La versatilidad de la planta de demostracién construida en Baena permite tratar todos los

residuos que se generan en una almazara, tanto sélidos como liquidos.

El prototipo de evaporador funciond correctamente durante los ensayos realizados una vez
llevadas a cabo las modificaciones descritas en el capitulo VII, obteniéndose agua utilizable en el

equipo de preparacion de polielectrolito o para riego.

El sistema de regulacion de la planta ha funcionado perfectamente, tanto desde los Paneles
de operador como desde el sistema SCADA. Presenta la ventaja adicional del denominado
TELESERVICIO, que a través de la red telefénica conmutada, proporciona acceso remoto a la
instalacion, pudiendo modificar el programa sin tener que desplazarse los técnicos especialistas a la

planta.
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Futuros trabajos.

Para futuros trabajos se propone sustituir el evaporador de 1.500 L/h por otro con una
capacidad de tratamiento de 15.000 L/h, que es la capacidad de tratamiento del sistema de
separacion acelerada de solidos. De esta manera se podrian determinar los costes de operacion que
tendria una planta industrial con capacidad anual para tratar méas de 100.000 m® de residuos

liquidos.

También seria conveniente combinar el sistema de tratamiento integral propuesto con otros
procesos de tratamiento de residuos liquidos, con el fin de disminuir el tamafio del evaporador. Asi
por ejemplo, si los residuos liquidos se someten a procesos de membrana, cuyo principal

inconveniente es el rechazo, seria este rechazo el que pasaria a la planta de tratamiento.
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1.1.- IMPORTANCIA DEL OLIVAR.

La existencia del olivo silvestre se remonta por lo menos a 12 milenios, segln testimonios
acumulados en yacimientos arqueoldgicos encontrados por diversos puntos del Mediterraneo.
Parece originario del Asia Menor, en una zona amplia que abarca desde el sur del Caucaso hasta la
altiplanicie de Ir&n y la costa de Siria y Palestina.

El olivo cultivado puede referirse a unos 6.000 afios atrds, en la zona descrita, para
extenderse por Chipre hacia Anatolia y por Creta hacia Egipto. Muy pronto el olivo pobl6 los
paises riberefios del Mediterraneo y en ellos permanecen la mayor parte de los olivos existentes, asi

como la casi totalidad de la produccion oleicola.

El olivo es, por encima de todo, un cultivo mediterrdneo. Casi el cien por cien de la
superficie plantada esta situada en los paises de la cuenca mediterranea, siendo de gran importancia
en la economia y cultura de estas regiones.

1.2.- LA GEOGRAFIA DEL OLIVAR ESPANOL.

Segun la agencia para el aceite de oliva, la superficie de olivar espafiol ocupa una
superficie de 2.509.677 ha, de las que el 96% corresponde a variedades de aceituna para almazara
(2.377.943 ha) y el 4% restante a variedades para mesa (98.597 ha). Su distribucion geogréfica es
la siguiente:

Tabla I-1: Distribucién del cultivo del olivo en Espafia.

COMUNIDAD AUTONOMA SUPERFICIE TOTAL (ha) %Superficie
Andalucia 1.515.320 60,38
Castilla-La Mancha 397.173 15,83
Extremadura 255.310 10,17
Catalufia 116.112 4,63
Comunidad Valenciana 91.701 3,65
Aragén 57.346 2,28
Resto 76.715 3,06
TOTAL 2.509.677 100,00

Fuente: Agencia para el aceite de oliva.
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La superficie olivarera en regadio es de 555.673 ha, equivalente al 22% de la total, relacion
que se incrementa en Andalucia hasta el 30%. El sistema de riego mas utilizado es de tipo

localizado, que representa el 85% de la superficie regada de olivar.

El nimero total de olivos en Espafia es de 282.696.000, y su distribucion en las

Comunidades Autbnomas mas representativas es la siguiente:

Tabla I-2: Cantidad de olivos cultivados en Espafia.

COMUNIDAD AUTONOMA N° de olivos
Andalucia 174.788.000
Extremadura 29.602.000
Castilla-La Mancha 36.263.000
Catalufia 14.307.000
Comunidad Valenciana 10.963.000
Aragon 5.889.000
Resto 10.884.000
TOTAL 282.696.000

Fuente: Agencia para el aceite de oliva.

El sistema de plantacion de olivos ha cambiado en los Gltimos afios, se ha pasado de la
plantacion en pies de 3 0 4 plantas a poner solamente un arbol por pie con el fin de optimizar el

proceso de recoleccion con las maquinas vibradoras.

1.3.- COMPOSICION DE LA ACEITUNA.

El fruto del olivo es la aceituna, una drupa de tamafio variable y cuya composicion depende

de las variedades, suelos, climatologia, etc. [Civantos 2008].

En la aceituna se distingue el tejido superficial que es el epicarpio, que representa entre el 2
y el 2,5% del peso del fruto. La parte carnosa de la aceituna es el mesocarpio, al que corresponde la
mayor parte del peso del fruto, entre el 70 y el 80%. El hueso o endocarpio supone entre 15 vy el

23% de la masa de la aceituna y encierra a la semilla (2 a 4% de peso del fruto).

La mayor parte del aceite estd contenido en el mesocarpio, mientras el endocarpio esta

predominantemente formado por celulosa bruta.

La composicién del fruto en el momento de la recoleccién para la obtencion de aceite de

oliva virgen es muy variable. Como valores representativos se pueden tomar:
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Agua de vegetacion 40-55%
Aceite 18-32%
Hueso 14-22%
Semilla 1- 3%
Epicarpio y resto de pulpa 8-10%

En el proceso de elaboracién del aceite de oliva virgen, se pretende recuperar la mayor
cantidad posible del aceite contenido en la aceituna, separandolo del resto de componentes que lo

acompafian. Se efectla siguiendo alguno de estos tres sistemas:

e Sistema tradicional de presion.
e Sistema de centrifugacion de masas en 3 fases.

¢ Sistema de centrifugacion de masas en 2 fases.

Se diferencian por la tecnologia utilizada y por las caracteristicas de los subproductos que

seran objeto de estudio en los sucesivos capitulos de este trabajo de investigacion.

Actualmente el sistema utilizado mayoritariamente en Espafia es el de centrifugacion de

masas en 2 fases.

1.4.- ALMAZARAS.

El aceite de oliva se obtiene en instalaciones industriales cuya denominacion tradicional, en
la mayor parte de Espafia, es ALMAZARA. Existen otros términos locales, sobre todo en
Andalucia, como TRUJAL y MOLINO DE ACEITE.

En la actualidad existen en Espafia 1.744 almazaras, distribuidas por 14 Comunidades
Auténomas, siendo Andalucia donde se concentra el mayor porcentaje (45%). A su vez el 40% de
las ubicadas en esta Comunidad Auténoma se encuentran en Jaén. A dicha Regién y provincia les
corresponde, respectivamente, el 77% y el 32% de la produccién, referidos al total nacional. El
tamafio de las almazaras en Espafia (medido en funcion de la cantidad de aceite que producen por
campafia) es variable, siendo el tipo méas frecuente el que opera en el rango que va de las 20 a las
100 t (23,30% del total); sin embargo el mayor peso productivo recae en las almazaras que se
encuentran en el rango de produccién que va de 1.000 a 2.500 t (34,05% de la produccion total

nacional, a pesar de que en nimero no llega al 11%).
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Tabla I-3: Distribucion de las almazaras en Espafia.

COMUNIDAD AUTONOMA N° ALMAZARAS
ANDALUCIA 818
ARAGON 102
BALEARES 9
CASTILLA LA MANCHA 243
CASTILLA Y LEON 17
CATALUNA 202
EXTREMADURA 117
GALICIA 2
MADRID 20
MURCIA 38
NAVARRA 16
PAIS VASCO 4
LA RIOJA 23
C. VALENCIANA 133
ESPANA 1.744

Fuente: Agencia para el aceite de oliva.

1.5.- TIPOS DE ACEITE DE OLIVA EN EUROPA.

La legislacién de la Union Europea (Reglamento CE 1234/2007) en el articulo 118
establece las normas de comercializacion aplicables al aceite de oliva y al aceite de orujo de oliva,

distinguiendo en el anexo 16 las siguientes designaciones y definiciones de los aceites de oliva y

aceites de orujo de oliva:

ACEITES DE OLIVA VIRGENES.

Aceites obtenidos del fruto del olivo exclusivamente por medios mecanicos u otros
procedimientos fisicos aplicados en condiciones que excluyan toda alteracion del producto, y que
no se han sometido a ningun otro tratamiento que no sea su lavado, decantacion, centrifugado o
filtracion, excluidos los aceites obtenidos con el uso de disolventes o de coadyuvantes de accion

guimica o bioguimica, por un procedimiento de reesterificacion o como resultado de cualquier

mezcla con aceites de otros tipos.
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Los aceites de oliva virgenes se clasificaran y designaran de la forma siguiente:

e Aceite de oliva virgen extra: Aceite de oliva virgen que tiene una acidez libre maxima,

expresada en acido oleico, de 0,8 g por 100 g y cuyas otras caracteristicas se ajustan a
las establecidas para esta categoria.

Este tipo de aceite es de maxima calidad, se obtiene directamente de aceitunas en buen
estado Unicamente por procedimientos mecanicos, con un sabor y olor intachables y
libres de defectos. La puntuacion organoléptica, dada por un panel de cata cualificado,

debe ser igual o superior a 6,5 puntos. Existen tres subtipos:

» Monovarietal: Obtenido a partir de una sola variedad de aceituna.

» Coupage: Producido a partir de diversas variedades.

» Denominacion de Origen (D.O.): Generado a partir de aceitunas procedentes de una
determinada &rea geografica, donde se la elabora y embotella.

e Aceite de oliva virgen: Aceite de oliva virgen que tiene una acidez libre maxima,

expresada en acido oleico, de 2 g por 100 g y cuyas otras caracteristicas se ajustan a las
establecidas para esta categoria.

Este aceite sigue los mismos parametros de calidad que el aceite de oliva virgen extra,
en cuanto a los métodos de obtencion. La diferencia es que no puede superar los 2° de
acidez, y que la puntuacién obtenida por un panel de cata cualificado debe ser igual o
superior a 5,5 puntos. En otras palabras, los defectos deben ser practicamente

imperceptibles para el consumidor.

e Aceite de oliva lampante: Aceite de oliva virgen que tiene una acidez libre, expresada

en &cido oleico, de méas de 2 g por 100 g y/o cuyas otras caracteristicas se ajustan a las
establecidas para esta categoria.

Es aceite virgen defectuoso y que por tanto no se puede consumir directamente como
los otros aceites virgenes. Su nombre le viene de la utilidad que se le dio en tiempos
pasados como combustible para las lamparas o candiles. Procede Unicamente de
aceitunas, pero de baja calidad, debido en su mayor parte a las aceitunas del suelo, las

heladas, picadas, etc.

ACEITE DE OLIVA REFINADO.

Aceite de oliva obtenido del refino de aceites de oliva virgenes, que tiene una acidez libre,
expresada en &cido oleico, de no mas de 0,3 g por 100 g y cuyas otras caracteristicas se ajustan a

las establecidas para esta categoria.
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ACEITE DE OLIVA - CONTIENE EXCLUSIVAMENTE ACEITES DE OLIVA REFINADOS Y
ACEITES DE OLIVA VIRGENES.

Aceite de oliva obtenido mezclando aceite de oliva refinado y aceite de oliva virgen
distinto del lampante, que tiene una acidez libre, expresada en &cido oleico, de no mas de 1 g por

100 g y cuyas otras caracteristicas se ajustan a las establecidas para esta categoria.

ACEITE DE ORUJO DE OLIVA CRUDO.

Aceite que se obtiene del orujo de oliva mediante un tratamiento con disolventes o
empleando medios fisicos, 0 que corresponde, salvo en determinadas caracteristicas, al aceite de
oliva lampante, y cuyas otras caracteristicas se ajustan a las establecidas para esta categoria,
excluido el aceite obtenido por un procedimiento de reesterificacion o como resultado de una

mezcla con aceites de otros tipos.

ACEITE DE ORUJO DE OLIVA REFINADO.

Aceite obtenido del refino de aceite de orujo de oliva crudo, que tiene una acidez libre,
expresada en &cido oleico, de no més de 0,3 g por 100 g y cuyas otras caracteristicas se ajustan a

las establecidas para esta categoria.

ACEITE DE ORUJO DE OLIVA.

Aceite obtenido mezclando aceite de orujo de oliva refinado y aceite de oliva virgen
distinto del lampante, que tiene una acidez libre, expresada en acido oleico, de no mas de 1 g por

100 g y cuyas otras caracteristicas se ajustan a las establecidas para esta categoria.

El articulo 118 establece que solo podran comercializarse al por menor los aceites de oliva

virgen extra, aceite de oliva virgen, aceite de oliva y aceite de orujo de oliva.
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1.6.- COMPOSICION QUIMICA DEL ACEITE DE OLIVA
VIRGEN.

Dentro de la composicion del aceite de oliva virgen, se deben de considerar dos grupos
diferenciados de compuestos quimicos [Civantos 2008]: fraccion saponificable y fraccion

insaponificable.

1.6.1.- FRACCION SAPONIFICABLE.

Representa entre el 98,5y el 99,5 % del peso del aceite de oliva virgen. Esta formada por

triglicéridos (combinacidn de la glicerina con &cidos grasos) y acidos grasos libres.

Los aceites se caracterizan por los &cidos grasos que forman la combinaciéon en los
triglicéridos. Entre estos acidos grasos, cabe destacar:

a) Acidos grasos saturados. No tienen ningln doble enlace en su cadena de atomos de

carbono. En el aceite de oliva virgen se presentan en una proporcion comprendida entre

8y 23%.
Acido Miristico (C14:0)
Acido Palmitico (C16:0)
Acido Esteérico (C18:0)
Acido Araquico (C20:0)

b) Acidos grasos monoinsaturados, que presentan un doble enlace en la cadena de atomos

de carbono, siendo los que mayor porcentaje representan (61-86%), fundamentalmente
por el &cido oleico.

Acido Palmitoleico (C16:1)

Acido Oleico (C18:1)

¢) Acidos grasos poliinsaturados, que tienen méas de un doble enlace en la cadena de

atomos de carbono, representan entre 2 - 20 %.

Acido linoleico (C18:2) 2a18 %
Acido linolénico (C18:3) Hasta 1,5 %
1.6.2.- FRACCION INSAPONIFICABLE.

Supone entre el 0,5y el 1,5 % del peso del aceite de oliva.

Comprende una gran cantidad de componentes minoritarios que son muy importantes para

el comportamiento y la calidad de los aceites. Estdn compuestos por:
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1991]:

a)

b)

c)

d)

e)

Hidrocarburos: Entre los que cabe destacar:
Terpenos, fundamentalmente escualeno.
Carotenos: Comunican la coloracion amarillenta. La proporcion entre
carotenos y clorofila da la pigmentacién de los aceites. Es la provitamina A.

En general son compuestos oxidables.

Pigmentos no terpénicos: Incluye a la clorofila, causante de la coloracion verde. Es

exclusiva de los aceites de oliva. En la oscuridad actia como antioxidante y potencia la

accion de los demas antioxidantes.

Tocoferoles: Predomina el alfa-tocoferol que es la vitamina E. Tiene caracter

antioxidante.

Esteroles: Son alcoholes superiores monovalentes, entre los que predomina el beta-

sitosterol, que interfiere la absorcion intestinal del colesterol.

Polifenoles: Son antioxidantes e influyen en las cualidades organolépticas de los
aceites. Dependen de la variedad, grado de maduracion de la aceituna, manejo de la
misma en la fabrica, elaboracion, etc. En el proceso de refinado se pierde una parte

importante de los polifenoles, con la consiguiente pérdida de estabilidad.

Productos volatiles: Son los responsables de los aromas de los aceites y los forman

alcoholes, cetonas, ésteres, derivados furénicos, etc.

PROCESO DE PRODUCCION Y ELABORACION.

Las diferentes fases del proceso de elaboracion del aceite de oliva son [Hermoso et al

Recoleccion del olivo.

Transporte de la aceituna hasta la almazara.

Recepcion, limpieza, lavado y almacenamiento del fruto.
Preparacion de la pasta: molienda y batido.

Separacion de la fase sélida, por presion o por centrifugacion.
Separacion de la fase liquida, por decantacion y/o centrifugacion.
Almacenamiento y conservacion del aceite.

Envasado y comercializacion.
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1.7.1.- RECOLECCION Y TRANSPORTE DE LA ACEITUNA.
Existen basicamente cuatro métodos de recoleccién de aceitunas:

a) Ordefio 0 peinado. Método tradicional en que los frutos se recogen a mano, en

ocasiones con ayuda de un rastrillo o “peine”, para ser depositados en recipientes que
porta el recolector, o dejados caer en una malla. Es el sistema mas respetuoso con el
fruto, que es recogido limpio y sin dafios, aunque por su lentitud exige mas mano de

obra que otros y arroja los ratios mas bajos de productividad por persona.

b) Vareo. Mediante este sistema se provoca la caida de las aceitunas en unas redes
colocadas en el suelo bajo el arbol, golpeando la copa de éste con una vara. No existe
consenso entre los olivicultores en cuanto a su pertinencia, ya que en opiniéon de
algunos dafa el &rbol y produce un aumento de la “veceria” (caracteristica natural del
olivo, por la que se produce una alternancia, de manera que se suceden los afios de alta

y baja productividad).

¢) Sacudido. Como su nombre indica, consiste en sacudir las ramas del &rbol
(manualmente o por medios mecanicos, con maquinaria especifica) para provocar que
los frutos caigan al suelo encima de mantas colocadas a tal fin. La mecanizacion del
proceso permite una mayor rapidez y el empleo de menos jornaleros, aunque el elevado
coste de la maquinaria, en compra o en alquiler, limita el acceso a la misma de los

pequefios productores.

d) Recogida del suelo La recoleccion se realiza recogiendo del suelo los frutos caidos de

forma natural y espontanea por maduracién, manualmente o mediante el uso de
méaquinas barredoras, aspiradoras y sopladoras, que si bien facilitan la tarea, pueden
dafar el fruto o provocar que junto a éste se recojan piedras o tierra. Este método
aporta pocas ventajas, pues exige una meticulosa limpieza del olivar y no es Gtil para
terrenos en pendiente. Adicionalmente, el fruto caido suele estar excesivamente

maduro, lo que repercute en un aceite de peor calidad.

Cabe destacar que la recoleccion es una de las operaciones que mayor transcendencia
presenta en el cultivo del olivar, ya que repercute en la cantidad y en la calidad del aceite obtenido,
en el coste de produccién y en el volumen de la cosecha siguiente. EI momento ideal para hacer la

recoleccion seria aquel que mejor cubra la consecucidn de los siguientes objetivos [Civantos 2008]:
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1.7.2-

Las aceitunas deben contener el mayor peso en aceite.

El aceite debe ser de la mayor calidad.

Los dafios que sufra el olivo en la recoleccion deben ser minimos.
La cosecha siguiente no debe ser perjudicada.

El coste de la recoleccion debe de ser el mas econdmico posible.

Los requisitos basicos para obtener un aceite de oliva virgen de calidad son los siguientes:

La aceituna que estd en el arbol es de mejor calidad que la caida al suelo. En el
momento de la recoleccion deben separarse y transportarse hasta la almazara de forma
diferenciada lo antes posible.

La aceituna que cae al suelo y que lleva barro, o que por el sistema de recogida lleve
gran cantidad de tierra o piedras, debe de lavarse lo antes posible en la almazara,
procurando que sea el mismo dia de la recoleccion.

En el transporte deben de comprimirse las aceitunas lo menos posible (remolque de

tractor, camion basculante o cajas de plastico, nunca en sacos).

RECEPCION, LIMPIEZA, LAVADO Y ALMACENAMIENTO DEL
FRUTO.

Realizada la primera clasificacion en la recepcion, la aceituna pasa al equipo de limpieza 'y

lavado que suele constar de:

Tolvas de entrada.

Cintas transportadoras entre tolvas y maquina.
Maquina limpiadora (ventilador de aire).
Maquina lavadora (agua en circuito cerrado)..
Tolvas para pesada de aceitunas limpias.

Cintas transportadoras hasta el punto de espera o fabricacion.

En ocasiones se necesita almacenar aceituna durante méas o menos dias (reserva de fruto

para funcionamiento continuo o exceso de fruto recepcionado), provocando una elevacion de la

temperatura con el consiguiente aumento de la acidez del aceite, lo que supone un ataque contra la

calidad del mismo. Por lo tanto, el tiempo de almacenaje (atroje) debe ser minimo.
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Figura I-1: Méquina limpiadora de aceituna en el campo.

1.7.3.- PREPARACION DE LA PASTA: MOLIENDA Y BATIDO.

Se procede a la preparacion de la pasta que consta, sea cual fuere el procedimiento que

luego vaya a emplearse en la separacion de fases, de molienda y batido.

1.7.3.1.- Molienda.

El aceite se encuentra en la aceituna en el mesocarpio, en forma de gotas diminutas dentro
de las vacuolas de las células. EI primer paso para su extraccion es la realizacion de la molienda;
ésta produce el desgarramiento de las membranas celulares dando lugar a la pasta de aceitunas, que

estd formada por:

e Fases solidas: restos de tejidos.

e Fases liquidas: aceite y alpechin.

TIPOS DE MOLINOS.

e Empiedros o rulo. Estan constituidos por:

» Solera: Zona circular de piedra silicea.

» Muelas: De forma troncoconica del mismo material.

» Alfarje: Canal exterior donde se acumula la pasta.

» Rastra: Paleta que barre el alfarje conduciendo la pasta a un depdsito o sistemas de

transporte (acoplada a los empiedros o rulos).
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Existe un modelo utilizado en Italia cuyas caracteristicas diferentes son:

» Basamento circular de granito.

» Muelas: forma cilindrica.

» Mecanismo de accionamiento, las raederas para la mezcla y expulsion de la pasta
se encuentran debajo de la solera.

» Batea de hierro troncocénica con compuerta de salida de la pasta.

La velocidad de giro de este tipo de molino oscila de 10 a 14 rpm.

Figura 1-2: Molino de rulos o empiedro.

e Trituradores metéalicos:

Son aquellos que realizan la molienda de la aceituna por impacto, cizalla o rozamiento. El
interior de estos molinos debe ser de acero inoxidable para evitar la incorporacién de trazas

metdlicas. Suelen ser de uno de estos tipos:

» De martillo.
Formados por un eje de rotacion que arrastra en su movimiento unas crucetas de
acero las cuales llevan en sus extremos unos ensanchamientos o martillos. Juego de

cribas intercambiables que permiten modificar el grado de molienda.

» Discos dentados.
Formado por dos discos enfrentados que giran en sentido contrario y a veces a
distinta velocidad, estos llevan en sus caras insertadas unas barras que desgarran la
aceituna que ha de pasar entre los discos del centro a la periferia. Los discos estan
rodeados por una criba que gradua el grado de molienda.
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» Cilindros estriados.
Formado por dos rodillos iguales con los ejes horizontales y paralelos que giran
uno hacia otro. La superficie de los rodillos es acanalada de forma que desgarra y
tritura la aceituna de la entrada a la salida donde el paso de las estrias es menor. La

alimentacion se realiza por la parte superior y la Salida por la inferior.

Figura I-3: Molino de martillo.

1.7.3.2.- Batido.

El objeto del batido es conseguir una buena separacion de las diferentes fases dentro de un

conjunto macroscopicamente homogéneo: la pasta.
El batido efectia una doble accion:

e Complemento de cizallamiento de las partes insuficientemente tratadas en el molino.
e Reunir en una fase oleosa continua las gotas de aceite dispersas en la pasta molida,

aumentando en este modo la proporcién de mosto suelto a partir del mosto normal.

En ocasiones, la pasta de aceituna presenta serias dificultades para la separacion de la fase
oleosa, en estos casos se adicionan productos que faciliten la extraccion de liquidos de la pasta. Los
productos legalmente autorizados para ello son el microtalco natural y el agua [Alba et al, 1982] y
[Fern&ndez et al 2008].

El microtalco natural es un producto inorgénico (silicato de magnesio hidratado) que sin
afectar a las propiedades intrinsecas de la pasta, ni modificar las caracteristicas fisico-quimicas y
organolépticas del aceite, mejora considerablemente la textura de las pastas dificiles aumentando el
rendimiento de la extraccién. Con su uso se obtienen aceites mas limpios, favoreciendo la

disminucién de sélidos finos en el alpechin y mejorando su agotamiento graso [Cert et al, 1996].
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La formulacion enziméatica empleada en la extraccion de aceite de oliva procedente de
pastas dificiles, estd basada principalmente en la actividad de pectinasas, ya que se ha demostrado
que existe una relacién entre el contenido de materias pécticas de la pasta y la dificultad de
separacion de su aceite. Las pastas tratadas no presentan modificacién en su textura y fluidez
durante el batido, obteniéndose aceites de mejor aspecto y limpieza que aquellas no tratadas, no
observandose cambios en las caracteristicas fisico-quimicas ni en las organolépticas. Se mejora el
rendimiento industrial de las pastas, resultando los orujos con menor humedad y riqueza grasa, y

los alpechines con menor porcentaje de sélidos en suspension y mayor agotamiento graso.

Con el fin de facilitar la posterior separacién de los aceites, se dota frecuentemente a las
batidoras de un sistema de calefaccion que consiste en una doble pared (encamisado) o tuberia

interior por donde circula un fluido calefactor (agua).
Los factores fundamentales que hay que cuidar en el batido son:

e Lavelocidad para una pasta normal oscila entre 18 - 20 rpm.

e Tiempo de batido: 40-60 min.

e Temperatura. La viscosidad del aceite varia en funcion de la temperatura, si ésta
aumenta la viscosidad disminuye y se facilita la extraccion del aceite. La temperatura

adecuada para la obtencion de aceite de calidad oscila entre 25-30° C en la pasta.

TIPOS DE BATIDORAS.

e Eje horizontal. Son los més utilizados, las palas giran sobre un eje paralelo a la base de
la batidora. Hoy dia se utilizan mucho las de mas de un piso (en cascada), éstas
mejoran el dilacerado asi como la uniformidad de la temperatura y tiempos de
tratamiento.

e Eje vertical. Las palas son de mayor tamafio y giran en torno a un eje que es
perpendicular a la base de la batidora. Estas pueden estar conectadas en bateria o

individuales.

Las paredes de las batidoras deben ser de material inerte (acero inoxidable) para evitar la

incorporacion de trazas metélicas a la pasta.

Previamente a la presion o a la centrifugacion, se puede intercalar un dispositivo que

extraiga una parte importante del aceite suelto conseguido en el batido.
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Figura 1-4: Batidora horizontal de un cuerpo.

1.7.4.- SEPARACION DE FASES.

Una vez batida la masa se procede a la separacion de fases, utilizdndose dos
procedimientos: presion o centrifugacion [Cegarra y Paredes 2008]. El primero de ellos es
conocido como método tradicional, mientras que el segundo tiene dos metodologias diferentes,
sistema de tres fases y sistema de dos fases, siendo este Gltimo el méas utilizado en Espafia [Borja et
al 2005].

1.7.4.1.-  Separacion de sélidos y liquidos por presion.

Historicamente es la presion el procedimiento mas antiguo para extraer el aceite de la
aceituna. Actualmente sélo se emplea este método en pequefias almazaras (produccion propia). Se
utilizan prensas hidraulicas (figura I-5). La pasta preparada se coloca en capas finas sobre discos de
material filtrante, denominados capachos. Los capachos se disponen unos sobre otros, en una
vagoneta y van guiados por una aguja central. Este conjunto de vagoneta, aguja y capachos con su
carga de pasta, constituye el cargo que se somete a cada operacion de prensada, es, por tanto, un
sistema discontinuo. La presion la recibe el cargo en la prensa hidraulica y es generada por el grupo

de bombas hidraulicas agrupadas en la llamada caja de bombas.
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Figura I-5: Prensa hidraulica de extraccion del aceite.

La vagoneta, que se mueve mediante ruedas en el suelo o sobre railes, es la que soporta la
torre de capachos y pasta. Cuando el cargo esta dentro de la prensa, el efecto del émbolo se aplica a
la parte inferior de la vagoneta, comprimiendo el cargo contra el puente superior. La vagoneta,
construida generalmente de fundicién, va dotada de una taza con grifos para dar salida al mosto
oleoso [Civantos 2008].

Desde que empieza a confeccionarse el cargo, los liquidos fluyen sobre la vagoneta y esta
situacién continla cuando actua la presion. Al principio es un mosto rico en aceite, el mas suelto de
la pasta preparada y por eso el de mayor calidad. Se recomienda conducirlos a la separacién de
caldos aparte de los que escurren con presiones mas elevadas, del orden de los 40-50 kg/cm?,
porque la proporcion del aceite en los mostos baja considerablemente y la acidez del aceite es mas

elevada.

El correcto agotamiento de los orujos supone un prensado correcto de las masas. Se pueden

considerar como cifras correctas los valores proximos al 7% de aceite sobre materia seca.
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ACEITUNA

!

AGUA SI SE :: MOLIENDA
NECESITA Y
BATIDO

-

PASTA BATIDA

=

PRENSA
HIDRAULICA

=

DESCAPACHADO —> ORUJO

-

FASE LIQUIDA

1

AGUA DE DECANTACION
EI> GRAVITACIONAL

W

ACEITEA A PECHIN
ALMACEN

LAVADO

Figura 1-6: Diagrama de bloques del proceso de extraccion del aceite por prensado.
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1.7.4.2.- Sistema continuo de extraccién en tres fases.

Bajo la denominacion de sistema continuo de extraccion de aceite de oliva, se agrupan
aquellas instalaciones que realizan este proceso con una doble caracteristica:

e Utilizacion de la centrifugacion como agente licitador, fundamental tanto para la
eliminacion de los solidos de la masa como para la posterior separacion de las dos fases
liquidas resultantes.

e Posibilidad de realizacion de estas separaciones de forma continua, sin detencién de la
maquinaria responsable del proceso, desde la entrada de la aceituna hasta el
almacenamiento del aceite.

Su uso a nivel industrial se extiende a mediados de los afios sesenta. La comercializacion
de los sistemas continuos integrales se retrasa algo mas, hasta la puesta a punto de la tecnologia
precisa para la separacion de los solidos de forma continua, en la centrifuga horizontal o decanter.
Presenta una serie de ventajas sobre el método tradicional: trabajo en continuo, mejor control del
proceso, reduccion de la superficie necesaria asi como de la mano de obra [Roig et al 2006] y
[Cegarra y Paredes 2008]. Como principal inconveniente presenta la necesidad de afiadir agua para

facilitar la separacion de fases.

Los tres componentes de la masa de aceituna presentan distintas densidades, por ello en el
interior de la centrifuga se veran sometidos a distintas fuerzas y ocuparén distintos anillos al

someterse a su giro.

_ Zona seca__ Zona humeda

Salida fase
pesada

Turbina

Salida fase
ligera

Figura I-7: Centrifuga horizontal (3 fases) para la extraccién del aceite.

La masa fluidificada al someterse a la centrifugacion sufre la separacion de las tres fases

por la diferente densidad de las mismas.
e El orujo, como elemento méas pesado, con una densidad en torno a 1.200 kg/m?, sufrira
una fuerza mayor y ocupara la parte mas alejada del eje de giro, es decir, el espacio

mas proximo a la pared del rotor.

20



Gestion integral de residuos de almazara mediante combinacién de procesos fisico-quimicos.

e El alpechin, con una densidad en torno a 1.050 kg/m® mas ligero que el orujo pero mas
pesado que el aceite, ocupara un anillo a continuacion del orujo.
e El aceite, con una densidad de 915 kg/m® se vera obligado a ocupar el anillo mas

préximo al eje de giro.

ACEITUNA
AGUA S| SE MOLIENDA
NECESITA Y
BATIDO

PASTA BATIDA

-

ADICION AGUA
(cantidad variable l:> BOMBA
segun necesidad) MASA

=

MISCELA A DECANTER

-

DECANTER
TRES FASES | 7 ORWIO
ACEITE ALPECHIN

i 197

ALPECHIN

AGUA DE CENTRIFUGA ———— > | CENTRIFUGA
LAVADO E> VERTICAL — VERTICAL

ACEITE

g g

ACEITE A ALPECHIN
ALMACEN

Figura 1-8: Diagrama de bloques del proceso de extraccion del aceite en tres fases.
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1.7.4.3.- Sistema continuo de extracciéon en dos fases.

En la campafia 1991-92 la marca Westfalia introdujo en algunas almazaras el método de
separacion en dos fases: una constituida por la mayor parte de los sélidos y toda el agua de la pasta

(denominada alpeorujo o alperujo), y otra liquida, el aceite.

La principal aportacién de este sistema es el hecho de que las necesidades de agua para
fluidificar la pasta en el decanter son muy pequefias o nulas, y también que desaparece
practicamente el vertido de alpechines, con fuerte componente contaminante y grave impacto
medio ambiental. Otra consecuencia del bajo consumo de agua es el menor coste en calefaccién

con el consiguiente ahorro energético [Alburquerque et al 2004].

La valoracion negativa viene fundamentalmente por parte de las extractoras de orujo que
tienen que recibir una mayor cantidad con mas humedad en comparacion con el procedente del
continuo de tres fases, y con caracteristicas algo diferentes. Supone mayores gastos de transporte,

de secado y otros ajustes en la extraccion

El volumen de agua de lavado de la centrifuga vertical es escaso y con bajo poder
contaminante, menos de la décima parte del valor DQO que el del alpechin producido en sistema

continuo de tres fases. Puede ser reciclada para su utilizacién en las lavadoras.

Al no producirse alpechin en esta planta se elimina la centrifuga vertical destinada a este

fin en las instalaciones tradicionales.

Traccion: Zona seca, Zona humeda = Salida del centrifugado
Rotor [ S G o ' — sin presion
Sinfin

TTTLL L L LR

— m_L __Alimentacion

-I de la mezcla
IRERREERRER
— pu— p—
— — .
Salic;a de Salida itquldo
Diferencial sélidos Tornillo sinfin Rotor centrifugado Nivel

Figura 1-9: Centrifuga horizontal (2 fases) para la extraccién del aceite.
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ACEITUNA

!

MOL IENDA
AGUA SI SE v
NECESITA A ,

BATIDO

1L

PASTA BATIDA

1

BOMBA

oleosa

DECANTER —) ALPERUJO
DOS FASES

g

ACEITE

1

| CENTRIFUGA
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Figura 1-10: Diagrama de bloques del proceso de extraccién del aceite en dos fases.
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1.8.- CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUOS LIQUIDOS:
ALPECHINES.

Los residuos liquidos que se generan en la industria oleicola reciben el nombre genérico de
alpechines, si bien desde la aparicion del sistema de dos fases también se denominan aguas de
lavado. En este apartado se pretende describir las principales caracteristicas de estos residuos

liquidos.

1.8.1.- INTRODUCCION.

Por alpechin se entiende el residuo acuoso proveniente de los procesos de transformacion
de la aceituna en aceite. Contiene el agua de la propia aceituna y las aguas de su lavado y
procesado. Es un liquido de color negruzco y olor fétido que suele contener, en suspension, restos
de la pulpa de la aceituna, mucilagos, sustancias pécticas e incluso pequefias cantidades de aceite,
un 0,5% emulsionado de forma estable. EI color del alpechin varia con el pH, siendo rojizo a pH

acido y verdoso en alcalino. Tiene sabor amargo y aspecto brillante.

El alpechin causa graves problemas cuando es vertido a los rios y suelos. Representa un
aporte de materia organica enorme, DQO entre 40.000 y 210.000 ppm y DBOs entre 10.000 y
150.000 ppm. Genera un film superficial en aguas y suelos debido al aceite presente y su toxicidad
para la flora es notable. Otro de los problemas ambientales que produce, son sus efectos fitotdxicos,
en especial para la germinacion de las plantas, la caida prematura de los frutos y la senescencia de
los vegetales. Un problema afiadido en la depuracién de los alpechines es la estacionalidad de su
produccién. Sélo se genera durante un periodo de cinco meses al afio (de noviembre a marzo) que

es el tiempo que dura la recogida y molturacién de la aceituna.

Su degradacion en la naturaleza es dificil basicamente debido a que contiene productos con

poder antibacteriano.

Todas estas caracteristicas han motivado por parte de la Administracion (desde 1983) la
total prohibicion del vertido de los alpechines a los cauces publicos, facilitando la construccion de

balsas o lagunas para su eliminacién por evaporacion natural.

Esta medida, aunque provocd otro tipo de contaminacion medioambiental, por los
problemas de malos olores y filtraciones en las balsas, hizo posible que la industria olivarera
empezara a considerar como un gasto mas del proceso de obtencion de aceite de oliva virgen, la
eliminacion de las aguas residuales de las que son productoras, y por lo tanto, totalmente

responsables.
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1.8.2.- COMPOSICION QUIMICA DEL ALPECHIN.

Por ser un producto natural, su composicion quimica es muy variable, no sélo por los
distintos procesos mecénicos utilizados en la obtencién del aceite de oliva, sino también por las
variedades de aceitunas, tierras de cultivo, condiciones climatoldgicas, abonos, plagas, épocas de
recoleccidn, etc. El agua de constitucién de la aceituna presenta como media, un 83-85% de agua,

un 14-15% de sustancias organicas y un 1-2% de sustancias minerales.

La composicion media de la materia mineral y organica del alpechin son las indicadas en

las tablas 4 y 5.

Tabla I-4: Composicion media de la materia mineral del alpechin.

Compuesto Prensas (g/L) Sistema de tres fases (g/L)
P 1,1 0,3
K 7,2 2,7
Ca 0,7 0,2
Mg 0,4 0,1
Na 0,9 0,3
Fe 0,07 0,02
CO5”? 3,7 1,0
So,? 0,4 0,15
Cl, 0,3 0,1
SiO, 0,05 0,02

Fuente: Instituto de la Grasa y sus derivados.
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Tabla 1-5: Composicion quimica media de la materia orgénica del alpechin.

Componente Prensas (g/L) | Sistema de tres fases (g/L)
AzUcares totales 2-8 05-2,6
Sustancias nitrogenadas 05-2 0,17-0,4
Acidos organicos 05-1 0,2-0,4
Polialcoholes 1-15 0,3-05
Pectinas, mucilagos, etc. 1-15 0,2-0,5
Polifenoles 1-24 0,3-0,8
Grasas 0,03-1,0 05-23

Fuente: Instituto de la Grasa y sus derivados.

Uno de los componentes mas conflictivos del alpechin son los productos fendlicos, que son
responsables de tres aspectos negativos de estos vertidos: el poder antibacteriano, el poder

fitotoxico y el color negruzco.

Las caracteristicas del alpechin en relacion con su poder contaminante [Fiestas 1990] son

las reflejadas en la Tabla 6.

Tabla 1-6: Caracteristicas del poder contaminante del alpechin.

Caracteristica Prensas Sistema de Sistema de
tres fases dos fases

pH 45-5 4,7-52 4-5
Materia seca (% Peso) 12,0 4.0 3,0
Materia organica (% Peso) 10,5 3,5 2,7
Materia Mineral (% Peso) 15 0,5 0,3
DQO (g /L) 120-130 45-60 23-30
DBOs(g/L) 90 - 100 30-40 15-20

Fuente: Instituto de la Grasa y sus derivados.
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1.8.2.1.-  Alpechin de prensas.

En el sistema tradicional, al afadir s6lo una pequefia cantidad de agua a lo largo del
proceso, el volumen de alpechin generado no es muy grande aunque al ser un método mas
rudimentario que los actuales sistemas continuos, estos alpechines del sistema discontinuo de

prensas se caracterizan por tener un alto poder contaminante (figura VI1-11).

0 1,12%

0 10,56%
- BHumedad

OResiduo
Seco

B 88,31%

Figura 1-11: Composicion del alpechin de prensas.

1.8.2.2.-  Alpechin del sistema de tres fases.

Las nuevas tecnologias utilizadas a partir de los 70 en las almazaras en el proceso de
obtencion del aceite de oliva, sustituyendo las prensas hidraulicas por la nueva técnica de
centrifugacién de masas, supuso un aumento en el volumen de alpechin producido, en torno a dos o

tres veces el generado en prensas, debido a la necesidad de dar fluidez al proceso de centrifugacion.

El poder contaminante del alpechin de 3 fases es menor que el de los sistemas discontinuos,
se ha conseguido en las almazaras recuperar el aceite contenido en el alpechin, aunque el problema

fundamental que present6 no fue su agotamiento, sino el volumen de residuo a tratar.

Analiticamente los resultados medios ponderados segun diversos estudios realizados son

los que aparecen en la figura I1-12.

m6,22% [0,93%
W Humedad
@ Residuo Seco
@ Aceite Hamedo
W 92,86%

Figura 1-12: Composicion del alpechin de tres fases.
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1.8.2.3.-

Alpechin del sistema de dos fases (aguas de lavado).

El hecho de que las necesidades de agua para fluidificar la masa de alimentacion, sean

nulas o se reduzcan notablemente en el sistema de dos fases, lleva consigo una disminucién

dréstica de la cantidad de alpechin producido, alrededor de un 65-70%.

La composicion de esta alpechin (aguas de lavado) es muy diferente a los anteriores, como

se observa en la figura 1-13.

1.8.3.-

O 3,25% 0 0,80%
N\
BHumedad

DOResiduo
Seco

B 95,95%

Figura 1-13: Composicion del alpechin de dos fases.

IMPACTO MEDIOAMBIENTAL DEL ALPECHIN.

El impacto medioambiental del alpechin en los cauces de agua se debe a varias causas:

a)

b)

d)

Las particulas solidas en suspensién se depositan con el tiempo en los lechos de los
rios, impidiendo la llegada del oxigeno necesario a los microorganismos alli presentes.
So6lo perduraran los microorganismos anaerobios que daran lugar a una fermentacion
anaerobia de la materia organica con el consiguiente desprendimiento de gases

malolientes.

La grasa emulsionada en el alpechin formara en el agua una pelicula superficial,
impidiendo su contacto con la atmosfera y, por tanto, la disolucion de oxigeno en el
agua, dificultando asi mismo la penetracion de los rayos solares. Estos fendmenos

Ilegan a impedir el desarrollo de la vida animal y/o vegetal acuética.

La fase de componentes disueltos (acidos, polifenoles, iones metalicos, etc.) también

disminuird la capacidad de disolucion de oxigeno en el agua.

Asi mismo, la presencia de polifenoles en el alpechin le confieren una elevada
capacidad antimicrobiana que inhibe el desarrollo de la flora responsable de los

procesos biol6gicos de autodepuracion.

28



Gestion integral de residuos de almazara mediante combinacién de procesos fisico-quimicos.

La alta DBOs del alpechin (50 g/L) contribuira a consumir, como se ha dicho, el poco
oxigeno que se haya podido disolver en el agua, eliminando la vida acuatica del cauce donde se ha

vertido.

De todo lo expuesto anteriormente, se puede concluir que el alpechin produce diversos
impactos medioambientales sobre los distintos medios bi6ticos. A continuacién se resumen los mas

importantes.

IMPACTO SOBRE EL MEDIO ACUATICO.

Aguas superficiales.- Debido al gran poder de inhibicién sobre el desarrollo de
microorganismos, a la gran demanda bioldgica de oxigeno y a su enorme poder de tintura (bastan
100 cm® para tefiir 1.000 L) las convierte en un medio no apto para la vida animal y vegetal.

Aguas subterraneas.- Las balsas de desecacién son generalmente excavaciones en el
terreno sin las minimas condiciones de impermeabilizacién, dando lugar por filtracion a la

contaminacion de los acuiferos de la misma forma que las aguas superficiales.

IMPACTO SOBRE EL MEDIO ATMOSFERICO.

En las balsas se produce una degradacién del alpechin con el consiguiente desprendimiento

de gases malolientes.

IMPACTO SOBRE EL MEDIO BIOTICO.

El alpechin incide sobre la flora, la fauna y los microorganismos existentes en los cauces
publicos de forma severa, y bajo determinadas situaciones de manera irreversible, debido a su alta
demanda de oxigeno y elevada capacidad antimicrobiana, que como se ha indicado anteriormente

inhibe el desarrollo de la flora responsable de los procesos biologicos de depuracion.

IMPACTO SOBRE EL MEDIO SOCIO-CULTURAL.

Seguridad publica.- La existencia de las balsas de desecacion puede favorecer la aparicion
de distintos insectos, los cuales actuarian como transmisores de enfermedades con repercusiones
negativas para la sanidad tanto humana como animal. Asi mismo, en todos aquellos casos en los
cuales el transporte de los residuos generados en las almazaras no se realice a través de
instalaciones fijas (tuberias, zanjas, etc.) se incrementan los riesgos de accidentes al mayor uso de
las vias de comunicacion por vehiculos pesados.

Usos del suelo.- La necesidad de almacenar los considerables volimenes de alpechin
generados por cada almazara, da lugar a la existencia de balsas o piscinas de desecacion en la
mayoria de los nacleos urbanos en los cuales se ubican las almazaras, con el consiguiente coste

economico y disminucién de la superficie factible para otros usos.
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Visuales y estéticos.- Las balsas de desecacion, localizadas en las proximidades e incluso
dentro de los nucleos urbanos en los cuales existen almazaras (la mayoria de los casos en la
Comunidad Autonoma de Andalucia), inciden negativamente en el paisaje y en el entorno,
generando posibles repercusiones negativas sobre diversas actividades econdmicas (turismo, etc.).
Basta dar un recorrido por los pueblos olivareros y experimentar personalmente el aspecto

lamentable y el olor fétido que desprenden las balsas de desecacion.

1.9.- CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUOS SOLIDOS:
ORUJOS.

Las nuevas tecnologias utilizadas en las almazaras en el proceso de obtencion del aceite de
oliva, sustituyendo las prensas hidraulicas por la técnica de centrifugacion de masas, han colocado
al sector de extraccion de aceite de orujo en graves dificultades. Este sector se hallaba estructurado

para procesar los orujos procedentes de prensas hidraulicas con una humedad entre el 25y el 30%.

Estos nuevos procedimientos consisten en utilizar el sistema de centrifugacién de masas en
lugar del sistema de prensado, con lo que se obtenia, en principio, aceite-orujo-alpechin (sistema

de tres fases); en este caso el orujo se obtenia ya con una humedad del 45%.

El aumento de la humedad en los orujos fue un duro golpe para el sector de las extractoras,
obligando a reforzar las instalaciones de secado, aparte de la pérdida de grasa en los orujos. No

obstante, el sector de las extractoras habia dominado la situacién.

Este proceso de tres fases tenia un problema: para dar fluidez al proceso de centrifugacion
habia que afadir casi un litro de agua por cada kg de aceituna, con lo que los vertidos se triplicaban
y, por lo tanto, se produjo un problema ecolégico importante, al que se sumaba, sobre todo en

Andalucia, la poca disponibilidad de agua.

Los fabricantes de maquinaria ofrecieron una solucion a este problema con el sistema de
dos fases, consistente en dejar los alpechines en el orujo, con lo que el orujo vino a tener entre un

65 y un 70% de humedad, trasladando el problema a las extractoras.
En resumen:

ORUJO DE PRENSAS.

El residuo sélido que queda en los capachos, presenta una humedad en torno al 30% y un

contenido graso del 4%, lo que le convierte en subproducto adecuado para su tratamiento (secado y

extraccion de la grasa con disolventes organicos) en las extractoras de orujo (orujeras).
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ORUJO DEL SISTEMA DE TRES FASES.
El orujo contiene la mayor parte de los sélidos que se encuentran en la aceituna: piel,

pulpa, hueso y almendra, ademés de una baja proporcion de aceite. En este caso el orujo se obtiene

ya con una humedad del 45% y, no supone un problema para la obtencién de aceite en las

extractoras.

ORUJO DEL SISTEMA DE DOS FASES.
Las caracteristicas biolégicas, fisicas y quimicas del alperujo son bastantes heterogéneas,

debido a las distintas caracteristicas del suelo, variedad de la aceituna y sobre todo del método de

extraccion. Segun estudios realizados [Alburgquerque et al 2004] las caracteristicas son:

Tabla I-7: Principales caracteristicas del alperujo.

Parametros Valor medio Rango
Humedad (% en peso) 64,0 55,6 - 74.5
pH 5,32 4,86 - 6,45
CE (dS m™?) 3,42 0,88 - 4,76
COT (g kg™ 519,8 495,0 - 539,2
Relacién C/N 47,8 28,2-72,9
Nitrogeno Total (g kg™) 11,4 7,0-18,14
P (gkg™) 1,2 0,7-22
K (g kg™ 19,8 7,7-29,7
Ca (g kg™ 45 1,7-9,2
Mg (g kg™) 17 0,7-38
Na (g kg™) 08 0,5-1,6
Fe (mg kg™) 614 78 - 1462
Cu (mg kg™ 17 12 -29
Mn( mg kg™ 16 5-39
Zn (mg kg™) 21 10 - 37

Fuente: Bioresour Technol.

Este orujo de dos fases o alperujo, presenta graves dificultades para su almacenamiento,

transporte, secado por evaporacion y extraccion, debido al grado de humedad tan alto, entre un 65y

un 70%.
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Las implicaciones técnicas que presenta en los diferentes procesos son:

1.

El alto porcentaje de humedad imposibilita su apilamiento en la almazara, y puede
Ilegar a bloquearla si no tiene resuelta la salida dia a dia de la produccién.

En el caso del almacenamiento, se necesitan grandes balsas debido a su estado
semiliquido. En el caso del transporte, éste debe hacerse con bafieras o cisternas

con los consiguientes riesgos en la carretera por posibles derrames.

El tratamiento de estos orujos en su fase de secado es muy costoso, debido al bajo
rendimiento de las instalaciones actuales, que deben cambiarse, no sélo en
capacidad sino también en tecnologia, puesto que los secaderos actuales, para
lograr algo de capacidad, se ven obligados a aumentar las temperaturas,
perjudicando la calidad del aceite que se va a extraer, con graves dificultades para
su posterior proceso de refinacion, y produciendo unos orujos que estdn mas

guemados que secados.

La extraccion de estos orujos por disolventes, una vez que han sido secados, puede
producir gravisimos problemas principalmente en la evaporacion de los extractores,
ya que el vapor puede crear zonas impenetrables en el orujo a evaporar dentro del
extractor, con el consiguiente riesgo de explosién al descargar el mismo.

Los azlcares presentes, caramelizados por la temperatura alcanzada en la fase
anterior, llegan a una concentracion cercana al 20%, y obstruyen las celdillas que
contienen el aceite, dificultando la extraccion y mermando su rendimiento.
Ademas, este alto contenido en azlcar puede suponer altos riesgos en el proceso de
evaporacion de las extractoras por su caramelizacion, que puede aislar bolsas de

hexano, con alto riesgo de explosidn.

Refino. Se ha observado que el aceite se comporta normalmente en la
neutralizacion, pero no asi en los procesos de decoloracion y winterizacion; en este
Gltimo proceso se ha observado que se depositan una especie de gomas muy duras
en las centrifugas, obligando a limpiarlas con una frecuencia tres veces superior

gue en los aceites normales.
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1.10.- COMPARATIVA ENTRE LOS SISTEMAS DE DOS Y TRES
FASES.

Dado que a dia de hoy el sistema usado mayoritariamente es el sistema de dos fases, y que
ha desplazado al sistema de tres fases en muy poco tiempo, se analiza a continuacion una
comparativa entre los dos métodos realizada en 1993 en la almazara experimental del Instituto de la

Grasa de Sevilla.

Con el fin de establecer las ventajas e inconvenientes del sistema de centrifugacion de
dos fases con respecto al de tres fases, se han realizado ensayos comparativos en
almazaras que han tenido en funcionamiento los dos sistemas de forma paralela,
(Planta PIERALISI de la almazara Experimental del Instituto de la Grasa, 1.993).

Del conjunto de ensayos se han obtenido las siguientes conclusiones:
Pasta.

La adecuada preparacion de la pasta en el sistema de dos fases, es el factor
fundamental para obtener un buen rendimiento en la extraccion del aceite. Esto se
consigue, extremando la precaucion en controlar operaciones como la trituracion y el
batido; en la primera, verificando las condiciones de trabajo, y en el segundo caso,
examinando las adiciones de agua, la temperatura de trabajo y el empleo y dosificacion
de algun coadyuvante tecnoldgico.

Orujo.

El orujo procedente del sistema de dos fases, posee un aspecto y una textura totalmente
diferente a los que presentan los orujos de los otros sistemas: sistema de prensas y
sistema de tres fases. Ha cambiado su composicion quimica y sus caracteristicas
fisicas; ahora tiene una humedad superior al llevar incorporado el alpechin, en torno
al 60%, ademas de un mayor contenido en azlcares, pectinas, resinas, etc. Todo esto
reporta mayores gastos de transporte, secado, asi como otros ajustes en la extraccion

del aceite de orujo.

Este orujo de dos fases tiene ademés unos valores de riqueza grasa sobre seco,
ligeramente superiores a los correspondientes de un orujo de tres fases; esto es debido

a que en el nuevo sistema se tiene un menor control sobre la eficacia de
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funcionamiento. Al no salir alpechin del decanter y afiadirlo al orujo, no se sabe en qué
momento se ha incorporado a este Ultimo la interfase que en el sistema de tres fases se

aportaba al alpechin y que tiene un alto contenido en aceite.
Alpechin.

Con relacion a la produccion de alpechines, el nuevo sistema consigue una reduccion
del caudal del orden de un 65%-70%; el escaso alpechin producido se genera en la
centrifuga vertical al adicionar una pequefia cantidad de agua caliente
(aproximadamente a 30° C), para poder realizar una mejor separaciéon y obtener un

aceite més limpio.
Aceite.

En cuanto a las caracteristicas de los aceites, ambos tipos son similares en cuanto a
parametros fisico-quimicos y caracteristicas organolépticas, pero destacar un mayor
contenido en polifenoles en el nuevo aceite de dos fases, que se traduce en una mayor
estabilidad y mejor conservacion de los caracteres organolépticos y analiticos con

respecto al tiempo.
Conclusiones.
Este nuevo sistema de centrifugacion de dos fases presenta las siguientes ventajas:

- Disminucion del consumo de agua potable.

- Ahorro energético (un 20%) al disminuir los procesos de calentamiento del
agua.

- Incorporacion de los alpechines al orujo, eliminandose la mayor parte de
los efluentes liquidos de la almazara.

- Enriquecimiento del orujo con el aceite y la pulpa que salian en el vertido

de alpechines.
Por el contrario, el sistema de dos fases presenta algunos problemas:

- Un orujo con mayor grado de humedad y plasticidad, ademés de un
agotamiento graso ligeramente inferior al conseguido en tres fases.

- Orujos de distinta consistencia y estructura, lo que implica modificaciones
en su manejo y en las industrias que trabajan con este producto.
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- Manejo de las maquinas minuciosamente controlado mediante el analisis en
laboratorio de la humedad de la aceituna y del rendimiento graso sobre
materia seca del orujo, debido a que son menos evidentes los controles
visuales, al desaparecer una regulacion importante como es el agua de

inyeccion al decanter.

Respecto a este informe comparativo, habria que considerar otros inconvenientes que

presenta el sistema de dos fases y a los que no se hace mencién.

Debido a la disminucion del rendimiento en aceite del sistema de dos fases frente al de tres
fases, las almazaras resuelven este inconveniente efectuando lo que se denomina REPASO, que
consiste en someter a la masa desengrasada a una segunda centrifugacion en dos fases para
recuperar parte del aceite. Para realizar este repaso con rendimientos aceptables, es necesario
fluidificar la masa, lo que se suele hacer afiadiendo parte del agua de lavado del aceite de la
primera extraccion. El resultado final es que el orujo de dos fases resultante, alperujo, presenta una

mayor humedad con el consiguiente perjuicio para las empresas extractoras de aceite de orujo.

Un factor muy importante derivado del incremento de la humedad del residuo sélido es la
disminucidn del precio que las extractoras pagan por el alperujo, llegando en ocasiones a cobrar (al
menos el transporte hasta la orujera) a la almazara. Por lo tanto, el orujo de tres fases que era una
fuente de ingresos para las almazaras (subproducto) pasa a considerarse como un residuo en el

sistema de dos fases.

Otro problema afiadido debido al aumento de la humedad del alperujo (repasado o no) es la
dificultad en el transporte, que debe realizarse en camiones cisterna debido a su fluidez, o en
camiones bafiera a media carga para evitar posibles derrames, con el consiguiente encarecimiento

de dicho transporte.

Debido al aumento sustancial de la humedad en el alperujo, en las extractoras de aceite de
orujo han tenido que modificar el sistema de secado, bien aumentando la capacidad de tratamiento
0 bien aumentando la temperatura de secado. La solucién mayoritariamente adoptada por las
orejeras fue aumentar la temperatura lo que llevo a la aparicion de sustancias toxicas

(benzopirenos) en el aceite de orujo.
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11.1.- INTRODUCCION.

La elaboracion del aceite de oliva virgen tuvo escasas innovaciones tecnoldgicas hasta
principio de los afios setenta en el siglo XX, realizandose por el sistema tradicional de prensas y
capachos, en la mayoria de las ocasiones en pequefias empresas familiares. Los residuos liquidos de
escaso caudal, se perdian en los campos y/o eran vertidos directamente a los cauces publicos donde

el proceso de autodepuracion de los rios bastaba para la eliminacién del alpechin.

El problema de los vertidos se incrementd a partir de la introduccion del sistema continuo
de tres fases, de progresivo éxito debido a su simplificacién mecéanica, eliminacién de capachos,
elaboracién continua y escasa necesidad de personal. El nuevo sistema, basado en la centrifugacion
de pastas, tenia como principal novedad la sustitucion de la prensa por el decantador centrifugo
horizontal o “decéanter”. La necesaria fluidificacion de la pasta en la centrifugacion, para facilitar la
separacion de las tres fases constituyentes, aceite, orujo y alpechin, produce un vertido de alpechin
cuya cuantia esté en funcion del caudal de agua de adicién al decanter, pero siempre duplicando al

menos los generados mediante el sistema tradicional de prensas.

El elevado poder contaminante del alpechin y la promulgacion del Real Decreto 3499/81
de 4 de diciembre en el que se arbitraban las medidas para evitar la contaminacion de los rios de la
Cuenca del Guadalquivir por residuos de almazaras, y la Orden de 9 de junio de 1982 por la que se
dictaban normas complementarias para la aplicacion del mencionado Decreto, estimulé la
evolucion de las técnicas de centrifugacion con el fin de conseguir sistemas que produjeran el

menor caudal posible disminuyendo la fluidificacion de las pastas.

Como resultado de ello, en la campafia 1.991/92 se introdujo a nivel experimental un nuevo
sistema de centrifugacidn, de dos fases, cuya caracteristica principal radica en la no adicion de agua
al decéanter y, por lo tanto, una considerable reduccién de la cantidad de liquidos residuales
producidos durante el proceso, obteniéndose por un lado el aceite y por otro lado el orujo, que
contiene la mayor parte de los sélidos y todo el agua de la pasta, razon por la que también recibe el
nombre de alperujo. Lejos de solucionar el problema medioambiental creado por las almazaras, lo
gue hace este método es trasladarlo a la fase sélida, por lo que surgen multitud de sistemas de

tratamiento y depuracion para este residuo.

A continuacion se describe algunos de los sistemas de tratamiento que se han estudiado

tanto para los residuos liquidos (alpechines) como solidos (alperujos).
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1.2.- SISTEMAS DE DEPURACION DE ALPECHINES.

Son numerosos los sistemas de depuracion y tratamiento propuestos para los residuos
liquidos producidos en las almazaras, fundamentalmente antes de la aparicion del sistema de dos

fases.

Debido a la elevada carga contaminante del residuo, en general, no es suficiente una Gnica
fase de tratamiento, sino que se requieren dos 0 mas tratamientos lo que hace mas compleja la

instalacion de depuracion.

A continuacion se hace una breve descripcion de distintos sistemas ensayados en dicho

tratamiento:

e Balsas de evaporacion.
e Procesos bioldgicos:
> Depuracion Integral del Alpechin: Anaerobia-Aerobia y Fisico-Quimica.
» Obtencion de biomasa proteica.
e Procesos fisicos de concentracion por ultrafiltracion y 6smosis inversa.
e Depuracion por via quimica.
e Evaporacion forzada.
e Hidrobomba eolica.
e Incineracion.
e Riego de terrenos de cultivo.
e Electrocoagulacién.
e Procesos de oxidacion avanzada.
» Oxidacion con el reactivo de Fenton.
» Fotocatalisis.
» Ozonizacion.
» Oxidacion humeda.

» Oxidacion supercritica.
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11.2.1.- BALSAS DE EVAPORACION.

Este método fue propuesto por la Direccion General de Medio Ambiente de la Junta de
Andalucia (1982) para evitar el vertido de alpechines a los cauces publicos. Se basa en la

evaporacion natural del alpechin en balsas al aire libre.
Las principales dificultades observadas en la aplicacion de este método son:

e Necesidad de disponer de grandes superficies, a ser posible cerca de la almazara para
evitar el transporte del alpechin hasta la balsa. Intentando cuando fuese posible
enviarlo mediante una canalizacién o manguera.

e Produccion de malos olores (fermentacion aerdbica y anaerébica de la materia organica
contenida) y presencia de insectos.

e Peligro de filtraciones en el subsuelo, que puedan originar contaminacion de los

acuiferos subterraneos.

11.2.2.- PROCESOS BIOLOGICOS.
Existen dos procesos muy estudiados en el proceso de depuracion de alpechines.

DEPURACION INTEGRAL DEL ALPECHIN: ANAEROBIA-AEROBIA Y FiSICO-QUIMICA.

Este método se fundamenta en la aplicacion sucesiva de cuatro procesos [Fiestas et al
1979] y [Escolano 1987]:

e Bioconversion.
e Biometanizacion.
e Tratamiento bioldgico aerobio.

e Tratamiento fisico-quimico.

Con la bioconversion se consigue recuperar el aceite de oliva emulsionado en el alpechin y
eliminar los compuestos fendlicos que dificultan los tratamientos para la depuracién de esta agua

residual por via bioldgica.

El proceso de biometanizaciébn o de depuracién anaerobia implica la rotura de las

moléculas organicas hasta su transformacion en metano y anhidrido carbénico [Borja et al 1993].

Con el fin de reducir el atn elevado valor de la DQO del efluente anaerobio obtenido de la
biometanizacion, se aplica un tratamiento aerobio que consigue llegar a valores menores de la
DQO, en torno a 400-500 ppm.
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Por dltimo, para eliminar la coloracion del liquido resultante de la fase aerobia y al mismo
tiempo para reducir mas la DQO, se aplica un tratamiento fisico-quimico donde se pueden alcanzar

valores de la DQO menores de 200 ppm.

Han sido numerosas las experiencias consistentes en aplicar en el tratamiento del alpechin
los clasicos procesos de depuracién por via biolégica, observando que el principal inconveniente,
para obtener buenos resultados, es la elevada concentracion de compuestos de naturaleza fenélica

que se caracterizan por su elevado efecto antimicrobiano.

Ademas, al realizarse el proceso de biometanizacion se obtiene, aparte del biogas, un
efluente que aun contiene el 20% de la materia organica del alpechin y con la misma coloracidn,
por lo que, como se ve, son necesarios posteriores tratamientos para conseguir una depuracion

integral.

OBTENCION DE BIOMASA PROTEICA.

El proceso para la utilizacién del alpechin como medio para el desarrollo de levaduras
aptas para la alimentacion [Hodaifa 2004], presenta el inconveniente de ser estacional frente a otros
similares, cuyo funcionamiento es continuo. Ademas, con este procedimiento se obtiene un
efluente homogéneo con una fuerte actividad antibidtica que impide o dificulta su posterior

biodegradacion.

Estos dos métodos basados en procesos biolégicos, ademas, son lentos por lo que necesitan

operar con grandes volumenes de almacenamiento para su reaccién biolégica.

11.2.3.- PROCESOS FISICOS DE CONCENTRACION POR
ULTRAFILTRACION Y OSMOSIS INVERSA.

La utilizacion de los procesos de ultrafiltracion y 6smosis inversa al tratamiento de aguas
residuales, para separar compuestos de posible interés o eliminar la fraccion contaminante, se lleva
utilizando desde hace afios [Boari et al 1980] y [Reimer 1983].

Estos procesos realizan la separacion de las sustancias disueltas de acuerdo con el tamafio
de sus particulas o incluso de su carga eléctrica, como es el caso de la electrodialisis. Como medio

para llevarlo a cabo se utilizan membranas porosas de didmetro diferente.

Estas técnicas difieren de las técnicas de separacion entre fases como la decantacion,
centrifugacién o filtracion, en que la separacion se lleva a cabo entre sustancias que forman una

sola fase, es decir, todas en disolucion.
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Los problemas de estos métodos estriban en la necesidad de pretratamientos del agua
residual para evitar el entrapado de las membranas, especialmente en el caso del alpechin por
contener sustancias gque actGan como agentes impermeabilizantes e hidrorrepelentes, que polarizan
las membranas e impiden su correcto funcionamiento. También hay que tener en cuenta el

denominado rechazo (% de residuo liquido concentrado) que es elevado, en torno al 30-40%.

11.2.4.- DEPURACION POR VIA QUIMICA.

Este sistema responde basicamente a una secuencia de tratamientos quimicos
automatizados, con reactivos oxigenantes y compuestos de cloro [Trainalba 1995]. Posteriormente,
los productos de reaccion son sometidos primero a tratamientos de desaceitado; después a aireacién
gue complete una oxidacion residual y liberacion de gases u oxidacion de compuestos organicos

toxicos; por Gltimo una filtracion para la liberacion y recogida de la fraccién sélida del alpechin.

La fase final del proceso lo constituye una filtracion por carbén para eliminar los
compuestos minerales y organicos contaminantes. Mediante un tratamiento opcional se podria
proceder a la desecacién de lodos y a la desalinizacion o desmineralizacion de la fase liquida, en
caso de pretender utilizar el efluente resultante en algun proceso que necesite agua con muy baja

concentracion en sales.

Los principales inconvenientes de este tipo de sistema son el alto coste unitario asi como el

elevado tiempo de residencia para conseguir grados de depuracion aceptables.

11.2.5.- EVAPORACION FORZADA Y CONCENTRACION TERMICA.

Sistema consistente en una evaporacion multietapa (doble efecto), calentado por vapor con
circulacion forzada en contracorriente con precalentador [Lara et al 1990] y [Valenzuela 1986]. Por
tanto, en esencia, supone concentrar el alpechin por evaporacion de la mayor parte del agua que

contiene, con lo que se produce una melaza y una corriente de agua.

El alpechin, previamente calentado, se introduce en un evaporador, donde se concentra por
medio de vapor vivo. Generalmente se recupera en el proceso el calor de condensacién del vapor
de agua procedente del alpechin e incluso su parte de su calor sensible, lo que permite atender

ciertas necesidades energéticas de la almazara.

Este método de concentracion térmica en el tratamiento del alpechin ha sido desarrollado
por varias empresas e instalado en diferentes almazaras, presentando serios inconvenientes en su

funcionamiento [Trainalba 1995]:
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e Necesidad de paradas frecuentes, que inciden fundamentalmente en el descenso del
rendimiento estacional de la caldera generadora del vapor vivo. Ademas, los gastos de
mantenimiento son muy elevados debido a la necesidad de eliminar las incrustaciones de
caramelo y calcéreas que se producen en los evaporadores, que son la causa de las paradas
de la planta, mediante adiciones de acidos o bases.

e El agua obtenida al concentrar el alpechin, mantiene un pH entre 4 y 4,5y un DBOs
superior a 4.000, aunque haya sido decolorada.

¢ Debido a la acidez del agua recuperada, y teniendo en cuenta las condiciones de operacion
de la planta, todos los elementos en contacto con el alpechin deben ser construidos en
acero inoxidable o materiales resistentes a estas condiciones de operacion.

e Existencia de olores en el agua recuperada por evaporacion. Si este agua se reciclase

nuevamente al proceso de obtencion del aceite influiria en su calidad.

Las empresas fabricantes de plantas evaporadoras introdujeron algunas mejoras, mediante
la adicion de desincrustantes y antiadherentes que permitian prolongar el tiempo de operacidn sin
tener que realizar paradas para su limpieza, pero en ningln caso consiguieron eliminar la formacion

de incrustaciones ni prescindir de la utilizacion de productos quimicos.

11.2.6.- HIDROBOMBA EOLICA.

Este procedimiento consiste en un dispositivo, como un molinillo de viento, que
aprovechando la energia edlica, proyecta con sus aletas en el proceso de giro el alpechin
difuminéndolo sobre la superficie de la balsa de evaporacion, logrando un doble efecto, aumentar la
superficie de evaporacion y romper la interfase oleosa formada entre el agua y el aire que dificulta
la evaporacion del agua del alpechin de la balsa [Trainalba 1995]. Introduce una mejora en el

proceso de evaporacion natural en las balsas pero no solventa sus principales inconvenientes.

11.2.7.- INCINERACION.

Es un proceso que consiste en la eliminacion del alpechin por evaporacién del agua y
combustién de la sustancia organica [Trainalba 1995]. Se realiza mezclando el alpechin nebulizado
con los gases de combustién procedentes de un horno donde generalmente se utiliza como

combustible, orujillo 0 hueso de aceituna, aungue existen instalaciones que emplean gasoleo C.
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Este método presenta un alto coste energético debido a la necesidad de evaporar gran
cantidad de agua, que es altamente contaminante por la emision a la atmdsfera de todos los
residuos generados en el proceso de combustién. Ademas no contempla la recuperacion del agua ni
de la materia orgénica contenida en el alpechin.

11.2.8.- RIEGO DE TERRENOS DE CULTIVO.

La aplicacion directa del alpechin al suelo ha sido estudiada por diversos investigadores,

obteniendo tanto resultados positivos como negativos [Roig et al 2006] y [Paredes et al 1999].

En el aspecto positivo destaca el elevado contenido en potasio y en materia organica, asi
como las cantidades de fésforo, calcio y magnesio. Su inconveniente principal reside en la elevada
salinidad del alpechin y el bajo pH, que puede ocasionar una concentracion muy alta de sales y
acidificar el suelo [Levi-Minzi et al 1992] y [Ordofiez et al 1996]. Ademas, su abundancia en
polifenoles y la presencia de &cidos grasos volatiles puede ejercer una accion fitotdxica sobre las

raices de las plantas que se cultiven en el terreno.

En Andalucia, se ha establecido recientemente (Decreto 4/2011 de 11 de enero y Orden de
18 de febrero de 2011) que la cantidad que se puede regar no debera superar los 50 m*ha y afio,

con aplicaciones que, en todo caso, deben evitar escorrentias superficiales.

Como areas de exclusion, la norma fija las situadas:

e A menos de 500 m respecto a nlcleos urbanos.

e A 100 m respecto de los cauces fluviales.

e Y otros 100 m de las zonas de servidumbre de proteccién del dominio publico
maritimo-terrestre, salvo que la aplicacién de estos efluentes se realice mediante
fertirrigacion (técnica de aplicacion de abonos disueltos en el agua de riego a los

cultivos).

11.2.9.- ELECTROCOAGULACION.

La electrocoagulacion se define como un proceso en el cual las particulas contaminantes
gue se encuentran suspendidas, emulsionadas o disueltas en un medio acuoso, son desestabilizadas
induciendo corriente eléctrica en el agua a través de placas metalicas paralelas, que actdan como
electrodos, de diversos materiales, generando cationes metélicos, siendo el hierro y el aluminio los
mas utilizados [Adhoun y Monser 2004].
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Los factores mas influyentes en la electrocoagulacion son el pH, el tipo de contaminante y
la concentracion del mismo. El tamafio de burbuja, la estabilidad y tamafio del fldculo, influyen en
el funcionamiento de la electrocoagulacién. Los compuestos presentes pueden interactuar en la

solucién de varias maneras:

1- Electroforesis producida por la migracion de los iones al electrodo de carga

opuesta, que debido a la neutralizacidon de la carga provocan la agregacion de

solidos.

2- Los aniones hidroxilo (OH") hacen precipitar parte de los cationes en forma de
hidréxidos.

3- El cation aluminio (AI*®) interactda con el hidroxilo para formar el hidroxido de

aluminio, sustancia amorfa de caracter gelatinoso, que presenta una gran area
superficial con propiedades absorbentes y que propicia los procesos de adsorcion y
atraccion de las particulas contaminantes y sirve de puente a la coagulacion.

4- Los hidroxidos forman grandes estructuras de tipo reticular provocando un barrido
a través del agua (coagulacion de barrido).

5- Oxidacion de contaminantes a productos menos toxicos.

6- Clarificacion por ELECTROFLOTATION y adherencia a las burbujas.

11.2.10- PROCESOS DE OXIDACION AVANZADA.

Los procesos de oxidacién avanzada (POAS) son procesos de tratamiento terciario que

estan basados en la generacién de especies fuertemente oxidantes [Glaze et al 1987].

La tecnologia de los POAs trata de hacer frente a aquellas situaciones en las que el efluente
residual posee una baja capacidad de ser oxidado, haciendo inviable su tratamiento térmico o bien

un bajo nivel de biodegradabilidad, para el que la opcidn bioldgica no es viable.

Entre los POAs, aquellos que producen radicales hidroxilos (OHs) son los que tienen méas

éxito, ya que esta especie es fuertemente oxidante (potencial de oxidacion 2,8 V).
Las caracteristicas mas positivas mas significativas de los POAs pueden resumirse en dos:

e Son capaces de llevar a cabo una intensa mineralizacion de los contaminantes
organicos asi como la oxidacién, también de compuestos inorganicos, hasta diéxido de
carbono e iones como cloruros, nitratos, etc. [Legrini et al 1993] y [Gogate y Pandit
2004a].
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e Reactividad no selectiva con la inmensa mayoria de compuestos organicos, lo que evita
la produccién de subproductos potencialmente toxicos a partir de los contaminantes
originales, que si pueden originarse mediante otros métodos que no consiguen la

oxidacion hasta sus Ultimas consecuencias.

El principal inconveniente de los POAs es su elevado coste por el uso de reactivos caros

(p-ej. 0zono) y/o el elevado consumo energético.

El interés en aplicar este tipo de tratamientos a los residuos liquidos de la industria oleicola
es reciente y supone una de las lineas de investigacion en la que se han realizado mas estudios en
los Gltimos afios, incluso como técnica de tratamiento de los residuos sélidos del proceso de dos

fases.

OZONIZACION.

En el tratamiento de las aguas residuales, el ozono tiene varias aplicaciones, entre las que

destacan:

Desinfeccion.
e Reduccién de DBOs y DQO.

e Reduccién de color y olor.

e Disminucion de turbidez.

De todas estas aplicaciones, la que goza de mayor interés, aparte de como agente
desinfectante, en clara competencia con el cloro, es la de reduccion de la carga organica de aguas
residuales (DBOs y DQO) [Beltran et al 2000].

La utilizacion del ozono en los procesos de oxidacion de la materia organica ha hecho que
en los dltimos afios se multipliquen los trabajos orientados tanto a poner de manifiesto los
mecanismos que siguen las reacciones que tienen lugar, como a conocer la cinética y la influencia

de las variables de operacion.
Este estudio es complejo por varias razones [Garcia 2000]:

e EIl ozono siempre va acompafiado por oxigeno, que interviene también como agente
oxidante.

e El 0zono no es estable en agua, descomponiéndose por reaccion con radicales e iones
presentes en ella, reaccién que puede ser ademas catalizada por otros iones o radicales

presentes en la disolucion.
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e Por tratarse de sistemas heterogéneos (liquido-gas), la velocidad del proceso depende
simultdneamente de las velocidades de reaccién quimica y de transferencia de ozono
desde la fase gas a la fase liquida.

e EI ozono reacciona no solo con las especies contaminantes, sino también con los
productos de degradacion susceptibles de ser oxidados.

e La concentracién de muchos contaminantes individuales en las aguas suele ser muy
baja, lo que obliga a disponer de métodos de andlisis (cualitativos y/o cuantitativos)

muy especificos.

Durante el proceso de ozonizacion, parte del ozono disuelto reacciona directamente con la
materia organica en disolucion con velocidades de reaccion lentas. Simultaneamente, una parte
importante del ozono se descompone antes de reaccionar con la materia organica. Esta
descomposicidn estd catalizada por aniones hidroxilo (OH"), por lo tanto, serd mas rapida y en
mayor grado cuanto mayor sea el pH, provocando la formacién de especies muy reactivas con

marcado caracter oxidante, entre las que destacan los radicales libres hidroxilo OHe e hidroperoxilo
HO, e:

O,+OH" — HO,e+e0,

¢O,+H" — HO,e

O,+¢0, — 0, +0,

O, +H" —> HO,e — OH e+0,

Esta descomposicién del ozono puede ser acelerada por una reaccion en cadena en la cual
los radicales libres producidos (hidroxilo e hidroperoxilo) actian como propagadores de la

reaccion.

REACTIVO DE FENTON.

Uno de los agentes oxidantes alternativos al ozono mas interesante es el perdxido de
hidrégeno, que presenta ciertas ventajas y algunos inconvenientes respecto al ozono. Entre las
ventajas, destacar que es totalmente soluble en agua, no produce subproductos toxicos o coloreados
y es facil de utilizar en los procesos de depuracion. El principal inconveniente es que su poder de
oxidacién sobre la materia organica a temperatura ambiente no es muy elevado, siendo necesario el

empleo de catalizadores como las sales de Fe?*, Cu®, etc.
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La combinacién de peréxido de hidrégeno con iones Fe?* se denomina reactivo de Fenton
[Fenton 1894]. Haber y Weiss propusieron que la especie responsable de la oxidacion en este
sistema es el radical hidroxilo [Habert y Weiss 1934] y, posteriormente, Merz y Waters
corroboraron este mecanismo y determinaron la cinética frente a diversos compuestos organicos
[Merz y Waters 1947 y 1949].

El mecanismo de oxidacién de compuestos organicos (representados por MH) utilizando el
reactivo de Fenton es complejo, pero el proceso global transcurre a través de las siguientes etapas,
sin incluir el ataque directo del perdxido de hidrégeno sobre la materia organica [Barb et al 1951] y
[Walling y Weil 1974]:

H,0,+Fe* — Fe* +OH +OH e
MH+OHe — Me+H,0O

Me+O, — MO,

MO, e +Fe** — MO, +Fe*
H,0,+OHe — HO,e+H,0
OHe+Fe” — Fe* +OH"

H,0, +Fe* — Fe* +H"+HO,e
HO, e +Fe* — Fe* +0,+H"

20He — H,0,

ELECTRO OXIDACION.

Dentro de los Procesos de Oxidacion Avanzada, la electro-oxidacion u oxidacion
electroquimica se utiliza en el tratamiento de aguas residuales conflictivas. La posibilidad de
generar radicales hidroxilos OHe bajo ciertas condiciones de operacién y utilizando electrodos
especificos [Rodrigo et al 2001] y [Marselli et al 2003], dan la posibilidad de oxidar la materia
orgénica hasta diéxido de carbono, sin consumo de reactivos quimicos y evitando la generacion de

fangos [Panizza et al 2006].

En procesos de eliminacién de carga orgénica mediante electro-oxidacion u oxidacion
electroquimica, el agua residual a tratar circula atravesando un reactor heterogéneo, de tal forma
que entra en contacto con los dos electrodos (&nodo y céatodo), donde se producen las
correspondientes reacciones de oxidacion (anodo) y reduccion (catodo). La diferencia de potencial

aplicada entre los electrodos genera una corriente eléctrica continua que es capaz de generar
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radicales hidroxilo OHe en la superficie anddica y/o inducir la generacion en el medio acuoso de
especies de alto poder oxidante responsables de la oxidacién la materia orgéanica hasta diéxido de

carbono como hipoclorito (CIO") o peroxodisulfato (S,0g %), en funcién del anién precursor.

La eleccion del electrodo es el punto clave en los procesos de electro-oxidacion. El
diamante con boro es reconocido como un material idéneo en los procesos de eliminacion de
materia organica [Iniesta et al 2001] debido a su estabilidad anddica asi como presentar eficiencias

energéticas adecuadas bajo éptimas condiciones de operacion [Panizza et al 2001].

Los principales inconvenientes de este proceso de tratamiento son:
e Uso de electrodos de baja eficiencia [Polcaro et al 2003].
e Altos costes de inversion.

e Elevado coste energético por unidad de volumen tratado [De Lucas et al 2002].

FOTO CATALISIS.

Entre los POAs, los que son capaces de aprovechar la radiacion solar tienen especial

interés, ya que se elimina una de las desventajas que tienen estos procesos, el consumo de energia
mediante lamparas, ya que éstas son sustituidas por la radiacion solar. De este tipo de procesos los
mas significativos son la fotocatalisis heterogénea con TiO, [Doménech et al 2004], fotocatalisis

homogeénea con reactivo de Fenton (foto-Fenton) [Bauer et al 1999]

Se define fotocatalisis solar como la aceleracion de una foto-reaccion quimica mediante la

presencia de un catalizador.

El término fotocatalisis incluye un proceso en el cual se produce una alteracion
fotoquimica de alguna especie quimica como resultado de la absorcién de radiacién por otra

especie fotosensible, que en este caso se trata del catalizador.

OXIDACION HUMEDA.

En el proceso de oxidacién himeda, los compuestos organicos e inorganicos son oxidados

en fase acuosa, con oxigeno o aire, en condiciones de alta presion y temperatura [L6pez 1996]. La
temperatura necesaria depende de la naturaleza del compuesto a degradar, variando entre 150 y
350° C y la presidn entre 20 y 200 bar. EI mecanismo de oxidacion himeda ha sido profundamente

estudiado y tiene lugar por medio de un proceso de radicales libres.

Entre los compuestos que han sido catalogados como facilmente oxidables por medio de
oxidacion humeda estan los compuestos alifaticos, cloruros alifaticos y compuestos aromaticos que
no contengan grupos funcionales halogenados como fenoles o anilinas. Sin embargo, los

compuestos que contienen grupos funcionales nitro son dificiles de degradar por este método.
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OXIDACION SUPERCRITICA.

La mezcla de la disolucién contaminante y oxigeno (aire) en condiciones supercriticas
(374° C y 221 bar) forma una Unica fase con lo que desaparecen las resistencias a la transferencia
de materia [Bermejo y Cocero 2006]. El O, penetra en los poros mas pequefios y puede oxidar a

cualquier sustancia. La velocidad de reaccion de oxidacion es muy elevada debido a:

e Laelevada temperatura.
e Ausencia de resistencia difusional.

e Generacion de radicales hidroxilo OHe de gran poder oxidante.

En estas condiciones los contaminantes organicos se destruyen con una alta eficiencia de
oxidacion en tiempos de contacto muy breves que no requieren ningln tratamiento adicional de los
productos finales gaseosos. Los productos de la oxidacion son dioxido de carbono y agua, a
excepcion de los heterodtomos cloro, azufre, etc., que se transforman en los correspondientes

acidos o sales.
Los inconvenientes especificos de esta técnica son:

e La presencia en el residuo a tratar de grandes cantidades de sales inorganicas presentes
0 que durante el proceso se forman, ya que el agua tiene un producto iénico muy bajo y
las sales son insolubles en ella.

e La alta corrosién que tienen que soportar los materiales de construccién de los

reactores debido a las severas condiciones de reaccion.

En el apartado siguiente, debido a la aparicion del sistema de dos fases, se describiran los
principales tratamientos que se han desarrollado para el residuo sélido (alperujo) que se genera con

esta técnica de obtencion de aceite de oliva virgen.

1.3.- TECNICAS DE TRATAMIENTO APLICADAS AL
ALPERUJO.

La introduccion del sistema de centrifugacion de dos fases para la obtencion de aceite de
oliva durante los inicios de los noventa ha conducido a la generacién de un subproducto sélido

procedente de las almazaras denominado alperujo.

Existen diversos estudios relacionados con el tratamiento del alperujo. A continuacion se

hace una breve descripcion de los distintos sistemas mas representativos:
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e Obtencidn de aceite de orujo.

o Utilizacién como sustrato para la transformacion biotecnolégica.
o Sistemas fisico-quimicos aplicados al alperujo.

e Tratamiento biolégico para fabricacion de compost

e Produccién de biomasa como recurso energético.

11.3.1.- OBTENCION DE ACEITE DE ORUJO.

El aceite de orujo de oliva se obtiene a partir del orujo de aceituna, empleando
procedimientos fisicos y quimicos [Alburquerque et al 2004] y [Hachicha et al 2008]. Las fases del
proceso de obtencion del aceite de orujo son: remolido, secado del orujo, extraccion con n-hexano
y filtracion de la miscela (mezcla aceite - n-hexano). Posteriormente se separan las fases liquidas
(aceite y n-hexano) condensando los vapores del disolvente para su reutilizaciéon. EI subproducto
solido seco y extractado se denomina orujillo y constituye una excelente materia prima para su

aprovechamiento energético.

El aceite de orujo obtenido no puede ser destinado directamente al consumo, sometiéndose
previamente a un proceso de refinado, que puede realizarse por procedimientos fisicos o quimicos,
segun la forma de eliminar los acidos grasos libres presentes en el aceite (destilacion por arrastre de
vapor de los 4cidos grasos o neutralizacion con hidréxido sédico). Previamente se realiza el
desgomado, que consiste en tratar el aceite con agua y acido fosférico con el fin de eliminar los
fosfolipidos que se forman. Una vez neutralizado el aceite, se decolora haciéndolo pasar por
sustancias absorbentes (tierras de diatomeas o carbon activo), continuando con el proceso de
winterizado y descerado (enfriamiento del aceite a 5° C para separar los cristales de ceras formados

por centrifugacion o filtracién).

Este método constituia una solucion excelente para la valorizacion del orujo que se obtenia
utilizando el sistema de tres fases (continuo o discontinuo), pero cuando se trata de alperujo, la
excesiva fluidez ocasiona problemas en el manejo del mismo [Cegarra y Paredes 2008], tanto de
almacenamiento (son necesarias balsas), como de transporte (necesidad de camiones cisterna,
cambiar cintas transportadoras por tornillos sin fin, etc.), dificultades en la extraccion de aceite (se
produce caramelizacion de los azucares presentes) y fundamentalmente, debido a las elevadas
temperaturas necesarias para conseguir la humedad adecuada para proceder a la extraccion
del aceite, este proceso no constituye la solucién ideal para el tratamiento del alperujo,
debido a las alteraciones que sufre el aceite extraido. En este sentido, en el afio 2001 surge la

controversia de la deteccion de benzopirenos en el aceite de orujo (sustancias altamente
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cancerigenas, que son hidrocarburos policiclicos aromaticos que se producen como residuos de
combustiones incompletas de materiales organicos). El sector orujero sufre una importante
recesion a partir de esa fecha. Sin embargo, el sistema mayoritario de extraccion de aceite de

oliva en Espafia actualmente sigue siendo en dos fases.

11.3.2.- UTILIZACION COMO SUSTRATO PARA LA TRANSFORMACION
BIOTECNOLOGICA.

PRODUCCION DE BIOMASA PARA LA ALIMENTACION DE RUMIANTES.

El empleo de alperujo como ingrediente de dietas animales tiene un interés afiadido dado el
origen vegetal de estos subproductos [Alvarez-Rodriguez et al 2009]. Un aspecto innovador
relacionado con la alimentacion animal es el uso de las cenizas procedentes de la incineracion del
alperujo como ingrediente minero-vitaminico para la fabricacion de piensos [Molina y Nefzaoui
1996].

Son varias las ventajas que presenta:

o El alperujo, cuyo uso en alimentacion animal se propone es de origen vegetal y pueden
representar una alternativa al uso de subproductos de origen animal.

e Representa una fuente alternativa de alimento para el ganado en zonas de cultivo del
olivo que son, en toda la Cuenca Mediterranea, deficitarias en pastos naturales y en

recursos convencionales.

Entre sus inconvenientes destacan su baja digestibilidad tanto de su materia organica
como de la celulosa. Asi mismo presenta una baja degradabilidad en el estmago del animal debido

al contenido de lignocelulosa.

Las propiedades nutritivas del alperujo pueden aumentar si se fermenta con
microrganismos sobre soporte sélido que producen enzimas y alimentos para ganado [Molina et al
2003].

OBTENCION DE MANITOL Y PRODUCTOS DERIVADOS A PARTIR DE ALPERUJO.

El alperujo puede utilizarse como materia prima para la obtencién de productos
comerciales. ElI manitol se aplica en la industria farmacéutica por su actividad diurética, por lo que
se utiliza como excipiente en sueros y dietas de enfermos con calculos renales, excipiente de

medicamentos, etc.
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Uno de los procedimientos de obtencién de manitol y productos derivados a partir de
alperujo se realiza de la siguiente manera [Garcia-Granados y Martinez-Nieto 1993]. El alperujo
secado parcialmente se somete a un proceso de extraccion con n-hexano con el fin de separar el
aceite presente. A continuacion el residuo so6lido es sometido a otro proceso de extraccion con
solventes de polaridad intermedia (acetato de etilo, metanol, etc.,) obteniéndose una solucion rica
en manitol y un residuo sélido. Esta solucion se puede concentrar por evaporacion y separar el
manitol por cristalizacion una vez separado el solvente. Si se quiere obtener un producto mas puro,
se lleva la solucidn rica en manitol a sequedad, disolviendo el residuo en agua y afiadiendo un
agente defecante, normalmente acetato de plomo, con el fin de eliminar impurezas presentes por
precipitacion. Seguidamente se filtra y el filtrado se lleva nuevamente a sequedad, disolviendo el
solido obtenido en etanol para proceder a su posterior cristalizacion, obteniéndose manitol

quimicamente puro.

PRODUCCION DE PHAs (POLIHIDROXIALCANOATOS). BIOPLASTICOS.

Otra alternativa para el aprovechamiento del alperujo es la produccidon de bioplasticos. Los
PHAs son homopolimeros o copolimeros de hidroxialcanoatos, son creados directamente por
microorganismos en unas condiciones favorables, siendo totalmente biodegradable [Cerrone 2011].
Entre los homopolimeros el mas representativo es el polihidroxibutirato (PHB). Estos bioplasticos
pueden ser moldeados, fundidos y conformados como los plasticos derivados del petréleo, y tienen
la misma flexibilidad. Los PHAs han despertado interés tanto a nivel cientifico como comercial
debido a que presentan propiedades similares a los termoplasticos convencionales y son
completamente biodegradables [Lee 1996]. Son susceptibles de ser sintetizados mediante
microrganismos bacterianos a partir de cualquier residuo organico por lo que el coste de materia

prima es nulo

El principal inconveniente es que son demasiado caros para el empleo en botellas o en

bolsas de plastico, pero la produccidon masiva podria abaratar los precios.

PRODUCCION DE ENZIMAS, PECTINAS.

Dado que la materia mas comun a partir de la cual se extrae pectina son los orujos de
diferentes residuos agricolas, el alperujo se puede utilizar como materia prima para la obtencion de
pectina, compuesto de gran interés en la industria alimentaria ya que puede usarse como agente
estabilizante, gelificante, y emulsionante [Cardoso et al 2003]. La extraccion se realiza con agua

acidulada normalmente a contracorriente.
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PRODUCCION DE ANTIOXIDANTES.

En la aceituna existe un gran nimero de compuestos fenélicos que presentan un elevado
potencial antioxidante [Bianchi 2003] y [Ryan et al 2002]. Estos compuestos pasan en parte al
propio aceite y también al alperujo. Mediante un proceso de extraccion con liquidos
sobrecalentados se obtienen antioxidantes como el hidroxitirosol y otros biofenoles que se ha
demostrado que son buenos para enfermedades del corazén, céncer y otras patologias como el

Alzheimer o arterosclerosis.

PODER ANTIHONGOS.

Otra alternativa para el aprovechamiento del alperujo puede ser el considerar su poder

antihongos, debido a su contenido de sustancias fendlicas, las cuales han demostrado este efecto.

Sin embargo, existen ciertos tipos de hongos que producen el fraccionamiento fisico del
alperujo y eliminan su fitotoxicidad, como los que se encuentran en los troncos de los arboles y que
causan la podredumbre blanca de la madera (saprobios y arbusculares). Recientes estudios de este
tipo de proceso corroboran que el tiempo de compostaje para los alperujos estabilizados con este

tipo de hongos disminuye de forma sustancial (hasta el 80%) [Aranda 2006].

11.3.3.- SISTEMAS FiSICO-QUIMICOS APLICADOS AL ALPERUJO.

Se han probado diversos sistemas fisico-quimicos y también biolégicos para el
pretratamiento del alperujo [Garrote et al 1999] basados en los mismos procesos que se han

intentado aplicar al alpechin. Los mas significativos son:

PRECIPITACION.

La precipitacion es el proceso mediante el cual se transforma una sustancia soluble en agua
en su forma insoluble mediante una reaccion quimica. Adicionando alcalis como el Ca(OH), se
produce la precipitacion de diversas sales que arrastran a los sélidos en suspensién, por lo que se
consigue una clarificacion y depuracion del alperujo. El agua residual obtenida pasa a procesos de

tratamiento secundario como ultrafiltracion, 6smosis inversa, carbén activo, etc.

OXIDACION HUMEDA.

La oxidacién de sustancias organicas usando oxigeno se conoce con el nombre de
oxidacién humeda. Este proceso tiene lugar a alta temperatura (120 - 300° C) y presion (10 - 200
bares). Aparte del oxigeno también se pueden utilizar otros agentes oxidantes como el peréxido de

hidrégeno (H,0,) y el ozono (Oz). El uso del peréxido de hidrégeno se ha limitado debido a los
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problemas de almacenaje. Sin embargo, el uso de 0zono como agente oxidante ha ido en aumento
ya que con este agente es posible degradar compuestos inorganicos y otros recalcitrantes, asi como
eliminar bacterias y compuestos responsables del mal olor y del color tan caracteristico del

alperujo.

BALSAS DE EVAPORACION.

Este método se utiliza para la eliminacién parcial de la humedad del alperujo, normalmente
antes de ser utilizado como combustible en las plantas de cogeneracion de las que se tratara

posteriormente.

11.3.4.- TRATAMIENTO BIOLOGICO.

La adicion directa del alperujo al suelo ha sido objeto de estudio de diversos autores, dadas
las caracteristicas agroquimicas del alperujo que dan a conocer su alto contenido de humedad,
valores ligeramente &cidos de pH y un contenido elevado de materia organica, principalmente
compuesta por lignina, hemicelulosa y celulosa. También presenta una proporcion considerable de
grasas, proteinas, carbohidratos solubles en agua y una parte de sustancias fendlicas. El gran
contenido en potasio hace plantearse su alternativa como fertilizante organico [Ordo6fiez et al 1998]
y [Romero et al 1998], aunque la baja concentracién de nitrdgeno, fésforo y micronutrientes hacen
gue sus propiedades no sean compatibles con requisitos agricolas si no es corrigiendo estos
defectos mediante la adicion de correctores con el fin de mejorar sus parametros [Ordo6fiez et al
1999]. Efectuando estas operaciones, el reciclaje como fertilizante a los suelos de cultivo puede ser
una alternativa a los problemas que plantean los residuos sélidos de la industria oleicola.

Como principales inconvenientes se pueden citar el aumento de la salinidad del suelo,

disminucién del pH del mismo y la abundancia de polifenoles.

La accion de cierto tipo de microorganismos convierte el alperujo en compost
constituyendo una alternativa viable para su aprovechamiento. A diferencia de otros residuos
(lodos de depuradora, residuos solidos urbanos), los procedentes del sector oleicola estan exentos
de metales pesados y organismos patdgenos que pueden comprometer la salud pablica. Este hecho
hace que el compost procedente de los residuos vegetales sea idoneo para ser utilizado como

enmienda organica o acondicionador del suelo.
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COMPOSTAIE.

La definicion de compostaje mas aceptada es: descomposicion biol6gica aerdbica de

residuos organicos bajo condiciones controladas [Climent et al 1996] y [Soliva et al 2008].

El proceso industrial de compostaje comprende dos etapas [Climent et al 1996] y [Moreno

y Mormeneo 2008]:

1.- Etapa bio-oxidativa, con elevada actividad de los microrganismos dada la elevada
presencia de compuestos facilmente biodegradables, produciéndose la mineralizacion de la fraccion
organica. Se puede dividir en tres sub etapas consecutivas: descomposicion mesofila (< 40° C) en
ella se produce la degradacion de azlcares y aminoacidos, descomposicion termofila (40 - 60° C)
donde se degradan ceras, polimeros y hemicelulosa y por ultimo descomposicion meséfila de

enfriamiento (< 40° C) donde se produce la degradacion de las celulosas y ligninas.

2.- Etapa de maduracion o estabilizacion, con menor actividad microbiana dado el
agotamiento que se ha producido de los compuestos biodegradables. Se produce la polimerizacion
y condensacion de compuestos. El resultado final es el compost, que presenta unas caracteristicas

similares al humus [Insam y de Bertoldi 2007].

Cuando se afiaden residuos para mejorar el proceso, se denomina co-compostaje, que para
el caso del alperujo es fundamental si se quiere obtener un producto de calidad. La mezcla debe
realizarse con materiales de baja humedad (para absorber el exceso de humedad del alperujo) y
tamafio de particula mayor (para facilitar la aireacion). El tipico proceso de co-compostaje del

alperujo se realiza en las siguientes fases:

a- Mezcla con residuos vegetales de la zona. El alperujo procedente de la almazara se
deposita en balsas para su almacenamiento. Se mezcla con hojas u otros residuos [Alfano et al
2008] y [Alburquerque et al 2006] en una proporcion aproximada de 4:1 en peso

(aproximadamente 50% en volumen).

b- Formacion de pilas de fermentacion aerobia. Se forman unas pilas o hileras
longitudinales, con longitud variable, aunque deben guardar unas estrictas dimensiones en cuanto a
su altura y ancho de pila, de modo que la aireacion sea uniforme y pueda llegar a todas las zonas de
la pila. La seleccion del sistema de aireacion depende de la mezcla a compostar. En general, la
aireacion forzada de las pilas proporciona un buen suministro de oxigeno, a la vez que facilita el
control de la temperatura, aunque puede crear canales preferenciales dando lugar a zonas de
anaerobiosis. Las pilas pueden formarse a la intemperie, aunque en este caso, deben de ser

protegidas y cubiertas con una lamina plastica, lona o tela y con una serie de orificios, que permitan
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la circulacién del aire. Sin embargo, con el fin de evitar la climatologia de la zona donde se realiza

el proceso, es preferible emplazar las pilas en sitios cubiertos.

c- Oxigenacidon y evaporacion del alperujo. En este subproceso debe controlarse
estrictamente la termogénesis activa, que es originada por toda una serie de grupos de
microrganismos, que en condiciones idoneas de humedad, temperatura y oxigeno, utilizan la

celulosa para satisfacer sus necesidades de carbono y energia.

Las pilas de fermentacion se forman mecénicamente mediante una maquina especial
apiladora-volteadora, denominada compostadora. Durante el proceso de compostaje se efectian

volteos periddicos y humectaciones cada 8 - 9 dias.

VERMICOMPOSTAJE.

El vermicompostaje 0 compostaje con lombrices es un proceso de descomposicion natural
de la materia organica mediante la accion combinada de lombrices (grupo de las epigeas) y
microorganismos en el que se obtiene un producto denominado vermicompost, lumbricompost o
humus de lombriz [Ferndndez-Bayo 2008]. Es un proceso sin impacto ambiental y de costes de

inversion, energéticos y mantenimiento bajos.

Este proceso permite la obtencién de abonos orgéanicos a partir de orujos (secos o
himedos) solos 0 mezclados con otros residuos organicos (lodos de depuradora, estiércol animal,
etc.). El papel de las lombrices en este proceso es alterar la actividad microbiana (responsables de
la degradacién de la materia organica), bien de forma directa por el mucus que segregan 0 por sus
excreciones, o indirectamente debido a la fragmentacion de la materia organica a su paso por el
interior de la lombriz, aumentando el area superficial donde se desarrolla la actividad microbiana
[Moreno 2009].

Se pueden definir dos etapas en el proceso de vermicompostaje [Lores et al 2006]: una
etapa activa donde los residuos son procesados por las lombrices, modificando el estado fisico y la
composicion microbiana, y una segunda etapa de maduracién donde son los microorganismos los

responsables de la descomposicidn final del residuo.

Los principales factores que influyen en el proceso de vermicompostaje son [Fernandez-
Bayo 2008]: la naturaleza de los residuos organicos, temperatura, humedad, pH, aireacion,

densidad de poblacion y control de depredadores de lombrices.
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La normativa espafiola que regula el uso de vermicompost como enmienda organica es el
Real Decreto 824/2005 (Anexo 1, grupo 6) sobre fertilizantes, donde se regula los requisitos de los
productos fertilizantes, constituidos total o parcialmente por residuos organicos biodegradables. La
definicion que se da del vermicompost es: producto estabilizado obtenido a partir de materiales
orgénicos, por digestion de lombrices, bajo condiciones controladas. En 2008, se ha modificado el
Real Decreto con la Orden APA/863/2008 sobre los limites admisibles respecto al contenido en

materia organica.

Respecto al tratamiento bioldgico del alperujo, no cabe duda que puede ser uno de los
métodos mas interesantes para resolver el problema que plantea el alperujo, tanto desde el punto de
vista econdmico como técnico. La aplicacién sobre los suelos provoca una serie de efectos
beneficiosos sobre los mismos como aumento de la porosidad, mejor permeabilidad y aireacion,
aumento de la capacidad de retencion de agua, aumento de los niveles de nitrogeno, fésforo,
potasio, etc., aungque también puede presentar efectos adversos como la adicion de compuestos
fitotoxicos (fendlicos) al suelo, mayor pérdida de nutrientes por lixiviacion, etc. Sin embargo, el
mayor inconveniente podria ser la enorme cantidad de producto que se obtendria si se tratara todo
el alperujo que se genera, por lo que seria imprescindible un estudio de mercado para saber si se

puede dar salida a este tipo de fertilizantes agricolas.

11.3.5.- PRODUCCION DE BIOMASA COMO RECURSO ENERGETICO.

Una de las fuentes energéticas alternativas mas atractiva es la biomasa derivada de los
cultivos vegetales. En la actualidad se trabaja sobre tres grandes grupos de cultivos. Por un lado las
oleaginosas, cuyos aceites son susceptibles de ser transformados en esteres metilicos o etilicos,
utilizables como complemento del gaséleo de automocion. En segundo lugar los alcoholigenos, y
por dltimo estan los productores de biomasa lignoceluldsica como puede ser el subproducto

procedente de las almazaras, el alperujo.

Existen diferentes formas de utilizacion de los residuos de almazara para su

aprovechamiento energético.

e Combustion directa del orujillo para generar energia eléctrica y/o térmica [Caputo et al
2003]. Este sistema es el que empleaban las orujeras con el residuo sélido proveniente
del sistema de tres fases. Con el sistema de dos fases, se suele aprovechar los humos de

combustién y corrientes residuales de baja entalpia para secar el alperujo.

o Generacion de energia eléctrica mediante ciclos de vapor a partir de orujillo y alperujo
[Cegarra y Paredes 2008].
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e Cogeneracidn con turbina de gas a partir de alperujo.

o Gasificacion del orujillo, alperujo seco o hueso de aceituna para la obtencion de gas

sintético (mezcla de monoxido de carbono e hidrégeno).
e Produccién de biogas por digestion anaerobia del alperujo [Morillo et al 2009].

Es sin duda el sistema de cogeneracién el mas implantado, siendo las propias compariias
eléctricas las que se han interesado en este estudio, realizandose multiples instalaciones,
distribuyéndose por zonas estratégicas (Villarta de San Juan, Puente Genil, Mengibar, Dos
Hermanas, Puebla de Alcocer, Linares, Villanueva del Arzobispo, etc.), siendo de vital importancia

la caracterizacién del alperujo como combustible para la construccion de las plantas.

El orujo himedo producido en las almazaras es factible de ser utilizado como materia
prima en las industrias de extraccion de aceite de orujo, donde por medios quimicos se extrae el 3%
de aceite residual que contiene. Solo queda como residuo la parte sdlida de la aceituna que es lo
que se conoce como orujillo, que se ha utilizado tradicionalmente como combustible en pequeas
industrias locales como ladrilleras y cerdmicas, en las propias almazaras y extractoras y para

calefaccion.

Las principales caracteristicas del orujillo que hacen que sea un buen combustible para una

planta de generacion de electricidad, son las siguientes:

e Poder Calorifico Inferior: 3.700 kcal/kg

e Humedad: 12%

o Inexistencia de azufre y otros contaminantes
e Apariencia granular y facil manejo

e Riesgo minimo de suministro

e Produccién concentrada.
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1.4.- ANALISIS DE LAS TECNICAS DE TRATAMIENTO.

La mayoria de los proyectos desarrollados para conseguir la eliminacion de los residuos
originados en el proceso de obtencion de aceite de oliva virgen, se fundamentan en la combinacion
de dos 0 mas de los tratamientos descritos anteriormente, arrastrando las ventajas de cada uno de

ellos, pero también sus inconvenientes.

Los procesos desarrollados hasta ahora, en general, no permiten su eficiente
industrializacidn, debiéndose ademas de los inconvenientes particulares anteriormente citados en cada

caso, a una o varias de las siguientes razones:

e Elevado coste econdémico.
o Imposibilidad de tratar los grandes volimenes de alpechin que se generan.
e Personal operario de las almazaras poco cualificado.

e No poder operar en forma estacional.

Con el fin de no encarecer el coste del tratamiento, se prefiere que la planta industrial de
tratamiento esté situada en la propia almazara o muy cercana a ella, lo que evitaria costes en el

transporte de los residuos.

A la vista de las dificultades que presentan los residuos de almazara, se pretende desarrollar
un proceso integrando varias etapas, con el fin de lograr que estos residuos se transformen en
subproductos mediante un proceso que sea viable técnica y econdmicamente para poder ser

transferible al sector productivo

El proceso de depuracion y aprovechamiento integral que se propone para los residuos
generados en una almazara se puede dividir en dos vias claramente definidas (como se vera en el
Capitulo VII), una para los solidos (orujos de 2 y 3 fases) y otra para los residuos liquidos (alpechin y

aguas de lavado).

Para proceder a la etapa de remolido de los residuos sélidos (orujos), se mezclan estos (o sélo
la pulpa si se separa previamente el hueso y la pulpa), con distintas corrientes liquidas existentes
(fundamentalmente agua de lavado de aceite), la que se introduce nuevamente en un decanter
horizontal, en este caso de tres fases, obteniéndose aceite de oliva virgen (no ha sido sometido a
ningun proceso que no sea fisico), alpechin (que se conducird a la parte de depuracion de residuos
liquidos) y un s6lido con o sin hueso que se podra utilizar como materia prima de compostaje junto

con el solido separado del alpechin, para la alimentacion de ganado u otras aplicaciones.
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Si se separa el hueso de la pulpa, este constituye una materia prima éptima para varias

aplicaciones, entre ellas cabe destacar:

e Combustible.
e Limpieza de fachadas.
e Obtencion de carbon activo.

o Materia prima para la obtencion de furfural.

El proceso de depuraciéon del alpechin se realiza mediante una combinacion de procesos
fisico-quimicos y térmicos. En primer lugar se procede a un acondicionamiento del alpechin a base de
tratamientos fisico-quimicos, pasando a una posterior evaporacion en una planta que opera en
continuo. Este método permite obtener del alpechin aceite y dos subproductos (agua y fangos), que son

utilizados para aplicaciones diversas:

e Tanto el agua de constitucion de la aceituna como el agua afiadida en el proceso de
extraccion del aceite (en los casos en que se afiada) es recuperada y utilizada como agua
de riego.

e El concentrado de solido (fango de alpechin), que contiene fundamentalmente tejidos
blandos de la pulpa de aceitunas, aceite y agua, es acondicionado para la fabricacién de
fertilizantes, los cuales sirven como aporte orgénico al suelo agricola. También podrian
servir como materia prima para la fabricacion de piensos. La ultima posibilidad seria el

empleo como combustible.
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A la vista de la evolucién tecnoldgica que ha sufrido el proceso de obtencidn de aceite de
oliva virgen, teniendo siempre como objetivo fundamental de esta tesis la reduccion del impacto
medioambiental de los residuos que se generan en las almazaras en el proceso de obtencion de
aceite de oliva virgen con cada uno de los sistemas mayoritariamente utilizados, en este trabajo de
tesis se ha planteado la posibilidad de complementar las tecnologias de dos y tres fases mediante
etapas que convierten a dichos procesos en lo que se denomina DESARROLLO SOSTENIBLE, al
lograr convertir sus residuos en subproductos, que pueden ser aplicados en las propias actividades

del sector oleicola, bien en la etapa agricola y/o industrial.

Dentro de este objetivo fundamental, en este trabajo de investigacion también se pretende
demostrar las ventajas medioambientales, asi como la viabilidad técnica, de un nuevo sistema para
tratar los residuos, sélidos y liquidos, originados en el proceso de produccion de aceite de oliva virgen.
El proceso de depuracion y aprovechamiento integral que se propone para los residuos generados en
una almazara se puede dividir en dos vias claramente definidas, una para los solidos (orujos de 3 fases

y alperujo de 2 fases) y otra para los residuos liquidos (alpechin y aguas de lavado).

Para alcanzar este objetivo fundamental, se han planteado los siguientes objetivos

generales:

Determinar mediante ensayos de separacion acelerada de sdélidos de alpechin en
laboratorio, el coagulante-floculante que mejor se adapte a este tipo de residuos, para a
continuacion estudiar los factores que pueden influir en el rendimiento del proceso (temperatura,

pH, concentracion, etc.).

Estudiar los procesos de aglomeracion y coagulacion de los sélidos en suspension en el
alpechin utilizando la tecnologia de ultrasonidos, con el fin de disminuir el consumo de floculante

en el proceso de separacion acelerada de solidos.

Disefiar y construir una planta piloto movil sobre la plataforma de un camion tréiler para el
tratamiento integral del alpechin, realizar su puesta en marcha y proceder a comprobar los

resultados obtenidos en la experimentacion llevada a cabo en el laboratorio.

A partir de los resultados extraidos de los ensayos realizados en la planta piloto, disefiar y
construir una planta industrial para el tratamiento integral de los alpechines generados por una
almazara que moltura 50.000 kg/d que emplea un decénter de tres fases. Proceder a la puesta en
marcha teniendo en cuenta que serd necesario efectuar las modificaciones que se necesiten para su

correcto funcionamiento.
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Objetivos.

Realizar en esta planta industrial ensayos para la recuperacion de parte del aceite ocluido
en el alpechin, que queda retenido en el “fango de alpechin” obtenido al separar los sélidos del

liquido en el proceso de separacién acelerada de sélidos.

Debido a la evolucién tecnoldgica del proceso de obtencion de aceite de oliva virgen
(aparece el sistema de centrifugacion en dos fases), el ultimo objetivo especifico del presente
trabajo es disefiar y construir una planta de demostracion para el tratamiento integral y valorizacion
de los residuos liquidos y sélidos generados durante dicho proceso, realizando su posterior puesta

en marcha.
Para alcanzar los objetivos propuestos se ha llevado a cabo la construccion de 3 plantas:
PLANTA PILOTO MOVIL DE DEPURACION DE ALPECHIN.

Sobre la plataforma de un camién trailer se monté la planta piloto denominada
TRAINALBA-M1, donde se realizaron multitud de ensayos de tratamiento de residuos

liquidos (alpechines) de distintas zonas oleicolas tanto nacionales como extranjeras.

PLANTA INDUSTRIAL DE DEMOSTRACION PARA LA DEPURACION INTEGRAL DEL
ALPECHIN.

Planta industrial de demostracion para el tratamiento de los residuos liquidos generados por
una almazara que moltura 50.000 kg/dia utilizando un sistema de 3 fases. Posteriormente se

afiadio la fase de remolido del orujo.

PLANTA DE DEMOSTRACION PARA EL TRATAMIENTO INTEGRAL Y VALORACION
DE TODOS LOS RESIDUOS DE ALMAZARA.

Correspondiente al proyecto LIFE 05ENV/E/000292 OLIVEWASTE-BAENA. Planta de
demostracion para el tratamiento integral y valorizacion de los residuos liquidos y sélidos

generados durante el proceso de extraccion del aceite de oliva.
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V.- ENSAYOS DE LABORATORIO.






Gestion integral de residuos de almazara mediante combinacién de procesos fisico-quimicos.

IV.1.- INTRODUCCION.

A principios de los noventa se utilizaba mayoritariamente en el proceso de obtencion de
aceite de oliva virgen el sistema de tres fases (prensas o centrifugacion), el residuo que se generaba
en las almazaras era el alpechin, ya que el orujo se vendia a las extractoras de aceite de orujo y se
consideraba un subproducto por el que se obtenian beneficios. Por este motivo, los primeros
estudios que se realizaron en el presente trabajo de investigacién buscaban encontrar una solucion

alternativa a los distintos procesos de depuracién de alpechines estudiados hasta ese momento.

Debido a las dificultades que presentaban los procesos de tratamiento, se eligio el proceso
de evaporacion como el méas adecuado para la eliminacién del alpechin, pero introduciendo unas

mejoras que permitiran eliminar los inconvenientes de dicho proceso:

e Caramelizacién de la melaza y deposicién de la misma en los elementos del
evaporador.
e Obstruccion de los tubos del evaporador por deposicion de CaCOa.

¢ Existencia de olores en el agua recuperada por evaporacion.

Para conseguir eliminar el primero de estos problemas se considerd que era fundamental la
separacion de los sélidos suspendidos presentes en el alpechin, para lo cual se realizaron ensayos a
escala laboratorio con distintos agentes de separacion acelerada de sélidos (coagulantes y
floculantes comerciales) que permitieran la obtencion de un liquido coloreado pero libre de sélidos

suspendidos.

El segundo inconveniente se logra solucionar eliminando la dureza temporal haciendo
circular el alpechin dentro de un intenso campo magnético, que polariza las moléculas de las sales e

impiden su deposicion en las tuberias.

Para solventar el dltimo inconveniente se propone un tratamiento final con un filtro de

carbén activo (s6lo si es necesario).

En el presente capitulo se describen los ensayos realizados en laboratorio para evitar la
caramelizacidn y deposicion de la melaza en el evaporador, es decir para conseguir la separacion de

solidos suspendidos presentes en el alpechin.

En una primera fase de experimentacion se realizan una serie de ensayos con distintos

floculantes y coagulantes comerciales, con el fin de identificar el que mejor rendimiento presenta.

A continuacion se procede a optimizar el proceso mediante un Disefio de Experimentos

analizando los posibles factores que influyen en la separacion.
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Ensayos de laboratorio.

Dado que, como se vera mas adelante, uno de los factores con mayor influencia en el
proceso de separacion es el pH, al realizar la neutralizacion se utiliza lechada de cal y se observo
una mejora en el proceso de floculacion, lo que puso de manifiesto la conveniencia de realizar otros
ensayos utilizando otros coagulantes inorgénicos (concretamente permanganato potésico y sulfato

de aluminio) y comprobar si también mejoran el proceso.

Por altimo se estudia la combinacion del proceso de floculacion con otra tecnologia de

separacion, concretamente ultrasonidos, para estudiar su posible aplicacion a nivel industrial.

IV.2.- ENSAYOS DE FLOCULACION PARA LA ELECCION DEL
AGENTE DE SEPARACION ACELERADA DE SOLIDOS.

Se pretende realizar una serie de experimentos a escala laboratorio con el fin de seleccionar
los agentes de separacion acelerada de sélidos mas adecuados para acondicionar el alpechin antes

de ser sometido a un proceso de evaporacion.

IV.2.1.- METODOLOGIA DE LA EXPERIMENTACION.

Para realizar las pruebas de separacion acelerada de solidos se dispone de un floculador de
la marca AQUALYTIC modelo LABORATORY FLOC TESTER AMF equipado con cuatro
agitadores. Este aparato esta equipado con un regulador de velocidad rotacional de agitacion de 0 a
200 rpm, display digital de la regulacién de velocidad capaz de medir y controlar las revoluciones
por minuto durante la experimentacion. También posee un temporizador de 0 a 120 min que
permite mantener las muestras en agitacion durante un tiempo determinado, altura variable de los

agitadores e iluminacion posterior que permite la observacion de las muestras.

Dado que solo se pretende analizar el producto o mezcla de productos a utilizar que
proporcione los mejores resultados relativos a eliminacion de solidos, no se analizan tiempos de
agitacion para la formacion de sélidos, ni velocidades de agitacion. Estos datos no se consideran de
elevada importancia en esta fase de la experimentacion ya que los equipos que se instalaran en las
distintas plantas aseguran una mezcla completa alpechin-floculante y una formacién de fléculos
gue se considera Optima, como asi se demostro posteriormente en las operaciones realizadas en la
planta piloto, que trataremos en el siguiente capitulo. No obstante, si se tendrdn en cuenta en el
Disefio de Experimentos que se realizara posteriormente para comprobar la escasa influencia que

tienen estos dos factores.
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Gestion integral de residuos de almazara mediante combinacién de procesos fisico-quimicos.

Idealmente, el funcionamiento del proceso de floculacion constaria de tres etapas:

I.- Mezcla de agente de separacion acelerada con alpechin. El fendmeno se realiza con una
velocidad de agitacién elevada para aumentar la turbulencia (> 100 rpm), con el fin de
conseguir una buena mezcla entre los productos. El tiempo de agitacién para esta etapa
es de 10 - 15 s, suficiente para evitar agrupaciones no mezcladas de agente de
separacion acelerada y alpechin que disminuirian la eficacia del proceso.

2.- Formacion de floculos por retencion de los sélidos contenidos en el alpechin. La
velocidad de agitacion es baja (aproximadamente 40 rpm) para evitar la ruptura de los
floculos formados. Se observa claramente el cambio de aspecto del alpechin cuando
flocula bien, pasando de ser un liquido turbio a un liquido claro con color, sin observar
particulas en suspension.

3.- Separacion de los floculos formados. Se realiza cuando se para la agitacion y la
separacion puede ser por decantacion, flotacion o mezcla de ambas. La separacion de

los solidos floculados del alpechin se realiza por filtracién.

En un primer estudio se analiza la separacion de sélidos del alpechin utilizando solamente
como agente de separacién acelerada floculantes, que dado el origen del residuo tienen que ser de
caracter cationico. Se mide la turbidez de las muestras iniciales y finales para valorar el grado de

eficacia del proceso de separacion.

El segundo objetivo de los ensayos es comparar el grado de separacion de s6lidos que se
obtiene utilizando solo floculante como agente de separacién acelerada, o afiadiendo en algunos
casos coagulante y floculante, intentando analizar la disminucion de la cantidad de reactivo que hay
que utilizar para separar los solidos del alpechin. Para llevar a cabo el segundo objetivo se preparan

los siguientes reactivos en una concentracion de 500 ppm:

e Floculantes: ZETAG 50 (Z-50), N04, ZETAG 57 (Z-57), ZETAG 63 (Z-63), NO5.
e Coagulante: Magnafloc 368 (M-368). ML T - 31 (Liquido en concentracion original).

Posteriormente se realizard un estudio mas exhaustivo de la adicion de coagulantes de
origen inorganico una vez elegido el floculante mas adecuado, asi como un Disefio de

Experimentos con el fin de optimizar el proceso de separacion acelerada de sélidos.
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Ensayos de laboratorio.

IV.2.2.- PRIMERA FASE DE EXPERIMENTACION.

En primer lugar se realizaron pruebas de separacion acelerada de sélidos sobre una mezcla
representativa de los alpechines originados en las almazaras de Baena (Cdrdoba), utilizando los

floculantes comerciales citados anteriormente.

Se toman 500 mL de alpechin y sobre él se afiaden 50 mL de floculante (concentracion de
500 ppm). La bondad de la eficacia del proceso de separacion se valora midiendo la turbidez inicial

y final de las muestras. Los resultados obtenidos son los siguientes.

BLANCO ZETAG-50 NO4 ZETAG-57 ZETAG-63 NO5
Turbidez NTU 450 101 347 275 232 295

El resultado mas prometedor se obtiene cuando se utiliza ZETAG-50, lo cual se observa a

simple vista viendo el tamafio y facilidad de separacion de los fléculos.

A continuacién se realizaron ensayos con varios alpechines, utilizando en este caso tanto
floculantes como mezclas de floculantes y coagulantes. Se miden la temperatura y el pH del
alpechin. Para cada muestra se toman 500 mL de alpechin, y sobre él se afiade el coagulante y
diferentes fracciones de floculante hasta que el aspecto final del liquido tratado se considera

aceptable. Los resultados son los que se muestran a continuacion:
ALPECHIN DE LA ALMAZARA GERMAN BAENA.
Ensayo 1: Condiciones de las muestras: Temperatura = 14,8° C pH = 5,03.

Muestra 1: Se adicionan 50 mL del preparado M-368 sobre el alpechin, consumiendo
fracciones de 80 mL + 5 mL + 5 mL + 10 mL del preparado de floculante Z-
50.

Muestra 2: Se afiaden 60 mL de M-368 sobre el alpechin. Se utilizan fracciones de Z-50
de 45mL + 5mL + 5 mL + 10 mL.

Muestra 3: Se adicionan 90 mL de M-368, consumiendo fracciones de Z-50 de 30 mL +
10 mL + 10 mL + 10 mL.

Ensayo 2: Condiciones de las muestras Temperatura=14,1°C  pH =5,02.

Muestra 1: Se mezcla el alpechin con 20 mL de M-368. Consume 30 mL + 10 mL de Z-
50. El resultado de esta muestra es el mejor obtenido con el alpechin de
German Baena.

Muestra 2: El alpechin se mezcla con 30 mL de M-368. Se afiaden 30 mL + 10 mL de Z-

50. Se produce formacién de fléculos pero son muy pequefios.
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Gestion integral de residuos de almazara mediante combinacién de procesos fisico-quimicos.

Muestra 3: El alpechin se mezcla con 40 mL de M-368. Se utilizan fracciones de Z-50 de
30 mL + 10 mL + 20 mL + 10 mL. Los fléculos formados son pequefios.
Muestra 4: Se mezcla el alpechin con 10 mL de M-368. Se afiade Z-50 en fracciones de

30 mL + 10 mL. Los fléculos formados son pequefios.
Ensayo 3: Condiciones de la muestra  Temperatura = 13,0°C pH =5,03.

Solo se realiza una prueba para optimizar la cantidad de floculante sin coagulante
resultando una floculacion excelente afiadiendo una cantidad de 45 mL de Z-50 en continuo. Los

fléculos formados son los que deberian obtenerse siempre.

Analisis de resultados:

e La cantidad de coagulante afecta al resultado final de la separacion, no siendo el
resultado mejor cuando se afiade mas cantidad del mismo.

e La Ultima prueba sin adicion de coagulante pone en duda el beneficio previsto
utilizando coagulante, pues los volimenes totales de reactivo afiadidos siempre son

equivalentes 0 mayores que el correspondiente al resultado del tercer ensayo realizado.
ALPECHIN DE LA ALMAZARA DONA MENCIA.
Ensayo 1: Condiciones de las muestras Temperatura=13,8°C  pH=5,15

Muestra 1: Se mezcla el alpechin con 25 mL de M-368. Se afiaden 80 mL de Z-50 y se
observa que flocula bien.

Muestra 2: Se mezcla el alpechin con 20 mL de M-368. La floculacion se cataloga como
buena después de afiadir 80 mL de Z-50.

Muestra 3: Se adicionan 25 mL de M-368 a la muestra de alpechin. Se le afiade gran
cantidad de NO5 en diferentes fracciones, observando que no se produce
separacion de solidos.

Muestra 4: Al alpechin sin coagulante se le afiade 40 mL en dos fracciones de 30 y 10 mL
de Z-50 observandose que flocula bien, pero no se produce una buena

decantacién de los fléculos formados.
Ensayo 2: Condiciones de las muestras Temperatura = 13,8° C pH =5,15

Muestra 1: Se mezcla el alpechin con 20 mL de M-368 y se trata con dos fracciones de Z-
50 correspondientes a 30 y 15 mL respectivamente, hasta que se consigue la

floculacion.
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Ensayos de laboratorio.

Muestra 2:

Muestra 3:

Muestra 4:

Muestra 5:

Se mezcla el alpechin y 20 mL de M-368 afiadiendo cuatro fracciones de Z-50
correspondientes a 40 mL, 20 mL, 15 mL y 15 mL. Se consigue floculacidn.
Se mezcla el alpechin con 20 mL de M-368 afiadiendo dos fracciones de Z-50
correspondientes a 50 mL y 10 mL respectivamente, hasta conseguir la
floculacion.

Se mezcla el alpechin con 20 mL de M-368 afiadiendo dos fracciones de Z- 50
correspondientes a 60 mL y 10 mL respectivamente. Se consigue la
floculacion.

Se trata el alpechin con 30 mL de Z-50, flocula pero los s6lidos no decantan

bien.

Analisis de resultados:

e EI floculante NO5, utilizado con M-368 no es capaz de producir la separacion de

sélidos.

e Las cantidades de coagulante que pueden ser utilizadas se sitGan en tornoa 4 o 5 mL en

100 mL de alpechin en una concentracién de 500 ppm.

e Se pone de manifiesto que la forma de adicion del agente de separacion (mejor en

pequefias fracciones) afecta considerablemente el resultado final.

e Laadicién de coagulante puede mejorar el proceso de decantacion, pero no disminuira

la cantidad de floculante a utilizar durante el proceso de separacion de solidos.

e El floculante Z-50 funciona perfectamente sin adicion de coagulante.

ALPECHIN DE LA ALMAZARA GUADALUPE.

Ensayo 1: Condiciones de las muestras Temperatura=12,1°C  pH=5,17.

Muestra 1:

Muestra 2:

Muestra 3:

Muestra 4:

Muestra 5:

Se mezcla el alpechin con 25 mL de M-368. A continuacién se afiaden
distintas cantidades de NO5. No flocula.

El alpechin se trata con el floculante NO5, sin adicién de coagulante. Después
de afiadir mucha cantidad de NO5 no ha comenzado la floculacion.

Al alpechin se le afiade 100 mL de Z-63 en fracciones de 30 mL, 20 mL, 30
mL y 20 mL. El resultado es una floculacién defectuosa.

Se mezcla el alpechin con 20 mL de M-368. Se le afiade Z-63 en cantidad
suficiente. No se observa que comience la floculacién.

Se trata el alpechin con una cantidad elevada de NO4. No se consigue la

floculacion.
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Gestion integral de residuos de almazara mediante combinacién de procesos fisico-quimicos.

Ensayo 2: Condiciones de las muestras Temperatura =12,3° C pH =5,12.

Muestra 1: Se afiaden sobre el alpechin, y por este orden, 30 mL + 10 mL + 10 mL de Z-
50 y posteriormente 5 mL del coagulante MLT-31. El resultado no produce
una floculacién adecuada.

Muestra2: Al alpechin, se afiaden primero 2,5 mL de MLT-31 y posteriormente
fracciones de 30 mL, 10 mL y 10 mL de Z-50. Se produce la floculacion.

Muestra 3: Al alpechin, se afiaden 3,5 mL de MLT-31 y posteriormente fracciones de 30
mL, 10 mL y 10 mL de Z-50. Se produce la floculacién.

Muestra 4: Al alpechin, se afiaden 5 mL de MLT-31 y posteriormente las fracciones del
floculante Z-50 de 25 mL, 10 mL y 10 mL. Se observa que el liquido flocula.

Analisis de resultados:

e Los floculantes NO4, NO5 y Z-63, no parecen ser adecuados para tratar este tipo de
alpechin, independientemente de la utilizacién o no de coagulante, al menos con este
alpechin, que por sus caracteristicas puede ser representativo del alpechin generado en
la denominacién de origen Baena. Por otra parte, se confirma que el mas idéneo parece
ser el Z- 50.

e La adicion de coagulante, si se requiere, debe realizarse antes del tratamiento con
floculante, pues después de afiadido el floculante no parece mejorar la formacion de los
floculos.

e Solo se probara la adicion de coagulante cuando el alpechin tratado no flocule bien con
s6lo la adicion de floculante, que en todo caso sera Z-50, a falta de probar otros
floculantes.

e Otros ensayos anteriores de los que no se disponen resultados, muestran que el
alpechin de Baena, dentro de los cuales se sitda el analizado anteriormente, flocula bien
utilizando Unicamente Z-50. No deberian existir diferencias entre este alpechin y los

resultados proporcionados por los alpechines de la almazara Germén Baena.
ALPECHIN DE LA ALMAZARA DE LUQUE.

Los ensayos realizados con este alpechin previamente dieron como resultado que era muy
dificil separar los sélidos del mismo utilizando cualquier tipo de floculante. Una caracteristica de
este alpechin es que es sometido a vibracion durante el proceso de fabricacion para facilitar la

salida del aceite al exterior. Los ensayos realizados con este alpechin son:
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Ensayos de laboratorio.

Ensayo 1: Condiciones de las muestras Temperatura = 13,1°C pH = 5,05.

Muestra 1: EIl alpechin se mezcla con 20 mL de M-368 y se afiade NO4 en gran cantidad.
No se produce formacion de sélidos.
Muestra 2: El alpechin se trata con bastante cantidad de NO4. No se consiguié que la

mezcla floculara.
Ensayo 2: Condiciones de la muestra ~ Temperatura = 13,3° C pH =5,00.

Muestra 1: 250 mL de alpechin se diluyen con 250 mL de agua y a los 500 mL de
solucion resultante se le afiladen 80 mL de Z-50. Comienza la floculacion. No
se consigue mejorar el aspecto del liquido floculado ni afiadiendo mas
cantidad de floculante y dejandolo decantar durante 14 horas. El problema no

gueda solucionado.
Ensayo 3: Condiciones de las muestras Temperatura=14,00C  pH =5,05.

Muestra 1: Se mezcla el alpechin con 5 mL de MLT-31 y a continuacién se afiaden 70
mL de Z-50 no observandose la formacion de fléculos, pero si diluimos la
mezcla total con 250 mL de agua aparecen floculos, aunque el liquido aun
permanece turbio, con sélidos en suspension dificiles de decantar.

Muestra 2: EIl alpechin, mezclado con 5 mL de MLT-31 y 10 mL de M-368, se le afiade
60 mL de Z-50. Flocula mejor que la muestra 1, pero también al diluirlo con
250 mL de agua.

Muestra 3: 125 mL de alpechin se diluyen con 375 mL de agua y se mezclan con 3 mL de
MLT-31. La muestra flocula con 60 mL de Z-50. La floculacién es mejor que
las obtenidas en las muestras 1y 2 del presente ensayo y los sélidos floculados
decantan mejor.

Muestra4: 125 mL de alpechin se diluyen con 375 mL de alpechin sin sélidos y se
mezclan con 3 mL de MLT-31. El resultado es similar al obtenido en la
muestra 3, al afiadir 60 mL de Z- 50.

Analisis de resultados:

e En algln caso especifico el coagulante puede favorecer la floculacion, si bien es
conveniente realizar ensayos afiadiendo solo floculante, pero diluyendo a distintos

niveles este alpechin de dificil tratamiento con agua o alpechin sin solidos.
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e Los alpechines con elevado contenido en sélidos, o procedentes de un proceso de

vibracion, habra que diluirlos para facilitar la formacion de los fléculos. Se observa

aceite sobrenadante en las muestras tratadas.

ALPECHIN DE LA ALMAZARA DE NUNEZ.

La caracteristica mas significativa de este alpechin es que procede de una almazara que

utiliza el método de prensado. El color es negro.

Ensayo 1: Condiciones de las muestras Temperatura=18,1°C  pH =5,21.

Muestra 1:

Muestra 2:

El alpechin se trata con 60 mL de Z-50. Los fléculos formados son muy
pequefios, pero decantan muy bien.

Se mezcla el alpechin con 15 mL de M-368, necesitandose 40 mL de Z-50
para que se produzca la floculacion. Los floculos siguen siendo muy pequefios

al igual que en la muestra 1, pero mantienen la buena sedimentacion.

Analisis de resultados:

e Este alpechin posee un comportamiento excelente, incluso durante la etapa de un

filtrado posterior a gravedad, filtra perfectamente, no obstruyendo los poros de la tela

utilizada para la filtracion. En otros alpechines la obstruccion de estos poros obligaba a

la limpieza del material utilizado para la filtracion, o bien utilizar una superficie mas

amplia para conseguir la misma cantidad de liquido filtrado.

ALPECHIN DE LA ALMAZARA DE CAMPO TEJAR.

Ensayo 1: Condiciones de las muestras Temperatura=11,9°C  pH =5,28.

Muestra 1:

Muestra 2:

Muestra 3:

El alpechin se trata con tres fracciones de Z-50 de 35 mL + 35 mL + 15 mL
respectivamente. Se forman floculos, pero el aspecto final del liquido no es el
deseado, pues se mantiene aun turbio. Al liquido sobrenadante se le afiaden 20
mL maés de floculante. Se forman fléculos mas grandes, pero no parece que
retengan mas sélidos procedentes de liquido.

Se trata el alpechin con dos fracciones de Z-50 diluidas a 250 ppm de 150 mL
y 50 mL respectivamente. A la mezcla se le afiade 10 mL de Z-50 de 500 ppm.
Los floculos formados decantan bien.

Se mezcla el alpechin con 20 mL de M-368 y se afiaden 80 mL de Z-50
divididos en tres fracciones de 30 mL, 20 mL y 30 mL respectivamente. No es

buena la floculacién.
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Muestra 4: Se trata el alpechin con dos fracciones de 100 mL y 30 mL respectivamente de
Z-50. Después de mucho tiempo de agitacion no se puede considerar una

buena floculacidn.

Andlisis de resultados:

e Al igual que con el alpechin de Luque, se confirma que un efecto de dilucién puede
favorecer el proceso de separacion de solidos. Puede diluirse con alpechin sin solidos o

preparando el floculante con alpechin sin sélidos a una concentracion baja.

VI.2.3.-  ANALISIS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS.

1.- Tipo de alpechin.

Aunque deben conocerse mas factores, los analisis de resultados no pueden aplicarse a
otros alpechines que no sea el que se esta considerando en cada ensayo. EI comportamiento de cada
alpechin es diferente aunque en muchos casos la aceituna procesada en las almazaras es similar, por
tanto el comportamiento diferente de un alpechin frente a otro se debe a diferencias en el proceso
industrial de obtencion de aceite de oliva virgen. A la vista de los resultados obtenidos con las
distintas muestras de alpechin proporcionadas por almazaras de la zona, los factores que deben

tenerse en cuenta son:

e Tipo de almazara: prensas, dos fases o tres fases.
e Cantidad de agua afiadida al proceso por cada kg de aceituna.
e Adicion de talco o enzimas y cantidad de las mismas.

e Existencia de una etapa de vibracion del alpechin.

2.- Adicién de Coaqulante.

En muestras en las que se consigue la separacién acelerada de sélidos utilizando solamente
floculante, no se observa que la adicién de coagulante favorezca claramente dicha separacion. No
se desecha la posibilidad de su utilizacion en el caso de algln alpechin con comportamiento

extrafio, pero se recomienda realizar ensayos particulares para cada caso.

3.- Seleccién de floculante.

El floculante que mejor comportamiento presenta con todos los alpechines estudiados es el
ZETAG-50.
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4.- Velocidad de agitacion.

La forma de adicion del floculante mas idénea es por fracciones pequefias, pero asegurando
una buena mezcla aumentando la turbulencia con velocidad de agitacion elevada, disminuyéndola
posteriormente durante la formacion de fldculos. Este factor marcard el disefio del mezclador

alpechin-agente de separacion acelerada en los equipos a mayor escala.

5.- Experimentacion previa.

Es conveniente realizar ensayos previos con el alpechin a tratar utilizando el floculador,
con el fin de predecir su comportamiento en la planta piloto. Si el ensayo en el floculador es
positivo, es decir, se produce la separacion de sélidos, en la planta piloto también se producira ya
que el sistema de mezcla alpechin-agente de separacion acelerada es mas eficaz en la planta. Si el
ensayo en el floculador no produce la separacion de sélidos, no se debe descartar la posibilidad de
poder tratar el alpechin en la planta piloto, dado que ademas de una mejor mezcla existe otro factor
que favorece el proceso que no tiene el floculador, que es la introduccidn de aire que favorece tanto
la mezcla como la separacion de sélidos por flotacion al disminuir la densidad aparente de los

mismos.

IV.3.- OPTIMIZACION DE LA ETAPA DE SEPARACION
ACELERADA DE SOLIDOS.

Dada la importancia que tiene la etapa de separacién de solidos en el proceso global de
depuracion del alpechin, se han realizado dos trabajos de investigacion que han dado lugar a dos
Proyectos Fin de Carrera que obtuvieron la méxima nota de Sobresaliente con Honor [Merino
1995] y [Carrascosa 1995], que buscan minimizar el coste en reactivos quimicos. Por una parte, se
han planteado dos soluciones para optimizar el tratamiento fisico-quimico existente, mediante un
Disefio de Experimentos y la utilizacién de coagulantes de origen inorganico, y por otra el empleo

de tecnologia de ultrasonidos para lograr la aglomeracion de los sélidos presentes en el alpechin.

IV.3.1.- DISENO DE EXPERIMENTOS.

La metodologia del Disefio de Experimentos es una técnica o herramienta que sirve para
realizar experiencias y poder encontrar las condiciones 6ptimas. Supone la introduccion deliberada de
cambios en el proceso a fin de evaluar sus efectos sobre su funcionamiento. La experimentacion

permitira disminuir el grado de desviacion de las condiciones 6ptimas. El propésito del disefio de
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experimentos es encontrar aquella combinacién de factores que sea la mejor, la mas fiable y de menor

coste.

IV.3.1.1.- Conceptos basicos.

Se definen como factores todas las variables y circunstancias que pueden afectar de alguna
manera a las caracteristicas de calidad del proceso. Existen dos tipos de factores, los que podemos
actuar sobre ellos, denominados factores de control; y los que no podemos actuar, llamados factores

ruido. Los factores que se escogen deben ser controlables y medibles.

Se produce una interaccion cuando el efecto de un factor sobre la caracteristica de calidad

seleccionada depende del nivel al que se encuentre otro factor.

Se Ilaman niveles a los valores que adquieren o toman los distintos factores que actian sobre
el comportamiento del proceso. Se les designara por los signos + y -, 0 por los nimeros 1y 2,

correspondientes respectivamente a los niveles maximo y minimo de los factores.

Los grados de libertad son el nimero de comparaciones que tenemos que hacer para saber
cual es el mejor nivel. Matematicamente, los grados de libertad son igual al nimero de niveles menos

uno.

El tipo de disefio que se va a utilizar es el denominado disefio factorial fraccional con
arreglos ortogonales introducido por Taguchi, que permite reducir el nimero de experimentos
respecto a otros tipos de disefios [Taguchi 1992] y [Taguchi et al 2007]. Las etapas a desarrollar en

un disefio de experimentos son:

1- Definir el problema.

2- Determinar el objetivo, es decir, identificar las caracteristicas de calidad del proceso, que
en nuestro caso son aquellas que minimicen o eliminen las interacciones en el desarrollo
del proceso.

3- Tormenta de ideas. Determinar factores, niveles y posibles interacciones.

4- Disefio experimental. Seleccidn del arreglo ortogonal y asignacién de columnas.

5-  Conducir el experimento y recopilar datos.

6- Andlisis estadistico de los datos: andlisis de la varianza.

7- Interpretacién de los resultados.

8- Experimento confirmatorio.

80



Gestion integral de residuos de almazara mediante combinacién de procesos fisico-quimicos.

IV.3.1.2.- Aplicacion del disefio de experimentos a la etapa de floculacién del

alpechin.

El alpechin con el que se realizan los ensayos procede de la almazara Comunal Sotoserrano
Sociedad Cooperativa (Salamanca), los resultados que se obtengan podrian servir para otro residuo
procedente de otra almazara pero seria necesario realizar unos ensayos confirmatorios debido a que
el comportamiento de cada alpechin es diferente. Esta diferenciacién se debe a la gran
heterogeneidad que presentan estos residuos debido fundamentalmente a las distintas variedades de

aceituna y los distintos tipos de sistemas de produccién.

Para realizar las pruebas de separacion acelerada de solidos se utiliza el mismo floculador

que el utilizado en las experiencias anteriores.
A continuacién seguiremos los pasos propuestos anteriormente.

DEFINICION DEL PROBLEMA.

Se plantea un disefio de experimentos para el proceso de separacion de la fase sélida
suspendida en el alpechin. Este proceso de separacion incluye una etapa quimica, de coagulacion-

floculacion, y una etapa fisica de decantacion.

La realizacion de los experimentos tuvo lugar durante la campafia oleicola 94-95 y se
realizaron en Sotoserrano para que asi no hubiera variabilidad del alpechin por el cambio de lugar y

época.

DETERMINACION DEL OBJETIVO.

Se trata de definir los parametros que se van a medir, y fijar sus valores en el estado 6ptimo
que se desea alcanzar en el proceso estudiado. El objetivo es lograr un residuo liquido con la menor

cantidad posible de solidos en suspension.

La caracteristica medible del proceso que se va a optimizar es la cantidad de residuo solido
seco. Para su determinacién se toma una muestra de la fase liquida del alpechin una vez tratado y
decantado, la cual se pesa debidamente y se introduce en una estufa de secado a la temperatura de
105° C para que se evapore el agua, permaneciendo en ella hasta que la pesada sea constante. El
analisis de los resultados obtenidos se realiza midiendo el contenido porcentual de sélidos del

liquido tratado respecto al inicial después de su separacion por decantacion.
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ELECCION DE FACTORES Y NIVELES (TORMENTA DE IDEAS).

Un aspecto importante en la definicion del problema es la determinacion de los factores que

tienen una considerable influencia en el proceso, en este caso la floculacion del alpechin. En un

primer analisis se han observado ocho factores potenciales:

Concentracion del floculante.
Temperatura del alpechin.
Envejecimiento del alpechin.

pH del alpechin.

Tiempo de preparacion del floculante.
Velocidad de agitacion.

Tiempo de agitacion.

Dilucion inicial del alpechin.

Tras analizar los resultados obtenidos anteriormente y realizar otras pruebas (en las que la

metodologia seguida no es sistematica y no se controlan ni se fijan los valores que influyen en el

proceso) se observo que:

La concentracién de floculante tiene gran influencia sobre este proceso, puesto que las
muestras presentan un aspecto muy diferente. El floculante que se utiliza es con el que
mejores resultados se obtuvieron en los ensayos preliminares, es decir ZETAG-50.

Se observa que la temperatura a la que se encuentra el alpechin tiene gran incidencia.

El envejecimiento del alpechin no es un factor a considerar, ya que no habia
modificacion aparente. Se probd con alpechin del mismo dia, de una semana y de dos
semanas.

El pH del alpechin es un factor que influye de manera importante en el proceso de
floculacion.

El tiempo transcurrido una vez preparado el floculante tampoco es un factor influyente
en la floculacion del alpechin. Se hicieron pruebas con floculante preparado dos
semanas antes de realizar ensayos, preparado una semana antes y preparado unas tres
horas antes de realizar las pruebas, no observandose que influya en la separacion de los
solidos de las muestras, por lo que no se ha tenido en cuenta este factor.

La velocidad de agitacion de la muestra una vez afiadido el floculante, parece influir
sobre el proceso de floculacion del alpechin.

El tiempo de agitacion de la mezcla alpechin-floculante es un factor a tener en cuenta

ya que el aspecto de la muestra varia con el mismo.
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En cuanto a la dilucion del alpechin se comprobd que el proceso de floculacion se
produce més satisfactoriamente en las muestras de alpechin diluidas con agua o con
alpechin sin sélidos, siendo la proporcién 6ptima de dilucion 1:4. Sin embargo, desde
el punto de vista econdmico, la dilucion del alpechin no es rentable ya que

posteriormente a la etapa de separacion de sélidos, debe evaporarse.

A la vista de las conclusiones de los ensayos preliminares se eligieron finalmente cinco

factores fundamentales a dos niveles:

Concentracion del floculante. En la mezcla acuosa del floculante utilizado se analiza la

influencia de la concentracién a 300 ppmy 700 ppm.

Velocidad de agitacion (agitacion continua). Dado que existen dos fases claramente
diferenciadas en el proceso de floculacion (mezcla inicial floculante-alpechin con
velocidades de agitacion elevadas y formacién de floculos con velocidad de agitacion
baja) se toma como nivel un valor intermedio que sea suficientemente elevado para
facilitar la mezcla alpechin-floculante y que a su vez no rompa los fléculos que se
forman, concretamente 50 rpm, aungue en la experimentacion se realizan las dos etapas

a distintas velocidades.

Tiempo de agitacion. Este factor interaccionara con el factor anterior, por lo que se
podra precisar si afecta el nimero total de revoluciones al tiempo en el que se han

realizado. Los tiempos de los dos niveles son cinco minutos y diez minutos.

Temperatura del alpechin. Se toman como niveles: frio, a la temperatura ambiente de
Sotoserrano durante los meses de Enero y Febrero (entre 7° C y 10° C) y caliente,
equivalente a la temperatura de salida del alpechin de la almazara, que es alrededor de
los 27° C.

pH del alpechin. Para este factor se deberian considerar tres niveles: acido, neutro y
basico, pero tras pruebas previas se observd que el nivel basico no es conveniente
considerarlo, ya que no mejora el proceso. La neutralizacién se efectia afiadiendo cal
disuelta en agua en un principio, pero se comprobd que su comportamiento no variaba

si se disolvia en alpechin sin s6lidos.
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DISENO EXPERIMENTAL.

Un disefio mixto requiere de 2" arreglos ortogonales. Si se hace un disefio factorial de cinco
factores a dos niveles por factor, representaria 2° ensayos, lo cual constituye un disefio de
experimentos clasico, y seria largo y tedioso. La metodologia Taguchi permite disminuir ese
numero de ensayos; el nimero de ensayos a efectuar sera de 16, y no de 32, mediante la utilizacion

de un arreglo ortogonal.

La eleccion del arreglo ortogonal adecuado esta relacionada con el nimero de grados de
libertad referentes al disefio. Partiendo de los cinco factores elegidos, los grados de libertad se deben a

la variacién de cada uno de los factores asi como a sus interacciones:

A Concentracion de floculante.
B Velocidad de agitacion.

C pH de alpechin.

D Tiempo de agitacion.

E Temperatura del alpechin.

Por lo tanto serian 15 grados de libertad: A, B, C, D, E, AxB, AXC, AxD, AXE, BxC, BxD,
BXE, CxD, CxE y DxE. Es necesario un arreglo ortogonal L16. La asignacién de los grados de
libertad para cada una de las columnas se realiza mediante una de las gréaficas lineales asociadas a

las matrices ortogonales, que en nuestro caso es la representada en la figura 1V-1.

Figura IV-1: Gréfica lineal seleccionada asociada a la matriz ortogonal.

Sobre la matriz del arreglo L16 se asignan los cinco factores, asociandolos a las columnas
elegidas anteriormente en la grafica lineal, teniendo entonces los 16 ensayos definidos.La matriz
del disefio de experimentos con la asignacion de los factores a sus correspondientes columnas se

refleja en la tabla V.1
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Tabla IV-1: Asignacion de factores a sus correspondientes columnas en el disefio fraccional L16.

A B C D E

Ensayo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
3 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2
4 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1
5 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2
6 1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1
7 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1
8 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2
9 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
10 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1
11 2 1 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1
12 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2
13 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1
14 2 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2
15 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 2
16 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2 1 2 2 1

Fuente: Elaboracion propia.

REALIZACION DE LOS EXPERIMENTOS Y RECOPILACION DE DATOS.

Los ensayos definidos en la matriz del arreglo L16, se realizaron por triplicado para una

mayor precision en los resultados.

Cada muestra contiene 200 mL de alpechin y entre 60 y 65 mL de disolucién de floculante.

El modo de realizar los experimentos fue el siguiente:

En las distintas muestras de alpechin a tratar se adiciona directamente el floculante, y
posteriormente se les somete a una agitacion, cuya intensidad en los primeros instantes
es brusca y luego va decreciendo en el tiempo. Después de la agitacion, que
permanecerd durante unos minutos, se considera un tiempo de decantacion, que se fija
previamente y que es lo suficientemente alto como para que se produzca la decantacion

de todos los fléculos formados en las distintas muestras.
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e Una vez decantada la disolucion, se toma una muestra del liquido sobrenadante
mediante pipeteo, que se pesa igual que las muestras de alpechin inicial (sin tratar), a
continuacion se introducen en una estufa a 105° C hasta pesada constante, de manera
que después de evaporarse el liquido, el residuo solido seco pueda ser pesado para
calcular la pérdida porcentual de residuo solido seco de alpechin tratado con floculante

respecto al alpechin sin tratar y realizar las oportunas comparaciones.

Los resultados obtenidos para las distintas muestras se indican en las tablas IV.2, IV.3 y

IV.4, que corresponden respectivamente a las experiencias 1, 2y 3.

Tabla IVV-2: Datos obtenidos para la experiencia 1.

Muestra  Crisol Crisol + Alpechin ~ Crisol + Residuo %Residuo = %Residuo
(9) Alpechin (9) Residuo  seco (g) Seco retirado
@) seco (9)
1-1 140,93 152,98 12,05 141,02 0,09 0,75 55,08
1-2 147,67 159,76 12,09 147,77 0,10 0,82 50,90
1-3 146,63 158,70 12,07 146,80 0,17 1,41 15,57
1-4 118,50 129,68 11,18 118,66 0,16 1,43 14,37
1-5 124,14 136,12 11,98 124,23 0,09 0,75 55,09
1-6 118,32 131,76 13,44 118,44 0,12 0,89 46,71
1-7 140,90 157,71 16,81 141,12 0,22 1,30 22,16
1-8 115,50 127,01 11,51 115,66 0,16 1,39 16,77
1-9 214,42 226,02 11,60 214,59 0,08 0,69 58,68
1-10 170,82 184,40 13,58 170,90 0,08 0,59 64,67
1-11 127,69 140,55 12,86 127,84 0,15 1,17 29,94
1-12 163,53 17411 10,58 163,66 0,13 1,23 26,35
1-13 140,30 152,04 11,74 140,39 0,09 0,77 53,89
1-14 171,50 183,24 11,74 171,58 0,08 0,68 59,28
1-15 190,80 204,56 13,76 190,97 0,17 1,23 26,35
1-16 149,33 160,68 11,35 149,46 0,13 1,15 31,14
* 145,37 155,39 10,02 145,54 0,17 1,67

Fuente: Elaboracion propia.

(*) Son los datos referidos al alpechin sin tratar de la experiencia 1.
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Tabla I1V-3: Datos obtenidos para la experiencia 2.

Muestra  Crisol Crisol + Alpechin  Crisol + Residuo %Residuo = %Residuo
(9) Alpechin (9) Residuo seco (g) Seco retirado
©) seco (9)

2-1 181,74 204,92 23,18 181,93 0,19 0,82 49,69
2-2 111,76 124,63 12,87 111,86 0,10 0,78 52,15
2-3 101,39 114,50 13,11 101,56 0,17 1,30 20,25
2-4 97,95 110,33 12,38 98,12 0,17 1,37 15,95
2-5 142,41 153,03 10,62 142,49 0,08 0,75 53,99
2-6 102,10 116,48 14,38 102,22 0,12 0,83 49,08
2-7 139,60 150,31 10,71 139,74 0,14 1,31 19,63
2-8 97,91 111,02 13,11 98,09 0,18 1,37 15,95
2-9 225,92 237,11 11,19 225,99 0,07 0,62 61,96
2-10 97,57 110,24 12,67 97,65 0,08 0,63 61,35
2-11 92,48 103,56 11,08 92,61 0,13 1,17 30,158
2-12 146,54 156,66 10,12 146,66 0,12 1,18 27,61
2-13 146,05 158,15 12,10 146,14 0,09 0,74 54,60
2-14 136,07 149,01 12,94 136,16 0,09 0,70 57,01
2-15 95,34 106,41 11,07 95,47 0,13 1,17 28,22
2-16 139,50 150,16 10,66 139,63 0,13 1,22 25,15
(**) 125,95 138,20 12,25 126,15 0,20 1,63

Fuente: Elaboracion propia.

(**) Son los datos referidos al alpechin sin tratar de la experiencia 2.
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Tabla 1V-4: Datos obtenidos para la experiencia 3.

Muestra  Crisol Crisol + Alpechin Crisol + Residuo  %Residuo = %Residuo

(9) Alpechin (9) Residuo  seco (Q) Seco retirado
@) seco (9)
3-1 147,82 160,90 13,08 147,93 0,11 0,84 48,47
3-2 118,48 126,15 7,67 118,54 0,06 0,78 52,15
3-3 115,77 127,43 11,66 115,93 0,16 1,37 15,95
3-4 118,67 130,45 11,78 118,84 0,17 1,44 11,66
3-5 141,06 154,05 12,99 141,16 0,10 0,77 52,76
3-6 146,22 158,50 12,28 146,32 0,10 0,81 50,30
3-7 141,14 155,66 14,52 141,33 0,19 1,31 19,63
3-8 124,28 134,43 10,15 124,42 0,14 1,38 15,34
39 140,43 149,23 8,80 140,49 0,06 0,68 58,28
3-10 191,02 203,28 12,26 191,10 0,08 0,65 60,12
3-11 171,66 184,35 12,69 171,81 0,15 1,18 27,61
3-12 149,46 159,97 10,51 149,58 0,12 1,14 30,06
3-13 146,85 158,29 11,44 146,94 0,09 0,79 51,53
3-14 170,96 180,53 9,57 171,03 0,07 0,73 55,21
3-15 214,62 223,87 9,25 214,72 0,10 1,08 33,74
3-16 163,74 172,91 9,17 163,85 0,11 1,20 26,38
(***) 125,78 143,62 17,84 126,07 0,29 1,63

Fuente: Elaboracion propia.

(***) Son los datos referidos al alpechin sin tratar de la experiencia 3.

El porcentaje de residuo sélido seco y el porcentaje de residuo retirado estan relacionados

mediante la siguiente expresion:

% residuo seco alpechin sin tratar — %residuo seco alpechin tratado

% residuo retirado = = _ bl
00 residuo seco alpechin sin tratar

Los porcentajes de residuo sélido seco retirado en todos los ensayos de los tres experimentos
son los datos que se han introducido en el software de tratamiento de datos ANOVA, puesto que es la

caracteristica a optimizar en el proceso.

La tabla 1V.5 ofrece los resultados finales de la importancia de cada uno de los grados de
libertad:
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Tabla IVV-5: Contribucion de los factores e interacciones.

N° columna Factor o interaccion  Contribucion (%)
1 A 7,39
2 B 0,12
3 AxB 0,75
4 C 90,04
5 AxC 0,24
6 BxC 0,41
7 DxE
8 D 0,07
9 AxD 0,14

10 BxD 0,05
11 CxE

12 CxD 0,17
13 BXE

14 AXE

15 E

Fuente: Elaboracion propia.

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.

Se observa claramente en esta Ultima tabla que la mayor contribucién es debida al factor C,
que equivale al pH del alpechin. Su contribucién es del 90%. También el factor A, concentracion del
floculante, contribuye aunque en mucha menor medida, alrededor del 7,4%. La contribucion del resto
de factores es casi inapreciable. Por lo que los factores a tener en cuenta en este proceso son los

anteriormente indicados, careciendo de importancia los otros factores.

Por tanto, a la vista de los resultados obtenidos y de la gréfica se percibe que el éptimo o
campeon sobre el papel corresponde a la siguiente combinacion de los niveles: A2 - C1, combinacion
que corresponde a alpechin neutro (mediante adicion de cal), concentracion de floculante 700 ppm. El

resto de los factores se seleccionaran en funcién de variables economicas.

Dentro de este experimento el factor que mas influencia tiene es el factor C, pH del alpechin,
resultando mas optimo el carécter neutro (adicionando cal al alpechin). Como se puede comprobar, el

factor E, que equivale a la temperatura no influye para nada en este proceso segun los datos obtenidos,
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aungue en el momento de la realizacién de los experimentos parece que el proceso mejora

aparentemente.

Algunas interacciones contribuyen en pequefia medida como AxB, BxC, AxC, AxD, siendo el
resto de las interacciones despreciables. La de mayor valor es la interaccion AxB, donde A
corresponde con la concentracion de floculante y B con la velocidad de agitacion que solo presenta un

nivel.

EXPERIMENTO CONFIRMATORIO.

Con este ultimo experimento se trata de confirmar y verificar los resultados y conclusiones
obtenidos en el disefio de experimentos aplicado. Unicamente se repiten las pruebas correspondientes

al experimento optimo.
Los datos obtenidos en este experimento se reflejan en la tabla IV.6:

Tabla IV-6: Tabla de datos correspondientes al experimento confirmatorio.

Muestra Crisol  Crisol +  Alpechin  Crisol +  Residuo %Residuo = %Residuo

(9) Alpechin 9) Residuo  seco (Q) Seco retirado
©) seco (9)
1 114,42 129,15 14,73 11451 0,09 0,61 62,35
* 129,45 143,59 14,14 129,68 0,23 1,62

Fuente: Elaboracion propia.

(*) se refiere al alpechin sin tratar.
El valor medio de las tres experiencias y del experimento confirmatorio es:

64,47 + 61,35 + 60,12 + 62,35

Media estimada = 2 = 62,07

ANALISIS DE RESULTADOS.

Después de haber analizado todos los datos y resultados, se ha llegado a la conclusion de que
para optimizar el proceso de floculacion, en el proceso de depuracién del alpechin, es necesario
neutralizar el alpechin, es decir, afiadirle cal hasta conseguir un pH préximo a 7; luego tratarlo con

floculante de concentracion 700 ppm.

Todo esto es bastante comprensible, ya que la cal actia como coagulante, y por tanto es un
complemento para una mejor floculaciéon. La concentracion de floculante més elevada también es

I6gico, pues el alpechin es un residuo que necesita una mayor cantidad de floculante.
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Por altimo, sefialar que las Gnicas modificaciones necesarias a realizar en la planta industrial
de depuracidn de alpechin instalada donde se han realizado los experimentos, seria la instalacion de un
deposito para almacenar la cal; una bomba dosificadora para la adicion de la cal al alpechin y un

pHmetro para controlar la adicion de la cal necesaria hasta pH = 7.

Se realizaron pruebas en la planta mévil con el fin de confirmar la mejora en el proceso de
separacion de sdlidos neutralizando el alpechin, observandose que la consistencia de los so6lidos
formados no es la adecuada para proceder a su posterior filtracion para disminuir el contenido en agua

y poder ser utilizados posteriormente como materia prima de compostaje.

1V.3.2.- TRATAMIENTO CON PRODUCTOS INORGANICOS.

Dada la mejora observada en el proceso de floculacidn al adicionar lechada de cal, cabe pensar
que otros coagulantes inorganicos también podrian mejorar el proceso. Los productos elegidos para
realizar los ensayos son el permanganato potasico, dado que ademas presenta un caracter fuertemente

oxidante, y el sulfato de aluminio que es el mas utilizado en el tratamiento de aguas residuales.

IV.3.2.1.- Tratamiento con permanganato potasico.

El permanganato potasico (KMnO4) es un coadyuvante de la floculacion, es decir, facilita la
formacién de los floculos en aquellos liquidos donde los coloides desestabilizados presentan dificultad
para formar floculos. Ademas, tiene un fuerte caracter oxidante, esto quiere decir que al entrar en
contacto con el alpechin, oxida la materia organica existente en el mismo. Las pruebas se realizaron

con alpechin procedente de la almazara de Sotoserrano (Salamanca).

El objetivo es conseguir un alpechin cuya fase liquida esté lo mas exenta posible de s6lidos
suspendidos. La caracteristica que interesa optimizar es nuevamente el porcentaje de residuo sélido

seco contenido en la fase liquida del residuo una vez tratado.

Para realizar los ensayos, se toman muestras de alpechin de unos 100 mL aproximadamente,
adicionando permanganato potasico disuelto en agua, en distintas proporciones y distintas cantidades y
posteriormente se somete a una agitacion, cuya intensidad es alta en los primeros instantes y luego va
decreciendo en el tiempo. Después de la agitacion (tres o cuatro minutos) se espera el tiempo suficiente
para que se produzca la decantacion en las distintas muestras. Una vez decantadas, se toman muestras
del liquido sobrenadante mediante pipeteo, que se pesa al igual que una muestra de alpechin inicial (sin
tratar), se introducen en una estufa a 105° C, de manera que después de evaporarse el liquido, el
residuo solido seco pueda ser pesado para asi calcular el contenido porcentual de residuo sélido del

alpechin tratado con permanganato potasico respecto al alpechin sin tratar.
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Los factores que pueden influir en el rendimiento del proceso son:

Envejecimiento del alpechin.

pH del alpechin.

Concentracion de permanganato potasico.
Temperatura del alpechin.

Modo de adicionar el permanganato potéasico.

Mediante unos ensayos preliminares, se llego a las siguientes conclusiones:

En cuanto al envejecimiento del alpechin, el comportamiento de alpechin es el mismo
ante el permanganato potésico con alpechin del dia, de una semana y de dos semanas.

El pH del alpechin tiene influencia en los resultados de las muestras tratadas.

La concentracion de permanganato potasico influye en el comportamiento del alpechin.
La temperatura a la que se encuentra el alpechin en el momento de afiadirle el
permanganato potasico no parece demasiado influyente en la formacion de los fldculos
al realizar pruebas con alpechin frio (10° C) y alpechin caliente (27° C).

El modo de adicionar el permanganato potasico a la muestra del residuo a tratar no es
un factor diferenciador.

A pesar de gque la formacion de fléculos es evidente tras estas pruebas, la fase liquida
no presenta un aspecto demasiado claro, por lo que ademas de afiadir permanganato

seré& necesario seguir afiadiendo floculante.

Por lo tanto, los tres factores que mas influyen en el proceso de separacion de solidos

suspendidos son la cantidad de permanganato adicionada, pH del alpechin y la cantidad de

floculante. Para realizar los ensayos definitivos, las variaciones de estos tres factores son:

pH: acido (alpechin de la almazara), neutro y basico (adicion de CaO).
Permanganato potasico: 0,3 a 0,4 g/100 mL de alpechin.
Floculante: 300 ppm y 700 ppm.

En un primer grupo de experiencias, se afiaden a los 100 mL de alpechin (a distintos pH)

cantidades de permanganato potasico comprendidas entre 0,3y 0,4 g.

- Muestra 1: 100 mL de alpechin éacido, 0,3 g de permanganato potasico.

- Muestra 2: 100 mL de alpechin &cido, 0,375 g de permanganato potasico.
- Muestra 3: 100 mL de alpechin &cido, 0,4 g de permanganato potasico

- Muestra 4: 100 mL de alpechin basico, 0,3 g de permanganato potéasico.

- Muestra 5: 100 mL de alpechin neutro, 0,3 g de permanganato potasico.

- Muestra 6: 100 mL de alpechin &cido.
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A raiz de estos ensayos se observé que las muestras que mejores resultados daban eran las
muestras 1, 2 y 3, que la muestra 4 no daba buenos resultados y que la 5 no tiene un comportamiento
demasiado diferente al que presentan la 1, 2 y 3. Por lo tanto, para el resto de los ensayos a realizar se

analizaré solamente el alpechin tal como sale de la almazara.

A continuacion, y ya utilizando el alpechin sin neutralizar, se afiaden las siguientes cantidades

de floculante:

- Muestra A: muestra 1 + 33 mL de floculante de concentracién 700 ppm.
- Muestra B: muestra 1 + 33 mL de floculante de concentracion 300 ppm.
- Muestra C: muestra 2 + 39 mL de floculante de concentracion 700 ppm.
- Muestra D: muestra 2 + 39 mL de floculante de concentracién 300 ppm.
- Muestra E: muestra 3 + 33 mL de floculante de concentracién 700 ppm.
- Muestra F: muestra 3 + 33 mL de floculante de concentracion 300 ppm.

- Muestra G: muestra 6.

Tras la agitacion de las distintas muestras y posterior decantacion, se observa que la formacion
de fléculos se desarrolla mejor en la muestra 1 y el liquido presenta un aspecto mas claro que el del
resto. Esta apreciacion se ve reflejada en los resultados obtenidos para el residuo seco de cada una de

las muestras.

Se determind que la muestra de alpechin sin tratar con permanganato potasico necesitaba una

cantidad de 42 mL de floculante de concentracién 700 ppm para un proceso de floculacion aceptable.
En la tabla V.7 se recogen los resultados obtenidos.

Tabla IV-7: Resultados experimentales utilizando KMnQO,.

Muestra  Crisol Crisol + Alpechin Crisol + Residuo  %Residuo = %Residuo

(9  Alpechin (g) (9) Residuo  seco (Q) Seco retirado
seco (g)

A 97,51 108,77 11,26 97,595 0,085 0,7603 52,18
B 103,15 115,22 12,07 103,256 0,106 0,8806 44,62
C 115,03 126,87 11,84 115,131 0,101 0,8538 46,30
D 112,26 126,35 14,09 112,394 0,134 0,9573 39,79
E 112,43 123,36 10,93 112,524 0,094 0,8660 45,50
F 121,37 134,88 13,51 121,504 0,139 1,03 35,17
G 124,16 136,51 12,35 124,356 0,196 1,5900

Fuente: Elaboracion propia.
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ANALISIS DE RESULTADOS.

Aungue aparentemente es una mejora del proceso de separacion de la fase solida del alpechin,
pues se reduce el consumo del floculante, para decidir su utilizacién serd necesario determinar el coste
de ambos métodos de separacion de los s6lidos. Teniendo en cuenta que el coste del permanganato
potasico es muy superior al coste del floculante y las cantidades necesarias de ambos y la mejora de
residuo sélido eliminado que se obtiene, se deduce que esta nueva forma de realizar el proceso de

separacion de los sélidos del alpechin no es rentable desde el punto de vista econdmico.

1VV.3.2.2.- Tratamiento con sulfato de aluminio.

Una serie de experimentos llevados a cabo en el laboratorio permitieron observar la
posibilidad de separar los solidos suspendidos en el alpechin mediante el tratamiento con sulfato de
aluminio Aly(SOy)s, que es un importante coagulante inorganico, dentro del grupo de los denominados
coagulantes metalicos, muy utilizado en el tratamiento de agua potables y residuales. Las pruebas se
realizaron “in situ” con alpechin procedente de la almazara Comunal Sotoserrano Sociedad
Cooperativa situada en Sotoserrano (Salamanca). EI modo de realizar los ensayos y pruebas fue similar

al descrito en el tratamiento del alpechin con disolucion de permanganato potasico.

En los distintos ensayos realizados, una vez afiadida la disolucion de sulfato de aluminio a la
muestra de alpechin, se observa la rapida formacion de pequefios fléculos que posteriormente decantan
con gran facilidad, dejando una fase liquida aparentemente clara, sin particulas sélidas. La
caracteristica que interesa optimizar es el porcentaje de residuo solido seco contenido en la fase liquida

del residuo una vez tratado, asi como el tiempo de decantacion de los s6lidos formados.

Los factores que pueden ser tenidos en cuenta a la hora de determinar las condiciones 6ptimas

son:

Envejecimiento del alpechin.

e pH del alpechin.

e Tipo comercial del sulfato de aluminio.
e Temperatura del alpechin.

e Concentracion del sulfato de aluminio.

A las conclusiones a las que se llega después de haber realizado estos ensayos son:
e No se observa diferencia alguna entre los resultados obtenidos con alpechin de
distintos periodos de envejecimiento (alpechin del dia, de una semana y de dos

semanas).
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e El alpechin con pH diferentes frente al sulfato de aluminio no presenta un
comportamiento diferente, aunque con el alpechin acido presenta una formacion de los
fléculos mas clara (para el resto de ensayos se utilizara alpechin acido).

e Hay dos tipos de presentacién comercial el sulfato de aluminio: Liquida y sdlida.
Aparentemente no importara cual se elija ya que el sulfato de aluminio en forma soélida
debe disolverse previamente en agua.

e Si se toman muestras a distintas temperaturas, fijando como niveles frio alpechin a 7-
10° C y caliente a 27° C, se observa que no existe diferencia apreciable en ambas
muestras. Esto es, la temperatura tampoco es un factor tan importante como para
tenerlo en consideracion, pues el comportamiento del alpechin con el sulfato de
aluminio es el mismo.

e Una vez realizadas las pruebas con los dos tipos en que se presenta comercialmente el
sulfato de aluminio (liquida y solida) disuelta en agua en distintas concentraciones; se
observa que existen grandes diferencias entre los resultados obtenidos, dependiendo de
la concentracidn de la disolucion adicionada a la muestra.

e Se observa que los floculos formados en el alpechin por la adicion de sulfato de
aluminio son tan pequefios que resulta dificil la separacion de las dos fases (liquida y
solida), por lo que seré necesario afiadir a la muestra de alpechin y sulfato de aluminio
una pequefia proporcién de floculante, para que asi se formen unos fléculos de mayor

tamafio y se facilite su separacion.

Por lo tanto, los dos factores que mas influyen en el proceso de separacion de sélidos
suspendidos son la concentracion de la disolucion de sulfato de aluminio y la concentracion de

floculante.

Con el fin de minimizar el coste del proceso, se preparo el sulfato de aluminio diluyéndolo en
la fase liquida sin solidos del alpechin tratado y decantado en lugar de agua de red. Tras esta prueba se
comprob6 que el comportamiento de la muestra era el mismo que con sulfato de aluminio disuelto en

agua.

La concentracion de la disolucién de sulfato de aluminio de la que se parte es del 50%, pues
de este modo es como se distribuye comercialmente. A partir de esta concentracion se preparan otras

disoluciones de distintas concentraciones, concretamente del 25% y del 12,5% en peso.

Una vez tratadas las muestras con la disolucion de sulfato de aluminio, se observd la
formacion de pequefios fldculos que decantan con facilidad. Con el fin de mejorar el proceso de

floculacion y decantacion se probd afiadir floculante a distintas concentraciones, para que de este
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modo se formen fléculos de mayor tamafio y asi poder separar mejor las dos fases. Se observo que las
muestras con una concentracion de 700 ppm floculan mejor que con otras concentraciones menores

por lo que las pruebas finales se realizar utilizando esa concentracion.

Para cada una de las muestras de alpechin (de 100 mL) se afiaden distintas cantidades de las
disoluciones de sulfato de aluminio de las tres concentraciones citadas anteriormente y a continuacion
se afiade la disolucion de floculante hasta clarificar el alpechin. Se realizaron las siguientes pruebas

reflejadas en la tabla 1V.8:

Tabla IV-8: Sulfato de aluminio y floculante afiadidos a las distintas muestras.

NUmero  Cantidad de Cantidad de sulfato  Cantidad de floculante

muestra alpechin (mL) de aluminio (mL) 700 ppm (mL)

1 100 0,25 (50%) 6

2 100 0,5 (50%) 55

3 100 0,7 (25%) 5

4 100 0,5 (25%) 45

5 100 1 (12,5%) 5

6 100 2 (12,5%) 5

7 100

Fuente: Elaboracion propia.

Es necesario indicar que en las muestras de alpechin sin tratar, la cantidad de floculante en una
concentracion de 700 ppm que es necesario adicionar para una floculacion aceptable y una buena

decantacion es de 16 mL.

Recordando que la caracteristica a optimizar es el porcentaje de residuo sélido seco contenido

en la fase liquida del residuo, los resultados que se obtienen se reflejan en la tabla IV.9.
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Tabla IV-9: Resultados obtenidos en el tratamiento del alpechin con sulfato de aluminio y floculante.

Muestra Crisol  Crisol + Alpechin Crisol + Residuo %Residuo = %Residuo
(o)  Alpech. (g) (9) Resid. seco (g) seco (Q) seco retirado

1 140,92 15493 14,01 141,04 0,12 0,8565 43,28
2 14632 157,93 1161 146,42 0.1 0,8613 42,96
3 1403 15326 12,96 140,4 0.1 0,7716 48,90
4 12416 13647 12,31 124,23 0,07 0,5686 62,34
5 1277 13953 11,83 127,79 0,09 0,7608 49,62
6 1185 13057 12,07 118,62 0,12 0,9942 34,16
7 12045 13872 18,27 120,72 0,28 1,51 e

Fuente: Elaboracion propia.

donde el % residuo retirado tiene que ser maximo (menor presencia de sélidos en el alpechin

clarificado), recordando que:

. . % residuo seco alpechin sin tratar — % residuo seco alpechin tratado
% residuo retirado =

% residuo seco alpechin sin tratar

Respecto al aspecto de la disolucién y el tamafio de los floculos:

e Muestra 1: Tiene un buen aspecto, aunque los fléculos no son muy grandes.

e Muestra 2: El aspecto es el mismo que en el caso anterior lo mismo que el tamafio de los
floculos.

e Muestra 3: Se percibe que los floculos decantaban muy répidamente y también un
aumento en la claridad del liquido.

e Muestra 4: Se observa una mejora sustancial del aspecto del liquido sobrenadante. Los
fléculos decantaban muy rapidamente.

e Muestra 5: Mejora la decantacion de los fléculos formados.

e Muestra 6: Se observé que la decantacion no mejoraba demasiado.

A la vista de los resultados de la columna de porcentajes de residuo sélido retirado se observa
gue la muestra con mayor porcentaje retirado es la muestra nimero 4 (62,34%). Desde el punto de
vista cualitativo, en esta muestra la decantacion de los floculos es muy rapida y el aspecto del liquido
clarificado es excelente, por lo que las condiciones Optimas para realizar el proceso de separacion
acelerada de sdlidos utilizando sulfato de aluminio como coagulante y afiadiendo posteriormente
floculante son:

e Concentracion del sulfato de aluminio: 25% peso.

e Concentracion de floculante: 700 ppm.
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ANALISIS DE RESULTADOS.

El proceso de separacién de los sélidos suspendidos en el alpechin mediante la adicion de
disolucion de sulfato de aluminio y una pequefia cantidad de floculante, supone una optimizacion del

jproceso.

La adicién de este coagulante (0,5 mL al 25% en peso para 100 mL de alpechin) mejora el
proceso de decantacion y disminuye la cantidad de floculante a utilizar durante el proceso de
separacion de los sélidos del alpechin, ya que de 100 mL de alpechin en las mismas condiciones que
las consideradas anteriormente necesitan 16 mL del mismo floculante (frente a 4,5 mL). Esto supone

una ventaja econémica, ya que el sulfato de aluminio tiene un coste menor que el floculante.

Destacar que los fléculos formados en el alpechin tratado con sulfato de aluminio y floculante
son de menor tamarfio y no son filamentosos como los formados en el alpechin tratado Gnicamente con
floculante. EI hecho de que los floculos sean grandes y filamentosos lleva consigo la formacion de

natas flotantes.

Esta optimizacién del proceso de separacién de la fase sdlida suspendida en el alpechin es
aplicable facilmente, siempre que se considere un determinado tiempo de residencia del alpechin y la
disolucion de sulfato de aluminio, previamente a la etapa correspondiente en el proceso global de
depuracion del residuo tratado, el cual es un proceso en continuo. El tiempo de residencia puede variar

en funcion del tipo de alpechin y del contenido de sélidos del mismo.

Las modificaciones necesarias en la planta industrial de depuracion del alpechin situada en
Sotoserrano (Salamanca), para poder aplicar esta optimizaciéon de la etapa de separacion de la fase
solida suspendida en el alpechin, seran:

e Instalacion de un depdsito, para almacenar la disolucion de sulfato de aluminio.

e Bomba dosificadora que regule la adicion de la disolucion de sulfato de aluminio al

alpechin.

Sin embargo, aungue el costo de las modificaciones no es elevado, se realizaron unos ensayos
en la planta de tratamiento mévil, que se describira en el siguiente capitulo, con el fin de confirmar la
viabilidad técnica de esta mejora. Los resultados que se observaron desaconsejaron su implantacion ya
gue la estabilidad de los s6lidos formados no es la adecuada, y al ser trasladados desde el depdsito de
solidos al filtro prensa mediante bombas neumaticas, se rompian los fléculos dificultando el proceso
de filtracion. Aunque en la planta industrial no se considera la filtracion de estos sélidos, sino que se
someten a una centrifugacion, la ruptura de los floculos durante el traslado desde el depésito de fangos

hasta la centrifuga horizontal impediria su proceso de secado debido a la pérdida de consistencia.
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IV.3.3.- SEPARACION POR ULTRASONIDOS.

Ultrasonido es el nombre dado a las ondas sonoras que tienen frecuencias superiores a las
que pueden ser percibidas por el oido humano (16 kHz). Entre las aplicaciones mas importantes de
los ultrasonidos cabe destacar los dispositivos de sonar (ecogoniémetro), los detectores de grietas
en los materiales metalicos, las “lineas de retardo” ultrasonicas (utilizadas en las calculadoras
electronicas), deshidratacion de alimentos, lavado de textiles, tratamiento de residuos, etc. Dentro
del tratamiento de residuos han sido utilizados para conseguir la separacion y precipitacion de
particulas finas en humos industriales [Gallego et al 2000], eliminacion de espumas [Rodriguez et
al 1985], desecacion de lodos en mineria [Riera et al 2000], tratamiento de residuos liquidos
[Jauregui-Haza et al 2008] y [Gogate y Pandit 2004b], etc.

En este apartado se estudia la aglomeracion y coagulacion en los liquidos, concretamente
alpechin, utilizando la tecnologia de ultrasonidos. Si se considera el mecanismo de aglomeracion
de las particulas suspendidas en un gas, es evidente que se pueden obtener resultados similares para
las suspensiones de sélidos o liquidos en liquidos si se radia el liquido con ultrasonidos. La
aglomeracion y separacion se producen en todo liquido donde las condiciones sean favorables al
establecimiento de ondas estacionarias, pero el efecto es enmascarado por la accion dispersiva de la
cavitacion que se produce al paso de las ondas acusticas intensas. Por lo tanto, si la intensidad del
campo estd por debajo de intensidad umbral de cavitacién, se produce una aglomeracion de las

particulas suspendidas bajo la forma sélida, y no hay ni dispersion ni emulsificacion.

Todas estas experiencias se realizaron durante los meses de campafia en la propia almazara
para que las condiciones de trabajo fueran realistas y el alpechin no sufriera ningln tipo de
alteracion por envejecimiento. El generador ultrasonico de laboratorio utilizado fue el modelo
Sonifier 450 de Branson Ultrasonics Corporation, cuyos componentes principales son la fuente de
alimentacion, el convertidor y el silbato. Dispone de un temporizador de 0 a 15 min, aunque
también puede funcionar ininterrumpidamente, controlador de amplitud de onda, medidor de nivel

de potencia y selector de ocupacion de ciclo.

IV.3.3.1.- Experimentos realizados.

Una serie de experimentos preliminares realizados en el laboratorio, puso de relieve la

necesidad de realizar de nuevo un disefio de experimentos para controlar este proceso.
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DEFINICION DEL PROBLEMA.

En este caso se plantea el disefio de experimentos para el Proceso de Separacion de Solidos
por Ultrasonidos del alpechin procedente de la almazara Comunal Sotoserrano Sociedad

Cooperativa situada en Sotoserrano (Salamanca).

DETERMINACION DEL OBJETIVO.

Se deben definir los pardmetros que se van a medir y fijar sus valores para alcanzar el
estado 6ptimo que se desea en el proceso estudiado (lograr un residuo liquido lo mas exento posible
de solidos). Para medir el porcentaje de residuo sélido seco contenido en el liquido se pesan las
muestras del alpechin inicial y del alpechin tratado y se introducen en una estufa a 105° C hasta
pesada constante, de manera que después de evaporarse el liquido el residuo solido seco pueda ser
nuevamente pesado para conocer el contenido porcentual y realizar las comparaciones oportunas.
Las muestras del denominado alpechin sin solidos se toman de la fase liquida claramente

diferenciada entre la fase de solidos que precipitan y los que flotan.

ENSAYOS PRELIMINARES.

Estos primeros ensayos sirvieron para definir una serie de condiciones de trabajo. Las

conclusiones obtenidas fueron las siguientes:

e No se observa mucha diferencia entre los resultados obtenidos entre el alpechin frio (10°
C) y el caliente (27° C).

e Con potencias del orden de 20 a 30 W no se observa ningln tipo de aglomeracion o
separacion.

e Fijando el Control de Salida en una potencia del orden de 45 W, y un tiempo de
tratamiento de aproximadamente dos minutos se observa un calentamiento del liquido y la
aparicion de grumos dentro del recipiente donde se realiza el experimento.

e Si se deja reposar una muestra de alpechin tratada de la forma anterior se observa que la
mayoria de los solidos ascienden formando una capa flotante, mientras que una minoria
precipita. De esta forma se obtiene una capa de liquido intermedia que tiene un menor
contenido en solidos que el liquido inicial.

¢ Si la punta del silbato ultrasénico se introduce muy poco, dejandola al mismo nivel que la
superficie del liquido, se observa la introduccion de aire en la muestra tratada y que de
esta forma los solidos ascienden por flotacién mucho mas rapidamente a la superficie.

e A primera vista cuando se selecciona la Ocupacion de Ciclo constante el proceso de

aglomeracion funciona mejor.
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e Se aprecia una disminucién considerable de la cantidad de solidos precipitados cuando se
elimina la adicion de talco en el proceso productivo de la obtencion del aceite de oliva.
Esto era de esperar puesto que al no afiadir talco también disminuye la cantidad de solidos
suspendidos en el alpechin, pero habra que estudiar hasta qué punto influye este factor.

e Sicon el alpechin que sale directamente de la almazara no se logra la separacién, siempre
es posible someter al alpechin a un proceso de neutralizacion por adicion de lechada de
cal. En estas circunstancias se distinguen perfectamente diferenciadas las tres fases antes
aludidas: s6lidos que flotan, liquida y sélidos que precipitan. A la vista de este resultado se
hicieron pruebas afiadiendo cal hasta pH basico sin observarse mejoras con respecto a pH

neutro.

DETERMINACION DE FACTORES Y NIVELES.

Analizados los experimentos preliminares, los factores que influyen en el rendimiento del

proceso parecen ser los siguientes:

e Potencia suministrada por el generador de ultrasonidos.
e Tiempo de tratamiento.

e Porcentaje de Ocupacion de Ciclo.

e Distancia que se introduce la punta del silbato.

e Acidez del alpechin.

e Temperatura del liquido.

e Sustancias adicionadas durante el proceso industrial como por ejemplo el talco.

Los ensayos preliminares pusieron de relieve la influencia preponderante del nivel de
potencia elegido, ya que a partir de un cierto valor se produce el fenémeno y a potencias bajas no
se produce ningun tipo de separacién. Puesto que parece clara la necesidad de fijar la potencia a un
valor que permita que se produzca el fendmeno, parece l6gico pensar que son el resto de factores
son los que realmente hay que adecuar para lograr la optimizacion del proceso. Se fija el Control de
Salida en el valor 6, correspondiente a una potencia de salida de 45 W, que garantiza la
aglomeracion. Otros factores que favorecen la separacion son la neutralizacion del alpechin y la
presencia de aire cuando el silbato se sitGa en la superficie del liquido, por lo que son dos factores

que se fijan a priori (aunque posteriormente se estudiara su influencia).
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Ensayos de laboratorio.

ARREGLO L16.

Tras estas estimaciones se consideran cuatro factores de influencia que toman los valores
que se indican en la tabla 1V.10. Al no tener experiencias anteriores en las que apoyarse se escoge
un arreglo completo para poder estudiar y considerar todas las interacciones que puedan producirse
en el proceso, dado que son sélo 4 los factores de influencia, lo que lleva a un arreglo ortogonal
L16 (2%.

Tabla IV-10: Factores considerados para el arreglo ortogonal L 16.

FACTOR NIVELES

1 2
Adicion de talco A no 1%
Tiempo de tratamiento B 1,5 min 5 min
Ocupacion de ciclo C Constante 60%
Temperatura D Frio (10° C) Caliente (27° C)

Fuente: Elaboracion propia.

DISENO EXPERIMENTAL.

El nimero de experimentos para 4 factores considerando 2 niveles de cada uno es 2* = 16.

La tabla correspondiente serd la IV.11.

Las columnas del arreglo se asignan de la siguiente forma:

1-A 6.- BxC 11.- AxBxC
2.-B 7.- AxBxC 12.- CxD

3.- AxB 8.-D 13.- AXCxD
4.-C 9.- AxD 14.- BxXCxD
5.- AxC 10.- BxD 15.- AxBxCxD
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Tabla 1V-11: Experimentos correspondientes al arreglo ortogonal L16.
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Fuente: Elaboracion propia.

REALIZACION DEL EXPERIMENTO Y RECOPILACION DE DATOS.

Como ya se ha dicho los experimentos se realizaron en el mismo lugar donde estaba
situada la almazara para no dar lugar a alteraciones en el alpechin que pudieran falsear los

resultados obtenidos, que se recogen en la tabla 1V-12.
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Ensayos de laboratorio.

Tabla 1V-12: Datos recopilados a partir del disefio completo L16.

Ensayo  Crisol Crisol +  Alpechin  Crisol + Residuo %Residuo = %Residuo

(9) Alpechin 9) Residuo Seco Seco retirado
@ seco (9) @

Al 168,99 201,14 32,15 169,64 0,65 2,02 MEDIA
A2 196,52 247,40 50,88 197,92 1,40 2,75 Al ?ig A
A3 123,75 161,54 37,79 124,69 0,94 2,49
1 145,57 204,83 59,26 146,43 0,86 1,45 39,95
2 137,77 196,75 58,98 138,69 0,92 1,55 35,85
3 98,13 157,33 59,20 99,00 0,87 1,47 39,28
4 166,82 226,03 59,21 167,73 0,91 1,54 36,29
5 193,98 253,58 59,60 194,88 0,90 1,52 37,30
6 121,65 180,24 58,59 122,58 0,93 1,59 34,42
7 121,36 180,50 59,14 122,25 0,89 1,51 37,52
8 221,12 280,93 59,81 222,05 0,93 1,56 35,68
9 218,64 277,94 59,30 219,55 0,91 1,54 36,38
10 143,24 201,91 58,67 144,15 0,91 1,55 35,91
11 144,52 204,35 59,83 145,45 0,93 1,55 36,08
12 119,93 179,49 59,56 120,86 0,93 1,56 35,40
13 132,94 191,76 58,82 133,87 0,93 1,58 34,57
14 128,01 189,40 61,39 128,98 0,97 1,59 34,39
15 131,52 192,53 61,01 132,47 0,95 1,56 35,66
16 146,34 205,62 59,28 147,27 0,93 1,58 34,87

Fuente: Elaboracion propia.

Los porcentajes de residuo solido seco retirado en todos los ensayos son los datos que se
introducen en el software de tratamiento de datos ANOVA, puesto que es la caracteristica a optimizar

en el proceso.

La tabla IV.13 ofrece los resultados finales de la importancia de cada uno de los grados de
libertad.
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Tabla IVV-13: Contribucion de los factores e interacciones.

N° columna Factor o interaccion  Contribucion (%)
1 A 26,82
2 B 18,02
3 AxB
4 C
5 AXC
6 BXC 2,18
7 AXBXC
8 D 30,73
9 AXD 14,60
10 BXD
11 AXBXD
12 CxD
13 AXCxD
14 BxCxD
15 AxBXCxD

Error (e) 7,65

Fuente: Elaboracion propia.

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.

A la vista de los porcentajes de contribucidn se puede precisar que el campeon sobre el
papel corresponde a la combinacion de los niveles (A1 B1 C1 D1), es decir, al alpechin sin adicion
de talco, con un tratamiento de 1,5 min, ocupacion total de ciclo o constante y a temperatura

ambiente (entendiéndose por tal 10° C).

El factor que mas influencia tiene es la temperatura del alpechin. Parece l6gico que no sea
necesario tratar el alpechin caliente puesto que en el proceso ultrasonico el liquido se calienta

debido a fricciones y rozamientos.

La adicion de talco tampoco favorece el proceso, resultado ldgico ya que cuanto menos

haya que separar mejor transcurrira el proceso.

El tiempo de tratamiento influye también en el proceso no produciéndose mejora del

mismo cuando se traspasa un cierto intervalo.
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Ensayos de laboratorio.

El factor que no influye es la seleccion de Ocupacion de Ciclo. Realmente esta opcion se
utiliza para disminuir el calentamiento que se produce en los liquidos cuando se da el fenémeno de

cavitacion. Con un ciclo no constante el calentamiento es menor.

A la vista de los porcentajes de contribucion se deduce la interaccion existente entre el
factor temperatura y adicion de talco. La otra interaccion influyente es facilmente explicable puesto
que es ldgico, para mantener un nivel medio 6ptimo de potencia suministrada, que cuanto mas dure

el tratamiento sea mas favorable elegir una ocupacion de ciclo no constante.

A la vista de que en el disefio anterior se habian incluido factores sin influencia se decide
realizar uno nuevo a partir de la experiencia obtenida, teniendo en cuenta dos de los tres factores
que se habian fijado y afiadiendo uno que a lo largo de la experimentacion utilizando otros sistemas
de separacion se observo que puede influir en el proceso, concretamente la dilucidn del alpechin.

Realizando un disefio completo para 3 factores, corresponde un arreglo ortogonal L8 (2°).
ARREGLO LS.

Se parte de los niveles éptimos de los factores controlados en el experimento anterior que
se consideran fijos en la realizacion de este arreglo, de manera que se realiza el experimento con el
alpechin frio y sin adicionarle talco, con un tiempo de tratamiento de 1,5 min y con el ciclo de
ocupacién constante. Se sigue con el mismo nivel de potencia por las mismas razones que antes se
explicaron y se controlan los siguientes factores con sus correspondientes niveles reflejados en la
tabla 1V.14:

Tabla 1V-14: Factores considerados para el arreglo ortogonal L8.

FACTOR NIVELES

1 2
Acidez del alpechin E Acido Neutro
Dilucion F Sin diluir Diluido al 50%
Introduccién punta G Hasta la marca Superficial

Fuente: Elaboracion propia.

DISENO EXPERIMENTAL.

Se elige de nuevo un arreglo ortogonal completo para aseguramos de que no se estd
despreciando ninguna interaccion influyente. Por lo tanto, se deben realizar 2° = 8 experimentos lo

gue conduce a la realizacion de un L8. La tabla correspondiente sera la 1V.15.
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Tabla 1V-15: Experimentos correspondientes al arreglo ortogonal L8.

n

ExF

@

Ensayo E ExG FxG EXFXG

1

o N o A W N R
T N N
NN R R NN R R
R, R NN NN R R
N RN RN RN R
P, N P NN RPN
R, NN R R NN R
N R RN R, NN

Fuente: Elaboracion propia.

REALIZACION DEL EXPERIMENTO Y RECOPILACION DE DATOS.

Los analisis se realizaron de la misma forma que en el arreglo anterior. Los resultados

obtenidos del experimento realizado por triplicado se recogen en la tabla 1V.16.

En este caso hay que tener en cuenta que el residuo sélido seco de las muestras diluidas
habra que multiplicarlo por dos para que los datos sean comparables y se sepa realmente el sélido

que se pierde. De esta forma:

Residuo seco Rectif. es igual a Residuo seco para las muestras no diluidas y a 2 x Residuo

seco para las diluidas.

% Residuo seco es el porcentaje del residuo sélido seco contenido en la muestra, de forma

que valdra para todas las muestras.

_ Residuo seco rectif.
% Residuo seco = Alpechin x 100
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Ensayos de laboratorio.

Tabla 1'V-16: Datos recopilados a partir del disefio L8.

Ensa. Crisol Crisol+ Alpechin Crisol+ Residuo Residuo  %Residuo = %Residuo
(9)  Alpechin (9) Residuo  seco Seco Seco retirado
(), seco(@) (9 rectif. (9)
Al 9846 166,28 67,82 99,97 1,51 2,23
MEDIA
A2 102,82 167,09 64,27 10422 1,40 2,18 ALA2yA3
A3 10153 17528 7375 10320 1,67 2,26 2,23
1-1 140,31 189,88 49,57 141,27 0,96 0,96 1,94 13,00
1-2 11550 163,64 48,14 116,42 0,92 0,92 1,91 14,35
1-3 128,71 176,95 48,24 129,15 0,44 0,88 1,82 18,39
1-4 12415 176,23 52,08 124,58 0,43 0,86 1,65 26,00
1-5 127,70 176,85 49,15 128,37 0,87 0,87 1,77 20,62
1-6 14241 191,30 48,89 143,22 0,81 0,81 1,66 25,56
1-7 11849 167,72 49,23 118,88 0,39 0,78 1,58 29,15
1-8 94,99 143,97 48,98 92,37 0,38 0,76 1,55 30,49
2-1 163,55 213,17 49,62 164,55 1,00 1,00 2,02 9,42
2-2 190,81 240,15 49,34 191,73 0,92 0,92 1,86 16,59
2-3 22592 273,69 47,77 226,32 0,40 0,80 1,67 25,11
2-4 118,43 168,02 49,59 118,83 0,40 0,80 1,61 27,80
2-5 146,33 194,96 48,63 147,23 0,90 0,90 1,85 17,04
2-6 149,33 198,99 49,66 150,20 0,87 0,87 1,75 21,52
2-7 146,03 195,17 49,14 146,45 0,42 0,84 1,71 23,32
2-8 152,29 200,32 48,03 152,66 0,37 0,74 1,54 30,94
3-1 145,65 195,13 49,48 146,63 0,98 0,98 1,98 11,21
3-2 146,57 196,04 49,47 147,53 0,96 0,96 1,94 13,00
3-3 187,94 187,94 47,78 140,57 0,41 0,82 1,72 22,87
3-4 147,70 197,13 49,43 148,08 0,38 0,76 1,54 30,94
3-5 146,65 196,30 49,65 147,54 0,89 0,89 1,79 19,73
3-6 98,06 147,99 49,93 98,94 0,88 0,88 1,76 21,08
3-7 192,23 241,76 49,53 192,63 0,40 0,80 1,62 27,35
3-8 92,99 142,56 49,57 93,36 0,37 0,74 1,49 33,18

Fuente: Elaboracion propia.
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Nuevamente los porcentajes de residuo sélido seco retirado son los datos que se introducen en
el software de tratamiento de datos ANOVA.

La tabla 1V.17 ofrece los resultados finales de la importancia de cada uno de los grados de
libertad.

Tabla I\VV-17: Contribucion de los factores e interacciones.

N° columna Factor o interaccion  Contribucion (%)

1 E 23,81

2 F 47,49

3 ExF 2,96

4 G 14,00

S ExG

6 FXG

7 ExFXG

8 error (e) 11,73

Fuente: Elaboracion propia.

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.

El campedn sobre el papel corresponde al tratamiento (E,, F,, G,), es decir, el proceso de
separacion funciona mejor con una neutralizacién previa del alpechin, con el silbato introducido
superficialmente y con una dilucion al 50%. Esto es interesante desde el punto de vista técnico, sin
embargo desde el punto de vista econdmico es un contrasentido si se considera el proceso completo
de depuracion en el que se halla inmersa esta etapa de separacién de solidos. Como ya se ha
explicado la depuracion tiene dos etapas basicas que son la separacion de solidos y una fase
posterior de evaporacion del liquido sin solidos procedente de la primera. Este proceso de
evaporacion requiere un gran aporte energético, lo que conlleva un fuerte gasto dentro del costo de
explotacion de la planta. Si se diluye el alpechin para mejorar la separacion se duplica la cantidad
de liquido a evaporar, lo que hace que esta medida sea totalmente err6nea econdémicamente
hablando. De esto se deduce que el campedn econémico es el tratamiento (E,, Fi, G,), alpechin

neutro, sin diluir y con la punta superficial.
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Ensayos de laboratorio.

EXPERIMENTO CONFIRMATORIO.

Recopilando resultados se tiene un 6ptimo econdmico para la siguiente combinacion de los

factores:

e Potenciade 45W.

e Alpechin sin talco adicionado.
e Tiempo de tratamiento 1,5 min.
e Ocupacion de ciclo constante.
e Temperatura de 10° C.

e Alpechin neutro.

e Alpechin sin diluir.

e Punta del silbato al mismo nivel que la superficie del liquido.

Para hacer una estimacion del porcentaje de sélido retirado con esta combinacién de
factores se debe realizar el llamado experimento confirmatorio que consiste en repetir el
tratamiento un ndmero determinado de veces. Sin embargo, este experimento en este caso es
innecesario puesto que la combinacion de los niveles de los factores que constituyen el dptimo es
una de las ensayadas en el Gltimo arreglo, en concreto se corresponde con el tratamiento 6. De esta
forma, tomando de la tabla 1VV.17, los tres datos correspondientes a este experimento la estimacion

de la media es:

] ] 25,75% + 21,29% + 20,81%
Media estimada = 3 = 22,62%

ANALISIS DE RESULTADOS.

Los datos recopilados precisan las condiciones de funcionamiento que optimizan el proceso
de separacion por ultrasonidos. La conclusién que se deriva de los datos es que la aplicacion
propuesta es técnicamente viable si bien dependiendo del tipo de alpechin tratado los resultados
pueden ser mas 0 menos satisfactorios, siendo necesaria la aportacion de floculante para conseguir

un nivel de separacion adecuado.

La implantacion a nivel industrial de este proceso de separacion de sélidos no es
recomendable por varios motivos, entre ellos el ahorro en reactivos quimicos no compensa el coste
econdmico del sistema, las dificultades técnicas del mismo, la incertidumbre de su funcionamiento

a escala industrial, etc.
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V.1.- INTRODUCCION.

Con el fin de comprobar que los resultados experimentales obtenidos en el laboratorio se
reproducen a mayores niveles de produccion, conocer la influencia del cambio de escala, y antes de
construir plantas a nivel industrial, se propone la construccion de una planta piloto mévil de
demostracion sobre la plataforma de un camion trailer para la depuracion y aprovechamiento
integral de alpechines, de 130 kg/h de capacidad. Para la realizacion del disefio, construccion y
puesta en marcha de la planta se obtuvo una subvencién del Ministerio de Medioambiente de
Espafia, dentro del programa PITMA 722D (Programa Industrial y Tecnoldgico Medioambiental -
1.993) de 53.556,19 €. La distribucion de equipos sobre la plataforma se refleja en la figura V-1y

en la fotografia de la figura V-2 se muestra una vista general de la planta movil.

CALDERA EVAPORACION FLOCULACION VARIOS

Figura V-1: Distribucién de equipos sobre plataforma movil.

Figura V-2: Vista general de la planta movil.
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Planta piloto movil de depuracion de alpechin.

Como se ha indicado en el capitulo 1V, el proceso desarrollado consta basicamente de dos
etapas: separacién acelerada de sélidos y evaporacion. Dado que el proceso de evaporacion del
alpechin estaba suficientemente constatado como se indica en el apartado 11.1.5, se estudié a nivel
de laboratorio la optimizacion de la etapa previa de separacion acelerada de sélidos presentes en el
alpechin, utilizando reactivos especificos que facilitaran la separacion de los sélidos. De esta
manera se evita el inconveniente fundamental del proceso de evaporacion, que son las necesarias

paradas para limpieza de las incrustaciones que se producen en los tubos del evaporador.

V.2.- ETAPAS DEL PROCESO DE LA PLANTA PILOTO MOVIL.

En base a los resultados experimentales obtenidos en el laboratorio, se disefi6 la planta

movil de tratamiento de alpechines, que consta de las siguientes etapas de proceso.

COAGULACION-FLOCULACION.
Mediante reactivos especificos se procede a la coagulacion y floculacion de los sélidos que
contiene el alpechin en suspension. El precipitado originado en esta etapa se aisla del resto de la

disolucion, mediante su decantacion y/o flotacion y posterior prensado.
ELIMINACION DE LA DUREZA.

Se elimina la dureza temporal del alpechin haciéndolo circular dentro de un intenso campo
magnético, que polariza las moléculas de las sales, fundamentalmente Ca y Mg, e impiden su
deposicion en las tuberias. Este tratamiento hace que las sales formen solidos en suspension que se
eliminan junto con los fangos de la materia organica que se encontraba en forma de floculos en el

alpechin.
EVAPORACION.

La disolucion procedente del alpechin, una vez pretratada como se ha indicado, se somete a
evaporacion en un equipo que opera en continuo. Al eliminar la mayoria de los s6lidos suspendidos
en las etapas anteriores, la temperatura del proceso de evaporacion se sitlia en torno a los 100° C,

no siendo necesario efectuar esta operacion a vacio.

Mediante un proceso de evaporacion con flash, en una etapa previa a la propia evaporacion,
se eliminan la mayoria de los volatiles organicos del alpechin. La operacion en continuo permite
retirar la disolucidn concentrada que se forma en el evaporador, la cual se puede reciclar a la etapa
de coagulacion-floculacion o utilizar este concentrado como materia prima para la fabricacion de
abonos liquidos organicos que se pueden utilizar para el suelo del olivar como fuente de materia

organica.
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FILTRO DE CARBON ACTIVO.

Un tratamiento final del agua condensada con carb6n activo granulado asegurara la total
eliminacion de los compuestos fendlicos que acompafian en pequefias proporciones al agua
recuperada del alpechin. Esto hace que el agua obtenida se pueda reutilizar en el proceso de la

propia almazara o verter a un cauce con total garantia de cumplimiento de la normativa vigente.
TRATAMIENTO DE FANGOS.

Los fangos obtenidos mediante la floculacion del alpechin se someten a un proceso de
secado mecénico con un filtro prensa, procediendo posteriormente a una adecuacion para la

aplicacidn a que se destinen (piensos, compost, etc.).

La sequedad del fango de salida del filtro prensa suele ser del 50%, lo que permite su facil

manejo, transporte y almacenamiento.

V.3.- DISENO DE LA PLANTA PILOTO MOVIL.

La planta piloto movil se instald sobre la plataforma de un camion tréiler, por lo que,
debido a la limitacion de espacio, la capacidad méxima de tratamiento de alpechin fue de 130 kg/h.
Su movilidad permitié realizar ensayos en distintos lugares con diferentes tipos de alpechines,

asegurandose de esta forma su versatilidad.
El diagrama de blogues correspondiente se refleja en la figura V-3.

La planta propuesta consta de los siguientes sistemas y equipos:

e - Sistema térmico.

- Sistema de separacion de sélidos.

- Sistema de evaporacion de alpechin con camara de flash y condensador parcial.

- Equipo magnético de tratamiento del alpechin.

- Sistema de desodorizacion del agua por adsorcion.

- Equipo compresor de aire.

- Equipo de generacidn eléctrica.

- Instalacién eléctrica y neumatica.
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ALPECHIN DE
ALMAZARA O
BALSAS

SEPARACION }
—>|  ACELERADA DE Fangos ( FILTRO PRENSA
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Concentrado Alpechin | clarificado
\
r w .
EVAPORACION clarificado Fangos
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Figura V-3: Diagrama de blogues del proceso de la planta piloto mavil.

V.3.1.- SISTEMA TERMICO.

La eleccion del fluido caloportador es de vital importancia en el disefio de este sistema.
Dado que el proceso de evaporacién se realiza a presion atmosférica, las condiciones de operacion
para el fluido caloportador corresponden con valores de baja presion (< 10 kg/cm?) y temperatura
media (entre 140 y 200° C), por lo que los tipos de caldera més apropiados [AENOR 1991] y
[Shields 1982] son:

e Caldera de fluido térmico (la que utiliza como medio de transporte de calor aceite
térmico).
e Caldera de vapor (la que utiliza como medio de transporte de calor el vapor de agua).

Desde el punto de vista de seguridad y constructivo, la caldera de aceite térmico es la mas

adecuada para los objetivos pretendidos. Presenta las siguientes ventajas [Kohan 2000]:

116



Gestion integral de residuos de almazara mediante combinacién de procesos fisico-quimicos.

e No precisa de una sala de calderas, pudiendo emplazarse en cualquier lugar de la

planta.

¢ No hay desgaste en el generador ni en las tuberias ya que es un liquido no corrosivo.

e Minimo mantenimiento.

Existen diversas empresas constructoras de calderas de aceite térmico, decidiéndose en este

caso por la empresa SUGIMAT, S.L., que se ocup6 del montaje y puesta en marcha del equipo en

la plataforma del camién. La principal dificultad en el disefio de este sistema fue la presencia de

una chimenea de 6 m de altura en un camién trailer. Para solventar este problema se introdujo un

sistema neumatico de abatimiento de la chimenea, que permitia su elevacion para operar y su

recogida en los desplazamientos de la planta.

Las caracteristicas de los elementos que constituyen este equipo son las siguientes:

e Caldera de aceite térmico de ejecucion compacta con aislamiento, de caracteristicas:

>

YV V. V V V V

Potencia:

Temperatura prevista de trabajo:

Ejecucion:

Colectores ida/retorno:

100.000 kcal/h.
180°C.
Vertical.
DN-40.

Quemador automatico de gasoleo C de una marcha.

Cuadro eléctrico completo con sistema de maniobra, control y seguridades.

Grupo motobomba de circulacion de aceite sin necesidad de refrigeracion y de las

siguientes
v

v
v

Depdsito

caracteristicas:

Caudal 10 m¥/h.
Altura manomeétrica 2942 kPa.
Motor (Potencia a 2.900 rpm) 2,24 KW.

central de aceite térmico con sistema antioxidacion, que sirve de

plataforma para el sistema térmico.

Los elementos formando una ejecucion compacta, realizandose la conexion de la

caldera con el grupo de bombeo a través de:
3 vélvulas de fuelle PN-16 DN-40.

v

v
v
v
v

1 filtro PN-16 DN-40.
2 valvulas de vaciado.

1 manometro.

1 vélvula de fuelle bypas.
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» Deposito de expansion de aceite con interruptor de nivel automatico y tuberia de
conexién con deposito central DN 40.

e Chimenea metéalica abatible de 6 m de altura, con un sistema de recogida con cilindro
neumatico, electrovalvula y sistema de cierre. Conducto de unién caldera/chimenea
con clapeta de seguridad.

e 300 L de aceite térmico sintético.

e Grupo de presién de gaséleo completo y acometida al quemador.

e Montaje y puesta en marcha del equipo, tuberias y su total aislamiento térmico

realizado en coquilla de 50 mm y acabado en aluminio.

V.3.2.- SISTEMA DE SEPARACION DE SOLIDOS.

Para abordar el disefio de este sistema, hay que tener presente que el decantador de
alpechin floculado es el elemento que mas influye en su adecuado funcionamiento. A partir de los
ensayos realizados en el laboratorio descritos en el capitulo 1V del presente trabajo, se decidié que
con un tiempo de residencia de 2-3 h se produce la correcta separacién de los sélidos del alpechin
del liquido clarificado, lo que supone un volumen del decantador de aproximadamente 350 L. El
resto de los componentes de este sistema estaban supeditados a este volumen y al espacio del que

se dispone.

El equipo de separacion de sélidos estd compuesto por los siguientes elementos situados

sobre una plataforma metélica de 4 x 2 m, segun se recoge en el esquema de la figura V-4.

Depdsito
homogeneizado
Decantador Lechada Depdsito
de cal floculador
Deposito Preparacion
Filtro fangos floculante
Prensa

Figura V-4: Esquema de la fase de separacion acelerada de sélidos.
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En la figura V-5 se observa una fotografia de este sistema.

Figura V-5: Sistema de separacion acelerada de solidos.

Los elementos que constituyen este sistema de separacion acelerada de solidos son:

Filtro prensa con dispositivo de cierre, bomba hidraulica de accionamiento manual,

proteccidn anticorrosiva y equipado con seis placas filtrantes de camara.

2 Bombas, una de alimentacion para filtro prensa y otra para el dep6sito pulmén de
fangos de las siguientes caracteristicas:

» Tipo de bomba: De doble membrana.

» Caudal: 50 L/min.

> Presion final maximo: 7 bares.

8 Bombas, tres de dosificacion para lechada de cal, cloruro férrico y floculante, y otras
cinco para distintas corrientes del proceso de las siguientes caracteristicas:

» Tipo de bomba: De doble membrana.

» Caudal: 15 L/min.

» Presion final méxima: 7,5 bares.
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V.3.3.-

Instalacion manual de preparacion de floculante compuesto por:

» 1 Deposito para la preparacion del floculante, de 350 L de capacidad, fabricado en
acero inoxidable, con tabuladura de aspiracion para la bomba dosificadora.

> 1 Agitador con eje y hélice en acero inoxidable.

» 1 Dispersor de floculante.

» | Embudo en polipropileno para la alimentacion del floculante en polvo al

dispersor.
Depésito de floculacion de 500 L con agitador en acero inoxidable.

Decantador de 350 L para alpechin floculado, cilindrico de base troncocénica en acero

inoxidable.

Depésito de homogeneizacién de fangos de 350 L con agitador en acero inoxidable con

tabuladura de entrada de fangos y brida de salida de los mismos.

Depésito de 200 L con agitador para preparacion de lechada de cal en acero inoxidable.
Depdsito homogeneizador de 650 L para el alpechin clarificado en acero inoxidable.

2 Mezcladores en linea para adicionar lechada de cal y cloruro férrico.

Tuberias y valvuleria de interconexion.

SISTEMA DE EVAPORACION.

El sistema de evaporacion, (figura V-6), estd compuesto por los siguientes equipos y

elementos:

Precalentador de alpechin.
Céamara de flash.
Evaporador multitubular.
Condensador parcial.

Equipo de control del sistema de evaporacion.
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Figura V-6: Sistema de evaporacion.

A diferencia del sistema térmico y del sistema de separacion acelerada de solidos, los
equipos y elementos que forman el sistema de evaporacion van anclados directamente a la
plataforma del camién trailer. El calorifugado de los equipos y tuberias se realizé con coquilla de

50 mm y acabado en aluminio.

V.3.3.1.- Programa de célculo STX.

El disefio del precalentador y del evaporador se llevé a cabo mediante el programa de
calculo STX (Shell and Tube Heat Exchanger Design) de la empresa Hiprotech Engineering
Software (HTC). Este trabajo de disefio sirvié para la realizacion de un Proyecto Fin de Carrera que

obtuvo la maxima calificacion de Sobresaliente con Honor [Martin 1997].

De los tres mecanismos de transmision de calor (radiacién, conduccion y conveccion) que,
en cada caso particular, se dan en mayor o menor medida, para este tipo de intercambiadores de
calor el mecanismo principal es el de conveccion (aunque una pequefia parte de calor se transmita
por conduccion), ya que se produce intercambio de calor entre dos fluidos, que se mueven para
mejorar el rendimiento, a través de un sélido donde siempre se produce transmision de calor por
conduccion, por lo que hay tres zonas de transmision de calor:

e Fluidol-solido.

e Solido (s6lo conduccidn).

e Solido-fluido2.
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El mecanismo de conduccion esta definido por la ecuacion de Fourier y tiene facil solucién
para el caso de tubos. La determinacién del coeficiente individual de transmision de calor se realiza
mediante relaciones experimentales, para situaciones y geometrias concretas, en funcion de
relaciones adimensionales. Los programas de calculo por ordenador utilizan estas ecuaciones para
disefiar intercambiadores de calor, dividiendo el intercambiador en varias zonas para mejorar los
resultados. El programa STX divide el intercambiador en 7 zonas dentro de cada cual toma
temperaturas medias para calcular las propiedades térmicas, minimizando de esta manera el posible

error en los calculos de su disefio.

Por todo lo expuesto, la precision que tiene el programa STX en el céalculo de los
coeficientes individuales de pelicula, depende de varios factores (tipo de proceso, precision de los

datos de entrada, etc.) siendo de aproximadamente un + 15% para flujo turbulento en tubos.

Como se detall6 en el apartado V.3.1, dadas las condiciones de trabajo (temperatura,
pérdidas de carga, caudal, corrosividad de los fluidos, espacio disponible, etc.) se eligié aceite
térmico como fluido calefactor, por lo que los liquidos que intervienen en el proceso son alpechin y
aceite térmico. Con el fin de simplificar los calculos, se tomaron como propiedades térmicas del
alpechin las mismas que tiene el agua, ya que el error cometido seria despreciable. Las propiedades
térmicas que se utilizaron en el calculo se interpolaron entre los valores reflejados en las tablas V-1
y V-2.

Tabla V-1: Propiedades fisicas del alpechin.

Temperatura 20°C 140° C
PARAMETRO VALOR VALOR
Densidad p  kg/m?® 1.004 922,40
Calor Especifico Co kl/kg°C 4,183 4,288
Conductividad Térmica k W/mecC 0,60 0,68
Viscosidad dinamica 7, mPa.s 1,002 0,197

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla V-2: Propiedades fisicas del aceite térmico.

Temperatura 20°C 300°C
PARAMETRO VALOR VALOR
Densidad p  kg/m® 877,50 723,00
Calor Especifico Co kJ/kg° C 1,842 2,805
Viscosidad Cinematica v m?/s 70 10°® 0,410°
Conductividad Térmica k Wime°C 0,116 0,105
Viscosidad dinamica 7 mPa.s 61,425 0,289

Fuente: SUGIMAT, S.L.

V.3.3.2.- Precalentador de alpechin.

El primer equipo que forma este sistema es un intercambiador de calor de carcasa (por
donde circula el aceite térmico) y tubos (alpechin), tipo BEU que corresponde a las siguientes

caracteristicas:

B  Cabezal del lado de tubos tipo casquete (cubierta integrada).
E  Carcasa de un paso.
U Tubosen U.

Para realizar el disefio del equipo mediante el programa STX se necesitd una serie de datos
geométricos basicos y datos térmicos del alpechin y del aceite térmico, que se reflejan en las tablas
V-3y V-4
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Tabla V-3: Datos geométricos basicos para el precalentador de la planta mdvil.

PARAMETRO VALOR
Tipo tubos BEU
Longitud de los tubos (mm) 1.830
Diametro de los tubos (mm) 19,05
Separacion de los tubos (mm) 254
Angulo de los tubos (°) 60
Diametro entrada/salida lado de los tubos (mm) 2541254
Diametro entrada/salida lado carcasa (mm) 254/25,4

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla V-4: Datos térmicos de alpechin y aceite térmico para el precalentador de la planta movil.

PARAMETRO VALOR
Caudal de aceite (kg/h) 1.010
Caudal de alpechin clarificado (kg/h) 162,5
Temperaturas del aceite entrada / salida (° C) 180/ 145
Temperaturas del alpechin entrada / salida (° C) 20/ 140
Carga alpechin / aceite (kW) 23123
Presion de trabajo alpechin / aceite (kPa) 441 | 345
Caida de presion admitida alpechin / aceite (kPa) 10/10
Presion de disefio alpechin / aceite (kPa) 520/520
Factor de suciedad R 1,76 10™
Relacion vapor / liquido 0

Fuente: Elaboracidn propiay SUGIMAT, S.L.

Una vez introducidos los datos térmicos y geométricos, el programa STX dio como

resultado los datos de disefio del precalentador que se indican en la tabla V-5.
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Tabla V-5: Resultados del disefio del precalentador de la planta mévil.

PARAMETRO VALOR
Diametro de la carcasa (mm) 203
Diametro del haz (mm) 190
NUmero de tubos 20/26
Pasos por carcasa 45
Area (m?) 2,3

U de servicio (W/m?° C) 162,12
U calculado (W/m?° C) 176,8

Fuente: Elaboracion propia.

Con los datos obtenidos mediante el software programa STX, se realizaron los planos de

disefio y se enviaron a la empresa encargada de la fabricacién y el montaje del equipo (ELFRAN,

S.A)). La figura V-7 refleja la forma del precalentador

Figura V-7: Precalentador de la planta mévil.

Las caracteristicas principales del precalentador de alpechin sin sélidos son: 2,3 m? de

superficie, tipo BEU, con capacidad para tratar 162,5 L/h, con salto térmico del alpechin de 20 a 140°

C y caudal de aceite térmico de 1.010 kg/h con un salto térmico de 180 a 145° C. Los materiales de

construccion son las siguientes:

Carcasa, cabezal, placa tubular y deflectores, AISI 304.

Tubos de acero A-179 sin soldadura. de 3/4 de pulgada y espesor de 2,286 mm. (BWG
14).

Tubuladuras AISI 304.

Bridas fabricadas a partir de aros forjados en material A-105.

Soportes de acero al carbono, soldados a la carcasa sobre escudos de acero inoxidable.
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V.3.3.3.- Céamara de flash.

La entrada de alpechin a la camara de flash, estd regulada por una valvula de fuelle que
solo permite el paso cuando el alpechin alcanza las condiciones de presion y temperatura
requeridas (370 kPa y 140° C).

La camara de flash, (figura V-8), consiste en un recipiente cilindrico DN 5, de longitud total
1.300 mm, en disposicion vertical, y alimentacion localizada a 700 mm del techo y 600 mm del fondo,
totalmente construido en acero inoxidable AISI 304. Cuerpo cilindrico de 127 mm de diametro por
1.150 mm de longitud, con fondos tipo Kldpper y soportes tipo ménsula. Tiene una salida superior a
la atmosfera y otra inferior al evaporador. Cuando el alpechin entra en las condiciones de presion y
temperatura, al encontrar la camara a la presion atmosférica, se produce una evaporacién subita que
arrastra las sustancias volatiles que aun quedan en el alpechin y acompafiadas por una parte de
vapor de agua. El alpechin pasa al evaporador a 100° C y presion atmosférica desde la parte inferior

de la cadmara de flash.

=

Figura V-8: Camara de flash de la planta movil.

V.3.3.4.- Evaporador multitubular.

Se trata de un intercambiador de calor tipo reboiler que permite el intercambio de calor
entre el alpechin y el aceite térmico, de manera que se produce la evaporacion del agua que
contiene el alpechin, retirando el concentrado por la parte inferior del evaporador. Es de tipo BKU

gue corresponde a las siguientes caracteristicas.

B  Cabezal del lado de tubos tipo casquete (cubierta integrada).
K Carcasa tipo rehervidor de caldera.
U TubosenU.
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Los materiales de los tubos y carcasa que se utilizan son similares a los que se emplean en
el precalentador. Para el disefio del evaporador, se utilizaron los datos geométricos y térmicos, que

se reflejan en las tablas V-6 y V-7.

Tabla V-6: Datos geométricos basicos para el evaporador de la planta movil.

PARAMETRO VALOR
Tipo tubos BKU
Longitud de los tubos (mm) 1.830
Didmetro de los tubos (mm) 19,05
Separacion de los tubos (mm) 254
Angulo de los tubos (°) 60
Diametro entrada/salida lado de los tubos (mm) 50,8 /50,8
Diametro entrada/salida lado carcasa (mm) 50,8 /50,8

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla V-7: Datos térmicos de alpechin y aceite térmico para el evaporador de la planta movil.

PARAMETRO VALOR
Caudal de aceite (kg/h) 3.340
Caudal de alpechin (kg/h) 150
Temperaturas del aceite entrada / salida (° C) 180/ 145
Temperaturas del alpechin entrada / salida (° C) 100/ 100
Carga alpechin / aceite (kW) 70/76
Presion de trabajo alpechin / aceite (kPa) 345/108
Caida de presion admitida alpechin / aceite (kPa) 20/ 20
Presion de disefio alpechin / aceite (kPa) 520/520
Factor de suciedad R 1,76 10™
Relacion vapor / liquido 0,8

Fuente: Elaboracidn propiay SUGIMAT, S.L.
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Una vez introducidos los datos térmicos y geométricos, el programa STX da los siguientes

datos de disefio del evaporador que se indican en la tabla V-8.

Tabla V-8: Resultados del disefio del evaporador de la planta mévil.

PARAMETRO VALOR
Diametro del cabezal (mm) 378
Diametro de la carcasa (mm) 711
Diametro del haz (mm) 375
NUmero de tubos 124 /132
Area (m%) 14,5

U de servicio (W/m?° C) 80,15
U calculado (W/m?° C) 79,96

Fuente: Elaboracion propia.
Con los datos obtenidos, se realizaron los planos y, finalmente, se encargd a la empresa

ELFRAN, S.A. su construccion. La figura V-9 refleja la forma del evaporador.

e

Figura V-9: Evaporador de la planta movil.

Las caracteristicas principales del evaporador son: 14,5 m? de superficie, tipo BKU, para tratar
150 kg/h de alpechin. Aporte energético para evaporacién a 100° C. Flujo aceite térmico de 3.340 kg/h,
salto térmico de 180 a 145° C. Los materiales de construccion son las siguientes:

e Reboiler, cabezal, placa tubo y deflectores, AlSI 304.

e Tubos de acero A-179 sin soldadura de 3/4 de pulgada, 2,286 mm espesor (BWG 14).

e Tubuladuras, AISI 304.

e Bridas fabricadas a partir de aros forjados en material A-105.

e Soporte de acero al carbono, soldados al cuerpo sobre escudos de acero inoxidable.
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V.3.3.5.- Condensador parcial de alpechin.

La funcidn de este elemento es que una pequefia parte del agua evaporada en el proceso se
condense y se puedan recoger muestras para su posterior analisis. Para realizar este propdsito se
utilizéd un condensador en acero inoxidable AISI 304 cilindrico con serpentin espiral por el que
circula alpechin sin sélidos como fluido refrigerante (figura V-10), que se calienta al condensar el
agua evaporada, aumentando la temperatura de entrada del alpechin al precalentador. Se requiso,
por lo tanto, un nuevo depdsito de almacenaje para este alpechin caliente. Se construy6 un depdsito
en acero inoxidable, de forma prismatica, con una capacidad de 300 L. El aumento de la
temperatura de entrada del alpechin al precalentador no se considera en los calculos del mismo, ya

gue se elige para su disefio el caso mas desfavorable (alpechin frio).

a Aprawslleds Lw

Se ',.“i:“t;! LS espim

Tube 135% 10

Tube 89%2 Ll

Tubs 139%7 L= Lio

Tubs 2062 L:lSo ) |

Figura V-10: Condensador parcial.
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V.3.3.6.- Equipo de control del sistema de evaporacion.

Al existir dos fluidos entre los que se produce la transmision de calor (alpechin y aceite

térmico), cada linea de flujo disponia de elementos que sirven para el control de este sistema.

ALPECHIN.

e Valvuleria convencional (véalvulas de aguja) de 1” a la entrada y salida del
precalentador y evaporador (para las corrientes liquidas).
e Termdmetro y mandmetro a la salida del precalentador.
e TermoOmetro en evaporador.
e Conjunto de regulacién de presion. Compuesto por:
» Sonda PT-100.
» Transductor de presion.
» Regulador.
» Valvula motorizada SKD62 V2 X FF41.39.

> Cuadro eléctrico de maniobra.

ACEITE TERMICO.

e Evaporador.
> Valvula de fuelle PN-16 DN-32.
> Valvula manual de tres vias con fuelle PN-16 DN-32.

> TermoOmetro

e Precalentador.
» 2 Valvulas de fuelle PN-16 DN25.
» Valvula automatica de tres vias motorizada PN-16 DN-25.
> Filtro PN-16 DN-25.
» TermOmetro.
» Sonda PT-100.

» Regulador de temperatura Proporcional Integral.

Como se observa, el equipo de control de entrada de aceite térmico al sistema de
evaporacion se realiza mediante dos valvulas de tres vias, una manual para controlar el evaporador
y otra automatica motorizada para el precalentador. La valvula manual de entrada de aceite térmico
al evaporador permite trabajar por debajo de la capacidad méxima de tratamiento de la planta. La
eleccion de la valvula automaética para el precalentador se debe a la dificultad de controlar el

proceso de flash mediante una valvula manual.
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V.3.4.- EQUIPO MAGNETICO DE TRATAMIENTO DEL ALPECHIN.

La utilizacién de equipos magnéticos en el tratamiento de aguas de caldera y a nivel
domeéstico es conocida desde hace afios [Ramos 1994] y [Gonzélez 2008]. Entre sus ventajas cabe
destacar:

e Impide la formacion de calcificaciones (menor dureza del agua) y hace desaparecer
paulatinamente los sedimentos ya existentes, disminuyendo por tanto la corrosion de
las tuberias.

e Ahorro de energia en los procesos de calentamiento y evaporacion del agua. No
requiere ningun aditivo ni energia eléctrica.

e No precisa mantenimiento y es muy facil de colocar.

En esta planta su funcion es evitar la formacion de calcificaciones, eliminando la dureza
temporal del alpechin y evitando su deposicion en el proceso de evaporacion, sometiendo el
alpechin clarificado a un intenso campo magnético, que polariza las moléculas de las sales e
impiden su deposicién en las tuberias. Para ello se instald el acondicionador anti-calcareo POLAR

PD-15, de las siguientes caracteristicas:

e Material: Acero inoxidable.
e Diametro de entrada: 7%
e Diametro de salida: %7,
e Circuito magnético: Coaxial.
V.3.5.- SISTEMA DE DESODORIZACION DEL AGUA POR ADSORCION.

Un tratamiento final del agua condensada con carbdn activo granulado asegurara que el
vertido cumple con la normativa vigente. Se eligié la empresa AGUAS DE LEVANTE, S.A., por
considerar que es la més adecuada para el condensado de alpechin, concretamente se utiliza carbon
activo FILTRASORB F-400 por tener superficie interna muy elevada, amplia gama de tamafios de
poro, ser reactibable y presentar méaxima eficiencia y largo tiempo de vida. Las principales

especificaciones y propiedades de este carbdn se recogen en la tabla V-9.
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Tabla V-9: Especificaciones y propiedades del carbén FILTRASORB F-400.
ESPECIFICACIONES Y PROPIEDADES
Tipo de Malla, Serie de tamices U.S.

> 12 malla (1,70 mm) % méaximo 5

< 40 malla (425 pm) % maximo 4
Tamafio efectivo (mm) 0,6-0,7
indice de abrasion minimo 75
Humedad en el empacado %maximo 2
Avrea superficial total (m?/g) 1.100
Densidad del lecho contralavado y drenado (g/L) 425
Densidad de particula humedecida en agua (g/mL) 1,2
Diametro medio de particula (mm) 1,0
Coeficiente de uniformidad 2,0

Fuente: Chemviron Carbon.

Como filtro se eligié el modelo MINIDISPOSORB, cuyas principales caracteristicas se
reflejan en las tablas V-10.
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Tabla V-10: Caracteristicas del filtro MINIDISPOSORB.

Carbén Activo:

Tipo FILTRASORB F-400
Peso (kg) 75
Volumen (L) 200
Adsorbedor:
Diametro (m) 0,6
Altura (m) 0,92
Materiales
Cuerpo Polipropileno
Malla Acero inoxidable
Tuberia PVC
Diametro racor de entrada (pulgadas) 3/4
Diametro racor de salida (pulgadas) 1
Peso final (lleno de carbdn himedo) (kg) 160
Funcionamiento:
Pretratamiento Humedecer
Modo de funcionamiento recomendado Hacia abajo
Flujo maximo (m?/h) 2,2
Presion de servicio maxima (bar) 0,5
Temperatura méxima de operacion (°C) | 40

Fuente: Chemviron Carbon

V.3.6.- GENERADOR DE CORRIENTE Y COMPRESOR.

Para asegurar el funcionamiento de la planta en lugares donde no se disponia de tomas de

corriente eléctrica ni aire comprimido, se instalaron los siguientes equipos.

V.3.6.1.- Grupo generador de corriente eléctrica.

Grupo electrogeno con motor diesel de la marca GENELEC, modelo T-15 de las siguientes

caracteristicas:
e Motor:

e Arrancador

e Revoluciones por minuto

Lamborgini 11L.D625-3.

triangulo de estrella.
1.500.
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e Frecuencia 50 Hz.

e Potencia nominal 11,2 kW.

e Tension 380/220 V.
e Cilindrada 1.870 cm®.

V.3.6.2.- Grupo compresor.

Para el funcionamiento de las bombas neumaticas es necesario instalar un compresor con
su correspondiente depdsito de acumulacion de aire comprimido. Se eligié un grupo compresor de

pistones marca MARK Modelo BH-30055FT de las siguientes caracteristicas:

e Potencia 4 kKW.
e Tension 380 V.
e Frecuencia 50 Hz.
e Presion maxima 10 bar.
e Caudal maximo 32,6 m¥h.
e Capacidad del deposito: 300 L.
V.4.- INSTALACION Y PUESTA EN MARCHA.

En este apartado se describen los procesos de instalacion y puesta en marcha de la planta
piloto movil de tratamiento de alpechines y de cada uno de los sistemas y equipos que la
constituyen, asi como los inconvenientes y las soluciones propuestas que se presentaron en el

arranque de la misma, tanto desde el punto de vista de puesta en marcha individual como colectivo.

V.4.1.- CALDERA DE ACEITE TERMICO.

La instalacion en el camidn trailer y la puesta en marcha de la caldera de aceite térmico la
realiz6 la empresa SUGIMAT, S.L. en sus instalaciones de fabricacion de equipos (Quart de
Poblet, Valencia).

V.4.2.- EQUIPO DE SEPARACION ACELERADA DE SOLIDOS.

El montaje e instalacion del sistema de separacion acelerada de solidos en el camidn trailer
se realizd en las dependencias de la empresa suministradora TEFSA (Esplugues de Llobregat,

Barcelona), realizando la posterior puesta en marcha de este sistema en Valladolid. Para ello se
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utiliz6 alpechin traido desde una almazara de la localidad de Baena (Cérdoba). Las conclusiones

obtenidas después de los ensayos realizados, son las siguientes.

PREPARACION DE FLOCULANTE.

Para obtener una adecuada preparacion de la disolucion de floculante es necesario que el

nivel de agua en el depo6sito alcance la altura del agitador antes de afadir el floculante sélido.

MEZCLA ALPECHIN - FLOCULANTE.

La mezcla entre el alpechin y el floculante en el depoésito de floculacidn no es la adecuada,

y el trasiego del alpechin floculado al decantador mediante la bomba neumética puede romper los

fléculos en formacion por lo que se decidié modificar el esquema de funcionamiento:

Se instal6 un mezclador cénico para favorecer dicha mezcla. El floculante se mezcla
con el alpechin en la tuberia de entrada al mezclador cénico, mediante su inyeccion
tangencial en un estrechamiento de la tuberia, para asegurar el régimen turbulento del
fluido y asi garantizar que su mezclado sea completo y homogéneo, entrando por 4
puntos opuestos diametralmente dos a dos. La corriente alpechin - floculante entra por
la base del mezclador cénico de forma tangencial para favorecer su mezcla. La salida
se efectla por la parte superior del mezclador pasando al nuevo tanque de floculacién.
Se instalé un nuevo tanque de floculacion méas pequefio situado encima del decantador,
compuesto por dos depdsitos cilindricos concéntricos, uno dentro del otro, de tal forma
que en el mas pequefio se instald el agitador, pasando el alpechin floculado al otro
depdsito por rebose, cayendo por gravedad al decantador (para evitar que la bomba
neumatica rompiese los floculos formados).

Para favorecer la mezcla alpechin - floculante se llevaron entradas de aire comprimido
al mezclador coénico y al nuevo decantador, consiguiendo como efecto secundario que
aumentaré el porcentaje de sélidos que flotan debido al transporte neumatico de los
mismos Yy al aire que queda ocluido en los floculos.

Se instal6 una nueva salida a media altura en el decantador, ya que era la zona donde se
encontraba el alpechin més exento de solidos suspendidos (en la parte inferior estaran

los so6lidos que decantan y en la parte superior los sélidos que flotan).

Con estas medidas correctoras se consiguié que la separacion de los sélidos del alpechin

fuese la adecuada para poder proceder a la etapa de evaporacion del alpechin clarificado.
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TRATAMIENTO DE FANGOS.

La adicion de lechada de cal y disolucion de cloruro férrico no favorecia el proceso de
filtracion de los solidos de alpechin obtenidos en el decantador, sino lo contrario, ya que los sélidos
se rompian en otros mas pequefios mucho mas dificiles de filtrar. Para solucionar este problema, se
quitaron los dos mezcladores en linea descritos en el apartado V.3.2 y se procedié a efectuar la

filtracion directamente con los fangos obtenidos del decantador.

V.4.3.- SISTEMA DE EVAPORACION.

El montaje del sistema de evaporacion en la plataforma del camion trailer se realizé en las
instalaciones de la empresa suministradora ELFRAN, S.A. (Pinto, Madrid) y su puesta en marcha

se realizo en Valladolid.
Las conclusiones que se obtuvieron del trabajo realizado fueron:

PRECALENTADOR.

Para conseguir alcanzar las condiciones de presion y temperatura (370 kPa y 140° C)
necesarias para que la vélvula de la camara de flash se abra, fue necesario introducir una
modificacion en este equipo. Se necesitd un sistema de recirculacién con una bomba neumatica
adecuada a la temperatura de trabajo que hiciese que el alpechin, si no ha alcanzado las condiciones
especificadas, volviese a entrar en el precalentador hasta alcanzar los valores necesarios para que se

produjese la evaporacion subita.

Existe otra posibilidad para que se produzca el proceso de flash: Actuar sobre la valvula de
regulacion del proceso de flash de forma manual, bajando el set point que regula la valvula hasta un
valor que permita la entrada del alpechin al evaporador, si bien en este caso la fase gaseosa

separada en el proceso era menor.

EVAPORADOR.

El sistema manual de control de entrada de aceite térmico al evaporador no era el adecuado

si se queria variar de forma controlada la capacidad de evaporacion del equipo.

CONDENSADOR PARCIAL.

Con el fin de disminuir la temperatura de salida del agua condensada de este equipo, se
instal6 un serpentin de cobre en el depdsito de alpechin sin sélidos por el que se hacia circular el

condensado antes de pasar a la fase de desodorizacion.
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V.4.4.- RESTO DE EQUIPOS.

La instalacion y puesta en marcha del equipo de tratamiento magnético, del sistema de
desodorizacion por adsorcion, del grupo generador de corriente eléctrica y del grupo compresor se

realiz6 en Valladolid sin presentar ninguna dificultad resefiable.

Para completar el apartado de instalacion, a continuacion se describe brevemente las

instalaciones necesarias para el funcionamiento de la planta: eléctrica y neumatica.

Por ultimo, dada la importancia de la etapa de separacion acelerada de sélidos para el
proceso global de la planta, se intentd su automatizacion utilizando un medidor de corriente de

flujo (potencial Z).

V.4.4.1.- Instalacion eléctrica.

Se realizé la instalacién eléctrica a partir de un cuadro general que podia ser alimentado de
dos formas posibles:
e Grupo generador de la planta.

e Conexion exterior.

Dado que la parte de separacion acelerada de solidos tiene mayor posibilidad de que pueda
haber problemas con la instalacién eléctrica (pueden entrar en contacto el alpechin con los cables y
motores de los agitadores), se decidié realizar dos lineas de corriente:

e Linea para la caldera de aceite térmico. Con el fin de evitar el deterioro del aceite
térmico en caso de que se interrumpa la corriente eléctrica por problemas en la parte
quimica, cuando esté el aceite térmico a temperatura elevada. Con esta medida se
consigue que la bomba de circulacion de aceite térmico continGe funcionando y de este
modo evite que se deteriore, ya que se recomienda no apagar dicha bomba hasta que la
temperatura del aceite no descienda hasta 100° C.

e Linea para el resto de la planta (parte quimica, compresor, iluminacion y tomas de

corriente).
Los principales elementos que constituyen el cuadro eléctrico son:

e Armario CR4/3/140.

e Base cetac Il + T+N.

e Conmutador de 3 posiciones 32 A.
e Diferencial IV: 40 Ay 300 mA.
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e Magnetotérmico IV: 32 A.

e Magnetotérmico I11: 20 A.

e Magnetotérmico IV: 25 A.

e Diferencial 1I: 25 Ay 30 mA.
e Magnetotérmico Il: 10 A.

El sistema de alumbrado consta de 4 plafones de bajo consumo (2 x 9 W) con interruptor
estanco. Se instalaron 2 tomas de corriente para la conexién de equipos de laboratorio, tales como

el floculador, balanzas, etc.

V.4.4.2.- Instalacion neumatica.

La instalacion neumética se llevd a cabo en las dependencias de la empresa TEFSA,
proveedora de los equipos que forman el sistema de separacion acelerada de sélidos. Se realizd en
tuberia de cobre de 2" hasta las valvulas de regulacion de caudal de las bombas neumaticas. La
conexion entre la linea de aire comprimido y la valvula de caudal y entre esta y la bomba
neumatica se realiza en tuberia de poliamida de 8 x 6 0 6 x 4 mm dependiendo del tamafio de la

bomba.

A la salida del compresor se instalé un filtro purgador y a continuacion una unidad de
mantenimiento con regulador de presion y lubricador. Como agente de lubrificacion se usa

etilenglicol.

Antes de cada bomba neumatica se instalé una valvula de bola y un regulador de caudal

para controlar el flujo de la misma.

V.4.4.3.- Medidor del potencial Z.

Para establecer la dosificacién éptima de reactivos necesaria para conseguir un proceso de
coagulacion - floculacion adecuado, se instalé en la plataforma del camidn trailer un monitor de
corriente de flujo, instrumento que se utiliza para la medicién en continuo de la carga eléctrica
(potencial Z) en una muestra de agua, después de que en ésta se hayan dosificado coagulantes y/o
floculantes para la desestabilizacion de los coloides suspendidos. EI monitor de corriente indica el
valor de carga que corresponde a la dosis 6ptima de polielectrolito a utilizar. El equipo (CHEMTRAC

2000 XR con sensor DURA-TRAC) consta de dos partes como se puede observar en la figura V-11:
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Figura V-11: Medidor de potencial Z.

e Sensor. Con las siguientes especificaciones:

» Flujo de muestra en estudio: 17 L/min.

» Orificio de salida mayor al de entrada para evitar la presurizacion de la célula.

» Tiempo de respuesta no mayor a2 s.

» Célula de autolimpieza no siendo necesarios otros elementos adicionales.

» Electrodos de acero inoxidable, localizados en la parte superior e inferior del
modulo sensor, que transmiten la sefial a través de un cable coaxial al monitor.

> Alimentacion: 230 V, 50 Hz.

» Materiales en contacto con la muestra: Delrin, Nylon, Neopreno, Vitén, PVC,

Acero inoxidable.
» Carcasa (proteccion): Nema 4X, Policarbonato.

e Monitor:

> Alimentacion: 230 VAC, 50 Hz.

» Lectura: Digital LED (- 10.00 a + 10.00).

» Sefial de salida: 4-20 mA (600 Q Ohm méaximo).

» Alarmas de alta y baja:
v 5A, 110/250 VAC.
v Relés con contacto libres de potencial.

» Tipo de carcasa:
v Montaje en panel: NEMA |, ABS.
v Montaje en pared: NEMA 4X, Policarbonato.

» Dimensiones (ancho x alto x fondo):
v Montaje en panel: 190 mm x 140 mm x 160 mm.
v Montaje en pared: 220 mm x 280 mm x 140 mm.

El potencial Z da idea de las fuerzas de repulsiéon entre particulas coloidales y de la
estabilidad de la dispersion coloidal [Longsdon 2002] y [Aguilar 2002]. La curva que representa la
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evolucion del potencial Z en funcién de la dosis de coagulante — floculante afiadido, varia segun el
residuo estudiado. La bondad de la medida se ve afectada por las interferencias que alteran a los
coloides en disolucién acusa (turbidez, temperatura y conductividad). Para conseguir la eliminacion
de las particulas coloidales de un residuo acuoso se ha de reducir el valor del potencial Z del mismo
respecto a su valor inicial. A medida que disminuye el potencial Z, las particulas pueden
aproximarse cada vez mas aumentando la posibilidad de una colision. Si se afiade demasiado
coagulante, la superficie de la particula se cargara positivamente (potencial Z positivo), y las

particulas volveran a dispersarse.

Para efectuar la medida en la planta del camidn, se introdujo un by-pass para hacer pasar
parte de la mezcla que sale del mezclador cénico por el medidor de potencial Z. El problema que
puede presentar la medicion del potencial Z en el alpechin es que posee un alto valor tanto de la
turbidez como de la conductividad, que son dos de las principales interferencias que alteran la
medida. Después de varios experimentos se comprobd que no se podia sacar ninguna conclusién
respecto al valor medido en funcion de la cantidad de floculante afiadido. Los valores iniciales del
potencial Z del alpechin estaban comprendidos entre -22 mV y -25 mV y para los valores finales no
se consiguié que disminuyeran de -18 mV, independientemente de la cantidad de floculante que se
afiadiera. No se pudo establecer una curva de neutralizacion de potencial Z y poder de este modo
controlar la dosificacién de floculante de manera automatica. La manera de controlar el proceso de
separacion acelerada de s6lidos es manual, aumentando o disminuyendo el caudal de aire a la
bomba de dosificacién de floculante en funcion del aspecto (visual) que presenta la mezcla

alpechin - floculante.

V.5.- BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA TERMICA.

Dado que la planta mévil no pretende demostrar la viabilidad econémica del proceso, sino
gue lo que se intenta demostrar es que técnicamente es viable, en este apartado se analizan los

balances de materia y de energia térmica, sin entrar a realizar el estudio econémico del proceso.

Teniendo en cuenta que la composicién del alpechin es muy variable y que su
comportamiento frente a la etapa de separacion acelerada de sélidos no es siempre la misma,
resulta muy dificil establecer un Gnico balance de materia y energia para el proceso. Es necesario
establecer una serie de valores iniciales para poder realizar esta tarea, teniendo en cuenta que
dependiendo del tipo de alpechin (fundamentalmente si proviene de un proceso tradicional de
prensas), los flujos mésicos y por consiguiente también los datos de la transferencia de calor

pueden no corresponder con los datos que se obtienen a partir de las siguientes consideraciones:
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ALPECHIN DE

ALMAZARA O
BALSAS
130 kg/h
9 kg/h p
floculante : SEPARACION }
ACELERADA DE AL | FILTRO PRENSA
SOLIDOS Fangos L
\. humedos
Concentrado Alpechin | 136,5 kg/h 6,5 kg/h
30 kg/h clarificado
[ 1 Sfiltrad
EVAPORACION rirado Fangos
\ J 26 kg/h Secos
flash 120 kg/h \Levaporado
e
12,5 kg/h

Figura V-12: Balance de materia tipo para la planta mévil.

e Recuperacion de sélidos del alpechin 2,5%.

e Humedad de la torta filtrada 50%.

e Consumo de floculante 35 g/m’ de alpechin.
e Concentracion de la disolucion de floculante 500 ppm.

El balance de materia correspondiente a estas estimaciones se refleja en la figura V-12. No
se recoge en el mismo el flujo de entrada al proceso de desodorizacién ya que no siempre se realiza

esta operacion (recogida de muestras para analisis).

Para realizar el balance de energia térmica, es necesario poner un valor medio de la
temperatura de entrada del alpechin al precalentador, teniendo en cuenta que una parte pasa por el

condensador parcial. Para los calculos, se considera el caso mas desfavorable, con una temperatura

de entrada de 20° C (alpechin frio).

Los resultados del consumo energético, tomando como valor medio del calor especifico del

alpechin 4,182 kJ/kg K'y 2.260 kJ/kg el calor latente de vaporizacion, son los siguientes:
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Precalentador:
m=1625kg/h

AH = mcpAT = 162 sk‘g 4182y
—MepAl = 208N T K

- 120K = 81.549 kj /h

Evaporador:

k
m=150"2x08
h
. kg
AH = 1hAHgysp = 120—=-2.260 kJ /kg = 271.200 kj /h

La suma de los dos da un valor de 352.749 kJ/h, que supone un 84% de la potencia de la

caldera.

Todos los ensayos realizados, junto con las modificaciones que han surgido en el montaje y

puesta en marcha de la planta movil, tendran una aplicacién inmediata en el siguiente capitulo, en

el que se estudia el disefio, construccién y puesta en marcha de una planta industrial de

demostracion para el tratamiento integral de alpechines, capaz de tratar los residuos generados por

una almazara que moltura 50.000 kg/dia.
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VI.1.- INTRODUCCION.

Como consecuencia de los notables resultados obtenidos en la planta mévil de depuracion,
se procede al disefio, construccion e instalacién de una Planta industrial de demostracion para la
depuracién integral del alpechin, para el tratamiento del efluente liquido del proceso de produccion

de aceite de oliva virgen.

El proyecto fue solicitado por la cooperativa Comunal Sotoserrano, Sociedad Cooperativa
situada en Sotoserrano (SALAMANCA), a la empresa TRAINALBA, S.L. y la Fundacion
CARTIF. Cabe destacar que para la ejecucion del proyecto se obtuvieron dos subvenciones, una del
Ministerio de Medioambiente dentro del programa PITMA 722D (Programa Industrial y
Tecnol6gico Medioambiental - 1.993) de 91.017,27 €, y otra de la Junta de Castilla y Leédn de la
Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio del 28,5% (117.622,64 €) cuyo cartel
informativo se refleja en la figura VI-1.

Figura VI-1: Cartel informativo de la subvencion de la Junta de Castillay Ledn.

VI.1.1.- EMPLAZAMIENTO Y SUPERFICIE.

La finca donde se realizd la instalacion de la planta depuradora pertenece a dicha Cooperativa,
encontrdndose anexa a la almazara, en la Carretera de Coria s/n, Sotoserrano (Salamanca) (plano n° 1
del Anexo 1).

Posee esta finca una forma rectangular de 500 m? de superficie, donde se realizaran las obras

de instalacion de la planta, que ocupa una superficie de 283 m? de ellos 87 m? bajo cubierta.

Dado el desnivel del terreno en el que se instalé la planta de depuracion se procedi6 en primer

lugar a la excavacion y formacion de la plataforma de la planta que recibira al conjunto. Se trata de una
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plataforma a dos alturas, de 264,66 m? de superficie (20,05 m x 13,20 m) estando en la inferior las
placas de anclaje para la cubierta, asi como una doble capa de emparrillado en la zona que soportara la
caldera. Toda ella estara rodeada por un muro de contencion. Se contemplan también las operaciones

precisas de drenaje y limpieza del solar.

Se cubrié una parte de la planta con una estructura de cubierta, formada por porticos bi-
empotrados a dos aguas de acero A-42b, correas metalicas y material de cubricion en chapa

galvanizada con una linea trasltcida (plano 2 del Anexo 1).

VI.2- ETAPAS DEL PROCESO DE LA PLANTA INDUSTRIAL
DE DEMOSTRACION.

El objetivo de la planta industrial de demostracion es depurar los alpechines que se producen
en dicha almazara y el aprovechamiento de los subproductos originados. Tiene una capacidad de
tratamiento de 69.156 kg/d de alpechin, que corresponde a una molturacién de 50 t/d de aceituna. Se
estima una media de sesenta dias de campafia de recogida de aceituna. El proceso de operacion de la

planta disefiada consta de las siguientes etapas.

SEPARACION ACELERADA DE SOLIDOS.

Mediante reactivos especificos, decididos como adecuados en las pruebas de laboratorio y
planta piloto, se facilita la separacién de los sélidos que contiene el alpechin en suspension. El
precipitado originado en esta etapa es aislado del resto de la disolucion mediante su decantacion, y
posteriormente tratados en un proceso de secado mecénico para reducir su humedad y recuperar parte

del aceite arrastrado por el alpechin.

REDUCCION DE LA DUREZA TEMPORAL DEL ALPECHIN.

La reduccion de la dureza temporal del alpechin se llevo a cabo haciéndolo circular dentro de
un intenso campo magnético, que polariza las moléculas de las sales céalcicas e impiden su deposicion
en las tuberias y elementos por donde circula. El carbonato de calcio permanece en suspension y se

evacua en el concentrado de la etapa de evaporacion.

EVAPORACION.

La disolucion formada por agua con materia organica soluble, procedente de la etapa de
separacion de la materia solida en suspension del alpechin, y responsable del color, se somete a
evaporacién en un evaporador que opera en continuo. La evaporacion a vacio no serd necesaria ya que
se han eliminado los s6lidos en suspension, responsables de la necesidad de trabajar a vacio debido al

aumento en la temperatura de ebullicion en el evaporador.
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Parte del calor latente de condensacién del vapor se recupera mediante dos intercambiadores
de placas consiguiendo satisfacer las necesidades energéticas de la almazara (calentar el agua del
proceso de obtencidn de aceite de oliva virgen y dar calefaccién a la almazara) y precalentar el

alpechin.

Mediante un proceso de evaporacion con flash, en una etapa previa, se eliminan la mayoria
de los volatiles organicos del alpechin. La operacién en continuo permitira retirar la disolucion
concentrada que se forma en el evaporador, que se utilizard como materia prima para la fabricacion

de abonos liquidos destinados al olivar u otros cultivos.

TRATAMIENTO DE FANGOS.

Los sélidos separados en la etapa de floculacion (fango de alpechin) se someten a un proceso
de secado mecénico en un decanter de tres fases, donde se recupera parte del aceite ocluido en el fango
de alpechin. Una vez deshidratados se utilizan, junto con el orujo de tres fases, como fuente
calorifica, aportando la energia que se precisa en el proceso de depuracion del alpechin mediante su
combustidn, y cuyas cenizas pueden ser también recicladas al olivar para recuperar los oligoelementos
y demas sustancias minerales necesarias para el crecimiento del arbol. Existen otras posibilidades de
aprovechamiento, ya que pueden ser sometidos a una adecuacion para otras aplicaciones (piensos,

compost, etc...).

V1.3.- DISENO DE LA PLANTA.

Las diferencias esenciales en el disefio, aparte de la capacidad de tratamiento, que presenta
la planta situada en Sotoserrano respecto de la planta mdvil se refieren fundamentalmente a tres

apartados:

e Combustible utilizado en la caldera.
e Tratamiento de los sélidos decantados.

e Recuperacion de aceite del alpechin.
El diagrama de blogues correspondiente se refleja en la figura VI-2.

La planta propuesta consta de los siguientes sistemas y equipos:

e Sistema térmico.

e Sistema de separacion de sélidos.

e Sistema de evaporacion de alpechin con camara de flash previa.
e Equipo magnético de ablandamiento de aguas.

e Equipo compresor de aire.
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e Sistema de regulacion.
e Sistema de secado mecanico.

¢ Instalacidn eléctrica y neumatica.

Aceite
Aceituna T
] Orujo (
ALMAZARA J L CALDERA
Agua Alpechin
Alpechin
Fango
deshidratado
SEPARACION 1
ACELERADA DE Fango

DECANTER ]

SOLIDOS J himedo

Alpechin | clarificado

EVAPORACION Aceite

vapor

vapor sobrante

INTERCAMBIADOR
DE PLACAS

Agua final

Figura V1-2: Diagrama de bloques del proceso de la planta industrial de demostracion.

VI.3.1.- SISTEMA TERMICO.

Se ubica en la zona bajo cubierta de la planta. Por los mismos motivos que se esgrimieron
en el capitulo V, se elige una caldera de aceite térmico. Se solicitaron presupuestos a varias
empresas para una caldera de biomasa, con el apoyo de un quemador de gasoil para su arranque y
también asegurar la temperatura adecuada para la combustion del orujo en el hogar, de 2.500.000
kcal/h. Nuevamente se seleccioné la tecnologia de la empresa SUGIMAT, S.L. para llevar a cabo

la fabricacion, montaje y puesta en marcha del sistema térmico de la instalacion. El plano 3 del
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Anexo 1 recoge las dimensiones y la distribucion de las partes que forman este sistema. Las

caracteristicas de los elementos que constituyen este sistema térmico son las siguientes:
CALDERA.

Posicion vertical con dos serpentines como cuerpo intercambiador. (Normas constructivas
UNE 9-310-76, VDI-30333, DIN-4754). Dotada con dos puertas, una de ellas con el quemador de
gasdleo C (para el arranque del equipo y asegurar temperatura de operacion en el caso de que sea

necesario) y la otra provista de mirilla. Las especificaciones de la caldera son las siguientes:

e Caldera de aceite térmico como medio caloportador.

e Potencia nominal de 2.500.000 kcal/h (2.907,5 kW).

e Temperatura maxima del flujo utilizando un caloportador adecuado: 300° C.
o Diferencia maxima de temperatura entre cara exterior y ambiente; 20° C.

e Ejecucidn vertical.

e Presion/prueba en origen sobre tuberia: 80 kg/cm?.

e Presién/prueba sobre paquete: 7,5 kg/cm?.

e Presion de timbre (industria): 5 kg/cm?.

e  Presion prueba caldera: 7,5 kg/cm?.

e Calidad tuberia: Espesores superiores complementarios. ST.38.8.1 DIN-17175.
e Aislamiento de lana de roca, espesor 100 mm.

e Normas constructivas: UNE 9-310-76. VVDI-30333. DIN-4754.

e Rendimiento: 70-72%.

e Colectores ida/retorno: DN-150.

e Hogar para la combustion de orujo, procedente del proceso de fabricacion.

e Temperatura de trabajo 220° C.

HOGAR DE COMBUSTION.

Revestido interiormente con material refractario tanto en base como en paredes laterales. Su
parte exterior se construy6 en ladrillo aislante, perlita y chapa exterior de proteccién. Dispone de un
juego de parrillas moviles, dos filas laterales, en fundicion especial al cromo para soportar las extremas
condiciones de trabajo. La entrada del aire primario se sitla debajo de éstas para poder quemar el
combustible del lecho y contribuir a la refrigeracion de las parrillas, estando la entrada del aire
secundario por encima del lecho de combustible, en la zona de destilacién, con objeto de aprovechar al
maximo el poder calorifico del combustible al permitir la combustion de los volétiles y del CO que se

genera en el lecho con la combustion incompleta del combustible que se encuentra sobre la parrilla.
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ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE.

Sistema compuesto por los siguientes elementos.

Convertidor de frecuencia 5,5/7,5 kW, 2/18,0 A 380, 400, 415 V, IP21 ACS501-009-3-
00P200000.
Tolva pequefia en chapa F-112 de 100 L de capacidad.
Tolva grande en chapa F-112 de 4.000 L de capacidad (plano 4 del Anexo 1).
Tornillo sinfin dosificador de acero al carbono de 1,5 m de longitud, paso de 150x150,
con tubo eje de acero estirado de 4 mm de espesor. Caja en forma de canal de chapa de
acero al carbono de 4mm de espesor, tapas del mismo material de 1,5 mm. Manguetas de
acero F-1.140, rodamientos de bolas en ambos extremos y motorreductor de 1 C.V.
acoplado en punta.
Tornillo sinfin dosificador de acero al carbono de 12,6 m de longitud para alimentacion
del orujo a la caldera.
Tapa - brida motor ABB MBT - 132SA
Reductor FRC 210 B3 1:8,7 IEC132
Tornillo sinfin automatico para introducir el orujo a la caldera, que incluye:

» Base soporte del conjunto sinfin-motorreductor.

» Tolvin de entrada.

» Sinfin.

» Crisol de fundicion.

» Grupo motorreductor de accionamiento.

» Acoplamiento elastico entre motorreductor y sinfin.

En el hogar se instalé un quemador de gasoleo-C que servird para el arranque y que también

garantice, cuando sea necesario, la temperatura adecuada en cdmara para obtener la correcta

combustion del orujo.

CUADRO ELECTRICO.

Recoge los elementos de medicion y control, indicadores de seguridad, indicadores de

funcionamiento y elementos complementarios y alarmas.

Elementos de medicion y control:
» Termdmetro / Termostato para regular la temperatura de salida del aceite, que actla

sobre un avisador dptico en 12 fase, y sobre seguridades en 22 fase.
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¢ Indicadores de seguridad:
» Nivel del deposito de expansion.
> Control de la circulacion en la caldera.
» Apertura de clapeta de tiro para emergencia.
» Maxima temperatura de aceite.

» Maxima temperatura de humos.

e Indicadores de funcionamiento:
» Bomba de circulacion.
» Bomba de llenado.
» Ventilador de tiro.

» Ventilador primario.

e Elementos complementarios:
» Interruptor general.
» Limitador de corte de corriente de rearme manual.
» Arrancadores, interruptores, pilotos, relés, fusibles, etc.
» Alarma acustica.

» Alarma optica.

VENTILADOR TIRO.

¢ Tipo centrifugo.
e  Transmision por correas trapezoidales y poleas.

e Temperatura maxima de trabajo: 400° C.

El ventilador es de tiro forzado, se construyd en chapa resistente a altas temperaturas y
equipado con rodete equilibrado, estatica y dindmicamente. Consta de eje con cajas de rodamiento,
disipador de calor sobre rodamiento cercano a envolvente, soporte solidario para motor provisto de

carriles tensores y registro de limpieza e inspeccion ubicado sobre envolvente.

VENTILADOR AIRE PRIMARIO Y SECUNDARIO.

Ventilador centrifugo construido en chapa normal, equipado con rodete multiple de alto

rendimiento y transmisién por correas trapezoidales y poleas.
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GRUPO MOTOBOMBA.

e Tipo Centrifugo.
e Presion 540 kPa
¢ Tipo de motor: trifasico, rotor en cortocircuito.
e Proteccion IP 54
e Transmision de motor directo mediante acoplamiento eldstico.
e Materiales:
» Carcasa: GGG 50.
» Impulsor: GG 25.
» Eje: X20 cr 13.
» Cierre del eje: Viton.

El grupo motobomba va montado sobre bancada rigida. La bomba es en ejecucion especial,
para impulsar aceite térmico a elevadas temperaturas, sin necesidad de refrigeracion. Esta construido
con carcasa en espiral de una etapa y sus dimensiones y rendimiento estan de acuerdo a las normas
DIN 24255y DIN 4754.

DEPOSITO CENTRAL.

De una capacidad de 9.000 L recoge el aceite térmico de la instalacion. Su construccién
permite evitar la oxidacion del fluido térmico. Va equipado con bomba de llenado y vaciado, asi como

juego de valvulas para realizar estas funciones.

e Dimensiones:
» Altura: 1.950 mm.
» Longitud: 3.760 mm.
» Diémetro: 1.800 mm.

DEPOSITO DE EXPANSION.

De 3.000 L de capacidad esta destinado a absorber las dilataciones producidas por el fluido
térmico de la instalacion. Equipado con boya de nivel, purga de aire, tubuladuras de expansion, control

y rebose.

e Dimensiones:
» Altura: 1.450 mm.
» Longitud: 2.550 mm.
» Diémetro: 1.300 mm.
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CHIMENEA.

Construccion totalmente metélica, dotada de base inferior de anclaje con trampilla de

limpieza. Arriostramiento mediante cables y tensores galvanizados.

e Dimensiones:
> Altura; 16.500 mm.

> Diametro: 800 mm.

CONDUCTOS DE GASES.

Construidos totalmente en chapa de acero al carbono, tienen como mision realizar las

siguientes conexiones:

e Salida caldera / Multiciclon.

e Salida multiciclon / Ventilador de tiro.
e Salida ventilador de tiro / Chimenea.

e Salida multiciclon / Horno.

e Salida de emergencia del Horno / Chimenea.

RECUPERADOR/DEPURADOR MULTICICLON.

El equipo estd formado por varias unidades ciclonicas (multiciclon), cada una de las cuales
esta compuesta por cuerpo superior cilindrico de impacto y cuerpo inferior cénico de recepcion,
dotandose al cuerpo superior cilindrico de salida de gases tratados. Las entradas y salidas de gases y

cenizas, estaran conectadas a entradas y salidas Unicas.

El multiciclon estara formado a su vez por tres cuerpos diferenciados, entrada y salida de

gases, cuerpo separador y tolva comin con cesta de recogida de particulas de inquemados.

DEPOSITO ALMACEN DE AGUA.

Fabricado en poliéster, de 300 L de volumen, para su empleo en casos de emergencia por

aumento de la temperatura en el hogar de combustion.

VALVULERIA CENTRAL.

Esta formada por las valvulas y filtros necesarios para aislar la bomba y/o la caldera de la linea
general, parte de las cuales se observan en la figura V1-3, asi como para la regulacion y mantenimiento

de la instalacion. Esta compuesta por los siguientes elementos:

e Tres valvulas de fuelle con cuerpo de fundicién esferoidal, disefiadas para trabajar con

aceite térmico. Presién nominal PN16, y norma DIN3300.
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e Dos véalvulas de interrupcion para vaciados, con cuerpo de fundicion gris GG-25 y
guarniciones de acero inoxidable. PN16.

e Una vélvula de fuelle para by-pass, parte inferior de inoxidable y cuerpo de fundicion
esferoidal. PN16 y DIN-3300.

Figura VI-3: Valvuleria central de la caldera.

¢ Un filtro con tamiz de acero inoxidable situado en la aspiracion de la bomba. PN16.
e Una valvula de fuelle para doble expansion, parte interior de acero inoxidable y cuerpo de
fundicion: PN16 y DIN3300.

LINEAS.

Se incluyen en este apartado, la tuberia recta, codos, inserciones, purgas, juntas, soportes,
reducciones, etc., precisos para transportar el fluido térmico y realizar las siguientes conexiones dentro
de la sala de calderas:

e Colector salida caldera/Aspiracién bomba.

e Impulsion de bomba/Red de consumidores.

e Red de consumidores/Colector entrada caldera.

e Linea de aspiracion de la bomba/Deposito de expansion.

e Deposito de expansion/Depdsito central.

¢ Red de vaciado.

La tuberia es de acero estirado sin soldaduras.

154



Gestion integral de residuos de almazara mediante combinacién de procesos fisico-quimicos.

INSTRUMENTACION.

Se colocan externos al cuadro, pero actuando sobre las sefiales y cuadros de seguridad los

siguientes elementos:
e Untermostato de seguridad ubicado en el colector general de salida.
e Un presostato diferencial y dos mandmetros montados con valvula de seccionamiento y
tubos trompeta, ubicados entre entrada y salida de fluido térmico de la caldera.
e También se colocan, pero sin actuar directamente sobre seguridades de cuadro:
» Un termdmetro de control de temperatura de aceite de retorno.

» Un termdmetro para la temperatura de salida de gases.

ACEITE TERMICO.

Especificaciones del fluido:

e Aspecto: Liquido amarillo claro sin olor.

e Peso especifico a 20° C: 0,877 - 0,878 kg/L.
e Peso especifico a 300° C: 0,723 kg/L.

e Calor especifico a 20° C: 0,44 kcal/kge C.

e Calor especifico a 300° C: 0,67 kcal/kge C.

e Viscosidad cinematica a 20° C: 70 cSt.

e Viscosidad cinematica a 300° C: 0,4 cSt.

e Punto de inflamacion: 190 — 195° C

e Color de Guedmar: 7 max.

e Intervalo de ebullicion: 350 — 420° C

e Conductividad térmica a 20° C: 0,100 kcal/mh°C.
e Conductividad térmica a 300° C: 0,090 kcal/mh°C.
e Punto de congelacién: < -45° C.

e Tension de vapor a 20° C: 40 mmHg.

e Tension de vapor a 300° C: 100 mmHg.

e Tension de vapor a 340° C: 175 mmHg.

e Contenido de azufre: 0 %.

e Rigidez dieléctrica: > 50 kV/cm.

e Absorcion de agua a 20° C: 0,02 % del peso.
e Carbon Conradson: 0,05 % del peso.

e Corrosion lamina de cobre: 1A.

e Temperatura de utilizacion: entre -40 y 300° C.
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VI.3.2-  SISTEMA DE SEPARACION DE SOLIDOS.

El sistema de separacion acelerada de sélidos estd compuesto por los siguientes elementos,

que se encuentran situados tanto en la zona cubierta como en la descubierta (plano 5 del Anexo 1).

VI1.3.2.1.- Deposito de homogeneizacion y filtro inicial.

El alpechin que sale de la almazara entra en un depésito en acero inoxidable de
homogeneizacion, que sirve para amortiguar posibles fluctuaciones puntuales de flujo de alpechin

en la almazara.

Con el fin de evitar la entrada de solidos que puedan dafiar las membranas de las bombas
neumaticas (fundamentalmente hueso de aceituna), se instala a la salida del depésito de
homogeneizacion un filtro en acero inoxidable que separa los sélidos mayores de 2 mm (plano 6
del Anexo 1).

VI1.3.2.2.- Depdésitos pulmodn de alpechin.

Con el fin de disponer de una cantidad de alpechin suficiente para poder funcionar durante un
tiempo dado, se instalan dos depdsitos pulmon de recepcion del alpechin procedente de la etapa de
fabricacion del aceite de oliva virgen, con capacidad para 20.000 L fabricado en poliéster, con forma

cilindrica y base plana, de las siguientes dimensiones:

e Diametro: 2.400 mm.
e Altura; 4.870 mm.

Para aprovisionar al sistema de evaporacion de alpechin exento de sélidos procedente de la
etapa de tratamiento fisico-quimico, se instala un depésito pulmén de 18.000 L, fabricado en poliéster.

Tiene forma cilindrica y base plana, con las siguientes dimensiones:

e Diametro: 2.400 mm.
e Altura: 4.000 mm.

Cada uno de estos depositos cuenta con 3 indicadores de nivel de boya, que indican si los

depositos estan llenos, mediados o vacios.
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VI1.3.2.3.-

Equipo de preparacion del polielectrolito en continuo.

Se elige el equipo comercial OBL modelo PLR-850 distribuido por la empresa Técnicas de

Filtracion y Bombeo (TFB) con una capacidad de 850 L/h, tensién 380 V y proteccion IP55 (Figura

VI-4 y plano 7 del Anexo 1). Esta compuesto de los siguientes elementos:

Cuba de acero inoxidable, dividida en tres compartimientos comunicados entre si,
fabricada en acero inoxidable (AISI-304) de 2.000 mm x 650 mm x 800 mm, con
capacidad para 850 L.

3 electroagitadores de eje vertical y hélice, fabricados en acero inoxidable, con amarre por
brida, con salida a 150 rpm. Motores de 0,18 kW, 1.500 rpm, 220/380 V, 50 Hz, IP55, IlI.
Dosificador volumétrico, tipo TG 60 P 26/20 R, con tolva auxiliar (de 60 L y en acero
inoxidable), tapa plana articulada y resistencia anticondensacion. Rango de caudales 1-3,5
kg/h. Motor de 0,18 kW, 1.500 rpm, 220/380 V, 50 Hz, IP55, IlI.

Sistema de llegada de agua de red compuesto por valvula de corte, manémetro, presostato,
valvula reductora de presién, valvula solenoide, valvula reguladora de caudal y rotametro
de control de caudal de entrada. Presién minima de agua de 2.5 bares.

Mezclador de agua-polielectrolito en PVC equipado con un sistema que evite las
salpicaduras, que se producen durante la etapa de mezclado.

Armario eléctrico con mando local y a distancia, con sistema de conexionado a las sondas,

agitadores, electrovalvulas, dosificador, presostato y resistencia anticondensacion.

Figura VI-4: Equipo de preparacion de electrolito.
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V1.3.2.4.- Mezclador conico.

Fabricado en acero inoxidable, y compuesto por tubo, cono y codo de entrada. Esta equipado
con entrada de alpechin, acelerador de decantacion y aire, y salida de la mezcla intima entre los

componentes alimentados (plano 8 del Anexo 1).

VI1.3.25.- Decantador y accesorios.

El decantador se disefia como un depésito cilindrico de doble pared con base conica, en acero
inoxidable, utilizado para la recepcion de la mezcla alpechin-acelerador, donde se produce la
decantacion de fangos. Tiene tubuladuras de salida de rebose, laterales y del fondo del tanque (plano 9
del Anexo 1). Las dimensiones son:

e Didmetro pared exterior: 2.400 mm.

e Didmetro pared interior: 2.000 mm.

e Alturacilindrica: 2.000 mm.

e Altura cénica;: 1.000 mm.

Mecanismo barredor de flotantes soportado en fuente transversal, con caja de recogida lateral

de recepcién con motorreductor de 0,25 C.V.

Difusor de disco de membrana para favorecer la flotacion de los sélidos presentes en el

decantador.

Depdsito en acero inoxidable de 750 mm de diametro x 500 mm de altura con fondo conico y
con otro deposito interior de 500 mm de diametro x 200 mm de altura, con distintas entradas en tubo
de acero inoxidable con brida para acoplar agitador (plano 10 del anexo 1), situado encima del

decantador.

Agitador de acero inoxidable para depdsito interior con motorreductor de 0,75 C.V.

V1.3.2.6.- Depodsito de recogida de fangos.

Deposito almacén de fangos fabricado en poliéster/fibra de vidrio (con tapa de acero
inoxidable con media parte giratoria) de 2.500 L de capacidad para el almacenaje de los fangos
acondicionados (plano 11 del Anexo 1). Provisto de un agitador de aspas en acero inoxidable para
homogeneizar el fango antes de proceder a su deshidratacion en el decénter horizontal. Dimensiones:

e Diametro: 1.500 mm.

e Altura: 1.400 mm.
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VI1.3.2.7.- Bombas de impulsién de liquidos.
Las bombas que forman parte de este sistema se reflejan en el plano 5 del anexo 1.

e Bomba de entrada de alpechin desde la almazara al depdsito de homogeneizacion. Bomba
centrifuga, cuyas especificaciones son:
» Motor: eléctrico monofasico de 220 V.
» Potencia motor: 1,2 C.V.
» Diametro aspiracion/envio: 30 mm.
» Caudal maximo: 5.000 L/h.

e Bomba de doble membrana (B1) para la entrada de alpechin desde el depdsito de
homogeneizacion al dep6sito pulmén, cuyas especificaciones son:
» Construccion del cuerpo y asientos en polipropileno.
» Accionamiento neumatico.
» Membranas HYTREL y bolas de TEFLON.
» Caudal maximo de 10.000 L/h a 6 bares.
» Temperatura méaxima de operacion 70° C.
» Conexiones de alimentacion de aire %4”.
>

Conexiones de alimentacion e impulsion 1”.

¢ Bomba de doble membrana (B2) para introducir el alpechin en el mezclador cénico, cuyas
especificaciones son:
» Construccidn del cuerpo y asientos en polipropileno.
Accionamiento neumatico.
Membranas XL, bolas de TEFLON.
Caudal méaximo de 4.500 L/h a 6 bares.
Temperatura de operacion 20/30° C.
Temperatura maxima de operacion 70° C.

Conexiones de alimentacion de aire ¥4”.

YV V V V V V V

Conexiones de alimentacion e impulsion 1”.

¢ Bomba de doble membrana (B11) para adicion de polielectrolito. Especificaciones:
» Construccion del cuerpo y asientos en polipropileno.
» Accionamiento neumatico.
> Membranas dobles de TEFLON y uretano, bolas de TEFLON.
» Caudal maximo de 3.000 L/h a 6 bares.
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>
>
>

Temperatura maxima de operacién 70° C.
Conexiones de alimentacion de aire ¥%4”.

Conexiones de alimentacion e impulsion %2”.

e Bomba doble membrana (B8) para trasiego del fango de alpechin. Especificaciones:

>

YV V.V V VYV V

Construccion del cuerpo y asientos en polipropileno.
Accionamiento neumatico.

Diafragmas y bolas de WILFLEX.

Caudal méaximo de 15.000 L/h a 6 bares.
Temperatura maxima de operacién 65° C.
Conexiones de alimentacion de aire %2”.

Conexiones de alimentacién e impulsion 2”.

e Bomba doble membrana (B7) para trasiego de alpechin sin solidos desde el decantador

hasta el depdsito pulmon. Especificaciones:

>

>
>
>
>
>
>

Construccion del cuerpo y asientos en polipropileno.
Accionamiento neumatico.

Diafragmas de HYTREL, bolas de TEFLON.
Caudal MAXIMO de 10.000 L/h a 6 bares.
Temperatura maxima de operacion 70° C.
Conexiones de alimentacion de aire ¥4”.

Conexiones de alimentacion e impulsion 1”.

e Bomba de doble membrana (B10) para utilizar el agua condensada previamente enfriada

(como se indicara posteriormente) en el equipo de preparacion de polielectrolito, cuyas

especificaciones son:

>

YV V V V V V V

Construccion del cuerpo y asientos en polipropileno.
Accionamiento neumatico.

Membranas XL, bolas de TEFLON.

Caudal méaximo de 4.500 L/h a 6 bares.
Temperatura de operacion 20/30° C.

Temperatura maxima de operacion 70° C.
Conexiones de alimentacion de aire ¥4”.

Conexiones de alimentacion e impulsion 1”.
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VI.3.3.- SISTEMA DE EVAPORACION.

El sistema de evaporacion (plano 12 del Anexo 1) estd compuesto por los siguientes

elementos:

e Precalentador de alpechin.

e Céamara de flash.

e Evaporador multitubular.

e 2 Intercambiadores de placas.

e Bombas de impulsion de liquidos.

El disefio del precalentador y del evaporador se llevo a cabo, de la misma forma que se
hizo para la planta mévil, mediante el programa de célculo por ordenador STX (Shell and Tube

Heat Exchanger Design) de la empresa Hiprotech Engineering Software (HTC).

Cabe recordar que la determinacion del coeficiente individual de transmision de calor se
realiza mediante relaciones experimentales, para situaciones y geometrias concretas, en funcion de
relaciones adimensionales. El programa STX divide el intercambiador en 7 zonas dentro de cada
cual toma temperaturas medias para calcular las propiedades térmicas, minimizando de esta manera
el error. La precision que tiene el programa STX en el calculo de los coeficientes individuales de

pelicula (h) para flujo turbulento en tubos es de aproximadamente un + 15 %.

Los fluidos que intervienen en el proceso son alpechin y aceite térmico, cuyas propiedades
térmicas son las mismas que se reflejan en las tablas V-1 y V-2 utilizadas en el disefio del

precalentador y evaporador de la planta movil.

VI1.3.3.1.- Precalentador de alpechin.

Dado que se eligié como fluido caloportador aceite térmico por las razones argumentadas
en el apartado V.3.1, se procedio al disefio y construccion de un intercambiador de calor tipo BEU.
El cometido de este equipo es que el alpechin alcance las condiciones de presion y temperatura

requeridas (370 kPa y 140° C) para proceder a la etapa de evaporacion subdita.

Para realizar el disefio del precalentador es necesario introducir una serie de datos térmicos,
tanto del alpechin como del aceite térmico, y datos geométricos para poder realizar el disefio del

precalentador. Dichos valores se recogen en las tablas VI-1y VI-2.
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Tabla VI-1: Datos térmicos de alpechin y aceite térmico para el precalentador de la planta

industrial de demostracion.

PARAMETRO VALOR
Caudal de aceite (kg/h) 8.110
Caudal de alpechin clarificado (kg/h) 3.000
Temperaturas del aceite entrada / salida (° C) 180 /140
Temperaturas del alpechin entrada / salida (° C) 80/140
Carga alpechin / aceite (kW) 209/213
Presion de trabajo alpechin / aceite (kPa) 370/ 350
Caida de presion admitida alpechin / aceite (kPa) 10/10
Presion de disefio alpechin / aceite (kPa) 600 /520
Factor de suciedad R 1,76 10*
Relacion vapor / liquido 0

Fuente: Elaboracidn propiay SUGIMAT, S.L.

Tabla VI-2: Datos geométricos basicos para el precalentador de la planta industrial de

demostrtacion.

PARAMETRO VALOR
Tipo tubos BEU
Longitud de los tubos (mm) 1.830
Diametro de los tubos (mm) 19,05
Separacion de los tubos (mm) 25,4
Angulo de los tubos (°) 60

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez introducidos los datos térmicos y geométricos, el programa STX genera los

siguientes datos de disefio del precalentador.
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Tabla VI-3: Resultados del disefio del precalentador de la planta industrial de demostracion.

PARAMETRO VALOR
Diametro de la carcasa (mm) 438
Diametro del haz (mm) 425
NUmero de tubos 168 /190
Pasos por carcasa 20
Superficie (m?) 19

U de servicio (W/m?° C) 239,84
U calculado (W/m?° C) 236,95

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez realizado el disefio mediante el programa STX, se elabor6 el plano del equipo y se
entregd a la empresa encargada de su fabricacion y del montaje del equipo (ELFRAN, S.A)),

construyendo un precalentador de las siguientes caracteristicas (plano 13 del Anexo 1):

Precalentador de alpechin sin s6lidos de 19 m?, tipo BEU, con capacidad para tratar 3.000 L/h,
con salto térmico del alpechin de 80 a 140° C, y caudal de aceite térmico de 8.110 kg/h con un salto
térmico de 180 a 140° C.

e Condiciones de disefio:
» Temperatura 180° C.
> Presion 3,5 kg/cm?.

> Superficie de intercambio 19 m?.

e Materiales:
» Carcasa, cabezal, placa tubular y deflectores, AISI 304.
» Tubos A 249, Tp 304, soldados longitudinalmente.
» Tubuladuras AISI 304, DIN 2576.
» Bridas principales de acero al carbono, con collarines de asiento de acero inoxidables
AISI 304.

» Soportes de acero al carbono, soldados a la carcasa sobre escudos de acero inoxidable.
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e Dimensiones:

» Carcasa de 406 mm de didmetro x 3 mm de espesor x 2.000 mm de longitud parte
cilindrica, fondo tipo Kldpper, con tubuladuras DN 50 para circulacion de aceite
térmico y dos soportes tipo cuna.

> Cabezal de 406 mm de didmetro x 3 mm de espesor x 200 mm de longitud parte
cilindrica, fondo tipo Klopper, tabique de circulaciéon y dos tubuladuras DN 50 para

circulacion de alpechin.

V1.3.3.2.- Céamara de flash.

Para conseguir un correcto funcionamiento del proceso de evaporacidn slbita, se construy6 la
camara de flash que consiste en un recipiente de DN 18", de longitud total 1.650 mm, en disposicion
vertical, y alimentacién localizada a 900 mm del techo y 750 mm del fondo, totalmente construido en
acero inoxidable AISI 304. Cuerpo cilindrico de 457 mm de diametro por 1.500 mm de longitud, con
fondos tipo Klopper, tres tubuladuras DN 50, DIN 2576 y soportes tipo ménsula. Una vez elaborado el
plano correspondiente (plano 14 del Anexo 1), se entrego a la empresa encargada de su fabricacion y

montaje (ELFRAN, S.A.) para que procedieran a su construccion.

Lo mismo que en la planta piloto, el paso del alpechin a la cdmara de flash esta regulado
por una valvula de fuelle que solo permite el paso cuando el alpechin alcanza las condiciones de
presion y temperatura requeridas (370 kPa y 140° C). Las condiciones de funcionamiento son las

mismas que en la planta movil.

V1.3.3.3.- Evaporador multitubular.

Se construy6 un intercambiador de calor tipo reboiler BKU, con los materiales de los tubos
y carcasa que se utilizan similares a los que se emplean en el precalentador. Asimismo, el programa
utilizado en el disefio del equipo es mismo, siendo necesario introducir nuevamente los datos
térmicos (para el alpechin y para el aceite térmico) y geométricos para realizar el disefio del

evaporador. Estos se muestran en las Tablas VI-4 y VI-5.
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de demostracion.

Tabla VI-4: Datos térmicos de alpechin y aceite térmico para el evaporador de la planta industrial

PARAMETRO VALOR
Caudal de aceite (kg/h) 54.375
Caudal de alpechin (kg/h) 2.812
Temperaturas del aceite entrada / salida (° C) 180 /140
Temperaturas del alpechin entrada / salida (° C) 100/ 100
Carga alpechin / aceite (kW) 1.404/1.317
Presion de trabajo alpechin / aceite (kPa) 345/108
Caida de presion admitida alpechin / aceite (kPa) 20/ 20
Presion de disefio alpechin / aceite (kPa) 647 / 647
Factor de suciedad R 1,76 10™
Relacion vapor / liquido 0,8

Fuente: Elaboracidn propiay SUGIMAT, S.L.

Tabla VI-5: Datos geométricos basicos para el evaporador de la planta industrial de demostracion.

PARAMETRO VALOR
Tipo tubos BKU
Longitud de los tubos (mm) 3.050
Diametro de los tubos (mm) 19,05
Separacion de los tubos (mm) 25,4
Angulo de los tubos (°) 60

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez introducidos los datos térmicos y geométricos, el programa STX proporciona los

datos de disefio del evaporador que se recogen en la Tabla VI-6.
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Tabla VI-6: Resultados del disefio del evaporador de la planta industrial de demostracion.

PARAMETRO VALOR
Diametro del cabezal (mm) 1.118
Diametro de la carcasa (mm) 1.448
Diametro del haz (mm) 1.105
NUmero de tubos 1360/ 1.364
Superficie (m?) 278

U de servicio (W/m?° C) 83,21

U calculado (W/m?° C) 83,16

Fuente: Elaboracion propia.

Finalizado el disefio mediante el programa STX, se realizaron los planos del equipo y se
entregaron a la empresa encargada de la fabricacion y del montaje del mismo (ELFRAN, S.A)),

construyendo un evaporador de las siguientes caracteristicas (plano 15 del Anexo 1):

Un evaporador de 278 m?, tipo BKU, para tratar 2.812 kg/h de alpechin. Aporte energético
para evaporacion a 100° C. Flujo aceite térmico de 54.375 kg/h, salto térmico de 180 a 140° C.

e Condiciones de disefio:
» Temperatura 180° C.
> Presion 3,5 kg/cm?.

> 278 m? de superficie de intercambio.

e Materiales:
> Reboiler, cabezal, placa tubo y deflectores, AlSI 304.
» Tubos A-249 Tp 304, soldados longitudinalmente.
» Tubuladuras, AISI 304, DIN 2576.
» Bridas principales de acero al carbono con collarines de asiento de acero inoxidable
AISI 304.

» Soporte de acero al carbono, soldados al cuerpo sobre escudos de acero inoxidable.
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e Dimensiones:

» Reboiler de 1.067 mm de didmetro x 4 mm de espesor x 3500 mm de longitud de la
parte cilindrica, fondos tipo Kl6pper de 5 mm de espesor, tres tubuladuras DN 50 para
circulacion de alpechin, mirilla DN 100 y deflector rebosadero. Dispone de dos
soportes tipo cuna y boca de DN 700 para montaje de haz tubular.

» Cabezal distribuidor de DN 700, construido en chapa de 5 mm de espesor con fondo
tipo Kldpper. Dispone de tabique de circulacion y dos tubuladuras DN 50, para
circulacion de aceite térmico.

» Haz tubular formado por 211 horquillas de tubo de 19,05 mm de didmetro x 1,65 mm
de espesor x 3.050 mm de parte recta, montados en disposicién cuadrangular sobre
placa tubular de 40 mm de espesor. Dispone de 4 baffles de soporte transversales con

sus correspondientes patines, tirantes y distanciadores.

V1.3.3.4.- Intercambiadores de placas.

Con el fin de aprovechar el calor latente de vaporizacion del agua presente en el alpechin,
se disefiaron dos intercambiadores de placas para precalentar el alpechin hasta los 90° C y para
cubrir las necesidades energéticas de la almazara (plano 16 del Anexo 1). La empresa ALFA-

LAVAL fue la encargada de su construccion.
Intercambiador de placas para precalentar el alpechin, con los flujos en contracorriente:

e Condiciones de disefio:
» Fluido caliente: 380,5 kg/h de vapor saturado, con un salto de temperatura de 100 a
96,8°C.
» Fluido frio: 3.000 kg/h de agua, con un salto de temperatura de 20 a 90° C.

e Materiales:
» Material de las placas: AlSI 316.

e Dimensiones:
» N° de placas totales efectivas 17/19, con posibilidad de ampliacién.
» Espesor de las placas 0,50 mm.
» Capacidad total de intercambio 243,8 kW.
> Area de transmision de calor 2,38 m?.
» Presion de disefio prueba 10/13 bares.

» Temperatura de disefio 120° C.
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Intercambiador de placas para las necesidades energéticas de la almazara, con los flujos en

contracorriente:

e Condiciones de disefio:
» Fluido caliente: 181,4 kg/h de vapor saturado, con un salto de temperatura de 100 a
98° C.
» Fluido frio: 3.300 kg/h de agua, con un salto de temperatura de 60 a 90° C.

e Materiales:
» Material de las placas: AISI 316.

e Dimensiones:
» N de placas totales efectivas 10/12, con posibilidad de ampliacion.
» Espesor de las placas 0,50 mm.
» Capacidad total de intercambio 115,4 kW.
> Avrea de transmision de calor 1,68 m?.
» Presion de disefio prueba 10/13 bares.

» Temperatura de disefio 120° C.

V1.3.3.5.- Bombas de impulsion de liquidos.
En el plano 12 del anexo 1 se encuentran numeradas las bombas que pertenecen a este sistema.

e Bomba doble membrana (B3) que se utilizara para trasvasar el alpechin sin sélidos al
tratamiento térmico. Especificaciones:
» Construccion del cuerpo y asientos en polipropileno.
» Accionamiento neumatico.
> Membranas HYTREL, bolas de TEFLON.
» Caudal 15.000 L/h a 6 bares.
» Temperatura maxima de operacién 70° C.
» Conexiones de alimentacion de aire %2”.
>

Conexiones de alimentacion e impulsion 2”.

e Bomba doble membrana (B4) de recirculacién en el precalentador. Especificaciones:
» Construccion del cuerpo y asientos en acero inoxidable (AISI 316).
» Accionamiento neumatico.
» Membranas de VITON, bolas de TEFLON.
» Caudal maximo de 6.000 L/h a 6 bares.
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» Temperatura maxima de operacion 200° C.
> Conexiones de alimentacion de aire ¥%4”.

» Conexiones de alimentacion e impulsién 1”.

e Bomba de doble membrana (B6) para retirar el rebose del evaporador. Especificaciones:
» Construccion del cuerpo y asientos en acero inoxidable (AISI 316).

Accionamiento neumatico.

Membranas de VITON y bolas de TEFLON.

Caudal maximo de 3.600 L/h a 6 bares.

Temperatura maxima de operacién 180° C.

Conexiones de alimentacién de aire ¥4”.

YV V.V V VYV V

Conexiones de alimentacion e impulsion %2”.

e Bomba de doble membrana (B5) para la introducciéon del alpechin desde el flash al
evaporador. Especificaciones:
» Construccion del cuerpo y asientos en acero inoxidable (AISI 316).
» Accionamiento neumatico.
> Membranas de VITON y bolas de TEFLON.
» Caudal maximo 6.000 L/h a 6 bares.
» Temperatura maxima de operacion 200° C.
» Conexiones de alimentacion de aire %4”.
>

Conexiones de alimentacion e impulsion 1”.

e Bomba de doble membrana para la aireacion y enfriamiento del agua condensada.
Especificaciones:
» Construccion del cuerpo y asientos en polipropileno.
» Accionamiento neumatico.
» Membranas de XL, bolas de poliuretano.
» Caudal maximo 3.000 L/h a 6 bares.
» Temperatura maxima de operacion 120° C.
» Conexiones de alimentacion de aire %4”.
>

Conexiones de alimentacion e impulsion ¥2”.
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VI1.3.3.6.- Tuberias calorifugadas.
e Tuberias.

» Tuberia de acero estirado s/s DIN-2440. Didmetro: 5. Longitud: 18 m.
Tuberia de acero estirado s/s DIN-2440. Diametro: 2.1/2". Longitud: 12 m.
Tuberia soldada ASTM SCH-10S AISI-304. Diametro: 2". Longitud: 18 m.
Tuberia soldada ASTM SCH-10S AISI-304. Diametro: 1.1/2". Longitud: 6 m.
Tuberia soldada ASTM SCH-10S AISI-304. Diametro: 1.1/4". Longitud: 6 m.
Tuberia soldada ASTM SCH-10S AISI-304. Diametro: 1". Longitud: 6 m.
Tuberia soldada ASTM SCH-10S AISI-304. Diametro: 3/4". Longitud: 6 m.

V V. V V VYV V

e Bridas.

v

Brida c/cuello PN-16 DIN-2633 equipada (juntas y tornillos). Diametro: 5". 6 ud.
Brida c/cuello PN-16 DIN-2633 equipada (juntas y tornillos). Diametro: 4". 3 ud.
Brida c/cuello PN-16 DIN-2633 equipada (juntas y tornillos). Diametro: 2.1/2". 4 ud.
Brida c/cuello PN-16 DIN-2633 equipada (juntas y tornillos). Diametro: 2. 5 ud.
Brida plana PN-10 DIN-2576 equipada (juntas y tornillos). Diametro: 2". 15 ud.
Brida plana PN-10 DIN-2576 equipada (juntas y tornillos). Diametro: 1". 4 ud.

Brida plana PN-10 DIN-2576 equipada (juntas y tornillos). Diametro: 1/2". 1 ud.

YV V V V V V

e Codos.

» Curva 90° N-3. Diametro: 5". 14 ud.

» Curva 90° N-3. Didmetro: 2.1/2". 6 ud.

» Codo soldar ASTM SCH-10S AISI-304. Diametro: 2". 16 ud.

» Codo soldar ASTM SCH-10S AISI-304. Didmetro: 1.1/2". 3 ud.
» Codo soldar ASTM SCH-10S AISI-304. Diametro: 1. 4 ud.

» Codo soldar ASTM SCH-10S AISI-304. Diametro: 3/4". 2 ud.

e Ensambles.

» Ensamble a evaporador. Didmetro: 5". 2 ud.
» Ensamble a precalentador. Diametro: 2". 2 ud.
» Ensamble a evaporador. Didmetro: 2". 2 ud.
» Ensamble a Flash. Diametro: 2". 1 ud.

» Ensamble a precalentador. Didmetro: 1". 1 ud.
>

Ensamble a evaporador. Diametro: 1". 1 ud.
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e Montajes de enlaces.

Montaje vélvula a bridas. Didmetro: 5". 2 ud.

Montaje valvula a bridas. Didmetro: 2.1/2". 3 ud.
Montaje filtro a bridas. Didmetro: 5". 1 ud.

Montaje filtro a bridas. Didmetro: 2.1/2". 1 ud.

Montaje valvula de tres vias a bridas. Diametro: 4". 1 ud.
Montaje valvula de tres vias a bridas. Diametro: 2". 1 ud.
Montaje valvula a bridas. Diametro: 2". 7 ud.

Montaje valvula a bridas. Diametro: 1.1/4". 2 ud.
Montaje valvula a bridas. Diametro: 1/2". 1 ud.

Montaje bomba a bridas. Diametro: 1". 1 ud.

Montaje valvula automatica roscada. Didmetro: 3/4". 1 ud.

Montaje valvula de seguridad a bridas. Diametro: 2". 2 ud.

V V V V V V V V V V VYV V VY

Montaje termometros. Diametro: 1/2". 5 ud.

e Reducciones.
» Reduccidon concéntrica soldada STD. Didmetro: 5" * 4". 3 ud.
» Reduccidén concéntrica soldada STD. Didmetro:2.1/2"*2". 6 ud.
» Reduccién concentrica ASTM SCH-10S AlSI-304. Diametro:2"*1/2". 1 ud.
» Reduccién concentrica ASTM SCH-10S AlSI-304. Diametro:1"*3/4". 1 ud.

e Manguitos.
» Manguito forjado. Diametro: 1/2". 5 ud.
» Manguito forjado AISI-316. Diametro: 1/2". 5 ud.

e Enlaces.
> Enlace H-H AISI-316. Diametro: 2". 2 ud.
> Enlace M-H AISI-316. Didmetro: 3/4". 2 ud.

e Entronques.
» Entronque SCH-40 AISI-316. Diametro: 2". 2 ud.
» Entronque SCH-40 AISI-316. Diametro: 1.1/4". 1 ud.
» Entronque SCH-40 AISI-316. Diametro: 3/4". 2 ud.

e Injertos:
> Ejecucion injerto. Diametro: 5". 1 ud.

» Ejecucion injerto. Diametro: 2.1/2". 3 ud.
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» Ejecucién injerto. Diametro: 2". 1 ud.
» Ejecucién injerto. Diametro: 1". 1 ud.

» Ejecucién injerto. Diametro: 3/4". 1 ud.

e Valvulas.

» Vélvula de asidero con cono de regulacion PN-16 fabricada totalmente en acero
inoxidable. Didmetro: 50". Cantidad: 7.

» Vélvula de asidero con cono de regulacion PN-16 fabricada totalmente en acero
inoxidable. Diametro: 32". Cantidad: 1.

» Vdélvula de asidero con cono de regulacién PN-16 fabricada totalmente en acero
inoxidable. Diametro: 25". Cantidad: 1.

» Vélvula de drenaje de bola PN-16 fabricada totalmente en acero inoxidable.
Diametro: 1". Cantidad: 1.

» Valvula de seguridad fabricada en acero al carbono. Diametro: 50/80". Cantidad: 1.

» Valvula de seguridad fabricada en acero al carbono. Diametro: 25/40". Cantidad: 1.

e Aislamiento:
» Aislamiento de evaporador de 50 mm de espesor. 1 ud.
» Aislamiento de precalentador de 50 mm de espesor. 1 ud.
» Aislamiento de Flash de 50 mm de espesor. 1 ud.

» Aislamiento de tuberias de 50 mm de espesor. 1 ud.

VI1.3.4.- EQUIPO MAGNETICO DE ABLANDAMIENTO DE AGUAS.

De igual forma que en la planta movil, en esta planta la funcion del equipo magnético es
evitar la formacion de calcificaciones, eliminando la dureza temporal del alpechin y evitando su
deposicion en el proceso de evaporacion, sometiendo el alpechin clarificado a un intenso campo
magnético, que polariza las moléculas de las sales e impiden su deposicion en las tuberias. En este
caso se instala el acondicionador anti-calcareo POLAR PI-20 con prefiltro, de las siguientes

caracteristicas:

e Diametro de entrada: 24

e Diametro de salida: Ya»

e Capacidad nominal: 30 L/min.
e Longitud: 216 mm.
e Diametro externo: 102 mm.
e Peso: 6,3 kg.
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V1.35- COMPRESOR.

Se instala una unidad compresora de tornillo de una etapa modelo GA 18/7,5, con inyeccion
de aceite, refrigerada por aire, accionada por un motor eléctrico acoplado al compresor mediante

transmision por correas y regulada mediante un sistema automatico de funcionamiento todo-nada.

e Especificaciones:

» Nivel sonoro: 72 dB (A).
Presién maxima de trabajo: 7,5 bares.
Presion normal de trabajo: 7 bares.
Presion minima de trabajo: 4 bares.
Velocidad de motor: 1.460 rpm.
Caudal de aire libre: 2,97 m*/min.
Potencia absorbida;: 18,9 kW.
Potencia absorbida en descarga: 6 kW.
Temperatura del aire a la salida: 36° C.
Capacidad del dep6sito de aceite: 9 L.
Capacidad del ventilador de refrigeracion: 40,8 m*min.

Vélvula de salida del aire comprimido: R1 1/4".

YV V.V V V V V V V V V V

Tuberia de purga de condensado:
- Manual, didmetro interior 4 mm.

- Automatico, didmetro interior 5 mm.

e Dimensiones:
» Longitud: 1.118 mm.
» Anchura: 792 mm.
» Altura: 970 mm.
» Peso de la unidad completa: 465 kg.

e Condiciones de referencia:
» Presion de aspiracion: 1 bar.
» Temperatura de aspiracion 20° C.

> Humedad relativa 0 %.

La unidad compresora esta formada por los siguientes componentes:
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SISTEMA DE COMPRESION,

Formado por dos tornillos en una sola etapa de compresion, en cuya camara de compresion se

inyecta aceite para absorber el calor de la compresién, para lubricar los rodetes y sellar las fugas de

aire. En su conjunto se incluyen:

Filtro de aspiracion del tipo seco.

Vélvula de aspiracién de apertura y cierre automatico.

Valvula antirretorno en la salida del elemento compresor.

Termostato de aire en la salida del elemento compresor.

Termdmetro indicador de temperatura del aire a la salida del elemento compresor.
Indicador del estado del filtro de aspiracion.

Circuito de aspiracion. Tiene por objeto conseguir la inyeccion de aceite en la cdmara de
compresion, en los cojinetes de los rodetes y en los engranajes de trasmision. El aceite
almacenado en el deposito se bombea hasta los puntos de lubricacion mediante el aire a
presion. Como consecuencia el sistema no precisa bomba de lubricacién. Esta equipado
con los siguientes elementos:

Filtro de aceite con by-pass incorporado.

Valvula de paso de aceite a la camara de compresion.

Restrictor del flujo en la linea principal de aceite.

Restrictor del flujo en la linea de barrido de aceite.

DEPOSITO SEPARADOR AIRE-ACEITE.

Situado a continuacién de elemento compresor y antes del refrigerador, tiene como fin separar

el aceite del aire. Esto se consigue por medio de un efecto centrifugo a la entrada y un filtrado posterior

del aire en un filtro de fibra de vidrio. Equipado con los siguientes elementos:

Elemento separador de aceite.
Indicador del nivel de aceite.
Vélvula de seguridad.
Vélvula de minima presion.
Vélvula de purga.

Tapon de llenado.
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SISTEMA DE REFRIGERACION POR AIRE.

El aire y el aceite se enfrian en dos refrigeradores de aluminio. La refrigeracion se produce por

medio de un ventilador axial, accionado desde el eje rotor hembra del compresor. Existe un sistema de

evacuacion, manual y automatico, con una valvula para el drenaje del agua condensada.

MOTOR ELECTRICO.

De las siguientes caracteristicas:

Potencia: 18,5 kW.
Factor de servicio: 1,1
Tension 380 V a 50 Hz.
Proteccion IP-54.

Aislamiento clase F.

PANEL DE MANDO, REGULACION Y CONTROL.

En el interior de la cabina se encuentra un panel con los dispositivos eléctricos y neumaticos

para mando del motor, regulacion y seguridad del compresor.

El sistema de regulacion estd disefiado para que el compresor arranque y pare

automaticamente, en funcién de la presion del aire en la red. También permite que en el arranque no

exista contrapresion en la valvula de aspiracion.

Un relé temporizado permite regular el tiempo de marcha en descarga del compresor, y un

interruptor permite efectuar la descarga manual.

Dispone de sistema de seguridad para parada del compresor por alta temperatura del aire o por

sobrecarga del motor. Elementos:

Arrancador estrella-triangulo.

Presostato de aire para automatizar el proceso de carga y descarga.
Transformador 550-220/24 V para mando.

Interruptor automatico de proteccion.

Relé de bloqueo y relés auxiliares.

Relé temporizador de marcha en vacio.

Valvula solenoide.

175



Planta industrial de demostracion para la depuracion integral del alpechin.

ELEMENTOS DEL PANEL DE CONTROL.:

e |ndicadores:

» Presion y temperatura del aire suministrado.

e Lamparas de sefializacion:
» Funcionamiento automatico
» Tension en el panel.
» Sobrecarga motor.

» Alta temperatura en el compresor:

e Dispositivos de mando:

» Cuenta horas marcha motor.
Pulsador de arranque.
Pulsador de parada.
Interruptor carga/descarga.
Pulsador prueba de lamparas.

Termostato de parada del compresor.

YV V.V V VYV V

Pulsador para comprobar presion antes del separador de aceite.

e Cabina insonorizada. Todos los elementos descritos anteriormente estan instalados en el
interior de una cabina metélica con tres puertas de visita y recubierta con material que
absorbe el ruido, con objeto de conseguir el nivel sonoro que se garantiza.

DEPOSITO PULMON.

Depdsito para aire comprimido en acero inoxidable, de 500 L de capacidad, forma cilindrica y

de las siguientes dimensiones:

e Diametro: 700 mm.
e Altura: 1.300 mm.

VI.3.6.- SISTEMA DE REGULACION.

Existen varios equipos en los que es necesario disefiar y construir sistemas de regulacion.
Como se vio en el capitulo V, tanto el precalentador, como la cdmara de flash y el evaporador

necesitan un sistema de regulacion para su correcto funcionamiento.
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VI1.3.6.1.- Sistema de regulacion de temperatura en el precalentador.

Para controlar la temperatura de salida del alpechin del precalentador, se instalé en la linea de

aceite térmico el sistema de regulacion compuesto por los siguientes elementos:

e Dos valvulas manuales de fuelle de fundicion. GG 40,3 PN 16 DN 65.

e Unfiltro de aceite. PN 16 DN 65.

e Una valvula motorizada de tres vias para el fluido térmico. PN 16 DN 50.
e Un regulador electrénico digital a microprocesador de temperatura.

e Una sonda de temperatura PT 100.

VI1.3.6.2.- Sistema de regulacion de temperatura en el evaporador.

Del mismo modo, para controlar el proceso de evaporacion del alpechin en el evaporador, se

instald en la linea de aceite térmico el sistema de regulacion compuesto por los siguientes elementos:

e Dos valvulas manuales de fuelle de fundicion. GGG 40,3 PN 16 DN 125.
e Unfiltro de aceite. PN 16 DN 125.

e Una valvula motorizada de tres vias para el fluido térmico. PN 16 DN 100.
e Un regulador electronico digital a microprocesador de temperatura.

e Una sonda de temperatura PT 100. Mod. WT 01.

V1.3.6.3.- Sistema de presion en secundario.
Para el proceso de flash, se instal6 un sistema de regulacion compuesto por:

e Trasductor electronico de presion, gama 0-5 bares sefial 4/20 mA.

e Fuente de alimentacion a 24 V de corriente continua.

e Valvula neumética de dos vias de paso del alpechin de caudal 3000 L/h. (Inoxidable con
posicionador).

¢ Regulador electrénico digital a microprocesador para presion.

e Sonda de temperatura PT 100.

VI1.3.6.4.- Material adicional para el control del proceso.
Ademas, fue necesario instalar los siguientes elementos:

e Valvula on-off neumatica de acero inoxidable.

e Electrovalvula piloto de aire para valvula on-off.

177



Planta industrial de demostracion para la depuracion integral del alpechin.

Convertidor electroneumatico in 4/20 mA out 0.2-1 bar.

e 8 sondas de temperatura PT 100.

e Conjunto mando manual ST 5102.

e Separador de presion térmico mod. MGS9/1B, temperatura de trabajo 140° C en
transmisor EXPR 5.

e Indicador a MP 200.

e Regulador a microprocesador 3.300 L.

e Conmutador de 6 posiciones.

e Separador de presion térmico mod. MGS9/1B, Temperatura de trabajo 140° C en
transmisor EXPRS5 de su propiedad.

e Generador bucle de corriente.

e Controlador secundario: Controlador digital que permite la visualizacion de lecturas
efectuadas por cualquier otro instrumento que disponga de salida 0/20 mA. Este
controlador también dispone de una entrada negativa de 0/20 mA, por lo que sus
aplicaciones pueden extenderse a la visualizacion y regulacion de la diferencia entre dos
valores medidos. Especificaciones:

» Alimentacion: 110/220 V, 50/60 Hz.
» Salida: 0/20 mA de 300 Q. méaximo.
» Entrada: + 0/20 mA 'y - 0/20 mA.

> Potencia; 3 W maximo.

VI1.3.7.- EQUIPO DE SECADO MECANICO DE ORUJO.

El objetivo fundamental que se persigue al realizar esta instalacion es completar la planta
de tratamiento de residuos, incorporando un sistema de secado mecénico de fango de alpechin (que
también puede utilizarse para realizar pruebas con orujos de dos fases) con recuperacion de parte

del aceite presente en el alpechin, produciéndose un aumento de la rentabilidad del proceso.

El tratamiento del fango de alpechin se lleva a cabo sometiendo al mismo a una etapa de
centrifugacién, para disminuir la humedad, en un decéanter horizontal, donde se obtienen tres

corrientes: aceite, alpechin y fango deshidratado, que es utilizado como fuente calorifica.

El equipo de secado mecanico y recuperacion de aceite se adquiere a la empresa ALFA-
LAVAL, se trata de un sistema de obtencién de aceite de oliva de segunda mano, que esta

compuesto por los siguientes elementos:
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e Batidora vertical.

e Bomba de masa de 2.500 kg/h.
e Decanter horizontal.

e Centrifuga vertical.

e Cuadro eléctrico general.

V1.4.- INSTALACION Y PUESTA EN MARCHA.

En este apartado se describe los procesos de instalacion y puesta en marcha de la planta de
tratamiento de alpechines y de cada uno de los equipos que la constituyen, asi como los

inconvenientes que se presentaron en el arranque de la misma.

VI1.4.1.- FONTANERIA.
Los elementos instalados en la planta de tratamiento para el trasiego de las distintas

corrientes son las siguientes.

VI1.4.1.1.- Llavesy vélvulas.
e Llave de esfera de 1/2" de laton. 20 Ud.
e Llave de esfera de 1" de laton. 23 Ud.
e Llave de esfera de 2" de laton. 11 Ud.
e Llave de esfera de 3" de laton. 1 Ud.
e Llave de aguja de %2” de latén. 3 Ud.
e Llave de esfera de 32 mm de P.V.C. 20 Ud.
e Llave de esfera de 50 mm de P.V.C. 1 Ud.
e Llave de esfera de 63 mm de P.V.C. 42 Ud.
e Electrovéalvula motorizada de 2”. 16 Ud.
e Electrovalvula de 1 1/2" DANFOSS (SATEQ). 6 Ud.
e Electrovalvula de 1" DANFOSS (SATEQ). 1 Ud.
e Electrovalvula1"-24 V.2 Ud.
e Valvula esférica motorizada 2" 220 V. 2 Ud.
e Valvulaglobo 1/2". 1 Ud.
e Valvula de retencion de 1/2". 2 Ud.

e Valvula de retencion de 1. 1 Ud.
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VI1.4.1.2.- Tuberias y mangueras.
e Tuberia de presion de 63 mm. 330m.
e Tuberia de presion de 32 mm. 245m.
e Tuberia de hierro galvanizada de 1/2". 54 m.
e Tuberia de hierro galvanizada de 1". 112 m.
e Tuberia de hierro galvanizada de 11/2". 18 m.
e Tuberia de acero negro de 2". 75 m.
e Tuberiade P.V.C. de 63 mm. 160 m.
e Tuberiade P.V.C. de 90 mm. 45 m.
e Tuberiade P.V.C. de 160 mm. 10 m.
e Tuberia de polietileno de 1/2". 98 m.
e Tuberia de acero negro de 3/4". 52 m.
e Tuberia de acero negro de 1". 10 m.
e Manguera agricola 1" 200 m.

e Manguera flexible 1". 300 m.
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Resto de instalacion.

e Racores de hierro y P.V.C. de diferentes tamafios. 150 Ud.

e Contadores de agua fria para la medida del flujo de alpechin y floculante.
» Contador de agua fria de 1". 1 Ud.

» Contador de agua fria de 1 1/2". 2 Ud.

e Codosy enlaces de P.V.C.

» Codo de P.V.C. 90° de 160 mm. 2 Ud.
Codo PVC 45° de 32 mm. 7 Ud.
Codo PVC 90° de 32 mm. 4 Ud.
Codo PVC 90° de 63 mm. 50 Ud.
Enlace PVC M. R. M. 32-1. 2 Ud.
Enlace PVC P 32. 2 Ud.
Enlace PVC 63-2". 12 Ud.

YV V.V V VYV V

e Abrazaderas.
» Abrazaderas 31-33. 20 Ud.
» Abrazadera 33-36. 12 Ud.
» Abrazadera 36-39. 25 Ud.
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e Machones, manguitos y tes.
» Manguito portabridas 125. 1 Ud.
» Machon PVC 3/4". 2 Ud.
» Manguito PVC M32-1. 4 Ud.
» Machon laton 1/2-3/4. 1 Ud.
» Machon reductor de latén 1/2"-1/4". 1 Ud.
» T PVC de 63 mm. 20 Ud.
e Mandmetros.
» Manometro de 0 - 4 bares (SATEQ). 1 Ud.
» Manometro esfera de 50 mm de diametro. 2 Ud.

> Manometro de esfera de 63 cm de didmetro. 1 Ud.

e Espigas, conectores y reducciones.

» Espiga laton 1"-25. 2 Ud.
Espiga PVC 1". 6 Ud.
Espiga recto ABS 1"-30. 5 Ud.
Conector manguera de 1/2". 1 Ud.
Conector de manguera de 3/4". 5 Ud.
Reduccion tuerca PVC 1"-3/4". 4 Ud.
Reduccion tuerca PVC 1"-3/4". 1 Ud.
Reduccion tuerca latén 1/4™ x 1/2". 1 Ud.
Reduccion tuerca latén 1/4™ x 1/2". 1 Ud.

V V.V V V V V VY

e Filtros.
» Filtro de gasoil de 1/2". 1 Ud.
» Filtro de latén de 1 1/2". 1 Ud.
» Filtro de latdn de 1/2". 1 Ud.

e Grupo de presion para garantizar que la presién de entrada del agua al equipo de

preparacién de polielectrolito es la adecuada. Marca ELIAS de 0,8 C.V. 1 Ud.
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VI1.4.2.-

COMPRESOR E INSTALACION NEUMATICA.

La instalacion del compresor y las tuberias correspondientes la llevo a cabo la empresa

BECO, S.L.

La linea de aire comprimido se realiza en tuberia de hierro fundido hasta los distribuidores,

y en tubo de poliamida desde estos hasta los elementos accionados por aire. Estd compuesta de

cinco distribuidores con su correspondiente filtro de aceite y purga de agua. A partir de estos

distribuidores se lleva el aire comprimido a los distintos elementos de la planta que lo necesitan.

Para su mantenimiento se deben purgar periédicamente (incluido el compresor y el deposito de

aire), y se deben rellenar de aceite cuando lo necesiten, para ello la correspondiente linea debe estar

sin presion.

Distribuidor 1. Lleva el aire a los dos tiros de la caldera. Debera estar siempre abierta,
ya que de lo contrario no se abririan las electrovalvulas del tiro forzado y no funcionara
la caldera.

Distribuidor 2. Suministra aire a los siguientes elementos:

» Mezclador cénico. El aire en el mezclador conico esta siempre en funcionamiento
y por lo tanto, debe permanecer abierto.

» Bomba para la adicidn de polielectrolito (B11). Va provista de una electrovalvula
que corta el flujo de aire (para arrancar o parar la bomba), y se acciona desde la
estacion de preparacion de polielectrolito.

» Bomba de circulacion de fango de alpechin (B8) a la etapa de secado mecanico,
gue funciona a ritmo alto, y al no necesitar que tenga flujo constante (envia el
fango de alpechin desde el depdsito a la batidora) no necesita electrovalvula para
arrancar o parar la bomba.

» Bomba para llevar el alpechin sin s6lidos del decantador al dep6sito pulmén (B7).

Distribuidor 3. Alimenta dos bombas fundamentales en el proceso:

» Bomba de alimentacion de alpechin a floculacion (B2), con su correspondiente
electrovalvula para el aire, accionada desde el cuadro eléctrico de la estacion de
preparacion de polielectrolito.

» Bomba de entrada de alpechin a evaporacion (B3), con electrovalvula para el aire y

accionada desde el panel eléctrico de control.

Distribuidor 4. Se encarga de suministrar aire al sistema de evaporacion, concretamente

a los siguientes elementos:
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» Bomba de entrada de alpechin desde el flash al evaporador (B5), que debe estar en
funcionamiento siempre que esté funcionando el sistema de evaporacion.

» Antirretorno del precalentador.

» Bomba de recirculacion de alpechin en el precalentador (B4).

» Valvulas del proceso de flash.

e Distribuidor 5. Suministra aire a 3 bombas del proceso.
» Bomba de entrada de alpechin desde el depdsito de homogeneizacion al depdsito
pulmén (B1).
» Bomba para retirar el rebose del evaporador (B6) en caso de que se produzca un
aumento en el nivel del mismo.

» Bomba para la aireacion y enfriamiento del agua condensada.

VI1.4.3.- INSTALACION ELECTRICA.

La instalacion eléctrica la llevd a cabo una empresa local (Electricidad Corredera),
exceptuando el pupitre de mando y control y el armario eléctrico para control de electrovalvulas, que

los construy6 una empresa de Valladolid (Potencia y Control Electrificaciones, S.L.).

V1.4.3.1.- Sistema de iluminacion.

e Proyector para lampara de descarga. 5 Ud.
e Tirade tubo de acero. 12 Ud.

e Tubo CHAFLAN. 25 m.

e Racor. 12 Ud.

e Cable para enchufe y alumbrado. 850 m.
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Cableado.

e Cable de 70 mm. 55 m.

e Cable de 120 mm. 120 m.
e Cable de 1,5 mm. 950 m.
e Cable de 2,5 mm. 630 m.
e Cable de 4 mm. 180 m.

e Cable de 16 mm. 170 m.
e Cable apantallado. 100 m.
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V1.4.3.3.- Accesorios.

e Tubo de acero de 13 mm. 12 m.

e Curva de acero de 13 mm. 3 Ud.

e Cajaestanca. 6 Ud.

e Tubo SAPA de 13 mm. 100 m.

e Racor de 13 mm. 54 Ud.

e Tubo SAPA de 11 mm. 50 m.

e Racor de 11 mm. 26 Ud.

e Tubo SAPA de 21 mm. 20 m.

e Racor de 21 mm. 6 Ud.

e Tubo SAPA de 39 mm. 10 m.

e Racor de 39 mm. 2 Ud.

e Tuerca de acero de 13 mm. 54 Ud.
e Tuercade acero de 11 mm. 26 Ud.
e Tuerca de acero de 21 mm. 6 Ud.

e Cajade abrazadera de PG.20. 1 Ud.
e Cajade abrazadera de PG.18. 1 Ud.
e Canaleta UNEX. 12 m.

e Empalme canaleta UNEX. 1 Ud.

e Curva canaleta UNEX. 1 Ud.

e Cuadro HIMEL de 70x50. 1 Ud.

e Terminal de 70y 120. 12 Ud.

e Soldadura plata racor. 8 Ud.

e Bolsa de collarines. 1 Ud.

e Cajade 2M estancas. 5 Ud.

e Enchufe CETAD de 32 A. 2 Ud.

e Base de enchufe de 16 A METRON. 10 Ud.

e Placa de toma de tierra completa. 1 Ud.

V1.4.3.4.- Cuadros de mando.

e Suministro y montaje de pupitre de mando y control segln indicaciones.

e Suministro y montaje de armario para control de electrovalvulas segun indicaciones.
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VI.4.4.- CALDERA DE ACEITE TERMICO.

La instalacion y puesta en marcha de la caldera de aceite térmico la realiz6 la empresa
SUGIMAT, S.L. en Sotoserrano. Los pasos a seguir para poner en funcionamiento la caldera son

los siguientes.

e 1.- Sesitlan todos los mandos del panel de la caldera en cero.

e 2.- Se activa el interruptor de corriente a la caldera y se pulsa el boton de rearme de
corriente, suena la sirena y se pulsa a continuacion el botdn de paro de sirena.

e 3.- Se pulsa el boton de rearme de seguridades.

e 4.- Se coloca el interruptor de la caldera en modo manual. Hay que tener en cuenta que en
esta situacion no funciona la bomba de circulacion de aceite térmico.

e 5.- Se pone en funcionamiento el sinfin de alimentacién (sinfin corto que introduce el
orujo en la caldera descrito en el apartado V1.3.1.2.).

e 6.- Se acciona el sinfin largo en modo manual, comenzando a afiadir el orujo, que entra en
la caldera hasta llenar el hogar de la misma. Una vez realizada esta operacién se ponen
todos los botones de nuevo a cero y se comienza de nuevo.

e 7.- Si se estad procediendo al arranque de la caldera, antes de pasar a modo automatico se
cierra la caldera con la puerta que contiene el quemador de gasoil y se accionan los
interruptores marcha quemador y marcha 2, y en el panel de control de la caldera el
mando quemador. ElI quemador empieza automéaticamente una secuencia de encendido
que dura unos 100 s. Si al final no se produce la ignicion, se enciende una luz en el lateral
y se debe pulsar el boton de rearranque. Una vez encendido el quemador de gasoil, se
mantiene asi hasta que el aceite térmico alcance unos 80° C. No conviene sobrepasar esta
temperatura porque en modo manual no funciona la bomba de circulacion, y se puede
estropear el aceite.

e 8.- Se coloca el interruptor general en modo automatico, se pulsa rearme de corriente, y a
continuacidn paro de sirena.

e 9.- Se pulsa nuevamente rearme de seguridades para continuar.

e 10.- Se pone en funcionamiento la bomba de circulacion de aceite térmico, asegurandose
de que la llave manual del bypass de aceite térmico esta abierta para evitar posibles
subidas de temperatura del mismo. Ademas, se cierran las valvulas manuales de entrada
de aceite térmico al precalentador y al evaporador hasta que la caldera adquiera una
temperatura aproximada de 100° C. Una vez adquirida esta temperatura, se abren

nuevamente estas dos valvulas.
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e 11.- Se activa el tiro forzado, asegurandose antes que la valvula de aire de las trampillas
esté abierta, para que puedan saltar los tiros. Se pulsa el boton de rearme de seguridades
hasta que se oye como salta el tiro y se mantiene durante unos segundos pulsado este
botdn, hasta que cuando se suelta el boton de rearme de seguridades los tiros permanecen
en funcionamiento.

e 12.- Se acciona el sinfin de la caldera (sinfin corto) que ya no parara.

e 13.- Se acciona el aire primario.

e 14.- Se acciona el mando quemador, asegurandose primero de que el conducto del gasoil
esta abierto.

e 15.- Una vez que se ha alcanzado una temperatura proxima a 150° C, se procede a cambiar
la puerta de la caldera con quemador de gasoil por la otra puerta provista de mirilla. Para
ello se paran los interruptores de mando quemador, aire primario y tiro forzado, y una vez
intercambiadas las puertas, se vuelve a arrancar de nuevo el tiro forzado y el aire primario
como se indica en los puntos 11 y 13. Si la temperatura del aceite se mantiene con el orujo

que entra en la caldera, no es necesario volver a poner la puerta provista de quemador.

Hay que tener en cuenta que el aire primario no funciona con el quemador de gaséleo, ya
que no es necesario debido al ventilador que tiene el propio quemador. Con la caldera en
automatico el sinfin de alimentacion, el quemador y la alimentacion de combustible s6lo funcionan

si esta accionado el tiro forzado.

VI.45.-  SISTEMA DE SEPARACION ACELERADA DE SOLIDOS.

A partir del plano 5 del anexo 1 (en el cual se reflejan la numeracién de bombas y
depdsitos que se citaran posteriormente), un equipo de instaladores de la zona realiz6 la instalacion
del sistema de separacion acelerada de solidos, para posteriormente proceder a la puesta en marcha

del mismo utilizando alpechin procedente de la almazara Comunal Sotoserrano.

El alpechin que sale de la almazara va directamente al depdsito de homogeneizacién
(deposito 0), que sirve para poder amortiguar posibles fluctuaciones puntuales de flujo en la
almazara. La salida de este depoésito tiene una vélvula manual que se cierra para efectuar la
limpieza del filtro de alpechin que separa los s6lidos mayores de 2 mm que puedan atascar o dafiar

las bombas neumaticas. Este filtro se debe limpiar a diario.
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La bomba B; de entrada de alpechin impulsa el liquido a través del filtro hasta el depdsito
n® 1 (y/o n°® 2) de 20.000 L de capacidad. La bomba de entrada de alpechin debe estar
constantemente en funcionamiento, para almacenar el alpechin, salvo paradas para limpieza del
filtro.

Una vez que el alpechin se encuentra en este depoésito, se procede a llevarlo hasta la etapa
de separacion acelerada de solidos. Los depdsitos pulmoén de alpechin disponen de una
electrovalvula y una valvula manual. Si se parte del depdsito 1, la valvula manual correspondiente
debe estar abierta asi como la electrovalvula para llevar el alpechin a la etapa de floculacdion. Si
hay que cortar en algin momento el proceso, esta es la valvula que primero se cierra
(accionamiento desde el panel de control), ya que corta la entrada de alpechin al mezclador conico.
El deposito n® 2 en principio permaneceré con la electrovalvula cerrada, ya que este depdsito es de
reserva por si falla alguin mecanismo y hay que almacenar alpechin sin sélidos o con solidos
indistintamente, dependiendo de la necesidad momentadnea. En general se utiliza como

complemento al depésito n° 1, almacenando alpechin con sélidos cuando se llena el primero.

La bomba B,, encargada de llevar el alpechin a la entrada del mezclador cénico, se acciona
desde el cuadro eléctrico de la estacion de preparacién de polielectrolito (pulsador P1 de la figura
VI-5) y debe mantener un ritmo constante de flujo y sélo se parard en caso de interrupcion del

proceso de floculacién.

Por otra parte, es necesario poner en funcionamiento la estacion de preparacién de
polielectrolito, que esta automatizada, pero hay que cerciorarse de dos cosas: que tenga suficiente
cantidad de polielectrolito en la tolva de entrada, y sobre todo, que la presién de agua sea suficiente

para poder preparar la disolucion (minimo de 3 bares).

Debido a las deficiencias en el suministro de agua de red en esta zona, se decide incorporar
el grupo de presion descrito en el apartado V1.4.1.3 que garantiza el correcto funcionamiento de la

estacion de preparacion.
El sistema de funcionamiento de la estacion es el siguiente:

e 1.- Como se observa en el plano 7 del anexo 1, existen 3 depdsitos en el equipo que estan
comunicados por la parte de abajo mediante valvulas manuales. Para que la preparacion
de polielectrolito sea adecuada, el liquido debe pasar de un depésito a otro por rebose, por
lo que estas llaves deben de estar cerradas.

e 2.- Se abre la valvula manual de entrada de agua, que tiene un mandémetro que indica la

presion con la que llega el agua, que debera ser mayor de 3 bares.
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e 3.- Se acciona el interruptor de puesta en marcha (n° 1 de la figura VI-5) y comienza a

entrar agua en el primer tanque, y en unos segundos el sinfin alimentador comenzaria a

afiadir polielectrolito. En el arranque del equipo conviene que no se afiada floculante

solido hasta que en el primer depdsito el agua no alcance el agitador, lo que se consigue

accionando el interruptor que para el sinfin alimentador (n° 2 de la figura VI-5).

e 4.- Para la primera preparacién hay que tener una hora de agitacién hasta que el floculante

tenga la textura deseada. Una vez que se ha preparado, la estacion funciona en continuo

preparando disolucion a la vez que trabaja.

P3

/Pl
0 O O

o o o

\\ l/ltg/

L3
L1

Figura VI-5: Cuadro eléctrico del equipo de preparacion de polielectrolito.

El significado de los interruptores, indicadores y pulsadores del cuadro eléctrico es:

A\

1: puesta en marcha del equipo.

2: sinfin alimentador.

3: rearme.

11: luz verde: entrada de agua al equipo.

[2: luz verde: alimentacion de polielectrolito (sinfin alimentador en
funcionamiento).

I3: luz roja: se enciende accionando el interruptor n° 2, que para la alimentacion de
poliectrolito.

P1: bomba de entrada de alpechin a floculacién

P2: bomba de entrada de polielectrolito a floculacién.

P3: electrovalvula motorizada para purga de fangos del decantador.
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Es muy importante controlar las pérdidas de presién en el agua de alimentacién de
floculante, ya que si esta baja, menor de 3 bares, la estacion se bloguea, dejando de preparar
disolucion hasta que se detecte el fallo y se accione el rearme de la estacion (boton n° 3 de la figura
VI-5), asegurandose de que existe presion suficiente. Para evitar este inconveniente, se instal6 el

grupo de presion indicado anteriormente.

Una vez preparada correctamente la disolucion de floculante, se abre la valvula de salida de
la estacion de preparacion, asi como las valvulas de salida y entrada de la bomba By;, que lleva el
floculante desde la estacion a la entrada del mezclador cénico. Esta bomba debe mantener un ritmo
constante que vendra dado por el flujo del alpechin. Si se para debera pararse el proceso de

floculacion.

El alpechin y el floculante se mezclan en el mezclador cénico junto con una corriente de
aire, manteniendo las valvulas de entrada y salida abiertas. La mezcla alpechin - floculante pasa a
continuacion al deposito interior (de forma cilindrica) y, por rebose, al depdsito situado en la parte
superior del decantador. Un tubo de 2” lleva el alpechin floculado al tubo interior del decantador.
El clarificado cae por gravedad (o bien mediante la bomba B7) al depésito de alpechin sin sélidos
(n® 3), para lo cual la valvula que hay en la salida del decantador al depésito n® 3 debe estar

abierta.

La salida de sélidos (fango de alpechin) del decantador se regula con una electrovalvula
motorizada que se acciona desde el cuadro eléctrico del equipo de preparacion de polielectrolito
(pulsador P3 de la figura VI-5). Se acciona durante periodos de 30 s cada dos horas

aproximadamente.

Para proceder al proceso de deshidratacion (extraccion de aceite en la etapa de secado
mecénico), la salida del fango de alpechin del depésito de almacenamiento se regula con otra
electrovélvula, y es la bomba Bg la encargada del funcionamiento de esta etapa (que se abrira

cuando se vaya a extraer parte del aceite contenido en el fango).

Después de parar el proceso de floculacion conviene limpiar el circuito alimentando sélo

con agua de red.

VI1.4.6.- EQUIPO DE EVAPORACION Y REGULACION DEL MISMO.

El montaje del equipo lo llevo a cabo la empresa suministradora de los elementos mas
importantes que conforman este equipo, concretamente ELFRAN, S.A. La numeracién de los

distintos depdsitos y bombas de circulacion se refleja en el plano 12 del Anexo 1.
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Para trasladar el alpechin sin solidos desde el dep6sito n° 3 hasta la zona de evaporacion se
utiliza la bomba Bs, abriendo la valvula del depoésito de alpechin sin sélidos y las de entrada y
salida de esta bomba, asi como la electrovalvula del dep6sito. Esta bomba suministra alpechin sin
solidos al precalentador y debera estar en funcionamiento cuando esté en marcha el proceso de
evaporacion. Si se desea interrumpir el proceso de evaporacion, la manera méas rapida es cerrar la

electrovélvula del depdsito 3 desde el panel de control.

La bomba B, que recircula el alpechin en el precalentador hasta adquirir la temperatura
adecuada, también debe estar en funcionamiento mientras el proceso de evaporacion esté en
marcha. La bomba Bs que introduce el alpechin desde el flash al evaporador o desde el depdsito de
control de nivel, debe estar en funcionamiento siempre que esté en marcha el proceso de
evaporacion, procurando que no haya fluctuaciones en el nivel del evaporador. Por ultimo, la
bomba Bq retira el concentrado del evaporador y se acciona cada cierto tiempo, en funcion del flujo

de entrada al evaporador.

Por otra parte, existen dos bombas que trasladan el agua condensada desde los

intercambiadores de placas:

e Bomba para la aireacion y enfriamiento en una fuente antes de su vertido a cauce
publico (bomba By).

e Bomba que lleva el agua enfriada hasta la estacion de preparacion de polielectrolito
(bomba By).

Respecto a la regulacion del proceso de evaporacion, se disponen de un controlador PID
para cada una de las dos valvulas de tres vias de entrada de aceite a precalentador y evaporador, y

un tercero para la valvula neumatica de apertura del flash como se observa en la figura VI-6.

Figura VI1-6: Controladores PID del proceso.
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Tanto para el evaporador como para el precalentador y el flash, los valores de las

constantes de los controladores son los siguientes.

Tabla VI. 7: Valores de consigna de los controladores PID.

BANDA INTERVALO VALORES RECOMENDADOS
Proporcional (P) 0 - 30.000 6.000 - 8.000

Integral (1) 0 - 3.000 500 - 800

Derivativo (D) 0-3.000 0

Fuente: Elaboracion propia.

Para controlar el nivel del evaporador se construye un depo6sito de regulacion de nivel del
mismo y se instala una de sonda de nivel, que manda la sefial a los controladores de estas tres
valvulas. Con los tres visualizadores en modo AUTO, el funcionamiento en automatico ha sido

programado de la forma siguiente:

Cuando el evaporador esta bajo de nivel, el controlador correspondiente actuard del
siguiente modo:
e Seanula la entrada de aceite caliente al evaporador.
e Obliga al controlador del flash a dejar pasar alpechin directamente al evaporador para
recuperar el nivel, a la vez que la bomba Bs introduce alpechin desde el depésito de

regulacion del nivel del evaporador.

Cuando el nivel del evaporador esta alto, el controlador para la bomba de entrada de
alpechin sin sélidos a evaporacion, a la vez que pone en marcha la bomba para retirar el rebose del

evaporador (bomba Bg).

V1.5.- BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA TERMICA.

En este apartado se analizan los balances de materia y de energia térmica. Nuevamente, hay
que tener en cuenta que la composicion del alpechin es variable a pesar de provenir siempre de la
misma almazara, y que su comportamiento frente a la etapa de separacion acelerada de sélidos no
es siempre la misma. Se necesita establecer una serie de valores iniciales para poder realizar esta
tarea. Cabe destacar que con el alpechin que se genera en esta almazara, se produce un considerable
incremento en el consumo de floculante respecto al de la planta movil. El contenido en solidos

suspendidos es en este caso algo menor y es necesario aumentar levemente la concentracion de la
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disolucion de polielectrolito para obtener mejores resultados en el proceso de separacion acelerada

de solidos. Los valores de partida son:

e Recuperacion de sélidos del alpechin 2,0%.

e Aceite en alpechin 0,5%.

e Recuperacién de aceite en decanter 1%.

e Humedad fango de alpechin 90%.

¢ Humedad del fango deshidratado 50%.

e Consumo de floculante 75 g/m® de alpechin.
e Concentracion de la disolucion de floculante 700 ppm.

El balance de materia diario correspondiente a estas estimaciones se refleja en la figura VI-

7.
Aceituna Aceite T 10.000 kg '
50.000 kg ] Orujo (
ALMAZARA 20.844 ke CALDERA
Agua J L
50.000 kg Alpechin Alpechin Fango
69.156 kg 10.892 kg Deshidratado
2.766 kg
;";;‘g'?(”te SEPARACION 1 Fango
/0 XE ACELERADA DE hdmedo ( DECANTER
SOLIDOS J 13.831kg |
Alpechin | 5 593 g 173 kg
) clarificado
6.918 kg
EVAPORACION Aceite
. J
vapor |13.488 kg vapor sobrante
vapor flash - ~ 48777 k
5.610 kg 777 kg
INTERCAMBIADOR
DE PLACAS
1\ J
13.488 kg
Agua final

Figura VI1-7: Balance de materia para la planta industrial de demostracion.
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Para realizar el balance de energia térmica, hay que tener en cuenta:

e Latemperatura de entrada del alpechin al precalentador es de 90° C.

e En el proceso de evaporacion subdita se elimina en forma de vapor (dadas las
condiciones de entrada de 140° C y 370 kPa) el 7,5%.

e En el evaporador queda el 10% como alpechin concentrado.

El consumo energético se produce en el precalentador y en el evaporador, tomando como
valores medios del calor especifico y del calor latente de vaporizacion del alpechin los del agua

(4,182 kJ/kg K'y 2.256,7 kJ/kg respectivamente). Los resultados que se obtienen son los siguientes:

Precalentador:
m = 3.116,4 kg/h

AH = mcpAT = 3.116 4kg 41868k 50K = 652.387 il =181,2 kW
= mcp = 3. A kg K = . P ,
Evaporador:
kg
n=2554—
m h
kg kJ kJ

AH = mAHgy p = 2.594,47- 2.256,7E = 5.854.7837 = 1.626,3 kW

La suma de los dos nos da un valor de 1.807,5 kW, lo que supone el 62,2 % de la potencia

nominal de la caldera.

V1.6.- ESTUDIO ECONOMICO.

En este apartado se realiza el analisis econdmico de la planta de tratamiento integral
propuesta, detallando tanto los costes como los ingresos y /o ahorros generados. Dentro del

apartado de costes se debe diferenciar entre los costes de explotacion y los costes de amortizacion.

VI1.6.1.- COSTES DE EXPLOTACION.

Existen diversos costes de explotacion a tener en cuenta a la hora de realizar el estudio
econdmico. En el apartado correspondiente al coste de combustible existen dos aportaciones: orujo
(98% del total, con un P.C.S. de 11.300 kJ/kg) y gasoil (2% del total, con un P.C.S. de 42.400

kJ/kg). Los datos finales se refieren al coste diario y al coste por m® de alpechin.
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Productos Quimicos.

e Consumo de floculante: 75 g/m®.
e Precio: 5,20 €/kg.

3
e Coste: 80 % 0,075 « 5,20 = 31,20 €/d
d m kg
3 £ 31,20 €/d _ 3 ,
e Coste por m® de alpechin: otsemid 0,45 €/m>de alpechin.

Combustible (Orujo de aceituna y gasoil).

e Calor total necesario: 156.305.089 kJ/d.
» Calor aportado por el orujo 98%: 153.178.988 kJ/d.
» Calor aportado por el gas-oil 2%: 3.126.101 kJ/d.

Consumo de combustible:

153.178.988 kj/d

» Consumo de orujo:
0,7 *11.300 kJ /kg

= 19.365,2 kg/d

3.126.101 kj/d

» Consumo de gasoil: 095 = 42.400 k) Jkg 77,6 kg/d

e Precio de combustible:
» Precio del orujo: 0,01 €/kg.
» Precio del gasoil: 1,0 €/kg.

e Costes:
» Coste del orujo: 19.365,2 kg/d * 0,01 €/kg = 193,65 €/d
» Coste del gasoil: 77,6 kg/d *1,00€/kg = 77,60 €/d
» Coste total: 271,25 €/d.

e Coste por m* alpechin: % = 3,92 €/m3de alpechin.

Mantenimiento.

e Coste por campafia: 3.000 €.

e Coste diario: 50 €/d.

e  Coste por m* de alpechin: % = 0,72 €/m3de alpechin.

Electricidad.
e Potencia Instalada: 105 kW.
e Factor de utilizacion: 0,7.
e Precio: 0,12 €/kwh.
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e Coste: 105kW * 0,7 * 0,12 €/kWh * 24 h/d = 211,68 €/d
3 . 211,68€/d 3 ;
e Coste por m® de alpechin: otsemid 3,06 €/m>de alpechin.

Mano de obra.
e Horas anuales: 60 x 24 = 1.440 h/afo.
e % Dedicacién a la planta; 40%.
e Coste 8 €/h.

1.440 h/afio 0,4 *8€/h

o .
Coste: 60 d/afio

=76,80 €/d

76,80 €/d

e Costes de mano de obra por m® de alpechin
69,156 m3/d

= 1,11 €/m3de alpechin.

VI1.6.2- COSTES DE AMORTIZACION.

e Coste de la planta: 412.711 €.

e Tasa de interes: 8%.

e Periodo de amortizacion 15 afios.
e Amortizacién anual: 48.216,84 €.

48.216,84 €/aiio
60 d/afio * 69,156 m3/d

e Coste por m* de alpechin: = 11,62 €/m3de alpechin.

V1.6.3.- INGRESOS Y AHORROS.

Aceite recuperado.

e Aceite recuperado: 172,9 kg/d.
e Precio: 1,80 €/kg.

e Ingreso venta aceite: 172,9kg/d * 1,80 €/kg = 311,22 €/d
e Ingreso por m® de alpechin: % = 4,50 €/m3de alpechin.

Aqgua condensada.

e Agua recuperada: 13.488 kg/d.
e Precio agua: 0,5 £/m°.

e Ingresoagua: 13,488 m3/d * 0,50 €/m3 = 6,74 €/d

6,74 €/d

3 .
. _o74€/d
Ingreso por m” de alpechin: 65,156 4

= 0,10 €/m3de alpechin.
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Ahorro combustible.
e Calor diario recuperado: 30.551.313 kJ.
e PCS del orujillo: 18.810 kJ/Kkg.
e Precio orujillo: 0,09 €/kg.

30.551.313 kJ/d

e Ahorro de orujillo: 18.810 kj/kg

« 0,09 €/kg = 146,18 €/d

146,18 €/d

3 £
e Ahorro por m® de alpechin: o156 m%/d

= 2,12 €/m3de alpechin.

Concentrado de alpechin.
e Concentrado obtenido: 6.918 kg/d.

e Precio unitario: 30 €/t.

e Ingreso concentrado: 6,918t/d * 30,00 €/t = 207,54 €/d
e Ingreso por m® de alpechin: % = 3,00 €/m3de alpechin.

Costes tratamiento balsas.

e Ahorro por m® de alpechin: 5 €/ m* de alpechin.

Posible ahorro vapor:

e Energético. Recuperacion del calor latente de vaporizacion y parte del calor sensible (T?
final del agua 40° C).
» Calor diario recuperado: 136.397.730 kJ.
» PCS del orujillo: 18.810 kJ/kg.
» Precio orujillo: 0,09 €/kg.

136.397.730 kj/d

» Ahorro de orujillo: x 0,09 €/kg = 652,62 €/d

18.810 kJ/kg
> Ahorro por m® de alpechin: % = 9,44 €/m3de alpechin.
e Agua.
» Agua recuperada: 54.387 kg/d.
> Precio agua: 0,5 €/m”.
> Ingreso agua: 54,387 m3/d 0,50 €/m3 =27,19€/d
> Ingreso por m® de alpechin: % = 0,39 €/m3de alpechin.

En las tablas VI-8 y VI-9 se resumen los costes y los ingresos por m* de alpechin tratado.
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Tabla VI1-8: Costes del proceso de tratamiento del alpechin.

CONCEPTO €/m® de alpechin
Productos Quimicos 0,45
Combustible 3,92
Mantenimiento 0,72
Electricidad 3,06
Mano de obra 1,11
Amortizacion 11,62
TOTAL 20,88

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla VI-9: Ahorros y beneficios del proceso de tratamiento del alpechin.

CONCEPTO €/m? de alpechin
Aceite recuperado 3,50
Agua condensada 0,10
Combustible 2,12
Concentrado alpechin 3,00
Balsas 5,00
Posible combustible 9,44
Posible agua 0,39
TOTAL 23,55

Fuente: Elaboracion propia.

Como puede observarse, si se consigue aprovechar el calor latente de vaporizacién (y parte

del sensible) de las corrientes de vapor, el balance econémico resulta positivo.
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La implantacion masiva del sistema de molturacion en dos fases, conllevé a que las
necesidades de agua para fluidificar la pasta en el decanter fueran muy pequefias o nulas, a la vez que
disminuyo el vertido de residuos liquidos. Por el contrario, las caracteristicas del orujo de dos fases
(alperujo), introduce una serie de dificultades que hacen reconsiderar el problema de los residuos
generados en las almazaras. Mientras que el orujo procedente del sistema de tres fases se consideraba
como un subproducto, el alperujo se considera en la actualidad como el principal residuo de la
industria oleicola, por lo que se decide realizar el disefio, construccion y puesta en marcha de una
planta de tratamiento de residuos (sélidos y liquidos) generados en las almazaras.

Debido a la disminucion en la generacion de orujo de tres fases, y dado que el alperujo
presenta un alto contenido de humedad que impide su uso directo como combustible, es necesario
modificar el sistema de aporte energético para realizar la etapa de evaporacion. Una de las
posibilidades es sustituir el orujo de tres fases por orujillo seco, pero el impacto econémico es
demasiado grande. Después de varias consultas con empresas especializadas en equipos de
evaporacion, se decidio utilizar como sistema un evaporador a vacio con compresion de vapor, como

se vera en el siguiente capitulo del presente trabajo de investigacion.
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VIl.1.- INTRODUCCION.

La implantacién del sistema de molturacién en dos fases tuvo una acogida significativa,
condujo a excelentes resultados como la reduccién de efluentes liquidos en el sistema. Dado que €l
decanter solo tiene dos salidas (aceite y orujo de 2 fases), las necesidades de agua para fluidificar la
pasta en & mismo son muy peguefias o nulas para obtener buen rendimiento en la extraccién, por 1o
gue se produce un descenso significativo en € consumo de agua en la almazara, entre 50-70%, pero
no la desaparicién de residuos liquidos, que se reducen considerablemente en relacion al sistema de
tres fases. Debido a este descenso de residuos liquidos, la superficie dedicada a balsas de
evaporacion disminuyd, pero no desaparecid. La presencia de residuos liquidos en las almazaras
que utilizan el sistema de centrifugacidn en dos fases se debe fundamental mente a dos corrientes:

e Aguasdelavado delas aceitunas.

e Aguasdelavado del aceite y maguinaria.

El agua de lavado de las aceitunas es independiente del sistema de extraccion utilizado,
pero e agua de lavado del aceite depende de lo limpio que se obtenga € aceite. Dado que la
interfase de separacion en las centrifugas horizontales de 2 fases no esta tan definida como en €
sistema de 3 fases, se obtiene un aceite méas sucio, ya que contiene restos de agua de constitucion
de la aceituna (alpechin) y restos de sdlidos (finos), lo que conlleva un mayor gasto de aguas de
lavado de aceite en la centrifuga vertical y un aumento de los residuos liquidos. Si bien es cierto
gue presentan un poder contaminante mucho menor que el apechin del sistema de 3 fases, hay que
tener en cuenta que se mezclan con otras corrientes de limpieza, como las denominadas “ descargas
de las centrifugas verticales” (que llevan en suspension finos y aceite), escurrido de tolvas, aguas
de patio, etc., que elevan el valor final de la DBOs hasta 25.000 - 35.000 ppm frente a las 80.000

ppm de DBOs de los sistemas de 3 fases.

En cuanto a aperujo (orujo de 2 fases), presenta un aspecto, textura y comportamiento
fisico totalmente diferente a orujo de 3 fases, ya que tiene una humedad superior, mayor del 65%,
a llevar incorporada e agua de constitucion de la aceituna (alpechin) y en lugar de ser un solido
apilable como el orujo de 3 fases, fluye como un liquido espeso, parecido a un lodo o fango. Estas
diferencias comportan un aumento de costes de manipulacion, transporte y secado, asi como gjustes

en € proceso de extraccion de aceite de orujo en las extractoras, convirtiéndose en un residuo.

Por otra parte, en la mayoria de las amazaras que utilizan el sistema de dos fases, con €l fin
de obtener rendimientos en aceite superiores, realizan lo que se ha dado en llamar “repaso” o

“remolido” que consiste en fluidificar el alperujo con corrientes liquidas (fundamentalmente agua
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de lavado de aceite), y someter la mezcla a una segunda centrifugacion en el decanter de dos fases,
recuperando parte del aceite pero aumentando de forma sustancial la humedad del alperujo final
(valores superiores a 75%), lo que dificulta en mayor medida el proceso de extraccién de aceite de

orujo en las extractoras.

Con € fin de completar este trabagjo de investigacion, se propone una planta para el
tratamiento integral y valoracion de residuos generados en las amazaras que utilizan el sistema de
dos fases, basandose en los resultados obtenidos en las plantas estudiadas en los capitulos V y VI,

pero introduciendo cambios significativos dado que ahora el principal residuo es €l aperujo.

Paralareaizacion del proyecto Planta de demostracion para el tratamiento integral de
alpechines y valorizacion de los residuos liquidos y solidos generados durante el proceso de
extraccion de aceite oliva, se obtuvo una subvencién de la Comisién Europea de Medioambiente,
dentro del programa L1FE 2004-05 (LI1FEO5 ENV/E/000292 OLIVEWASTE) de 2.065.585 €.

VIl.1.1.- EMPLAZAMIENTOY SUPERFICIE.

El emplazamiento de la planta debe cumplir una serie de caracteristicas que permitan
facilitar la construccion de la misma, tales como buenas comunicaciones para que puedan
transportarse féacilmente los residuos que se van a tratar, terreno apropiado suficientemente
proximo alas almazaras, etc., asi como la posibilidad de difusion de la planta en las zonas oleicolas

més importantes de Espafia.

La planta se emplazo6 en € “Pargje el Portichuelo”, Parcela 11, Poligono 35, en el Término

Municipal de Baena, provincia de Cérdoba, que cuenta con la siguiente situacidn geogréfica:

Longitud: 4° 19 Oeste
Latitud: 37°66' Norte
Altitud: 405 m.

En los planos OLIV-BAE-TOP-01 y 02 del anexo 1 se presentan los planos de situacion y
emplazamiento dela planta
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VIl.2- ETAPAS DEL PROCESO DE LA PLANTA DE
DEMOSTRACION.

Se construy6 una planta para la depuracion y aprovechamiento integral para los residuos
generados en una dmazara tipo en Espafia (sistema de dos fases con repaso). Como se observa en la
figura VI1I-2, que muestra e diagrama del proceso, existen dos vias claramente definidas, una para los
solidos (alperujo) y otra para los residuos liquidos (aguas de lavado y apechines). El proceso de

operacion de la planta disefiada consta de | as siguientes etapas.
SECADO MECANICO DEL ORUJO Y RECUPERACION DEL ACEITE.

El aperujo mezclado con distintas corrientes liquidas existentes (fundamentalmente agua de
lavado de aceite), se somete a un secado mecanico por centrifugacion en un decanter horizontal que
operaen tres fases, en e que se recupera parte del aceite que habia quedado retenido en € alperujo. El
apechin obtenido pasa a la etapa de depuracion posterior y € orujo, con una humedad en torno a
50%, se envia a la planta de compostgje junto con € solido separado del apechin, o bien puede ser
vendido alas extractoras de aceite de orujo, dado que su humedad es similar aladd orujo de tresfases

que utilizaban como materia prima antes de laaparicion del sistemade dos fases.

SEPARACION ACELERADA DE SOLIDOS

Mediante reactivos especificos y através de procesos de coagulacion-floculacion, se procede a
la separacion acelerada de los sdlidos que contienen e apechin en suspension. El precipitado
originado en esta etapa, fango de alpechin, se aida dd resto de la disolucién mediante su decantacién
y/o flotacion. Las trazas de aceite que permanecian en € apechin, quedan retenidas en la fase sdlida,

pudiendo ser parcialmente recuperadas.

ELIMINACION DE LA DUREZA TEMPORAL DEL ALPECHIN.
Se mantiene esta etapa donde se elimina la dureza tempora del apechin haciéndolo circular
dentro de un intenso campo magnético. El carbonato de calcio permanece en suspension y se evacla

en el concentrado de la etapa de evaporacion.

EVAPORACION Y GENERACION ELECTRICA.

La disolucién procedente del alpechin, se somete a evaporacion en un equipo que opera en
continuo. El sistema de evaporacion funciona a vacio y la energia calorifica para € proceso es
eléctrica, de forma que esta energia se aporta a fluido por compresion de vapor. La operacidn en
continuo permite extraer la disolucién concentrada para su vaorizacion, en la fabricacion de abonos
liquidos destinados a olivar u otros cultivos. Se utilizan colectores térmicos y fotovoltaicos para la

produccién de energia el éctrica que proporcionan energiatérmicay eléctrica ala planta de tratamiento.
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Figura VII-1: Diagramade bloques del proceso de la planta de demostracion.

PLANTA DE COMPOSTAJE Y FABRICACION DE ABONOS SOLIDOS ORGANICOS
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Los fangos obtenidos en |a etapa de separacion acelerada de sdlidos ddl apechin, junto con
parte del orujo procedente de la separacién centrifuga, una vez separado € aceite retenido, pueden
servir para ser utilizados en un proceso de compostgje 0 como materia prima para la fabricacion de

piensos.

El compostgje se lleva a cabo mediante la mezcla de los fangos de apechin con residuos

agricolas, fundamental mente ramones, serrin, paja, etc.
ACONDICIONAMIENTO DE LIQUIDOSY FABRICACION DE ABONOSLIQUIDOS

Anadiendo los correctores adecuados que neutralizan los efectos toxicos que puede tener €
concentrado de alpechin s se emplea directamente para d riego, se obtienen abonos liquidos (foliaceo,
para € suelo y para € riego por goteo), que permiten reutilizar o reciclar la gran carga de materia

organicaque lleva e apechiny que esimprescindible paralaproductividad de los suelos.
REFRIGERACION DE AGUA CONDENSADA.

El caudal de agua limpia procedente del evaporador pasa a un sistema de refrigeracién, para su

enfriamiento y aireacion, y su posterior incorporacion a riego o cauces publicos.

VII.3.- DISENO DE LA PLANTA.

La planta que se disefid para la realizacion del proyecto LIFE, presenta 4 diferencias
esenciales respecto ala planta descrita en el capitulo VI:

e Tratamiento deresiduos sdlidosy liquidos.

e Sistemade evaporacion.

e Sistemaderegulaciony control.

e Autoabastecimiento e éctrico

La planta propuesta, cuya distribucién en planta se puede observar en el plano OLIV-BAE-
DIST-03, constade los siguientes sistemas y equipos.

e Sistemade Separacion Acelerada de Solidos.

e Sistemade concentracién térmicadel apechin.

e Sistemade secado mecanico.

e Sistemade control delaplanta.

e Equipo magnético de ablandamiento de aguas.

e Equipo compresor deaire.

e Sisemade generacion eléctrica (Instalacion solar fotovoltaica).
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e Plantade compostgje.

¢ Plantade preparacién de abonos liquidos.

VII.3.1.- SISTEMA DE SEPARACION ACELERADA DE SOLIDOS.

Este sistema, cuyo esguema se reflgja en e plano OLI-BAE-ESQ.01, tiene la funcion de
eliminar @ maximo los solidos suspendidos presentes en el apechin con e propdsito de lograr una
mayor efectividad y funcionamiento sin paradas de la unidad de evaporacion. En lafigura VII-2 se
muestran las tres lineas de separacion acelerada de solidos que se han montado en esta planta,
pudiendo utilizarse lalinea 3-4 como dos lineas que comparten el depdsito decantador. En el plano
OLIV-BAE-DEC-01 del anexo 1 se puede ver la distribucion en planta. Dentro de este sistema se
pueden distinguir varios subsistemas.

Figura VI1-2: Lineas de separacion acelerada de sdlidos.

VI1.3.1.1.- Subsistemadefiltracion de solidos gr uesos.

El proceso de separacion de sdlidos se inicia haciendo pasar € apechin por un tamiz
vibrador que separa los sblidos de mayor tamafio presentes en el apechin, construido en acero
inoxidable AlSI-304, paraun cauda de 5.000 L/h. Componentes:

e Base donde se encuentran los elementos productores de la vibracion tridirecciona y €

motor.
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e Motor vertical de1 C.V. trifésico 380 V, 50 Hz con proteccién |P 55, con dos sdlidas de
ge, sobre las cuales van montadas dos masas excéntricas regulables, que permiten lograr
las amplitudes necesarias para conseguir un mejor rendimiento.

o Parte periféricade labase con puerta para permitir un fécil acceso alos excéntricos.

e Conjunto de clasificacion compuesto por tres pisos de tamices con telas metdlicas. Cada

elemento de clasificacidn tiene una o varias sdlidas latera es de | os productos.

VI1.3.1.2.- Subsistema de preparacion de polidectralito.

Su funcién es preparar € floculante que, mezclado intimamente con € apechin en e
mezclador conico, provoca la agregacion de los sdlidos presentes en e a pechin, acelerando e proceso
de separacion de solidos que se lleva a cabo en los decantadores. EstA compuesto por un equipo de
preparacion de polielectrolito, con una capacidad de 1.500 L, suministrado por la empresa TFB y
similar a descrito en e capitulo V1. Consta de |os siguientes e ementos:

e Cuba de acero inoxidable, dividida en tres compartimientos comunicados entre si,

fabricada en acero inoxidable (A1S-304) de 2.000 mm x 900 mm x 1.000 mm, con
capacidad para1.500 L.

e Bomba centrifuga de presion de agua, con valvula de regulacion de caudal.

e Treseectroagitadores de ge vertica y hélice, fabricados en acero inoxidable, con amarre
por brida, salidaa 150 rpm. Motores de 0,18 kW, 1.500 rpm, 220/380 V, 50 Hz, IP55, I11.

e Dosficador volumétrico, con tolva auxiliar (de 100 L y en acero inoxidable), tapa plana
articulada y resistencia anticondensacion. Rango de caudales 1-3,5 kg/h. Motor de 0,18
kW, 1.500 rpm, 220/380 V, 50 Hz, IP55, I11.

e Mezclador de aguapoligectrolito en PVC equipado con un sisema que evite las
salpicaduras, que se producen durante |a etapa de mezclado.

e Armario eéctrico con interruptor general con blogqueo de puerta, con sistema de
conexionado a las sondas, agitadores, eectrovavulas, dosificador, presostato y resistencia
anticondensacion.

e Caudaimetros parae control del volumen de agua de red o condensada por € sistema de
concentracion térmica consumidos parala preparacion de combinado quimico.

e Caudaimetro eectrénico para € control del flujo del combinado quimico preparado para
mezclar con € apechin.

VI11.3.1.3- Subsistemademezcla.
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La funcién de este subsistema es lograr la mezcla eficiente del floculante preparado en la
unidad de polidectralito con € apechin. Esta mezcla intima que optimiza € proceso de separacién de
sdlidos se consigue en d mezclador conico mediante la introduccion en € mismo de floculante y de
apechin. Para favorecer la mezclay la formacion de floculos, se ingtald un sistema de inyeccion de
aire comprimido, compuesto por 4 entradas para cada mezclador conico. Consta de los siguientes
elementos.

Figura VI11-3: Mezcladores conicos.

e Maezclador conico, (figura VII-3) (3 u), fabricado en acero inoxidable y compuesto por
tubo, cono y codo de entrada, equipado con entrada de apechin, acelerador de separacion
y aire, y sdlida dela mezclaintima de |os componentes.

e Bomba de doble membrana, (3 u), para adicion de polielectrolito.

e Bomba de doble membrana, (3 u), una por linea de decantacién de sdlidos, paraintroducir
d apechin en e mezclador cénico.

e Inyectores de aire comprimido, (3 u), fabricado en acero inoxidable, compuesto por un
tubo con 4 entradas de aire por mezclador conico, vavula 2/2 para la apertura de

inyeccion de aire comprimido.

VI1.3.1.4.- Subsistema de decantacion de sdlidos

Seingdaron dos tipos de lineas de decantacién de sdlidos, laslineas 1y 2 con 2 etapas para el
tratamiento de residuos con menor cantidad de solidos (al pechin, agua de lavado aceite, aceitunas e
instalaciones) y lalinea 3-4 con 3 etapas para € tratamiento de residuos con mayor cantidad de sdlidos
(rechazo de depuradoras de membranas), de esta forma dota a la planta de mayor versatilidad de

tratamiento de residuos de almazara, e incluso otras industrias.
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El liquido procedente del subsistema de mezcla se somete a un proceso de agitacion para

meiorar alln mas su mezclado, y es introducido en los decantadores, en los que se produce la

separacion por decantacion hacia @ fondo de los mismo, de los sdlidos formados més densos que la

fraccién liquida del alpechin, y laflotacion de los solidos menos densos que € alpechin.

Los solidos mas densos se purgan con cierta periodicidad y 1os menos densos son eliminados

mediante un rascador que, de manera continua, va evacuando los solidos que aparecen en la superficie.

L os principal es equipos que constituyen este subsi stema son:

PARA LASLINEAS1Y 2

Depdsito pulmédn. Depdsito de regulacion de cauda de entrada a la etapa de separacion de
sdlidos, con forma cilindrica y base plana (plano OLIV-BAE-DEC-02 dd anexol),
fabricado en acero inoxidable.

Depdsito de mezcla (plano OLIV-BAE-DEC-07 del anexo 1). Situado encima del primer
decantador tiene acoplado un agitador (planos OLIV-BAE-AGIT-01 y 02 del anexo 1)
para asegurar lamezcladel floculante con € apechin.

Decantador, (2 u, planos OLIV-BAE-DEC-04, 06 y 08 del anexol). Donde se redliza la
separacion por densidad de los solidos mas densos y menaos densos que la fraccion liquida.
Esta formado por un depdsito cilindrico con base conica para la recepcion de la mezcla
apechin-acelerador, en acero inoxidable, y tubuladuras de salida de rebose, lateralesy del
fondo del tanque.

Mecanismo barredor de flotantes, (2 u, plano OLIV-BAE-RASQ-01 del anexo 1). Cuya
funcion es separar 1os sdlidos menos densos que la fraccion liquida. Esta soportado en
puente transversal, con caja de recogida lateral de recepcion.

Deposito de liquidos (plano OLIV-BAE-DEC-17 dd anexo 1). Es & depoésito de
decantacién final delas 2 lineasy entrada a s stema de concentracion térmica.

Depdsito de recogida de fangos, (2 u, planos OLIV-BAE-DEC-5y 15 del anexo 1). Tiene
como funcién la recogida de las distintas fracciones de sdlido producidas en los
decantadores, aprovechando la gravedad como fuente de energia para € movimiento de
los solidos.

Agitador, (2 u), de acero inoxidable, con motorreductor.

Bomba de doble membrana, (2 u), de accionamiento neumético, para conducir el apechin
desde los depositos de sdlidos a los decantadores, con la funcion de recircular los posibles
liquidos que han sido conducidos junto con los sdlidos a depésito de fangos, una vez que

éstos han decantado.
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Bomba de doble membrana, (4 u), paratrasiego del fango de apechin, con la funcién de
sacar los sdlidos procedentes del depdsito de fangos y conducirlos hasta su lugar de
destino.

Bomba de doble membrana, (2 u), para conducir € apechin desde la zona de produccion

hasta el depbsito regulador de caudal desde € que parte € apechin alafase de mezcla

PARA LA LINEA 3:

VII.3.2.-

Depdsito de mezcla, (2 u, idéntico a de las lineas 1 y 2). Situado encima del primer
decantador tiene acoplado un agitador para asegurar la mezcla del floculante con e
apechin.

Decantador, (3 u, planos OLIV-BAE-DEC-19, 21, 22 y 24). Donde se rediza la
separacion por densidad de las tres fracciones a separar, solidos mas densos y menos
densos que la fraccion liquida. Esta formado por un depésito cilindrico con base conica
parala recepcion de la mezcla a pechin-acel erador, en acero inoxidable, y tubuladuras de
sdlidaderebose, lateralesy del fondo del tanque.

Depdsito de recogida de fangos, (3 u, planos OLIV-BAE-DEC 26 y 27). Tiene como
funcién la recogida de las distintas fracciones de sdlido producidas en los decantadores,
aprovechando lagravedad como fuente de energia parael movimiento de los solidos.
Agitador, (2 u), de acero inoxidable, con motorreductor.

Bomba de doble membrana, (2 u), de accionamiento neumético, para conducir el apechin
desde los depositos de sdlidos a los decantadores, con la funcion de recircular los posibles
liquidos que han sido conducidos junto con los sdlidos a depdsito de fangos, una vez que
éstos han decantado.

Bomba de doble membrana, (3 u), paratrasiego del fango de apechin, con la funcién de
sacar los sdlidos procedentes del depdsito de fangos y conducirlos hasta su lugar de
destino.

Bomba de doble membrana, (2 u), para conducir € apechin desde la zona de produccion

hasta e depdsito regulador de caudal desde € que partirad alpechin alafase de mezcla

SISTEMA DE CONCENTRACION TERMICA DEL ALPECHIN.

La concentracion térmica se lleva a cabo mediante un procedimiento de evaporacion-

condensacion. El prototipo que se observaen lafiguraVIl-4 y en d plano 9660000076 del anexo 1, y
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cuyo esguema de funcionamiento se observa en los planos 9660000054 y OLI-BAE-ESQ-02 del

anexo 1, estaformado por:

Evaporador de un efecto con compresion mecénica de vapor MVR. Su funcionamiento se
basa en @ concepto de pelicula ascendente, donde € apechin es bombeado mediante
circulacion forzada a un intercambiador de placas disefiado para evaporar entreel 70y €
90% de agua, para posteriormente separar € concentrado del evaporado mediante un
ciclon. El equipo de evaporacion esta formado por:

Figura V11-4: Prototipo evaporador.

» Intercambiador de placas (plano 30106-13503 del anexo 1) disefiado para evaporar
alpechin, con juntas en clip-on en la parte por donde circula la fraccion liquida. Las
placas (casetes) estan montadas sobre un marco.

» Bombas centrifugas de recirculacion, equipadas con un doble sello mecanico, que
mantienen un flujo constante de liquido en & evaporador.

» Ciclones separadores de liquidos y vapores, provistos de mirilla de ingpeccion.

» Bombas centrifugas paralos condensados, para drenar €l vapor condensado.

» Compresor mecanico de vapor MVR (plano 5951410114 del anexo 1) con ventilador
accionado mediante convertidor de frecuencia

» Separador deincondensables, equipado con mirilla de inspeccion.

» Bomba de vacio de tipo anillo liquido para generar vacio y succionar los
incondensables.
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VII1.3.3.-

» Intercambiadores de calor para precalentamiento del apechin alaentrada.
» Sensores de nivel, presién y temperatura necesarios, incluyendo vavula de vapor
automética.

Elementos de enfriamiento para la bomba de vacio, con € fin de reducir € consumo de
agua en dicha bomba. Circuito cerrado que consiste en un intercambiador de placas para
enfriar el agua con todas las tuberias y valvulas necesarias.
Sistema de presién-recirculacion de agua, con € fin de anular e consumo de agua de los
sdllos de anillo liquido de las distintas bombas, y asegurar una presién de suministro de
agua aestos anillos liquidos (la presion del aguade red no es suficiente).

Panel de control, para supervison y control de la planta del evaporador. El panel de
Control de Motores (MCC) contiene los contactores de los motores, fusibles,
interruptores, lamparas, suministro de potencia y adarmas para los motores el éctricos y
equipos de la planta. Ademas, & panel MCC contiene un PLC, fabricado por Allan
Bradley, con un programa logico. El pane se entregd con todo € software para

integracion en e sistema SCADA principa delaplanta.

SISTEMA DE SECADO MECANICO DE SOLIDOS.

Para proceder al secado mecanico del aperujo y alavez recuperar parte del aceite contenido

en é, seingtaaron |os siguientes equipos:

Transportador de pasta de aceituna. Compuesto por tubo y espira con e, construidos en
acero inoxidable. Acoplado aun motorreductor de accionamiento de 3 C.V.
Termaobatidora horizontal. Accionadas por un motorreductor de 3 C.V. Con una capacidad
de 3.000 L, con todas las partes en contacto con la masa construidas en acero inoxidable, y
con la camisa exterior de la cAmara de calefaccidn en acero pintado. Incluye dispositivos
de deteccion de la temperatura de la masa, asi como eectrovavula 'y caudalimetro para
aguade limpieza.
Bomba de impulsién de la masa procedente del termobatido hasta € decénter, accionada
por motovariador de3 C.V.
Centrifuga horizontal. Decanter constituido por:

» Rotor tronco-conico de acero inoxidable.

» Tornillo sinfin de acero inoxidable reforzado en su borde de ataque con material

extraduro.
» Reductor tipo epicicloidal.
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» Accionado por un motor eléctrico de 30 C.V. y dotado de embrague centrifugo para
un arranque suave.

» Bancada para soportar € conjunto, construida en acero pintado y provista de soportes
antivibracion.

e Tamiz vibratorio para la separacién de los solidos presentes en los cados, construido en
acero inoxidable y acoplado a un motovibrador de 1 C.V.

e Conjunto de trasiego constituido por un depdsito de acero inoxidable parala recepcidn de
caldos procedentes del tamiz, y dotado de un sistema de bombas de acero inoxidable de 1
C.V.

e Centrifuga vertica para el lavado fina del aceite, accionada por un motor eléctrico de 7,5
C.V.

e Centrifugavertical paraa pechin, accionada por un motor eléctricode 7,5 C.V.

e Pupitre de control para proteccion, control, sefidizacién y maniobra de los diferentes
motores que integran e sistema, dotado de interruptor general, relé diferencia e
instrumentos electrénicos de control de temperatura del agua de la batidoray de la masa

de dimentacion a decanter horizontal.

VI1.34.- SISTEMA DE CONTROL DE LA PLANTA.

El sistema de control de la planta ha sido disefiado por la Division de Automatizacion de la
fundacion CARTIF. Esta basado en un autémata programable con periferia descentralizada y un
sistema SCADA, ademés de puestos de supervision distribuidos, desde los que el operario

supervisa el proceso.

Tanto el autémata programable con la periferia descentralizada como el sistema SCADA y
los puestos de supervision distribuidos, estén intercomunicados entre si mediante la utilizacion de

buses de campo tendidos alo largo de lainstalacion.

Existen varios armarios de control debido a la arquitectura distribuida que se escogi6. En €
interior del armario de control principal, situado al lado del ordenador donde se instal6 € sistema
SCADA, se implant6 la CPU del autdmata programable. Desde este armario de control sale una
linea de bus de campo al resto de cuadros de control distribuidos por la planta, ademés de a
ordenador donde se encuentra el sistema SCADA. En el resto de los armarios de control
distribuidos por la planta se implantd una cabecera de bus de campo, cartas de entradas/salidas y

paneles de operador seglin las necesidades.
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Como se ha comentado en el armario de control principal esta instalada la CPU del
autémata programable. En la CPU, existe un programa de control, que se esta €ecutando
ciclicamente y de manera continua, realizando tareas de control del proceso como arrancar/parar
bombas, motores, etc. Para realizar este control, la CPU através del bus de campo (y las cabeceras
de bus de los armarios de control secundarios), obtiene la informacion necesaria del proceso y

envialas érdenes de control.

En los armarios de control distribuidos es donde se instalaron las tarjetas de entradas y
salidas digitales de 24 V DC 0 48 V AC. Las tarjetas de entradas y salidas estan destinadas a
obtener/enviar informacién a los diferentes elementos de la instalacion industria. Estos elementos
son:
e Control y monitorizacion de contactos auxiliares de contactores a 48 V AC encargados de
accionar vavulas motorizadas, motores de rasquetas y agitadores, bombas'y tamices.
e Electrovdvulas de bombas neuméticas, mezcladores conicos.

e Instrumentacion como medidores de nivel.

También se instalaron paneles de operador en las puertas de los armarios, desde los cuales
se puede monitorizar y realizar acciones de control de la instalacion. En caso de ser necesario, se

instalarian paneles de operador en pupitres independientes alos armarios de control.

El sistema SCADA, instalado en el ordenador, permite la supervision del funcionamiento
del proceso. El paquete SCADA dispone de caracteristicas de monitorizacion y control de variables
de proceso, visualizacion de tendencias, notificacion de alarmas, registro de histéricos (y su
posterior consulta) y obtencion de informes. Parte de las acciones del paquete SCADA pueden

también ser realizadas desde |os paneles de operador distribuidos por lainstalacion.

Ademés, se instald un mddulo de teleservicio conectado directamente a bus de campo de
la planta, que a través de la red telefénica conmutada, proporciona un acceso remoto a la
instalacion. Esto permite eliminar los errores de programacién sin que ello suponga un
desplazamiento hasta la instalacion del personal cualificado, con el consiguiente ahorro econémico

y disminucion de pérdidas de produccion.

VI1.35.- EQUIPO MAGNETICO DE ABLANDAMIENTO DE AGUAS.

De igual forma que en la planta de Sotoserrano, en esta planta la funcién del equipo
magnético es evitar la formacion de calcificaciones, eliminando la dureza temporal del alpechin y

evitando su deposicion en e proceso de evaporacion, sometiendo € alpechin clarificado a un

214



Gestion integral de residuos de almazara mediante combinacién de procesos fisico-quimicos.

intenso campo magnético, que polariza las moléculas de las sales e impiden su deposicion en las
tuberias. En este caso se instala € acondicionador anti-calcareo POLAR PI-20 con prefiltro, de las

siguientes caracteristicas:

e Diametro de entrada: $Z8

e Diametro de sdida EZ8

e Capacidad nomindl: 30 L/min.
e Longitud: 216 mm.
e Pex: 6,3 kg.

VII1.3.6.- EQUIPO COMPRESOR DE AIRE E INSTALACION NEUMATICA.

Dos unidades compresoras rotativas de paletas (una de €elas de reserva), cada una de ellas
accionada por un motor eléctrico con transmision directaa 380 V de 50 C.V. con proteccién | P55 clase

F, acoplado a compresor.

e Especificaciones:

Nivel sonoro: 85 dB (A).

Presién méximade trabgjo: 7 bares.
Presién normal de trabgjo: 6 bares.
Presién minimade trabgjo: 4 bares.
Velocidad de motor: 1.460 rpm.
Caudal deairelibre; 6,15 m*/min.
Potencia absorbida: 37 kW.

Arranque estrellaltriangulo.

Capacidad del depdsito de aceite: 19 L.
Vévulade sdidadd aire comprimido: 1 1/2" G.

Purga de condensado automatica.

V V V V V VYV V VYV V V VY

e Dimensiones.
» Longitud: 1.915 mm.
» Anchura: 805 mm.
» Altura 1.168 mm.
» Peso delaunidad completa: 630 kg.

e Condicionesdereferencia

» Presidon de aspiracion: 1 bar.
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» Temperaturade aspiracion 20° C.
» Humedad relativa 0 %.

e Motor eéctrico. Caracteristicas.
» Potencia: 37 kW.
» Tensién 380V a50 Hz.
» Proteccion I1P-55.

> Aidamiento clase F.

El sstema de regulacién se disefio para que € compresor arranque 'y pare automaticamente, en
funcion de la presion dd aire en la red. Dispone de dispositivos de seguridad sobre las partes en

movimiento, de presion y eléctricas.

e Accesorios.
» Secador deaire.
» Depdsito pulmon de aire comprimido de 2.000 L.

La instalacion de aire comprimido se realizd en tuberia de hierro fundido hasta los
distribuidores, y en tubo de poliamida desde estos hasta los elementos accionados por are. Esta
compuesta de ocho distribuidores con su correspondiente filtro de aceite y purga de agua. Para su
correcto funcionamiento se deben purgar periddicamente (incluido el compresor y el depdsito de
aire), y se deben rellenar de aceite cuando |o necesiten, para ello la correspondiente linea debe estar

sin presion.

VII.3.7- SISTEMA DE GENERACION ELECTRICA.

La instalacion solar fotovoltaica corrié a cargo de la empresa ENERMAN, SA.,
participante como socio en el proyecto LIFE. Se ubicd en la cubierta de la nave industrial donde se

construy6 la planta de tratamiento integral de residuos como puede observarse en lafiguraV11-5.

La climatologia de la localidad ofrece en e ciclo de las dos Ultimas décadas, unas
temperaturas medias mensuales, mé&imas y minimas absolutas de 17°, 27° y 85° C,

respectivamente.
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Figura VII-5: Instalacién solar fotovoltaica

En cuanto a grado de insolacion, Baena supera las 2.795 horag/afio de insolacién (horas de

sol), con una radiacién méaxima en superficie inclinada superior a 1.000.000 kJ/m?.

El propdsito de lainstalacion es el suministro de la energia eléctrica generada por ellaala
planta de tratamiento y alared de B.T. aun punto de conexion trifasico a 400V.

La energia es producida por un sistema de médul os fotovoltaicos de 56.100 W de potencia
a666 VDC y cuenta con dos inversores de 25 kW que emplea IGBTs como polos de potencia para

la conversion de corriente continua a corriente alterna, y su posterior inyeccion alared.

Los modulos estarén ubicados sobre la cubierta de la nave, anclados mediante soportes. El
campo solar consta de 330 mddulos conectados en 22 series de 15 médulos, orientados hacia €l
Suroeste con una desviacion de 10° respecto a la direccion sur y con un angulo de inclinacion de
20°.

Los elementos que componen e sistema son los que se designan a continuacion. Para
concluir se detallan las protecciones de lainstalacion.

VI1.3.7.1.- Mddulosfotovoltaicos.

Los mddulos fotovoltaicos instalados son del modelo STP170S-24/Ac de la marca
SUNTECH. Cada mddulo esté constituido por un circuito de 72 células y sendos diodos de paso.
Sus caracteristicas, en condiciones esténdar de funcionamiento segin se especifica en la norma EN
61215, son las siguientes:
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NUmero de células: 72.

e Potencia 170 W.

e Corriente nomind: 4,8 ACC.
e Tensién nomina: 35,6 VCC.

e Corriente de cortocircuito: 5,15 ACC.
e Tensién acircuito abierto; 44,4 VCC.
e Longitud: 1618 mm.

e Anchura 814 mm.

e Espesor: 35 mm.

Peso: 15,5 kg.

VI11.3.7.2.- Inversor CC/CA deconexion ared.

Para la conversion de la energia producida por los médulos, se colocd un inversor trifésico
delamarcaINGETEAM, S.A., modelo INGECON® SUN 25, con las siguientes caracteristicas:
e Entrada(DC).
» Rango detension MPP 405-750 VDC.
» Maximatension 900 VDC.

> Mé&ximacorriente 71 A.

e Sdida(AC).
» Potencianominal 25 kW.
» Potenciamaxima 27,5 kW.
» Tension nominal 3 x 400 VAC.
» Frecuencia50 Hz.
» Digorsénarménica <3 % (THD).
» Angulo de desfase 1°.

e Eficiencia
> Eficienciamaxima > 96 %.

» Consumo enoperacion < 10W.

e Generdes.
» |Interface usuario.
v' Display + Teclado.
v" LEDs indicadores.
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» Temperaturaambiente -10° C a65°C.
» Humedad ambiente De 0 a90%.

e Conforme anormas.
» Marcado CE.
» DirectivaEMC EN 50081-1y 80082-2.
» Directivabgatenson  EN 50178.
» Posibilidad de desconexion manual.

» Transformador de aidamiento galvanico incluido.

e Proteccionesincluidas.
» Contrapolarizacién inversay sobretensiones transitorias en la entrada.
» Contra cortocircuitos y sobrecargas en lasdida
» Contrafalos de aidamiento.

> Proteccion anti-ida

VI11.3.7.3.- Proteccionesdelainstalacion.

Las protecciones de la instalacion, se dividen en dos tramos: |a parte de corriente continua,
gue abarca desde los médul os hasta €l inversor y la parte de corriente alterna, que va desde la salida

del inversor hasta el punto de conexion.

PARTE DE CORRIENTE CONTINUA.

Cada una de las 22 asociaciones de 15 modulos, disponen de fusibles seccionables en
ambos polos, los cuales se distribuyen de manera separada. A la entrada en e cuadro de
protecciones, se dispone de un interruptor seccionador que permite aislar la parte de continua, con

respecto a inversor.

PARTE DE CORRIENTE ALTERNA.

A lasalida del inversor, se colocaron las correspondientes protecciones magnetotérmicas y
diferenciales. Finalmente, se instalé un interruptor general de corte de la instalacion ubicado en la

cajade protecciéon y medida.

219



Planta de demostracion para €l tratamiento integral y valoracion de todos los residuos de almazara.

VI1.3.8.- ESTRUCTURA DE LA PLANTA DE COMPOSTAJE.

La planta esta constituida por una estructura metalica, formando por un armazén sobre €l
gue sefija un pléstico a unos elementos de sujecion de modo que quede estanco y forme un recinto.

La estructura esté formada por una nave de 8 m de ancho y unalongitud de 30 m cubriendo
una superficie de 240 m?

=

Figura VII-6: Nave de compostaje.

Laalturade la plantaala canal es de 3 m, siendo la altura méxima a la cumbrera de 4,6 m

resultando una flecha central del arco de 1,6 m.

Los porticos van separados entre si una longitud de 2,5 m en el perimetro exterior
resultando por tanto 13 porticos, que se pueden dividir en:
e Portico pifion: es el portico inicia y final de la planta, en é se introducen dos pilares
pifién de refuerzo.

o Pdrticos centrales con pilar intermedio.

Todos los pérticos estédn arriostrados longitudinalmente por diferentes elementos que
permiten la estabilidad estructural contra las posibles incidencias, principalmente la accion del
viento. Tales elementos de arriostramiento se engloban en:

e Canales: unen todas las cabezas de méstiles, fijando ademas el pléstico en unas omegas

atornilladas aella.

o Omegaslateralesy frontales: cuyamisién esfijar el plastico.

o Entibadores: arriostramiento de la estructura, en e primer y ultimo vano.

e Refuerzosfrontales: solo en los vanos primero y tltimo

e Zig-zag: entodalaestructura

e Correas de cumbrera: en toda la estructuray correas que unen los dos primero porticos.
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Con objeto de facilitar la evacuacion del agua, es conveniente dotar a la estructura de una
inclinacion cuyo valor deseable, y cuando € terreno y demas circunstancias asi |0 permitan, esta en

torno a 50 cm por cada 100 m de longitud.

La clpula de la estructura portante presenta un desarrollo en arco atirantado por sus

extremos dispuestos sobre méstiles, salvando unaluz de 8 my unaflechade 1,8 m.

Lafijacion del plastico a la omega se realizé mediante un perfil redondo de PVC que se
retac a lo largo de la omega fijando e pléstico. A su vez se colocaron tornillos autotaladrantes
cada 0,5 m, para evitar que € perfil de plastico pueda desprenderse bgjo las acciones a que se

someta la estructura. Los tornillos utilizados tienen de dimensiones 6,2 X 25 mm 0 6,2 X 50 mm.

V11.3.8.1.- Caracteristicasde actuacion de las ventilaciones.

El invernadero dispone de una unidad de ventilacién lateral con accionamiento manual.
Dicha ventilacion ira desde la altura de la canal a suelo. La ventilacion lateral actia sobre los
faldones de la planta y los faldones de costado o frontales, permitiendo la entrada y salida de aire

paraevitar la condensacion del aire, conseguir latemperatura de cultivo deseada, etc.

VI11.3.8.2.- Cimentacién y material de cubricion.

Para el anclgje de la planta no se realiz6 ningun tipo de cimentacion. El invernadero quedo

anclado al suelo mediante placa de anclgjey varillas de acero sobre hormigdn ya existente.

Toda la estructura de la planta se cubrié con PLASTICO TRICAPA 3 CAMPANAS de
larga duracion. En laterales y frontales se coloco faldilla de placa de policarbonato de 1 m de

altura

VII.3.9- PLANTA DE PREPARACION DE ABONOSLIQUIDOS.

La materia organica de los residuos producidos durante la extraccion del aceite de oliva
(alpechin, aperujo, aguas de lavado) sufren en el suelo procesos de transformacion que dan lugar a
acidos humicos, cuyas propiedades quimicas y funcionales son similares a las de las fracciones
himicas existentes en los suelos. Esta transformacion que es relativamente rgpida da lugar a
enriguecimiento del suelo en nitrégeno, fésforo y potasio y a una mejora de las propiedades
estructurales de los suelos (aumento de la estabilidad de 1os agregados), que permite un aumento de

|a actividad microbiana.
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En general, la aplicacion de los residuos producidos durante la extraccion del aceite de
oliva a suelo puede ser beneficiosa para los cultivos siempre que se utilicen las cantidades y los
aditivos adecuados, en el momento oportuno y afiadiendo los correctores adecuados. En la fase de
evaporacion del proceso de tratamiento se obtiene un concentrado rico en materia orgénica con €l
gue se obtienen abonos liquidos, folidceos, para € suelo y para el riego por goteo, que permiten
reutilizar o reciclar la gran carga de materia organica que lleva el residuo producido durante la

extraccion del aceite de oliva

L os equipos principales, constituyentes de este sistema son:

e Depdsito pulmdn, (3 u). Deposito de regulacién de caudal de entrada, con forma
cilindricay base plana, fabricado en poliéster, con capacidad de 20.000 litros.

e Tolva de mezclado, (1 u). Tiene como misién e mezclado del concentrado con los
correctores y abonos minerales (Nitrégeno en forma de urea cristalina, Hierro en forma
guelatada, Nitrato Potasico, Zinc en forma de sulfato y Zinc en forma de MAP), estos
compuestos minerales variardn en funcion de la época de aplicacion (primavera,
floracion, verano u otofio).

e Bomba de doble membrana, (3 u), para trasiego del concentrado entre depdsitos o
alimentacion atolva mezcladora para fabricacion abono liquido.

e Bomba de doble membrana, (1 u), para trasiego del abono liquido a depdsitos o

envases.

VIl.4.- INSTALACIONY PUESTA EN MARCHA.

Aungue se han realizado cambios considerables respecto a la planta descrita en el capitulo
anterior, para alguno de los equipos que constituyen esta planta su instalacién y/o puesta en marcha
es similar a lo descrito en la planta de Sotoserrano, por [0 que en este apartado se describen los
elementos diferentes. En primer lugar se describe la instalaciéon eléctrica, para a continuacion
describir la forma de operacion del sistema de regulacion de la etapa de separacién acelerada de
solidos desde los paneles de operador y desde el SCADA, para finalizar con el sistema de

evaporacion.
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VIl.41.- INSTALACIONELECTRICA.

La instalacion se gjusté en todo momento a vigente Reglamento Electrotécnico de Baja
Tension e Instrucciones Complementarias, y por haber zonas himedas, se tuvo en cuenta lo

indicado en lainstruccion ITC BT 30. Consta de |as siguientes secciones o apartados:

VI1.4.1.1.- Acometida.

La acometida desde € centro de transformacion, situado a 100 m, se realizé enterrada, con
manguera 0,6/1 KV de seccién 3,5 x 240 mm? de cobre con aislamiento de polietileno reticulado
(XLPE), segln se establece lainstruccion ITC-BT-07.

Latension nominal es de 400 V entre fasesy de 230 V entre fase y neutro.

VI11.4.1.2.- Cuadro general de mandoy proteccion.

Se €ligi6 para su situacion la sala de control, que cumple con las exigencias reglamentarias
de este tipo de instalacion. El cuadro esta realizado en armario metélico, con junta de goma, chasis

de montaje con carriles DIN reforzados y una Unica puerta con llave.

El armario de potencia consta de |os siguientes elementos:

e Interruptor general de la potencia adecuada a la instalacion de la planta y poder de
corte adecuado alas caracteristicas de lainstalacion de la que se alimenta.

e Interruptores magnetotérmicos, con potencias y regulacion de intensidades en funcion
de los motores alos que protegen.

e Contactores de marcha de los motores que permiten su arranque y parada automaticos.

En el exterior del armario de potencia se colocaron en algunos motores y proximos a los

mismos, inversores manual es protegidos con llave, que pueden permitir invertir el sentido de giro.

L os contactores arrancan desde el sistema de control programable, o desde conmutadores
con llave, uno por cada contactor, situados en el interior del armario. Se dispone, asi mismo, de
sefidlizaciones de disparo de los relés magnetotérmicos y sefiadlizaciones de marcha de los
contactores, mediante contactos auxiliares a los que se conectan las correspondientes entradas
digitalesdel PLC.

Los elementos que se accionan desde €l armario de potencia son los reflgjados en la tabla
VII-1.
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Tabla VII.1: Elementos alimentados por el cuadro de potencia

DENOMINACION SENAL | POTENCIA |INT.MAGNETOTERMICO| REG. TERMICO
INTERRUPTOR GRAL IG Disyuntor Magnético 400 A 400 A
RASQUETA 1.1 11 0.184 kW Disyuntor Magnetoter. 1 A 0,64-1 A
RASQUETA 1.2 12 0.184 kW Disyuntor Magnetoter. 1 A 0,64-1A
RASQUETA 2.1 13 0.184 kw Disyuntor Magnetoter. 1 A 0,64-1A
RASQUETA 2.2 14 0.184 kw Disyuntor Magnetoter. 1 A 0,64-1 A
RASQUETA 3.1 11 0.184 kw Disyuntor Magnetoter. 1 A 0,64-1A
RASQUETA 3.2 12 0.184 kw Disyuntor Magnetoter. 1 A 0,64-1A
RASQUETA 3.3 13 0.184 kW Disyuntor Magnetoter. 1 A 0,64-1A
AGITADOR 1.1 15 0.551kW Disyuntor Magnetoter. 1,6 A 1-16 A
AGITADOR 2.1 17 0.551kW Disyuntor Magnetoter. 1,6 A 1-16 A
AGITADOR 3.1 15 0.551kW Disyuntor Magnetoter. 1,6 A 1-16 A
AGITADOR 3.2 16 0.551kW Disyuntor Magnetoter. 1,6 A 1-16 A
COMPRESOR 1.1 111 45 KW Disyuntor Magnetoter. 100 A 60-100 A
COMPRESOR 2.1 112 45 KW Disyuntor Magnetoter. 100 A 60-100 A
TAMIZ 113 0.735 kW Disyuntor Magnetoter. 2,5 A 16-25A
POLIELECTROLITO 114 2.94 kW Disyuntor Magnético 10 A 40 A
EVAPORADOR 116 60-65 KW | Disyuntor Magnetoter. 160 A 160 A
AUTOMATA PROG. 118 Disyuntor Magnetoter. 12 A 12A
TOMA ORDENADOR 119 Disyuntor Magnetoter. 12 A 12A
TOMA ENCHUFES 120 Disyuntor Magnetoter. 12 A 12A
ALUMBRADO 121 Disyuntor Magnético 40 A 40 A
MANIOBRA VALVULAS 122 Disyuntor Magnetoter. 12 A 12A
MANIOBRA POTENCIA 123 Disyuntor Magnetoter. 12 A 12A
MANIOBRA POTENCIA 124 Disyuntor Magnetoter. 16 A 16 A

Fuente: Elaboracion propia.
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L os interruptores magnetotérmicos tienen las siguientes funciones:

e Seccionamiento: permitir intervenir con toda seguridad en las instalaciones aislando la
carga conectada de la alimentacion general.

e Interrupcion: conectar y desconectar la carga tanto en funcionamiento normal como en
paradas de emergencia.

e Proteccion contra cortocircuitos; tiene por objeto detectar y cortar |10 mas rapidamente
posible las corrientes anormal es superiores a 10 veces laintensidad nominal (In).

e Protecciéon contra sobrecargas. detectar aumentos de corriente de hasta 10 veces la
intensidad nominal y cortar la salida antes de que e calentamiento del motor y los

conductores conduzca a deterioro de |los aislantes.

Los motores de potencia superior a 0,75 kW estan provistos de reostatos de arranque 0
dispositivos equivalentes seglin se establece en la instruccion ITC-BT 47. Los compresores
disponen de un sistema de arranque propio. El evaporador incluye su propio cuadro de potencia

adecuado a su consumo.

El armario se construyé en chapa laminada en frio con carriles DIN reforzados, de una sola
puerta y de dimensiones 1600 mm de ato, 1200 mm de ancho y 425 mm de fondo y tiene los
orificios de entrada y sdlida de conductores preparados para poder conectar los elementos

manteniendo la estanqueidad del armario.

Los conductores verifican el Reglamento de Baga Tension y estan constituidos por
conductores de cobre con aislamiento 0,6/1 KV de PVC, instalados en bandejas perforadas. Las
secciones de los conductores son de 2,5 mm? para todas las lineas excepto las de los compresores
que son de 50 mm? y la del evaporador que es de 95 mm? para permitir futuras ampliaciones. El

evaporador incluye su propio cuadro de potencia.

VI1.4.2.- SISTEMA DE SEPARACION ACELERADA DE SOLIDOS.

El proceso de separacion acelerada de sdlidos comienza en este caso por la separacion de
sblidos de mayor tamafio (desbaste) mediante un tamiz vibrador. A continuacion e apechin

“desbastado” pasa a una de las lineas de flocul acién.

Lainstalacion esta dividida en tres lineas (linea 1, linea 2 y linea 3-4) pero existen algunos
elementos de lainstalacion que no pueden ser agrupados en una de ellas por pertenecer ados o tres.

Estos elementos son:
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e Compresor CO 1.1.
e Compresor CO 1.2.

e BombaB 1.1.
e BombaB 1.1r.
e TamizT1.

Laintroduccion del alpechin a la parte de separacion de solidos se realiza con las bombas
B1.1 s se quiere introducir en lalineal 0 2y con laBl.1r si es parala linea 3-4. El compresor
tiene como mision proporcionar € aire comprimido necesario para € funcionamiento de las
bombas. A continuacion se explica e funcionamiento de lalinea 1. En la figura VII-7 aparece una
vista de la instalacion con algunos de los e ementos que se han nombrado o que se nombran a
continuacion.

SIEMENS

‘ 16/03/2009 19:56:41

Arranque Paro |

DE 0.1 trolite P35 Linea3y 4

1.2 pEB.1 DE 3.1 PEL3 | Arranque
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DE 4.3-4
2.3-4

& =22

DE 3.4
E
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Figura VII-7: Diagramadel proceso de floculacion.

Unavez que e alpechin ha pasado por € tamiz T1, los sélidos entran en el depésito DE 1.1
y el apechin deshastado pasa a depdsito DE 0.1. A continuacion este alpechin se mezcla con
polielectrolito utilizando de la bomba B 2.1, que impulsa el apechin, labombaB 3.1, que impulsa
e poligectrolito hacia uno de los mezcladores conicos. La mezcla pasa a depésito DE 3.1 donde
seinicia el proceso de coagulacién/floculacion ayudado por el agitador AGL.1. Los sblidos que se
forman més densos que € apechin son eliminados por la parte inferior abriendo la valvula
motorizada VM 1.1, mientras que los que flotan se separan hacia el dep6sito DE 1.1 por la parte
superior mediante la rasqueta R 1.1. El liquido restante pasa a deposito DE 4.1. En este deposito
continua el proceso de separacién (decantacion y flotacion) pero sin agitacion con eliminacion de
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sblidos pesados por la parte inferior mediante la apertura de lavalvulamotorizadaVM 2.1, y de los
ligeros por la parte superior mediante la rasqueta R 2.1 hacia € depésito DE 2.1 mientras que €l
apechin sin solidos pasa al depdsito DE 5.1. Las bombasB 5.1y B 6.1 se utilizan parala salida del
subproducto sdlidos desde los depdsitos DE 1.1 y DE 2.1 y para redlizar trasvases entre los
depositos DE 0.1, DE 1.1, DE 2.1.

El funcionamiento delalinea2y lalinea 3-4 essimilar a delalinea 1.

VI1.4.2.1.- Estadosdel sistema.

Como se ha indicado anteriormente, € sistema de separacion acelerada de sdlidos de la
instalacion consta de tres lineas que pueden funcionar de forma independiente y de algunos
elementos como bombas, compresores y tamices que son comunes a dos 0 més lineas. Los

diferentes estados en los que puede estar esta parte de lainstalacién son:

DETENIDO DE CADA LINEA.

Los elementos pertenecientes a la linea se encuentran parados. No necesariamente estan

parados los elementos comunes avarias lineascomoson B 1.1, B 1.1r, CO 1.1, CO 1.2y T1.

CICLO DE FUNCIONAMIENTO.

Se activa alguna(s) de las diferentes lineas (o0 todas). Es posible arrancar bombas,
agitadores, rasquetas, etc. de la linea correspondiente. Los elementos comunes como son laB 1.1,

B11r,CO11,CO1.2y T 1sepueden arrancar de maneraindependiente.

EMERGENCIA

Existen 4 setas de emergencia por linea distribuidas por la instalacion en lugares de fécil
acceso. En caso de emergencia sera necesario pulsar alguna de las setas de emergencia
correspondiente alalinea. Aun asi, para mayor seguridad, al pulsar la seta de emergencia de alguna

delaslineas, €l resto de las lineas pasara a estado emergencia.

DEFECTO DE CADA LIiNEA.

Se ha producido un fallo en lalinea que ha pasado a modo defecto de linea.

DEFECTO DE ALGUN ELEMENTO GENERAL.

Se ha producido un fallo en algiin elemento general como B 1.1, B1.1r, CO1.1,CO1.20T

1 que hace pasar al elemento en el que se ha producido el fallo amodo defecto.
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Estos elementos que pertenecen a mas de una linea, pueden ser arrancados
independientemente de que alguna de las lineas esté en marcha o no. El Unico requisito para poder
arrancarlos es no estar en estado de emergencia. En € caso de que alguno de los elementos
comunes pase a modo defecto, para salir de este estado, es necesario pulsar e botén de paro

asociado a ese elemento.

VI1.4.2.2.- Arranquedel Sistema.

Existen dos formas de actuar sobre los equipos que componen el sistema de separacion
acelerada de sdlidos:
¢ mediante los paneles de operador.

e atravésde sistema SCADA.

Al poner en tension la parte de separacion acelerada de solidos pasa a estado de

emergencia. En los paneles de operador aparece la siguiente pantalla (figura V11-8):

SIEMENS

Figura VI1-8: Pantalla de arranque en Panel de operador.

y en el sistema SCADA (figuraV11-9):
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Figura VII1-9: Pantalla de arranque en SCADA.

Para salir del modo emergencia es preciso desenclavar las setas de emergencia que estén
pulsadas y pulsar el boton de rearme del pupitre de mando. Los indicadores luminosos del pupitre

de mando corresponden con las siguientes especificaciones (figura V11-10):

Figura VI1-10: Indicadores del pupitre de mando.

e 1: Indicador luminoso de linea en servicio.
e 2 Indicador luminoso de lineaen fallo.

e 3: Pulsador/Indicador luminoso de rearme.
e 4 Setadeemergencia.

e 5: Panel de operador.
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Lainstalacion pasara a estado de detenido en todas las lineas. Aparece la pantalla principal
en los paneles de operador que corresponde con la figura VII-7, y en e sistema SCADA la

correspondiente alafigura VII-11:

DE 3.3
DE13

9 fﬂell:i?
e |
paro_|
Sl 3&3?2
0.2 %

DE 3.4

DE 5.2 DE42 DESZ
DE 2.2 DE 1.2

DE 1.4

LiNEA 1 LINEA 2 LINEA3 Y 4 AVISOS CONFIGURACION ‘

Figura VII-11: Pantallainicial en SCADA.

INDICADORES LUMINOSOS.

En latabla VII-2 se indica € estado en que se encuentran las diferentes lineas en funcién

del indicador luminoso de sistemaen servicio y del indicador luminoso de fallo.

Tabla VII-2: Estado en funcion del indicador luminoso.

Servicio (Verde) | Fallo (Rojo) |Estadodelalinea

Apagado Apagado Linea en estado detenido.
Encendido Apagado Linea arrancada.
Apagado Parpadeo Linea en estado de defecto (defecto en aguno de los

elementos de lalinea, no en los comunes).

Apagado Encendido Se ha producido la pulsacién de alguna de las setas de
emergencia, y las lineas se encuentran en estado de
emergencia. El pulsador luminoso azul de rearme se

enciende.

Fuente: Elaboracion propia.
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Quitando los elementos comunes anteriormente mencionados, € resto de los elementos de
lainstalacion pertenecen a una linea en concreto y solo es posible su arranque cuando la linea esta

arrancada, es decir, e indicador luminoso de servicio (verde) encendido y el de falo (rojo)

apagado.

Para el arranque de la linea (deben estar los indicadores luminosos verde y rojo apagados)
solo es necesario pulsar el boton de arranque asociado a la linea. Si e arranque se rediza
correctamente, e indicador luminoso verde se encenderd mientras que € indicador de falo
permanecera apagado. Una vez arrancada la linea es posible arrancar los diferentes elementos de la

misma.

A continuacion se describen las dos formas de trabajo, dependiendo si se actlia desde un
panel de operador o directamente desde el SCADA.

VI11.4.2.3.- Funcionamiento desde Panel de Operador.

Mediante los paneles de operador se manegjan las lineas de separacion acelerada de solidos
de la instalacion. Los Unicos pulsadores adicionales necesarios son las setas de emergencia, para

realizar una parada de emergencia, y €l pulsador de rearme, parasalir del estado de emergencia.

Mediante los indicadores luminosos de los pupitres de mando se muestra el estado de la
instalacion, y en los paneles de operador se muestra una informacion mas detallada de dicho
estado, asi como avisos de falos y las causas que han hecho que la instalacion haya pasado a
estado de defecto.

MANEJO.

Se trata de un panel de operador téctil, por o que la eleccion entre las diversas opciones

permitidas se realiza pulsando con € dedo sobre el panel.

La Pantalla Principal del panel de operador, que se muestra en la figura VI1-12, reflgjala

situacion en planta de cada uno de los elementos principales de la instalacion.
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ARRANQUE ¥ ACCESO ACCESO
LINEA 1 POLIELECTROLITO
[
A,
16/03/2009 19:56:41

ACCESO ELEMENTOS ARRANQUE Y ACCESD
COMUNES LINEA 1, 2,3Y 4 LINEA 2 ARM:ggﬁ ;?iCESO

Figura VII1-12: Pantallaprincipal en Panel de operador.
Esta pantalla permite realizar las siguientes funciones:

e Acceso alas diferentes partes de la instalacion al pulsar en las diferentes zonas de la
imagen. Lainstalacion esta dividida en las siguientes zonas:
» Elementos comunes a todo la instalacion, es decir, € compresor CO 1.1, €
compresor CO 1.2, labombaB 1.1y labombaB 1.1r.
» Estacion de polielectrolito con las bombas/mezcladores asociados para la mezcla
del alpechin con polielectrolito para cada una de las lineas.
» Acceso alos elementos de la linea 1 (excepto los correspondientes alalinea 1 que
se encuentran en la estacion de polielectrolito).
» Acceso alos elementos de la linea 2 (excepto los correspondientes alalinea 2 que
se encuentran en la estacion de polielectrolito).
» Acceso alos eementos de la linea 3-4 (excepto los correspondientes a la linea 3-4
gue se encuentran en la estacion de poli€electralito).
e Arranque/Parada de cada unade laslineas.
o Acceso alapantalla de avisos. Ademés, en la parte inferior dispone de una linea donde
se van mostrando los fallos que se producen.

e Acceso alapantalla de configuracion.
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Al pulsar sobre los depdsitos de la linea 1 de la pantalla principal se accede a la Pantalla
Linea 1 (figuraV1I-13).

i B51 | Ba.1 i B6.1 |
_ ‘ VM 3.1
1

Avisos | Planta

Figura VII-13: PantalladelaLinea 1l en Panel de operador.

Esta pantalla permite realizar las siguientes funciones:

e Arranque/Parada del tamiz T1 (es un elemento comun), bombas B 5.1, B 4.1, B 6.1,
agitadores AG 1.1, AG 2.1, rasquetas R 1.1, R 2.1y valvulas motorizadas VM 1.1, VM
2.1y VM 3.1.

o Acceso alapantalla de avisos. Ademés, en la parte inferior dispone de una linea donde
se van mostrando |os fallos que se producen.

e Acceso alapantallaprincipal.

Una vez arrancada la linea, para redizar el arranque/parada o apertura/cierre de un
accionamiento concreto, es necesario ir ala pantalla donde se encuentra el elemento y pulsar sobre
él. En este momento se abre una nueva pantala con los pulsadores de arranque/parada o
apertura/cierre del elemento seleccionado. En la figura V1I-14 se ve un gemplo para el caso de la
vavulavVM 1.1.
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SIEMENS

Figura VII-14: Pantalla de pulsadores linea 1 en Panel de operador.

Al pulsar sobre los dep6sitos de la linea 2 de la pantalla principal se accede a la Pantalla
Linea 2, que es similar ala pantallade lalinea 1, pero cambiando la nomenclatura de los elementos

sobre los que se puede actuar.
Esta pantalla permite realizar las siguientes funciones:

o Arranque/Parada del tamiz T1(es un elemento comun), bombas B 5.2, B 4.2, B 6.2,
agitadores AG 1.2, AG 2.2, rasquetas R 1.2, R 2.2 y valvulas motorizadas VM 1.2, VM
2.2y VM 3.2.

e Acceso alapantalla de avisos. Ademas, en la parte inferior dispone de una linea donde
se van mostrando los fallos que se producen.

o Acceso alapantallaprincipal.

Pararealizar € arranque/parada o apertural/cierre de un accionamiento concreto, se procede
del mismo modo que se explicéd paralavavulaVM 1.1.

Al pulsar sobre |os depdsitos de la linea 3-4 de la pantalla principal se accede a la Pantalla
Linea 3-4 (figura V11-15).
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SIEMENS

Avisos | Planta

Figura VII1-15: Pantallade lalinea 3-4 en Panel de operador.

Esta pantalla permite realizar las siguientes funciones:

Arranque/Parada de bombas B 5.3, B 5.4, B 6.3-4, agitadores AG 1.3, AG 2.3, AG 1.4,
AG 2.4, rasquetasR 1.3, R 1.3, R 2.3-4 y valvulas motorizadas VM 1.2, VM 2.2y VM
3.2.

Acceso ala pantalla de avisos. Ademés, en la parte inferior dispone de una linea donde
se van mostrando los fallos que se producen.

Acceso alapantalla principal.

Pararealizar € arranque/parada o aperturalcierre de un accionamiento concreto, se procede

del mismo modo que se explico paralavavulaVM 1.1.

Al pulsar sobre los elementos comunes de la pantalla principa se accede (figura VI11-16) a
la Pantalla de elementos comunes.

Esta pantalla permite realizar las siguientes funciones:

Arranque/Parada de las bombas B 1.1, B 1.1r y de los compresores CO 1.1, CO 1.2.
Todos €llos son el ementos comunes alaslineas 1, 2y 3-4

Acceso ala pantalla de avisos. Ademas, en la parte inferior dispone de unalinea donde
se van mostrando los fallos que se producen.

Acceso alapantalla principal .
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SIEMENS

Figura VII1-16: Pantalla de elementos comunes en Panel de operador.

Pararealizar €l arranque/parada o apertural/cierre de un accionamiento concreto, se procede
del mismo modo que se explico paralavavulaVM 1.1.

Al pulsar sobre la estacion de polielectrolito de la pantalla principal se accede ala Pantalla
de polielectralito (figura V11-17).
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Figura VII-17: Pantallade polielectrolito en Panel de operador.

Esta pantalla permite realizar las siguientes funciones:
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e Arranque/ParadadelasbombasB 2.1, B 22, B23,B 24,B3.1,B 32, B33 B34y
delos mezcladoresM 1.1, M 1.2, M 1.3y M 1.4.

e Acceso alapantalla de avisos. Ademés, en la parte inferior dispone de una linea donde
se van mostrando los fallos que se producen.

e Acceso alapantalaprincipal.

Pararealizar el arranque/parada o apertura/cierre de un accionamiento concreto, se procede

del mismo modo que se explico paralavavulaVM 1.1.

Ademas de las pantallas anteriores, |0os paneles de operador tienen las pantallas siguientes:
e Pantallade avisos.
e Pantallade emergencia.

e Pantallade configuracion.

VI11.4.2.4.- Funcionamiento sistema SCADA.

Mediante e sistema SCADA se puede mangar las lineas de separacion acelerada de
sblidos de la instalacién menos los modos manual general y de cada linea. Los Unicos pulsadores
adicionales necesarios son las setas de emergencia para realizar una parada de emergencia de las

lineas, y el pulsador de rearme, parasalir del estado de emergencia.
MANEJO.

El software instalado se gjecuta bajo entorno Windows, por 1o que la eleccion entre las
diversas opciones que permite el sistema SCADA se realiza de manera similar a cualquier otra

aplicacion en dicho entorno.

La Pantalla Principal del sistema SCADA, gue ya se mostré en lafigura VII-10, reflgjala
situacion en planta de cada uno de los elementos principales de lainstalacion. Esta pantalla permite

realizar las siguientes funciones:

e Arranque/Parada de los e ementos comunes atodas las lineas.

e Arranque/Parada de cada una de las lineas. Visualizacion de su estado mediante €l
indicador luminoso de servicio (verde) y defallo (rojo).

e Accesoalapantaladelalineal.

e Accesoalapantaladelalinea2.

e Acceso alapantaladelalinea3-4.
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Acceso ala pantalla de avisos. Ademas, en la parte inferior dispone de una linea donde
se van mostrando los fallos que se producen.

Acceso alapantalla de configuracion.

Pulsando el boton de la linea 1 de la pantalla principal se accede a la Pantalla Linea 1

(figura V1I-17). Esta pantalla permite realizar las siguientes funciones:

Arranque/Parada del tamiz T1(elemento comun), bombas B 2.1, B3.1, B 4.1, B 5.1, B
6.1, agitadores AG 1.1, AG 2.1, rasquetas R 1.1, R 2.1, mezclador M 1.1 y vélvulas
motorizadasVM 1.1, VM 2.1y VM 3.1.

Acceso ala pantalla principal.

Acceso alapantaladelalinea2.

Acceso alapantalladelalinea 3-4

Acceso ala pantalla de avisos. Ademés, en la parte inferior dispone de una linea donde
se van mostrando los fallos que se producen.

Acceso alapantalla de configuracion.

Una vez arrancada la linea, para realizar €l arranque/parada o aperturalcierre de un

accionamiento concreto, es necesario ir ala pantala donde se encuentra el elemento y utilizar los

pulsadores que se encuentran a su lado para su arranque/parada o apertura/cierre del accionamiento.

En lafiguraVI1-18 se ve un gemplo paralavavulaVM 1.1.

© TBMAEA, S1.

B ¢l titamienta infegml de alpschines v vadorizoc n de o [ Tntegral d¢ Alpechines B

neados duanie el pioceso de extiaccion del aceile de aliva.

TACION DE
POLIELECTROLITO

_lJ_l,_::—_:-: =7 : e

PLANTA LINEA 2 | LINEA3 Y 4 ‘ AVISOS CONFIGURACION |

FiguraVII-18: Pantaladelalinealy detale del pulsador paralaVavulaVM 1 en SCADA.
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Pulsando €l botén de lalinea 2 de lapantalla principal se accede alaPantalla Linea 2. Esta

pantalla, que es similar ala pantalladelalinea 1, pero cambiando la nomenclatura de |os elementos

sobre los que se puede actuar, permite realizar las siguientes funciones:

Arranque/Parada del tamiz T1(elemento comun), bombas B 2.2, B3.2, B 4.2, B 5.2, B
6.2, agitadores AG 1.2, AG 2.2, rasquetas R 1.2, R 2.2, mezclador M 1.2 y valvulas
motorizadas VM 1.2, VM 2.2y VM 3.2.

Acceso alapantalla principal .

Acceso alapantalladelalinea 1.

Acceso alapantalladelalinea 3-4

Acceso ala pantalla de avisos. Ademés, en la parte inferior dispone de una linea donde
se van mostrando los fallos que se producen.

Acceso ala pantalla de configuracion.

Pararealizar € arranque/parada o aperturalcierre de un accionamiento concreto, se procede

del mismo modo que se explico paralavavulavVM 1.1

Pulsando €l botdn de lalinea 3-4 de la pantalla principal se accede ala Pantalla Linea 3-4.

Esta pantala (figura V11-19) permite realizar las siguientes funciones:

PLANTA ‘ LINEA 1 ‘ LINEA 2 ‘ AVISOS ‘ CONFIGURACION

Figura VII1-19: Pantallade lalinea 3-4 en SCADA.
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Arranque/Parada de las bombas B 2.3, B3.3, B 24, B 34, B 53, B 54, B 6.3-4,
agitadores AG 1.3, AG 23, AG 14, AG 24, rasquetas R 1.3, R 14, R 234
mezcladoresM 1.3, M 1.4y vélvulas motorizadas VM 1.3, VM 1.4y VM 2.3-4.
Acceso alapantalla principal .

Acceso alapantaladelalinea 1.

Acceso alapantalladelalinea 2.

Acceso ala pantalla de avisos. Ademés, en la parte inferior dispone de una linea donde
se van mostrando los fallos que se producen.

Acceso ala pantalla de configuracion.

Pararealizar el arranque/parada o apertura/cierre de un accionamiento concreto, se procede

del mismo modo que se explico paralavavulaVM 1.1.

Ademas de las pantallas anteriores, |0os paneles de operador tienen las pantallas siguientes:

Pantalla de avisos.
Pantalla de emergencia.

Pantalla de configuracion.

VI11.4.2.5.- Modos de accionamiento.

En funcién del tipo de accionamiento a arrancar/parar o abrir/cerrar los pulsadores son

diferentes. Los elementos de la instalacion se agrupan en tres tipos: motores (tamices, rasquetas,

agitadores, mezcladores, compresores), bombas (bombas neumdticas) y vavulas (vévulas

motorizadas). Para los diferentes casos de accionamiento los pulsadores que permiten su

arranque/parada o apertura/cierre son 10s siguientes.

Motores: Dispone de un pulsador verde para el arranque del motor, un pulsador rojo
para la parada del mismo y un indicador de texto con el estado del motor (figura VII-
20).

Parada

Figura VI1-20: Pulsadores paralos motores.
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Los estados posibles del motor son: parada (blanco), marcha (verde) y fallo (rojo), que
queda reflejado en el caso del SCADA (figura VII-21) en su apariencia en el sinoptico de la

instalacion mediante los mismos colores que los utilizados en el indicador de texto de su estado.

[ [T

Figura VII-21: Sindptico del estado de un motor en el sistema SCADA.

e Bombas. Dispone de un pulsador verde para €l arranque de la bomba, un pulsador rojo
para la parada de la mismay un indicador de texto con €l estado de la bomba (figura
VI1I-22).

Parada

Figura VI1-22: Pulsadores paralas bombas neuméticas.

Los estados posibles de la bomba son: parada (blanco) y marcha (verde), que queda
reflejado en el caso del SCADA (figura V11-23) en su apariencia en el sindptico de la instalacion

mediante los mismos colores que |os utilizados en €l indicador de texto de su estado.

X
S

Figura VI1-23: Sindptico del estado de una bomba neumética en el sistema SCADA.

e Vavulas motorizadas: Dispone de un selector para la apertura (selector a la derecha) y
cierre (selector alaizquierda) de la valvula motorizada (figura V11-24). El indicador de
texto inferior muestra el estado de la vavula. Los indicadores superiores (cerrada,
abierta) corresponden a los finales de carrera de lavdvula cerrada y la valvula abierta.
Cuando alguno de los finales esta activo el indicador de texto superior correspondiente

seiluminaen verde.
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Cerrada Abierta

Parada

Figura VI1-24: Selector de apertura-cierre para unavavula motorizada.

Los estados posibles de la vavula son: parada (blanco), abriendo (verde), cerrando
(verde) y fallo (rojo), que quedareflejado en el caso del SCADA (figura VI1-25) en su aparienciaen

el sindptico de la instalacion mediante los mismos colores que los utilizados en € indicador de

texto de su estado.

Figura VII1-25: Sinoptico del estado de una vavula motorizada en el sistema SCADA.

VI11.4.2.6.- Situacion de emergencia.

Durante el funcionamiento de la instalacion se pueden producir situaciones de peligro que
hacen necesaria la pulsacién de alguna de | as setas de emergencia. Esto hace que lainstalacién pase
a estado de emergencia, interrumpiéndose e funcionamiento de todos los elementos (los de las

lineasy los comunes).

En la pantalla correspondiente, |a luz de servicio (verde) esta apagada y la luz de fallo

(roja) se enciende, apareciendo la pantalla de emergencia.

Para que la instalacion salga del estado de emergencia hay que desenclavar las setas de
emergencia que estén pulsadas y pulsar €l botén de rearme del pupitre de mando. La instalacion

pasa a estado detenido.

VI11.4.2.7.- Situacion de defecto.

Durante el funcionamiento de la instalacion se puede producir un defecto en la misma, que
se reflgja como defecto en la linea a la que pertenece el elemento que ha producido el defecto, o
tnicamente como defecto del elemento en el caso de tratarse de un elemento comin. En la
instalacion, la luz de ciclo (verde) esta apagada y la luz de fallo (roja) parpadea. En el caso de los
elementos comunes Unicamente aparece un indicador de fallo sobre el elemento. En la pantalla de

avisos se ve la causa por laque se ha producido e defecto.
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Si se pulsa €l boton parar de lalinea en la que se ha producido € defecto, la linea pasa a
modo detenido pudiendo eliminarse el defecto. En € caso de haberse producido un defecto de un
elemento comln, sera necesario pulsar € boton parar del elemento que se encuentra en falo

pasando a modo detenido.

VIl.43.- VISUALIZACION DE AVISOS,

Todas las pantdlas, tanto las de los paneles de operador como las del sistema SCADA,
tienen en su parte inferior una linea donde se muestra el Ultimo aviso que se ha producido. Si no ha
habido ninguno, la linea permanece en blanco. Ademés, existe un boton avisos. Si se pulsa dicho
botdn se pasa a la pantalla de avisos, (figura V11-26), donde se obtiene informacion mas detallada

sobre los avisos producidos.

SIEMENS

Figura VII1-26: Pantalla de avisos.
En esta pantalla se muestran cuatro columnas:

e Fechaalaque se haproducido e aviso.
e Horaalaque se haproducido € aviso.
e Estado del aviso:
» E: aviso activo y no reconocido.
» EA: aviso activo y reconocido.
» ES: aviso yainactivo pero no reconocido.

e Texto de aviso.

L os botones que se muestran en la pantalla tienen la siguiente funcién:

Fy - . . ,
o _|: Desplazar la seleccion un aviso hacia arriba.
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AL

: Desplazar |a seleccion una pagina de avisos hacia arriba.
: Desplazar |a seleccion un aviso hacia abgjo.

: Desplazar |a seleccion una pagina de avisos hacia abajo.

: Muestratodo € texto del aviso seleccionado.

¥ |: Reconoce € aviso seleccionado.

Volver: vuelve ala pantalla anterior.

Para que un aviso desaparezca, tiene que estar inactivo, es decir, haber desaparecido la

causa que lo ha producido, y ademés, haber sido reconocido, mediante el botén [+ |

VI11.4.3.1.- Listadeavisos

A continuacion se detallan los distintos mensgjes de aviso que se pueden producir y las

soluciones méas comunes;

COMPRESORES.

Avisn 9.1 Fallo compresor CO1.1 (comin).

Aviso 9.2 Fallo compresor CO1.2 (comun)

Causa: Se haintentado arrancar uno de los compresores mediante su contactor y la sefial de

Solucion:

TAMICES.

Aviso 9.3
Aviso 9.4

Causa:

Solucion:

compresor arrancado no se ha activado.
Revisar que la proteccion del compresor correspondiente este armada y que €
contactor entra al dar la sefial de arranque. Si esto esta correcto revisar que la sefial

gue llega al PLC de proteccién-contactor cerrados sea correcta.

Fallo tamiz T1 (comun)

Fallo tamiz T2 (comun)
Se ha intentado arrancar uno de los tamices mediante su contactor y la sefid
correspondiente de tamiz arrancado no se ha activado.
Revisar que la proteccion del tamiz correspondiente este armada y que el contactor
entraa dar lasefid de arranque. Si esto esta correcto revisar que la sefia que llega a

PL C de proteccion-contactor cerrados sea correcta.
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RASQUETAS.

Aviso 9.5 Fallo rasgueta R1.1.

Aviso 9.6 Fallo rasgueta R1.2.

Aviso 9.7 Fallo rasgueta R1.3.

Aviso 9.8 Fallo rasgueta R1.4.

Avisn 9.9 Fallo rasgueta R2.1.

Aviso 9.10 Fallo rasgueta R2.2.

Aviso 9.11 Fallo rasqueta R2.3-4.

Causa: Se ha intentado arrancar una de las rasguetas mediante su contactor y la sefid de la

rasqueta arrancada no se ha activado.

Solucioén: Revisar que la proteccién de la rasqueta correspondiente este armada y que el
contactor entra al dar la sefid de arranque. S esto esta correcto revisar que la sefial
quellegaa PLC de proteccion-contactor cerrados sea correcta.

AGITADORES.

Aviso 9.12 Fallo agitador AG1.1.

Aviso 9.13 Fallo agitador AG1.2.

Avis0 9.14 Fallo agitador AG1.3.

Aviso 9.15 Fallo agitador AG1.4.

Aviso 9.16 Fallo agitador AG2.1.

Aviso 9.17 Fallo agitador AG2.2.

Avis0 9.18 Fallo agitador AG2.3.

Aviso 9.19 Fallo agitador AG2.4.

Causa: Se ha intentado arrancar uno de los agitadores mediante su contactor y la sefid de
agitador arrancado no se ha activado.

Solucion: Revisar que la proteccion del agitador correspondiente este armaday que el contactor

entraa dar lasefia de arranque. Si esto esta correcto revisar que la sefia que llega al

PL C de proteccién-contactor cerrados sea correcta.

VALVULAS MOTORIZADAS.

Aviso 9.20
Aviso 9.21
Aviso 9.22
Aviso 9.23
Aviso 9.24
Aviso 9.25

Fallo valvulamotorizadaVM1.1.
Fallo valvulamotorizadaVM1.2.
Fallo valvulamotorizadaVM1.3.
Fallo valvulamotorizadaVM1.4.
Fallo vavulamotorizadaVM2.1.
Fallo vavulamotorizadaVM2.2.
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Aviso 9.26 Fallo vélvulamotorizadaVM2.3-4.

Aviso 9.27 Fallo valvulamotorizadaVM3.1.

Aviso 9.28 Fallo valvulamotorizadaVM3.2.

Causa: Se ha intentado abrir o cerrar una de las vavulas motorizadas y no ha dado la sefial
de que la valvula motorizada se haya abierto/cerrado.

Solucion: Revisar que al dar sefial de apertura/cierre la valvula correspondiente se muevey s
Sse mueve comprobar que abre/cierre completamente y los finales de carrera de
apertura/cierre completo se activen.

EMERGENCIA.

Aviso 9.29 Emergencia

Causa: Se ha pulsado alguna de las setas de emergencia de la maguina, o se acaba de poner
en tension lainstalacion.

Solucion: Revisar que se haya subsanado |o que ha provocado pulsar la seta, desenclavarla 'y

rearmar lalinea ala que pertenece la seta de emergencia. En el caso de que se acabe
de poner en tension, comprobar que todo este correcto, desenclavar todas las setas y

rearmar 10s tres modul os de seguridad.

VII.5.- SISTEMA DE EVAPORACION.

Lainstalacion y puesta en marcha se reaizé en lapropiainstalacion y se llevo a cabo entre

operarios de la empresa suministradora ALFA-LAVAL vy personal de la Fundacion CARTIF y

TRAINALBA, S.L. A continuacion se describe laforma de operacién de este equipo.

VII.5.1.-

PROCEDIMIENTO DE ARRANQUE.

Para proceder al arranque del evaporador hay que seguir |os siguientes pasos:

Encender € cuadro eléctrico (panel de control).

En la pantala AlfaVap, comprobar que e punto de consignha (SP) de la bomba de
alimentacion es 75%.

En la pantalla MVR, comprobar que el punto de consigna (SP) del compresor MVR es
97%.

En la pantalla Punto de Consigna/Setpoint, comprobar €l tiempo y el punto de consigna
(SP) para:
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» Drengje 40s.

» Llenado 300s.

» Caentamiento 1.200s.

» Vaciado 300s.

» Drengje aclarado 40s.

» Llenado aclarado 600 s.

» Aclarado 1.200s.
v LICO1 25.00.
v PICO1 -0.79.
v PIC02 -0.72.
v' DICO1 1.050.

e Enlapantalla Alarmas. Comprobar las alarmas. Si hay alguna, corregir €l error.

e Comprobar todas las valvulas manuales:

» aguadesdllos abierta.
» aguaparael deposito de condensados (calderin)  abierta.
» aire enlabombade vacio cerrada.
» salida de condensados abierta.
» retorno de producto abierta.
» salida de concentrado abierta.
» aguade saturacion del MVR abierta.
» vacioa MVR abierta.
» aguade sdlidadel aguade saturacién del MVR  abierta.
» alimentacién de producto abierta.

Asegurarse ademas de que la bomba de vacio siempre esté refrigerada durante operacién

(normalmente producto) y que su depdsito esté lleno.

e EnlapantalaAlfavap, presionar e boton de Produccién.

VII1.52.- PROCEDIMIENTO DE PARADA.

Para proceder ala parada del evaporador hay que seguir los siguientes pasos.

e Cerar lavdvulade aimentacién de producto del tanque de alimentacion.

e EnlapantalaAlfaVap, presionar el botén de Sop.

e Abrir la valvula de contrapresion en la recirculacion del evaporador (para que €l

producto pueda salir hacia la bomba de descarga de producto).
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e EnlapantallaAlfaVap, presionar € botén de vaciado.

e Cuando todo €l producto ha sido vaciado de la evaporadora, hacer un aclarado de la

instalacion (aclarado).

VI1.53.- PROCEDIMIENTO DE ACLARADO.

Pararedlizar €l aclarado del evaporador hay que seguir |os siguientes pasos.

e Abrir lavélvulade alimentacion desde el depdsito de condensados.

e Redirigir &l concentrado al depdsito de alimentacion.

e Enlapantallade Punto de Consigna/Setpoint, cambiar DICO1 CIP a (-40.00).
e EnlapantalaAlfaVap, arrancar |a bomba de alimentacién 100%.

e Enlapantalla AlfaVap, presionar el boton de Aclarado.

VII1.54.- PROCEDIMIENTO DE LIMPIEZA.

Pararedlizar lalimpieza del evaporador hay que seguir los siguientes pasos.

e Encender €l cuadro eléctrico.

e En la pantala Alfavap, comprobar que € punto de consigna (SP) de la bomba de
alimentacion es 100%.

e EnlapantallaMVR, comprobar que e punto de consigna (SP) del compresor es 97%.

e En la pantalla Punto de Consigna/Set point, comprobar los tiempos y los puntos de

consigna CIP para:

» Drengje 40s.

» Llenado 300s.

» Calentamiento 1.200s.

» Vaciado 300s.

» Drengje aclarado 40s.

» Llenado aclarado 300s.

» Aclarado 1.200s.

» CIPrun 3600 s.
v' LICO01CIP 25.00.
v PICO1CIP -0.82.
v PICO2CIP -0.75.
v' DICO1 EMPTY -99.00.
v' DICO01CIP 0.00.
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vaciar:

En la pantalla Alarmas, comprobar si hay alarmas. Si hay alguna, corregir €l error.

Comprobar todas las vélvulas manuales:

» aguade sellos abierta.

» aguaparael deposito de condensados (calderin)  abierta.

» agua de refrigeracion paralabomba de vacio abierta.

» aire enlabombade vacio cerrada.

» retornar condensados al depdsito de limpieza vélvula correspondiente abierta.
» retorno de producto cerrada.

» retornar el concentrado al depdsito delimpieza  vavula correspondiente abierta.
» aguade saturacion del MVR abierta.

» vacioa MVR abierta

» aguade salidadel aguade saturacién del MVR  abierta.

A\

alimentacion de producto cerrada.

En la pantalla AlfaVap, presionar €l botén de CIP.

Cuando la bomba de recirculacién esté en marcha, ir ala pantalla AlfaVap y comprobar
que €l flujo es (10.000 - 12.000).

Cuando empiece la evaporacion, ir a la pantalla Set Point y cambiar DICO1 CIP a (-
20.0).

Cuando € tiempo de CIP se acabe, el evaporador se vaciard. Cuando se haya terminado de

Cerrar lavavulade alimentacion del depdsito de limpieza.

Abrir lavélvula de alimentacion desde e depdsito de agua.

Enviar el concentrado al drengje.

Retornar los condensados a depoésito de condensados.

Mantener el agua de refrigeracién parala bomba de vacio abierta.

En la pantalla Punto de Consigna/Set Point, cambiar DICO1 CIP a(-40.0).

En la pantalla AlfaVap, presionar € botén aclarado.

Cuando €l aclarado haterminado, lalimpieza ha acabado.

Si el evaporador no se va a utilizar durante 1-2 semanas tras la limpieza con é&cido, se

recomienda realizar una limpieza corta con una solucion caustica débil para neutralizar |os restos

de &cido.
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VII.55- ENSAYOSDE EVAPORACION 24 HORAS.

Se redlizaron dos ensayos para el prototipo de evaporacion de 24 horas de duracion. La
magnitud que regula las descargas de concentrado es la densidad, cuyo valor se visualiza en €
armario de control del evaporador. En la tabla VII-3 se observa los valores de la densidad
correspondientes a uno de los ensayos. El equipo se arrancd a las 09:45 y comenz6 a producir
condensado alas 11:10.

La primera descarga de concentrado se produce a las 18:20, siendo la segunda a las 19:30.
Entrelas 19:50 y 20:20 se producen 4 pequefias descargas, de forma que el valor de la densidad no
baje de 1.096.

Tabla VI1-3: Densidad del concentrado en evaporador.

Hora Densidad (kg/m3)
11:10 996
12:57 1.036
14:40 1.061
16:10 1.075
17:40 1.093
18:20 1.102
19:20 1.096
20:20 1.099
21:00 1.093
22:00 1.096
23:00 1.095
00:00 1.098
01:20 1.093
02:20 1.096
03:20 1.098
04:20 1.100
05:20 1.098
07:20 1.083
08:00 1.092

Fuente: Elaboracion propia.

A las 20:40 se produce una bajada en el rendimiento debido a un aumento de presion en €l
evaporador por lo que la bomba de vacio funcion6 al 100% y se suspendié la entrada de alpechin

hasta las 21:00. Veinte minutos después la bomba de vacio trabaja al 50%.
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La siguiente descarga se produce a las 22:20 después de alcanzar la densidad un valor de
1.102. Hasta las 23:40 no se produce la siguiente y a partir de este momento en e equipo se

produce descargas cada 90-100 minutos.

EnlatablaVIl-4 sereflejael valor del caudal evaporado por e equipo, calculado midiendo
la altura de agua condensada entre dos interval os temporales. Como puede observarse los valores
méximos corresponden a principio del ensayo, produciéndose alteraciones a partir de la bajada de
rendimiento. Al no conseguir el caudal para el que estaba disefiado, se consultd con los expertos de
la empresa suministradora ALFA-LAVAL, SA., y después de una reunion con ellos, se tomé la

decision de realizar las siguientes tareas para poner a punto el equipo de evaporacion:

Tabla VI11-4: Caudal de evaporacion.

Hora Caudal (L/h)
13:26 1131
14:28 1.024
15:35 970
16:44 890
17:51 862
19:08 849
20:40 848
22:08 905
2321 862
00:46 610
02:31 787
04:20 785
06:00 862
07:18 987

Fuente: Elaboracion propia.

e Aidar térmicamente el equipo de evaporacion, para que no existan perdidas de
temperatura.
e Instalar una bomba de presion en e equipo para mantener suficiente presion en el

cierre de las bombas.
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e Instalar contadores en todo el proceso de tratamiento. También incluido € proceso de
floculacién.

e Instalar un elemento descalcificador para €l agua de sello y de entrada de los
calentadores.

e Aumentar €l areade precalentamiento del liquido entrante a prototipo en 6 placas, para
asi aumentar la capacidad de evaporacion.

Una vez efectuadas las modificaciones resefiadas, se realizaron nuevas pruebas cuyos

resultados se observan en la gréfica correspondiente alafigura V11-26.

1700
1650
1600
1550 ——
1500
1450
1400
1350

1300
16:19 16:48 17:16 17:45 18:14 18:43 19:12 19:40 20:09

Hora de medicién

Caudal I/hora

Figura VI1-27: Caudal evaporado después de modificaciones.

La mejoria en el rendimiento del equipo acerca los datos al disefio que se realiz6 desde el

principio.

252



VIIl.- CONCLUSIONES Y LINEAS
FUTURAS.






Gestion integral de residuos de almazara mediante combinacién de procesos fisico-quimicos.

VIIL1.- INTRODUCCION.

En este altimo capitulo se exponen las conclusiones mas importantes del trabajo realizado.
A continuacion se incluye una seccién dedicada a futuros trabajos que constituiran una

prolongacion del trabajo de 1+D+I de la presente Tesis Doctoral.

VIIl.2.- CONCLUSIONES.

El trabajo de Tesis presentado pone de manifiesto que el sistema propuesto de tratamiento
integral y de valorizacion de los residuos generados en una almazara, es capaz de complementar los
sistemas de obtencion de aceite de oliva virgen de 2 y 3 fases, logrando convertir los residuos

generados (solidos y liquidos) en subproductos.

En base a los objetivos planteados en este trabajo de Tesis, se ha llegado a las siguientes

conclusiones:
Del trabajo de laboratorio y del funcionamiento de la planta movil.

e EIl floculante que mejores resultados ofrece para ser utilizado con alpechin es el
ZETAG-50.

e Laconcentracion del floculante ZETAG-50 mas favorable es de 700 ppm.

e La neutralizacion previa del alpechin, aun disminuyendo el consumo de floculante, no
produce floculos suficientemente estables para que el proceso de filtracion se lleve a
cabo en filtro prensa. El tamafio del floculo formado es pequefio y dificulta la filtracion
por el taponamiento de las telas de filtracidn.

e La adicion de sulfato de aluminio como coagulante tampoco ofrece los resultados
esperados a partir de las pruebas de laboratorio. Utilizando uno de los mezcladores en
linea para favorecer la mezcla alpechin - sulfato de aluminio, la disminucion del
consumo de floculante es muy poco significativa en la mayoria de los casos, por lo que
se desestima esta posibilidad en la planta industrial.

e La implantacion a nivel industrial del proceso de separacién de solidos utilizando
técnicas de ultrasonidos no es recomendable por varios motivos: el ahorro en reactivos
guimicos no compensa el coste econémico del sistema, las dificultades técnicas del

mismo y por la incertidumbre de su funcionamiento a escala industrial.
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En la experimentacién de la planta industrial de Sotoserrano, se obtuvieron las siguientes

conclusiones:

El disefio del evaporador garantiza periodos de funcionamiento sin paradas de al menos
1.500 h. Dado que la almazara funciona unos 50 dias al afio, la limpieza del equipo sélo
seria necesaria una vez por campafia, aprovechando las etapas de inactividad de la
almazara.

La separacion acelerada de sélidos del alpechin, antes de introducirlo en el evaporador,
implica que no sean necesarias altas temperaturas de evaporacion, permitiendo al equipo
operar a presién atmosférica.

La energia del vapor generado en el proceso de depuracion se utiliza, ademas de para
precalentar el alpechin sin s6lidos procedente de la separacion acelerada, para otras
necesidades y servicios energéticos de la almazara.

Para garantizar la rentabilidad econdémica de la planta, es necesario encontrar salida al
exceso de vapor generado.

El sistema de tratamiento integral de alpechines que se utiliza, permite recuperar del
alpechin agua condensada, parte del aceite ocluido en el alpechin y fango de alpechin

con el que se puede producir compostaje.

A partir de las pruebas realizadas en la planta de demostracion construida en Baena

(proyecto LIFE), se extrajeron las siguientes conclusiones:

La versatilidad de la planta permite tratar todos los residuos que se generan en una
almazara, tanto sélidos como liquidos.

El prototipo de evaporador funciond correctamente durante los ensayos realizados una vez
llevadas a cabo las modificaciones propuestas (descritas en el capitulo VII), obteniéndose
agua utilizable en el equipo de preparacion de polielectrolito o para riego.

El sistema de regulacion de la planta ha funcionado perfectamente, tanto desde los
Paneles de operador como desde el sistema SCADA. Presenta la ventaja adicional del
denominado TELESERVICIO, que a través de la red telefénica conmutada,
proporciona acceso remoto a la instalacién, pudiendo modificar el programa sin tener
gue desplazarse los técnicos especialistas a la planta.

El coste de mano de obra necesaria para el correcto funcionamiento de la planta es

superior al correspondiente a la planta de Sotoserrano.
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VIIL3.- LINEAS FUTURAS.

Con el fin de estudiar el coste econémico real del proceso de tratamiento integral y de
valorizacion de los residuos generados en una almazara a nivel industrial, seria conveniente
sustituir el evaporador de 1.500 L/h de la planta de demostracién construida en Baena, proyecto
LIFE, por otro con una capacidad de tratamiento del sistema de separacion acelerada de sélidos de
15.000 L/h. De esta manera se podrian determinar los costes de operacion que tendria una planta

industrial con capacidad anual para tratar mas de 100.000 m® de residuos liquidos.

Con el fin de disminuir el tamafio del evaporador, se propone combinar el sistema de
tratamiento integral propuesto con otros procesos de tratamiento de residuos liquidos. De este
modo, si los residuos liquidos se someten a procesos de membrana; cuyo principal inconveniente es
el rechazo, seria este rechazo el que pasaria a la parte de separaciéon acelerada de solidos,
disminuyendo de esta forma la capacidad de tratamiento, tanto de esta parte como de la etapa de

evaporacion.
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ANEXO I: PLANOS.






Gestion integral de residuos de almazara mediante combinacién de procesos fisico-quimicos.

Planta industrial de demostracion para la depuracion integral del alpechin.

SOT-01 Plano de situacién planta.

SOT-02 Cubierta y alojamiento tratamiento térmico.
SOT-03 Caldera de aceite térmico.

SOT-04 Tolva de orujo.

SOT-05 Esquema general tratamiento fisico-quimico.
SOT-06 Filtro inicial de alpechin.

SOT-07 Equipo de preparacion de polielectrolito.
SOT-08 Mezclador conico.

SOT-09 Decantador espesador de lodos.

SOT-10 Dep6sito de mezcla.

SOT-11 Deposito pulmdn de fangos.

SOT-12 Esquema general tratamiento térmico.
SOT-13 Precalentador.

SOT-14 Céamara de flash.

SOT-15 Evaporador.

SOT-16 Intercambiador de placas.




Anexo 1: Planos.

Planta de demostracion para el tratamiento integral de todos los residuos de almazara.

30106-13503
59.5.141.0114
9660000054
9660000076
OLIV-BAE-AGIT-01
OLIV-BAE-AGIT-02
OLIV-BAE-DEC-01
OLIV-BAE-DEC-02
OLIV-BAE-DEC-04
OLIV-BAE-DEC-05
OLIV-BAE-DEC-06
OLIV-BAE-DEC-07
OLIV-BAE-DEC-08
OLIV-BAE-DEC-15
OLIV-BAE-DEC-17
OLIV-BAE-DEC-19
OLIV-BAE-DEC-21
OLIV-BAE-DEC-22
OLIV-BAE-DEC-24
OLIV-BAE-DEC 26
OLIV-BAE-DEC-27
OLIV-BAE-DIST-03
OLIV-BAE-ESQ-01
OLIV-BAE-ESQ-02
OLIV-BAE-RASQ-01
OLIV-BAE-TOP-01
OLIV-BAE-TOP-02

Evaporador de placas del prototipo ALFA VAP-350.
Compresor de vapor del prototipo ALFA VVAP-350.

Esquema de funcionamiento del prototipo ALFA VAP-350.

Prototipo ALFA VAP-350.

Montaje agitador en deposito de mezcla.
Disco agitador.

Distribucion en planta separacion acelerada de solidos.
Deposito pulman de alpechin.

Primer sistema de decantacion de las lineas 1y 2.
Primer decantador de fangos de las lineas 1 y2.

Primer y segundo decantador de las lineas 1y 2.
Deposito de mezcla alpechin-floculante.

Segundo sistema de decantacion de las lineas 1y 2.
Segundo decantador de fangos de las lineas 1 y2.
Decantador final de las lineas 1 y2.

Primer sistema de decantacion de la linea 3.

Segundo sistema de decantacion de la linea 3.

Primer y segundo decantador de la linea 3.

Tercer decantador de la linea 3.

Primer y segundo decantador de fangos de la linea 3.
Tercer decantador de fangos de la linea 3.

Distribucion de equipos en planta.

Esquema instalacion separacion acelerada de solidos.
Esquema instalacion sistema de evaporacion.
Montaje de rasqueta.

Levantamiento topogréfico.

Levantamiento topogréfico y edificios.
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