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En este trabajo se ha disenado una planta piloto para la extraccion de taninos
a partir de pomada de uva (pepitas de uva, hollejos y tallos), con una
capacidad de tratamiento de 18 kg/dia de pomada, para obtener 6.7 kg/dia
de concentrado tanico del 14% en peso. La instalacion consta de un extractor
discontinuo de tanque agitado (50 L), una centrifuga de tazon tubular para
separar el solido agotado del extracto y una etapa final de concentracion del
licor tanico mediante membranas de ultrafiltracion. El estudio se completa
con un analisis de costes, un estudio del impacto medioambiental y aspectos
basicos de seguridad de la planta.

Palabras clave: Taninos, pepita de uva, extraccion, ultrafiltracion.

This work provides the design of a pilot plant for the extraction of tannins from
grape pomace (grape seeds, skins and stalks). The treatment capacity is 18
kg/day of grape pomace, in order to obtain 6.7 kg/day of concentrated tannic
solution. The plant consists of a discontinuous stirred tank extractor (50 L), a
tubular bowl centrifuge to separate the solid from the extract and a final step
of concentration process by means of ultrafiltration membranes. The study is
completed with a cost analysis, an environmental impact study and basic
safety aspects of the plant.

Key words: Tannins, grape seeds, extraction, ultrafiltration.
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El objetivo general del proyecto es disenar una planta piloto para la extraccion
selectiva de compuestos tanicos (taninos) a partir de pomada de uva (pepita
de uva, hollejos y tallos). La capacidad de tratamiento de la instalacion sera
de 18 kg/dia de pomada de uva, obteniéndose 6.7 kg/dia de licor tanico
concentrado del 14% en peso.

Los objetivos parciales del proyecto se enumeran a continuacion:

1.

Analizar las tecnologias disponibles para la extraccion sélido-liquido, el
sistema de agitacion, la separacion sélido liquido y la concentracion
del licor tanico y seleccionar los equipos mas apropiados para el
proceso en funcion de sus ventajas técnico/econdmicas.

Dimensionar y disefar una planta piloto para la extraccion de taninos a
partir de pepita de uva. Para ello, se plantearan los correspondientes
balances de materia, se hara un dimensionado basico de los equipos
principales y un diseno mecanico del extractor. También se elaboran
los diagramas de flujo y de instrumentacion y control de la planta.

Realizar una evaluacion economica simplificada del coste total de la
planta, asi como estimar el precio de venta de los productos (licor
tanico concentrado y pomada de uva agotada) en el mercado para
hacer rentable la instalacion.

Valorar el impacto ambiental del proceso, describiendo el uso o
tratamiento que reciben los residuos y subproductos resultantes.

Hacer un estudio de seguridad basico, realizando un analisis HAZOP a
la etapa de extraccion (etapa principal del proceso).

11
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4.1. Definicion de taninos y sus caracteristicas [1!

El término tanino fue originalmente utilizado para describir ciertas sustancias
organicas que servian para convertir a las pieles crudas de animales
en cuero, proceso conocido en inglés como tanning ("curtido" en espanol).
Los taninos tienen un ligero olor caracteristico, sabor amargo y astringente, y
su color va desde el amarillo hasta el castano oscuro.

Quimicamente son metabolitos secundarios de las plantas, de tipo fendlico,
no nitrogenados, solubles en agua y no en alcohol ni solventes organicos.

Pueden encontrarse en todos los 6rganos o partes de la planta: tallos,
madera, hojas, semillas y culpulas, pero con particular abundancia en las
excreciones patolégicas provocadas por ciertos insectos, conocidas
cominmente con el nombre de agallas; cuando se presentan en cantidades
considerables, suelen localizarse en determinadas partes, como las hojas,
frutos, corteza o tallos.

Sus principales caracteristicas son las siguientes:

» compuestos quimicos no cristalizables cuyas soluciones acuosas son
coloidales, de reaccion acida y sabor astringente.

precipitan con gelatina, albumina y alcaloides en solucion.

con las sales férricas dan coloraciones negro azuladas o verdosas.
producen un color rojo intenso con ferricianuro de potasio y amoniaco.
precipitan a las proteinas en solucion y se combinan con ellas,
haciéndolas resistentes a la enzimas proteoliticas. Esta propiedad,
denominada astringencia, fue mencionada anteriormente.

YV V V

Dentro de las funciones que desempenan en la planta, se les atribuye, entre
otras, las que a continuacién se mencionan:

» contribuyen a la formacion del suber.

» son imprescindibles en la formacion de sustancias vegetales, como
aceites esenciales, resinas, lignina, etc.

» juegan un papel protector, evitando el ataque de insectos y hongos, de
alli que se les atribuya propiedades fungicidas y bacteriostaticas.

» cumplen un papel moderador de los procesos de oxidacion y de
acciones antifermentos.

» se les considera sustancias de reserva, y por otro lado, materiales de
desecho; en este Ultimo caso, luego de proteger a la planta en ciertas
etapas del crecimiento, finalmente se destruyen o depositan como

15
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producto del metabolismo en ciertos tejidos muertos de la planta
madura, como el suber externo, el leno y las agallas.

4.2, Tipos de taninos [2]

Los taninos se dividen normalmente en dos grandes grupos: los taninos
hidrolizables y los taninos no hidrolizables o taninos condensados. Los
taninos naturales presentes en las uvas son, predominantemente, los de tipo
condensado.

¢ Taninos hidrolizables

Los taninos hidrolizables son polifenoles complejos que pueden ser
degradados a unidades mas pequenas (mayoritariamente azucares y acidos
fenodlicos) a través de cambios de pH, asi como por hidrélisis enzimatica o no
enzimatica.

La unidad basica de los taninos hidrolizables de tipo poliéster son el acido
galico y el acido hexahydroxydiphenico y sus derivados (por ejemplo acido
elagico) mostrados en la figura 4.1. Estos acidos habitualmente se esterifican
con D-glucosa resultando especies de pesos moleculares entre 500 y 2800.
Estos taninos hidrolizables se han denominado galotaninos (que hidrolizan en
acido galico) o elagitaninos (que hidrolizan en acido elagico). Pueden
contener uno o mas restos de acido hexahydroxydiphenico estefiricados a un
poliol, por lo general la glusoca. La hidrolisis con acidos o bases de los
elagitaninos resulta en acido hexahydroxydiphenico que espontaneamente se
convierte en acido elagico.

0
HO OH COOH HO
OH
o) )on
HO
OH

HOOC OH OH

acido gélico
acido hexahydroxydiphenico
0]
HO o]
oL g o
o oH acido elagico
0]

Figura 4.1. Estructura quimica de los acidos hexahydroxydiphenico, galico y elagico.

16



OBTENCION DE TANINOS A PARTIR DE LA PEPITA DE UVA

4. INTRODUCCION SRR

Universidad deValladolid

e Taninos condensados

Los taninos condensados o proantocianidinas son compuestos poliméricos
gue dan lugar a las antocianinas. Se encuentran en cantidades residuales en
las partes sélidas de la uva (por ejemplo los hollejos y las pepitas), asi como
en la pulpa. La cantidad, estructura y grado de polimerizacion de las
proantocianidinas depende de localizacion particular en los tejidos de la uva.

Las proantocianidinas normalmente se presentan como oligdmeros o
polimeros de flavan-3-ols. Los flavan-3,4-dioles, también Ilamados
leucoantocianidinas, son precursores de los flavan-3-ols, y por tanto, estan
indirectamente involucrados en la produccion de proantocianidinas. La
estructura quimica de estos compuestos se refleja en la figura 4.2.

0O
0]
OH
OH OH
flavan-3-ol flavan-3,4-diol

Figura 4.2. Estructura quimica del flavan-3-ol y del flavan-3,4-diol.

Las proantocianidinas identificadas en las uvas de V. vinifera. son
principalmente oligdbmeros y polimeros de (+)-catequina y (-)-epicatequina
unidos por un enlace Cs-Cs. Estas unidades monoméricas también se pueden
estabilizarse con enlaces Cs-Cs 0 C4-Cs. Las proantocianidinas vy
prodelfinidinas, que hidrolizan en cianidina y delfinidina respectivamente, son
conocidas como los taninos condensados mas abundantes en las uvas y el
vino.

Se han identificado oligdmeros con un grado maximo de polimerizacion de 16
en especies de V. vinifera. Los taninos presentes en las pepitas de uva son
polimeros de flavan-3-ols (catequinas y epicatequinas) y monémeros de (-)-
epigalocatequina. Por su parte, la piel (hollejos) de la uva contiene (-)-
epigalocatequina y trazas de (+)-galocatequina y (-)-epigalocatequina galato.
En la figura 4.3. se muestran las procianinas presentes en la uva.

17
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Procianidina BL R,=0H, R;=H
Procianidina B2 R,=H, R;=OH
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O

Procianidina B7 R.=0H, R;=H
Procianddina BS R,=H, R,=0H
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Prociandina B3 R,=0H, R=H
Prociandina B4 R,=H, R;=0H

Cr

Ry

HO
OH

Prociankdina B6 R,=0H, R;=H
Prociankdina B8 R,=H, R;=0H

Figura 4.3. Procianidinas presentes en las uvas.

4.3. Aplicaciones de los taninos (1!

Ambos tipos de taninos, hidrolizables y condensados, se emplean en la
industria del cuero, por su gran poder curtiente, permitiendo obtener una
amplia variedad de cueros, que se diferencian en flexibilidad y resistencia.

Los taninos condensados se usan principalmente en la fabricacion de
adhesivos y resinas. Por ejemplo, algunos tipos de taninos han servido para
desarrollar adhesivos en frio y termofraguados por tratamiento con Urea-
formaldehido, o con copolimeros fenolformaldehido; estos Gltimos usados en
la fabricacion de enchapes de madera a prueba de agua.

Los taninos hidrolizables encuentran amplia aplicacion debido a sus
propiedades antioxidantes y su habilidad para formar complejos solubles e

18
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insolubles con las proteinas. Por ello se emplean en las industrias de
alimentos, farmacéutica y en cerveceria.

En este Ultimo campo, por ejemplo, se usan como estabilizadores de la
cerveza: en el producto que no ha sido recientemente preparado, las
proteinas se combinan con los polifenoles para formar complejos que son
responsables de la presencia de turbidez. Al agregar los taninos, el nivel de
proteinas disminuye a un valor apropiado y se aumenta asi el tiempo de
almacenamiento de la cerveza.

En la industria farmacéutica, se emplean para contraatacar el efecto de los
alcaloides y el envenenamiento por sales de metales, inactivandose éstos por
precipitacion.

En la industria de alimentos se puede, por ejemplo, eliminar impurezas
proteinicas por precipitacion con taninos, emplearlos en la preservacion y
maduracion de alimentos, aprovechando sus propiedades antisépticas y
antioxidantes, y también en la clarificacion del vino blanco.

Es interesante encontrar una serie de investigaciones donde se reportan
actividades biolégicas de los taninos aislados, asi como de los extractos
vegetales que los contienen. Cabe mencionar algunas de estas actividades
por considerar que contribuyen a profundizar el conocimiento acerca de la
aplicabilidad de estos compuestos.

Asi, se reporta para algunos tipos de taninos las siguientes propiedades:
propiedades antioxidantes y contra el envejecimiento celular, efectos
antimicrobiales, efecto antitumoral contra un tipo de carcinoma, actividad
antiherpética (antiviral), de inhibicion hepatotoxica y del proceso de
peroxidacion de lipidos, antiulceroso y recientemente se mencionan ensayos
con taninos en la investigacion del virus de inmunodeficiencia humana (VIH)
con resultados prometedores.

En cuanto a los extractos de taninos se senala, entre otros, el efecto
cariostatico (inhibidor de caries), el efecto inhibidor para el crecimiento de
diversos virus y la actividad hemostatica y antiinflamatoria en formulaciones
basadas en taninos.

Su aplicacion en otros campos esta orientada, por ejemplo, a la extraccion de
Pb, Fe, Ca, Ba y Ra presentes en soluciones por coprecipitacion con gelatina y
taninos, al efecto anticorrosivo en superficies de Fe expuestos al medio
ambiente, al empleo en la elaboracion de tintas y como recubrimiento
protector de cinc y aleaciones de este metal.

19
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4.4. Estado del arte

De la revision bibliografica realizada, se desprende observar que la
informacion disponible respecto a la extraccion selectiva de taninos a partir
de residuos de uva, es escasa, siendo un tema de actualidad, ya que los
diferentes estudios encontrados datan de 2006 en adelante.

Lan Ping et al. (2011) [3] en analizan la extraccion de taninos en medio
acuoso en presencia de diferentes sustancias como NaOH, Na2COs, NaHCOs y
eventualmente en presencia de Na>S0s. El objetivo principal de la extraccion
de taninos en este estudio es usarlo como adhesivo para madera. Del estudio
se puede concluir que con una solucion acuosa de NaOH al 15%, a 120°C,
trabajando en un recipiente agitado y con un tiempo de extraccion de 120
min, el rendimiento de la extraccion es de 58.8 mg taninos/g materia seca,
siendo este rendimiento el mayor obtenido de todas las diferentes
combinaciones de agua y otras sustancias. También se concluye que es
posible crear un adhesivo a base de taninos que cumpla los estandares
internacionales para el uso en interiores.

Hasseb Nawaz et al. (2006) [4] han investigado la extraccion de polifenoles
de pepita de uva. Para ello han utilizado el método extraccion con disolvente,
usando un mezcla de 50% etanol y 50% agua. También han estudiado los
efectos beneficiosos de anadir una etapa de ultrafiltracion. Para optimizar la
extraccion, se han investigado diferentes condiciones experimentales, tales
como el ratio sélido-liquido (0.1-0.25 g/ml), el ndmero de etapas de
extraccion (simple, doble o triple) y el tamano de poro de la membrana (0.22y
0.45 um). Las condiciones optimas encontradas fueron de: un ratio sélido-
liqguido de 0.2 g/ml, con doble etapa de extraccion y tamano de poro de la
membrana de ultrafiltracion de 0.22 um, consiguiendo una maxima cantidad
de polifenoles de 11.4% del peso total de las pepitas.

El articulo publicado por Voltaire Sant’Anna et al. (2012) [5] busca encontrar
un modelo cinético de la extraccion de polifenoles de hollejo de uva. Para
obtener el modelo cinético previamente han analizado la extraccion de estos
polifenoles, resultando que la maxima cantidad de polifenoles extraida
corresponde a un ratio liquido-sélido de 50 mL de etanol al 50% por gramo de
materia seca de hollejo de uva. Este maximo rendimiento se alcanzo a una
temperatura de 60°C y su valor fue de 22.1 mg GAE/g (GAE=equivalentes de
acido galico). El estudio también propone un modelo que mejor se ajusta a los
resultados obtenidos y calcula los parametros de este modelo.

20
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La tarea investigadora llevada a cabo por Ceferino Carrera et al. (2012) [6] se
centra en la extraccion de compuestos fendlicos de uva con la utilizacion de
ultrasonidos. Se evaluaron diferentes variables incluyendo la temperatura de
extraccion (0-75°C), la amplitud de salida (20, 50 y 100%), el ciclo de trabajo
(0.2 s, 0.6 sy 1s), la cantidad de muestra (0.5-2 mg) y el tiempo total de
extraccion (3-15 min). De la investigacion concluye que con una extraccion
utilizando como disolvente una mezcla de agua y etanol al 50% y con la
utilizacion de los ultrasonidos, en tan sélo un tiempo de 6 min de extraccion
se consiguen unos rendimientos de 6.72 mg de taninos condensados/g de
uva. Este tiempo es mucho menor que la extraccion convencional utilizada
como método de referencia, cuya duracion seria de 60 min.

Por su parte, Marwa Brahim et al. (2014) [7] también estudian la extraccion
de polifenoles en medio acuoso por medio de microondas en presencia de
carbonato de sodio (Na2COs). Pretenden extraer polifenoles de diferentes
fuentes como son hollejos de uva roja, hollejos de uva blanca y bagazo de uva
para usarlos en la produccion de adhesivos. Experimentan con varios
parametros: la temperatura (60-120°C), el tiempo de residencia (5-20 min) y
la concentracion de Na2xCOs (0-2.5%). Los valores 6ptimos que encuentran
para estos parametros son: 100°C, 8 min y sin el uso de carbonato de sodio
para el hollejo de uva y 100°C, 8 miny 2.5% w/w de carbonato de sodio para
bagazo de uva. Asi mismo concluyen que con la utilizacion de microondas, los
rendimientos de extraccion son mayores comparados con los métodos
tradicionales de extraccion, por lo que este método podria ser la alternativa
recomendada para la extraccion de compuestos fendlicos de residuos de uva
en medio acuoso.

El estudio desarrollado por Tinde Vatai et al. (2009) [8] se centra en inquirir
sobre las condiciones 6ptimas para la extraccion de compuestos fenolicos de
bayas de salco y de diferentes variedades de pomada de uva usando
disolventes organicos. Su objetivo es obtener extractos con alto contenido en
antocianinas, que sean estables durante su almacenamiento y que tengan
potencial interés para su uso como colorantes naturales. Para este propdsito,
se ha analizado tres variedades de hollejo de uva, utilizando una extraccion
batch con una Unica etapa de extraccion, y diferentes disolventes organicos
(etanol, acetato de etilo y acetona) con diferentes ratios en medio acuoso. Las
temperaturas usadas durante el proceso fueron de 20°C, 40°C y 60°C,
también analizandose la influencia de cambios de pH del medio de extraccion
para ver como afectaba al rendimiento de extraccion y a la degradacion de las
antocianinas. El resultado del estudio es que 60°C es la mejor temperatura
para la extraccion, y dependiendo de la variedad de uva de la que se tratase,
es mejor utilizar una mezcla de disolvente u otra. De manera general
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concluyen que usando etanol al 50% y una solucion de agua/acetona como
disolvente se obtenian los rendimientos mas altos en la extraccion.

Giogia Spigno et al. (2007) [9] examinan los efectos del tiempo de extraccion,
la temperatura, la concentracion del disolvente y la actividad antioxidante de
los compuestos fendlicos de los hollejos de uva. Con las miras puestas en la
optimizacion de un proceso de extraccion de estos compuestos fendlicos,
estudian la cinética de la extraccion entre 1 hora y 24 horas a las
temperaturas de 45°C y 60°C, utilizando como disolvente una mezcla de agua
y etanol a diferentes concentraciones de etanol. Concluyen que la extraccion
es un proceso lento, con mayores rendimientos a 60°C en comparacion a
45°C, con una aparente degradacion térmica de los compuestos por encima
de 20 horas. El rendimiento en la extraccion de compuestos fendlicos se
incremento con agua con contenido de etanol de entre el 10% y el 30%, y
permanecié constante para concentraciones de etanol de entre el 30% vy el
60%, mientras que la concentracion de fenoles en el extracto disminuyo para
contenidos en agua superiores al 50%. Igualmente descubrieron que el poder
antioxidante de los compuestos no estaba influenciado por la concentracion
de etanol en el agua, sugiriendo que este parametro sélo afectaria a la
cantidad total de componentes fendlicos extraidos y no a su naturaleza, y que
la liofilizaciéon no alteraba la composicion ni las propiedades antioxidantes de
los extractos.

Tras esta revision bibliografica del estado del arte, se puede llegar a la
conclusion de que existe poca informacion respecto a la extraccion de taninos
a partir de residuos de uva, y que la informaciéon que existe es de dificil
comparacion, ya que cada autor propone diferentes métodos y diferentes
disolventes para la extraccion selectiva de taninos, lo que hace que la
comparacion directa de los resultados no sea posible. En esta revision
bibliografica no se han tenido en cuenta aquellos articulos que llevaban a
cabo la extraccion con fluidos supercriticos, ya que el objetivo de este Trabajo
de Fin de Grado es obtener taninos a partir de residuos de uva utilizado como
disolvente un medio acuoso.

A modo de resumen de la revision bibliografica, la tabla 4.1 muestra la
informacion mas relevante para nuestro propdsito de cada uno de ellos.
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Agent Ti . . .
. .e, P T Rendimiento |emp‘tf Tipo extraccion Pretratamiento Referencia
extraccion extraccion
Tinde Vatai,
Agua/Etanol o 60,6 mg GA/g dry . . Hollejos de uva Mojca Skerget,
50% Amb | 602C material 2h Discontinuo liofilizados Zeljko Knez
(2009)
Extracciéon en | Secado en horno a Hasseb Nawaz
Agua/Etanol 11,4% polifenoles doble etapay 60°C hasta una John Shi Gaur;
& Amb | Amb | del pesototalde | =2h30min | ultrafiltracion | humead de 2-4%y ) R
50% . . S. Mittal, Yukio
pepitas de uva con membrana molido hasta un
. Kakuda (2006)
de 0,22um polvo fino
Ceferino
Carrera, Ana
Agua/Etanol N . Discontinuo . Ruiz-
50% con HCL [ Amb | 10°C ~7m§;aunvr;|ns/g 6 min mediante conTZItauJ:ia_Zooc Rodriguez,
(pH 2,0) ultrasonidos g Miguel Palma,
Carmelo G.
Barroso (2012)
Marwa
. . Secadas al airey Brahim,
Microondas Discontinuo almacenadas a Francois
Amb | 100°C | =7mg GAE/g DM 8min mediante )
con Na,CO3 . temperatura Gambier,
microondas . .
ambiente Nicolas Brosse
(2014)
Secadas en horno VoIt‘alre
L, Sant'Ana,
de conveccién Adriano
forzada 70°C
A Et | Di ti Brandelli, Ligi
gua/Etanol |\ | eoec | =22,61mg GAE/g | 1h 15min ISCONUNUO | sta humedad | - onoe v 1812
50% agitado R Damasceno
7,5%, tamizadas y .
. Ferreira, Isabel
en oscuridad a - e
402C Cristina
Tessaro (2012)
Giorgia Spigno,
Secadas en horno a Lorenza
Agua/Etanol ~48,2 mg Discontinuo 60°C hasta Tramelli
o . "
60% Amb | 602C pol|fen.o|4.3.s/100g >h agitado humedad de 2-4% | Dante Marco
uva liofilizada X .
y tamizadas. de Faveri
(2007)
. Lan Ping,
J MAmb | 1202C | taninos/100 g 2h Autoclave Zhou Ding
15% temperatura .
pomade uva ambiente Guo, Nicolas
Brossse (2011)

Tabla 4.1. Resultados mas favorables en la extraccion de cada estudio.

Revision de patentes existentes [10]

De la revision de patentes se puede concluir que no existen patentes
relacionadas directamente con la extraccion de taninos a partir de pomada de
uva. Unicamente se ha encontrado alguna patente relacionada con el uso de
taninos para el curtido de pieles o en otras aplicaciones.
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4.5. Justificacion de este Trabajo de Fin de Grado

El interés por los taninos esta creciendo rapidamente desde hace unos anos
atras, debido a los diferentes estudios que le atribuyen magnificas
propiedades en diversos campos del conocimiento e industrias. A este
respecto, cabe destacar que existen algunas plantas industriales que extraen
polifenoles procedentes de los residuos tras la vinificacion, pero no asi que
extraigan taninos selectivamente.

Castilla y Ledn es conocida por su gran riqueza en vinedos y tipos de vinos, o
que hace que haya gran materia prima disponible. Aunque gran parte del
contenido tanico de la uva ha pasado al vino durante su maceracion, los
residuos de uva todavia contienen compuestos tanicos que son de gran
interés para diversas industrias, como se explicO en el apartado de
aplicaciones de los taninos mas arriba.

Por tanto, el objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es disefar un proceso
que sea capaz de extraer selectivamente estos taninos presentes en los
residuos de uva, y no toda una gama de polifenoles.

Como se ha podido ver en la revision bibliografica, la informacion existente
respecto a la extraccion selectiva de taninos es escasa, planteandose en este
trabajo el dimensionado de una instalacion a escala piloto como paso previo a
un posterior escalado industrial ya que no se dispone de datos suficientes
sobre la extraccion de taninos, y siendo estos datos tan variados respecto al
tipo de disolvente, tiempos de extraccion y otros parametros del proceso.

Por ultimo, cabe destacar que de entre las tecnologias disponibles para la
extraccion selectiva de estos compuestos tanicos, se ha decidido optar por
una que posibilite el uso del extracto en todas o la mayoria de las industrias
gue actualmente estdn demandando taninos, o que en un futuro cercano lo
estaran.

A este efecto, tradicionalmente se han utilizado taninos en la industria del
curtido de pieles, pero las disoluciones empleadas en esta industria
contenian taninos y otros muchos solutos, lo que no las hace aptas para el
uso en otras industrias.

En la industria alimentaria y farmacéutica, la pureza y la ausencia de
sustancias toxicas es fundamental, por lo que nuestro proceso, que usa una
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disoluciéon poco concentrada de hidroxido de sodio, hace que licor tanico
obtenido sea apto para estas industrias tan exigentes.

Debido a que recientes estudios le atribuyen a los taninos propiedades muy
beneficiosas para la salud humana, las industrias farmacéutica y alimentaria
seran grandes demandantes de taninos, por lo que los taninos obtenidos en
nuestro proceso si seran capaces de cumplir los estandares necesarios. Por
consiguiente, nuestro concentrado de taninos también sera apto para
cualquier otra industria que los necesite, ya que, en general, el resto de
industrias demandantes de taninos no requieren estandares tan elevados
como los anteriormente citados.
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En este apartado se recogen los criterios de la seleccion de la materia prima y
la seleccion de las tecnologias disponibles para la etapa de extraccion sélido-
liquido, separacion solido-liquido y concentracion del licor tanico.

5.1. Seleccion de la materia prima

Para la seleccion de la materia prima, se tuvo en cuenta que fuese una
materia prima facilmente disponible y que contuviese taninos en suficiente
cantidad como para garantizar la viabilidad técnica y econémica del proceso
propuesto.

A este respecto, la zona de Valladolid y alrededores es una zona muy rica en
vinedos y en industria vinicola, lo que hace que haya gran disponibilidad de
residuos de uva, resultante del proceso de vinificacion.

La pomada de uva (constituida mayoritariamente por pepitas, hollejos y tallos)
se considera un residuo resultante del el proceso de produccion de vinos, por
lo que se le estaria dando una valorizacion a este residuo, pudiéndose extraer
de él un producto de alto valor anadido.

En la figura 5.1 se muestra la composicion de las diferentes partes de un
racimo de uva y de una baya. Como se puede observar, tanto en la piel como
en la pepita y el tallo (raspdn), se encuentran los taninos.

Composicién de la uva

Raspon

> ., -

e 2-5% 4 » Peciolo
Pulpa
§0-85%

Semillas: 2-6%

Bayas o Granos Piel: 7-11%
95-98 %

Localizacién de los compuestos fendlicos

["Ac. Fenoles | Flavonoides | Antocianos |  Taniaos
Piet | s Si Si Si
Pulpa Si Ho Mo T No
Semillas Si o ] _si
Raspén Si No No Si

Figura 5.1. Composicién y proporciones de un racimo y una baya de uva.
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Dentro de las estructuras en las que es posible encontrar taninos de uva, la
proporcion de taninos existente en cada una es:

e 10% jugo de uva
e 30% en la piel
* 60% en las pepitas (semillas) de uva

Todo esto hace que la pomada de uva sea la materia prima idénea para
nuestro proceso, ya que es altamente disponible en la zona y contiene la
mayor parte de los taninos en la uva.

5.2. Seleccion de tecnologias

5.2.1. Extractor sélido-liquido

La extraccion sélido-liquido o lixiviacion puede llevarse a cabo de manera
continua o en batch (por cargas). Asi mismo, esta operacion puede llevarse a
cabo en una Unica etapa de equilibrio 0 a través de sucesivas etapas de
equilibrio. Algunos de los equipos mas comunes para el desarrollo de esta
operacion son:

e FExtractor batch

Consiste en un recipiente cilindrico vertical dividido en dos secciones por una
division inclinada. La seccion superior se llena con la carga de soélido y
posteriormente es rociado con disolvente fresco a través de un distribuidor de
liquido. El disolvente percola a través del lecho de sélidos y se drena hacia el
compartimento inferior donde, junto con cualquier extracto acuoso extraido,
se lleva a ebullicion. Los vapores son condesados en un condensador externo
y la mezcla liquida se transporta a un separador, del cual el disolvente libre de
agua es recirculado hacia el extractor como puede verse en la figura 5.2. Este
tipo de extractor es cominmente usado para extraer compuestos de pepitas
usando como disolventes fracciones ligeras del petrdleo, ya que la extraccion
mecanica no es muy eficiente.

Solvent
distributor Condenser

———
Pure
solvent

Discharge
for
solids

Solvent and
water vapours

Perforated
floor
Downcomer

t+——Steam
for g—
solution Steam coil

Product

Figura 5.2. Extractor tipo batch.
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e [Extractor Bollmann de lecho en continuo movimiento

Consiste en una serie de cestillas perforadas, dispuestas como en una noria
de cangilones contenida en un recipiente estanco con vapor, y e€s
ampliamente usado con pepitas que no se disgregan durante la extraccion. El
sistema es alimentado con sélido sobre la cestilla superior en el lado
descendente y es descargado de sélido en la cestilla superior de la parte
ascendente como se muestra en la figura 5.3. El disolvente es rociado sobre
el solido que va a ser descargado y pasa en direccion descendente a través
de las cestillas, con lo que se logra un flujo en contracorriente. Se usa cuando
la extraccion requiere de varias etapas de equilibrio.

Countarcurront flow
e

N
ABAN

S

N

Figura 5.3.Extractor Bollman, Vista lateral y detalle de llenado de cestillas

e Extractor de tanque para lixiviacion continua.

Consiste en un tanque abierto donde el sblido es continuamente alimentado
por la parte externa superior a través de una tolva. Dentro del tanque se ubica
una tuberia vertical que rota muy lentamente y lleva tres arados que se
extiendes hasta el tanque. De esta manera el sélido se va introduciendo
gradualmente, por medio de unas perforaciones, hacia el interior de la tuberia
central. Un pozo hueco rota en el centro del tanque muy lentamente y un
tornillo sin fin hace ascender el sélido, que finalmente es descargado por una
abertura, por lo que cae por este hueco central y es evacuado por una tuberia
de desecho en el fondo del tanque como se puede observar en la figura 5.4.
La lixiviacion tiene lugar en la seccion mas externa del tanque, donde el licor
madre recalentado asciende mientras que el sélido esta descendiendo,
consiguiendo asi un flujo en contracorriente. Con este sistema se consiguen
rendimientos de entre un 85% y un 90% en comparacion con el 50% que se
conseguiria con la extraccion por cargas homologa.
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1 revin 200 s(5 mHz)

Ring fe—1m:
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?ﬁ@‘ -..._\_3 solution to
t o ~ crystalliser
=
Wash inlets 5]
underflights g 2
a3
l M~ /] —— Reheated
7 /_I mother liquid
3m | -
'

Extracted
solids
(33% water)

Figura 5.4.Extractor de tanque para lixiviacion continua

e [Extractor de tanque agitado

Como su propio nombre indica, consiste en un tanque con un sistema de
agitacion mecanica. Se usa para extracciones con sélido finamente divididos
(particulas de 0.075mm o menores), ya que este soélido tiene que ser
suspendido con poca agitacion, y como el area total es elevado, la extraccion
se llevara a cabo adecuadamente en un tiempo razonable. El agitador es
comunmente posicionado en el interior de un tubo central, con una
disposicion de las palas tal que el liquido ascienda por el tubo (representado
de manera esquematica en la figura 5.5). El liquido se descarga por la parte
superior y fluye descendentemente por la parte exterior del tubo,
proporcionando una circulacién continua.

tta

|y

U |J

Figura 5.5.Extractor de tanque agitado
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e [Extractor de tanque Pachuca

Este extractor es en esencia un extracto de tanque agitado, con la salvedad
qgue tiene el fondo coénico y la agitacion para la circulacion continua se
consigue mediante aire comprimido (ver figura 5.6). El tubo central esta
conectado a un suministro de aire y funciona como un ascensor de aire.
Adicionalmente, la parte conica esta provista de surtidores de aire, que se
usan para desplazar cualquier material que sedimente hacia el fondo.

Compressed
air

I

Ul F
Jb DL Airjets
/ \

” ™~

Figura 5.6.Extractor de tanque Pachuca

Seleccion del tipo de extractor solido-liquido

Lan Ping et al. (2011) [3] en su estudio sobre extraccion de taninos a partir de
pomada de uva, determinan que con una Unica etapa de extraccion vy
operando en discontinuo se consiguen rendimientos relativamente altos (56.1
mg taninos/g materia seca), por lo que se selecciona como modo de
operacion para el equipo la operacion por cargas (en discontinuo).

Con respecto al sélido a tratar, es una pomada de uva previamente secada y
finamente dividida, con tamanos de particula de 0.075 mm o menores y una
concentracion de sélidos en el extractor baja, de aproximadamente un 11%
en peso de soélido, que ha de ser suspendido en el seno una solucion acuosa
de hidroxido de sodio (NaOH), representando el agua cerca del 88% en peso
del total de la mezcla, por lo que la densidad total de la mezcla es muy
cercana a la del agua (p=1042.89 kg/m3), lo que justifica que se pueda usar
agitacion mecanica para suspender el solido en la suspension.

Asi mismo, Hasseb Nawaz et al. (2006) [4] han estudiado la extraccion en
multiples etapas, determinando que una extraccidon en dos etapas seria
mejor, el aumento en la cantidad total de taninos extraidos es muy pequena si
comparamos dos etapas de extraccion con una Unica etapa de extraccion.
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Por consiguiente, debido a que se requiere una operacion por cargas (proceso
batch), con agitacion mecanica y con una Unica etapa de extraccion, el equipo
seleccionado sera un extractor de tanque agitado, con la Unica salvedad es
qgue el equipo estara ligeramente presurizado, con el fin de conseguir, con un
ligero aumento de la presion, la temperatura suficiente para la extraccion.

La extraccion en discontinuo cuenta con una seria de ventajas, como son:

v' Mejor operaciobn para pequenos volimenes de operacion
(instalaciones piloto) respecto a equipos en continuo.

v" Son sistemas flexibles a las fluctuaciones del proceso, ya que permite

adaptarse facilmente a las condiciones del producto.

Capital de inversion (capital inmovilizado) relativamente bajo.

Facil limpieza y mantenimiento

Operaciéon mas sencilla que equipos en continuo.

AANRN

5.2.2. Agitacion mecanica

El sistema elegido para la extraccion es un tanque con agitacion, por lo que
habra que seleccionar el tipo de agitador que llevara incorporado el tanque.

La agitacion mecanica sera usada para suspender el sélido en el liquido, para
asi asegurar un adecuado contacto soélido-liquido y facilitar los fenomenos de
transferencia de materia. La mezcla en el interior del tanque esta formada en
su mayor parte por agua (88% en peso), estando el sélido a suspender
finamente dividido en pequenas particulas (diametros igual o inferiores a
0.075 mm), por lo que los tipos de agitadores a usar son aquellos para fluidos
de baja viscosidad, ya que la mezcla tendra una viscosidad muy cercana a la
del agua (0.282-103 N's/m2 a la temperatura de operacion de 100°C) al estar
la disolucién practicamente compuesta en su totalidad por agua.

Los agitadores de tipo hélice, de tipo turbina y de tipo paleta son
generalmente usados en sistema con relativamente baja viscosidad,
operando a altas velocidades de rotacion.

e Agitador tipo hélice

Una hélice es un agitador de flujo axial, que opera con velocidad elevada y se
emplea para liquidos de baja viscosidad, mostrado en la figura 5.7.a). Las
corrientes de flujo, que parten del agitador, se mueven a través del liquido en
una direccion determinada hasta que son desviadas por el fondo o las
paredes del tanque. La columna de remolinos de liquido de elevada
turbulencia, que parte del agitador, arrastra en su movimiento al liquido
estancado. Son eficaces en tanques muy grandes, generalmente posee tres
aspas y se usa para homogeneizar, suspender y favorecer el intercambio de
calor.
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e Agitador tipo turbina

La mayor parte de ellas se asemejan a agitadores de mdultiples y cortas
paletas, que giran a altas velocidades sobre un eje montado centralmente en
el tanque, generando corrientes principalmente radiales y tangenciales. Las
paletas pueden ser rectas o curvas, inclinadas o verticales. Las turbinas son
eficaces para un amplio intervalo de viscosidades. Un ejemplo de este tipo de
agitador se muestra en la figura 5.7.b).

e Agitador de tipo paleta

Se utiliza para los casos mas sencillos de agitacion o mezcla. Consta de una o
varias palas planas (frecuentemente de dos a cuatro palas), que giran sobre
un eje vertical a bajas o0 moderadas velocidades en el centro del tanque
(figura 5.7.c)), impulsando el liquido radial y tangencialmente, sin que exista
movimiento vertical respecto del agitador, a menos que las paletas estén
inclinadas. Se utiliza para homogeneizar, favorecer el intercambio de calor,
inyeccion de un gas en un fluido y emulsionar.

f
IR
O

plan view L

k“"/(a) (b) )

Figura 5.7.a) Agitador de hélice. b) Agitador de turbina. c) Agitador de palas.

Seleccion del tipo de agitador

El agitador mas adecuado dependera del tipo de mezcla requerido, la
capacidad del tanque y las propiedades del fluido, principalmente la
viscosidad. En nuestro caso, tenemos un tanque pequeno, de (0.05 m3 de
volumen) con una disolucion con viscosidad muy cercana a la del agua
(0.282:103 N-s/m2 a la temperatura de operacion de 100°C), ya que la
disolucion contiene un 88% en peso de agua. En el diagrama 5.1 se muestran
diferentes curvas de varios tipos de agitadores en funcion de la viscosidad de
la disolucion y el tamano del tanque.

Teniendo en cuenta la densidad de nuestra mezcla y el tamano del tanque, el
diagrama 5.1 propone que el tipo de agitador mas adecuado para nuestro
caso seria una turbina operando a unas 1750 rpm (29 Hz). Este tipo de
agitador genera corrientes radiales y axiales, lo que hara que el sélido quede
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perfectamente suspendido en el fluido y asi se favorezcan los fenémenos de
transferencia de materia.

Anchar, helcal ribbon

Liguid viscosity, Na/m®

Propedler (420 mm)

or tuking

102

101 il jlid lig

Tank wolyma, md

Diagrama 5.1. Guia de seleccion de turbinas

5.2.3. Separacion pomada-disolvente (sélido-liquido)

Tras la etapa de extraccion, el disolvente con los taninos disueltos tiene que
ser separado de la pomada. Para ello, los equipos mas extensamente
utilizados son decantadores, filtros y centrifugas. En el diagrama 5.2 se
representan las diferentes técnicas de separacion soélido-liquido.
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Separadores solido-liquido

Sedimentacion Filtracion Prensado Secado
Gravedad Centrifuga — Gravedad
— Presion
Espesadores Hidrociclones
— Vacio
Decantadores Centrifugas — Centrifuga

Incremento concentracion de solido en la alimentacion

Diagrama 5.2. Técnicas de separacion sélido-liquido

e Decantador

Consistente en un tanque en el que se introduce la disolucion y por efecto de
la gravedad los soélidos van sedimentando y son recogidos en el fondo del
tanque, mientras que el clarificado (liquido libre de particulas soélidas) se
recoge por la parte superior, representado en la figura 5.8. Con este sistema
se pueden tratar grandes vollimenes de disolucion, pero requieren tiempos de
residencia relativamente altos.

Chtlet

Scrapers

-

b—  Effluent
inlet

Solids
outlet

Figura 5.8.Decantador

e Fijltro de marcos y placas

Consistente en unos marcos y placas dispuestas alternativamente y
soportadas sobre un par de railes, como se muestra en la figura 5.9. Los
platos tienen una superficie estriada y los bordes sobresalen ligeramente. El
marco hueco se separa de la placa por una tela filtrante. De esta manera de
forma una camara entre placas sucesivas. El liquido atraviesa la tela filtrante,
mientras que el s6lido queda retenido formando una torta. La filtracion se
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produce gracias a la diferencia de presion existente. Cuando la torta formada
es suficientemente gruesa, aumenta mucho la resistencia al paso del filtrado,
por lo que se tienen que desmontar, y cada placa tiene que ser tratada para
retirar la torta formada, lo que conlleva unos tiempos de limpieza
relativamente altos.

SRR

Figura 5.9.Filtro de marcos y placas. A-Canal entrada. B-Puerto alimentacion. C-Salida del
filtro. D-Marcos. F-Placas

e Centrifuga tipo tazon

Este tipo de centrifugas de tazén no perforado se pueden usar para producir
un separacion acelerada de particulas sélidas en un liquido o para separar
mezclas de liquidos, mientras que con el tazén perforado se usa cuando es
necesario separar de un liquido particulas relativamente grandes. En el
primer caso (representado en la figura 5.10), los sé6lidos se depositan en la
pared del tazén y el liquido es retirado por desbordamiento o por un tubo. La
suspension es alimentada en continuo hasta que se forma una capa de cierto
espesor sobre la pared; este deposito es entonces extraido manualmente o
con un rascador mecanico o cuchilla.

Figura 5.10.Centrifuga tipo tazén montada horizontalmente con descarga automatica de
solidos. A-Alimentacion. B-Rascador. C-Tubo descarga.

38



OBTENCION DE TANINOS A PARTIR DE LA PEPITA DE UVA

5. SELECCION DE ALTERNATIVAS ESCUELA DE INGENIERIAS

Universidad deValladolid

e Centrifugas tipo Pusher

Este tipo de centrifuga se usa para la separacion de suspensiones y puede
estar equipada con un tazén perforado o no perforado. La alimentacion se
introduce mediante un embudo conico y la torta se forma en el espacio entre
el borde y el final del tazén, como se muestra en la figura 5.11. Los solidos
son movidos intermitentemente a lo largo de la superficie del tazdén por la
accion de empujador alternativo. El empujador avanza y retrocede
inmediatamente y después espera hasta que se forma otra torta de soélido
antes de volver a avanzar. El liquido, o bien pasa por los agujeros del tazon o,
en el caso de un tazén no perforado, se retira por desborde.

5!_

Figura 5.11.Centrifiga tipo Pusher. 1-Entrada. 2-Embudo de entrada. 3-Tazon. 4-Piston. 5-
Disco de empuje. 6-Spray de lavado

e Centrifuga de tazon tubular

Debido a que, para una determinada capacidad de separacion la tension en
las paredes es minima para maquinas con diametros pequenos, las maquinas
con una alta capacidad de separacion generalmente usan tazones muy altos y
de diametro pequeno. Una centrifuga tipica de este tipo consiste en un tazon
de unos 100mm de diametro y 1 m de alto, incorporando placas
longitudinales para que actien como aceleradoras del liquido llevandolo a
altas velocidad rapidamente, como puede observarse en la figura 5.12. En
maquinas de de laboratorio, velocidades superiores a 50000 rpm (1000 Hz)
se usan para proporcionar aceleraciones de 60000 veces la aceleracion de la
gravedad. Generalmente la alimentacion contiene trazas de sélidos densos y
dos fases liquidas. La fase sélida se deposita en la parte interior del tazon y la
maquina es desmontada periédicamente para retirarlos.
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Figura 5.12.Vista seccional de una super-centrifuga de tazon tubular.

Seleccion del tipo de separador solido-liquido

A la vista de las tecnologias disponibles para la separacion sélido-liquido, los
decantadores son sistemas que requieren tiempos de residencia mayores, ya
que dependen de la accion de la gravedad, por lo que no se considera
apropiado para esta aplicacion. Los filtros y las centrifugas son aptos para
nuestro proceso. Dado que nuestra concentracion de sélido es de tan soélo un
8% en peso (concentracion baja de sélidos en la alimentacion), y teniendo en
cuenta el diagrama 5.2, la separacion mediante centrifugas es apropiada
para cumplir los objetivos deseados con alimentaciones poco concentradas,
ya que al proporcionar aceleraciones mucho mas altas que la gravedad, la
separacion solido-liquido sera rapida y eficiente. Dentro de los tipos de
centrifugas tratados, la elegida es la de centrifuga de tazén tubular, ya que es
un sistema muy compacto, disenado para una eficaz separacion de sélido y
de liquido operando de manera sencilla, alcanzando rendimientos del 90%
(Coulson and Richardson, Vol.6, [11]). Ademas, su operacion es bastante
econdmica (mas que los filtros que requieren un sistema de presion) y la
limpieza es mas sencilla y rapida, siendo sus tiempo de operacion mas bajos.

5.2.4. Concentracion del licor tanico

Tras la extraccion y posterior separacion disolvente-pomada, el disolvente
contiene taninos disueltos pero en una concentracion muy baja, por lo que
habra que concentrar dicho licor. Dos técnicas sencillas y ampliamente
utilizadas para este proposito son la evaporacion y la tecnologia de
membrana, las cuales trataremos brevemente a continuacion.
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5.2.4.1. Concentracion mediante evaporacion.
e Fvaporador de tipo cesta

Este tipo de evaporadores pertenecen al grupo de evaporadores de
convencion natural. Estan dotados de unos tubos verticales, con vapor por el
exterior, suspendidos en el centro del evaporador como se puede apreciar en
la figura 5.13, lo que posibilita que haya un descenso anular. Las ventajas de
este tipo de evaporador son que la unidad calefactora puede ser extraida
facilmente para realizar reparaciones y que los sélidos que se puedan formar
en la zona de descenso no se desintegran. Este tipo de evaporadores se usan
para capacidades de procesamiento muy grandes.

Vapour

— Vapour head

_{~Deflector

Ot — (335 VNt

Annular
downtake

Feed c ‘1

Steam —
condensate

Basket type
heating elemeant

— Salt filters
where required

e Evaporador de convencion forzada

Estos evaporadores, representado de manera esquematica en la figura 5.14,
estan dotados de una bomba de circulacion externa, normalmente de tipo
centrifugo cuando hay sélidos presentes, aunque se pueden usar otros tipos
de bombas. El licor o bien es introducido por la parte inferior y es bombeado
directamente a través de la calandria, o bien es introducido en la seccion de
separacion. En la mayoria de unidades, la ebullicion no tiene lugar en los
tubos, porque, debido a la carga hidrostatica, el liquido alcanza el punto de
ebullicion en el espacio de separacion. Por consiguiente, el licor entra por la
parte inferior de los tubos y es calentado a medida que asciende, al mismo
tiempo que la presion disminuye. La circulacion forzada permite alcanzar
mayores grados de concentracion. Debido a que los costes de bombeo son
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aproximadamente proporcionales a la velocidad al cubo, los elevados costes
de operacion del bombeo pueden hacer que el sistema no sea
econémicamente rentable, ya que tenemos que hacer al fluido circular a
velocidades mayores que los de la conveccion natural

Separator = Vapour out

Liquor head
to prevent boiling
at heating surface

Concentrated
Low temperature liquor
rise across

—
Calandria Steam

—>
Condensate < Dilute
liquor

Circulating
pump

Figura 5.14. Evaporador de convencion forzada

e Fvaporador de pelicula descendente

Son los mas simples y los mas comunmente usados dentro de los
evaporadores de tipo pelicula en los que el liquido fluye, debido a la fuerza de
la gravedad, como una pelicula fina por el interior de tubos verticales
calefactados; el vapor resultante normalmente fluye a contracorriente con el
liguido en el centro de los tubos. Una estacion evaporadora completa consiste
en el evaporador, un separador para separar los vapores del liquido residual y
un condensador, como se ejemplifica en la figura 5.15. Cuando se requieren
altos ratios de evaporacion, parte del liquido concentrado es recirculado hacia
la entrada del evaporador para asegurar que los tubos estan suficientemente
mojados. Una parte esencial del evaporador es el sistema de distribucion de
liquido, ya que la alimentacion liquida no sélo debe estar uniformemente
distribuida por todos los tubos, sino que también debe formar una pelicula
continua en la circunferencia interior de los tubos. Algunas de las ventajas de
este tipo de evaporador son: altos coeficiente de transferencia de calor,
pequenas caidas de presion, idoneidad para operacion a vacio, altos ratios de
evaporacion, baja susceptibilidad de ensuciamiento y costes de operacion
minimos.
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Figura 5.15. Evaporador de pelicula descendente de efecto tnico.

5.2.4.2. Concentracion por membranas.

A continuacion se describiran diferentes tecnologias de membrana, que
pueden ser usadas tanto para microfiltracion, como para ultrafiltracion vy
osmosis inversa.

e Modulos tubulares de membranas

Son ampliamente usados cuando es ventajoso el tener un régimen de flujo
turbulento, por ejemplo, en la concentracion de alimentacion con alto nivel
de sélidos. La membrana estda montada dentro de un soporte poroso, que
normalmente esta alojado en un tubo perforado de acero inoxidable. Su
principal desventaja es la relativa baja area de membrana contenida en un
modulo y su alta retencidn volumétrica.

e Modulos de membranas planas

Son parecidos, en cierta manera, a las prensas de filtracion convencional.
Consiste en una serie de discos de membrana anulares de 0.3 m de diametro
interno, situados en ambos lados de unas placas de soporte de polisulfona,
que también aporta canales a través de los que el permeado puede ser
retirado. Los sandwiches de membrana y placas soporte estan separados
unos de otros por unas placas separadoras que tienen agujeros centrales y
periféricos, a través de los cuales la alimentacion de licor es direccionada
hasta la superficie de la membrana (figura 5.16). El flujo es laminar.
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-
Concentrate EZZZZ7Z4

Membrane

Support plate

Figura 5.16. Diagrama esquematico de un moédulo de membranas planas.

e  Modulos de membrana en espiral

Consiste en varias membranas planas separadas por una malla promotora de
turbulencia formando un Swiss roll, como se puede observar en la figura
5.17. Los bordes de las membranas estan sellados unos con otros y a un tubo
central perforado; esto produce un médulo cilindrico que puede ser instalado
dentro de un tubo de presion. La alimentacion entra por uno de los lados del
tubo de presion y se encuentra con multitud de membranas estrechas,
creandose canales de alimentacion entre membranas adyacentes. El
permeado es recolectado a través del tubo central perforado.

Permeate collection holesAnt\-te\escopmg device

Concentrate

Feed solution = ____a- Concentrate

Feed flow across
feed channel spacer

Membrane
Permeate
collection material Permeate flow (after passage
through membrane into permeate

Covering
collection material)

Membrane

Feed channel spacer

Figura 5.17. Diagrama esquematico de un médulo de membranas en espiral
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e Modulos de fibras huecas

Consisten en un manojo de fibras finas (0.1-2.0 mm de diametro) encerradas
en un tubo, como se representa esquematicamente en la figura 5.18. Esto
resulta en unas unidades muy compactas capaces de operar a altas
presiones, a pesar de que los canales para el flujo son muy estrechos y, por
tanto, se ensucian facilmente y son dificiles de limpiar. Un médulo tipico para
ultrafiltracion contiene mas de 3000 fibras de 1 m de largo.

Feed Permeate

\ Hollow,
thin-walled
porous tubas

Parmeala Relenlale

Figura 5.18. Diagrama esquematico de un médulo de fibras huecas

Seleccion del tipo concentrador del licor tanico

Los evaporadores se descartan para esta aplicacion, ya que someter los
taninos a altas temperaturas durante tiempos muy prolongados podria
suponer una degradacion térmica de los mismos. Por lo tanto la tecnologia
mas adecuada es la de membranas. A continuacion en la tabla 5.1 se
exponen procesos de membrana y sus caracteristicas.

Proceso Fuerza impulsora Rango tamano Ejemplos de materiales
P separacion separados
Gradiente presion 10-0.1 ym Pquenas Qartlcula_s, grgndes
coloides, células microbianas

Emulsiones, coloides,

Gradiente presion <0.1 ym-5 nm P -
macromoléculas, proteinas

Gradiente presion ~1 nm Sales disueltas, organicos
Gradiente presion <1nm Sales d|sueltas~y organicos
pequenos
Gradle’nte.campo <5 nm Sales disueltas
eléctrico
Gradiente de <5 nm Tratamiento para fallo renal

concentracion

Tabla 5.1. Clasificacion de diferentes tipos de membranas
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En nuestro caso, lo que se presente es concentrar una disolucion acuosa que
contiene taninos, es decir, unas macromoléculas organicas cuyos pesos
moleculares oscilan entre 600 y 3000 kDa. En un estudio realizado por AlICA
(Asociacion de Investigacion de las Industrias del Curtido y Anexas de Espana)
D. Villanueva [12], proponen un sistema de ultrafiltracion y nanofiltracion
para la concentracion de los taninos, que a la vista de los datos que arroja la
tabla 5.1, son aptos para la separacion de moléculas organicas.

Por su parte, Hasseb Nawaz et al. (2006) [4] también proponen un sistema de
ultrafiltacion para la concentracion de la disolucion de taninos, concluyendo
que una membrana de tamano de poro de 0.22 um era la mas apta para esta
aplicacion, ya que rechazaba moléculas en el rango de 1000 kDa de peso
molecular.

De la misma manera, Harri Niemi and Seppo Palosaari (1993) [13] en su
estudio sobre ultrafiltracion de moléculas organicas, usaban la tecnologia de
fibras huecas, alcanzandose unos porcentajes de rechazo de soluto de entre
el 95% vy el 97%.

Por todo lo expuesto anteriormente, tecnologia ultrafiltacion con membranas
huecas ha demostrado ser una tecnologia adecuada para la concentracion
del licor tanico, ya que la utilizacion de nanofiltracion iba a aumentar sélo en
un 6% (del 14% al 20%) la concentracion de taninos, requiriéndose para ello
un consumo energético alto para generar la diferencia de presion necesaria
para la correcta operacion de la membrana de nanofiltracion. Asi mismo, la
ultrafiltracion ha sido usada favorablemente para la concentracion de taninos,
y da unos rechazos muy altos, por lo que apenas se perdera soluto en el
proceso, y se encuentra dentro del rango de pesos moleculares apto para el
uso de esta tecnologia.

5.2.5. Resumen de la tecnologia seleccionada

A modo de resumen, la tabla 5.2 muestra el tipo de tecnologia seleccionado
para cada etapa del proceso.

Extraccion Extractor discontinuo de tanque agjtado
Agitacion mecanica Agitador de tipo turbina
Separacion pomada-disolvente Centrifuga tubular de tazén

Tecnologia de ultrafiltracion con
membranas huecas
Tabla 5.2. Resumen de la tecnologia seleccionada para cada etapa del proceso.

Concentracion del licor tanico
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El diagrama de bloques basico de la instalacion se muestra en la figura 6.1,
seguido por una breve descripcion del proceso.

H:O NaOH

= DE . . .
‘.;ﬁ;f:?&“: ——— 5 EXTRACCION "3 CENTRIFUGACICN "5 ULTRAFILTRACION > LICOR TANICO CONCENTRADO

1> PERMEADO (AGUA RESIDUAL)

i PEPITA AGOTADA

Figura 6.1. Diagrama de bloques del proceso

La pomada de uva procede de la industria vinicola, siendo un residuo
resultante del proceso de vinificacion. Esta pomada esta formada por tallos,
hollejos y mayoritariamente por pepita de uva triturada, desengrasada y
secada. Llega a las instalaciones como un sélido finamente dividido (tamano
de particula igual o inferior a 0.075 mm) y un contenido en humedad del 7.5%
en peso.

La primera etapa del proceso sera la extraccion de los taninos contenidos en
la pomada, para lo que se hara uso de un agente extractor (disolvente), que
sera, en este caso, una solucion acuosa de hidroxido de sodio (NaOH) al 15%,
siendo la relacion solido-liquido de 1:8, que se le agregara a la pomada en el
interior del extractor, y los taninos se transferiran desde el seno de la pomada
de uva hasta el seno del disolvente.

Una vez que se ha llevado a cabo la extraccion, los restos sélidos de la
pomada de uva tienen que ser retirados, por lo que con un sistema de
decantacion centrifuga se retirara la mayor parte del sélido en suspension.

De esta etapa de centrifugacion saldran dos corrientes, una de soélido
practicamente agotado en taninos y el disolvente que contiene los taninos. El
liquido clarificado contiene algo de sélido de pomada de uva, disolvente y
taninos, pero la concentracion de los taninos es muy baja, por lo que
requerira de alguna etapa posterior para aumentar la concentracion de
taninos en la mezcla.

Para ello, este clarificado se llevara a unos sistemas de membranas por

ultrafiltracion que, debido a su configuracion, rechazaran la mayor parte de
las moléculas organicas (los taninos en nuestro proceso), resultando dos
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corrientes: una de ellas sera el rechazo consistente en una disolucion acuosa
concentrada en taninos en un 14%; la otra corriente sera el permeado,
compuesta mayoritariamente por agua y un pequeno porcentaje de taninos
(0.8%) que ha conseguido pasar a través de la membrana.
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7.1. Datos basicos del balance de materia

7.1.1. Datos balance materia extractor

Al extractor entra una pomada secada y desengrasada, conteniendo un 7.5%
de humedad. Dicha pomada tiene un contenido de un 24.9% de taninos en
base seca segln el estudio realizado por Lan Ping et al. (2011) [3].

Este mismo estudio propone que la extraccion se realice con una solucion
acuosa de compuestos que contienen sodio, resultando en nuestro caso que
el mejor rendimiento se obtiene con una solucion de hidroxido de sodio
(NaOH). El ratio sélido-liquido se ha fijado en 1:8, mientras que la cantidad de
hidréxido de sodio sera de un 15% en peso basado en la cantidad en materia
seca de pomada.

El rendimiento extraido del estudio de Lan Ping et al. (2011) [3] es de 56.1
mg de tanino/g de materia seca de pomada, operando a una temperatura de
100°C y con un tiempo de extraccion de 120 min. Con el mismo tiempo de
extraccion pero a una temperatura de 120°C se obtenia un rendimiento de
58.8 mg de taninos/g de materia seca de pomada, pero se ha preferido
trabajar a 100°C ya que el aumento en el rendimiento era practicamente
insignificante, mientras que los costes energéticos asociados a aumentar la
temperatura en 20°C son sustanciales.

El extractor estara lleno en un 80% (40 L) por seguridad y para dejar cierto
espacio disponible por una posible formacion de espumas, por lo que
haciendo los calculos pertinentes, y teniendo en cuenta las relaciones entre
solido-agua y sélido-NaOH, se operara con 4.56 kg de pomada en cada carga.

7.1.2. Datos balance materia centrifugacion

La centrifuga de tazon tubular, seleccionada para realizar la separacion sélido
liquido, alcanza rendimientos del 90% en la separacion del sélido del liquido
segun Coulson and Richardson, Vol.6 [11]

Se ha supuesto que la pomada de uva que se retira en la centrifugacion
tendra un contenido en agua del 20% en peso, algo mayor que la pomada
secada que entro al extractor, por tanto, el 80% del agua pasara a la siguiente
etapa de filtracion con membranas de ultrafiltracion.

7.1.3. Datos balance materia membranas ultrafiltracion

De acuerdo con el estudio realizado por Harri Niemi and Seppo Palosaari
(1993) [13] y los calculos realizados con las ecuaciones que proponen, el
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rechazo de la membrana es del 99%. La justificacion de este rechazo esta
realizada en el apartado de calculos.

En el estudio realizado por AlICA (Asociacion de Investigacion de las Industrias
del Curtido y Anexas de Espana), D. Villanueva [12], el sistema de
ultrafiltracion usado es capaz de llegar a una concentracion de taninos en
base seca seca del 14% en peso.

7.2. Calculo de la densidad de la pomada

Al no contar con un dato exacto de la densidad de la pomada, se estimara a
partir de su composicion media. Se considera una pomada seca,
desengrasada y con un diametro de particula como maximo de 0.075 mm. De
acuerdo con L.Istrati et al. (2007) [14], la composicidbn quimica de la pomada
de uva reflejando sblo los componentes mayoritarios y recalculando los
valores para una pomada previamente secada, se pueden observar en la

tabla 7.1:

COMPONENTE VALOR (%) DENSIDAD (kg/m3
Agua 7.5 1000
Celulosa 69.05 1440
Otros (principalmente azlicares) 23.45 1587

Tabla 7.1. Cantidades y densidad de cada componente en la pomada tras secado.

Con las densidades de estos componentes, y sabiendo los porcentajes se
estimara la densidad. En el caso de los azlcares, se tomara la densidad del
azucar mayoritario, que es la fructosa. La férmula usada para este calculo es:

p _ m _ m
total — ny. m;
21 Vl Z? l/pl.

(ecuacion 7.1)

Ptotar = densidad estimada la sustancia
p; = densidad de cada componente
m; = masa de cada componente
V; = volumen de cada componente

Siendo las densidades de los componentes las reflejadas en la tabla 7.1,y
aplicando la ecuacion 7.1, resulta:

Ppomada=1423.94 kg/m3
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7.3. Calculo de la densidad de la mezcla pomada-disolvente

Para calcular la densidad de la mezcla se ha recurrido a calcularla con la
ecuacion 7.1. Para conocer la cantidad de cada componente en el interior del
extractor se ha recurrido a usar diferentes proporciones, como que la altura
de liquido es igual a un diametro segln sugiere Coulson & Richardson, Vol.1
[15], el ratio sélido-liquido es 1:8 y la cantidad de hidréxido de sodio (NaOH)
es un 15% (w/w) de la de sélido segun Lan Ping et al. (2011) [3]. El resultado
resultante tras aplicar estas proporciones se reflejan en la tabla 7.2:

Agua 87.43 1000
Pomada 10.93 1423.94
Hidréxido sodico (NaOH) 1.64 2100

Tabla 7.2. Cantidades y densidad de cada componente en el extractor.

pmezcla=1042. 89 kg/m3

7.4. Datos de las cargas y balance materia

Para poder conocer el nidmero de cargas diarias que se van a hacer,
primeramente es necesario saber el tiempo de operacion. Se ha estimado
este tiempo total de operacion en 180 min, resultante de la suma del tiempo
de carga y descarga (30 min cada operacion) y el tiempo de extraccion del
extractor (120 min). El resto de equipos trabajarian mientras el extractor esta
en funcionamiento o en acondicionamiento, por lo que el tiempo de operacion
del resto de equipos estaria incluido en este tiempo.

Se ha decidido operar durante 12 horas diarias, en dos turnos de 6 horas,
habiendo un operario trabajando en cada turno. Como cada carga se prolonga
durante 3 horas, esto hace que se vayan a realizar 4 cargas/dia.

La planta operara durante 320 dias al ano, que es el tiempo medio de trabajo
descontando vacaciones, festivos, etc.

Con todos estos datos, se ha realizado el balance de materia. El resultado del
balance a cada corriente se muestra en la tabla 7.3.
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18,24 kg

4
4,559 kg
20,63 %
56,1 mg tanino/g pomada

Corriente 1 2a 2b 3 4 5 6
De Alim. Pomada | Alim. Agua - Alim. NaOH | TA-101 | B-101 Cc-101
Hacia TA-101 TA-101 | TA-101 TA-101 B-101 Cc-101 | Ic-101
P, barg 0,00 0,00 2,00 0,00 0,30 2,00 2,00
Tg, °C 15,00 15,00 133,52 15,00 100,00 | 100,00 | 100,00
Flujo, kg/dia
Taninos 4,541 0,000 0,000 0,000 4,541 4,541 0,946
Agua 1,368 125,048 | 20,840 0,000 147,256 | 147,256 | 117,805
NaOH 0,000 0,000 0,000 2,530 2,530 2,530 2,024
Otros Sélidos 12,328 0,000 0,000 0,000 12,328 | 12,328 | 1,233
Total 18,236 125,048 | 20,840 2,530 166,654 | 166,654 | 122,008
Compos. %peso
Taninos 24,900 0,000 0,000 0,000 2,725 2,725 0,776
Agua 7,500 100,000 | 100,000 0,000 88,360 | 88,360 | 96,555
NaOH 15% 0,000 0,000 0,000 100,000 1,518 1,518 1,659
Solidos 67,600 0,000 0,000 0,000 7,397 7,397 1,010
Total 100,000 100,000 | 100,000 | 100,000 | 100,000 | 100,000 | 100,000
Corriente 7 8 9 10 11 12
De IC-101 T-101 B-102 UF-101 UF-101 UF-101
Hacia T-101 B-102 UF-101 | Alma. Tanino | Trat. Agua | Alma. Residuo
P, barg 2,00 0,00 2,00 1,50 0,00 2,00
Tg, °C 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 100,00
Flujo, kg/dia
Taninos 0,946 0,946 0,946 0,937 0,009 3,594
Agua 117,805 | 117,805 | 117,805 5,755 112,050 29,451
NaOH 2,024 2,024 2,024 0,000 2,024 0,506
Otros Sélidos 1,233 1,233 1,233 0,000 1,233 11,095
Total 122,008 | 122,008 | 122,008 6,692 115,316 44,646
Compos. %peso
Taninos 0,776 0,776 0,776 14,000 0,008 8,051
Agua 96,555 | 96,555 | 96,555 86,000 97,167 65,965
NaOH 15% 1,659 1,659 1,659 0,000 1,755 1,133
Solidos 1,010 1,010 1,010 0,000 1,069 24,850
Total 100,000 | 100,000 | 100,000 100,000 100,000 100,000
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7.5. Diagrama de flujo y descripcion detallada.

7.5.1. Diagrama de flujo

El diagrama de flujo del proceso puede consultarse en formato A3 en el
apartado 15. Anexos en el Anexo I. Diagramas

7.5.2. Descripcion detallada del diagrama de flujo

La materia prima de la cual se van a extraer los compuestos tanicos es la
pomada de uva, la cual esta formada por tallos, hollejos y mayoritariamente
por pepita de uva. Esta pomada procede de un proceso anterior, que es la
vinificacion, y ha sido acondicionada, de tal manera que ha sido triturada,
desengrasada y secada. Accede al proceso como sélido finamente dividido
(tamano de particula igual o inferior a 0.075 mm) y un contenido en humedad
del 7.5 % en peso.

La pomada de uva triturada, desengrasada y secada es introducida en la
etapa de extraccion discontinua en un tanque agitado (TA-101), primera
etapa del proceso, con una capacidad de 50 L. El volumen util del extractor
sera 40 L. Para poder extraer los compuestos tanicos contenidos en la
pomada, se tendra que hace uso de un agente extractor, que en este proceso
es una disolucion de agua e hidroxido sodico (NaOH). El disolvente y el
hidréxido sédico tiene que anadirse con unas proporciones previamente
especificadas, que en este caso son: el ratio pomada- agua es de 1:8 en peso;
la relacion pomada-hidroxido de sodio es del 15% en peso. El proceso se ha
disenado para tratar 4.56 kg de pomada, 31.26 kg de agua y 0.63 kg de
NaOH en cada carga. Esta extraccion tiene que llevarse a cabo a una
temperatura de 100°C, por lo que el extractor esta dotado de un sistema de
inyeccion directa de vapor, que condensara en el interior del mismo,
calentando la mezcla y aportando 5.21 kg de agua, que representa el resto
del agua necesaria para la extraccion. El tiempo de extraccion se ha fijado en
120 min, obteniéndose un rendimiento de 56.1 mg de taninos/g materia seca
de pomada de uva.

Transcurrido el tiempo necesario para la extraccion, una bomba de
desplazamiento positivo (B-101) es la encargada de impulsar la mezcla del
extractor (pomada de uva y licor tanico) hacia la siguiente etapa,
correspondiente a la separacion soélido-liquido (separacion pomada-licor
tanico). La separacion se realiza en un equipo de centrifugacion de tipo tazon
tubular (C-101), el cual tiene un rendimiento del 90%. De la centrifuga salen
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dos corrientes: la corriente de soélido ligeramente himedo (pomada agotada),
que sera enviado a almacenamiento para su posterior venta; y la corriente de
licor tanico, que pasara a las siguientes etapas del proceso.

El licor tanico procedente de la etapa de centrifugacion esta a alta
temperatura, aproximadamente a una temperatura de 100°C, que es a la que
se llevé a cabo la extraccion. Esta corriente se acondiciona, para reducir su
temperatura, en un intercambiador de calor de tipo carcasa y tubos (IC-101),
en el que el licor tanico se enfria desde una temperatura de 100°C a 40°C,
empleando agua de refrigeracion como liquido frio. Esta etapa es de vital
importancia, ya que el licor tanico a alta temperatura podria danar posteriores
equipos del proceso.

El licor tanico enfriado proveniente del intercambiador, es almacenado en un
tanque de almacenamiento intermedio. EI motivo por el cual se almacena
provisionalmente el licor tanico en este tanque es para poder controlar el flujo
de licor que accede a la siguiente y Gltima etapa del proceso, que sera la
etapa concentracion.

Como el extracto obtenido presenta una concentracion baja en taninos, es
necesario concentrarlo para poder comercializar el producto final. El sistema
seleccionado para la concentracion es un moédulo de membranas de
ultrafiltracion (UF-101), en el cual entra el extracto diluido y se obtienen dos
corrientes de salida: el rechazo y el permeado. El primero esta constituido por
el agua que no ha atravesado la membrana, las trazas de sélido que no se
han podido retirar en las etapas previas y el producto principal del proceso,
que son los taninos. Este rechazo es el licor tanico concentrado resultante del
proceso, el cual contiene un 14% en peso en taninos, y que estaria ya
preparado y acondicionado para su venta. El permeado esta formado por
agua residual que contiene pequenas cantidad de materia organica e
hidroxido sédico, por lo que sera tratada biolégicamente para eliminar estos
contaminantes.
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En este apartado se tratara el diagrama de instrumentacion y control del
proceso y se describiran brevemente las estructuras de control instaladas en
éste y su principal funcion. La estrategia general de control seguida es la
operacion segura de la planta, asi como seguir las consignas lo mas
fehacientemente posible. A continuacion se describen los lazos principales de
control de la planta.

8.1. Diagrama de instrumentacion y control (P&ID).

El diagrama de instrumentacion y control del proceso puede consultarse en
formato A3 en el apartado 15. Anexos en el Anexo I. Diagramas

8.2. Descripcion de los lazos principales de control.

8.2.1. Control del extractor de tanque agitado (TA-101)

El extractor de tanque agitado (TA-101) cuenta con diferentes lazos de
control. Para que la extraccion se desarrolle de la mejor manera posible, se
ha instalado un sistema de control que calcula la cantidad de agua y de
hidréxido de sodio que hay que anadir en funcion de la cantidad de pomada
de uva anadida. De la misma manera, en funcion de la cantidad de materia
prima y disolvente anadido, asi como de la temperatura a la que estos se
encuentran, hay un controlador que hace un calculo de la cantidad de vapor
que hay que agregar para completar la cantidad total de agua necesaria en la
extraccion, y para elevar la temperatura en el interior del extractor hasta la
consigna de 100°C.

Con respecto a la operacion segura del extractor, se han instalado unos
switch de nivel alto y nivel bajo, para asegurar que el extractor no se va a
desbordar y que no va a operar estando vacio. La presion en el interior se va a
mostrar en un indicador de presion, para que si se detecta un aumento
significativo de la presion, el operario pueda ejercer las acciones correctoras
oportunas. También se ha instalado una valvula alivio de presién, que en caso
de que la presion alcanzase valores que comprometiesen la estructura del
extractor, aliviar la presion con esta valvula.

El control propuesto es un control para procesos discontinuos, el cual esta

controlado por un controlador I6gico programable (PLC) UC-01, que contiene
la secuencia de etapas a seguir para la correcta operacion del extractor-
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8.2.2. Control del intercambiador de calor (IC-101)

El intercambiador de calor IC-101 cuenta con un sistema de control en
cascada, el cual actla de manera que mide la temperatura a la que esta
saliendo el fluido a enfriar. Esta senal de temperatura se envia a un
controlador de temperatura, que a su vez manda la senal calculada a un
control de flujo, el cual recoge la consigna impuesta por el controlador de
temperatura y el valor actual del flujo del transmisor del flujo, y actia sobre
una valvula de control para regular el flujo de agua de refrigeracion que
accede al intercambiador. De esta manera se asegura que la temperatura del
licor tanico se mantenga siempre lo mas cercana posible a la consigna de
40°C y asi no produzca danos a los siguientes equipos, los cuales no son
capaces de soportar altas temperaturas.

8.2.3. Control del médulo de membranas (UF-101)

El médulo de membranas de ultrafiltracion UF-101 cuenta con un sistema de
control en feedback, que estd midiendo la concentracion del rechazo (licor
tanico concentrado), y esta calculando la acciéon correctora que hay que
efectuar sobre el caudal de entrada a la membrana, para que la
concentracion del rechazo sea la deseada. Se ha decidido operar de esta
manera, ya que en las membranas de ultrafiltracion, el flujo a la entrada es
muy influyente sobre el flujo de permeado, y por ende en el de rechazo.

El médulo también cuenta con un control en cascada, el cual calcula la
presion a la que el licor tanico debe acceder a las membranas de
ultrafiltracion en funcion de la concentracion que tiene. Este lazo de control
se ha implementado de esta manera debido a que el flujo de permeado esta
directamente relacionado la con diferencia de presion en las membranas, por
lo que modificando la presion a la que accede el licor tanico, podremos
controlar el flujo de permeado, y por consiguiente, el flujo de rechazo, o lo que
es lo mismo, la composicion del rechazo. La presion a la que entra el licor
tanico es controlada modificando el régimen de operacion de la bomba
centrifuga.

También esta provisto este modulo de un indicador de presion diferencial,
que indicara el valor de la caida de presion en el interior de las membranas, y
en funcion de este valor, se determinara si las membranas estan operando
correctamente o necesitan ser limpiadas.
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LISTA DE LAZOS DE CONTROL E INSTRUMENTACION

REV. 0 TRABAJONUMY 1
FECHA 29/06/2015 UNIDAD EXTRACCION TANINOS
POR APP CLIENTE UVA
APPR’ LOCALIZACION |VALLADOLID
REV. Ne ITEM P&ID N° SERVICIO NOTAS
1 FT-100 1 TRANSM ISOR FLUJO 1
2 FC-101 1 CONTROLADOR DE FLUJO 2a
3 FT-101 1 TRANSMISOR DE FLUJO 2a
4 FV-101 1 VALVULA CONTROL FLUJO 2a
5 FY-101 1 CALCULOFLWO 2a
6 FC-102 1 CONTROLADOR DE FLUJO 3
7 FT-102 1 TRANSMISOR DE FLUJO 3
8 FV-102 1 VALVULA CONTROL FLUJO 3
9 FY-101 1 CALCULOFLWO3
0 TT-103 1 TRANSMISOR TEMPERATURA TA-101
1 TY-103 1 CALCULO TEMPERATURA TA-101
© TIC-103 1 CONTROLADOR E INDICADOR TEMPERATURA TA-101
3 TV-103 1 VALVULA CONTROL TEMPERATURA TA-101
“ TSH-103 1 SWITCH TEMPERATURA ALTA TA-101
5 FAL-103 1 ALARMA FLUJOBAJO 2b
® PAH-103 1 ALARMA PRESION ALTA 2b
7 uc-01 1 PLC CONTROL EXTRACCION
8 LSH-104 1 SWITCH NIVELALTO TA-101
9 LSL-104 1 SWITCH NIVEL BAJO TA-101
20 XV-104 1 VALVULA ON/OFF 4
21 P1-105 1 INDICADOR PRESION TA-101
20 uc-02 1 PLC CONTROL B-101
23 P1-106 1 INDICADOR PRESION 5
24 TT-107 1 TRANSMISOR TEMPERATURA 7
25 TC-107 1 CONTROLADOR TEMPERATURA
26 FT-107 1 TRANSM ISOR FLUJO AGUA REFRIGERACION
27 FC-101 1 CONTROLADOR FLUJO AGUA REFRIGERACION
28 FV-107 1 VALVULA CONTROL FLUJO AGUA REFRIGERACION
29 LSL-109 1 SWITCH NIVEL BAJO T-101
30 XV-109 1 VALVULA ON/OFF 8
39 AT-110 1 TRANSMISOR COMPOSICION 8
32 AC-10 1 CONTROLADOR COMPOSICION 8
33 PT-110 1 TRANSMISOR PRESION 9
34 PC-110 1 CONTROLADOR PRESION 9
35 FT-111 1 TRANSMISOR FLUJO 9
36 FV-111 1 VALVULA CONTROL FLUJO 9
37 AT-112 1 TRANSMISOR COMPOSICION 10
38 AC-12 1 CONTROLADOR COMPOSICION 10
39 FT-112 1 TRANSMISOR FLUJO 9
40 FC-112 1 CONTROLADOR FLUJO9
41 FV-112 1 VALVULA CONTROL FLUJO 9
42 PDI-12 1 INDICADOR PRESION DIFERENCIAL UF-101
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9.1. Extractor discontinuo de tanque agjtado (TA-101)

9.1.1. Célculo de las dimensiones del extractor de tanque agitado

El extractor es un tanque cilindrico agitado, por lo que las dimensiones a
calcular seran su altura y su diametro. Para ello hay que fijar un volumen de
extractor y una relacion altura/diametro.

Respecto al volumen del extractor se toma como base que los extractores a
escala piloto de laboratorio tienen una capacidad de entre 25 y 50 L. Dentro
de este rango tipico, se ha seleccionado un volumen de extractor de 50 L.

El tanque va a ser mas alto que ancho siguiendo los consejos de diseno
dados por Coulson & Richardson, Vol. 6 [11], siendo una relacion tipica
altura/diametro de entre 1.5 y 2. En este caso la relacion L/D seleccionada
es de 1.5.

La ecuacion para el calculo de estos parametros son:
T 2
V==-D%1L
4

(ecuacion 9.1)
V = volumen extractor
D = diametro del extractor
L = altura del extractor

Poniéndolo en funcion de L/D y despejando el diametro, se obtiene:

(ecuacion 9.2)
Sustituyendo valores, resulta:

D=0.35m
L=0.52 m
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9.1.2. Célculo de la potencia de agitacion

La potencia de agitacion de calculara por el método propuesto por Coulson &
Richardso. Vol. 6 [11], mediante las graficas que relacionan el nimero de
Reynolds y el nimero de potencia.

N - D2
Re=P_"""a
U
(ecuacion 9.3)
N P
P=—"FT315
p- N3 -Dg’

(ecuacion 9.4)

Re = niimero de Reynolds
Np = namero de potencia
p = densidad de la mezcla
N = velocidad rotacion del agitador
D, = diametro del agitador
u = viscosidad de la mezcla

Como se observa en estas ecuaciones, es necesario saber tanto la densidad
como la viscosidad de la mezcla, asi como las dimensiones del agitador y la
velocidad de agitacion.

La densidad de la mezcla es de pPmexia=1042.89 kg/m3. La viscosidad de la
mezcla se ha supuesto como la del agua (ya que es el componente
mayoritario, representando el 88% del total de la mezcla) a una temperatura
de 100°C, que es la temperatura a la que operara el extractor, esta viscosidad
€S Magua (100°C)= 0.282-103 N-s/m?2,

En relacion con el tamano del agitador, se ha tomado la relacion de 1/3 entre
el diametro del agitador y el diametro del tanque basandonos en el criterio
dado por Coulson & Richardson [2], siendo el diametro del agitador por lo
tanto D,=0.11 m. La velocidad de giro del agitador para fluidos poco viscosos
como, es el caso, se propone en Coulson & Richardson [2] que esté en el
intervalo 10-25 Hz, siendo la velocidad elegida de 13 Hz.

Introduciendo todos estos datos en la ecuacion 9.3, resulta:
Re= 6.54-105
Para turbinas, la grafica que Coulson & Richardson, Vol. 6 [11] proporciona

se muestra en la figura 9.1:
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Figura 9.1. Nimero de potencia en funcién del nimero de Reynolds para un mezclador de
turbina.

Entrando por el eje de abscisas con el valor del nimero de Reynolds
calculado anteriormente, llegando hasta la linea 4 (no baffles), se lee un valor
en el eje de ordenadas de 1 para el nimero de potencia (Np), despejando la
potencia de la ecuacion 9.4 y sustituyendo valores, se obtiene:

P=49.5 W

9.1.3. Calculo de la cantidad de vapor a inyectar en el extractor para su
calentamiento.

El extractor opera a una temperatura de 100°C, por lo que tanto la materia
prima como el disolvente tendran que ser calentados hasta esta temperatura.
El sistema de calentamiento elegido es la inyeccion directa de vapor a
presion.

Primeramente habra que calcular la cantidad de energia (calor) necesaria
para calentar la masa de cada carga. Esto se calcularia como:

Qnecesarl’o = Mynezcia * Cp mezcla * AT
(ecuacion 9.5)

Qnecesario = calor necesario para el calentamiento
Mynezcia = Masa de la mezcla
Cp mezcia = calor especifico de la mezcla

AT = diferencia de temperatura, Tring, — Tinicial
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Hay que tener en cuenta que se va a inyectar vapor a una presion de 3 bar,
por lo que condensara convirtiéndose en agua liquida, por lo que habra que
restarle esta agua que se va a aportar mediante la condensacion del vapor:

M mezcia = mpomada + MygoH + magua total ~— mvapor
(ecuacion 9.6)

El calor necesario para calentar la mezcla debera ser el mismo que el
aportado por el vapor en su condensacion y enfriamiento hasta la
temperatura de operacion:

Qnecesario = Qvapor
(ecuacion 9.7)

Qvapor = mvapor ' (AHcondensaci(’m + Cp agua * (Tburbuja - Toperaci(’m))
(ecuacion 9.8)

Quapor = calor que aporta el vapor
Myapor = Masa de vapor
AH pncensacion = calor latente de condensacion del vapor
Cp agua = calor especifico del agua
Tyurbuja = temperatura de burbuja del vapor
Toperacion = temperatura de operacion del extractor

Estos son los balances de energia necesarios para el calculo de la masa de
vapor necesaria que hay que calcular para cada carga. Si introducimos la
ecuacion 9.6 en la ecuacion 9.5, y resolvemos numéricamente esta ecuacion
resultante junto con la ecuacion 9.8, con la condicion de la ecuacion 9.7
obtendremos la masa de vapor necesaria para calentar la mezcla del

extractor.

Los datos conocidos del sistema son:

PARAMETRO VALOR
Tinicial mezcla 15°C
Toperacién 100 °C
Cp mezcla 3871,92 J/kgK
Mpomada 4.56 kg
Magua total 36.47 kg
MNaoH 0.63 kg
AHcondensacion 2162.15 kJ/kg
Cp agua 4200 J/kgK
Tourbuja (3 bar) 133.52 °C
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La resoluciéon de las ecuaciones citadas anteriormente con estos datos
resulta en:
Mvapor= 5.21 kg/carga

Como al dia se hacen 4 cargas, la necesidad de vapor necesaria al dia seria:

Mvapor dia® 21 kg/dia

9.1.4. Diseno mecanico del extractor

La forma y dimensiones del extractor se muestran en la figura 9.2. Para el
diseno mecanico del extractor se ha utilizado Coulson and Richardson. Vol. 6
[11], el cual sigue la normativa British Standard PD5500.

| 35 |
| |
o
(Tp]
D
T >¢< -
17,5 ‘

Figura 9.2. Extractor y sus dimensiones expresadas en cm.

El diseno mecanico consistira en dar los espesores de pared que deben tener
tanto el cuerpo cilindrico del recipiente a presion, como sus cierres superior e
inferior. La normativa recoge unas férmulas para el calculo de estos
espesores, pero al resultado de este espesor habrd que sumarle un
sobreespesor por corrosion, que toma el valor tipico de 2 mm para sistemas
en los que no se espera mucha corrosion.
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Para hacer este calculo mecanico, es necesario conocer tanto la presion
como la temperatura de diseno. La presion a la que opera el sistema es de 2
bar, a la que se le aplicara un factor de seguridad de un 10%. Respecto a la
temperatura, se tomara un factor de seguridad de 20°C, siendo la
temperatura de operacion de 100°C.

Pdiseﬁo= 1.1- Poperacién =1.1 barg =0.11 N/mm2

Tdisefio= Toperacién +20°C= 120°C

Calculo espesor parte cilindrica del extractor
La formula para el calculo del espesor de la parte cilindrica es la siguiente:

P
“T27-p

(ecuacion 9.9)

e = espesor de la pared
P; = presién de diseiio
D; = diametro interno del extractor
f = tensién de diseio a la temperatura de operacion

Se cuentan con todos los datos excepto de la tension de diseno (f). Para
obtener el valor de este parametro se ha recurrido a la tabla 9.1, donde se
expresan los valores que toma f en funcion del tipo de material y la
temperatura a la que se esta disenado.

A la vista de esta tabla, y escogiendo acero inoxidable 18Cr/8Ni sin estabilizar
como material de construccion de nuestro extractor, el valor de f para 150°C
(temperatura inmediatamente superior a nuestra temperatura de operacion)
es:

f= 130 N/mm2
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Material Tensile Design stress at temperature *C (N/mm?)

strength
(Nfmm?) 0w 350 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Carbon steel

(semi-killed or

silicon killed) 360 135 |
Carbon-manganese steel

(semi-killed or

silicon killed) 460 180 170 150 140 130 115 106 100
Carbon-molybdenum

steel, 0.5

per cent Mo 450 180 170 145 140 130 120 1100 110
Low alloy steel

(Ni, Cr, Mo, V) 550 240 240 240 240 240 235 230 220 190 170
Stainless steel

1BCr/ENI

unstabilised (304) 310 163 145 130 115 110 105 100 100 a5 o0
Stainless steel

1BCr/ENI

Ti stabilised (321) 540 165 150 140 135 130 130 125 120 120 115
Stainless steel

1BC/ENI

Mo 24 per cent

(316) 520 175 150 135 120 115 110 105 105 100 05

[
L
o

105 95 85 80 70

Tabla 9.1. Tension de disefo para diferentes materiales y diferentes temperaturas de
operacion.

Ya se cuentan con todos los datos suficientes para el calculo del espesor de
la parte cilindrica con la ecuacion 1.5, a lo que habria que anadirle 2 mm por
el sobreespesor por corrosion. El resultado seria:

e=2.15 mm
La normativa aconseja unos espesores de pared minimos, que para el caso
de recipientes de 1 m o menores es de 5mm. Como el valor calculado es

menor a este, se tomara este valor minimo, por tanto:

€parte cilindrica= DMM

Calculo espesor del cierre superior del extractor

Para el cierre superior del extractor se ha seleccionado un cierre de tipo plano
denominado “Flange-only”, ya que son baratos de construir y estan indicados
para recipientes con diametros pequenos y sometidos a presiones bajas,
como es el caso. La formula general para el calculo del espesor del cierre de
tipo plano es la siguiente:

e=0Cp D, -

(ecuacion 9.10)
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e = espesor de la pared

Cp

P; = presién de disefio
D, = diametro nominal del plato
f = tensién de diseio a la temperatura de operacion

= constante de diseio

Para el caso del cierre tipo “Flange-only”, la constante de diseno y el diametro
nominal del plato toman los valores de:

Cp= 0.45
De=Di (didametro interno del extractor)

Con todos estos datos, y teniendo en cuenta que hay que anadir un
sobreespesor por corrosion de 2 mm, el espesor del cierre superior sera:

€cierre superior= 6.6 MM = 7 mm

Calculo espesor del cierre inferior del extractor.

Para el cierre inferior se ha escogido un cierre con forma troncocénica, ya que
al tener sélidos dentro del extractor, este tipo de cierre inferior facilitara el
vaciado. La formula para el calculo del espesor se muestra a continuacion:

_ Cc Py D,
2-f TP

e

(ecuacion 9.11)

e = espesor de la pared
C. = factor de disefo
P; = presién de disefio
D. = diametro inferior parte cénica del extractor
f = tensién de diseio a la temperatura de operacion
J = factor de junta

El factor de junta J=1 ya que la parte troncoconica se hara por presion, no
existiendo juntas.

Respecto al factor de diseno, sera funcion del angulo o, mostrandose en la
tabla 9.2 los valores que toma C..
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o 20° 30° 45° 60°
Cc 1.00 1.35 2.05 3.20

Tabla 9.2. Factor de disefio para cierre conico en funcion del angulo «.

A la vista de la figura 9.2, en angulo toma un valor de a=45°C, por lo que el
factor de diseno tomara un valor de:

Cc=2.05

Asi mismo, el valor de D¢ viene representado en la figura 9.2, siendo D¢= 175
mm.

Ya se cuenta con todos los datos necesarios para el calculo del espesor del
cierre inferior. Al valor calculado con la ecuacion 9.11 habra que sumarle un
sobreespesor por corrosion de 2 mm. El resultado es:

e=2.15mm
La normativa recomienda que para recipientes de 1 m de diametro o menos,
el espesor minimo de su pared sea de 5 mm, por lo que se tomara este valor

minimo.tab

€cierre inferior= MM
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TANQUE AGITADO-HOJAS DE ESPECIFICADIONES

REV. 1 TRABAJO N? 1

FECHA 24/06/2015 UNIDAD EXTRACTOR TANQUE AGITADO

POR APP CLIENTE UVA

APPR'V LOCALIZACION|VALLADOLID

REV.
1| Item N TA-101 Cantidad: 1
2 | Servicio: EXTRACCION DE TANINOS
3 | Fluido: AGUA
4 | Volumen 0,05 m3
5 | Didmetro (ID) 350 mm Altura (TL-TL) 520 mm
6 | Horizontal or Vertical VERTICAL
7 | Demister AP bar Espesor mm
8
9 PRESION barg TEMPERATURA °C
10 Operac. Disefo Operac. Disefio
11| Carcasa 1 11 100 120 PSV
12 | Encamisado 106
" SET PRESSURE
13 | Serpentin Lgi 1barg
° uc
T 01
B MATERIAL SOBREESP.CORROS. N1 N2 N3 N4 NS /
16 | Carcasa SS 18Cr/8Ni() 2 mm FTTS §
i i N4 LSH

17 | Cerr. Superior SS 18Cr/8Ni() 2 mm 1037 NE <H |> 100
18 | Encamisado mm "'
19 | Serpentin mm
20 | Cerr. Inferior SS BCr/BNI0) 2 mm N7 :“
22; Revestimiento interior Espesor: mm TS'; s <H ', Pl
23 [ Tipo cabeza FLANGE-ONLY (PLANA) (——{1™ 105/
24| Cédigo British Standard PD5500 .
25 | Alturaliquido 415 mm s P well H %%Iti L
26 | Gravedad Especifica 1,043 @ 100 °C =
27 | Condic. salida vapor 11 barg @ 1335 °C N11 N1D
28| Alivio presién porrazones proceso €L
29 | Elevaciénminima (BTL to Grade) 165 mm T
30 | Aislamiento: Tipo  Lanade vidrio -
31 Espesor 10 mm TA—101
32| Radiografia
33
34 BOQUILLAS
35| MarkN¢ | Cantidad | Tamafo Servicio
36 N1 1 2" Entrada pomada
37 N2 1 2" Entrada agua
38 N3 1 2" Entrada NaOH
39 N4 1 1/2" Agitador
40 N5 1 2" Vélvula alivo presion
41 N6 1 12" Switch nivel alto
42 N7 1 5" Agujero para mano NOTAS
43 N8 1 12" Indicador presiéon (1) Acero inoxidable 1B8Cr/8Ni
44 N9 1 12" Switch nivel bajo Eltanque esta provisto de un sistema de agitacion.
45 N10 1 2" Salida mezcla
46 N1l 1 112" Drenaje
47 N12 1 2" Entrada vapor
48 N13 1 12" Switch temperatura alta
49 N14 1 12" Transmisor de termperatura
50
51
52
53
54
55
56
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9.2. Calculo del intercambiador de calor (enfriador previo al
modulo de membranas) (IC-101)

El licor tanico que sale de la etapa de centrifugacion se encuentra a alta
temperatura, por lo que debera ser enfriado para poder acceder al médulo de
membranas, ya que estas membranas no soportan temperaturas tan altas.

El primer paso para el diseno del intercambiador es fijar las condiciones de
entrada y de salida, tanto del licor tanico como del refrigerante (que es agua),
asi como sus propiedades fisicas y decidir quién circula por carcasa y quien
por tubos. El fluido mas viscoso circulara por carcasa y el menos viscoso por
el interior de los tubos. Estos datos se muestran a continuacion:

Lado circulacion Tubos Carcasa

Tentrada 100 oC 15 oC

Tsalida 40 °C 45 °C

Densidad (p) 971,88 kg/m? 982 kg/m*
Viscosidad (p) 0,0003544 kg/m-s 0,0007259 kg/m-s
Conductividad (k) 0,67012 W/m-K 0,632375 W/m-K
Calor especifico (c,) 4196,3 J/kg-K 4197 J/kg-K

Una vez conocidos estos datos de partida, se procedera al calculo de un
intercambiador de carcasa y tubos segun el método propuesto por Coulson
and Richardson, Vol. 6 [11]. Este método va calculando una serie de
parametros segln se va a exponer a continuacion.

En primer lugar, se ha de calcular el calor necesario que hay que retirar a la
corriente de licor tanico. Una vez conocido este calor a retirar, se podra
calcular el flujo de refrigerante necesario, para ello se utilizan las siguientes
ecuaciones de balance de energia:

Qretirar = Myicor * Cplicor * (Te - Ts)
(ecuacioén 9.12)

Qretirar = calor que es necesario retirar a la corriente de entrada
Myicor = flujo masico del licor tanico
Cp iicor = calor especifico del licor tanico
T, = temperatura entrada del licor tanico
T; = temperatura salida del licor tanico
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Qretirar = Qrefrigerante

(ecuacion 9.13)

Qrefrigerante = mref “Cpref” (TST — Ter)
(ecuacion 9.14)

Qrefrigerante = calor que ha de retirar el refrigerante
Myer = flujo masico del refrgerante
Cpref = calor especifico del refrigerante
T, = temperatura de salida del refrigerante
T,, = temperatura de entrada del refrigerante

A partir de estas ecuaciones 9.12, 9.13 y 9.14, junto con los datos conocidos
de condiciones de entrada y propiedades fisicas del licor tanico y del
refrigerante, se calcula el flujo de refrigerante necesario, resultando:

Myjcor 0,25 kg/s

Qlicor 0,00027 m*/s
Qiicor = Qe 63997,77 J/s

Myes 0,51 kg/s

A continuacion hay que calcular la temperatura media logaritmica:

(Tl - tZ) - (TZ - tl)

(T, — t5)
n (T, — t1)

ATlm =

(ecuacion 9.15)

ATy, = temperatura media logaritmica
T, = temperatura de entrada del fluido caliente
T, = temperatura de salida del fluido caliente
t, = temperatura de entrada del fluido frio
t, = tempratura de salida del fluido frio

La manera mas usual de disefo de intercambiadores de calor de carcasa y

tubos es calculando la “verdadera diferencia de temperatura” aplicando un
factor de correccion F1 a la temperatura media logaritmica.

AT,, = F; - ATy,
(ecuacion 9.16)
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AT,, = diferencia de temperatura real
F; = factor de correccion de temperatura

Para calcular este factor de correccion de temperatura, se utilizan dos ratios,
denominados Ry S:

T, —T
R=-2 "2
b=ty
(ecuacioén 9.17)
t, —t
S — 2 1
I, -t

(ecuacion 9.18)

Con estos dos ratios y la grafica 1 del Anexo Il se puede saber el factor de
correccion de temperatura (F1).

Tras conocer estos parametros, se podra comenzar a calcular el diseno del
intercambiador de calor. Para ello se va a exponer a continuacion la serie de
pasos a seguir, que por claridad en la exposicion, se pondran todas las
ecuaciones de diseno seguidas, y a continuacion un glosario con la simbologia
y su significado:

Ecuacion de diseno para flujo de calor a través de una superficie

Q=U-A-AT,
(ecuacioén 9.19)

NUmero de tubos en la bancada del cambiador

B S
nt - T - dO * L
(ecuacion 9.20)

Velocidad por el interior de los tubos

Q

diz ng
n-T-

Ve =

npasos
(ecuacioén 9.21)
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Diametro de la bancada de tubos

Paso por tubo

P, =1.25-d,

Didmetro de la carcasa

D,=D, +H

Espaciado entre placas deflectoras

l, =0.1-D,

Area méxima perpendicular al flujo

Densidad de flujo masico

Velocidad del fluido por la carcasa

Ucarcasa =

80
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(ecuacion 9.22)

(ecuacion 9.23)

(ecuacion 9.24)

(ecuacion 9.25)

(ecuacioén 9.26)

(ecuacion 9.27)

(ecuacion 9.28)
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Diametro equivalente de la carcasa (distribucion cuadrada)

1.27
d, = —— (P2 —0.785-d3)
do
NiUmero de Reynolds
u-p-d
Re = p
U
NUmero de Prandt
Cp U
pr=-2
Tk

Numero de Nusell para fluidos no viscosos lado de los tubos

Nu = 0.023 - Re®8 . pyr1/3

Coeficiente individual de transmision de calor lado tubos

hi - d;

Nu = k

Numero de Nusell para fluidos no viscosos lado de los tubos

Nu = jj, - Re®8 . pr1/3

Coeficiente individual de transmision de calor lado carcasa

=i
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(ecuacion 9.29)

(ecuacion 9.30)

(ecuacioén 9.31)

(ecuacion 9.32)

(ecuacion 9.33)

(ecuacion 9.34)

(ecuacion 9.35)
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Ecuacion general de transmision de calor

do
1 d +d°""<d_i>+1+ do_, 1
Uy di-h 2-ky ho di-hig hog

(ecuacion 9.36)

Método Kern para caida de presion den la carcasa

. Ds L p- ugarcasa
A =8Jr (d—) (g) 2

(ecuacioén 9.37)

Una vez expuestas todas las ecuaciones, se va a dar una breve explicacion de
la manera de proceder con el calculo. EI método requiere inicialmente la
suposicion del coeficiente global de transmision de calor, para ello se tiene en
cuenta el rango de valores tipicos de [700-1000] W/m2°C para practicamente
agua como fluido caliente y agua como fluido frio refrigerante.

Con esta suposicion ya se puede calcular el area necesaria, el nimero de
tubos (previa seleccion de un diametro y longitud de tubo normalizados) y la
velocidad por los tubos (previa decision del niumero de pasos de tubos)
usando las ecuaciones 9.19, 9.20 y 9.21 respectivamente.

Con la ecuacion 9.22 se calcula el diametro de la bancada de tubos. Para ello
se utiliza la tabla 1 del Anexo Il en la que con una distribucién cuadrada y con
el nimero de pasos por tubos seleccionado, se obtienen los parametros ki y
ni.

La ecuacion 9.23 sirve para calcular un parametro denominado paso por
tubo, y a continuacién podremos calcular el diametro de la carcasa, utilizando
en este caso la grafica 2 del Anexo Il y con la linea denominada “outside
packed head”, se puede determinar la holgura (H).

Con las ecuaciones 9.24, 9.25, 9.26, 9.27, 9.28 y 9.29 se calcularan otros
parametros de la carcasa como son: especiado entre placas deflectoras, area
maxima perpendicular al flujo, densidad de flujo masico, velocidad del fluido
por la carcasa y el diametro equivalente de la carcasa con una distribucion
cuadrada respectivamente.

Cuando ya se han calculado todos los parametros geométricos y de
distribucion del intercambiador, se procede a calcular los coeficientes
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individuales de transmision de calor de lado de los tubos y del lado de la
carcasa.

Para el coeficiente individual de transmision de calor del lado de los tubos, se
calcula el Reynolds, el Prandt y el Nussel con las ecuaciones 9.30, 9.31 y
9.32, y mediante la correlacion de la ecuacion 9.33 se obtiene el coeficiente
hi.

En el caso del coeficiente individual de transmision de calor del lado de la
carcasa, con la grafica 3 del Anexo Il se obtiene el factor jn y con la ecuacion
9.34 se calcula el Nusell. Posteriormente, con la ecuacion 9.35 se podra
determinar el coeficiente individual de transmision de calor del lado de la
carcasa ho.

Sabiendo que intercambiados esta construido de acero inoxidable, cuya
conductividad kw=16 W/m°C, y con los factores de ensuciamiento hiq ¥y hod
sacados de valor tipos dados por Coulson and Richardson, Vol. 6 [11], se
puede determinar el coeficiente global de transmision de calor con la
ecuacion 9.36.

El procedimiento es iterar hasta que el coeficiente global de transmision de
calor calculado sea ligeramente superior al coeficiente global supuesto.

Por ultimo, se calculara la caida de presion en el lado de la carcasa, para
saber si el intercambiador es viable o no. Para ello se utiliza la grafica 4 del
Anexo Il para determinar el factor js con un “baffle cut” del 45% y con la
ecuacion 9.37 se determina dicha caida de presion.

Los resultados de los calculos de los tubos y la carcasa son:

U supuesto 730 W/m?eC
AT, 55 oC
AT, 25 °C
AT, 38,05 °C

R 2

S 0,35

F 0,8
AT,, 30,44 °C

A 2,88 m*

do 0,016 m

L 1,83 m

n; 32
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El calculo del coeficiente individual de transmision de calor del lado de los

tubos resulta:

El calculo del coeficiente individual de transmisiéon de calor del lado de la

carcasa resulta:

Con todos estos datos el coeficiente global de transmision de calor calculado

es:
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e 0,002 m
d; 0,012 m
Vi 0,30 m/s
Pasos tubo 4

k, (dist. cuadrada) 0,215

n, (dist. cuadrada) 2,207
D, 0,153 m
P; 0,02 m
H 0,038 m
D, 0,191 m
lp 0,019 m
A, 0,00073 m’
G 697,65 kg/m’ s

Ucarcasa 0,71 m/s

de 0,016 m

Re 9820

Pr 2,22
Nusselt 46,73

h; 2610 W/m?eC

Re 15184
Pr 4,82

it (baffle cut 45%) 0,0035
Nu 89,76
ho 3592,69 W/m? eC

Uo= 732 W/m2°C
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La caida de presion del lado de la carcasa es:

Baffle cut 45 %
jt 0,003
Caida presion 0,07 bar

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

El resumen de las dimensiones principales del intercambiador de calor de
carcasa y tubos se exponen en la tabla 9.3 a continuacion:

Area intercambio calor (A) 2.88 m2
Diametro externo tubo (do) 0.016 m
Espesor de pared (e) 0.002 m
Diametro interno tubo (di) 0.012 m
Longitud tubos (L) 1.83m

Ndmero de tubos (ny) 32

Pasos por tubos 4
Distribucion bancada tubos Cuadrada
Diametro de la carcasa (Ds) 0.191m
Espacio entre placas deflectoras () 0.019m

Tabla 9.3. Dimensiones mas importantes del intercambiador de calor de carcasa y tubos.

Tabla de simbologia con su significado del intercambiador de calor:

SIMBOLO NOMBRE UNIDAD
A Area del intercambiador de calor m?2
As Area maxima perpendicular al flujo m?2
Cp Calor especifico J/kgK
do Diametro externo del tubo m
di Diametro interno del tubo m
Do Diametro de la bancada de tubos m
Ds Diametro de la carcasa m
de Diametro equivalente de la carcasa m
e Espesor de pared de los tubos m
G Flujo de refrigerante kg/s
G’s Densidad de flujo masico kg/m2s
H Holgura en la carcasa m
hi Coeficiente individual transmision calor tubos W/m2°C
ho Coeficiente individual transmision calor carcasa W/m2°C
hid Factor ensuciamiento tubos W/m2°C
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SIMBOLO NOMBRE UNIDAD
hod Factor ensuciamiento carcasa W/m2°C
. Coeficiente calculo coeficiente individual transmision
Jn de calor de la carcasa )
J Factor de friccion -
k Conductividad térmica W/mK
1 ¢1 Factor distribucion bancada -
Kw Conductividad térmica del metal W/m-K
L Longitud de los tubos m
lo Espaciado entre placas deflectoras m
Nt NUmero de tubos -
Npasos NUmero de pasos por tubos -
n1 Factor distribucion bancada -
Nu Nusell -
P: Paso por tubo m
Pr Prandt -
APs Caida de presion en la carcasa bar
Q Flujo se calor J/s
Re Reynolds -
S Superficie de intercambio de calor m?2
AT Diferencia de temperatura real °C
U Coeficiente global transmision de calor W/mz2°C
Ucarcasa Velocidad del fluido por la carcasa m/s
Uo Coeficiente global transmision calor calculado W/mz2°C
Vi Velocidad por el interior de los tubos m/s
p Densidad kg/m3
¥ Viscosidad kg/m-s
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INTERCAMBIADOR DE CALOR-HOJA DE ESPECIFICACIONES

REV. 0 TRABAJON® |1

FECHA 25/06/2015 UNIDAD INTERCAMBIADOR CALOR

POR APP CLIENTE UVA

APPRV LOCALIZACION|VALLADOLID

REV.

1 |ITEM NUMBERO 1C-101 CANTIDAD |1
2 |SERVICIO ENFRIAMIENTO LICOR TANICO
3 |OPERATING CASE
4 |TEMA Tipo CARCASA Y TUBOS Unidades LADO CARCASA LADO TUBOS
5 |FLUIDO CIRCULANTE AGUA LICOR TANICO
6 |FLUJO TOTAL. Normal (Méx.) kg/h 1836 900
7 |LONGITUD TUBOS mm 1830
8 [DIAMETRO TUBOS mm 16
9 |ESPESOR PARED TUBOS mm 2
10 [PASO POR TUBOS Y DISTRIBUCION 4 PASOS/ DISTRIBUCION CUADRADA
11 |DIAMETRO DE LA CARCASA mm 191
12 |ESPACIADO ENTRE PLACAS DEFLECTORAS mm 19
13 | DENSIDAD LIQUIDO (Entrada/Salida) kg/m? 982 982 972 972
14 |VISCOSIDAD LIQUIDO (Entrada/Salida) cP 0,73 0,73 0,35 0,35
15 |PESO MOLECULAR GAS (Entrada/Salida)
16 |CALOR ESPECIFICO(Entrada/Salida) kcallkg © 1,0027 1,0027 0,9803 0,9803
17 |ENTALPIA (Entrada/Salida)
18 | CONDUCTIVIDAD TERMICA WmK 0,63 0,67
19 | TENSION SUPERFICIAL dyna/cm
20 |TEMPERATURA ENTRADA T 15 100
21 SALIDA C 45 40
22 |PRESION OPERACION (Normal, Entrada) barg 1 2
23 |CAIDA DE PRESION PERMITIDA bar 0,2 0,3
24 |FACTORES ENSUCIAMIENTO hm? C/keal 2,33*10"-4 1,94*10"-4
25 |DUTY kcal/h 55117,69
26 | SOBREDIMENSIONA DO DE SUPERFICIE % 0
27 CONDICIONES DISENO
28 |PRESION barg 35 3,5
29 |TEMPERATURA T 70 130
30 MATERIALES
31 |Carcasay cubierta Stainless steel Cr/Ni AISI 304 Tubos Stainless steel Cr/Ni AISI 304
32 |Cabezal flotante y cubiert: Stainless steel Cr/Ni AISI 304 Canal and cubierta S. steel Cr/Ni AISI 304
33 |Sujeccién tubos Stainless steel Cr/Ni AISI 304 Tubos flotantes S. steel Cr/Ni AISI 304
34 |Placa desgaste Stainless steel Cr/Ni AISI 304 Baffles Stainless steel Cr/Ni AISI 304
35 |Tipo unién Soldadura Juntas
36 | SOBREESP. CORROSION Lado carcasa 2 mm Lado tubos 2 mm
37 |BOQUILLAS Lado carcasa Entrada 5/3" inch Salida 5/3" inch
38 Lado tubos Entrada 5/3" inch Salida 5/3" inch
39 |REQUISITOS DEL CODIGO
40 [NOTAS
41
41
42
43
44
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9.3. Calculo del médulo de membrana de ultrafiltracion (UF-101)

Para el calculo de las membranas de ultrafiltracion, se va a usar el modelo de
“finely porous” desarrollado por Merten (1966), y Soltanieh and Gill (1981)
[17]. Posteriormente, el modelo ha sido desarrollado mas a fondo por Jonsson
and Boesen (1975) [18].

Este modelo es una combinacion de los modelos de difusion y de flujo
Viscoso, que asumen que el transporte de materia a través de la membrana
se lleva a cabo por difusion o por flujo viscoso respectivamente.

Jonsson and Boesen (1975) [18] consideran la siguiente ecuacion para el
calculo del flujo de soluto en el poro:

S

Ry-Tdcs c¢5-u
x21'bdx b

(ecuacion 9.38)
— X21 + X23

b
X1

(ecuacion 9.39)

Js = flujo de soluto

i
mol K

R, = constante universal de los gases,8.314

T = temperatura
¢s = concentraciéon del soluto en la membrana
u = velocidad de transporte
X,1 = coeficiente friccion entre el soluto y el disolvente
X,3 = coeficiente friccion entre el soluto y la membrana

Si el coeficiente de distribucion del soluto entre el fluido del poro y la
disolucion de alimentacion es K, y el coeficiente de friccion X21= Rg -T/Dsw
(siendo Dsw el coeficiente de difusion del soluto en el disolvente), la
integracion de la ecuacion 9.38 con las condiciones de contorno

x=0: ¢s=K-¢c,
x=1Az: ¢s=K-¢p

¢y = concentracién del soluto en la pared de la membrana
T = tortuosidad
Az = grosos efectivo de la membrana
¢, = concentracion del soluto en el permeado
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y usando la condicion de producto cpy=Js/u, la expresion dada por Jonsson and
Boesen (1975) [18] para el rechazo es:

1 b b M_Z.Df_v
- = 1——1- € Dsw
kK ( K) ¢
(ecuacion 9.40)

R = rechazo
€ = porosidad de la membrana
J», = flujo de permeado

donde el parametro b/K= A1 es el factor de maximo rechazo y TAz/e= Az es el
grosor efectivo de la membrana. Se puede hallar su valor haciendo ajuste de
parametros usando datos experimentales.

La ecuacion para el flujo de permeado también ha sido dada por Jonsson and
Boesen (1975) [18]:

=e.rp2(Apm_X ]_s)
VT 8.u\tAz 3B M,
(ecuacion 9.41)

rp = radio del poro
u = viscosidad de la disolucion
Ap,, = diferencia de presion efectiva a través de la membrana
M, = masa molecular del soluto

Si sustituimos Js= cpu=cpJly/€ en la ecuacion 9.41, resulta la siguiente
expresion para el flujo de permeado:

Jo

(ecuacion 9.42)
Si reordenamos la ecuacion anterior, resulta;

Apm TAz-Xy3 ¢, TAZ-8

Jo-u &M, pu g1}

(ecuacion 9.43)
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Donde el parametro TAzX23/eM2= Bi es el coeficiente de friccion vy
TAz8/¢ery,2=B2 es la constante de la membrana. Estos parametros B1 y B>
pueden obtenerse a través de un ajuste de las ecuaciones anteriores con
datos experimentales.

Aunque estas ecuaciones puedan parecer muy complejas, si reescribimos la
ecuacion 9.40 y la ecuacion 9.43 introduciendo los parametros A1, Az, B1y Bo,
el modelo “finely poruos” puede calcularse con las siguientes expresiones:

R=1—[A;— (1—Ay) e Azo/Dsw] ™
(ecuacion 9.44)

_ Apm
Bl'cp‘l‘Bz'ﬂ

Jv
(ecuacion 9.45)
Estas ecuaciones 9.44 y 9.45 tienen que ser resultas numéricamente. Los
coeficientes A1, A2, B1 y B2 se obtienen del estudio experimental realizado por
H. Niemi and S. Palosaari (1993) [13] con membranas de ultrafiltracion.
Las caracteristicas de la membrana de polisulfona (BX6U) escogida son:
v' Diametro de cada fibra 0.0125 m
v Longitud de cada fibra 1.2 m

v Area de membrana por cada fibra 0.05 m2

A continuacion se muestran los valores de todos los parametros conocidos:

A1 52.94

Az 5.14106m

B1 82.7109 m1

B2 20.01012 mst
Dsw 0.8410°9 m2s1
Apm 3 bar

Cp 7.76 kgm3

M 0.653103 kgm1st
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Introduciendo todos estos datos en las ecuaciones 9.44 y 9.45, y
resolviéndolas numéricamente, se obtiene:

J=1.2176104 m3/m?s
R=99%

El flujo que se obtiene es por m2 de membrana, por lo que conocido nuestro
flujo a través del balance de materia, y también sabiendo el area que tiene
cada fibra de la membrana, es posible determinar el area necesaria de
filtracion y, por tanto el nimero de fibras del que tendra que estar formado el
modulo de ultrafiltracion.

]v : Amembrana = ]permeado
(ecuacion 9.46)

_ ] permeado
Amembrana - ]
v

(ecuacioén 9.47)

J» = flujo por unidad de area de membrana
Apembrana = area total modulo ultrafiltracion
Jpermeado = flujo de permeado real

El flujo de permeado es conocido, ya que se ha fijado que el rechazo tenga
una concentracion del 14%, y como se ha calculado el rechazo, se puede
conocer el flujo de permeado, que esta calculado en el balance de materia.
Este flujo es de 2.40-104 m3/s, ya que se ha fijado que el tiempo de
operacion de la membrana es de 2 minutos para tratar el efluente de una
carga procedente del extractor. Introduciendo estos datos en la ecuacion
9.47, se obtiene un area de:

Amembrana=1.97 m?2

Como cada fibra hueca de la membrana tiene un area de 0.05 m2 como se
especifico anteriormente, el nimero de fibras necesarias seria:

Ne°fibras huecas=39.46~40 fibras huecas
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MEMBRANAS UF- HOJA DE ESPECIFICACIONES
REV. 1 TRABAJON® 1
FECHA | 24/06/2015 UNIDAD MEMBRANAS ULTRAFILTRACION
POR APP CLIENTE UVA
APPR'V LOCALIZACION VALLADOLID
REV.
1 |NUMEROITEM UF-101 CANTIDAD: 1
2 |SERVICIO: ULTRAFILTRACION DEL LICOR TANICO
3 UNIDADES]
4 |FLUDOFILTRADO Licor tanico
5 |MATERIALFILTRANTE M embrana ultrafiltracién de polisulfona
6 |CANTIDAD SOLIDOS 1%
7 |GRADO DE FILTRADO REQUERIDO micron
8 |FLUJONORMAL m¥h 0,01
9 |FLUJOMAXIMO/FLUJOMINIMO m¥h 0,005/0.2
10 |TEMPERATURA ENTRADA (T) °C 40
11 |PRESION ENTRADA barg 2
2 |GRAVEDAD ESPECIFICO@ T kg /m? 0,98 @ 40°C
13 |VISCOSIDAD @ T cP 65 @ 40°C
# |MAX.CAIDA PRESION PERMITIDA LIMPIEZA bar 1
5 |MAX.CAIDA PRESION PERMITIDA SUCIEDAD bar 05
6 CONEXIONES CANTIDAD TAMARO
17 |PRESION DISENO 3bar ENTRADA 1 2"
18 |TEMPERATURA DISENO 40°C SALIDA 2 2"
19 |MATERIAL CONSTRUCCION Membrana polisulfona VENT
20 |TIPODEMEMBRANA Fibras huecas DRENAJE
21 |DIAMETROFIBRA 0,0125 PRESION
22 |LONGITUD FIBRA 1,2m MEDIDOR PRES.DIF. 1 1/2"
23 |[NUMEROFIBRAS 40
24 | AREA MEMBRANA POR FIBRA 0,05m?
25 |CONTRACORRIENTE REQUERIDO
26 -MEDIO
27 - PRESION ENTRADA (bar g)
28 -TEMPERATURA ENTRADA (°C)
29
30
31 [NOTAS
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
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En este apartado se realizara una evaluacion econémica simplificada del
coste total de la planta y se estimara el precio de venta de los productos en el
mercado que permita hacer rentable la instalacion. El estudio se completara
con un analisis de sensibilidad de la inversion respecto del precio de venta de
los productos (licor tanico concentrado y pomada agotada).

10.1. Coste total de la planta

Para hacer una estimacion del coste de la planta, se usara el método de
Lang. Propuesto, inicialmente por Lang (1947) concluye que se puede
expresar el coste de una planta como un multiplo del coste de todo el equipo
base. A este término de proporcionalidad se le denomind, factor de Lang.

La manera de calcular dicho factor, se explica a continuacion:

El capital total invertido (TIC) se expresa como la suma del capital fijo
invertido (FCI), el capital de trabajo (WC) y el coste de puesta en marcha
(SUC). Los dos ultimos se expresaran como un porcentaje del capital total
invertido, mientras que el capital fijo invertido se calcula como la suma de los
costes directos e indirectos.

Los costes indirectos (IC) se calcularan a su vez como la suma de las
contigencias y los costes de propiedad, que seran expresados como un
porcentaje del coste directo.

Los costes directos (DC) se calcularan como la suma de los limites dentro de
bateria (ISBL) y los limites fuera de bateria (OSBL). Estos ultimos también se
expresaran como un porcentaje, en este caso de los limites dentro de bateria.

Por Gltimo, los limites dentro de bateria (ISBL) sera la suma del precio de
compra de equipos (PE), la instalacion de los equipos (PEIl), la
instrumentacion y control (IC), las tuberias (P) y el equipamiento eléctrico y
material (E). El coste de equipos sera el coste de compra de los equipos
principales del proceso, mientras que el resto de partidas se calcularan como
un porcentaje de este coste de equipos.

Se expone a continuacion una manera mas esquematica y que permite una
mejor apreciacion de como se calculan las partidas de este método:
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e TIC=FCI+WC+SUC
TIC: Capital total invertido (TOTAL CAPITAL INVESTMENT)
FCI: Capital fijo invertido (FIXED CAPITAL INVESTEMENT)
WC: Capital de trabajo (WORKING CAPITAL) (0.15 TIC)
SUC: Coste puesta en marcha (START-UP COST) (0.10 FCI)
TIC=1.29-FCI

e FCI=DC+IC
DC: Costes directos (DIRECT COST)
IC: Costes indirectos (INDIRECT COST)
IC=0WC + CO
CO: Contingencias (CONTINGENCIES) (CO = 0.20 DC)
OWC: Coste propiedad (OWNER S COSTS) (0.05 DC)
IC=0.25-DC

FCI=1.25DC

e DC=ISBL + OSBL
ISBL: Dentro de limites de bateria (INSIDE OF BATTERY LIMITS)
OSBL: Fuera de limites de bateria (OUTSIDE OF BATTERY
LIMITS (OSBL=0.45 ISBL)
DC=1.45-I1SBL

e |SBL=PE+PEI+IC+P+E

PE: Precio compra de equipos (PURCHASED EQUIPMENT COST)

PEIl: Instalacion equipos (EQUIPMENT INSTALLATION) (35% PE)

IC: Instrumentacion y control (INSTRUMENTATION AND
CONTROL) (10% PE)

P: Tuberias (PIPING) (12% PE)

E: Equipamiento eléctrico y material (ELECTRICAL EQUIPMENT
AND MATERIAL) (10% PE)

ISBL= (1+0.35+0.10+0.12+0.10) - PE=1.67 - PE

Teniendo en cuenta todos estos factores del método de Lang, se obtiene:
TIC=1.29-FCI
FCI=1.25DC
DC=1.451SBL
ISBL=1.67-PE
TIC=1.29-1.25-1.45-1.67-PE=3.917 - PE

TIC=3.917-PE
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El coste de compra de equipos (PE) se calcula como la suma de los equipos
principales, cuyo precio se ha obtenido de diferentes fuentes, como puede ser
la bibliografia y casas comerciales. Los precios han sido actualizados al
momento actual mediante el CEPCI. En la tabla 10.1 se muestra el precio de

cada equipo y el total de todos los equipos.

Extractor de tanque
Sistema agitacion tanque
Centrifuga de tazon tubular
Intercambiador de calor de carcasa y tubos

Membranas ultrafiltacion

TOTAL

Tabla 10.1. Precios de los equipos.

780 €

650 €

1000 €

4800€

5000€

12230 €

El resumen de las partidas principales del método de Lang se expone en la
tabla 10.2, la cual muestra también el coste total de la inversion.

COSTES DIRECTOS (DC) 29614.95 €
ISBL 20424.10€
OSBL 9190.85€

COSTES INDIRECTOS (IC) 7403.74€
(610) 5922.99 €
owcC 1480.75 €

CAPITAL FIJO DE LA INVERSION (FCl) 37018.69 €

CAPITAL DE TRABAJO DE LA PLANTA (WC) 7185.98 €

COSTE DE PUESTA EN MARCHA (SUC) 3701.87 €

COSTE TOTAL DE LA INVERSION (TIC) 47906.54 €

Tabla 10.2. Resumen de las partidas mas importantes del método de Lang.
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Otra manera de calcular el precio de los equipos es multiplicar directamente
el factor de Lang por el precio de los equipos, obteniéndose, I6gicamente, el
mismo coste total de inversion (TIC) que la suma del desglose de las partidas:

TIC=3.917 - 12230 = 47906 €

10.2. Estudio de viabilidad econémica

Teniendo en cuenta este coste de la instalacion, asi como otros costes como
pueden ser el precio de las materias primas y el precio de venta de los
productos mostrados en la tabla 10.3, salarios, costes fijos y variables, capital
circulante, depreciacion, etc. se ha llevado a cabo un estudio econdmico
simplificado.

Flujo (kg/ano) | Precio (€/kg) @ Coste (Miles €)
MATERIAS PRIMAS

Pomada de uva 5835.52 0 0.00
NaOH 809.68 0.28 0.23
Agua (m3) 40015 0.8037 32.16
PRODUCTOS
Concentrado tanico 2141.37 39.50 26.99
Pomada agotada 14286.72 2.50 92.31

Tabla 10.3. Flujos y costes de materias primas y productos.

Se ha supuesto que la planta se instalaria dentro de otra instalacion, como
continuacion del proceso, por lo que la materia prima seria el residuo
resultante de la produccion del vino, y por tanto, no supondria ningin coste su
adquisicion.

El coste de venta del licor tanico concentrado (39.5 €/kg) puede parecer, a
priori, relativamente elevado, pero hay que considerar que se trata de un
producto de alto valor anadido. Los concentrados de taninos, bien sean en
forma de disolucion o en polvo, encuentran aplicacion en la industria
farmacéutica y de cosméticos, industrias en las cuales el precio venta de sus
productos finales son elevados, por lo que pueden asumir un precio de
materias primas también considerablemente alto. En este caso el
concentrado de taninos que se obtiene con el proceso es de alta calidad,
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practicamente libre de impurezas y extraidos de manera que hace posible su
utilizacion en estos mercados tan exigentes. A falta de datos de precios de
venta de un producto de similares caracteristicas que se encuentre
actualmente en el mercado se puede afirmar que el precio resultante del
calculo es razonable.

El balance de costes e ingresos y los flujos de caja resultantes de este estudio
se muestran en la tabla 10.4. Cabe destacar que el propésito de esta planta
piloto es el estudio del proceso y no el lucro econémico. No obstante, se
realiza el estudio econdmico para conocer qué precios tendrian que tener en
el mercado los productos para que la planta fuese rentable.

Se ha tenido en cuenta que la planta operara durante 12 horas al dia, en dos
turnos de trabajo, con un operario en cada turno. Se estima que operara
durante 320 dias/ano.

La amortizacion de los equipos y de la planta se ha fijado en 10 anos desde
Su inicio, e imponiendo un impuesto del 30%, se pueden determinar los flujos
de caja.

ANO

Descripcion (Miles€) 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10

Capital fijo 51,26

Capital circulante 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40
Fondos invertidos -51,26 -2,40 2,40 -2,40 -2,40 -2,40 -2,40 2,40 -2,40 -2,40 -2,40

Ingresos por ventas 120,30 123,91 | 127,63 | 131,46 | 13540 | 139,46 | 143,65 | 147,95 | 152,39 | 156,97 | 161,67

Costes -99,57 -101,56 | -103,60 | -105,67 | -107,78 | -109,94 | -112,14 | -114,38 | -116,67 | -119,00 | -121,38
Margen bruto 20,73 22,35 24,03 25,79 27,62 29,53 31,51 33,58 35,73 37,97 40,30

Depreciacion -4,79 -4,79 -4,79 -4,79 -4,79 -4,79 -4,79 4,79 -4,79 -4,79 -4,79
:Br‘lfgszggsantes de 15,94 17,55 19,24 21,00 22,83 24,73 26,72 28,79 30,94 33,18 35,50

Impuestos (30%) -4,78 -5,27 5,77 -6,30 -6,85 7,42 -8,02 -8,64 -9,28 -9,95 -10,65
:Br‘lfgszggsdespues de 11,16 12,29 13,47 14,70 15,98 17,31 18,70 20,15 21,66 23,22 24,85
232?:; og:::rados en -40,10 9,89 11,07 12,30 13,58 14,92 16,31 17,75 19,26 20,83 22,46
Flujo de caja acumulado -40,10 -30,21 -19,14 -6,83 6,75 21,67 37,98 55,73 74,99 95,82 118,28

Tabla 10.4. Balance de costes e ingresos y flujos de caja.

Con estos flujos de caja se puede calcular el valor actual neto (VAN) y la tasa
interna de retorno (TIR), que son dos indicadores econdmicos que permiten
valorar si nuestra inversion va a ser rentable o no. Los precios de venta de los
productos se han decido tras analizar estos indicadores, siendo los resultados
que se han mostrado en la tabla 10.3 aquellos que hacen que la inversion
sea rentable desde el punto de vista econdémico. Es preciso volver a
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puntualizar que el propdsito de la instalacion no es la actividad econdmica,
por lo que sélo son unos datos orientativos de precios que deberian tener en
el mercado si se quisiera obtener beneficio econdmico. Los valores del VAN y
TIR calculados son:

VAN=55890.50 €
TIR=30%

El VAN adquiere un valor positivo, lo que hace que econdmicamente la planta
sea rentable, con una rentabilidad del 117% respecto a la inversion inicial
(VAN/inversion). La tasa interna de rentabilidad (TIR) tiene un valor lo
suficientemente alto como para indicar que sera rentable econdmicamente.

Los flujos de caja y los flujos de caja acumulados se han representado
graficamente, mostrandose en la grafica 10.1.

FLUJOS DE CAJA

140,00
120,00
100,00
80,00
60,00

40,00

MILES €

20,00

0,00

-20,00

Flujos de caja
-40,00

-60,00 .
ANOS

Grafica 10.1. Flujos de caja y flujos de caja acumulado en funcion del tiempo de
amortizacion.

A la vista de la grafica 10.1, se observa que la inversion se habria recuperado,
aproximadamente, a mediados del tercer ano con los precios de venta
propuestos. Desde el punto de vista econémico, este dato es buen indicador
de que la inversion sera viable.
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También se ha realizado un analisis de sensibilidad, con el fin de conocer
como afectaria una variacion del precio de los productos al valor actual neto
(VAN). La grafica 10.2 muestra este estudio.

Analisis sensibilidad
250000 -
200000 -

150000 -

100000 - /

VAN (Miles €)

w
v

Grafica 10.2. Analisis de sensibilidad de los precios de los productos.

-20--15 -10 -5 0 5 10
-50000

-100000 -

-150000 -
Porcentaje variacion precio (%)

Pomada agotada

Licor tanico concentrado

Las conclusiones extraidas del analisis de sensibilidad es que: el precio de
venta del licor tanico concentrado va a ser el factor mas critico en la viabilidad
econdémica del proceso, ya que una disminucién del 12% en su precio, va a
hacer que el proyecto deje de ser rentable desde el punto de vista econémico.
Sin embargo, las variaciones en el precio de la pomada de uva agotada no
van a afectar tan significativamente al VAN.
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11.1. Valoracion del impacto medioambiental de la planta

Las ventajas medioambientales del proceso seleccionado para la obtencion
de concentrado de taninos a partir de pomada de uva son las siguientes [19]:
(life tannins Project)

v

La deforestacion es el principal problema que podria ser reducido
utilizando la pomada de uva (principalmente pepita de uva) como
fuente renovable para la obtencion de extractos tanicos. Asi, una
empresa fabricante de extractos con capacidad de tratamiento de
22830 toneladas anuales de harina de pepita, podria obtener 2625
toneladas de extracto tanico de pepita de uva al ano. La sustitucion de
los extractos comerciales por esta cantidad de extracto tanico de
pepita de wuva, evitaria la tala de unos 551.250 arboles
aproximadamente al ano entre las especies mas cominmente
utilizadas, que son quebracho, mimosa y castano.

La reduccion del residuo vinicola y su valorizacion como materia prima
es un beneficio medioambiental. Por cada 100 kg de uva vendimiada
se obtiene entre 1.22 y 2.18 kg de harina de pepita desengrasada.
Como los taninos se extraen de esta harina, la cantidad de materia
prima en Europa podria representar entre 287 y 514 millones de
kilogramos de harina de pepita anuales.

Maxima valorizacion de un subproducto (pomada de uva) poco
valorizado que actualmente se emplea en usos de compostaje y
generacion de energia.

Reduccion del coste logistico, porque se contaria con extracto vegetal
disponible localmente, lo que evitaria fuentes lejanas.

Mejora en la salud laboral por la reduccion de la formacion de polvo en
el lugar de trabajo, al reemplazar un producto en polvo por otro en una
solucién liquida, ya que nuestro producto es una solucion acuosa de
concentrada en taninos.

105



OBTENCION DE TANINOS A PARTIR DE LA PEPITA DE UVA

11. IMPACTO AMBIENTAL ESCUELA DE INGENIERIAS

Universidad deValladolid INDUSTRIALES

11.2. Gestion de los residuos restantes del proceso

El proceso de obtencion de taninos a partir de pomada de uva genera dos
efluentes de diferente naturaleza: un sélido hlimero, que es la pomada de uva
agotada, y otro liquido, que es el agua residual extraida del proceso de
concentracion con membranas (permeado).

El tratamiento que recibira cada uno de estos efluentes sera:

e Pomada de uva agotada

La pomada de uva agotada es un residuo sélido que puede encontrar
diferentes usos, entre los que se encuentran:

» Compostaje:
La pomada de uva es altamente biodegradable, por lo que
encuentra una aplicacion directa como material para
compostar.

» Carbon activo:
El residuo es valido para la produccion de carbéon activo
obteniéndose buenas propiedades absorbentes [19].

» Combustible (biomasa):
El resto sélido podria ser aprovechado como combustible para
calderas de biomasa, o bien se podria peletizar para el mismo
fin.

e Agua residual del proceso de membranas (permeado).
Aunque la cantidad de materia organica que contiene este permeado
es muy baja, esta agua debe ser tratada para eliminar este

componente organico. Para ello se tratara biolégicamente en unos
reactores biologicos aerobios.
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En este apartado se trataran temas de seguridad, como son los riesgos
generales y su prevencion. Ademas, se realizara un analisis HAZOP del
extractor de tanque agitado (TA-101).

12.1. Riesgos generales y medidas preventivas

En el Anexo Ill. Seguridad se recogen de manera general los principales
riesgos y sus correspondientes medidas preventivas.

12.2. Analisis HAZOP al extractor discontinuo de tanque agitado
(TA-101)

A continuacioén, se muestra un analisis HAZOP a las lineas mas importantes
del extractor de tanque agitado (equipo principal del proceso).
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ANALISIS HAZOP

CLIENTE: UVA ]

PLANTA: EXTRACCION TANINOS
SISTEMA: EXTRACTOR TA-101

TIPO OPERA.: EXTRACCION DISCONT.

NODO N¢: 1

PLANO: PI-001

EQUIPO/LINEA: 3/8”-A-102a-S54
INTENCION DISENO:SEGURIDAD

REV: 3
FECHA: 30/06/2015
POR: APP

PALABRA GUIA DESVIACION POSIBLES CAUSAS CONSECUENCIAS MEDIDAS CORRECTORAS
1. Valvula cerrada . - Revisién periddica de las valvulas, de las
) - No se lleva a cabo la extraccion por falta de )
NO NO FLUJO 2. Rotura en la linea tuberias y de los controladores.
o disolvente. 3
3. Fallo en el suministro de agua -Apertura manual de valvula.
-Revision periddica de las valvulas y los
. . controladores.
B , 1. Valvula atascada abierta. - Cambio en las proporciones de la extraccion.
MAS MAS FLUJO - Existe un switch de nivel alto.
2. Fallo del control de flujo - Posible desbordamiento del extractor.
- Control visual del llenado y cierre manual
de valvula en caso de mal funcionamiento.
-Revision periddica de las valvulas y los
1. Valvula atascada en posicién poco controladores.
MENOS MENOS FLUJO abierta. - Cambio en las proporciones de la extraccion. | - Control visual del llenado y apertura
2. Fallo del control de flujo. manual de valvula en caso de mal
funcionamiento.
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ANALISIS HAZOP

CLIENTE: UVA

PLANTA: EXTRACCION TANINOS
SISTEMA: EXTRACTOR TA-101

TIPO OPERA.: EXTRACCION DISCONT.

NODO N¢: 1

PLANO: PI-001
EQUIPO/LINEA: 1 1/2”-P-103-5S4
INTENCION DISENO:SEGURIDAD

REV: 2
FECHA: 30/06/2015
POR: APP

PALABRA GUIA DESVIACION POSIBLES CAUSAS CONSECUENCIAS MEDIDAS CORRECTORAS
1. Valvula cerrada - La extraccion no se lleva a cabo - Revision periddica de las valvulas, de las
NO NO FLUJO 2. Rotura en la linea correctamente al no haber uno de los agentes | tuberias y de los controladores.
3. Fallo en el suministro de NaOH. extractores. -Apertura manual de valvula.
) . » -Revision periddica de las valvulas y los
- Cambio en las proporciones de la extraccion
, i} 1. Valvula atascada abierta. . controladores.
MAS MAS FLUJO al aumentar la concentracion del disolvente.
2. Fallo del control de flujo - Control visual del llenado y cierre manual
de valvula en caso de mal funcionamiento.
-Revision periddica de las valvulas y los
1. Valvula atascada en posicion poco - No se lleva a cabo correctamente la controladores.
MENOS MENOS FLUJO abierta. extraccion al disminuir la concentracion de - Control visual del llenado y apertura
2. Fallo del control de flujo. disolvente. manual de valvula en caso de mal
funcionamiento.
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ANALISIS HAZOP

CLIENTE: UVA ]

PLANTA: EXTRACCION TANINOS
SISTEMA: EXTRACTOR TA-101

TIPO OPERA.: EXTRACCION DISCONT.

NODO N¢: 1

PLANO: P1-001
EQUIPO/LINEA: 1 ¥2"-P-101-554
INTENCION DISENO:SEGURIDAD

REV: 3
FECHA: 30/06/2015
POR: APP

PALABRA GUIA DESVIACION POSIBLES CAUSAS CONSECUENCIAS MEDIDAS CORRECTORAS
1. Valvula cerrada
. . - Revision periddica de las valvulas, de las
2. Rotura en la linea - No se lleva a cabo la extraccion por falta de }
NO NO FLUJO o o B tuberias y de los controladores.

3. Fallo en el suministro de pomada de | materia prima para la extraccion. .
-Apertura manual de valvula.

uva.
-Revision periddica de las valvulas y los

3 . controladores.
3 3 1. Valvula atascada abierta. - Cambio en las proporciones de la extraccion.
MAS MAS FLUJO - Existe un switch de nivel alto.

2. Fallo del control de flujo - Posible desbordamiento del extractor.
- Control visual del llenado y cierre manual
de valvula en caso de mal funcionamiento.
-Revision periddica de las valvulas y los

1. Valvula atascada en posicién poco controladores.

- Cambio en las proporciones de los reactivos
MENOS MENOS FLUJO abierta. } - Control visual del llenado y apertura
de la extraccion. )

2. Fallo del control de flujo. manual de valvula en caso de mal

funcionamiento.
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ANALISIS HAZOP

CLIENTE: UVA ]
PLANTA: EXTRACCION TANINOS
SISTEMA: EXTRACTOR TA-101

TIPO OPERA.: EXTRACCION DISCONT.

NODO N¢: 1

PLANO: P1-001
EQUIPO/LINEA: 17-V-102b-S54
INTENCION DISENO:SEGURIDAD

REV: 3
FECHA: 30/06/2015
POR: APP

PALABRA GUIA DESVIACION POSIBLES CAUSAS CONSECUENCIAS MEDIDAS CORRECTORAS
1. Valvula cerrada . . .
) - Revision periddica de las valvulas, de
2. Rotura en la linea - El extractor no alcanza la temperatura 3
NO NO FLUJO 3 3 las tuberias y de los controladores.
3. Fallo en el suministro de vapor Optima para la extraccion. 3
3 - Apertura manual de valvula.
4. Tuberia atascada. - Salida de vapor al exterior.
- Ya existe una alarma de flujo bajo (FAL)
5. Fallo en el controlador.
-Revision periédica de las valvulas y los
controladores.
3 3 - Existe una salida para alivio de presion.
, 1. Valvula atascada abierta. - Aumento de la presion y de la temperatura 3
MAS FLUJO - Existe un indicador de presion y otro de
) 2. Fallo del control de flujo en el interior del extractor. )
MAS temperatura para que el operario pueda
cerrar manualmente la valvula de vapor.
- La valvula instalada es fallo-cierra.
p . 3 . 3 - Ya existe una alarma de presion alta
MAS PRESION 1. Fallo en la valvula de expansion. - La tuberia puede reventar. (PAH)
1. Tuberia rota
MENOS MENOS FLUJO 2. Fallo del controlador. - ldem NO FLUJO. - Idem NO FLUJO.
3. Tuberia atascada.
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ANALISIS HAZOP

CLIENTE: UVA ) NODO Ne: 1 REV: 3
PLANTA: EXTRACCION TANINOS PLANO: P1-001 FECHA: 30/06/2015
SISTEMA: EXTRACTOR TA-101 EQUIPO/LINEA: 17-V-102b-SS4 POR: APP

TIPO OPERA.: EXTRACCION DISCONT.

INTENCION DISENO:SEGURIDAD

PALABRA GUIA DESVIACION POSIBLES CAUSAS CONSECUENCIAS MEDIDAS CORRECTORAS
- Revision periddica de las tuberias y el
suministro.
MENOS MENOS PRESION 1. Tuberia rota - Cambio en la temperatura de condensaciéon | - Existe un control de temperatura que

2. Suministro funciona mal. y en el calor que aporta.

calcula la cantidad de vapor a introducir
en funcion de la temperatura interior del

extractor.
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ANALISIS HAZOP

CLIENTE: UVA

PLANTA: EXTRACCION TANINOS
SISTEMA: EXTRACTOR TA-101

TIPO OPERA.: EXTRACCION DISCONT.

NODO Ne: 1
PLANO:  PI-001 ,
EQUIPO/LINEA: ALIVIO DE PRESION
INTENCION DISENO:SEGURIDAD

REV: 3
FECHA: 30/06/2015
POR: APP

PALABRA GUIA DESVIACION POSIBLES CAUSAS CONSECUENCIAS MEDIDAS CORRECTORAS
- Revision periddica de las valvulas y
NO NO FLUJO 1. Valvula atascada. - Aumento de la presion interna del extractor. o
mantenimiento.
1. Valvula parcialmente bloqueada
MENOS MENOS FLUJO porque el vapor ha podido arrastrar - ldem NO FLUJO. - ldem NO FLUJO.
sélidos.
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En este trabajo se ha seleccionado y disefiado un proceso a escala piloto para
la extraccion selectiva de taninos contenidos en la pomada de uva, con una
capacidad de tratamiento de 18 kg/dia de pomada de uva para producir 6.7
kg/dia de licor tanico concentrado del 14% en peso. De acuerdo con los
objetivos previamente establecidos, se procede a resenar las conclusiones
mas relevantes.

v La informacion bibliografica disponible respecto a la extraccion de taninos
procedentes de pomada de uva es escasa y de dificil comparacion, ya que
cada autor propone diferentes métodos y agentes extractores. Sin
embargo, esta revision ha permitido seleccionar las condiciones de
operacion de las etapas de extraccion y concentracion. El disolvente sera
agua con un ratio 1:8 y NaOH con relacion del 15 % en peso. La extraccion
se llevara a cabo a 100°C y 2 bar de presion.

v" La materia prima seleccionada para la extraccion selectiva de taninos ha
sido la pomada de uva (pepitas, hollejos y tallos de uva). Se ha elegido
esta materia prima debido a su facil disponibilidad, elevado contenido en
taninos y como alternativa de valorizacion de un residuo de la industria
vinicola.

v" Los equipos 6ptimos para la correcta operacion de la planta son: para la
extraccion sélido- liquido, un extractor discontinuo de tanque agitado; para
la separacion solido-liquido, una centrifuga tubular de tipo tazén; para la
concentracion del licor tanico, un médulo de membranas de ultrafiltracion
de fibras huecas.

e (Con los datos disponibles, se ha podido dimensionar una planta piloto
que opera en discontinuo. El extractor tiene un volumen de 50 L,
dotado con un sistema de agitacion de tipo turbina de 49.5 W de
potencia y un sistema de inyeccion de vapor. En lo referido al diseno
mecanico, el extractor estd compuesto por una carcasa cilindrica de 5
mm de espesor, un cerramiento plano superior de espesor 7 mm y un
cerramiento inferior conico con espesor de 5 mm.

e El intercambiador de calor de carcasa y tubos para enfriar el licor
tanico estara formado por 32 tubos de 1.83 m de longitud y 0.016 m
de diametro en el interior de una carcasa de 0.191 m de diametro y
empleara agua como refrigerante. Respecto al médulo de membranas,
estara compuesto por 40 fibras huecas de polisulfona, con una
longitud de 1.2 my diametro de 0.0125 m cada fibra.
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e El rendimiento de la etapa de extraccion es de 56.1 mg de taninos/g
de materia seca de pomada de uva. El rendimiento global de
recuperacion de taninos en el proceso es del 20.63%.

De la evaluacion econdémica se concluye que la instalacion tendria un
coste total aproximado de 48000%€. El licor tanico concentrado tendria que
tener un precio de venta relativamente elevado (39.50 €/kg), como
corresponde a un producto de alto valor anadido, para asegurar la
rentabilidad de la planta. El analisis de sensibilidad pone de manifiesto
gue una bajada significativa, superior al 12%, en el precio de venta del
licor tanico concentrado podria comprometer la inversion.

En el ambito ambiental, la planta no generaria ninglin residuo
contaminante, ya que todos los subproductos de la planta son tratados
convenientemente. La pomada de uva agotada tendria fines comerciales
(compostaje, carbon activo o combustible), mientras que el agua residual
del proceso (permeado) tendria que someterse a un tratamiento biolégico
aerobio para poder ser vertida sin riesgo ni peligro medioambiental.

La operacion de la planta es segura, ya que se ha propuesto un sistema
de control automatico que asegura el correcto funcionamiento de la
instalacion, minimizando los posibles riesgos en la seguridad. Ademas, en
la planta no se trabaja con sustancias peligrosas o que pongan en riesgo
la salud de los trabajadores o de la poblacion en general.

La planta piloto disenada resulta ser viable desde el punto de vista
técnico, econémico y medioambiental. Esta planta piloto es un adecuado
punto de partida para un posible escalado a nivel industrial.

Como lineas futuras se proponen:

e Ensayos de laboratorio para investigar posibles mejoras en las
etapas de pretratamiento de la materia prima (molienda, secado,
desengrasado, etc.) y de extraccion: tipo de disolvente empleado,
condiciones de operacion (T, pH, relacion disolvente:pomada, P,
etc.), modo de operacion (etapas multiples, forma de contacto, etc).

e Evaluacion de otros métodos de concentracion, que sean capaces
de obtener un concentrado tanico con mayor proporcion en
taninos, sin comprometer la calidad del mismo.

e Hacer un escalado a nivel industrial.
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Grafico 1. Factor correccion de temperatura: un paso por carcasa y dos o nimero par de
paso por tubos.

——

Al'tresbolillo o tnangular, ¥ = 1.25d
t 0

N"pasos por los tubos 1 Z 1 0 8
K 0319 0249 0175 00743 0.0365
nl 2142 2207 2285 5499 2.675
Cuadrada, P = 1.2§-d
N p;sos por lgs fubos | 2 4 6 8
K 0215 0156  0.I58 00402  0.0331
1111 2207 2291 2263 2617 2.643

Tabla 1. Factores ki1 y n1 segun la distribucion de la bancada de tubos.
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A) Golpes y contactos con objetos cortantes o punzantes

Los factores que ocasionan comuinmente estos accidentes son el uso de
herramientas inapropiadas a la tarea, la utilizacion inexperta o descuidada
por parte del usuario, el mal estado de la herramienta o el incorrecto
almacenamiento y/o transporte.

Medidas preventivas:

e Todas las cuchillas o filos cortantes iran provistos de moldura en su
mango, de forma que se evite el deslizamiento de la mano hasta la
hoja de corte. No se utilizaran herramientas con mangos astillados o
rajados, ni aquellas con una union defectuosa entre hoja de corte y
mango.

e Eltransporte de herramientas u otros objetos cortantes o punzantes se
realizara en estuches o fundas de proteccion.

e La limpieza de cuchillas y filos cortantes se realizara siempre
apoyando el filo sobre una superficie plana, actuando primero sobre
una cara y después sobre la otra. Nunca se limpiara directamente el
filo de la herramienta.

e El personal expuesto utilizara guantes o manoplas para proteger sus
manos, asi como ropa de trabajo adecuada para evitar cortes en el
cuerpo.

B) Golpes choques y atrapamientos por objetos en movimiento

Los trabajos desarrollados con maquinaria que posee elementos moviles
conllevan riesgos de golpes, choques y atrapamientos entre las partes fijas y
moviles de la maquina, muchas veces por la necesidad de realizar ajustes, o
simplemente durante su uso.

Medidas preventivas:

e Los equipos se mantendran en buen estado de conservacion y se
utilizaran tal y como esté previsto por el fabricante. Siempre
dispondran de sus correspondientes dispositivos de proteccion.

e |Los operarios sOlo podran interactuar con aquellas maquinas o
equipos para los que se encuentren autorizados, no retirando nunca
los dispositivos o resguardos de proteccion con los que vienen
equipados.
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Los dispositivos de parada de emergencia deberan provocar la
detencion inmediata del movimiento peligroso correspondiente y
deberan ser facilmente accesibles por el trabajador en peligro.

Los mandos de equipos y maquinas estaran dispuestos de forma que
el operario pueda distinguirlos y alcanzarlos facilmente, sin que su
manipulacion entrane ningln peligro.

Al objeto de evitar el acceso con las manos a zonas peligrosas de los
equipos para empujar, introducir o retirar piezas y en la eliminacién de
residuos, se utilizaran elementos auxiliares especificos previstos para
ello, como pinzas o ganchos que garanticen una distancia de
seguridad suficiente.

Las maquinas no seran manipuladas en funcionamiento. Antes de
realizar cualquier operacion de reparacion o mantenimiento (limpieza,
engrases etc.) se procedera a la desconexion de la maquina de la
corriente, asegurando que no existe posibilidad de que entre en
funcionamiento accidentalmente.

Antes de comenzar a trabajar con una maquina es preciso asegurarse
de que las protecciones estan en su lugar y los dispositivos de
emergencia funcionan correctamente. Los trabajadores deberan ser
instruidos en la realizacion de las inspecciones que les correspondan y
en la forma de actuar cuando encuentren deficencias.

C) Golpes y atropellos causados por vehiculos

La circulacion de vehiculos en los espacios de trabajo puede producir golpes o
atropellos, por lo que es necesario tener presentes las medidas preventivas
que se adoptaran en lo referente a la circulaciéon simultanea de vehiculos
(coches, carretillas elevadoras, dimpers...) y peatones por la planta.

Medidas preventivas:
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Debera realizarse la senalizacion de las vias de paso, para evitar que
vehiculos y peatones circulen por el mismo lugar.

Para entrar y salir de la planta el peaton utilizara siempre las puertas
de acceso peatonales.

Los conductores de carretillas deberan:

o Circular Unicamente por los pasillos establecidos, que han de
encontrarse debidamente senalizados, siempre a velocidad
moderada.

o Prohibir comportamientos imprudentes durante el manejo del
vehiculo.
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o Comprobar diariamente el estado y correcto funcionamiento de
los elementos de seguridad de la carretilla (direccion, bocina,
freno de inmovilizacion y servicio, horquilla, sistema de
elevacion e inclinacion, fugas de aceite, neumaticos etc.), y
notificar cualquier anomalia observada.

o Durante las pausas o paradas con ausencia del conductor, la
carretilla debera quedar aparcada de forma que no suponga
ningln obstaculo, con el motor parado y la llave retirada, la
horquilla baja (apoyada en el suelo), los mandos en punto
muerto y el freno de inmovilizacion puesto.

Los trabajadores que vayan a desarrollar entre sus funciones las de
conduccion de carretillas, dimpers u otros, recibiran la formacion
adecuada en lo referente.

Tanto peatones como vehiculos deberan respetar la senalizacion de
seguridad en lo referente a la circulacion (jPrecaucion!, Circulacion de
vehiculos, pasillo para peatones etc.)

D) Golpes producidos por caidas al mismo nivel

Factores que cominmente provocan este tipo de accidentes son tropiezos
(por obstaculos en las vias de paso, mal estado del pavimento) o resbalones,
(derrames de grasas u otros productos) que facilmente pueden ser evitados
tomando las medidas preventivas adecuadas.

Medidas preventivas:

Las vias de circulacion de los lugares de trabajo tanto las situadas en
el exterior de los edificios como en el interior de los mismos incluidas
las puertas pasillos escaleras rampas y muelles de carga, deberan
poder utilizarse conforme a su uso previsto, de forma facil y con total
seguridad para las personas que circulen por ellas, evitando todo tipo
de irregularidades (bordes de moquetas pronunciados, baldosas
sueltas, etc.).

Los puestos de trabajo se mantendran limpios y ordenados. Los
envases se mantendran convenientemente cerrados y en sus
recipientes originales, evitando derrames y vertidos (aceite, grasa,
agua...). Si se produjeran, se retiraran y se limpiara la zona de forma
adecuada de inmediato. Las cajas se almacenaran sobre estantes o
paletas, protegidas de la humedad, evitando derrumbes.
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e La senalizacion de desniveles u obstaculos que originen riesgos de
caida o choque se realizara por pintado del suelo u obstaculo con
rayas amarillas y negras oblicuas a 45°.

e Las salidas de emergencia, pasillos de circulacion, puertas y escaleras
deben mantenerse convenientemente senalizados e iluminados,
ademas de despejados de materiales (cajas, productos, maquinas...)
gue obstruyan estas vias y dificulten su uso en caso de emergencia.

e Se utilizara calzado de seguridad con caracteristicas antideslizantes, y
siempre que exista la necesidad se procedera a la colocacion de suelo
antideslizante.

E) Golpes producidos por caidas a distinta altura

El origen de este tipo de accidentes se encuentra en las mismas causas que
provocan las caidas al mismo nivel (tropiezos, resbalones), ademas de
posibles mareos o vértigos, mal estado de las protecciones colectivas
(barandillas y otros) o el uso inadecuado de las protecciones para trabajos en
altura (arneses, EPI’s).

Medidas preventivas:

e Se consideran de utilidad todas las medidas indicadas para caidas al
mismo nivel, relativas al orden limpieza y senalizacion, ya que suponen
medidas de prevencion frente a tropiezos, resbalones o pérdidas de
equilibrio en altura.

e En todos los trabajos que impliquen el posicionamiento, transito o
estancia en altura (>2 m), sera preceptiva la instalacion de una
proteccion colectiva eficaz que garantice la eliminacion del riesgo de
caida desde altura, entendiéndose como tal la instalacion de
barandillas rigidas, fijas y reglamentarias de proteccion en el perimetro
de las estructuras como balsas, tanques, decantadores y en
plataformas de trabajo.

e El uso de arnés de seguridad anclado a un punto fijo y seguro sera
necesario en los lugares carentes de proteccion perimetral.

F) Golpes por objetos proyectados
El riesgo de proyeccion de particulas o productos quimicos se puede producir

en diversas zonas de la instalacion (por rotura en elementos de maquinas o
equipos, con proyeccion de virutas o salpicaduras de liquidos), pudiéndose
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evitar en la mayoria de los casos si se dota a las instalaciones de resguardos
de seguridad y si se utilizan los equipos de proteccion individual adecuados.

Medidas preventivas:

Se dotara siempre que sea posible a los resguardos de proteccion de
interruptores que impidan la puesta en marcha de la maquina cuando
las protecciones no estén colocadas correctamente.

Se extremaran las medidas de seguridad en la manipulacion de
productos quimicos protegiéndose con gafas o pantallas especificas
los posibles riesgos de proyeccion de sustancias u objetos que puedan
tener lugar.

G) Contactos eléctricos

Las disposiciones minimas para la proteccion de la salud y seguridad de los
trabajadores frente al riesgo eléctrico estan reguladas por el RD 614/2001.
Del estado de conservacion en que se encuentren las instalaciones eléctricas
y de su adecuada utilizacion, depende la seguridad de los trabajadores en sus
distintos puestos de trabajo. Entre los riesgos mas comunes en lo referente,
se encuentran las posibles quemaduras, propagacion de incendios o
electrocucion.

Medidas preventivas:

Ninglin operario no cualificado debera manipular el interior de un
cuadro eléctrico.

Los mantenimientos realizados en el interior de las instalaciones
eléctricas se realizaran siempre por personal cualificado, estando
siempre presente un segundo trabajador para auxiliar al primero en
caso de accidente.

Se evitara sobrecargar las tomas de corriente conectando varios en
una misma toma. Las carcasas de los equipos se conectaran a una
toma de tierra.

En caso de averia o anomalia en una maquina se cortara la corriente
como primera medida de seguridad. En ninglin caso utilizar la maquina
averiada hasta después de su reparacion.

Los cuadros eléctricos también poseen riesgo de incendio, por lo que
sera obligatorio la instalacion de extintores adecuados al tipo de fuego
previsible, junto a cada punto potencialmente peligroso, cuidando en
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todo momento su puesta a punto y realizando las revisiones
oportunas.

e En los puestos de trabajo (y sus proximidades) en que puedan
producirse atmésferas inflamables la instalacion eléctrica y equipos
utilizados (tendido, luminarias y maquinas eléctricas) deberan ser
conformes con las prescripciones particulares para las instalaciones
de locales con riesgo de incendio o explosion indicadas en la
reglamentacion electrotécnica.

H) Exposicidn a ruido y vibraciones

El ruido estara a la operacion de los equipos, como puede el motor de la
agitacion, los sistemas de bombeo, etc.

Medidas preventivas:

De acuerdo con el RD 286/2006 relativo a la proteccion de la salud y la
seguridad de los trabajadores frente al ruido, las actuaciones a realizar son:

e Se evaluaran los niveles de exposicion diarios identificando la posible
exposicion de los trabajadores a niveles superiores a 80 dB. Se
controlaran los niveles de ruido superiores puesto que ademas de
provocar a los trabajadores expuestos problemas fisicos de oido,
inhiben la comunicacion hablada, enmascaran senales de advertencia
acUstica e incrementan la tasa de errores en las funciones
desempenadas.

e Se confinaran los compresores en espacios aislados y se evitaran los
escapes de aire a presion mediante el uso de silenciadores.

e Se llevara a cabo el tratamiento acustico de paredes y techos
utilizando material absorbente en los lugares senalados como
principales fuentes de ruido: sala de compresores, sala de calderas.

e Las zonas en las que los niveles diarios de exposicion a ruido superen
los 85 dB seran debidamente senalizadas advirtiendo del riesgo
existente.

e Sera obligatorio el uso de los EPI's auditivos en los puestos que
superen los 85 dB (tapones, cascos, orejeras).
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I) Contactos con productos o entornos a temperaturas extremas

Existira riesgo de exposicion a temperaturas extremas tanto en trabajos al
aire libre en condiciones climaticas adversas por frio o calor, como en
trabajos en recintos cerrados en los que se alcancen temperaturas elevadas.

Medidas preventivas:

Para trabajos al aire libre con exposicion a altas temperaturas se
pondra a disposicion del trabajador gorras o parasoles para evitar el
contacto directo con el sol por largos periodos de tiempo, asi como
ropa de trabajo adecuada, de tejido transpirable y color claro.

En el caso de recintos cerrados que alcancen temperaturas elevadas
como la sala de calderas, se instalaran equipos de climatizacion o
ventilacion forzada que mantengan las condiciones de temperatura y
humedad en los limites establecidos en el RD 486/1997 cuando
existan puestos permanentes. Si no fuera posible, se permanecera en
estos espacios soOlo el tiempo necesario para realizar las tareas
encomendadas, realizando descansos en ambientes mas frescos.
Deberan protegerse mediante alejamiento o aislamiento todos los
puntos a alta temperatura susceptibles de ser tocados por el personal.
Cuando no sea posible la colocacion de cubiertas aislantes del calor se
senalizara adecuadamente el peligro.

Frente a exposicion a bajas temperaturas, se proporcionara ropa de
trabajo adecuada, cuyo aislamiento térmico sea suficiente para
contrarrestar el frio exterior de acuerdo con lo establecido en la norma
UNE ENV ISO 11079. Se debera cambiar la ropa en el momento en
que se moje o0 humedezca, y se limitara el tiempo de permanencia en
ambientes frios.

J) Sobreesfuerzos fisicos

Frecuentemente debidos a posturas forzadas, movimientos repetitivos y
manipulacion manual de cargas.

Medidas preventivas:

Se identificaran y evaluaran ergondmicamente los factores de riesgo
en la manipulacion de cargas, el uso de herramientas o en las tareas
que exijan posturas forzadas o movimientos repetitivos.
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e Los trabajadores recibiran formacion e informacion sobre los riesgos
de sobreesfuerzo en su puesto de trabajo como base de la
participacion activa de todos los implicados en su prevencion.

e Se automatizaran las tareas que requieran de mayor esfuerzo fisico y
con mayor tendencia a los movimientos repetitivos.

K) Exposicion a condiciones ergondmicas de iluminacion

Una iluminacion deficiente no sélo puede provocar la aparicion de fatiga
visual, problemas en los ojos (sequedad, picor o escozor), dolor de cabeza,
cansancio y otros, también se aumenta la posibilidad de que los trabajadores
cometan errores y de que se produzcan accidentes.

Medidas preventivas:

e Se dotara a los diferentes lugares de la instalacion con los niveles
adecuados de iluminacion, siempre cumpliendo con los minimos que
se establecen en el RD 486/1997 sobre lugares de trabajo.

e Se llevara a cabo un correcto mantenimiento de las lamparas vy
luminarias reponiendo inmediatamente las lamparas fundidas. Para
evitar que la suciedad disminuya la aportacion de flujo luminosos se
realizaran limpiezas periodicas.

e En el caso de zonas ATEX, las luminarias o portatiles seran
obligatoriamente antideflagantes y aptas para trabajar en atmosferas
explosivas.

e Se limitaran las programaciones de tareas de mantenimiento a realizar
por la noche, favoreciendo que se realicen durante el dia.

L) Exposicién a agentes quimicos, incendios y explosiones

En la planta, se utilizan sustancias y preparados quimicos peligrosos, como
puede ser el hidroxido soédico. Ademas en algunos procesos pueden
generarse vapores 0 nubes de polvo que de no ser controlados y manipulados
de forma apropiada pueden causar efectos adversos para la salud de los
trabajadores, o ser causa de incendio o explosion.
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