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RESUMEN:

El desarrollo sostenible requiere impulsar la minimizacién de los residuos industriales con el objeto
de mitigar su impacto ambiental sobre los recursos naturales y la salud de los ciudadanos. En la dltima
década se ha impulsado un nuevo modelo productivo, en general, basado en la economia circular, que
es un modo moderno de describir lo que antes era la recirculacion de residuos. En dicho modelo se pone
el énfasis en los aspectos econémicos con el fin de hacer mds atractivo este tipo de tratamientos, al
obtener un beneficio industrial con la valorizacién de algunos materiales.

En este proyecto se estudia la recuperacién de polifenoles, y de forma principal el hidroxitirosol,
de una corriente residual procedente de las aguas de lavado de la segunda centrifugaciéon de una
almazara localizada en Andalucia.

Una vez analizadas las posibles técnicas de tratamiento se elige la osmosis inversa como proceso
de concentracién de una corriente rica en hidroxitirosol. Previamente el caudal bruto es acondicionado
con una microfiltracién, seguido de una ultrafiltracién.

Para ello se van a proponer dos lineas de trabajo. Por una parte, una experimental en planta
piloto para obtener los pardmetros de funcionamiento de la membrana elegida, y por otra un disefio
de instalacién basado en el uso de un software profesional de una de las empresas mds importantes del
mercado.

En este caso, es importante sefalar que la primera de las fases estaba prdacticamente
terminada antes de la situacion de emergencia por el coronavirus, que en estos momentos regula la
actividad docente de la universidad. Por ello, ante la imposibilidad de seguir con los ensayos
previstos se finalizard con ayuda de la literatura cientifica que incluye este tipo de separacién.

Palabras clave: Valorizacién, economia circular, industria de aceite de oliva, tecnologia de
membranas, osmosis inversa, polifenoles



ABSTRACT:

Sustainable development requires promoting the minimization of industrial waste in order to
mitigate its environmental impact on natural resources and the health of citizens. In the lastdecade, a new
production model has been promoted, in general, based on the circulareconomy, which is a modern way
of describing what was previously the recirculation of waste.

In this model the emphasis is focused on the economic issues in order to make this type of treatment more
attractive, obtaining an industrial benefit with the valorization of some materials.

This project studies the recovery of polyphenols, and mainly hydroxytyrosol, from a waste stream
from the washing waters of the second centrifugation of a mill located in Andalusia.

Once the possible treatment techniques have been analyzed, reverse osmosis is chosen as the
process of concentration of a stream rich in hydroxytyrosol. Previously, the raw flow is conditioned with
a microfiltration unit followed by ultrafiltration unit.

For this, two lines of work will be proposed. On the one hand, an experimental test in pilot plant
to obtain the operating parameters of the chosen membrane, and on the other, an installation design
based on the use of professional software from one of the most important companies on the membrane
market.

In this case, it is important to note that the first phase was practically completed before the
coronavirus emergency situation, which currently regulates the university's teaching activity.
Therefore, given the impossibility of continuing with the planned work, it will be completed with the
help of the scientific literature that includes this type of separation.

Keywords: Valorization; circular economy; olive oil industry; membrane technology; reverse osmosis;
polyphenols
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1. Introduccion

1. INTRODUCCION

Figura 1.1 Distribucién porcentual de los activos por sector
El sector agricola ocupa un papel econémico  (Instituto Nacional De Estadistica, 2019)

relevante en la economia espaiiola. Es una fuente
de creacién de numerosos empleos, genera
beneficio econdmico, social y medioambiental.
Dentro del sector agricola, se encuentra la
industria agroalimenticia, ocupa el primer lugar
como sector industrial de nuestro pais en términos
de facturacién. Actualmente, aporta el 16.8 %
de los ingresos totales destinados al sector
industrial y representa el 2.7 % del Producto
Interior Bruto (PIB). Espaiia es el segundo pais de W Agricultura B Industria
la Unién Europea, cuya industria agroalimenticia - E)i:j:””::if'” servicios
tiene mayor peso sobre el total de la industria en )
términos de Valor Anadido Bruto (VAB).
(Estratégico et al., 2020)

La Industria agroalimentaria comprende una amplia gama de empresas destinadas a la
produccién de bienes de primera necesidad como es el caso de los alimentos y las bebidas.

A lo largo del sistema productivo que adoptan las industrias agroalimentarias, desde que se
recibe la materia prima hasta que se obtiene el producto final, se generan grandes corrientes de residuos
de elevada carga orgdnica que deberdn tratarse con posterioridad para no generar impactos
medioambientales y promover el desarrollo sostenible.

Los residuos o subproductos generados en las industrias alimentarias, a menudo, contienen
sustancias de interés econémico que no se aprovechan y se desechan sin realizar ninguna revalorizacién
de los subproductos, desperdiciando asi el potencial futuro que pueden adquirir.

Cada vez mds, las empresas se vuelven mds competitivas en cuanto a los precios finales del
producto y a los beneficios generados para lograr hacerse hueco en el mercado y ser econémicamente
viables. Para que una empresa sea competitiva econémicamente y obtenga los mdximos beneficios se
desean eliminar los cuellos de botella de los procesos productivos y revalorizar cualquier subproducto
con reporte econdémico, implementando asi, lo que se conoce como Economia Circular.

Los modelos de negocios y sistemas productivos basados en la Economia Circular surgen a
mediados de los afios 70 y, poco a poco, se han ido implementado en numerosos sectores industriales
con la finalidad de generar una economia sostenible entorno al sistema productivo industrial.

Segin la Fundacion para la Economia Circular: “la Economia Circular es la produccién de bienes
y servicios al tiempo que se reduce el consumo y el desperdicio de materias primas, agua y fuentes de
energia”.

A continuacién, en la Figura 1.2, se muestran los principales factores que intervienen en la
Economia Circular.

De entre todos los fundamentos que comprende el sistema de Economia Circular, en este trabajo
se desea implementar la recuperaciéon de productos de interés econdmico contenido en las corrientes
residuales de alta carga orgdnica provenientes de la industria alimenticia, mds en concreto, las empresas
de produccién de aceite de oliva para asi, generar Economia Circular promoviendo el desarrollo
sostenible y aumentando los beneficios.
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Figura 1.2. Fundamentos y principios de la Economia Circular (GAIA Ambiente, n.d.)

ECONOMIA

CIRCULAR

1.1 Introduccion a la produccion de aceite de oliva, productos y subproductos.

La produccién de la aceituna para obtener aceite de oliva se concentra principalmente en los
paises de la cuenca del mediterrdneo. Durante el proceso de extraccidén del aceite en las almazaras se
generan grandes cantidades de subproductos y residuos (orujos y alpechines) que exigen de una gestién
determinada con el objetivo de minimizar, valorizar o reducir su impacto ambiental negativo. (Centre
per I'empresa i el medi ambient, 2002)

Espafia se ubica en primer lugar en cuanto a superficie y produccién destinada al aceite de oliva
representando aproximadamente el 60% de la producciéon de la Unién Europea y el 45% de la
producciéon mundial. (Ministerio de Agricultura, 2019)

La extraccién de aceite de oliva se lleva a cabo en las conocidas “almazaras”, situadas
estratégicamente cerca de las zonas de produccién. Espafia dispone de aproximadamente 1900
almazaras operativas, mds de la mitad se encuentran en Andalucia, que con mdés del 60% de la
superficie destinada al cultivo de aceituna produce el 80% del aceite de oliva nacional. (Ministerio del
Medio Ambiente, 2000)

En la mayor parte de los paises productores, la dimensiéon media de las almazaras en términos
de volumen de aceituna procesada por afio es pequefia, oscilan entre 100 y 1.500 Tm/afio. Por el
contrario, en Andalucia (Espafia) existen diversas almazaras con volimenes de produccién de entre

20.000 y 50.000 Tm/afio. (Ministerio del Medio Ambiente, 2000)

El consumo de aceite de oliva se encuentra equilibrado con la produccién, alcanzando unos 2
millones de toneladas por afio en las Ultimas campafias. Sin embargo, supone Unicamente el 3% del
consumo mundial de aceites vegetales. (Almaceite, 2018)

La recogida y procesado de la aceituna en Espaiia se lleva a cabo entre los meses de octubre
y enero. Una vez recogida la materia prima comienza el proceso de extracciéon del aceite mediante
procesos mecdnicos de molienda, extraccién y separacién, obteniendo los siguientes productos:
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=  Aceites de oliva

= Alpechines o residuos liquidos, constituido por las aguas de vegetacién de la aceituna. Presenta
elevado poder contaminante, por ello, se deben tratar o gestionar de forma especifica para
evitar impactos ambientales negativos. En funcién del sistema de separacién utilizado se pueden
obtener diversas cantidades y composiciones de este subproducto.

= Orujos o residuos sdlidos, contienen la pulpa, el hueso y el tegumento de la aceituna. Tiene un
nivel de humedad que oscila entre el 25% y el 40% con un contenido graso de entre el 3% y
el 7% segun el proceso de extracciéon empleado.
El orujo se puede emplear para alimentar el ganado (ovino, vacuno), como combustible fésil o
se le puede realizar una segunda extraccién del aceite residual para producir aceite de orujo.
(Ministerio del Medio Ambiente, 2000)

=  Orujo humedo o “alperujo”, residuo pastoso con una humedad superior al 60%, se produce
cuando se emplea el sistema de extraccion en dos fases. Se trata de una mezcla entre orujo y
alpechin.

=  Orujo deshuesado graso, se obtiene por separacién del hueso y la pulpa del orujo. El hueso se
emplea como combustible por su elevada capacidad calorifica.

= Restos vegetales y térreos, proceden del lavado de la aceituna recién recolectada.
Generalmente, se utilizan como fertilizante orgdnico.

Como promedio, el procesado de 100 kg de aceituna proporciona unos 20 kg de aceite vy,
dependiendo de los casos y sistemas de extraccién, las siguientes cantidades de efluentes y subproductos
(Ministerio del Medio Ambiente, 2000):

e 40 kg de orujo con una humedad del 35% y 40 kg de aguas residuales cuando se
emplea el sistema de extraccién tradicional.

e 55 kg de orujo con una humedad del 50% y 100 kg de aguas residuales cuando se
utiliza el sistema continuo de tres fases.

e 70 kg de orujo con una humedad del 60% y 10 kg de aguas residuales cuando se usa
el sistema continuo de dos fases.

El vertido o eliminacién de las aguas residuales ha implicado siempre un problema ecolégico
de relevante importancia. Por otra parte, el aprovechamiento o valorizacién de los subproductos y
residuos generados en las almazaras presentan aspectos positivos que se pretenden aprovechar para
promover el desarrollo sostenible y minimizar el impacto ambiental.

En la Figura 1.3 se ilustra un esquema general del proceso de obtenciéon del aceite de oliva.
Este esquema, incluye las operaciones mds relevantes y los productos, subproductos y residuos que se
generan a lo largo del sistema productivo. Ademds, se incluyen las utilizaciones y destinos mds comunes
de los subproductos.
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Las operaciones bdsicas de extraccion de aceite de oliva se comentan a continuacién:

Operaciones de recepcién: Consisten en preparar la aceituna para su posterior molienda. Se
trata de operaciones comunes para todas las almazaras, variando Unicamente el grado de perfeccidn
y automatizacién con que se llevan a cabo. Se trata, principalmente de:

e Llimpieza y lavado de la aceituna de cosecha.
e Control de peso y calidad (aspecto, acidez y rendimiento graso).
e Almacenamiento de la materia prima.

Operaciones de molienda y extraccion: La molienda, tradicionalmente, se realizaba mediante
molinos de piedras, aunque actualmente, las instalaciones modernas disponen de molinos de martillos o
discos. Posteriormente se realiza un batido a temperatura adecuada para preparar la pasta
favoreciendo la separacién del aceite.

Finalmente, comienza el proceso de extraccion o separacion de las fases grasas (aceite), sélidas
(orujos) y acuosas (aguas de vegetacidn). Los sistemas empleados en el proceso de extracciéon responden
a tres tipos: (Manuel Hermoso Ferndndez et al., 1991)

e Sistema de prensa o tradicional: Consiste en el prensado de la pasta
empleando prensas hidrdulicas. Se trata de un sistema discontinuo por la
necesidad de proceder en ciclos de prensa secuenciales.

e Sistema continuo o de tres fases: La preparacién del aceite de la pasta se
lleva a cabo mediante centrifugacién, utilizando una centrifuga horizontal que
trabaja en continuo. Al igual que en el caso anterior, el resultado del proceso
son las corrientes diferenciadas de aceite, alpechin y el orujo.

e Sistema continuo o de dos fases: Constituye una variante del sistema de tres
fases, el decanter separa el aceite y mezcla el orujo y las aguas de vegetacién
en una sola fase de consistencia pastosa denominada orujo himedo.

El dltimo paso que se lleva a cabo en las almazaras es la limpieza del aceite o separacion de
los residuos sélidos mds finos y acuosos procedentes de las operaciones de extraccién. Se realiza
mediante filtrado, decantacién y/o centrifugacién empleando centrifugadoras verticales de alta
velocidad. El aceite, finalmente pasa al control de calidad y estd listo para su distribucién.
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Figura 1.3 Visién general de productos, subproductos y residuos en la industria de produccion de aceite de oliva
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Como se ha mencionado con anterioridad, las aguas residuales de lavado constituyen una
problemdtica a la hora de gestionarlas para minimizar o eliminar los impactos medioambientales. Por
otro lado, estas corrientes acuosas contienen productos valiosos que hay que tener en consideracion,
como es el caso de los polifenoles. Se trata de sustancias orgdnicas que se encuentran en disolucién en

las aguas de lavado presentes a lo largo del sistema productivo.(Centre per I'empresa i el medi ambient,
2002)

1.2 Descripcion de los polifenoles, beneficios y usos.

Los polifenoles son sustancias derivadas de los fenoles. Estos compuestos mds simples (fenoles)
son sustancias orgdnicas formadas por un anillo aromdtico de 6 carbonos que contienen un grupo
hidroxilo (-OH). Los polifenoles estén constituidos generalmente por condensacién de varios anillos
fendlicos, que, a su vez, pueden incorporar otras sustancias en alguno de sus carbonos como se puede
observar en la Figura 1.4, donde se muestran algunos de los compuestos fendlicos mds comunes
presentes en el aceite de oliva. Se encuentran en los tejidos de los vegetales o plantas ya que se
producen en el metabolismo secundario. También se encuentran enlazados en la sintesis de proteinas,
carbohidratos y dcidos nucleicos.

Se han contabilizado méas de 8000 polifenoles diferentes de origen vegetal pero los mas
frecuentes son: los dcidos y alcoholes fendlicos, estilbenos, lignanos, tirosoles y flavonoides.

Los fenoles desempefian funciones fisiolégicas en los diferentes vegetales. Estos compuestos se
oxidan facilmente por lo que previenen la oxidacién de otras sustancias. En las plantas, los polifenoles
son responsables de la expansién de las hojas, acumulacién de material seco en las raices de las plantas,
absorcién de nutrientes y activacidon del crecimiento de estas. Los fenoles captan la mayor parte de la
radiacién ultravioleta incidente en las plantas impidiendo asi los efectos nocivos en los diferentes tejidos
y protegiéndolas de microorganismos debido a su cardcter antimicrobiano.

Los polifenoles se encuentren en diversos grupos de vegetales: legumbres como los guisantes,
judias y lentejas. Bebidas como el vino tinto, frutas y verduras de color morado y rojizo como la
berenjena, remolachaq, fresas, frambuesas, ardndanos o granadas. También se encuentran en las semillas
de cacao, en los frutos secos, la canela y la oliva.

La oliva contiene numerosos compuestos fendlicos. Entre ellos, destacan distintos componentes de
la familia secoiridoide, como es la oleuropeina, dcido benzoico, metilcatecol, catecol, fenilalcoholes,
flavonoides y compuestos fenélicos derivados del dcido cindmico. El compuesto fenélico mdas abundante
en el fruto de la oliva es el hidroxitirosol, que, en algunos casos, llega a constituir sobre el 14% en peso.

Figura 1.4 Principales polifenoles presentes en la aceituna

Tirosol Oleuropeina Hidroxitirosol

T

O
0 07T l"*o

AL OH

HO
L OH

HO




UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

1. Introduccion

En el caso de la aceituna, mds en concreto en la produccién del aceite de oliva, se encuentra
elevada carga de compuestos fendlicos en las aguas de lavado. Estas aguas de lavado proceden de la
Ultima centrifugacién del aceite, en cuya operacién se adiciona al aceite una proporcién de agua caliente
que oscila entre el 15% y el 50% en proporcién de volumenes. Las aguas resultantes son una mezcla del
proprio residuo acuoso contenido en el aceite procedente de la extraccién y el agua caliente adicionada.
Realmente, este residuo se incorpora tradicionalmente al residuo liquido generado en la extraccién,
prensa o decanter, constituyendo en conjunto lo que se conoce como “alpechin”. (Ministerio del Medio
Ambiente, 2000)

El aceite de oliva Unicamente contiene el 2% de los compuestos fendlicos procedentes del fruto
de la aceituna, por lo que el 98% restante de dichos compuestos permanece en los residuos o
subproductos que se generan durante el proceso productivo. Por otro lado, la concentracién de

polifenoles varia significativamente en funcién de las diferentes clases de oliva y forma de extraccién
del aceite. (Ministerio del Medio Ambiente, 2000)

Numerosos estudios demuestran que los polifenoles presentes en los residuos liquidos (alpechin)
son principales agentes antimicrobianos y desencadenan el mal funcionamiento de los sistemas de
depuraciéon bioldégica empleados en la gestion de dicho residuo. Pueden ser degradados por hongos y
bacterias realizando antes una hidrélisis enzimdtica. Incrementamos asi la necesidad de recuperar los
polifenoles de las corrientes de aguas residuales de producciéon ya que preceden un amplio interés
comercial por su implicacién en la industria cosmética, alimentaria y farmacéutica.

En cuanto a los beneficios y usos mas interesantes que se les atribuyen a los polifenoles podemos
encontrar los siguientes:

e Accién antioxidante: Los polifenoles ofrecen una serie de propiedades para actuar
sobre la piel y los radicales libres, frenando el envejecimiento por el paso del tiempo.
Esto hace que esta sustancia, ademds de en alimentos, esté presente en muchos
cosméticos y cremas con funciones antioxidantes. Cuando las encontramos en las uvas,
hay que destacar que las propias pepitas son exfoliantes al desarrollar coldgeno y
elastina, dos componentes para que la piel luzca mas joven y lisa. Ademds, la accién
antioxidante actia en otras partes del organismo.

e Contra el hambre: Algunos estudios concluyen que los fenoles en la dieta de aquellas
personas obesas son buenos para reducir el hambre y mejorar, asi, la sensibilidad a la
leptina, como complemento de otras terapias que luchan contra la obesidad.

e Buen antiinflamatorio: Los polifenoles tienen mds propiedades, puesto que son
antiinflamatorios y antialérgicos. Nos protegen el sistema inmunolégico, frente a posibles
enfermedades y virus.

e Aumentan la actividad de la vitamina C: Es una funcién importante porque, gracias a
ellos, se produce naturalmente la vitamina C en nuestro cuerpo y esto también previene
de desarrollar determinadas enfermedades.

e Previenen la aparicién de enfermedades cardiovasculares: La accién antioxidante
beneficia a las personas de tener enfermedades relacionadas con el corazén. Y también
son buenos para reducir el colesterol.

e Previenen la diabetes: Como consecuencia de su accién antioxidante, depurativa y por
la bajada del colesterol, son sustancias que también nos previenen de sufrir
enfermedades como la diabetes.
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e Buen aporte de minerales y vitaminas: Entre los minerales que presentan los polifenoles
destacamos el sodio o el hierro que son del todo necesarios para que nuestro organismo
funcione correctamente.

Como alternativa, los polifenoles se pueden sintetizar empleando métodos quimicos, lo que
implica un elevado precio desde el punto de vista comercial. Por ello, en las aguas residuales generadas
durante la produccién del aceite de oliva se ve una potencial fuente de recuperacién de polifenoles
empleando técnicas y condiciones idéneas para obtener reporte econémico. Ademds, se implementa el
desarrollo sostenible en la industria oleicola promoviendo el fenémeno de Economia Circular.

1.3 Técnicas de extraccion y tratamiento de polifenoles

El tratamiento y gestidon de las corrientes residuales de elevada carga orgdnica procedentes de
las almazaras es objeto de estudio en diferentes dmbitos. Por un lado, se pueden reducir o eliminar
dichos componentes orgdnicos para poder gestionar un vertido controlado al cauce natural mientras que,
por otro lado, se puede revalorizar un componente valioso en esas corrientes residuales consiguiendo
disminuir la carga orgdnica y aportando valor afiadido a la empresa productora.

Se pueden distinguir dos situaciones diferentes para llevar a cabo el tratamiento y gestién de
estos residuos. Se trata de instalaciones in situ o delegar el residuo a empresas externas especializadas
exclusivamente en el tratamiento de estos residuos.

El tratamiento in situ se aplicaria en la misma almazara, disefiando una serie de tratamientos
primarios y secundarios que permitan, por un lado, disminuir la carga orgdnica hasta los pardmetros de
legislacién permitidos para poder verter al colector municipal y, por otro lado, recuperar componentes
valiosos como es el caso de los polifenoles para generar un valor afiadido a estos residuos.

Hay numerosas empresas externas que se dedican Unica y exclusivamente al tratamiento y
gestién de todos los residuos producidos en las almazaras. Estas empresas disponen de un volumen de
produccién mayor a las plantas de tratamientos in situ ya que son capaces de tratar residuos procedentes
de mds de una almazara. Las empresas externas, imponen un canon por la recogida y gestion del residuo
a la empresa productora y, ademds, revalorizan gran parte de los residuos para obtener mayor reporte
econdémico. Ademds, facilitan la necesidad de las almazaras de gestionar este residuo sin la necesidad
de implementar un subapartado de gestidon de residuos en la misma planta de produccién con la
consecuente problemdtica de espacio e inversién econémica que pudiese acarrear.

Andloga e independientemente a la decisién de instalar una planta de tratamiento de residuos
in situ o decidir delegar el residuo a empresas externas destinadas al tratamiento de residuos
procedentes de la industria oleicola se van a comentar algunos de los tratamientos empleados en la
minimizacién, eliminacién o valorizacién de la corriente residual:
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e Evaporaciéon Natural: Se denomina también lagunaje, consiste en una evaporacién natural,
favorecida por la accién solar y del viento. Fue el primer tratamiento introducido en Espaiia
para solucionar los problemas de gestion de los alpechines, se propuso por la Direccién de
Medio Ambiente en 1980. (Ochando-Pulido & Martinez-Ferez, 2012)

Los embalses suelen tener una profundidad de 0.6-0.7 metros, aunque en algunos disefios
pueden ascender hasta 1.5 m. Deben de impermeabilizarse con Idminas de material pldstico y
con fondo hormigonado para facilitar su limpieza empleando métodos mecdnicos. Se ubican en
zonas alejadas del nicleo urbano para evitar los malos olores y deben de estar vallados
perimetralmente por razones de seguridad. La capacidad de estos embalses es muy variable,
estd condicionada por la capacidad de las almazaras a las que prestan servicio, normalmente
se establecen volimenes de entre 300 y 70.000 m3 en funcién de la capacidad de la almazara.

Existen numerosas cooperativas de Cérdoba y Jaén que lo adoptaron como es el caso de Ubeda,
Baeza, Baena o Lucena. Actualmente, las principales limitaciones de este sistema son la falta de
espacio y zonas adecuadas para instalar nuevas balsas. Empleando este método se consigue
una evaporacion insuficiente ya que se forma una capa oleosa superficial que impide la
incidencia de radiacién solar.

Para remediar el mal funcionamiento evaporativo de los tanques, se suelen adicionar compuestos
bacterianos a partir de bacterias pirpura de género THIOBACILUS presentados en forma de
productos comerciales. Este producto microbiolégico es capaz de degradar la grasa contenida
en el alpechin eliminando la pelicula superficial con la finalidad de favorecer la eficiencia
evaporativa.(M. Alvarez Cobelas, 1995)

e Evaporacion Forzada: Se trata de una variante de la evaporacién natural. Es un proceso que
promueve la formacién de particulas finas de cardcter acuoso mediante la inyeccién a presion
en toberas de aspersiéon o nebulizacién. Con ello se logra favorecer la accién de la radiacién
solar y el viento y se consigue mejorar notablemente la evaporacién.

Se instalan equipos de bombeo en los bordes de las balsas, que aspiran el alpechin y lo inyectan
a una red de toberas de nebulizacién. El excedente que no se evapora cae de nuevo dl
estanque. Estos sistemas presentan elevados costes de inversion y energia. (M. Alvarez Cobelas,

1995)

e Concentracion — Evaporacion térmica: Consiste en el empleo del efecto térmico para concentrar
el alpechin, eliminando gran parte de agua mediante evaporaciéon simple o de mdltiple efecto.
El residuo sélido es aprovechable, por lo que se puede conseguir la eliminacién total de los
residuos generando un vertido nulo.

Este método permite obtener, por un lado, un concentrado que se puede utilizar como
combustible o fertilizante o incluso se puede afiadir a piensos por su elevado poder alimenticio
Yy, por otro lado, encontramos el agua de condensacién que, previamente depurada, puede ser
vertida a cauce natural.

El proceso se realiza a través de la combinacién de tratamientos fisicoquimicos y térmicos. En
primer lugar, se acondiciona el alpechin utilizando diferentes procesos fisicoquimicos, llegando
posteriormente, a una evaporacién continua o de miltiple efecto. El calor necesario se produce
mediante calderas de vapor que puede utilizar como combustible el propio concentrado de la
misma instalacion. (Manuela Andrés Abellédn, 1996)
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e Depuracion a través de tratamientos anaerobios o biometanizacién: Se trata de un proceso
bioquimico de fermentacién en el que las sustancias orgdnicas como las proteinas, grasas o
carbohidratos se degradan por fermentacién a productos intermedios, principalmente dcidos y
alcoholes. Para alcanzar un rendimiento elevado, estos compuestos intermedios se deben
degradar completamente a diéxido de carbono y metano.

El tratamiento anaerobio admite corrientes residuales con gran carga contaminante, ademds,
produce baja cantidad de exceso de lodos y se obtiene un gran rendimiento energético al
general metano y se requiere de poco espacio. Este tipo de tratamiento no se ha implantado
aun en las almazaras por su excesivo coste econdmico, aun asi es objeto de estudio y existen
diversos estudios a escala piloto. (Borja Padilla et al., 1991)

e Procesos de membranas: Los procesos de membranas, como la ultrafiltracién y la ésmosis
inversa, se emplean cada vez mds en el tratamiento de ciertas corrientes liquidas de cardcter
residual, ya que permiten eliminar los contaminantes del agua generando una corriente
purificada y otra corriente concentrada. (Borsani & Ferrando, 1997)

En el caso del alpechin, se obtiene una corriente de agua que se puede verter al cauce natural
de los rios y, una segunda corriente concentrada en los componentes contaminantes del alpechin
original. Este procedimiento permite eliminar el 100% de la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) de la corriente original. Sin embargo, las membranas experimentan una rdpida
degradacién lo que repercute directamente en el coste de operacién. Es por lo que se necesita
un pretratamiento que adecue el agua residual a las necesidades de la membrana para
aumentar el rendimiento y la vida Util de las membranas.

Las principales ventajas de este tratamiento son: la gran reduccidén de materia orgdnica que se
consigue, el poco espacio que requiere la planta y la posibilidad de reutilizar el efluente limpio
ademds de la capacidad de revalorizar la corriente de concentrado para recuperar productos
valiosos como es el caso de los polifenoles.

A continuacién, a modo de resumen, se presenta en la Tabla 1.1, las principales ventajas e
inconvenientes de los diferentes tratamientos.

-10 -
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Tabla 1.1 Ventajas e inconvenientes de los diferentes tratamientos

Tratamiento

Ventajas

Inconvenientes

Evaporaciéon Natural

Evaporacion Forzada

Evaporacion Térmica

Biometanizacion

Procesos de membranas

Coste de operacion
reducido

Mejora del rendimiento
de evaporacién natural

Obtencién de
concentrado para fuente
de combustible o con alto

valor  nutricional en
ganaderia

Vertido nulo de residuos
Alta eficacia de

degradacién

Bajo coste de operacién
Obtencién de gas
combustible

Elevada reduccién de
DQO

Espacio reducido de la
planta

Posibilidad de reutilizar
el efluente

11 -

Necesidad de grandes
espacios

Evaporacién insuficiente
Peligros de infiltracién

Elevado coste energético y de
inversién por los sistemas de
bombeo

Alto coste de inversién

Costes de mantenimiento y
energéticos elevados

Necesidad de implantar
tratamientos aerobios
posteriores para verter a
cauce natural

Coste total del tratamiento
excesivo

Precisa de pretratamiento
Elevada demanda energética
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2. OBJETIVOS

El objetivo principal del trabajo consistird en valorizar una corriente residual procedente de la
industria oleicola mediante la recuperacién de polifenoles por dsmosis inversa generando economia
circular a la empresa.

Como obijetivos especificos se pueden enumerar los siguientes:

- Poner en préctica los conocimientos adquiridos durante la carrera.

- Disponer el montaje experimental para obtener datos de comportamiento de las
membranas frente al hidroxitirosol.

- Conocer el proceso de obtencién del aceite de oliva.

- Desarrollar la estrategia de cdlculo para el disefio empleando Matlab.

- Manejar el software profesional IMSDesign para establecer un disefio alternativo.

- Readlizar busquedas bibliograficas para documentar cientificamente el proyecto.

- Emplear el programa Mendeley para gestionar la bibliografia.

- Exponer planos de ubicacién en planta y configuracién de la unidad de OL.

- Optimizar el disefio desde el punto de vista econémico.

- Readlizar un presupuesto y exponer el estudio econdmico para contemplar la
viabilidad econémica del proceso.

- Aplicar pensamiento critico para valorar los resultados obtenidos.

- Comentar tratamientos finales para obtener el producto final en estado sélido.

S12-
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Actualmente, los métodos de separacién convencionales o cldsicos como la filtracién,
centrifugacién, evaporacién o extraccién con disolventes se quedan atrds en diferentes aplicaciones por
la implementacion de la tecnologia de membranas como elemento separador.

La separaciéon por estos métodos comprende desde particulas sélidas suspendidas en
disoluciones liquidas o gaseosas hasta la separacion de sélidos disueltos o la separacién de mezclas de
gases, siendo, en muchas ocasiones, procesos de separacién mds rdpidos, econdmicos y eficientes que los
convencionales.

La implementacién de los métodos de separaciéon por membranas se estd potenciando cada vez
mds por la versatilidad y adaptacion de las membranas a diversos escenarios. Ademds, es objeto de
numerosas investigaciones para innovar, mejorar y adaptar las membranas a diversos procesos de
separacién que antes se efectuaban de forma convencional.

Es importante destacar que, en cualquier proceso de separaciéon, el papel que juegan las
membranas es actuar como una barrera selectiva que permite el paso a ciertos componentes, reteniendo
otros componentes en la mezcla. De esta forma, el permeado o el concentrado se enriquecen en uno o
mds componentes.

Las membranas selectivas o semipermeables son aquellas que, en una disolucién, generalmente,
permiten el paso de las moléculas contenidas en el disolvente, pero, a su vez, retienen el paso a las
moléculas de soluto disueltas en dicho disolvente. Ademds, las membranas también pueden permitir el
paso a ciertos solutos mientras que impiden el paso de los solutos de mayor tamafio por lo que, no
Unicamente se destinan a separar el soluto del disolvente, sino que también se destinan a la separacién
entre solutos.

Se trata de finas ldminas de material orgdnico o mineral con determinados tamarios de poro
que, permiten el paso de las moléculas con tamafio inferior al poro de la membrana mientras que
retienen las moléculas con un tamafio superior al poro de la membrana. La separacién también puede
tener lugar por interacciones de afinidad o repulsién entre el soluto y la estructura de la membrana, no
Unicamente se restringe a propiedades fisicas. (Accepta, 1997)

Cuando nos referimos a tecnologia de membrana podemos encontrar diversos tipos de
membrana en funcién de las dimensiones del poro. Encontramos, en la Figura 3.1, diversos tipos de
membranas en funcién del tamafio de poro.

-13-
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Figura 3.1 Tipos de membrana en funcién del tamafio de poro
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Dado el reducido tamafo de los polifenoles que se encuentran en las corrientes de aguas de
lavado, se restringe la tecnologia de membranas Unicamente a la separacién implementando membranas
de ésmosis inversa por ser capaces de separar los polifenoles de la corriente residual obteniendo
buenos rendimientos de separacién.

3.1 Fundamentos de la 6smosis inversa

La ésmosis, es un fenédmeno natural cuyo descubrimiento data de 1748. Se trata de la difusién
de un liquido (generalmente agua) a través de una membrana semipermeable desde una disolucién con
baja concentracién hasta una disolucidon con una mayor concentracién hasta que, finalmente, se alcanza
el equilibrio en las concentraciones a ambos lados de la membrana. La diferencia de presién entre
ambos lados de la membrana se conoce como presiéon osmética, variable caracteristica para cada
disolucién. (Dr.Lawrene k. wang et al., 2011)

El potencial quimico juega un gran papel en el fenédmeno de ésmosis, actia como fuerza motriz
para el transporte del agua ya que, las disoluciones se desplazan de zonas con menor potencial a zonas
con mayor potencial quimico hasta que al final se alcanza una estabilidad y cesa el flujo de agua desde
la disolucién mas diluida hacia la més concentrada. La fuerza que provoca este movimiento se denomina
presién osmética y estd relacionada con la concentracién de sales en el interior de ambas disoluciones.

Ahora bien, al aplicar una presién superior a la osmética, el agua invierte su trayectoria natura
y fluye desde el lado con mayor concentracién de soluto hacia el lado de la membrana con menor
concentracién de sales y por lo tanto se consigue la separacién del agua de la disolucién salina. Este
proceso es inverso al proceso natural de ésmosis y se conoce como ésmosis inversa.

A continuacién, en la Figura 3.2, se puede observar un esquema del proceso de ésmosis directa,
equilibrio en las concentraciones y el proceso de ésmosis inversa

- 14 -
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Figura 3.2 Proceso de Osmosis y Osmosis inversa
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Una vez comprendido el funcionamiento bdsico del proceso de ésmosis inversa hay que explorar
como fluye el agua en el interior de la membrana y como se produce el fendmeno de separacién en su
seno. Para ello, se recure a varios modelos matemdticos que describen la transferencia de materia
externa e interna de la membrana.

La transferencia de materia interna se explica a través del modelo de disolucién-difusién
propuesta por Lonsdale (1965). Este modelo describe el transporte de soluto y disolvente a través de
las membranas en términos de afinidad relativa de estos componentes para la membrana y su transporte
difusivo a través del interior de la membrana. (Lonsdale et al., 1965)

Asi pues, la ecuacién del flujo de agua por unidad de superficie de membrana, i/, para el modelo de
solucién-difusion es:

Jw = Ly (AP — AIT) (3.1)

donde Ly, es el coeficiente de permeabilidad del disolvente y AP y All son las diferencias de presién
hidrdulica y presién osmética entre ambos lados de la membrana.

Por otro lado, el modelo mdas empleado para describir la transferencia de materia fuera de la
membrana es el modelo de polarizacién por concentraciéon basado en la teoria de pelicula.

Debido a la polarizacién por concentracién, la superficie de membrana se somete a una concentracién
mayor que la del seno del fluido de alimentacién. Se conoce que la polarizacién por concentracion
provoca un descenso en el flujo de permeado y puede provocar la precipitaciéon de sales solubles en la
superficie de membrana por alcanzar una concentracién de soluto que lo hace insoluble en la superficie

de membrana. (Mulder, 2008)

Si el flujo es turbulento, en el seno de la corriente de rechazo se obtendrd una buena mezcla,
exceptuando la superficie de la membrana donde se establece la conocida capa limite con flujo laminar.
Esta capa no estd mezclada y como consecuencia, durante el proceso de filtracién, los componentes que
rechaza la membrana acaban acumuldndose cerca de la superficie de la membrana. Esta acumulacién
se conoce como polarizacién por concentracion.

-15-
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Los solutos y otras especies de la corriente de alimentacién se transportan hacia la superficie de
membrana mediante el flujo convectivo, a una velocidad equivalente a la del permeado. Como
consecuencia de la naturaleza semipermeable de la membrana, el soluto presente en la corriente de
alimentacién es retenido en la interfase de membrana. (Mulder, 2008)

El proceso de polarizacién por concentracién se puede contemplar en la Figura 3.3. Por norma
general, se describe mediante un balance del soluto en estado estacionario, el cual establece la difusién

de un componente rechazado y acumulado en la interfase hacia el seno del fluido (—D * dC/dZ ) que
se debe equilibrar con la diferencia entre el transporte convectivo hacia la interfase ( J-C) y la cantidad
de componentes que han podido pasar a través de la membrana (] - Gy ).

Figura 3.3 Mecanismo de polarizacién por concentraciéon

r—* Membrana

U\ i > C'p

= i

Flujo | P
tangencial i
z=0 7=5
El balance se representa por la siguiente ecuacién:
ac (3.2)
-C — (D —) =] -C

Integrando la Ecuacién 3.2 en la capa limite, para las condiciones de concentracion, C = (y enz =0y

C = C,, para z = § , se obtiene la conocida ecuacién de polarizacidn por concentraciones:

Cn—Cp
J-xon(3=2) 3)

donde, K es el coeficiente de transferencia de materia en la capa limite.
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Los modelos tedricos de polarizaciéon por concentracién estudian el aumento de la capa limite
de concentraciéon del soluto provocado por el rechazo en la superficie de membrana. El estudio
comprende la solucién de ecuaciones diferenciales de difusién-conveccién en las condiciones limites
apropiadas y asumiendo ciertas simplificaciones.

Recientemente Merdaw (2010) y Attarde (2016) propusieron y validaron un modelo matematico
mixto que combina la transferencia de materia externa e interna en la membrana. Estd basado en un
sistema de resistencias en serie para describir el paso del disolvente a través de la membrana.

La ecuacién general del flux de disolvente, J,,,, que propusieron, es similar al modelo de Lonsdale y esté
basada en el producto del coeficiente de permeabilidad de la membrana y la fuerza impulsora entre
ambos lados de la membrana. Finalmente se aplica un factor de correccién introduciendo el médulo de
polarizacién por concentracién, @, que es funcién del coeficiente de transferencia de materia en la parte
externa de la membranag, k, y el propio flux.

Jw = Awm (AP — o (Jw, k)AllLy,) (3.4)

donde, Ay es la permeabilidad de la membrana al paso del agua por difusién, y AP , y All, son la
diferencia de presién hidrdulica y osmética entre ambos lados de la membrana.

El resultado de esta ecuacién permite optimizar las condiciones de operaciéon del proceso de
separacion, en términos de velocidad tangencial y presiéon de la corriente de afluente en los elementos
de membrana.

El flujo de soluto por unidad de superficie de membrana se describe empleando mecanismos de
cardcter difusivo mediante la siguiente ecuacién:
]5 = Bsm - Ac (35)

donde, By, es el coeficiente de permeabilidad del soluto y Ac es la diferencia entre las concentraciones
del soluto a ambos lados de la membrana.

A continuacién, en la Figura 3.4 se puede observar el funcionamiento bdsico de separacién de
una membrana de ésmosis inversa.

Figura 3.4 Esquema bésico de funcionamiento de una membrana

Alimento Permeado Fuerza
0,.C Q0. C, impulsora
& =
Cencentrade
—
Qe Co
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Aplicando el principio de conservacion de materia al proceso de dsmosis inversa, se obtiene la
siguiente expresion:

Qf'CFzQp'Cp+Qc'Cc (3.6)

donde Q y C representan los caudales y concentraciones del alimento, permeado y concentrado
respectivamente.

Suponiendo un drea de membrana A, el caudal de permeado estd relacionado con el flux de
disolvente como se muestra en la Ecuaciéon 3.7:

Qp=Jp-4 (3.7)

Por ¢ltimo, el factor de conversidon del proceso indica la relacién que existe entre el caudal de
permeado y alimento:

_ @ (3.8)

Y =
O

Hay que resaltar la importancia de la temperatura para estimar los coeficientes de
transferencia. Un aumento de la temperatura supone un incremento en el volumen libre de la estructura
de la membrana y provoca un aumento del flux de soluto y disolvente a través de la membrana.

El compendio de ecuaciones desarrolladas en este apartado constituye una base sélida para
realizar el disefio de la unidad de 6smosis inversa capaz de tratar la corriente residual proveniente de
las aguas de lavado de la almazara. Llevados a la prdctica, el disefio requiere de una gran estrategia
y desarrollo de cdlculo, por ello, los fabricantes de membranas han desarrollado determinados softwares
que facilitan la estrategia de cdlculo. Este es el caso del software IMSDesing, se trata de un software
de simulacién y cdlculo creado por la empresa Hydranautics, una de las mayores potencias en cuanto a
tecnologia de membranas a nivel mundial.

3.2 Variables de disefio para la unidad de 6smosis inversa.

A la hora de establecer el disefio de la unidad de ésmosis inversa es de vital importancia
contemplar las variables de disefio del proceso ademds de comprender la variacién del resultado al
perturbar alguna de las variables de disefio. A continuacién, se comentan algunas de las variables de
disefio mds importantes en el proceso de 6smosis inversa (Dr.Lawrene k. wang et al., 2011) :
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e Conversién: Es una de las variables mds importantes, nos indica la relacién que existe entre el
afluente (agua cruda) y el efluente (agua tratada). La conversién influye directamente sobre la
producciéon, del mismo modo a mayor conversiéon se requiere mayor presiéon de trabajo. Al
aumentar mucho la conversién, la concentracién de sales en el rechazo aumenta, pudiendo
precipitar las sales sobre la membrana y aumentando la concentracién salina del agua en
contacto con la misma. Este aumento de concentracidon aumenta la presiéon osmética de la
disolucién haciendo disminuir la presién diferencial y por lo tanto el caudal de permeado.
Asimismo, al disminvir el caudal de permeado la concentraciéon de sales en el mismo se
incrementa.

e Presion: Es el factor de disefio mds importante, del mismo modo que condiciona, en gran medida,
el coste del agua debido a la energia que consumen los sistemas de bombeo. Guarda relacién
con las caracteristicas de la disolucién siendo superior a la presién osmética para forzar el
desplazamiento de la disolucién desde la zona mds concentrada a la menos concentrada y
producir el fenémeno de separacién.

e Temperatura: La temperatura es un factor para tener en cuenta ya que, con forme crece la
temperatura, la solubilidad de las sales aumenta y es mds complejo separarlas afectando
directamente sobre el rendimiento de produccién. Las membranas que se utilizan actualmente
son de poliamidas aromdticas, este tipo de membranas suelen tener una temperatura maxima
de trabajo de 45 grados. Trabajar a altas temperaturas favorece el fenédmeno de compactacién
que sufren las membranas por trabajar a elevadas presiones y, con el tiempo, acaban
deteriordndose y disminuyendo la produccién.

e pH: El pH es un factor importante y de seguridad para mantener las membranas en buen estado,
como se ha mencionado anteriormente, las membranas suelen ser de poliamidas aromdticas y
aunque disponen de un amplio rango de trabajo (pH 3-11) se le adicionan al agua productos
quimicos para corregir el pH y fijarlo en valores éptimos. Ademds, el pH afecta al rechazo idnico
de muchos iones.

e Caudal de produccién: Es el factor que condiciona todo el disefio, en base a este nimero se
establece el nimero de bastidores y el caudal que deberd tratar cada bastidor ademas del
numero de tubos de presién por bastidor. El caudal de produccién va ligado al gasto energético
y el gasto en equipos ya que, a mayor caudal de produccién se necesitan mds equipos y por lo
tanto mds sistemas de bombeo y mds gasto energético.

e Membrana: Es el corazén del proceso, hay que escoger un tipo de membrana para satisfacer
las condiciones del agua dulce requerida. Se pueden distinguir tres grupos de membranas:

— Elementos de alto flujo
— Elementos de alto rechazo

— Elementos de bajo coste

Cada tipo de elemento condiciona el proceso. Los elementos de alto flujo son capaces de
producir elevadas cantidades de efluente, pero no a calidades elevadas, los elementos de alto
rechazo aportan una gran calidad al efluente, pero disminuyen la produccién y los elementos
de bajo coste aportan un bajo coste energético del proceso.

Dentro de las caracteristicas de la membrana, para el proceso, hay que fijar el tipo de
membrana, el nimero de membranas por tubo de presién y por consiguiente el nimero de
tubos de presiéon por bastidor. Ademds, hay que conocer la edad media de vida de la
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membrana, la disminucién del flujo de permeado por afo, el factor de ensuciamiento y el
incremento anual del paso de sales.

En cuanto al tipo de membrana no Unicamente hay que escoger si se trata de alto flujo, alto
rechazo o bajo coste, ademds hay que escoger las proporciones métricas de la membrana.

e Caracteristicas del agua: Las caracteristicas y composiciones del agua a tratar es el punto de
partida para el disefio, ya que influye sobre la presién necesaria debido a la cantidad de sales
disueltas y por tanto a la presién osmética. Por otro lado, fija la temperatura y el pH de trabajo
ademds de la tipologia de la membrana. Las caracteristicas del agua cruda afectan
directamente a la infraestructura necesaria en los pretratamientos.

3.3 Configuracion de la unidad de 6smosis inversa.

Todo comienza con la membrana o elemento de membrana. Como se observa en la Figura 3.5,
consta de finas ldminas enrolladas en espiral sobre un tubo concéntrico con pequefios orificios por donde
se recoge el caudal de permeado. El punto 2 del esquema detalla el paso del agua cruda a través de
la membrana y cémo se distinguen las dos corrientes diferenciadas. Por un lado, obtenemos la corriente
1 o permeado, es la disolucién que consigue traspasar la membrana mientras que, por otro lado, el
rechazo no lo consigue y acaba recogiéndose en el punto 5. El punto 3 y 4 representan la estructura de
la membrana, cémo las finas Idminas son enrolladas junto con una capa de espaciador que permite, en
muchas ocasiones, aumentar la superficie de contacto entre el liquido y la membrana ademds de generar
régimen turbulento y favorecer la homogeneizaciéon de la disoluciéon. Aunque en la figura se vea como
una ldmina fina y compacta, realmente, se trata de una estructura mallada.

Los elementos de membrana, normalmente, se agrupan en 6 y 7 unidades en serie para
favorecer la productividad al aumentar la conversién del sistema. Dichos elementos se ensamblan entre
los extremos y se introducen en un tubo de presién, se trata de un habitdculo que contiene las membranas
ensambladas como si se tratase de un Unico elemento. Este tubo dispone de diferentes mecanismos y
sujeciones que permiten mantener la membrana en buenas condiciones de trabajo, dispone de salidas y
entradas para recoger el flujo de permeado y concentrado e introducir el caudal de agua a tratar.

Figura 3.5 Esquema de funcionamiento de una membrana de Ol

1- Permeado

2- Agua bruta

3- Espaciador

4- Membrana

5- Rechazo

6- Tubo colector de
permeado
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A continuacién, en la Figura 3.6, se detalla un esquema bdsico del ensamblaije y funcionamiento
de un tubo de presién para elementos de membrana de ésmosis inversa.

Figura 3.6 Esquema bdsico de las membranas en un tubo de presién

Anillo de retencion Tapa final / Tubo de presion Sello de salmuera
\ ” I
Entrada d Membrana 1 I Membrana 2 o Membrana N —# Permeado
rada ae - N
agua cruda v L =i —» Concentrado

S te antidesli e
Conector de junta térica oporte anticeslizante

Ahora bien, el disefio de la unidad de ésmosis inversa se lleva a cabo mediante bastidores. Un
bastidor es una agrupacién de tubos de presidon debidamente ensamblados en una estructura
contenedora. Ademds, hay que introducir el elemento de bombeo, es la fuerza impulsora que haré
posible el fenédmeno de separacién, por norma general se emplea un sistema de bombeo de alta presién
por bastidor, ademds de dejar una bomba en reserva por cada 4 o 5 bastidores para que, en caso de
rotura o fallo, se pueda acoplar rapidamente al sistema y siga el funcionamiento normal de la planta.

Si desglosamos en apartados, dentro del coste de produccidn, el consumo eléctrico reportaria el
mayor importe econémico. Esto es debido al elevado consumo energético de los sistemas de bombeo. En
algunos casos, especialmente en sistemas de alta presidon se recurre a la implementacién de
recuperadores de energia. Estos elementos aprovechan la corriente de rechazo transformando esa
presiéon de la corriente de concentrado en un incremento de la presién en la corriente del alimento,
consiguiendo asi disminuir la energia que deberd proporcionar la bomba y por consiguiente el consumo
eléctrico.

Por otra parte, es importante sefialar que todo tratamiento de membranas requiere de un
pretratamiento. Se trata de procesos fisicoquimicos que tienen la finalidad de adaptar el agua a tratar
a las necesidades de la membrana para no producir dafios y favorecer el proceso de separacién
aumentando la eficiencia del proceso.

Por ¢ltimo, en la Figura 3.7 se muestra un esquema global de la unidad de ésmosis inversa
donde se puede ver el bastidor con los tubos de presién, el sistema de recuperacién de energia y la
bomba de alta presién.
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Figura 3.7 Diagrama global de la unidad de 6smosis inversa
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4. PLANTEAMIENTO EXPERIMENTAL

En primera instancia, se establecié un proceso experimental en diferentes etapas para obtener
datos representativos del comportamiento de las membranas frente a una disolucién patrén de
hidroxitirosol. Posteriormente, los datos experimentales de laboratorio se tratarian para extrapolar el
disefio a escala industrial con la finalidad de tratar el agua residual proveniente de la Ultima
centrifugacién del aceite de oliva logrando obtener una corriente rica y valiosa en polifenoles.

No obstante, pese al estado de alarma propiciado por el COVID-19, la planta piloto se quedd
ensamblada a falta de realizar los experimentos de laboratorio por lo que fue necesaria una bisqueda
bibliogréfica de datos de comportamiento de las membranas para poder establecer el disefio de la
unidad de 6smosis inversa.

4.1 Descripcion de la planta piloto de 6smosis inversa

El desarrollo de la parte experimental se iba a realizar en el laboratorio de Ingenieria Quimica
C2L1 perteneciente al departamento de Ingenieria Quimica y Nuclear de la Universidad Politécnica de
Valencia (Campus de Alcoy).

En la Figura 4.1se puede contemplar un diagrama de flujo de la planta piloto con la que se
iba a desarrollar el experimento.

Figura 4.1 Diagrama de flujo de la planta de 6smosis inversa

.

R

O Bomba de pistones Membrana de Ol Pl Vlvula de globo

_ % Valvula de seguridad
Mandmetro I:@:I Filtro de cartucho de la bomba Concentrado
@ Termémetro &) Agitador mecanico M Rotdmetro L ConectorenT

Disolucion modelo

Permeado

En la Figura 4.2 se muestra una fotografia de la disposicién de la planta piloto ubicada en el
laboratorio de Ingenieria Quimica C2L1. Dicha planta fue modificada y adaptada al nuevo montaje
experimental detallado en el apartado 4.2 (Ensamblaje y testeo de la planta piloto).
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Figura 4.2 Planta piloto de 6smosis inversa

Como se aprecia en las Figura 4.1 y 4.2, el montaje experimental consta de una serie de
elementos dispuestos de manera ordenada segin la funcién que desempeiian. La planta piloto estd
constituida por un tanque de alimentacién cuyo volumen puede variar desde 100 a 1 litro. En este caso,
se establecié un volumen pequeiio (2L) por el elevado coste del soluto empleado (hidroxitirosol).

A la salida del tanque encontramos el sistema de bombeo compuesto por una bomba de pistones
controlada por un variador de frecuencia para establecer el caudal de alimentacién a la membrana.
Previo a la bomba, se encuentra un filtro de cartucho para evitar la entrada de cualquier particula
sélida al sistema de bombeo evitando asi fallos de funcionamiento.

Tanto a la entrada como a la salida del médulo de membrana se encuentran dos manémetros
diferenciales para controlar las presiones de trabajo. A la salida del caudal de permeado se encuentra
una valvula de globo con la que poder controlar manualmente la presién de trabajo de la membrana.
Seguidamente se encuentra el rotdmetro para valorar el caudal de permeado obtenido en los
experimentos.

En cuanto al caudal de concentrado, es necesario realizar muestreos durante el transcurso del
experimento para analizar la concentracién de hidroxitirosol. Por ello, se establece una bifurcacién
controlada por dos vélvulas para desviar el caudal de concentrado a la zona de adquisiciéon de muestras
o por el contrario, recircularla al tanque de alimento. Del mismo modo, también se controla el caudal de
concentrado tomando un volumen de concentrado conocido en un tiempo establecido.

Finalmente, tanto el caudal de concentrado como el de permeado se recirculan al tanque de
alimentacién que se encuentra en constante agitacién mecdnica.

Es de vital importancia resaltar que, durante el transcurso del experimento, la temperatura de
alimentacién debe de mantenerse constante por lo que se emplea un serpentin que actuard como
refrigerante para evitar que se incremente la temperatura en el tanque de alimentacién.
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4.2 Ensamblaje y testeo de la planta piloto

Al tratarse de una planta de laboratorio destinada a la interaccién con el alumnado para
trabajos, prdcticas e incluso investigacion es de vital importancia realizar una limpieza general y revision
del ensamblaje antes de realizar el nuevo procedimiento experimental.

Por ello, se desmonté la planta en su totalidad para sustituir el montaje experimental antiguo
por el empleado en este trabajo.

Los pasos seguidos para la limpieza, conservacién de las membranas existentes y montaje de la
nueva planta fueron los siguientes:

1. Revision del montaje experimental existente: Se realizaron comprobaciones previas para
asegurar que la planta existente estaba bien ensamblada y se puso en funcionamiento la planta
con agua destilada para expulsar cualquier fluido empleado con anterioridad en ensayos y
observar, de este modo, que continuaba funcionando correctamente.

2. Conservacién del elemento de membrana anterior: Se extrajo la membrana del montaje
experimental vaciando al completo el fluido de su interior e introduciendo una disolucién de
formaldehido al 0.01% en volumen. Finalmente se sellé la membrana empleando tapones de
corcho para preservarla en buenas condiciones para ensayos venideros.

3. Limpieza de filtros de cartucho: Se desmonté el filtro de cartucho existente realizando una
previa limpieza manual y posteriormente introduciéndolo en un tanque con una disolucién de
hidréxido sédico al 0.5%.

4. Sustitucion de los manguitos: Ya que se va a trabajar con un volumen pequefio de alimento es
importante reducir el didmetro de las canalizaciones de fluidos 0 manguitos para que el depésito
de alimento siempre disponga de al menos 1 litro de disolucidén patrén evitando asi que la
bomba trabaje en vacio y se introduzca aire en el sistema.

5. Preparacion de la membrana: Al trabajar con un médulo de membranas planas fue necesario
recortar un elemento de membrana a las especificaciones geométricas del maédulo.
Posteriormente, se introdujeron en una disolucién de hidréxido sédico al 0.5% para realizar una
limpieza quimica. En un periodo de tiempo de 7 dias se sacaron los recortes de ldminas de
membrana de la disoluciéon de hidréxido sédico y se introdujeron en una nueva disoluciéon de
hidréxido sédico al 0.5%. Las membranas sumergidas en la disolucién se introdujeron en un
refrigerador a 5°C para preservarlas en buenas condiciones hasta el momento de realizar los
ensayos.

6. Preparacion del nuevo médulo de membranas: Se realizé una limpieza manual del médulo
plano de membranas para retirar cualquier impureza. Posteriormente se revisaron las juntas
téricas y se sustituyeron las que estaban en malas condiciones para tener estanqueidad en los
ensayos experimentales y evitar fugas de fluido.

7. Ensamblaje de la planta piloto de Ol: Una vez realizado la limpieza y sustituciéon de algunos
elementos de la planta piloto inicial se ensamblé el nuevo médulo de membranas y se realizaron
varias pruebas con agua de red para comprobar el funcionamiento de la planta a diferentes
presiones y caudales y verificar la estanqueidad de esta.
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4.3 Descripcion y caracteristicas del material empleado

En este apartado se introducirdn fotografias del material empleado en montaje experimental
ademds de tablas resumen de las propiedades de dichos materiales:

Los manémetros deferenciales empleados en la planta piloto se pueden observar en las Tablas
4.1 y 4.2 Junto con sus especificaciones técnicas.

Tabla 4.1 Especificaciones del manémetro marca WIKA

Parametros

Valores y propiedades

Medicion de presién minima (bar)

Medicion de presién maxima (bar)

Tipo de indicador de presidn

Diametro externo del indicador (mm)
Tamafio de conexidn

Madxima precisién

Material de la carcasa

Temperatura minima de funcionamiento (°C)
Temperatura maxima de funcionamiento (°C)

0
100
Entrada de botdén
63
G1/4"
+1.6%
Acero inoxidable
-20
60

Tabla 4.2 Especificaciones del manémetro marca FIMB

Parametros

Valores y propiedades

Medicién de presién minima (Kg-cm?)
Medicidn de presién méaxima (Kg-cm™)

Tipo de indicador de presidn

Diametro externo del indicador (mm)
Tamafio de conexidn

Maxima precisién

Material de la carcasa

Temperatura minima de funcionamiento (°C)
Temperatura maxima de funcionamiento (°C)

0
60
Entrada de botdén
57
G1/4"
+1.6%
Acero inoxidable
-20
60
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El termémetro empleado es de la marca testo modelo 922. En la Tabla 4.3 se puede observar
su aspecto y caracteristicas.

Tabla 4.3 Especificaciones del termémetro marca Testo modelo 922

Parametros Valores y propiedades
Rango de medicidn (°C) -50...... +1000
Precisién 1 digito +(0.5°C + 0.3% del v.m) ( -40 ... +900 °C)

+(0.7°C + 0.5% del v.m) (rango restante)
Resolucién 0.1°C(-50...4199.9°C)
1°C (rango restante)

Temperatura de servicio -20...+50°C
Material de la carcasa ABS
Medidas 182 x 64 x 40 mm
Peso 171g

Como se muestra en la Figura 4.3, el sistema de bombeo esté constituido por un filtro de cartucho para
evitar la entrada de particulas sélidas a la bomba. En dicha figura se puede ver el acoplamiento motor-
bomba.

Figura 4.3 Sistema de bombeo empleado en el montaje experimental
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En la Tabla 4.4 se puede observar la bomba junto con sus caracteristicas técnicas. Se trata de
una bomba de pistéon de desplazamiento positivo compuesta por tres pistones. Estd construida con
colectores de latén cromado, conjuntos de vdlvulas 304SS, cilindros y manguitos 304SS cromados y juntas
téricas estdndar NBR. Sus bajas revoluciones por minuto estdn disefiadas para transmisién por correa. El
disefio Uniflow presenta una vdlvula de entrada accionada mecdnicamente que proporciona un flujo
continuo de fluido hacia delante y una fuerte succién.

Tabla 4.4 Bomba de pistones de tres cuadros modelo 280 con motor ABB

Pardmetros Valores y propiedades
Flujo méximo (I - min) 11.4
Presion maxima (bar) 70
Tamafio del puerto de entrada 1/2" NPT (F)
Tamafio del puerto de salida 3/8" NPT (F)
Revoluciones maximas de la bomba (rpm) 1330
Tipo de unidad Correa, Embrague
Material Laton

A continuacién, en la Tabla 4.5 se detallan las especificaciones del filtro de cartucho empleado
en el montaje experimental.

Tabla 4.5 Caracteristicas del filtro de cartucho

Parametros Valores y propiedades

Material Acero inoxidable
Estructura Malla

Luz de malla (um) 50
Temperatura maxima (°C) 30

Caudal (m3*-h 1) -

Presiéon maxima (bar) 8

Presion de rotura (bar) 35

Rango de temperatura (°C) 0-50

En la Figura 4.4 se puede observar el variador de frecuencia marca Eaton. Dicho variador
consta de un botén de encendido y apagado para dar servicio a la bomba. Ademds, contiene una ruleta
manual para variar la frecuencia de la bomba. En el cuadro eléctrico se observa un diferencial
magnetotérmico para proteger el circuito. El variador proporciona una potencia de 0.37 kW y es capaz
de establecer las revoluciones del motor desde O rpm a 1330 rpm, pardmetro méximo que puede
soportar la bomba.
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Figura 4.4 Variador de frecuencia de la bomba

En la Figura 4.5 se muestra el montaje experimental de la vélvula de globo y el rotdmetro
empleado en los ensayos.

Figura 4.5 Valvula de globo y Rotdmetro del montaje experimental

Valvula de

— -
Manguito de

permeado
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Tabla 4.6 Caracteristicas del rotametro

Parametros Valores y propiedades
Conexion R 1/4"
Presidon maxima de operacion (bar) 15
Temperatura maxima de operacion (°C) 60
Precision +2%
Repetibilidad +1%
Rango de medida (I- min™?) 3-22

En cuanto al médulo de membranas, como se puede observar en la Figura 4.6, se trata de una
estructura contenedora consistente compuesta por un sistema de sujecidn en tres puntos para realizar una
buena sujecién de las [dminas planas de membrana favoreciendo la estanqueidad del sistema.

Figura 4.6 Médulo de membrana plano

En la Figura 4.7, se muestra la estructura del médulo de membrana. Dicho médulo estd
preparado para albergar dos ldminas de membrana de iguales caracteristicas geométricas que
funcionan de manera independiente. Dicha estructura se inserta dentro del médulo asegurando que
quede bien sujeta empleando los tornillos de apriete disponibles en la estructura del médulo.

Figura 4.7 Estructura interna del médulo de membranas
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El funcionamiento del médulo de membranas se comenta sobre la Figura 4.8. La alimentacién
ocurre por la parte superior como muestra la figura. Una vez que el agua entra en la [dmina donde se
ubica la membrana, fluird desde el punto 1 (entrada) hasta el punto 3 (salida de concentrado), el
permeado que consigue traspasar la membrana se recoge en el punto 2 y finalmente sale por el tubo
concéntrico de pequefio tamariio dispuesto en la Idmina. El fluido que no consigue permear la membrana
sale por la ranura 3 considerdndolo concentrado.

Figura 4.8 Funcionamiento del médulo de membranas

Concentrado Alimentacion

Permeado

Para terminar, en la Figura 4.9 se muestra una secuencia de fotos para ilustrar la forma de
disponer la membrana dentro del médulo de membranas.

Primero se introduce el médulo en el elemento contenedor, posteriormente se incluyen unos
marcos de acero del mismo dimensionamiento de la Idmina, estos marcos se fijan a la junta térica cuando
se ensambla el médulo. Posteriormente, se coloca la membrana con la capa activa para arriba y de
nuevo, se coloca otro marco de acero para fijar la membrana. Si se desea trabajar con 2 membranas
se repite el procedimiento para la segunda placa. Por Ultimo, se aprieta el médulo para que las
membranas queden bien sujetas y exista estanqueidad en el sistema.
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Figura 4.9 Disposicién de la membrana en el médulo

Tabla 4.7 Caracteristicas del médulo de membranas

Parametros Valores y propiedades
Material Acero inoxidable 316-L
Ancho de placa (mm) 100
Largo de la placa (mm) 150
Espesor (mm) 10
Presiéon mdxima (bar) 100

La membrana de ésmosis inversa que se iba a emplear en los experimentos era de la casa
Hydranautics, modelo ESPA1-2540. A continuacién, en la Tabla 4.8 se detallan las especificaciones de
esta.
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Tabla 4.8 Especificaciones técnicas de la membrana ESPA1-2540

Pardmetros Valores y propiedades
Flujo de permeado maximo (m?- dia) 2.84
Rechazo de sal 99.4% (98.0% minimo)
Configuracion Enrollada en espiral
Composicién de la capa activa Poliamida
Area activa de la membrana (ft ?) 25.5
Presidon maxima de operacion (bar) 21
Temperatura maxima de operacién (°C) 45
Rango de pH 2-10
Turbidez maxima del agua de alimentacion (NTU) 1.0
Flujo méximo de alimentacion (I- min™) 23
Caida de presién maxima (psi) 10

A partir de dicha membrana, se realizaron los recortes de [dminas membranas atendiendo a las
caracteristicas del médulo de membranas. En la Tabla 4.9 se pueden observar las caracteristicas
geométricas de las ldminas de membrana.

Tabla 4.9 Caracteristicas geométricas de la membrana empleada en los ensayos

Parametros Valores y propiedades
Longitud de lamina de membrana (mm) 150
Ancho de l[amina de membrana (mm) 100
Superficie de membrana (mm?) * 13200

* Las juntas tdricas delimitan la superficie de membrana

4.4 Puesta a punto de la planta piloto de 6smosis inversa

Una vez conocidas las caracteristicas de los materiales y reactivos empleados en la planta piloto,
es importante conocer el protocolo seguido para la puesta a punto de la planta.

En primer lugar, se introduce un volumen de 2 litros de la disolucién modelo a estudiar en el
tanque de alimentacién. A continuacién, hay que comprobar que tanto la vdlvula de seguridad de la
bomba como la vdlvula de globo de la membrana estdn completamente abiertas. Este paso es de vital
importancia para evitar problemas con la bomba. Una vez que se han comprobado que las vdlvulas
estdn completamente abiertas hay que realizar una observacién global del montaje experimental
comprobando que no existe alguna variacion del montaje y todos los componentes estdn bien
ensamblados.

A continuacién, mediante el variador de frecuencia de la bomba se procede a conectar la
bomba, es importante comenzar los experimentos con un nivel bajo de frecuencia en la bomba para que
comience con un caudal de alimento pequefio para comprobar que todo funciona correctamente.
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Con la planta en funcionamiento, se establecen las variables experimentales mediante el
variador de frecuencia de la bomba y la vdalvula de globo que se encuentra a la salida de la membrana,
también se comprueba el caudal de permeado con el rotdmetro.

Para establecer el caudal de alimento se va incrementando la frecuencia de la bomba y
mediante un simple balance de materia entre la corriente de permeado y concentrado se puede conocer
el caudal de alimentacién.

La presion de trabajo se regula manualmente desde la vdlvula de globo ubicada a la salida
del médulo de membranas. Con forme se cierra la vdlvula, la presion de trabajo se incrementa vy, en los
mandémetros ubicados tanto a la entrada como a la salida del médulo, se puede comprobar. Es
importante sefialar que el incremento de la presién actia alterando el caudal de alimentacién por lo
que se necesitard hacer una correccién del caudal de alimento con el variador de frecuencia de la
bomba.

La temperatura se controla durante todo el experimento observando que sigue constante y el
serpentin funcione correctamente evitando el aumento de la temperatura en el tanque de alimentacién.

Una vez fijadas las condiciones experimentales, comienza el experimento y deberdn realizarse
muestreos segin las caracteristicas del ensayo.

4.5 Analisis quimico de las corrientes del proceso

El conocimiento de la concentraciéon de compuestos fendlicos en todas las corrientes del proceso
es de suma importancia ya que son los compuestos que se pretenden recuperar. Ademds, permite evaluar
la eficacia de separaciéon en el proceso estudiado.

La determinacién del contenido de compuestos fendlicos se realizaria mediante una reaccién
calorimétrica aplicando el método de Folin-Ciocalteau (Singleton et al., 1965). Este método se basa en
la reduccién en medio alcalino de una mezcla de dcidos, fosfomolibdico y fosfowolframico (reactivo de
Folin-Ciocalteau), por los compuestos fendlicos, y la consiguiente formacién de una mezcla de éxidos
azules de wolframio y molibdeno que absorben la luz en una franja de 620-750 nm. A 765 nm la
medida de absorbancia es proporcional a la concentracién de compuestos fendlicos (Carbonell Alcaing,

2017).

4.5.1 Equipos empleados en la determinacion de compuestos fenélicos totales

Para la preparacién de las muestras se iba a emplear la balanza analitica de alta precisién
Kern ABJ 120-4M, cuyas caracteristicas se mencionan en la Tabla 4.10, y una balanza electrénica Kern
PB (KERN & SOHN GmbH, Alemania), cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 4.11.
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Tabla 4.10 Especificaciones de la balanza analitica de alta precisiéon Kern ABJ 120-4M

Parametros

Valores y propiedades

Lectura, d (mg)

Escalén de verificacion, e (mg)
Campo de pesada maximo (g)

Carga minima (g)

Reproducibilidad (mg)

Linealidad (mg)

Tiempo de estabilizacién (S)
Temperatura ambiente admisible (°C)

0.1
1
120
0.01
0.1
+0.2
3
10-30

Tabla 4.11 Especificaciones de la balanza electrénica Kern PB

Parametros

Valores y propiedades

Lectura, d (g)

Campo de pesada maximo (g)
Reproducibilidad (g)
Linealidad (g)

0.001
410
0.001
+0.002

También se emplearian micropipetas automdticas descritas en la Tabla 4.12 Ademds, para
homogeneizar las muestras y reactivos se emplearia un agitador tipo Vértex.

Para determinar el valor de la absorbancia producido por la oxidacién del reactivo Folin-
Ciocalteau, se emplearia el espectrofotémetro DR 6000 y las cubetas semi-micro FB55147 especificados

en la Tabla 4.13.

Tabla 4.12 Especificacion de las micropipetas automaticas

Micropipeta Casa comercial Pais Rango (ub) Inexactitud (%)
Rainin Pipet-Lite SL 1000 Mete-Toledo EE. UU. 100-1000 3.0-8.0
Nichipet EX CE-100 Nichiryo Japon 10-100 2.0-8.0
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Tabla 4.13. Especificaciones del espectrofotémetro DR 6000

Pardmetros Valores y propiedades

Modo operativo Transmitancia (%)
Absorbancia
Concentracién

Fuente de luz Ldmpara de deuterio (UV)
Lampara halégena (rango visual)

Calibracién Automatica

Rango de longitud de onda (mm) 190-1100

Precisidn (nm)* +1

Reproducibilidad de longitud de onda (nm) <0.1

Resolucién de longitud de onda (nm) 0.1

Velocidad de barrido en pasos nm™ (nm- min) 900

Ancho de banda espectral (nm) 2

(1.5-2,9 nm a 656 nm)
(1 nm para linea D2)

Rango de medida fotométrico (Abs)* +3
Exactitud fotométrica (Abs) 5 mAbs a 0.0-0.5 Abs

< 1% a 0.50-2.0 Abs a 546 nm
Linealidad fotométrica (Abs) <0,5% a 2 Abs

* Para un rango de longitud de onda de 200 a 900 nm

4.5.2 Reactivos empleados

Disolucién de carbonato sédico en agua (20% p/p): preparada a partir de carbonato de sodio
(Sigma-Aldrich, Alemania) y agua osmotizada utilizando la balanza electrénica Kern PB. Esta disolucién

se conserva en un bafio a temperatura ambiente (20°C).

Reactivo de Folin-Ciocalteau (RFC): Reactivo comercial, con concentraciones 2N (Sigma-
Aldrich, Alemania). El reactivo es inestable a la luz, por lo que se almacena en un lugar oscuro hasta el
momento de su empleo.

4.5.3 Procedimiento

Para determinar la concentracién de compuestos fendlicos totales se ha tenido en cuenta el
método desarrollado por Singleton (Singleton et al., 1999). Segun dicho método, se afiade en un matraz
aforado de 25 ml 6.8 ml de agua osmotizada y 0.2 ml de la muestra a analizar con el empleo de
micropipeta. Se agita la disolucién hasta que queda homogénea y se afiade 0.5 ml de RFC, se agita de
nuevo la disolucion y se conserva en un lugar oscuro durante 3 minutos. De igual maneraq, se prepara el
blanco con 7 ml de agua osmotizada y 0.5 ml de RFC. (Carbonell Alcaina, 2017)
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Una vez transcurridos los 3 minutos, se pipetea 1 ml de la disolucién de carbonato sédico en
agua (20% p/p) en los matraces aforados y se agita nuevamente para realizar la mezcla. Se vuelven
a guardar las muestras en un lugar oscuro a temperatura ambiente durante una hora y, finalmente, se
determina la absorbancia de cada disolucién a una longitud de onda de 765 nm en el espectrofotémetro
DR 6000. (Carbonell Alcaina, 2017)

Para medir la absorbancia en el espectrofotémetro, se conecta el equipo esperando a que se
realice la calibracién automdtica y, una vez calibrado, se fija la longitud de onda seleccionada (A =
765 nm). La primera muestra por introducir es el blanco, indicdndose en el equipo como blanco de
pruebas. Una vez que el equipo registra el valor del blanco, se procede a realizar la lectura del resto
de muestras. Para minimizar el error, se prepararian muestras por triplicado analizando dos medidas
por muestra y realizando un promedio del valor obtenido.

Para establecer una relacién entre la absorbancia y la concentracién del compuesto fendlico, se
realizaria una recta de calibrado a partir de disoluciones patrén de Hidroxitirosol. Para determinar la
recta de calibrado se prepararian, disoluciones de Hidroxitirosol con agua osmotizada de 500, 450,
400, 350, 300, 250, 200, 150, 100, 50, 25 y 10 mg de hidroxitirosol - L-'. A partir de esta recta de
calibrado se pueden determinar las concentraciones de hidroxitirosol de los muestreos. (Carbonell
Alcaina, 2017)

Hay que tener en cuenta que las aguas residuales de la Gltima centrifugacién del proceso de
obtencién de aceite de oliva contienen numerosos compuestos fendlicos. A través del ensayo de
laboratorio los resultados de concentraciones fendlicas obtenidas se expresan en miligramos de
hidroxitirosol equivalentes por litro. Si se desease conocer la concentracién de cada polifenol de la
corriente de concentrado obtenida seria necesario el empleo de cromatografia liquida de alta resolucién
(HPLC).

4.6 Experimentos a realizar

Este apartado del proceso experimental ya no fue realizable por el estado de alarma
propiciado por el COVID-19 y la imposibilidad de asistir al laboratorio a realizar los ensayos y la
adquisicién de datos experimentales. No obstante, se expondrdn tablas resumen de los experimentos
que se iban a realizar.

Tabla 4.14 Condiciones experimentales de los ensayos

Experimentos

Parametros 1 2 3 4 5
Presién transmembranal, TMP (bar) 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0
Caudal de alimento (L- min) 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
Temperatura de trabajo (°C) 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
Volumen de disolucion alimento (L) 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Concentracion de hidroxitirosol (g- L) 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2
Tiempo de duraciéon del experimento (min) 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0
Tiempo de muestreo de concentrado (min) 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0
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Experimentos

Parametros 6 7 8 9 10
Presion transmembranal, TMP (bar) 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0
Caudal de alimento (L- min™) 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
Temperatura de trabajo (°C) 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
Volumen de disolucion alimento (L) 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Concentracién de hidroxitirosol (g- L?) 36.0 36.0 36.0 36.0 36.0
Tiempo de duracion del experimento (min) 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0
Tiempo de muestreo de concentrado (min) 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0

Experimentos

Parametros 11 12 13 14 15
Presion transmembranal, TMP (bar) 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0
Caudal de alimento (L- min™) 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
Temperatura de trabajo (°C) 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
Volumen de disolucidon alimento (L) 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Concentracién de hidroxitirosol (g- L?) 72.0 72.0 72.0 72.0 72.0
Tiempo de duracién del experimento (min) 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0
Tiempo de muestreo de concentrado (min) 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0

Hay que resaltar que, entre ensayos, hay que seguir un protocolo de limpieza y verificaciéon de
la planta piloto. La limpieza se realizard en el propio médulo de membrana con una velocidad de flujo
de 5 I'min-! de acuerdo con el siguiente protocolo:

1. Enjuague con agua destilada durante 10 minutos.

2. Llimpieza quimica con una disolucién de hidréxido de sodio al 0.5% durante 30
minutos.

3. Enjuague con agua destilada durante 10 minutos.

4, Medida de la permeabilidad de la membrana para establecer el grado de
recuperacion conseguido con la limpieza.

En caso de no obtener una recuperacién superior al 95% repetir el protocolo de limpieza.

En caso de que la membrana sufra alguna deformacién o rotura durante el proceso, se sustituird
por una nueva ldmina de membrana de las mismas caracteristicas.

Una vez ejecutado el protocolo de revisién y limpieza, se puede realizar el siguiente ensayo con
forme se muestra en el apartado 4.4 (Puesta a punto de la planta piloto).
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4.7 Adquisicion de datos a través de hibliografia

Como ya se ha mencionado con anterioridad, tras no haber podido realizar los experimentos
previstos como consecuencia del confinamiento por COVID-19 se decidié seguir con la propuesta del
proyecto realizando el disefio mediante datos de la literatura cientifica.

Para ello, fue necesario realizar una biUsqueda exhaustiva de articulos cientificos para
documentar el comportamiento de las membranas frente a las aguas residuales provenientes de las
almazaras, con el fin de encontrar los pardmetros caracteristicos de dicha membrana para establecer
el modelo matemdtico empleado en el disefio.

Se consulto un articulo cientifico basado en la modelizacién de la separacién de una disolucién
de glucosa en agua a través de una membrana de ésmosis inversa para investigar el rendimiento de la
membrana durante la transferencia de materia. Dicho modelo se desarrollé mediante el acoplamiento
del modelo de polarizacién por concentracién. Los datos experimentales se obtuvieron del tratamiento
de una disolucién de glucosa pretratada usando una planta de ésmosis inversa a escala de laboratorio
similar a la desarrollada en este trabajo. Dicho articulo, ademds, presenta un estudio de validacién del
modelo matemdtico utilizando los resultados experimentales. Los resultados calculados a través del
modelo matemdtico son consistentes con los datos experimentales. El modelo que propone describe el
proceso de concentracién por ésmosis inversa y deduce la expresién del coeficiente de transferencia de
masa (k) en la capa limite. La verificacién del modelo matemdtico muestra que la expresién de k describe
correctamente la transferencia de masa de la disoluciéon de glucosa en el proceso de ésmosis inversa.

(Chen & Qin, 2019)

Ahora bien, dicho articulo muestra el comportamiento de la membrana comercial de la casa
Hydranautics modelo CPA2-4040 para una disolucién de glucosa. El tamaiio de la molécula de glucosa,
como se muestra en la Tabla 4.15 guarda similitud con los compuestos fendlicos que se pretenden rescatar
de las corrientes residuales de las aguas de lavado en el proceso de obtencidén de aceite de oliva.

Tabla 4.15 Tamafios moleculares de algunos compuestos

, H [Ao] dmin [Ao] dmax [Ae]
Molécula
Glucosa 10 - -
Tirosol 10.4 5.5 6.7
Hidroxitirosol 13.7 - -

Por otro lado, como se ha mencionado a lo largo del proyecto, el proceso de ésmosis inversa
requiere de un pretratamiento para acondicionar la disoluciéon bruta a las especificaciones de la
membrana. El pretratamiento escogido emplea una serie de etapas que culmina con una ultrafiltracion
empleando membranas. Por ello, surge la necesidad de documentar la concentracién de compuestos
fendlicos que la ultrafiltracién proporciona para establecer las bases de cdlculo en el disefio de la unidad
de ésmosis inversa, ya que, la salida de la ultrafiltracién es la corriente de alimentacién de la planta de
ésmosis inversa.
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La documentacién de la concentracién de compuestos fenélicos provenientes de la ultrafiltracién
se ha llevado a cabo a través de busquedas bibliograficas de articulos cientificos que detallan el poder
de concentracién de compuestos fendlicos de las membranas de ultrafiltracion en aguas residuales
provenientes de la produccién del aceite de oliva. (Sun et al., 2015), (Hamza & Sayadi, 2015), (Cassano
et al., 2018).

Para fijar la base de cdlculo de la concentracién de compuestos fendlicos de la corriente de
alimentacién a la unidad de ésmosis inversa, se realizé un promedio de las concentraciones fendlicas
recogidas en los articulos mencionados con anterioridad dando como resultado una concentracién de
7.2 g-L-.

4.8 Introduccion y funcionamiento del software IMSDesign

IMSDesign (Integrated Membrane System Design) es un software creado por la empresa
Hydranautics para uso profesional. Se trata de un software que calcula el rendimiento de una planta de
ésmosis inversa. Ademds, se puede emplear para generar el disefio de una planta que utilice procesos
de ésmosis inversa. Utilizando este software se pueden crear disefios que se pueden implementar para
plantas industriales e incluso para disefios de plantas desaladoras en ciudades que lo requieran.

Este software permite realizar el disefio en una serie de etapas. Cada etapa funciona como una
entrada de datos para la préxima etapa. Dependiendo de los resultados en todas las etapas IMSDesign
crea un andlisis y un disefio de lo mdas adecuado para tu planta de ésmosis inversa.

Este tipo de aplicaciones son de vital importancia a la hora de realizar disefios complejos de
instalaciones de ésmosis inversa. Nos permiten realizar diversas simulaciones alterando los escenarios de
cdlculo para contemplar el funcionamiento de la planta pese a las posibles variaciones en las condiciones
iniciales de temperatura, pH o concentraciones de alguno de los iones en la disolucién inicial.

También nos permite optimizar al maximo el proceso y realizar innumerables pruebas con las
diferentes membranas que se encuentran en el mercado para contemplar el efecto que tienen en nuestro
proceso. IMSDesign cuenta con una amplia libreria de membranas de la casa Hydranautics para que el
cliente pueda realizar sus simulaciones con dichas membranas que, hoy en dia, se encuentran en el
mercado y poder conseguir resultados representativos y realizar unos disefios 6ptimos.

Por ¢ltimo, este software genera un informe detallado de los datos empleados y los resultados
obtenidos en las simulaciones. Ademas, tiene la posibilidad de exportar los datos a Excel para realizar
estudios posteriores a las simulaciones.

Para crear el disefio de 6smosis inversa con IMSDesign se deben de realizar los siguientes pasos:

Analisis:

Es la primera etapa en la que calcula como se va a tratar la muestra cruda. Para ello, se introducen los
pardmetros del agua a tratar. Entre los pardmetros del agua cruda se encuentran las concentraciones
de los iones, pH del agua y Temperatura del agua. Ademds, te permite escoger el tipo de agua a tratar
(Salobre, de mar, residual o agua de permeado).
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Figura 4.10 Andlisis en IMSDesign

D IMSDesign
'y | Acerca Ayuda Online  Limites de diseiio

Jisefio  Calculo Postratamiento

Bnuho iy F , = E
‘ + abrir
abrir Guardar | Tonanuspacifoss’ nilisis Miltickes e e mlnm calculadons
ms»:.-\l

Archivo de proyecto Guardar andlisis

Fecha: 15/07/2020

Conductividad € 2759] ys/cm

999 mgn

o3
W0y
NH4e 0,00|

Total. meg/l &= |
TDS Caleulade [ 7200| ment casos | 0.0] %
Presién osmotica bar Baso4 %
Ca3(P04)2 S1 0.00) Sr504 L %
coop | mg/l CaF2 S %
Langelier SI ] Silica 0.0 % |
Disefio:

Es la segunda etapa en el sistema de disefio IMSDesign. En ella se especifican pardmetros como el flujo
de permeado, la conversién del sistema, el tipo de elemento de membrana, el nimero de elementos de
membrana por tubo de presién, el nimero de tubos de presién y el nimero de bastidores que tendrd la
planta. Ademds, se pueden introducir pardmetros como la edad de membranag, el porcentaje de
disminucién de flujo por afio, el factor de ensuciamiento y el porcentaje de incremento del paso de sales
anualmente. También da la opcién a implementar recuperadores de energia y a realizar el disefio en
varias etapas.
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Figura 4.11 Disefio en IMSDesign

D IMSDesign
'y ] Acerca  Avuda Online  Limites de disefio

Analisis Calculo  Postratamiento

nueve 2, Mezcla Perm. Y4¢ Hibrido -
B e - B T 8 O, g , %=

! Presio . ERD s
abrir Guardar Q wsién Parm. 9 Ejecutar Diagramaflotante Resumen Calc. Imprimir bisico parcial Divisién parcial de permeado
[ save s TP ngirosackn Bomba Boostar

Diagrama de Flujo

Archivo de proyecto

Proyecto: Calculado por:  [NE Temperatura:

Acciones

EE <

-
Tipo de agua:  Agua permeado Fecha: 15/07/2020

Trenes

pH alimentacién Producto quimico [ . g::::l.l‘e;’;‘g:u ma/d
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permeado, m3/d desroductes quimic "' 7 |
4| Flujo promedio lmh Edad membrana ados
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SHeRACIIR m3/d Disminucién Fluj porafio.
Caudal de rechazo m3/d i ‘
L ="

Especificacion del Sistema

Etapa 1 Etapa 2

| |ive de slements CPAG-LD | [cPae-D ] Etapas E
Elementos / tubo de presié 6] 6| Pasol
N © de tubos de presién 4 2|

Figura 4.12 Resultados de la simulacién del disefio en IMSDesign

'y | Acerca Ayuda Online  Limites de disefio

Analisis Célculo Postratamiento
B nuevo T Ry Hezcla perm. "4 Hibride - o -
= 5 W@ C- & T e e
< labrir Guardar me-an Perm. & R0 v v i
Atras  Diagramaflotante ResumenCalc. Imprimir Diagrama de Flujo bisico parcial Divisién parcial di
[y save As T aciecutack Bomba Booster
Archivo de proyecto Opciones Acciones Dos Pasos

Fecha: 17/07/2020
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= -
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A |
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permeado, m3/d ~ 7090, deproductes quimic -} [ oood| ]
o Flujo promedio lmh 22,0 Edad membrana 2i9s 2,3
Sl m3/d : Disminucién Fluj Ror aio 3,00 ‘
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a
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Amaglo | Telee o " Conc (bar)  AUPEIESIER | Conc (m3/m) | Flujo (imk) mexime | maxime
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i & | K 0,000 s ooo] @[ oo00] pos 0,000] €02
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) D 0 — S

o, O O
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Calculo:

El apartado de cdlculos muestra los valores de requisitos energéticos, quimicos y también permite realizar
los cdlculos de costes. El software calcula la calidad del producto y determina si se han excedido los
limites para que el disefio sea viable.

Figura 4.13 Calculo del consumo energético en IMSDesign

Q) IMSDesign
'y Acerca Ayuda Online Limites de diseiio

Analisis Diseifio Postratamiento

nuevo

E] P ,
B R : a [! EUR - Vatican v

= labri

o Shaniar C €t Requisito quimico  Coste Imprimir  ValoresPorDefecto Seleccione la moneda
& Save As
Archivo de proyecto Calculos Opciones

-
Temperatura: ERNs] :C  Tipo de agua: Agua permeado

Angel Mufioz

Calculo de potencia

Pasol

Bomba / incremento de
presion bar

o Caudal de producte m3/d - 709.0 C
Caudal bomba m3/d 834.1
Rendimiento bomba % 87.C
Rendimiento motor % 95,0
Eficiencia variador
frecuencia % 97,0
Potencia/etapa/paso lew 17.2
BHP 23,0
:omboo o kw 17.2
m: especifica de kwh/m3 0.58
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D IMSDesign

Analisis

% nuevo E]
abrir Guardar
m Save As
Archivo de proyecto

Disefio

Figura 4.14 Calculo de los requisitos quimicos en IMSDesign

Acerca Ayuda Online Limites de disefio

Postratamiento

« &

Imprimir

&

Temperatura:

ValoresPorDefecto

EUR - Vatican
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Flujo total del < EUR/ | de 10% [ e
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¥
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|
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Figura 4.15 Cdlculo de los costes en IMSDesign
D) IMSDesign

&

g Analisis Disefio
%num B
abrir Guardar
m Save As

Archivo de proyecto

Calculo de costes
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Mantenimiento (% de lainversion)
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Coste productos quimicos
Coste dereposicion membranas

Coste de mantenimiento

Coste total de agua

Acerca Ayuda Online Limites de disefio

Postratamiento

Consumo energético  Requisito quimico

kwhi/m3

g

&

Imprimir

Vida planta, afies

Vida membrana, afios

Coste de la membrana,
EUR/Elemento

Numero de elementos

Coste del antincrustante
Dosificacion de antincrustante
Coste de dcido

Dosificacion de acido

Resultados Calculo de costes

EUR/m3

EUR/m3

EUR/m3

EUR/m3 (

EUR/m3

EUR/m3

~

ValoresPorDefecto

EUR - Vatican

Seleccione lamoneda

-

Fecha: 09/06/2020
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Post tratamiento:

Es la Ultima etapa que se lleva a cabo en el proceso, IMSDesign permite agregar productos quimicos a
la corriente y tratar el flujo de permeado. En el pretratamiento, se pueden definir la dosificacién de
diversos productos quimicos y muestra los cambios resultantes en las concentraciones idnicas y el PH.

Figura 4.16 Postratamiento en IMSDesign

D IMSDesign

'y ] Acerca Ayuda Online  Limites de disefio

Andlisis  Disefio Calculo

B nvevo B E] L‘J &

Wgabric Guardar | | o taurardosifcacin | desqasificadr  Imprimir
Save As
Archivo de proyecto Opciones

Temperatura: s 4 Fecha: 17/07/2020
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\ —
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Calcio 0.00] [ 00 HCo3 0,00 0.00
Mg 504
Na 2 (<] 0,00
i K ! F 0
NH4 0.00 NO3 129,16 1 &
Ba 0.00 PO4 0,00 0.00
Sr 0.00 Si02 0.00
NaOH  NaHCO3 Na2CO3  Ca(OH)2  H2504 Hel co2 Naocl
3: [ 00 00| o0][ oo oo [ oo[ 00
Total, meq/l Total, meq/l
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Indice de saturacién 0.00| Langelier silica o] %
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5. DISENO DE LA UNIDAD DE GSMOSIS INVERSA

En esta seccidn se va a desarrollar el modelo matematico empleado para establecer el disefio
y configuracién de la unidad de ésmosis inversa. Primero, se expondrd una secuencia ordenada de
figuras y ecuaciones relacionadas con el modelo del flujo. Posteriormente se expondré el desarrollo de
la configuracién de la unidad de ésmosis inversa y finalmente se comentard le estrategia seguida para
establecer el disefio de la unidad de ésmosis inversa

5.1 Modelo del Flujo

Se va a considerar el siguiente proceso macroscédpico de ésmosis inversa (Ol) formado por un
contenedor de presidén con sus pertinentes entradas y salidas de fluidos, como se detalla en la Figura
5.1. En su interior, estd ensamblada una membrana de Ol con una determinada drea S.

Figura 5.1 Esquema de un sistema de 6smosis inversa

Ya Ca Qe ,

Los flujos (Q) y concentraciones (C), de alimento (a), permeado (p) y concentrado (c)
respectivamente, se miden en m3/s y kg/m3. La concentracién promedio de todo el permeado obtenido

en el proceso se representa mediante C, .

La conversién del sistema se define como:

Cp

Y=o, (5.1)

La conversion del sistema varia de O a 1 y es un pardmetro de importancia energética y
econdmica. Los procesos industriales que aplican tecnologias de membranas se diseiian para un valor de
conversién 6ptimo desde el punto de vista econdémico. Sin embargo, este pardmetro operativo también
influye directamente sobre el rendimiento de la membrana o el proceso. En las configuraciones a escala
de laboratorio, se aproxima a cero (Y = 0), lo que implica un rendimiento de separacién maximo. Con
el aumento de la conversién, el rendimiento disminuye debido al aumento de la concentracién del
componente menos permeable.
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Desde el punto de vista de la separacién del proceso, también es importante el indice de rechazo
del soluto, R, que expresa la capacidad que tiene la membrana en retener un determinado soluto. Dicho
indice se define de forma local, en cualquier punto de la membrana como:

c c (5.2)

c—¢cC C.
P:1 p

donde, C y Cp son las concentraciones de alimento y permeado en dicho punto.

En el proceso de ésmosis inversa existe una gran diferencia entre los flujos de disolvente y soluto
debido al cardcter semipermeable de la membrana que limita parcial o totalmente el paso del soluto.
De acuerdo con el modelo de disolucién-difusién, el flujo de disolvente por unidad de drea de membrana
o flux (L'm-2:h-1), se define como:

Jw = Awm (AP — GATD) (5.3)

donde, Ay es la permeabilidad intrinseca de la membrana al disolvente puro, y la fuerza impulsora
se define por los gradientes de presidn hidrdulica (AP) y osmética (All). El pardmetro estructural o
corrige la no idealidad de la estructura de la membrana.

Este modelo simple se va corrigiendo por las condiciones hidrodindmicas del proceso en la

superficie de la membrana mediante el médulo de polarizacién por concentracién ¢, que depende, a su
vez, del propio flux y del coeficiente de transferencia de materia:

Jw = Awm (AP — o (Jw, k) ATL,,) (5.4)

Sustituyendo el gradiente de presién osmética con la ecuacién de Van't Hoff, y el médulo de
polarizacién por concentracion, se tiene:

Jw = Awm (8P = oRT(c — c,)e " /x) (5.5)

donde, R es la constante de los gases ideales, T es la temperatura de trabajo y k es el coeficiente de
transferencia de materia.

Por otra parte, el flux de soluto se define por una diferencia de concentraciones:

Is =B(c—cp) (5.6)

donde, B es el coeficiente de permeabilidad del soluto.

Para una membrana ideal que es completamente semipermeable Js=0.
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Ambas ecuaciones muestran que el flujo de agua depende de la diferencia de presién efectiva,
mientras que el flujo de solutos apenas se ve afectado por la diferencia de presiéon y se determina
Unicamente por la diferencia entre las concentraciones.

Cada una de las siguientes ecuaciones representa una situacién local dentro del proceso ya que,
a lo largo del mismo, las condiciones operativas son cambiantes (pérdida de carga, conversién,
concentracién de alimento, etc.) y, por lo tanto, el comportamiento de la membrana no es constante.

En condiciones de estado estacionario, las ecuaciones de balance de masa se pueden escribir
como:

Qa = Qp + Q¢ (5.7)

Qata = Qpc_p + Qccc (5.8)

Sustituyendo en ésta Oltima las demas relaciones se observa que la concentracién de soluto en
la corriente concentrada es:

Ca— Yy (5.9)
Cc = ﬁ

Considerando ahora un proceso bdsico como el de la Figura 5.1. Si tomamos un elemento
diferencial del sistema, las condiciones locales se corresponden con una concentracién de concentrado, c,
muy similar a la del alimento que entra desde el elemento diferencia anterior. La conversién a la que
trabaja localmente es Y, y la concentracién de permeado que atraviesa la membrana es C,.

A continuacién, en la Figura 5.2 se muestra el proceso bdsico de Ol incluyendo el elemento
diferencial.

Figura 5.2 Proceso basico de Ol con elemento diferencial

Conversion - 0Y Y
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De acuerdo con la ecuacién 5.7, en el segmento diferencial cercano a la entrada se tiene:

ca—Ycp (5.10)
c=——

1-Y
Para el segmento pequefio, ¢, es solo un poco mas elevada que Cq, y Cp es la concentracion

promedio del permeado que sale por dicho segmento desde Y = 0 aY =Y, y se puede expresar
como:

Y
1
Cp=?f(1—R)CdY
0

(5.12)
Sustituyendo este valor en la ecuacion 5.8, se tiene:
Y
! f (1-R)cdy
c= Cq — —R)c
1-v|™* J (5.12)
Diferenciando con respecto a la variable Y:
d Cq (5.13)
cﬁ(c(l -Y)) = d—>— (1= R)c
Asumiendo que d<e=0.
dy
dc d(1-Y) (5.14)
(1 - Y)W-l_CT_ —(1 —R)C
de _ . av (5.15)
c (1-Y)
Asimismo, la concentracién del concentrado a la salida para una conversion Yf , serd:
cc=cq(1—=Y;)7R (5.16)
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La concentracién de permeado se obtiene como promedio despejdndola de la ecuacién 5.7:

o :;_;(1_(1_,@1-12) (5.17)

%
Y

-0+ 20 o2
f

5.2 Configuracion de la unidad de 6smosis inversa

La configuracién de una unidad estandar de Ol comprende una serie de etapas compuestas por
tubos de presién donde se conectan, en serie, los elementos de membrana. El nimero de etapas depende
de la conversién global del sistema, ya que debe mantener una relacién entre los flujos de permeado y
concentrado superior al valor minimo recomendado por el fabricante de membranas. Una vez que se
alcanza dicho limite, se debe afiadir una etapa donde cada tubo de presidén se verd alimentado por
dos de la etapa anterior para aumentar la relacién de flujos como se muestra en la Figura 5.3.

Figura 5.3 Agrupacion piramidal de médulos en paralelo

Permeado
L [@p1 Qp2 Qp3
| N S
Alimento — -
I_—_l"\—b
-
— Concentrado
L

Una vez seleccionado el tipo de membrana en funcién de las caracteristicas y requerimientos del
proceso, quedardn fijados los siguientes pardmetros: Ay, , el indice de rechazo R, y el érea de la
membrana S,,. Una serie de ensayos experimentales permiten ajustar 0 y k de la ecuacién 5.5. Con
todo ello, se puede definir el flux de agua si se conoce la diferencia de presiéon aplicada y la
concentracién de alimento en un punto de la superficie de la membrana.

La presion local serd igual a la presidn inicial menos la caida de presion hasta ese punto, que
se puede establecer a través de una estimacién lineal ya que, en condiciones normales, es inferior al

5%.
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Adicionalmente, para tener en cuenta la merma de las propiedades de las membranas se tomard
como promedio una edad de membrana de 2.5 afios, lo que representa una disminucién global del flujo
de agua del 15% y un aumento del 21% del paso de sales.

Considerando ahora un tubo de presién con n elementos conectados en serie, y fijando una
conversion global del proceso Y. Si dividimos el drea total en m pequefios segmentos, el drea de cada
uno de ellos serd:

Sm (5.19)

s=—
m

El procedimiento para calcular el flujo de permeado que se obtiene en un tubo de presién dentro
de cada etapa consistird en sumar los flujos de permeado que se obtienen en cada segmento. Dicho flujo
se obtiene mediante la ecuacién 5.20.

qp =Jw 'S (5.20)

El flujo total de permeado se calculard como:
5.21
Qp = z v, &21

m

Una vez obtenido el flujo se verificard que la relacién entre QC/Qp es superior al limite
recomendado por el fabricante de membranas, de esta forma, comprobaremos que no es necesaria
incluir otra etapa. En caso contrario, se debe reconfigurar el disefio para alcanzar la conversién
establecida.

Recordando que el flujo de concentrado al final del sistema se calculard a partir del flujo de
permeado y la conversién global del sistema:

1-Y (5.22)

Finalmente, para un caudal total de permeado que se desea obtener se calculard el nimero de
tubos de presién que comprende cada etapa:

QpT = Ntubos Qp (5.22)
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5.3 Estimacion del caudal de disefio

Para establecer el disefio, lo primero que hay que conocer es la capacidad productiva de la
almazara. Como destaca el Ministerio del Medio Ambiente (2000), la dimensién media de las almazaras
en términos de volumen de aceituna procesada por afio es de 1.500 Tm-afio-!. No obstante, en Andalucia
existen diversas almazaras con volimenes de produccién de entre 20.000 y 50.000 Tm-afio-!.

Centrdndonos en el dimensionamiento de una almazara Andaluza de gran capacidad que
procesa 50.000 toneladas de aceituna por temporada y conociendo que para la elaboraciéon de aceite
de oliva mediante la extracciéon de tres fases se generan entre 98 y 100 litros de residuos acuosos
provenientes de la Ultima centrifugacién, se conoce que el residuo a tratar por temporada serd de
50.000 m3. (Almaceite, 2018)

La produccién de aceite de oliva se centra durante los meses de recoleccién de la aceituna y
comprende alrededor de 60 dias.

Imponiendo que la planta de ésmosis inversa trabaje durante 60 dias, el caudal de disefio de
la planta se establece en 833.3 m3 - dia-'.

La planta comenzard a trabajar al tercer dia de comenzar el proceso de extraccién de aceituna
asegurando asi, en un depésito intermedio, una cantidad de volumen constante para que, en caso de
que la almazara se paralice por fallos de maquinaria, la planta de ésmosis inversa pueda seguir
trabajando sin interrupcién.

5.4 Estrategia y configuracion de la unidad de 6smosis inversa

Valiéndonos del modelo matematico desarrollado en el apartado anterior y comprendiendo
como se configura la unidad de ésmosis inversa, en este apartado se comentard la estrategia seguida
para establecer el disefio de la unidad de ésmosis inversa:

En primer lugar, se realizardn simulaciones del modelo matemdtico para evalvar el
comportamiento de la membrana seleccionada en el proceso de separaciéon y establecer un disefio
previo de la unidad de OI.

Posteriormente, con los pardmetros obtenidos en la primera configuracién de la unidad de O],
se realizard una simulacién con el software comercial IMSDesign que nos permitird pulir y validar el
disefio inicial. Siempre teniendo en cuenta que la simulacién se realizard con una sal sustitutiva (AgNO33)
que pretende asemejarse en cuanto a tamafio y al paso de soluto a través de la membrana, asi como a
la selectividad frente al hidroxitirosol en términos de indice de rechazo.

Finalmente, una vez realizada la simulacién con el IMSDesign y comprobado que el disefio previo
se adapta adecuadamente, tendremos que volver al modelo matematico original que comprende el
comportamiento de la membrana frente al componente que se desea concentrar (hidroxitirosol) para
establecer el disefio final de la planta de 6smosis inversa.
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5.5 Desarrollo del modelo matematico en Matlab

Empleando la herramienta de cdlculo Matlab se ha desarrollado un algoritmo de cdleulo, tal
como recoge el ANEXO 3, que permite simular el modelo matematico.

Dicho algoritmo abarca todo el compendio de ecuaciones descritas con anterioridad y permite
contemplar el comportamiento de la membrana frente al hidroxitirosol en el proceso de separacién.

Realizando una simple simulacién del modelo matemdtico en una etapa se obtienen relaciones
de flux a lo largo de los elementos de membrana dispuestos en un tubo de presién. Por otro lado, se
puede observar la variacién de las concentraciones para la corriente de permeado y concentrado a lo
largo de los elementos de membrana. Finalmente se obtienen los caudales de permeado que cada
elemento produce y se representa, a su vez, la conversion en cada elemento.

Los pardmetros implicados en la simulacién se exponen en la Tabla 5.1. Por otro lado, las
caracteristicas técnicas de la membrana ESPA2 - 4040 empleada en dicha simulacién se recogen en
la Tabla 5.2.

Tabla 5.1 Parametros implicados en la simulacion

Nomenclatura Descripcion Valor Unidad
Cen Concentracion promedio de Hidroxitirosol a la entrada 7.200 gLt
o Factor de correccidn 0.9981 -
R constante de los gases ideales 8.3144 J-mol-K?
T Temperatura de trabajo 298.00 K
P Presidn de trabajo 10.00 bar
k Coeficiente de transferencia externa de la membrana 42-10° m-s?
R Rechazo de la membrana 93.00 %
Dop Disminucién del flujo de permeado 15.00 %
Aps Incremento del paso de sales 21.00 %
Yr1 Conversién primera etapa 55.00 %

Tabla 5.2 Caracteristicas y propiedades de la membrana ESPA2 - 4040

Parametros Valores y propiedades
Flujo de permeado méximo (m?*- dia™) 7.57
Rechazo de sal 99.6% (99.4% minimo)
Configuracion Enrollada en espiral
Composicién de la capa activa Poliamida
Area activa de la membrana (m?) 7.43
Presiéon maxima de operacion (bar) 41.6
Temperatura maxima de operacion (°C) 45
Rango de pH 2-12
Turbidez maxima del agua de alimentacion (NTU) 1.0
Flujo méximo de alimentacion (m3- h) 3.6
Caida de presion maxima (psi) 10
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A continuacioén, se presentan algunos resultados de la simulacién del modelo matemdatico:

En la Figura 5.4 se observa la evolucién del flux de agua a lo largo de los elementos de
membrana. En el eje de abscisas se representa el drea de membrana mientras que, en el eje de
ordenadas se representa el flux de agua.

A simple vista se puede observar cémo disminuye el flux de agua desde el primer elemento
hasta el dltimo. Esto se debe a que el caudal de alimento al pasar por el primer elemento comienza a
permear, la corriente de rechazo que no consigue permear pasard al siguiente elemento con una
concentraciéon mayor ya que la primera membrana ha conseguido permear parte de la disolucién por lo
que cada vez se consigue un permeado menor.

Figura 5.4 Flux a lo largo de los elementos en un tubo de presion
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En la Figura 5.5 se muestra la evolucién de la concentracién tanto de permeado como de
concentrado a lo largo de los elementos de membrana. Légicamente se observa una curva ascencente
donde el Gltimo valor de concentraciéon de la corriente de rechazo representa la concentraciéon de
compuestos fendlicos alcanzados en el tupo de presién.
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Figura 5.5 Variacién de las concentraciones de permeado y concentrado
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Por 0ltimo, la Figura 5.6 muestra el caudal de permeado que produce cada elemento, asi como
la conversién alcanzada.

Figura 5.6 Caudal de permeado por elemento
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Una vez conocido el comportamiento de la membrana tras realizar una simulacién del modelo
matemdtico para una etapa, se puede establecer un previo dimensionamiento de la planta.

Al realizar la simulacién del modelo matemdtico para una etapa, se observa que el sistema no
es capaz de obtener una buena relacién de flujos y concentraciones para ambas corrientes. Surge aqui
la necesidad de incluir mds etapas en el proceso mejorando asi la relaciéon de flujos y obteniendo un
rechazo de mayor concentracién. Esto es de suma importancia ya que se obtiene una corriente de rechazo
mds concentrada en compuestos fendlicos, lo cual es interesante viéndolo desde el punto econémico del
proceso.

Uno de los pardmetros condicionantes es el producto de solubilidad del componente a
concentrar, en este caso, hidroxitirosol. No deberd de sobrepasar la concentracién final de 50 g/ (25°C)
por riesgos de precipitacién en las membranas y los consiguientes problemas de funcionamiento que
conllevaria.

Por ello, se establece un disefio en dos etapas guardando una relacién de tubos de presidon 4-
2-1. Esta relacién implica que la salida del caudal de concentrado de dos tubos de presiéon de la primera
etapa serd el caudal de alimento de un tubo dispuesto en la segunda etapa, del mismo modo, la salida
de concentrado de dos tubos de presién de la segunda etapa seria la corriente de alimento de un tubo
de presidon de la tercera etapa si fuese necesaria

Realizando la configuracién de la unidad de Ol con elementos de membrana de 4 pulgadas y
2 etapas de separacién se alcanzan conversiones globales elevadas, en este caso, del 86%. Los
pardmetros implicados en la simulacién se muestran en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Parametros implicados en la simulacion para 2 etapas

Nomenclatura Descripcion Valor Unidad
Cen Concentracion promedio de hidroxitirosol a la entrada 7.200 gLt
o Factor de correccidn 0.9981 -
R constante de los gases ideales 8.3144 J-molt-K?
T Temperatura de trabajo 298.00 K
P Presién de trabajo 10.00 bar
k Coeficiente de transferencia externa de la membrana 42-10° m-s?
R Rechazo de la membrana 93.00 %
Dop Disminucién del flujo de permeado 15.00 %
Aps Incremento del paso de sales 21.00 %
Y Conversion global del proceso 86.00 %

Afadiendo una etapa mds al proceso de separacién y remodelando el algoritmo de Matlab
como se muestra en el ANEXO 4, se obtienen los siguientes resultados:
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En la Figura 5.7, se muestra la evolucién de las concentraciones de la corriente de rechazo y
permeado en cada etapa. En el eje de abscisas se represente el drea de membrana segin se incrementa
el nimero de tubos mientras que, en el eje de ordenadas, se expresa la concentracién de hidroxitirosol
en g-L-'. La concentracién final de compuestos fendlicos en la corriente de concentrado alcanza los 44.49
g:L-'mientras que en la corriente de permeado alcanza los 3.77 g-L-1.

Figura 5.7 Variacién de la concentracién de concentrado y permeado en 2 etapas

45
Concentrado
40 —— Permeado
O 44.49
35 o  3.77
30
= 25
R
o
O 20
15
10

areai, m2

En la Figura 5.8 se representa la evolucién del flux de agua en funcién de los elementos
dispuestos en un tubo de presién dentro de cada una de las 2 etapas. Los recuadros de color rojo y azul
delimitan el comienzo y final de cada etapa. En el eje de abscisas se represente el drea de membrana
segun se incrementa el nimero de tubos mientras que, en el eje de ordenadas, se expresa el flux de
agua que produce cada elemento de membrana en cada una de las 2 etapas.
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Figura 5.8 Evolucién del flux a lo largo de los tubos de presién para 2 etapas
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En la Figura 5.9, se representa la evolucién de la conversidn del sistema segin se incrementa el
nimero de membranas representadas por el drea. En el eje de abscisas se represente el drea de
membrana segun se incrementa el nimero de tubos mientras que, en el eje de ordenadas, se expresa la
conversiéon del sistema. Finalmente, con la configuraciéon adoptada se alcanza una conversién global del

proceso del 85.89%
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Figura 5.9 Evolucién de la conversién del sistema en 2 etapas
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Una vez conocido el disefio para elementos de membrana de 4” se puede optimizar el proceso
variando la configuracién, en este caso, se ha optado por incrementar el drea de membrana empleando
la membrana CPA6-LD de 8”, dicho cambio permitird disefiar una planta mds compacta, con un nimero
menor de elementos de membrana lo que significard un espacio mds reducido de la planta y una mayor
viabilidad econémica por la disminucién de costos en elementos de membrana.

Realizando la simulacién para la membrana CPA6-LD manteniendo dos etapas de separacién
se consigue establecer una configuracién de la planta de 4 tubos de presién para la primera etapa 'y 2
tubos de presién en la segunda etapa.

A continuacién, en la Tabla 5.4 se observan las caracteristicas de la membrana CPA6-LD. Por

otro lado, los pardmetros implicados en la simulacién permanecen constantes y se recogen en la Tabla
5.3.
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Tabla 5.4 Caracteristicas técnicas de la membrana CPA6-LD

Pardmetros Valores y propiedades
Flujo de permeado maximo (m?- dia™) 30.3
Rechazo de sal 99.75% (99.6% minimo)
Configuracion Enrollada en espiral
Composicién de la capa activa Poliamida
Area activa de la membrana (m?) 37.1
Presidon maxima de operacion (bar) 41.4
Temperatura maxima de operacién (°C) 45
Rango de pH 2-12
Turbidez maxima del agua de alimentacion (NTU) 1.0
Flujo maximo de alimentacién (m3- h?) 17.0
Caida de presién maxima (psi) 15.0

A continuacién, se exponen algunos de los resultados obtenidos para la simulacién del modelo
matemdtico con la membrana CPA6-LD:

En la Figura 5.10 se muestra la evolucién del flux a lo largo de los elementos de membrana
dispuestas en un tubo de presién para ambas etapas, ademds, se representa el flux promedio generado
por la planta de Ol. En el eje de abscisas se represente el drea de membrana segin se incrementa el
numero de tubos mientras que, en el eje de ordenadas, se expresa el flux en | - m-2+ h-1,

Figura 5.10 Evolucion del Flux a lo largo de los elementos en un tubo de presion
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En la Figura 5.11 se representa la evolucién de las concentraciones de las corrientes de
concentrado y permeado en funcién de los elementos de membrana representados por el drea.En el eje
de abscisas se represente el drea de membrana segin se incrementa el nimero de elementos mientras
que, en el eje de ordenadas, se expresan las concentraciones en g-L-'de ambas corrientes.

Se obtiene una concentracién de hidroxitirosol de 40.5 g-L-en la corriente concentrada mientras
que en el permeado es Unicamente de 3.4 g-L-1.

Figura 5.11 Concentraciones de concentrado y permeado
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En la Figura 5.12 se representa, en un grdfico de barras, el caudal de permeado que produce
cada elemento en cada una de las 2 etapas de separacién.
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Figura 5.12 Caudal de permeado por etapa
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En la Figura 5.13 se representa la conversiéon de agua proporcionada por cada elemento de
cada una de las dos etapas.

Figura 5.13 Conversién de agua por etapa
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Por dltimo, en la Figura 5.14 se representa la relacién que existe entre los caudales de
permeado y concentrado. Ademds, se representa, en una linea discontinua la relacién limite, dicha
relacién deberd de superarse para evitar riesgos de precipitaciéon en las membranas

Figura 5.14 Relacién de los caudales de permeado y concentrado por elemento
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5.6 Diseiio de la configuracion con el software IMSDesign

Una vez se ha desarrollado el modelo matemdtico es importante cotejar los valores obtenidos
con cualquier tipo de herramienta de simulacién especifica del proceso. Este es el caso del software
IMSDesign. Dicho software profesional, permite establecer disefios y configuraciones de la unidad de
6smosis inversa y observar el comportamiento de la planta con las especificaciones de disefio impuestas.

IMSDesign estd destinado principalmente al disefio de plantas desaladoras por lo que, su
biblioteca no comprende datos de comportamiento frente a compuestos fendlicos. No obstante, se puede
plantear una sal sustitutiva por tamafio y rechazo del hidroxitirosol, este es el caso del nitrato de plata

(Ag NO3).

Es importante resaltar que el comportamiento de la membrana no serd el mismo empleando el
nitrato de plata a los compuestos fendlicos estudiados en este trabajo, no obstante, guardard una
similitud elevada y, cotejdndolo con la simulacién del modelo matemdtico, que tiene en cuenta los
compuestos fendlicos, se puede establecer la configuracién de la unidad de ésmosis inversa.

Ademds, IMSDesign da la posibilidad de establecer sistemas hibridos dentro de un tubo de
presion. Un sistema hibrido comprende, dentro de un tubo de presién, una disposicion de diferentes
membranas ensambladas en serie que aporta un comportamiento mejorado del proceso en cuestion.

A continuacién, en la Tabla 5.5 se exponen los pardmetros de disefio introducidos al IMSDesign
para general la configuracién de la unidad de ésmosis inversa.
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Tabla 5.5 Parametros de la simulacién con IMSDesign

Parametros ESPA2 - 4040 CPA6-LD
Caudal de disefio (m*- dia™) 833.3 833.3
pH 7 7
Temperatura (°C) 25 25
Presion osmotica de la disolucion (bar) 1.4 1.4
Conversion final del proceso (%) 85 85
Numero de tubos de presion Etapa 1 14 4
Numero de tubos de presion Etapa 2 7 2
Numero de elementos de membrana por tubo 7 6
Edad media de membrana (afios) 2.5 2.5
Disminucién del flujo por afio (%) 3 3
Factor de ensuciamiento 0.957 0.957
Incremento del paso de sales por afio (%) 5 5
Configuracidon de la Etapa 1 7 ESPA2-LD-4040 6 CPA6-LD
Configuracidn de la Etapa 2 7 ESPA2-LD-4040 6 CPA6-LD

Como resultado de la simulacién, IMSDesign nos devuelve una serie de andlisis de todas las
corrientes del proceso donde se detallan los caudales, presiones y las concentraciones de cada corriente.
Ademds, realiza estudios energéticos y nos muestra la potencia especifica expresada en Kw+h-m-3, un
valor importante y determinante para el estudio econémico del proceso.

En la Tabla 5.6 y Tabla 5.7 se muestran los pardmetros mds relevantes como es el caso de las
concentraciones en el permeado y concentrado. Ademds, se comprueba que la presiéon osmética del
permeado es, l6gicamente, mucho menor que la de la corriente de concentrado por la cantidad de sales
disueltas en cada corriente.

Tabla 5.6 Anadlisis de la corriente de permeado

Parametros ESPA2 - 4040 CPA6-LD
Total de solidos disueltos (mg - L) 1194.34 353.41
pH de la corriente de permeado 5.7 5.4
Presion osmotica del permeado (bar) 0.2 0.1

Tabla 5.7 Andlisis de la corriente de concentrado

Parametros ESPA2 - 4040 CPA6-LD
Total de solidos disueltos (mg - L) 41445.8 46229.2
pH de la corriente de concentrado 7.7 7.7
Presion osmotica del concentrado (bar) 8.1 9
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La Tabla 5.8 muestra un pequefio andlisis de consumo energético del proceso que servird de
gran utilidad en el estudio econdmico del proceso.

Tabla 5.8 Anadlisis del consumo energético

Parametros ESPA2 - 4040 CPA6-LD
Potencia total de bombeo (Kw) 13.1 17.2
Potencia especifica de bombeo (Kw-h-m?3) 0.44 0.58

Finalmente, IMSDesign nos devuelve un informe mds detallado de la configuracién de la planta,
etapa por etapa como se detalla en el ANEXO 5.
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6. PRESUPUESTO Y ESTUDIO ECONOMICO

Una vez estudiados ambos disefios tanto con Matlab como con IMSDesign surge la necesidad de
realizar el presupuesto y estudio econémico para establecer el disefio mds adecuado y viable.

Dicho estudio econdémico, ademds, determinard la viabilidad econémica del proceso
determinando asi la posible implantacion o no del proceso en la industria oleicola. También es necesario
realizar un presupuesto estimativo del coste global de la planta.

En este apartado se expondrdn tablas resumen comparando los pardmetros mds relevantes del
presupuesto y estudio econdmico. En el ANEXO 2 se recogen ambos presupuestos y estudios econémicos
al detalle.

Existen numerosos factores que influyen sobre el estudio econémico como es el caso del coste de
la energia eléctrica expresado en €/Kw-h, este pardmetro es dificil de estimar ya que no es constante,
puede variar a lo largo del afio, del mismo modo que varia en funcién del tipo de consumo demandado.
Consultando valores promedio anuales del coste eléctrico establecido para empresas durante el afo
2019 se fija el precio en 0.0875 €/Kw-h.

Las empresas, a no ser que dispongan de capital propio, recurren a entidades financieras para
extender lineas de crédito que permitan financiar el proyecto a largo plazo. El interés anual promedio
que imponen las grandes entidades financieras para préstamos empresariales varia de entre el 2.55%
y el 10% en funcién de las caracteristicas del préstamo. En este caso, el interés se ha fijado en el 6%.

Conocer la cotizacién del euro frente al délar es importante ya que los principales fabricantes
de material para édsmosis inversa se ubican en el extranjero y trabajan en dicha moneda. Para Julio de
2020 la cotizacién del euro frente al délar se fija en 0.8901 €/$.

El tiempo de vida Util del proyecto para disefios de unidades de ésmosis inversa de baja
complejidad, como es este caso, se fija entre 15 y 20 afios. Determinard la amortizacién financiera y
estd ligado al estudio econémico. En este caso, se ha fijado una vida dtil del proyecto de 15 aiios.

Tanto el presupuesto como el estudio econédmico se han realizado siguiendo las recomendaciones
de Gavin Towler & Ray Sinnott (2013) donde recoge las pautas a seguir para estimar costos y
presupuestos de plantas de ésmosis inversa.

6.1 Presupuesto

El presupuesto se desglosa en varias secciones. En primer lugar, conociendo las caracteristicas
de los disefios y consultando proveedores, se estima el coste de la unidad de ésmosis inversa como se
detallan en la Tabla 6.1 Y Tabla 6.2.
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Tabla 6.1 Coste de la unidad de ésmosis inversa para el disefio con la membrana ESPA2-4040

Articulo Referencia Casa Comercial UDS. BASE UD (€) Total (€)
Membrana de Ol | ESPA2 - 4040 Hydranautics 126 204 € 25.683 €
Tubo de presién 80245-6, 4". 450 psi | Pentair-Codeline | 21 974 € 20.446 €
Bomba y motor - ABB 1 17.731 € 17.731 €

Grupo de reserva
(By M) - ABB 1 17.731€ 17.731€
‘ Subtotal Unidad de ésmosis inversa 81.592 €

Tabla 6.2 Coste de la unidad de ésmosis inversa para el disefio con la membrana CPA6-LD

Articulo Referencia Casa Comercial UDS. BASE UD (€) Total (€)
Membrana de Ol CPA6 - LD Hydranautics 36 532 € 19.162 €
Tubo de presidn 80245-6, 8". 450 psi | Pentair-Codeline 6 894 € 5.362 €
Bomba y motor - ABB 1 18.154 € 18.154 €

Grupo de reserva
(BY M) - ABB 1 18.154 € 18.154 €
| Subtotal Unidad de ésmosis inversa 60.832 €

Finalmente, en la Tabla 6.3 se expone comparativamente, los costes de la unidad de ésmosis
inversa para ambos disefios. Se puede observar, en porcentaije, la disminucién o incremento de cada
coste en base al disefio con la membrana CPA6-LD. Finalmente, se puede observar como este Gltimo
disefio consigue disminuir en un 34% el coste de la unidad de dsmosis inversa.

Tabla 6.3 Comparativa entre diseiio con CPA6 - LD y ESPA2 - 4040

Disefio con ESPA2-4040 Disefio con CPA6-LD

Relacién de costes entre

Articulo Total (¢) CPA6-LD Y ESPA2-4040
Membrana de Ol 25.683 € 19.162 € -34,03%
Tubo de presion 20.446 € 5.362 € -281,31%
Bomba y motor 17.731 € 18.154 € +2,33%
Grupo de reserva (BY M) 17.731 € 18.154 € +2,33%
Subtotal costes Ol 81.591 € 60.832 € -34,13%
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Una vez adquiridos los materiales de la planta, existen una serie de factores que comprenden
la instalacién y transporte de la planta. Siguiendo las recomendaciones de Wilf (2007), a modo de
resumen en la Tabla 6.4, se detalla la aportacién de cada factor sobre la ponderacién de la unidad
de ésmosis inversa una vez instalada. Ambos disefios atienden a dichos factores.

Tabla 6.4 Factores de instalacién y transporte sobre la planta de 6smosis inversa

Descripcion Factor de ponderacién
Montaje de equipos 40%
Tuberias 30%
Instrumentacidn y control 10%
Electricidad 10%
Estructuras, Edificios, Aislamiento y pintura 10%
Coeficiente de seguridad 10%
Subtotal Factores de ponderacion 110%

Incrementando el precio de la unidad de ésmosis inversa empleando el factor de transporte e
instalacién, se obtiene un precio final de la unidad de ésmosis inversa de 127.747,1€ para el disefio con
la membrana CPA6-LD y de 171.343,2 € para el disefio con la membrana ESPA2-4040.

Conocido el coste de la unidad de ésmosis inversa y atendiendo las recomendaciones de Gavin
Towler & Ray Sinnott (2013) se expone la comparacién entre presupuestos en la Tabla 6.5.

El presupuesto mds econémico realizando la configuracién con la membrana CPA6-LD consigue
reducir el coste total de capital 72.660,1€, por otro lado, el ratio de inversién se reduce 87,2€.

Tabla 6.5 Comparacion de presupuestos

Diferencia de costes

Tipo de coste ESPA2-4040 CPA6-LD CPAG-LD/ESPA2-4040
Capitales directos (construccion) 242.736,2 € 180.975,1 € -61.761,1 €
Ingenieria del proyecto 11.422,8 € 8.516,5 € -2.906,4 €
Desarrollo del proyecto 8.567,2 € 6.387,4 € -2.179,8 €
Financiero del proyecto 11.422,9 € 8.516,5 € -2.906,4 €
Contingencias 11.422,9 € 8.516,5 € -2.906,4 €
Costes totales de capital 285.572,1€ 212.911,9€ -72.660,1 €
Ratio de inversion (m3/dia) 342,7 € 255,5€ -87,2€
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6.2 Estudio econdmico

A continuacién, en la Tabla 6.6 se presenta una comparacién entre los estudios econémicos
establecidos en ambos disefios. Dicha tabla muestra un desglose de costes segun el tipo de coste, ademds,
se expone el coste general y coste por metro cibico de agua. Finalmente, se puede observar cémo se
disminuyen los costes de agua tratada con la configuracién de la planta empleando la membrana CPA6-
LD logrando un precio final del agua tratada de 0.926 €/ms3.

Tabla 6.6 Comparativa de estudios econémicos

. Diferencia de costes CPAG6-

Tipo de coste ESPA2-4040 CPA6-LD LD/ESPA2-4040
€ | €/m3 | € | €/m3 | € | €¢/m3

Variables 10.907,5€ |0,218€ | 10.120,5€ | 0,202 € -786,9 € -0,016 €
Fijos 6.664,3€ |0,140€ | 5.915,4€ 0,125 € -1.218,8 € -0,015 €
Total, costes de operacion
y mantenimiento 17.313,9€ |0,358€ | 16.064,3€ | 0,327 € -1.249,7 € -0,031 €
Amortizacién de la
inversion 38.800,0€ |0,588€ | 21.922,0€ | 0,438¢€ -16.878,1 € -0,150 €
Total, coste de produccion - 0,946 € - 0,766 € - -0,180 €
Beneficio industrial (10%) - 0,095€ - 0,077 € - -0,018 €
Impuestos (10%) - 0,104 € - 0,084 € - -0,020 €

Total, coste del agua

- 1,145 € - 0,926 € - -0,219 €
tratada
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7.SOLUCION ADOPTADA

Tras realizar, en primera instancia, la simulaciéon del modelo matemdtico para observar el
comportamiento de la membrana frente al hidroxitirosol se han planteado dos disefios. Un primer disefio
con elementos de membrana de 4 pulgadas y un segundo disefio optimizado con elementos de
membrana de 8 pulgadas.

Por otro lado, se han simulado ambos disefios con el software profesional IMSDesign para
observar la respuesta de la planta con un software que explora un mayor nimero de escenarios. Siempre
hay que tener en cuenta que el planteamiento para IMSDesign se ha llevado a cabo empleando una sal
sustitutiva por rechazo y tamaio del hidroxitirosol por lo que el comportamiento de la planta guardarda
similitud con el disefio realizado en Matlab, pero no serdn idénticos.

Una vez establecido el presupuesto y estudio econdmico, queda seleccionada la mejor
configuracién de la planta. Este es el caso de la configuracién que emplea la membrana CPA6-LD, con
ella se consiguen reducir en un 34% los costes de capital e inversién por la disminucidén en elementos de
membrana. Por otro lado, se consigue una planta mds compacta reduciendo asi el espacio necesario
para implantarla en la empresa.

La planta serd capaza de tratar las aguas provenientes de la Gltima centrifugacion en el
proceso de extracciéon de aceite de oliva logrando recoger una corriente rica en compuestos fendlicos
de interés econémico.

La solucién adoptada comprende un disefio en dos etapas de separacidén para obtener una
concentracién final de compuestos fendlicos elevada siempre teniendo en cuenta el producto de
solubilidad del componente a concentrar, hidroxitirosol (50 g-L-').

A continuacién, en la Tabla 7.1, se expone a modo de resumen la configuracién de la unidad de
dsmosis inversa disefiada en este trabajo.

Tabla 7.1 Solucion adoptada

Parametros Valores y propiedades
Caudal de disefio (m?*- dia™) 833.3
Temperatura de disefio (°C) 25
Conversion final del proceso (%) 85
Numero de tubos de presion Etapa 1 4
Numero de tubos de presion Etapa 2 2
Numero de elementos de membrana por tubo 6
Configuracion de la Etapa 1 6 CPA6-LD
Configuracion de la Etapa 2 6 CPA6-LD
Numero de bastidores 1
Potencia instalada (kW) 17.2
Consumo energético (Kw-m3) 0.58
Concentracidn de hidroxitirosol para el rechazo (g-L?) 40.5
Concentracidn de hidroxitirosol para el permeado (g-L%) 3.4
Inversion (€) 212.911,88€
Coste final del agua tratada (€/m3) 0,926 €
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Hay que resaltar que, con este disefio se consigue obtener una corriente acuosa enriquecida en
compuestos fendlicos. Dicha corriente, tiene una concentracién que se acerca al producto de solubilidad
del componente estudiado, pero siempre guardando unos mdrgenes de seguridad para evitar la
precipitacion de los compuestos en la membrana.

Para completar el proceso de extraccién de los compuestos fenélicos hasta conseguir el estado
sélido habria que implementar un proceso de evaporacién al vacio. Teniendo en cuenta el bajo coste
del agua tratada y la cercania de la concentracién con el producto de solubilidad, el consumo energético
necesario en la evaporacidon no serd excesivo y el proceso podria continuar siendo viable
econdémicamente. No obstante, habria que verificarlo con un nuevo estudio econémico que incluya el
proceso de evaporacién al vacio.

7.1 Planos

Para concluir, es importante ubicar la planta dentro de la industria ademds de ilustrar
grdaficamente el disefio, por ello se exponen una serie de planos de ubicacién y disefio de la unidad de
ésmosis inversa dentro de la almazara:

En el Plano 7.1 se observa la distribucién de una almazara de aceite de oliva, en este caso la
almazara distribuye la produccién en tres lineas. Se puede observar cémo se recoge la corriente residual
a tratar de la Oltima centrifugacién del aceite. La ubicacién de la planta de ésmosis inversa se encuentra
cercana a la recogida de residuos para disminuir los costes de captacién por dimensionamiento de las
tuberias. Ademds, dispone de una puerta cercana al disefio para facilitar el montaje de esta.

Posteriormente, en el Plano 7.2 se expone una vista en planta del disefio establecido en este
proyecto. Dicho plano recoge las corrientes del proceso ademdés de ubicar el pretratamiento. Se
imponen una serie de depésitos regulados para asegurar el funcionamiento constante de la planta
ademds de recoger las corrientes de concentrado y permeado producidas. La configuracién disefiada
tiene una dimensién de 132 m2,

Para terminar, en el Plano 7.3 se expone una vista en alzado del disefio establecido con la

finalidad de observar la disposicidon de los elementos de membrana en un bastidor. Se detallan las dos
etapas del proceso y las conexiones de las corrientes entre los tubos de presién.
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Plano 7.2 Vista en planta de la configuracion de la unidad de 6smosis inversa
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Finalmente, superponiendo las vistas de los planos de configuracién de la unidad de ésmosis
inversa se puede comprender como se configura el bastidor.

En la zona baja del bastidor, guardando una distancia de separacién con el suelo se ubica la
primera etapa de separacion, se trata de 4 tubos de presidén agrupados en paralelo de dos en dos, la
salida de la corriente concentrada de dos elementos de la primera etapa serd la corriente de
alimentacién de la segunda etapa. La segunda etapa consta de dos tubos de presiéon ubicados en
paralelo.

Por Ultimo, se recogen las corrientes de concentrado y permeado de forma independiente, cada
corriente se almacenard en una serie de depdsitos que serdn vaciados regularmente segin la produccién.

En la corriente concentrada de la segunda etapa, se ubica una vdlvula de control. Dicha valvula
regulard la presién de trabajo y la descarga de concentrado a los depésitos de almacenamiento.

Los planos expuestos se encuentran en tamaiio reducido ya que la presencia de este trabajo es
digital, no obstante, se conservan en formato dwg en los siguientes enlaces:

Plano de ubicacién en planta: Ubicacion Ol.dwg

Plano de vista en alzado de la unidad de Ol: disefio Ol alzado.dwg

Plano de vista en planta de la unidad de Ol:  disefio Ol planta.dwg
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8.Conclusiones

8. CONCLUSIONES

Tras presentar este trabajo se han podido extraer las siguientes conclusiones:

En el proceso de produccién de aceite de oliva se requiere una gestion necesaria de los residuos
y o subproductos generados para minimizar el impacto medioambiental que propician.

Las corrientes residuales de la produccién de aceite de oliva contienen compuestos de interés
econdémico que, mediante tratamientos pueden ser extraidos para aportar ingresos extra a la empresa
implementando lo que, hoy en dia, se conoce como economia circular.

La implementaciéon de membranas de ésmosis inversa en la recuperacién de compuestos fendlicos
provenientes de las corrientes residuales de las almazaras es una técnica de vanguardia que permite
obtener mejores rendimientos que los tratamientos convencionales.

Uno de los puntos fundamentales para establecer disefios de ésmosis inversa es realizar pruebas
experimentales para conocer el comportamiento selectivo de las membranas frente al componente
estudiado (hidroxitirosol).

El estudio econémico del proceso es determinante para establecer el disefio. Se busca un punto
de equilibrio entre el rendimiento de la planta y los costes de inversién, mantenimiento y operacién.

Tras estudiar el proceso de obtencién del aceite de oliva se ha conseguido establecer el disefio
de una unidad de &ésmosis inversa capaz de valorizar los residuos provenientes de la Gltima
centrifugacion del aceite de oliva concentrando compuestos fendlicos de interés econémico generando
economia circular en torno a la industria oleicola. Dicho disefio consigue tratar las aguas residuales a un
coste de 0.926 €/m3 realizando una inversién de 212.911,9 €.

Con este disefio se ha conseguido obtener una concentraciéon de hidroxitirosol cercana al
producto de solubilidad, lo que propicia un estado idéneo del producto para implementar tratamientos
posteriores que consiguen obtener un producto final en estado sélido con costes reducidos.

Para culminar el proceso de obtencién de compuestos fendlicos se requiere de un tratamiento de
evaporacién al vacio. Con ello se consigue obtener, en estado sélido, una mezcla de compuestos fendlicos
de interés en industrias farmacéuticas, cosméticas y alimentaria entre otras.

En general, con este trabajo se demuestra, una vez mds, la versatilidad de las membranas de
dsmosis inversa en procesos de separacién. Permiten la adaptaciéon a numerosos tratamientos de aguas
residuales y la configuracién de diferentes disefios para obtener rendimientos éptimos.

Para concluir, en este trabajo se han puesto en practica muchas de las competencias transversales
valoradas a lo largo del titulo. Se destacan las competencias transversales de aprendizaje permanente
y planificacién y gestiéon del tiempo para realizar el planteamiento y documentar el trabajo. Por otro
lado, para el disefio se han requerido las siguientes competencias: Aplicacién y pensamiento prdctico,
andlisis y resolucién de problemas, disefio y proyecto, pensamiento critico. Para terminar, se ha puesto
en prdctica la competencia de instrumental especifica para la elaboraciéon del montaje de la planta
piloto.
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10. ANEXOS

Dicho apartado recoge los siguientes Anexos:
-ANEXO 1: Fichas técnicas de materiales empleados.
-ANEXO 2: Estudio econémico.
-ANEXO 3: Algoritmo de Matlab para simular el comportamiento de la membrana en una etapa.
-ANEXO 4: Algoritmo de Matlab modificado para establecer el disefio en dos etapas.
-ANEXO 5: Informe de las simulaciones con IMSDesign.

-ANEXO 6: Fichas técnicas de los productos quimicos empleados.

10.1ANEXO 1: Fichas técnicas de materiales

Tubo de presién Codeline modelo 80E60

Codeline Pressure Vessel model 80E60 www.lenntech.com info@lenntech.com
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RATING:

DESIGN PRESSURE................600 PSIG at 120°F

(414 Mpa @ 49°C)

MIN, OPERATING TEMP..........occcoo.ooo.o.. . 20°F
“°C)
FACTORY TEST PRESSURE............ CE/ ASME
90 / 780 PSIG
(62Mpa) / (5.4 MPa)
BURST PRESSURE............................ 3600 PSIG
(24.8 MPa)

INTENDED USE:

The CodeLine Model 8DE60 Fiberglass RO Pressure
Vessel is designed for continuous, long term use as a
housing for mverse osmosis membrane elements to
desalt typical brackish waters at pressums up to 600
psi. Any make of eight-inch nominal diameter spiral-
wound element is easily accommodated; the
approprigte interfacing hardware for the element
specified is furnished with the vessal

The CodeLine Model 80E60 is designed in accordance
with the engineering standards of the Boiler and
Pressure Vessel Code of the American Society of
Mechanical Engineers (ASME Codej. At small
additional cost, vessels can be inspected dunin,
construction by an ASME Authorized inspeclor nnﬁ
ASME Code stamped.

The CodeLine Modzl 80E60 must be installed
operated and maintzned in accordance with the lisied
precautions and good industrial practice o assure safe
operation over a long service life.

The high performance reinforced plastic shell must be
allowed to expand under pessure; undue mestraint at
SUPpOT POints or piping connecions can cause leaks
to develop in the shell. The end closure, incorporating
close fitting, interlocking metal components, must be
kept dry and free of comosion; deterioration can kead
to catastro phic mechanical failure of the head.

The end chsures, incorporating  close-fitting,
interlocking metal components, must be kept dry and
free of cormosion; deterioration can lead to catastrophic
mechanical failure of the heads.

Pentir Water will assist the purchaser in detemmining
the suitability of this standard vessel for their specific
operating conditions. The final determination
how ever, including evaluation of the standard material
of construction for compatibility with the specific
comosive environment, shall be the responsibility of
the purchaser.

Specifications ar subject to change without notice.

90109-1 © Pentar Water Page2of2

PRECAUTIONS:

DO read, understand and follow all insTuctons;
failure to take every precaution will void
wamanty and may resultin vessel failure

DO_.mount the shell on horizontal members at
span “S" using complaint vessel supporis
fumished: tighten hold down straps just snug

DO-..provide overprssure proiection for vessel sat
atnotmom than 105% of design pressure

DO...inspect end closures regularly: replace
components that have deteriorated and comect
causes of comosion.

DO NOT... make rigid piping connections to ports
or clamp vessel in any way that resists growth
of fiberglass shell under pressure; ADIA =
0.015 in. (0.4mm) and AL = 0.2 in. (3 mm) for
a kngth code —Tvessel

DO NOT... hang piping manifolds from ports or
use vessel in any way to support other
components; branch connection piping may be
simpl supported between the header and pom;

maximum ~ weight of branch  piping:
feed/concentrate — 16 Ths (73 kg): permeate —
8 lbs (3.6 kg)

DO NOT... operate vessel at pmessumes and
temperatures in ex cess ofits rating

DO NOT... operae vessel without permeate ports
intemally connected with a complete set of
elements and interconnecting hardw are

DO NOT... operate vessal with parmeae pressure
in excess of 125 psiat 120°F (086 MPa @
49°C)

DO NOT... overtighten the connection to the
permeate port (hand-tighen plus one-guarter
tum, check for leaks)

DO NOT... tolerate leaks or allow end closures to
be routinely wetted in any way

DO NOT... pressurize vessel until double-
checking to verify that the mwmining ring i
completely inside the groove

DO NOT... work on any componant untl first
verifying that prassure isrelieved from vessel

DO NOT... operate at pH levels below 3 or above
10

- 80 -

Using the chart below, please check the
fzatums you mquire and fax them with
your purchase order to our customer
service  depamment for  expedited
progessing.

For optional materials and/or features
not listed below, please consult factory
for pricing and availability.

ORDERING:

Fease nole that we ®mguie your
membrane brand and model number
when ordering. If this information is not
initially available, you may provide it at
a later date by checking the appropriaie
hax below

VESSEL LENGTH CODE - please check one

MODEL 80E600-10-20-30-40-50-60-7

MFMBRANE BRAND AND MODEL — please check one and fill in information

O  Please supply adapters for the following membrane brand and specific model
Brand Model

CERTIFICA TION REQUIRED

0 ASMEStamped and National Board Re gistered (pese consut faciory for pricing)
Q  CEMarked
O  Standard, Certified by Pentair water.

EXTERIOR FINISH - please check one

O  Standard - white high-g loss polyurethane coating.
O Option - optional colors are available for 50 or more vessels per order.
Call factory for pricing details.

MATERIAL OPTIONS

O Standard - A1l makrials as per drawing 99109 on the first page.

0 Customer specified materials: -
(Please consult the factory, as these options will affect pricing and vessel lead-time.)

Lenntech bv
Rotterdamseweg 402 m
2629HH Delft

Tel. +31-15-261.09.00
Fax. +31-15-261.62.89
www.lenntech.com
info@lenntech.com
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Ficha técnica de la membrana CPA6-LD

Nitto

Membrane Element

a2
N

EI.I

YDRANAUTICS

.. Nitio Group Company

CPAG-LD
{Low Fouling Technology)

Performance: Permeate Flow: £.000 gpd (30.3m°/d)
Salt Rejection: 8075 % (P9.6 % minimum)
T'yl'pE Configuration: Low Fouling Spiral Wound
Membrane Polymer: Composite Polyamide
Membrane Active Area: 400 #° (37.1m°)
Feed Spacer 34 mil (D.8584 mm) with biostatic agent

Application Data™

Maximum Applied Pressure:
Mazximum Chlorine Concenfration:
Maximum Operating Temperature:
pH Range, Continuous (Cleaning):
Maximum Feedwater Turbidity:
Maximum Feedwater SDI (15 mins):
Mazximum Feed Flow:

Minimum Ratio of Concentrate to
Permeate Flow for any Element:

Maximum Pressure Drop for Each Element:

BOD psig (4.14 MPa)
< 0.1 PPM

113 °F (45 °C)

211 (1-13)"

1.0 NTU

5.0

75 GPM (17.0 m /)

5:1
15 psi

* The limitations shown here are for general use. For specific projects, operating at more consenvative values may
ensure the best performance and longest life of the membrane. See Hydranautics Technical Bulletins for more detail
on operation limits, cleaning pH, and cleaning temperatures.

Test Conditions

The stated performance is initial (data taken after 30 minutes of operation), based on the following conditions:

1500 PPM NaCl solution

225 psi (1.55 MPa) Applied Pressure
TT °F (25 *C) Operating Temperature
15% Pemeate Recovery

6.5 - 7.0 pH Range

A

Perreate fiow for Indvidual sements moy vary =15 pemcent.
sq:plndmamul Intercornecion, and c-rings. Bements

packaged in 2 carthoamd box.

COMNCENTRATE

[TA nches [mm} | B. inches (mm)_|

C, inches [mmj | Wieght, |bs. (kg |

[#00 (o | 780 (200) | 1.125

(28 6) | I

Fembrane acive amea may vary +~3%. Element weight
am encicsed In & senled potyethylene g contsining l=ss than 1.0 sodlum

ey vary. Al merbrane sements an
meta-bisuifie soiulon, and then

Hydranaubics befieves e Infomation and daty contained Fensin bo be accurals and wseful. The inforeadon and dats ane offered In good Sk, but without gusrantes, &=

conditions and methods of wse of our procucts are beyond our

controd
presenied imkeraton and M. 1§l he wser's responsibilty io determine he

[ enntech

. Hydramaulics assuress ro [abilty for results obéained or darmges
appropristensss of Hydraraulcs' products Tor the users specific end uses. 92515

Iricurmesd Trough the: appdication of the

info@lenntech.com  Tel. +31-152-610-900
www lenntech.com Fax. +31-152-616-289
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Ficha técnica de la membrana ESPA2 - 4040

’Q NITTO DENKO & h—-*fYDRANAUT!CS

Membrane Element

ESPA2-4040
{Low Fouling Technology)

Memibrane Polymer:
Membrane Active Area:
Feed Spacer:

Performance: Permeate Flow: 2000 gpd (7.57 md)
Salt Rejection: 99.8 % (994 Serminimum}
Type Configuration: Lowr Fouling Spiral Wound

Composite Polyamide
80 ft° (7.43m?)

34 mil |_I:I Bi4mm) with biostatic agent

Application Data® Macmum Apglied Pressure:
Maxamum Chilorine Concentration:
Maximum Operating Temperature:
pH Range., Continuous {Cleaning )
Maxemum Feedwater Turbidity:
Maxemum Feedwater SDI (15 mins o
Maximum Feed Flow:
Minimum Ratie of Concentrate to
Permeate Flow for any Element:

Maxenwm Pressure Drop for Each Element:

800 psig (4.18 MPa}
< 0.1 PPM

113 2F {45 =C)

211 {1-13)"

1.0 NTU

50

18 GPM (3.6 m*h)

81
10 psi

* The limitations shown here are for general use. For specific projects, operating at more conservative values
may ensure the best performance and longest life of the membrane.
more detail on operation limits, cleaning pH. and cleaning temperatures.

See Hydranautics Technical Bulletins for

Test Conditions

1500 PPM MaCl sohution

150 psi {1.05 MPa) Applied Pressure
TT °F (25 °C) Operating Temperature
15% Permeate Recovery

6.5 - 7.0 pH Range

The stated perfomance is initial (data taken after 30 minutes of operation), based on the following conditions:

condions and methods of use of oW pOOUCES. ane Deyond our oonirl_

LESES. TZama

infod@lenntech com
wwnw benntech. com
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A
A, Inches {mm} E, Inches (mm) c, Irldu!@m‘rn:- Welgl‘rt. los. (kg)
40.0 (1015) 3495 (1DOC3) DTS (3.5)
Core fubs sxtanslon = 1.05" (26.7 mmj
Mol Fermeate oW 00 INdWiusl Sements may vary <25 or - 15 DETEnt. Al MErDrane Saments She suppiled Wi S brine seal, interconnecion, and o-nngs.
conining ke=s than 105 sodium meta-hisg@fe soluion, and then packaged I a candbosm boe Al slements are

Hydraraufics belleves the irbrraton and dafy confsined Fensin o be socurshe and usefia. The nformation and dain are offened in good faith, but wifou ousranies, ==
HyOransuics Assumes no Eabilty for resulis obinined of damsges |
of the and dsia. It s e users nesponshily 1D dehemine e approprnabaness

nomed Tough he
Of HyOranautics' rocuCs S0 T USEr's. Spactic &

Tel. +31-15-28.10.900
Fax. +31-15-28.16.280
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10.2 ANEXO 2: Presupuesto y Estudio economico

En este anexo se expondrdn los presupuestos y estudios econdmicos realizados para los dos
disefios. Unicamente se comentard al detalle el presupuesto realizado para la membrana CPA6-LD ya
que es el seleccionado, no obstante, los dos presupuestos se han realizado de la misma manera por lo
que para la configuracién de la planta con la membrana ESPA2-4040 Onicamente se expondrd la hoja

de calculo.

Presupuesto y estudio econémico para el diseiio con la membrana CPA6-LD:

Una vez recopilados los datos de potencia consumida que proporciona IMSDesign e
introduciendo los pardmetros econémicos se presenta la siguiente tabla de datos de entrada:

TIPO DE AGUA (SDI) SDI<3
TEMPERATURA (2C) 25
CONVERSION 85,00%
Produccion (m3/d) 833,3
Numero BASTIDORES 1
Flujo de agua producido por bastidor (m3/h) 34,7
Flux medio (Lmh) 16,91
Numero de tubos de presion por BAST 6
Elementos por tubo 6
Tipo de membrana CPA6-LD
Vida media membranas (afios) 5
fouling factor 0,834
Potencia Bombeo UNIDAD Ol (kW) 17,2
Consumo especifico Ol kWh/m?3 0,58
Caudal recuperador de energia (m3/h) -
Vida util del proyecto (afios) 15
Interés anual 0.06
Coste energia eléctrica (€/kWh) 0,08750
Cotizacion moneda (€/S) 0,89010

Conociendo los datos de entrada, se agrupan, a continuacién, de forma ordenada para
establecer el cdlculo del presupuesto y estudio econdmico. Se puede observar como se aplica el factor
de recuperacion del capital para posteriormente calcular el ratio de inversién y amortizacién de la

planta.
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1. Identificacion del Proyecto

| Diseno de la unidad de OI con la membrana CPA6-LD

2. parametros generales de diseiio

Flujo de agua producido por bastidor de OI (m3/h) 34,72
Conversién 0,85
Numero de BASTIDORES 1
Elementos por tubo 6
Numero de tubos de presion por BAST 6,00
Numero total de elementos por BAST 36,00
Vida media membranas (afios) 5,00
Grupo motor reserva (1 por 4-5 BAST) 1,00
Potencia 17,20
Consumo especifico energia en OI (70%) 0,58
Consumo especifico energia total 0,83
Caudal recuperador de energia 0,00
Eficiencia del recuperador de energia 0,94
Disponibilidad de la planta (60 dias) 1440
3. Variables econdmicas de Proyecto

Vida util del proyecto (afios) 15,00
interés anual 0,06
Coste energia eléctrica 0,09
Cotizacion moneda 0,89

4. Amortizacion
(1+i)" 2,3966
CRF (capital recovery factor): [(1+i)"-1) /[i-(1+4i) "] 9,7122

El siguiente paso es calcular los costes de construccién destinados al material necesario para la
planta de ésmosis inversa. Por otro lado, también se calculan los costes de remplazo de membranas y
filtros segun la tasa de remplazo establecida, en este caso del 20%.

Calculado el coste de la unidad de ésmosis inversa hay que incrementar el precio aplicando el
factor destinado al montaje y transporte de la planta que se detalla a continuacién.
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Factores sobre el equipo comprado
montaje de equipos _
Tuberias _0,3

Instrumentacion y control - 0,1
Electricidad - 0,1

Obra civil
..

Estructuras y edificios
Aislamiento y pintura

Factor total de ponderacién 21

5. Costes de Construccion

Costes relativos a la unidad de OI

REF MEMBRANA CPA6-LD
Coste de cada Elemento (€/elemento) 532 €

Coste elementos de membrana Etapa 1 12.775 €
Coste elementos de membrana Etapa 2 6.387 €

| Coste total de los elementos de membrana 19.162 €

REF. TUBO DE PRESION Codeline 80S45-6 8' 450 Psi
Coste de tubo de presion (€/TP) 894 €

Coste TP por bastidor 5.362 €

Coste total TP
REF. BOMBA Y MOTOR -

Coste Bomba 15.825 €

Coste Motor 2.329€

Coste por BAST 18.154 €

Coste total BM 18.154 €

GRUPO RESERVA -
Coste B+M
COSTE UNIDAD Ol BASTIDOR 42.678 €
COSTE TOTAL UNIDADES Ol 60.832 €
‘ Factor Transporte + Instalacion | 2,10 ‘
COSTE TOTAL UNIDADES OI 127.747 €

INSTALADO
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6. Reemplazo Membranas y

Filtros

Tasa de reemplazo (%/afio) 0,20
Coste anual de reemplazo membranas 3.832 €
Coste anual de reemplazo filtros (15%de 575 €
membranas

Coste total anual reemplazo 4.407 €

Una vez conocido el coste de la unidad de ésmosis inversa, siguiendo las recomendaciones de
Gavin Towler & Ray Sinnott (2013) se puede establecer el presupuesto. El presupuesto se estima
imponiendo porcentajes de representacién de cada subapartado respecto al precio final como citan los
atures para plantas de ésmosis inversa en funcién de su complejidad.

Presupuesto:

Costes de capital directos (Construccion)

ITEM € %
Preparacién del terreno 3.193,68 € 1,50%
Captacion de Agua 4.258,24 € 2,00%
Pretratamiento 18.097,51 € | 8,50%
Equipos para el Sistema de OI 127.747,13 € [60,00%
Postratamiento 4.258,24 € 2,00%
Gestion de Concentrados 6.387,36 € 3,00%
Gestidon de residuos 3.193,68 € 1,50%
Sistemas Eléctricos e Instrumentacidn 5.322,80 € 2,50%
Instalaciones y equipos auxiliares 4.258,24 € 2,00%
Puesta en marcha y pruebas de aceptacién 4.258,24 € 2,00%
Subtotal de costes directos (construccion) 180.975,10 €85,00%

Costes de capital indirectos (Construccion)
Costes de Ingenieria del proyecto

Ingenieria preliminar
Ensayos piloto
Disefio de detalle

8.516,48 € 4,00%

Gestion y supervision de la construccién

Subtotal servicios de Ingenieria 8.516,48 €

Desarrollo del Proyecto

Administracién, contratacién y gestion

6.387,36 € 3,00%

Permisos ambientales
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Servicios legales
Subtotal Desarrollo del proyecto 6.387,36 €

Costes financieros del proyecto

Intereses durante la construccion

Fondo de reserva para el servicio de la deuda 8.516,48 € 4,00%

Otros costes financieros

Subtotal financiacién del proyecto 8.516,48 €
Contingencias 8.516,48 € 4,00%
Subtotal Costes indirectos del capital 31.936,78 €(15,00%
Costes totales de capital 212.911,88 €

| Ratio de inversion (m3/dia) | 255,50 € |

Del mismo modo que queda definido el presupuesto, hay que realizar un estudio econémico para
estimar los costes de operaciéon y mantenimiento de la planta y, de este modo, estimar el costo por metro
cUbico de agua tratada. Siguiendo la misma metodologia que para el presupuesto, a continuacién, se
expone el estudio econémico:

Costes anuales de Operacion y Mantenimiento
3 % del

ITEM € €/m Total
Costes Variables
Energia 3.624,86 € 0,07 € | 22,56%
Productos Quimicos 1.285,14 € 0,03 € 8,00%
Remplazamiento de membranas y filtros | 4.407,28 € 0,09 € 27,44%
de cartucho
Gestidn de las corrientes residuales 803,21 € 0,02 € 5,00%
Subtotal costes variables 10.120,49 € | 0,202 € | 63,00%
Costes Fijos
Termino de potencia 321,29 € 0,01 € 2,00%
Personal 3.212,85 € 0,06 € 20,00%
Mantenimiento 1.096,10€ | 0,02€ 5,00%
Vigilancia ambiental 321,29 € 0,01 € 2,00%
Costes indirectos 1.285,14 € 0,03 € 8,00%
Subtotal costes fijos 5.915,38€ | 0,125€ | 37,00%
Total costes O&M 16.064,26 € | 0,327 €|100,00%
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Amortizacion de la inversion 21.922,00 € 0,438 €

Costes del agua tratada €/m?3

Total costes produccién 0,766 €
Beneficio industrial (10%) 0,077 €
IMPUESTOS (10%) 0,084 €
Total coste del agua tratada 0,926 €

Una vez conocidos los costes totales de operacién y mantenimiento y la amortizaciéon de la
inversion ya quedan definidos los costes totales de produccién. Posteriormente se incrementa el precio
aplicando el beneficio industrial y los impuestos y ya se calcula el coste total de agua tratada expresado
en €/m3.

Presupuesto y estudio econémico para el diseiio con la membrana ESPA2 - 4040:

TIPO DE AGUA (SDI) SDI<3
TEMPERATURA (2C) 25
CONVERSION 86,00%
Produccion (m3/d) 833,3
Numero BASTIDORES 1

Flujo de agua producido por bastidor (m3/h) 34,7
Flux medio (Lmh) 17,93333333
Numero de tubos de presion por BAST 21
Elementos por tubo 6

Tipo de membrana ESPA2 - 4040
Vida media membranas (afios) 5
fouling factor 0,834
Potencia Bombeo UNIDAD Ol (kW) 13,1
Consumo especifico Ol kWh/m?3 0,44
Caudal recuperador de energia (m3/h) 0,0
Vida util del proyecto (afios) 15,0
interés anual 0,06000
Coste energia eléctrica (€/kWh) 0,08750
Cotizacion moneda (€/S) 0,89010
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1. Identificacion del Proyecto

| Disefio de la unidad de 6smosis inversa con la membrana ESPA2-4040

2. Parametros generales de disefio

Flujo de agua producido por bastidor de OI (m3/h) 34,72
Conversidn 0,86
Numero de BASTIDORES 1
Elementos por tubo 6
NUumero de tubos de presién por BAST 21,00
NUmero total de elementos por BAST 126,00
Vida media membranas (afios) 5,00
Grupo motor reserva (1 por 4-5 BAST) 1,00
Potencia (kW) 13,10
Consumo especifico energia en OI (70%) 0,44
Consumo especifico energia total (kWh/m3) 0,63
Caudal recuperador de energia 0,00
Eficiencia del recuperador de energia 0,94
Disponibilidad de la planta (60 dias) 1440
3. Variables econdmicas de Proyecto

Vida util del proyecto (afios) 15,00
interés anual 0,06
Coste energia eléctrica (€/kWh) 0,09
Cotizacién moneda $/€ 0,89

4. Amortizacion
(1+i)" 2,3966
CRF (capital recovery factor): [(1+i) "-1)/[i-(1+D)"] 9,7122
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5. Costes de Construccion

Costes relativos a la unidad de OI

REF MEMBRANA ESPA2-4040
Coste de cada Elemento (€/elemento) 204 €
Coste elementos de membrana Etapa 1 17.122 €
Coste elementos de membrana Etapa 2 8.561 €

Coste total de los elementos de membrana 25.683 €

REF. TUBO DE PRESION Codeline 80S45-6 4'' 450 Psi
Coste de tubo de presion (€/TP) 974 €
Coste TP por bastidor 20.446 €

Coste total TP 20.446 €

REF. BOMBA Y MOTOR -

Coste Bomba 15.825 €
Coste Motor 1.906 €
Coste por BAST 17.731 €

Coste total BM 17.731 €

GRUPO RESERVA
Coste B+M

COSTE UNIDAD OI BASTIDOR 63.861 €
COSTE TOTAL UNIDADES Ol

|

‘ Factor Transporte + Instalacién 2,10 ‘

COSTE TOTAL UNIDADES OI INSTALADO 171.343 €

6. Reemplazo Membranas y Filtros

Tasa de reemplazo (%/afo) 0,20
Coste anual de reemplazo membranas 5.137 €
Coste anual de reemplazo filtros (15%de membranas) 770 €

Coste total anual reemplazo 5.907 €
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Presupuesto:

Costes de capital directos (Construccion)

ITEM € %

Preparacion del terreno 4.283,58 € 1,50%
Captacion de Agua 5.711,44 € | 2,00%
Pretratamiento 24.273,62 € | 8,50%
Equipos para el Sistema de OI 171.343,21 € | 60,00%
Postratamiento 5.711,44 € 2,00%
Gestidn de Concentrados 8.567,16 € | 3,00%
Gestién de residuos 4.283,58 € 1,50%
Sistemas Eléctricos e Instrumentacion 7.139,30 € | 2,50%
Instalaciones y equipos auxiliares 5.711,44 € 2,00%
Puesta en marcha y pruebas de aceptacién 5.711,44 € | 2,00%
Subtotal de costes directos (construccion) 242.736,22 €

Costes de capital indirectos (Construccion)
Costes de Ingenieria del proyecto

Ingenieria preliminar
Ensayos piloto
Disefio de detalle

11.422,88 € | 4,00%

Gestidn y supervisidon de la construccion

Subtotal servicios de Ingenieria 11.422,88 €

Desarrollo del Proyecto

Administracién, contratacién y gestion

Permisos ambientales 8.567,16 € 3,00%

Servicios legales
Subtotal Desarrollo del proyecto 8.567,16 €

Costes financieros del proyecto

Intereses durante la construccion

Fondo de reserva para el servicio de la deuda 11.422,88 € | 4,00%

Otros costes financieros

Subtotal financiacién del proyecto 11.422,88 €
Contingencias 11.422,88 € | 4,00%
Subtotal Costes indirectos del capital 42.835,80 €
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Costes totales de capital 285.572,02 €

| Ratio de inversion (m3/dia) | 342,70 € |

Estudio econémico:

Costes anuales de Operacion y Mantenimiento
3 0/0 del

ITEM € €/m Total
Costes Variables
Energia 2.749,89€ | 0,06 € | 15,88%
Productos Quimicos 1.385,11 € | 0,03 € 8,00%
Reemplazamiento de membranas y filtros | 5.907,08 € | 0,12€ | 34,12%
de cartucho
Gestidn de las corrientes residuales 865,70 € 0,02 € 5,00%
Subtotal costes variables 10.907,78 € | 0,218 € | 63,00%
Costes Fijos
Termino de potencia 346,28 € 0,01 € 2,00%
Personal 3.462,79 € 0,07 € | 20,00%
Mantenimiento 1.470,16 € 0,03 € 5,00%
Vigilancia ambiental 346,28 € 0,01 € 2,00%
Costes indirectos 1.385,11 € | 0,03 € 8,00%
Subtotal costes fijos 6.664,34€ | 0,140€ | 37,00%
Total, costes O&M 17.313,93 €|0,358 €/100,00%
Amortizacion de la inversion 29.403,28 € | 0,588 €

Costes del agua tratada €/m?3

Total, costes produccion 0,946 €
Beneficio industrial (10%) 0,095 €
IMPUESTOS (10%) 0,104 €
Total, coste del agua tratada 1,145 €
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10.3 ANEXO 3: Algoritmo de Matlab para simular el modelo matemdtico en una etapa

Funcién para el célculo del flux:

function [Jw] = calculo JW(c,cp,deltaP,M)

R=8.314472;

Jw=fzero (@ (Jw) Jw-M.A* (deltaP-M.sigma*R*M.T* (c-cp) *exp (Jw/M.k)),M.J0) ;
end

Archivo de calculo:

clc; clear all; close all;
%% Modelo para valorar el comportamiento de la membrana

%Membrana seleccionada ESPA2-LD-4040
%% Datos de los Compuestos fendlicos

pm hydrox=154.16; % peso molecular del Hydroxitirosol (g/mol)

pm tirosol=138.164;% peso molecular del tirosol (g/mol)

con_promedio=7.2; % concentracién promedio sacada de los articulos(g/l)

ca= (con promedio/pm hydrox)*1000; % Concentracién de polifenoles
$proveniente de la ultrafiltracidédn (mol/m3)

%% Datos ficha técnica de la membrana

fp m=7.57/86400; % flujo de permeado (m3/s)

a m= 7.43; % area de la membrana (m2)

p m= 1.03E6; % presidn de test (Pa)

perd pres=1l; %perdida de presidén méxima de la membrana (atmdésfera)
iR= 0.93; % Rechazo de la membrana (tanto por 1)

o\°

parametros de dimensionado / Calculo de la longitud del elemento de
% membrana

A=1016;% longitud total de la membrana (mm)

B=100.3;% Didmetro total de la membrana (mm)

C=19.1; % Didmetro del tubo concéntrico de permeado (mm)
E=26.7;% Extensién del tubo central (mm)

1 m=(A-E)/1000; % longitud de la membrana (m)

%% Calculo de la permeabilidad:
M.A= (fp m/a m)/p m; % Permeabilidad de la membrana (m/s -Pa)

% Datos para el célculo del flux

.sigma= 0.9981; % factor de correccidn (adimensional)

.R= 8.314472; % Constante de los gases ideales (j/mol -k)

.T= 298; % Temperatura de trabajo (k)

.k= 42e-6; % coeficiente de transferencia externa de la membrana (m/s)
.J0=4E-6; % m3/m2-s valor inicial de flux para fzero

.dgp=0.125; % Disminucidén del flujo para 2.5 afios

.aps=0.21; % Incremento del paso de sales para 2.5 afios

iRreal=(1+M.aps) *iR-M.aps; % indice de rechazo real

EREEERRER®
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%% Funciones del modelo matematico

fcc=Q@ (Y) ca*power (l-Y,-iRreal);
fcp=@(Y) ca* (l-power (1-Y,1-iRreal))./Y;

Q

3 Calculo flux permeado global

cO=ca;

cp=ca* (1-iRreal) ;

delta P=10%101325;%Presidn de trabajo (Pa)
Jw=calculo_ JW(ca,cp,delta P,M);

Q

% Calculo en diferenciales

Y fin= 0.55; % conversidén final a alcanzar

n_tubo=7; % Numero de elementos de membrana por tubo de presién

np tubo=50; % Numero de tubos de presidn

np total=n_ tubo*np tubo; % Niumero de elementos de membrana totales

Q

a dif c= a m*n tubo/np total; % area de cada pedazo de integracidn (m2)

Y= linspace (0,Y fin,np total); % Espacio de integracién
delta PO0= delta P;

cp_p=fcp (Y);

for i=1:np total

cc(i)=fcc(Y (1)) ; % concentracidén del segmento
cp(i)=cc(i)*(1-iRreal); % concentracién del permeado que sale del segmento

deltaP(i)=delta P0-101325*perd pres*i/np total; % caida de presidn
Jw(i)=calculo JW(cc(i),cp(i),deltaP(i),M)/ (1+M.dgp); % flux en el segmento
beta (i)=exp (Jw (i) /M.k) ;

gp(i)=Jw(i) *a dif c; % caudal de permeado

ai(i)=i*a dif c; % area progresiva en el tubo de presidn para

% la representacidén gréafica

End

% ajuste de unidades para la representacidn grafica

qp=qp*3600; %m3/h
Jw=Jw*1000*3600; % Imh
Jwprom=sum(Jw.*a dif c)/(a m*n tubo); % flux promedio para IMSDesign
cc=cc*pm hydrox/1000; % g/1

cp=cp*pm_hydrox/1000; % g/1

Qp_ tubo=sum(gp) ;
Qa tubo=Qp tubo/Y fin; % caudal de alimentacién para la conversién definida
Qae (1)=0a tubo;
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%% calculos por tubo

for i=1:n tubo-1
z1(i)=i*np tubo;
z2=z1 (i) -np_tubo+1l; %

oo

posicién final de un elemento

posicidén inicial de un elemento

; % caudal de permeado que sale de cada elemento
caudal de alimento que sale de cada elemento
caudal de entrada al elemento

conversién en el elemento

relacidén de flujo concentrado/permeado que debe

Qp(i)=sum(gp(z2:z1 (1))
Qas (i)=Qae (i) -Qp (i)’
Qae (i+1)=Qas (1) ;
y(1)=0Qp (1) /Qae (1) ;
rCP(i)=Qas (i) /Qp (i) ;

o o0 o ~—

oo

[

ser mayor de 5
if rCP(i)<5 break
end

end

Qp (1i+1)=sum(gp) -sum (Qp) ;

Qas (i+1)=sum(qgp) * (1-Y fin)/Y fin;
y(i+1)=Qp (i+1) /Qae (1) ;
rCP(i+1)=Qas (i+1) /Qp(i+1);
z1(i+1)=(i+1) *np_tubo;

%% representacidén grafica
% variacién del flux a lo largo de los tubos.

figure(1l); hold on; grid on;

title('Flux a lo largo de los elementos en un tubo de presién')
xlabel ('area i, m"2"); ylabel ('Flux de agua (1l m*-"2-h"="1)");
axis ([0 ai(end) 0 max(Jw)*1.1]);

plot(ai,Jdw); plot(ai(zl),Jw(zl),'sr")

% variacidén de las concentraciones de permeado y concentrado (g/l).

figure(2); hold on;grid on;

title('Variacion de las concentraciones de permeado y concentrado')
xlabel ('area i, m"2'); ylabel ('Cp, (g/1)");

axis ([0 ai(end) 0 max(cc)*1.1]);

plot(ai,cc);plot(ai,cp) ;plot(ai(zl),cc(zl), 'sr")

legend('cc', 'cp');

figure (3) ;hold on ;grid on

title('Caudal de permeado por elemento')
xlabel ('Elemento'); ylabel ('Qp, (m"3/dia)");
bar (Qp) ;

yyaxis right

ylabel ('Conversidn, %');

bar (y);
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10.4 ANEXO 4: Algoritmo de Matlab modificado para calcular el disefio en dos etapas

Archivo de datos de la membrana:

% MEMBRANA CPA6-LD

fp m=30.3/86400; % flujo de permeado (m3/s)
a m= 37.2; area de la membrana (m2)
p_m= 1.55E6; presién de test (Pa)

o°

o°

% parametros de dimensionado del elemento de membran
A=1016; % longitud total de la membrana (mm)

B=200.3;% didmetro total de la membrana (mm)

C=28.6; % diametro del tubo concéntrico de permeado (mm)
E=26.7; % extensidén del tubo central (mm)

1 m=(A-E)/1000; % longitud de la membrana (m)

o°

Archivo de célculo:

clc;
clear all;
close all;

o\

% Modelo para calcular la configuracidén de la unidad de OI
%$& Introducir el archivo de la membrana seleccionada

datos CPA6_LD;
%% Calculo de la permeabilidad:

M.A= (fp m/a m)/p m; % Permeabilidad de la membrana (m/s -Pa)

o\°

% Datos de los Compuestos fenA3licos

pm hydrox=154.16; % peso molecular del Hydroxitirosol (g/mol)

pm tirosol=138.164;% peso molecular del tirosol (g/mol)
con_promedio=7.2; % concentracilA®n promedio sacada de los articulos(g/l)
ca= (con promedio/pm hydrox)*1000; % ConcentraciA®n de polifenoles
proveniente de la ultrafiltraciA®n (mol/m3)

iR= 0.93; % Rechazo de la membrana ( tanto por 1)

%% Datos relativos de la membrana y pardmetros del modelo

M.sigma= 0.9981; % factor de correcilA®n (adimensional)

M.R= 8.314472; % Constante de los gases ideales (j/mol -k)

M.T= 298; % Temperatura de trabajo (k)

M.J0=4E-6; % m3/m2A s valor inicial de flux para fzero()

M.dgp=0.125; % DisminuciA®n del flujo de agua para una edad de membrana
de 2.5 alAtos

M.aps=0.21; % Incremento del paso de sales para una edad de membrana
de 2.5 alAtos

M.area=a m; % Ajrea de la membrana (m2)

%% Funciones del modelo matemdtico Etapa 1

f.fcc=@(Y,ca,iR) ca*power (1-Y,-1iR); % concentracidén del concentrado, mol/m3
f.fcp=@(Y,ca,iR) ca* (l-power (1-Y,1-1iR))./Y; % concentracidén de permeado
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o

funcidén para el coeficiente de transferencia externa de la membrana
(m/s)con Q en m3/s
k=@ (Q) 0.15676*0Q-0.0000014586;

o

h

\o

s Datos operativos generales
QaT=9.940e-3;

perd pres=1;
iRreal=(1+M.aps) *iR-M.aps;
sales

P0=11.5%101325; $Presidén de trabajo (Pa)

oo

caudal de alimento total, m3/s
perdida de presién por tubo (atm)
indice de rechazo real contando el paso de

oo

oo

% caracteristicas generales

NET=2; % numero de etapas

ne=6; % numero de elementos por tubo

nET1=4; % numero de tubos en paralelo en la etapa 1
np=100; % numero de segmentos diferenciales por elemento

o°

n=NET*ne*np; ntmero total de segmentos
Yfinal= 0.85; conversién final estimada para los calculos iniciales
deltaY=Yfinal/n;% diferencial de conversidén estimado

as=M.area*NET*ne/n; % area diferencial

o

o

o\

% Calculo en diferenciales de varias etapas

Se considera un tubo de la primera etapa y para las etapas siguientes
el caudal de entrada se obtiene multiplicando el caudal de salida de
la primera etapa por 2.

o0 oP

o\

o)

% Se ajustara la conversién obtenida a las condiciones operativas
Qal=QaT/nET1; % caudal de entrada por tubo en la primera etapa

for i=1l:n

if i==
Ys(i)=deltaY¥Y; ga(i)=0Qal;
else
Ys(i)=Yc (i-1);qa(i)=qga(i-1)-gp (i-1);
end
if i==1*(ne*np)+1l || i==2* (ne*np)+1
ga(i)=2*qga(i-1);
end
while 1

cc(i)=f.fcc(¥s(i),ca,iR);

cp(i)=cc(i)*(1-iRreal);

deltaP (i)=P0-101325*perd pres*i/n; % caida de presioén diferencial
M.k=f.k(ga(i));

Jw (i)=calculo JW(cc(i),cp(i),deltaP(i),M)/(1+M.dgp);%flux en segmen
gp (1)=Jdw (i) *as; % caudal de permeado en el segmento

Qp (i)=sum(qgp) ; % permeado acumulado

Yc (i)=Qp (i) /Qal;
if abs(Yc(i)-Ys(i))/Ys(i)<le-6 break
else Ys(i)=Yc (i)
end

end

end
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% flujos por elemento
p2=0;
for i=1:NET
for j=l:ne
p2=p2+np;
pl=p2-np+1;
gpe (i,J)=sum(gp (pl:p2));
ace (i, ]j)=qa(p2);
ve (i, j)=agpe (i, ])/qa (p2);
end

%% representacidén gréafica

i=[1:1:n];
ai=as*i; % area asociada a la posicidén del segmento

% cambio de unidades para la representaciédn
Jw_1mh=Jw*1000*3600;
cc_gl=cc*pm hydrox/1000; %
cp_gl=cp*pm hydrox/1000; %
gpe _m3h=gpe*3600;

gce _m3h=gce*3600;
Jwprom=sum (Jw_1lmh.*as)/(as*n); % flux promedio para IMSDesign

figure ()

hold on; grid on;

title('Flux a lo largo de los elementos en un tubo de presién')
xlabel ('area i, m"2'");ylabel ('Flux de agua (Im*-"2h"-"1)");

axis ([0 ai(end) 0 max(Jw_1mh)*1.1]);

plot(ai,Jw_1mh);

line ([0 ai(end)], [Jwprom Jwprom], 'Color','r','LineStyle',"'-.");
texto=sprintf ('Flux medio=%.2f 1lmh',Jwprom) ;

text (as*n/8, Jwprom*0.85, texto) ;

% Variacion de las concentraciones de permeado y concentrado (g/l).

figure ()

hold on; grid on;

title('Variacion de las concentraciones')
xlabel ('area i, m"2'"); ylabel ('cc, (g/1)");
axis ([0 ai(end) 0 max(cc gl)*1.1]);
plot(ai,cc_gl,'k");

ax=gca;

yyaxis right

ax.YColor=[0 0 07;

ylabel ('Conversidon Y, %'");

ylabel ('cp, (g/1)','Color',[0,0.4,0.6]);
plot(ai,cp _gl, 'color',[0,0.4,0.6]);

figure ()

hold on

grid on

title('Caudal de permeado por atapa')
xlabel ('etapa'); ylabel ('Qp, (m"3/h)");
xticks ([1 2]1);

bar (gpe_m3h) ;

-08 -



2\ UNIVERSITAT
||| POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D’ALCOI

\

10. Anexos

figure ()

hold on

grid on

title('Conversidén de agua por etapa')
xlabel ('etapa'); ylabel ('Y, %');
xticks ([1 2]);

bar (ye) ;

figure ()

hold on

grid on

title('Relacidén de caudales de concentrado y permeado por elemento')
xlabel ('elemento'); ylabel ('rCP=0Qc/0Qp)"');

xticks ([1 2]);

rCP=qce./qgpe;

line([0.25 2.5],[5 5], 'Color','r'", '"LineStyle', "=.");
bar (rCP) ;

text (0.1,5.5, '"rCP limite');

disp (rCP) ;
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10.5 ANEXO 5: Informe de la simulacion con IMSDesign

Diseiio con la membrana ESPA2-LD-4040

Int=grated Membranss Solutions Design Softwars, 2013
Creado en D7/7/2020 05:56:02

Nizto 58RRAMUTCS

Disefio Basico

Mombre ded proyecto Simulacion Agho3 pagna: 14
Calculado por Angel Mufioz Flujoitren de permeado 72,0 m3d
Caudal bomba alta presidn M7 mih &l flujo de agua cruda [ tren B34,1 mad
Presion de alimentacion 10,9 bar Conversion 85,00 %
Temperatura de alimentacion 25,0 *C{77.0°F) Edad elemento 25 afios
pH agua alimentacian 7.00 Dismimscion de flujo %, por
Dosis quimico,mgl, - Mone afio 20
Energia especifica 045 kwhim3 Factor de ensuciamiento 0,83
MDP paso 7.3 bar Aumento de 5P, per ano 50 %
Flujo promedic 27.0 kmh Perdida de carga entre etapas 0,000 bar
Tipode | Agua permesdo
alimentacion
Paso- Pemn.  Cawdal/ Tubo Flujo ODPF Fage Beta Presion por etapas Pammn. Elemento Elemento  PUWx
Aliment
Etspa Caudal acion Conc Ma Perm. Boost  Gonc TDS Tipo Canfidad Elem#
mih mh m¥h kmh bar Imh bar bar bar mgil
ESPAZ-LD-
1-1 246 2.5 oy 3348 1.1 421 123 1] a B3 57r.A 4040 a8 14xTM
ESPAZ-LD-
1-2 49 1.4 oy 13,8 0s 214 1.1 o o 8.3 42544 4040 42 TxTM
Agua de
lom [ma) Aqua bruta almentacion Pemear agua Rechazn 1 Facham 2
Dureza, como CalC0s 0,00 0,00 10,000 an 0,0
[e=c] 0,00 0,00 10,000 an 0,0
g 0,00 0,00 10,000 oo 0.0
Ma 0,00 0,00 0,001 an 0,0
K 0,00 0,00 10,000 an 0,0
MHL 0,00 0,00 10,000 an 0,0
Ea 0,000 0,000 10,000 an 0,0
ar 0,000 0,000 10,000 an 0,0
A 4571,360 4571,5680 758232 148042 2E317 4]
H 0,00 0,00 0,002 oo 0.0
o03 0,00 0,00 10,000 an 0,0
[ K] 0,30 0,30 0,013 1.0 1.9
o 0,07 0,07 10,000 02 0.4
o 0,00 0,00 10,000 an 0,0
F 0,00 0,00 10,000 an 0,0
MNCS 2828,02 2623,02 435,093 asm.3 15126,0
P4 0,00 0,00 10,000 oo 0.0
oH 0,00 0,00 10,000 an 0,0
02 0,00 0,00 10,000 an 0,0
E 0,00 0,00 10,000 an 0,0
oo 0,04 0,04 C.0s 004 0,04
MNHS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DS 720037 T200,37 134,35 231470 4144575
Lt 7.00 7.0 567 749 7.74)
Saturaciones Agua bruta Agua de alimentacién Rechazo Limites
CaSod { ksp ™ 100, % 1] [i] 0 400
Sr504 J ksp " 100, % 1] [i] 0 1200
BaS04/ ksp " 100, 3% 1] L] ] 10000
Saturacion de Si02,% o ] ] 140
CaF2/ ksp " 100, % o L] ] 50000
Indice de saturacion Cal (PO4) 2 0.0 0.0 0.0 24
CCPP, mgl 0,00 0,00 0,00 850
indice de saturacion Langelier 0.0 10,00 0,00 2B
Fuerza ionica 0.04 0,04 0,24
Presion osmotica, bar 14 1.4 8.1

por exe

wmwlﬂ

D el producio sebmmelrﬂ‘ﬂnh'mn\:\mhd de o lemenios
e renlirribenio: del

CLANG0 58 D[N CON LN agun de aporte de una malldad acepiabie. Los nesulbaios mostrados en los
producin. Mo exishe minguna garantis ded rendimienio ded procucko o anlmﬂlmmﬂwu =

BLorEAGe de Hydmanautics CHIOWOS de COMSUmoes Quimicos S& IoporTionan por cormodidad v S Dassn &n varas
producios guimicos, porgue oS mmmmsm“muammpumdm agua de
=. Las garantas no esbindar, © kas ampllackones de s pueden

T wwwmETDRL00M @;'immm B
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Imi=grated Membranes Soludons Design Eofhears, 2018
Creado en 07A072020 DES6:02 Nm M

Disefio Basico
Mot del proyasio simulacion Agho3 pagina : 24
Caicula por Aol Mufz Fluj'iren de permeado 7080 M3
Cauda bomba afa presion .75 m3h el lujo de agua cruda / tren 34,1 m3id
Pragiin de allmentacion 109 bar Conversion 85,00 %
Temperatura de almentadiin 250 “CFT.0F) Edad elemanto 25 afios
pH agua aimentadtn .00 Dismirucion de fiuo %, por afo a0
Dcesds quIrnica,mga, - Hone Factor die ensucamisnio 0,53
Enemia epeciiica 0,45 whim3 Aumento de R, per aflo 20 %
NP pasn T3ba Pemilia de c3ma entre etapas 0,000 bar
Fujo promeds 27,0 Imin
Paso- Pemn.  Cauda/Tubo  Flje DOP Fuo Beda M&m Pam. Bemento  Elemenioc PYFX
Almert -
Elaa Coudal acon Come Pam. Boost Conc  TDS Tipa Carfidad  Elem#
mih m3h mah o b imh br b @ mgl
ESPA2-LD-
5 245 25 or 3B 11 421 123 a a E-] Y 4040 b 142 T™
ESPA2-LD-
12 458 14 or 136 05 H4 1,11 a a B3 42644 4040 L] TETM™
Bement Almenta Pamear Peamear
- o gin  Presitn  Coc  MDP agua aqe  Be Permear [Acumulado de etapa)
Eapa e Presin  C3lld Osmo. Cawdal  Flujp oS Ca Mg Ma al
bar bar bar bar mah Imi
- 1 108 023 1B 56 0.3 2.1 1,13 FET o 0 Dom2 0
- 2 107 023 1.8 B9 0.3 o 1,13 &2 o 0 Dom2 0
- 3 10,4 019 21 B4 0.3 K B 1,15 24 o 0 0o 0
- 4 10,3 013 3 B 0.3 M3 1,16 MrE o 0 DomE 0
i1 5 101 o 3 T4 0.2 Hr 1,18 4m B ] 0 D0pom 1]
- g i 008 Evy ET 0.2 AT 1,21 4754 b 0 000 0
- 7 9.9 005 45 29 0.2 28 1,23 STE b 0 000 0
12 1 98 012 51 52 0.2 H4a 111 20133 ] 1] 1] 1]
12 2 a7 01 5E 45 0.1 137 111 22733 b ] ] 0
12 3 9.6 0o 6.2 39 0.1 15,6 111 2571 b ] ] 0
12 4 9.5 0ar a7 32 0.1 132 11 29285 o ] ] 0
12 5 95 0,06 7.2 7 0.1 L 108 3&483 o o o 0
12 & 94 0,06 T 21 0.1 4,5 108 352 o o o 0
12 7 9.3 005 a1 1.7 0 5,6 107 42544 b o o 0
Lo oiliculos cl rendirisnio dal produdo s baesr & &) redinEnt rominal de ks slsnenios cuEnds BE CpETET 0O UN B de B o ure oelide] Lon mwdindon m o
somusrion prociuckice o snis g e ssbimecionss dsl rendinenis del prediuds. Mo sdsls singars jerentis dsl rendimisnis del produds o del esisrs ni sxpress nl implicis mie g =
cisporg S8 on comanicedo de pErents por sspareso fereds por un epEscias uicrisdo ds Hydmenecios Los clicdon 8 comEamas qUincos s proporconEn por mrcdided s DD & T
mposcones i B composndn i calided Ssl mga. | dca = a8 p uimoos, porgas ks pododion guimco necsRaros e & ajusls de pH depsrds= del sy de
BEEE § Nz ds B membrers. S necssis une geeaeis S prociucis o de mslsne, mh'hnnmﬂ-hmleﬂI1mI-jnlhlmmnhl.rqhur-ﬁ._'lhp.lﬁn
skl e e e marbarme o 3+ i il 20 B
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Iniegrai=d hembrares Sclufors Design Softesrs 0HE " M
Creado en 07072020 0S:S6:02 Il ln

-

Diseno Basico
Mo del proyeco Simulacion AgHo3 pagina: 34
Temperaina 280 "C Edad elemento, 71 2.5 afos

—
4
Comentan® | Caudal (m3h)  Preslin fhar) DS [mg) pH Ecand {jssicm)
1 M5 a 7200 7,00 2763
2 M5 1039 7200 7,00 2763
3 10,1 D23 23318 740 7007
4 510 029 41448 774 13573
3 245 a =7 535 245
£ a0 a 47R4 620 1748
7 205 a 1194 5ET 503

Lom ciiloulos del rendimsnic dsl produdo ss besss s~ sl reedin B rominal de s slsmenios cusndc ss opstEs con un sgae de Bpcfs de ure oelides] sosphabis . Los meuitscdos mostresion sn o
SocuTEn Frocuckdcs por sske prog e os sstimecionss del rendi; snio del produdo. Mo sxdsls singors gerentis del endinenio del produdo o del ssfsTe ni scpress ni implicis miec gos ==
dimporge OEi N CoTanicedo e pEEnEE (2o sspareso frrmdc por un Epressciants suiorindo de Hygimneciicon. Los olicdion de cormumos quinioos s proporccnan por oomcdided e Samn s aErEe

posdcres i B compoaodn yoalced o= sga. b A= ra = s suircoe, mamn“ulmmmm:niammnHﬂn_ s Ezum ds
B s ds W mem b S necesis une garaie S srociucic o de eeise, mmwwm-ﬁmmﬂ.ﬂ--m_gm-lmwnhlmw—ﬁ_ﬂ
lmlwmﬂn’mlupmmmﬂu Vigmion - 2 THBER

Eraai - keatauppos stif'wmesmambrrme om 55H Tﬂﬁiﬂ )
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Integrates] Mambranes Solutions Design Sofware, 2013

Nireo FORRANWTICS

Creado en O7/072020 05:56:02
Disefio Basico
Mombre ded proyecto Simulacion Aghlod pagna - 44
Calculado por Angel Mufioz Fhjofiren de permeado 709,00 masd
Caudal bomba alta presion .75 mdh &l flujo de agua cruda | tren 8341 ma3d
Presion de alimentacion 10,2 bar Conversion 8500 %
Temperatura de alimentacidn 250 *C(77.0°F) Edad elemento 25 afios
pH agua alimentacian 7.00 Disrrinucicn de fiuje %, por
Diosis quimico,mgd, - Hone ano 30
Energia especifica 045 kwhim3 Factor de ensuciamiento 083
MDP paso 7.3 bar Aumento de 5P, per afio 50 %
Flujo promedic 270 Imh Perdida de canga entre efapas 0000 bar
Tipo de ua permeado
alfn?macién Ag
Paso- Perm.  Caudal [ Tubo Flujo OF Fluio Beta Presién por etapas Perm. Elemento Bemente PV#x
Aliment Max Elemn#
Etapa Cawdal acién  Conc Perm.  Boost  Conc TDS Tipo Cantidad
m3h m3¥h  mih Irrin bar  Imh bar bar bar mgil
ESPAZ-LD-
1-1 248 25 or 338 1.1 421 1.23 1] 0 Ba LT 4040 e 4xTM
ESPAZ-LD-
12 48 1.4 or 13.8 pg 214 111 1] 0 B3 42044 4040 44 TxTM
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Diseiio con la membrana CPA6-LD

Iniegrai=d Membranes Sobufons Design Softeans, X008

Creado on 15072020 05:51:59

Nitto b5 EusLms

Diseno Basico
Mombre del proyecio Simulacin Agho3 pagina: 144
CaEUSID por Angel Mufiaz FlujoTen de parmeado TR0 M3
Calnid nomha atta presion 34,75 m3m & U0 de 30UE cruda | Ten 8381 mad
Fresiin de almentasitn 14,3 bar Conversiin 2500 %
Temperaiura de almeniacion 250 "CTTOF)  [Edan elemento 25 afos
pH agua dimentagion 7.00 Désminuecion de fujo %, por
Do6is quimico,ma, - Haone o 30
Enamla especiica 0,58 katum3 Facior de ensuclamienio 0,53
MDF paso 10,5 bar Aumemo de 5P, per afio 50 %
Flujo promedio 2.0 Imh Pamida ge carga entre etapas 0,000 bar
Tipa de pemMREo
dimantacion fa=
Paso- Pern.  Cauda/Tuse Flje DOF Fuo Beta Fresiin por etapas P Sementn  Elemerto PURX
Alimert o
Etapa Coudsl adén  Cone Pam.  Booet  Core TDS Tipa Canidad Eem#
m¥h  mdh mdh  ImA bar  Imh bar par bar mgi

L - B 3 ks 05 B4 1D a a 137 187 CRAE-LD 24 4 xEM

2 &B & 25 152 03 W 105 a a 133 BTE CRAE-LD 12 2 L EM
lon imgd) Agua brita d% Permear agus Rechazo 1 Rechazn 2
Dureza. oomo Casod 0,00 0,00 0,000 i} oo
=] 0,00 0,00 0,000 0,0 0,0
Mg 0,00 0,00 0,000 0,0 0,0
Fia 0,12 o012 04z 1] [k |
K 0,00 0,00 0,000 1] 0
FaH2 0.oo o.00 0.000 0.0 oo
Ba 0,000 0,000 0,000 0,0 0
& 0,000 0,000 0,000 0,0 0
o 4574 320 4571280 234 138 12571,8 A58 2
H 0,00 0,00 0,004 i} o0
203 0,00 0,00 0,000 0,0 0,0
HCoE oor 0,07 0,002 1] s
02 0,00 0,00 0,000 0,0 0,0
[+ 0.oo o.00 0.000 0.0 oo
F 0,00 0,00 0,000 0,0 0
5 ;=i 22800 282802 123,156 TE56,0 €872 4
5= 0,00 0,00 0,000 i} oo
oH 0,00 0,00 0,000 i} o0
0o 0,00 0,00 0,000 i} o0
B 0,00 0,00 0,000 0,0 0,0
[+ e oo 0,04 oo 2,01 oo
RH3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DR T3 2 T200,20 s A HEZE 18 SEFE
pH T840 7,00 BT 741 T4
Sanraciones .ngmmrta Agua de alimanfaciin Rechazo Limitas
CaS04 § KEp " 100, % o o 400
Sr50d J ksp * 100, % |:| o 0 1200
BaSd / ksp " 100, % o o 0 10000
Saturacion de SI02,% o o o 140
CaFz / kspt 100, % o o 0 50000
Indice de saturackin Cal (POg) 2 il 00 oa 24
CCPR, mgl 0,00 0,00 0,00 B850
Indice de saturacion Langelisr 0.00 0.0a 0.00 za
Fuerza lonka 0,04 0,04 027
Pregion osmofca, bar 14 14 ad

Lom cilcoulos dal rendimsnio dsl produdo ss basss s~ & edinEnt omine ds los slsnsnios cusndc 5s opsTEr 0on UN BgeE de ot Ss e oeldec] sospinbis . Los ewoiiad o mosiredion en os
s prodiuciios o sels Drogrers e astimecionss dsl rendimenis del produds. Mo sxisls singoes gerentls dsl rendimienio del preduds o del esisTa nl sxpress il implicis e g =
ciEporgE S8 N SoTIonERdo SE pErEnTE sof Espare s Semmds por un epressctants suinrinedn de Hydenecica. Los cllcion 38 comEOmios qUinEDE S propoeTenEn por omedided y s SEmn 8 e
rasSsrEs 3 B componndn yoelided Sl sga. F Az rm = &a producios guirtcos, pormus ke podcion QUIFTCDE NECERERCE DA & A usis de pH dessnces del Bz ds
BpoeE §nc de i menbrers. S necesds une gereslie de srocucic © de sslsma, contscls con U rscessnianis de Aedwmeutos. Les gerenties no sstincer, o ms smplisoonss os perertis posdsn

porsr pedcs dsfntos & os prevemans scorieton. NVemon : 208E BER Iﬂ o ml’i?ﬂﬁim !

=)
Erail : rss-aups il
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Iniegraisd Membranes Solulions Deskn Softaane, X8 "I m
Creado e 15072020 055159

Diseno Basico
Mombie del proyec Simulacian Agho3 pagina : 244
Caicuand por Ange! Muficz Flujtran de pemmeato 08,0 maid
Caudd bomba 3t presion .75 man & flufo d2 30ua eruda f ren 34,1 man
Pregion g allmentacin 143 bar Conversion 2500 %
Temperaua de dlimentacin 350 "C770°F]  Edadelemento 25 afios
pH agua aimentacion 7.0 Dismirucion de fiujo %, par o 30
Dol quimice,magd, - Hone Facior de ensuciamiants 053
Energia sspeciica 0,53 lwhim3 Aumentn oe 5P, per 3o 50 %
NOF paso 103 bar Pemida de cara enre 2iEpas 1,000 bar
Filjos promedo 224 Imh
e AQUE permests
Pasd- Pemn. Camd/Tuso Flje DOPF Fuo Bea Presift Pam.  Semenin  Eemenin PR
Aliment N
Etaps Caudal asdn  Cone Perm.  Boost  Cone  TDS T Carddad ElemF
mi3h mah  mAh A bar  Imh bar bar bar  mgl
1 27 a7 3 2[5 05 X4 108 0 a LE S T CPAELD 4 4xEM
2 &8 & 25 153 03 W 15 0 a 133 ETE  CPARLD 12 ZHEM

Semant Allmeria Bammaar Peear
- D cdn Presitn Cone NDP  aua  ague  Bel Permeand [Acumuladd de etapa)
Eapa . Presn  Ca@  Osmo Cadd  Flo ™ ©@ M M O

ba bar bar bar  mih Imih

Ho1 143 018 1§ 128 11 M3 105 1147 0 0 DOEs 0
M2 W 0B 18 124 1 w2 105 1252 0 0 DOEE 0
H 3 ¥ oon 21 1’ 1 %3 16 134 0 0 DoEs 0
1 4 133 0B 26 15 09 &/1 106 155 0 0 oow 0
M 5 133 Ok 31 1 08 B’E 10T MT 0 TS 0
M 6 137 0B 4 W2 08 NI 108 197 0 0 00m 0
121 137 08 45 85 07 2 105 458 0 0 0is 0
2z 13 0@ 52  BE 07 85 105 5@ 0 0 DiE3 0
203 135 0% 5 B D0F  BF 105 5TES 0 0 o 0
2 4 135 0B &% 71 D5 14F 105 ESEE 0 0 OB 0
2 5 134 oM 78 Bl 05 22 105 TE3 0 0 D67 0
2 6 134 0B 9 5 D4 0 105 ETE 0 0 0i% 0
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Inegraied Femibranes Soluions Design Boftesns 3018 " M
Creadoen 15072000 0551559 Il ln

Disefio Bis
Mombre dej proyeso Simulacian AgQMo3 pamna ;34
Temperaira 250 "C Edtad elementn, P1: 25 aflos

Comertzn® | Cautalm3h) | Preslon jbar) TS [mgh) piH Econd {sicm)
1 ¥ i T200 7.00 2768
] ¥ 143 T200 7.00 2788
3 120 137 0426 741 707
4 519 133 ggzon 774 15022
5 227 a 197 512 E5T
E 54 i Grr] 576 38
T 205 i ECE] 537 151

Lom il iculos del rendirienio dsl produdo ss bessr s~ &l redin Ent rominel de los ssmsnios cusncc Bs opETET OO UN geE de Bpcts e ure oelidec] scepiabis . Los meuitedon rmostmsdon en o
docuTEnTos Frocuciics por sxis rogrens o sstimecionss del endinienio del produds. Mo sxdels mingars gerentis dsl rendi;ienio del produdo o del sstes nil scprees ni implicis miec g =
disporge ds wn comancedo de parente por espereso Sermds por un Epressciants autorimdo des Hydnecion. Lo ollcuion de commumcs guinioos = proporccnan por conedided 7 e Saman et e

mpOsccnss s I compomodn y calced del mgas. | dice ra -] da producios guinicos, ponges los podecdion guUimooe Necesaron e @ @ jusls de pH depsndes dell sgus Ss
B § e de W men brere . S necssiis une gerenie s prociucic © de smisma, contscls con U rscmssniaris de HApdwmeubcs. Les gerentiss ro sstinder, o ms smpisoonss os perentis posdsn
porsr pedcs deSintos uios prevmmenis soordedon. Wemon - 2 THBER

Erai : ra-auppo-al ysrmsioproscicrm.nsl ﬂ"lﬂ.rﬂl‘rlﬂ'llm m'ﬂ Tﬂﬁim !
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10.6 ANEXO 6: Fichas técnicas de productos quimicos empleados.

Hidroxitirosol:

Ficha de datos de seguridad

confarrme al Reglaments (CE) mo 190772006 (REACH) modificada por 201 S/8300UE

Hidroxitirosol ROTICHROM® HPLC

numero de articulo: 1153 fecha de emisidn: 25.01.2019
Version: 1.0 es

SECCION 1: Identificacién de la sustancia o la mezcla y de la sociedad o la

empresa
1.1 Identificador del producto
Identificacion de la sustancia Hidroxitirosol
Miamero de articulo 1153
Numero de registro (REACH) Segun reglamento (CE) n® 190772006 [REACH], no
es obligatorio de registrar la sustancia
Mimero CE ninguno
Miamero CAS 10597-60-1

1.2 Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcla y usos desaconsejados

Usos identificados: producto gquimico de laboratorio
uso analitico y de laboratorio

1.3 Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad

Carl Roth GmbH + Co KG
Schoemperlenstr. 3-5
D-76185 Karlsruhe
Alemania

Teléfone: +43 (0) 721 - 56 06 O
Faoez +49 [(0) 721 - 56 06 149
e-mail: sicherheit@cariroth.de
Sitio web: www.carlroth.de

Persona competente responsable de la ficha de : Department Health, Safety and Environment

datos de seguridad
e-mail (persona competente) : sicherheit@carlroth.de
1.4 Teléfono de emergencia
Servicios de informacicn para casos de Poison Centre Munich: +49/(0)89 19240
emergendia

1.5 Importador

Teléfono:
Fan:
Sitio web:

SECCION 2: Identificacién de los peligros

2.1 Clasificacion de la sustancia o de la mezcla
Clasificacion segun 2l Reglamento (CE) nio 127272008 (CLP)

Clasificacion segun SGA&

32 corrosidn o irritaddn cutineas iSkin Irrit. 2] HI15
13 lesiones ooulares graves o irritacidn ocular (Eye Drrit. 2) HITH
Esparia [es) Pagina 1/ 12
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Ficha de datos de seguridad

conforrme al Reglamento (CE) no 190772006 (REACH) modificado por 201 Sr8300/UE

Hidroxitiresol ROTICHROM® HPLC

ndmero de articulo: 1153

Clasificacion segun SGA

38R toodcidad espedifica en determinados drganas - expasicién dnica [STOT SE 3) H335
(irritacifn de las vias respiratorias)

2.2  Elementos de la etigueta
Etiguetado segin el Reglamento [CE) no 1272/2008 [CLP)

‘Palabra de Atencion
‘advertencia

‘Pictogramas

GH507

Indicaciones de peligro

H315 Provoca irritacion cutanea
H315 Prowvoca irritacion ocular grave
H33c Puede irritar las vias respiratorias

Consejos de prudencia
Consejos de prudencia - prevencion

P2&61 Evitar respirar la niebla/los vapores/el aerosol.
P280 Llevar guantes/gafas/mdscara de proteccion.

Consejos de prudencia - respuesta

P302+P352 EM CASO DE CONTACTO CON LA PIEL: Lavar con abundante agua/...

P304+P340 EM CASO DE INHALACION: Transportar a la persona al aire libre y mantenerla en
una posicicn que le facilite la respiracion.

P305+P351+FP338 EM CASO DE CONTACTO COM LOS O)05: Enjuagar con agua cuidadosamente du-
rante varios minutos. Quitar las lentes de contacto cuando estén presentes y
pueda hacerse con facilidad. Proseguir con el lavado.

P312 Llamar a un CENTRO DE TOXICOLOGIA/meédico... si la persona se encuentra
mal.

Etiguetado de ot envases cuyo contenlde no excede de 125 ml
Palabra de advertenda: Atenciin

Simbalals)

Esparia [es) Pagina 2/ 12
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Ficha de datos de seguridad
confarme al Reglamento (CE) no 19072006 (REACH) modificado por 201 S/8300UE

Hidroxitirosol ROTICHROM®E HPLC

nimero de articulo: 1153

23  Otros peligros
Mo hay informacion adicional.

SECCION 3: Composicion/informacién sobre los componentes

31  Sustancias

Mombre de la sustancia 3.4-Dihidroxifeniletanol
Muimers CAS 10597-60-1

Formula molecular CgHypOy

Masa malar 154.2 Uyl

SECCION 4- Primeros auxilios

4.1 Descripcion de los primeros auxilios

Motas generales

Quitar las prendas contaminadas.

En caso de inhalacidn

Proporcionar aire fresco. 51 aparece malestar o en caso de duda consultar a un medico.

En caso de contacto con la piel

Adararse la piel con aguadducharse. En caso de irritaciones cutaneas, consultar a un dermatdlogo.
En caso de contacto con los ajos

Mantener separados los parpados y enjuagar con abundante agua limpia y fresca por lo menos du-
rante 10 minutos. En caso de irritacion ocular consultar al oculista.

En caso de ingestion

Enjuagarse la boca. Llamar a un médico si la persona s encuentra mal.
4.2 Principales sintomas y efectos, agudos y retardados

Irritacion, Tos, Ahogos

43 Indicacion de toda atencion médica y de los tratamientos especiales que deban dispensarse
inmediatamente

ninguno

SECCION 5: Medidas de lucha contra incendios

5.1 Medios de extincién

E

Medios de extincion apropiados

Coordinar las medidas de extincion con los alrededores
agua pulverizada, espuma, polvo extinguidor seco, didxido de carbono (CO2)

Espania [es) Pagina3/12
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Ficha de datos de seguridad
confarrme al Reglamento (CE) mo 190772006 (REACH) modificado por 201 S/830/1UE

Hidroxitiresel ROTICHROM® HPLC

numero de articulo: 1153

Medios de extincién no apropiados
chorro de agua
5.2 Peligros especificos derivados de la sustancia o la mezcla
Combustible.
Productos de combustion peligrosos
En caso de incendio pueden formarse: mondxido de carbono (C0), didxido de carbaono (C02)

5.3 Recomendaciones para el persenal de lucha contra incendios

Luchar contra el incendio desde una distancia razonable, tomando las precauciones habituales. Lle-
var un aparato de respiracion autonomo.

SECCION 6: Medidas en caso de vertido accidental

6.1 Precauciones personales, equipo de proteccion y procedimientos de emergencia

Para el personal que no forma parte de los servicios de emergencia

Utilizar el equipo de proteccion individual obligatorio. Evitar el contacto con la piel, los ojos v la ropa.
Mo respirar los vapores/aerosoles.

6.2 Precauciones relativas al medio ambiente

Mantener &l producto alejado de los desagies y de las aguas superficiales y subterraneas.
6.3 Metodos y material de contencion y de limpieza

Consejos sobre la manera de contener un vertido

Cierre de desagiies.

Indicaciones adecuadas sobre la manera de limpiar un vertido

Absorber con una substancia aglutinante de liguidos (arena, harina fosil, aglutinante de cidos, aglu-
tinante universall.

Otras indicaciones relativas a los vertidos y las fugas
Colocar en recipientes apropiados para su eliminacion.

6.4 Referencia a otras secciones

Productos de combustion peligrosos: wéase seccion 5. Equipo de proteccidn personal: véase seccion
8. Materiales incompatibles: wease seccion 10. Consideraciones relativas a la eliminacicn: véase sec-
cion 13.

SECCION 7: Manipulacién y almacenamiento

7.1 Precauciones para una manipulacion segura
Prever una ventilacidn suficiente.

Recomendaciones sobre medidas generales de higiene en el trabajo

Lavar las manos antes de las pausas y al fin del trabajo. Manténgase lejos de alimentos, bebidas y
piensas.

7.2 Condiciones de almacenamiento segura, incluidas posibles incompatibilidades
Consérvese en lugar fresco.
Sustancias o mezclas incompatibles
Obzerve el almacenamiento compatible de productos guirnicos.

Esparia (es) Paginad/12
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Ficha de datos de seguridad
conforme al Reglamento {CE) no 19072006 (REACH) modificado por 201 S/830/UE

Hidroxitiresol ROTICHROM® HPLC

numero de articulo: 1153

7.3

Atencién a otras indicaciones

* Requisitos de ventilacion

Uitilizacion de ventilacion local v general.

» Disefio especifico de locales o depdsitos de almacenamiento
Temperatura de almacenaje recomendada: -20 °C.

Usas especificos finales

Moy hay informacion disponible.

SECCION 8: Controles de exposicion/proteccion individual
8.1

8.2

Parametros de control
Valores limites nacionales

Valores limites de exposicion profesional (limites de exposicion en el lugar de trabajo)
Mo se dispone de datos.

Controles de exposicion

Medidas de proteccion individual {(equipo de proteccion personal)

Proteccion de los ojos/la cara

©®

Utilizar gafas de proteccidn con proteccion a los costados.
Proteccion de la pial

» proteccion de las manos

Usznsze guantes adecuados. Adecuado es un guante de proteccion guimica probado segun la norma
EM 374. Para usos especiales se recomienda verificar con el proveedor de los guantes de proteccian,
sobre la resistencia de éstos contra los productos quimicos arriba mencionados.

* tipo de material

MNBR (Goma de nitrilo)

* espesor del material

0,11 mm

» tiempo de penetracion del material con el gue esten fabricados los guantes
=480 minutas (permeacion: nivel 5)

+ otras medidas de proteccion

Hacer periodos de recuperacion para la regeneracion de la piel. Estan recomendados los protectores
de piel preventivos (cremas de proteccion/pomadas).

Proteccion respiratoria
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Ficha de datos de seguridad

confarrme al Reglamento (CE) mo 190772006 (REACH) modificado por 201 SA830/1UE

Hidroxitirosol ROTICHROM® HPLC

nimero de articulo: 1153

i

Proteccion respiratoria es necesaria para: Formacion de aerosol y niebla. Tipa: ABEK (filtros combina-
dos contra gases y vapores, codigo de color: marmon/gris/amarillofverde).

Controles de exposicion medioambiental
Mantener el preducto alejado de los desagiies y de las aguas superficiales y subterraneas.

SECCION 9: Propiedades fisicas y quimicas

9.1 Informacién sobre propiedades fisicas y quimicas basicas

Aspecto

Estado fisico liquida [viscosos)

Color incolor

Olor inodara

Umbral olfativo Mo existen datos disponibles

Otros parametros fisicos y quimices

pH (valor) Esta informadidn no esta disponible.

Punto de fusion/punto de congelacion no determinado

Punto inicial de ebullicidn e intervalo de ebullicion  Esta informacion no esta disponible.

Punto de inflamacion no determinado

Tasa de evaporacion no existen datos disponibles

Inflamabilidad {solido, gas) no relevantes (lluido)

Limites de explosividad

= limite inferior de explosividad (LIE) esta informacion no esta disponible

- limite superior de explosividad (LSE) esta informacion no esta disponible

Limites de explosividad de nubes de polvo no relevantes

Presién de vapor Esta informacion no esta disponible.

Densidad Esta informacion no estd disponible.

Densidad de vapor Esta informacion no esta disponible.

Densidad aparente Mo es aplicable

Densidad relativa Las informaciones sobre esta propiedad no es-
tan disponibles.

Solubilidadies)

Hidrosolubilidad soluble

Coeficiente de reparto

n-octanolfagua (log KOW) Esta informacidn no esta disponible.

Temperatura de auto-inflamacion Las informaciones sobre esta propiedad no es-
tan disponibles.

Temperatura de descompaosicion no existen datos disponibles

Viscosidad no determinadao

Propiedades explosivas Mo se dasificara como explosiva

Esparia (es) Pagina6 /12
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Ficha de datos de seguridad
conforme al Reglamento (CE) no 19072006 (REACH) modificado por 201 5/830/UE

Hidroxitirosol ROTICHROM® HPLC

nimero de articulo: 1153

9.2

Propiedades comburentes MingLInG

Otros datos
Mo hay informacion adicicnal.

SECCION 10: Estabilidad y reactividad

10.2

10.3

10.4

10.5

Reactividad
Este material no es reactivo bajo condicdones ambientales normales.
Estabilidad quimica

El material es estable bajo condiciones ambientales normales y en condiciones previsibles de tempe-
ratura y presion durante su almacenamiento y manipulacion.

Posibilidad de reacciones peligrosas

Mo tiene reacciones peligrosas conocidas
Condiciones gue deben evitarse

Conservar alejado del calor.

Materiales incompatibles

comburentes

Productos de descomposicion peligrosos
Productos de combustion peligrosos: véase seccion 5.

SECCION 11: Informacidn toxicolégica
1.1

Informacion sobre los efectos toxicolégicos

Toxicidad aguda

Mo se clasificara como toxicidad aguda.

Corrosian o irritacion cutanea

Prowoca irritacion cutanea.

Lesiones oculares graves o irritacion ocular

Provoca irritacion ooular grave.

Sensibilizacién respiratoria o cutanea

Mo se clasificara como sensibilizante respiratoria o sensibilizante cutdnea.

Resumen de la evaluacién de las propiedades CMR

Mo se clasificara como mutageno en células germinales, carcindgeno ni tdxico para la reproduccion
» Toxicidad especifica en determinados drganos - exposicion dnica

Puede irritar las wias respiratorias.

» Toxicidad especifica en determinados organos - exposicion repetida

Mo se clasifica como toxico especifico en determinados drganos (expasicion repetida).
Peligro por aspiracion

Mo se clasifica como peligroso en caso de aspiracon.

Sintomas relacionados con las caracteristicas fisicas, quimicas y toxicoldgicas

* En caso de ingestion
no se dispone de datos

Espania [es) Pagina 7 /12
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Ficha de datos de seguridad
conforme al Reglamento {CE) no 190772006 (REACH) modificado por 201 S/830/UE

Hidroxitiresol ROTICHROM® HPLC

nimero de articulo: 1153

* En caso de contacto con los ojos
Irrita los ojos

+ En caso de inhalacian

tos, Irritacién de las vias respiratorias
* En caso de contacto con la piel
provoca irrtacion cutanea

Otros datos

Ninguno

SECCION 12: Informacién ecoldgica

121

12.2

12.3

12.4

12.5

12.6

Toxicidad
segun 1272/2008/CE: Mo se dasificara como peligroso para el medio ambiente acuatico.

Procesos de degradacian

Demanda Tedrica de Oxigeno: 1,868 M3/,
Didxido de Carbono Tedrico: 2,284 M3,

Potencial de bioacumulacion

Mo se dispone de datos.

Movilidad en el suelo

Mo se dispone de datos.

Resultados de la valoracion PET y mPmB
Mo se dispone de datos.

Otros efectos adversos
Mo se dispone de datos.

SECCION 13: Consideraciones relativas a la eliminacion

13.1 Métodos para el tratamiento de residuos
™~ &
L)
Eliminense el producto v su recipiente como residuos peligrosos. Eliminar el contenidofel recipiente
de conformidad con la normativa local, regional, nacional o internacional.
Informacion pertinente para el tratamiento de las aguas residuales
Mo tirar los residuos por el desagie.
Informacion pertinente para el tratamiento de las aguas residuales
Mo tirar los residuos por el desagie.
13.2 Disposiciones sobre prevencion de residuos
La Duqrdinacj-én de los numeros de clave de los residuos/marcas de residuos segun CER hay que efec-
tuarla espedifcamente de ramo y proceso.
13.3 Observaciones
Los residuos se deben clasificar en las categorias aceptadas por los centros locales o nacionales de
tratamiento de residuos. Por favor considerar las disposiciones nacionales o regionales pertinentes.
Esparia (es) Pagina 8/ 12
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Ficha de datos de seguridad
confarme al Reglamento (CE) mo 120772006 (REACH) modificado por 201 SA830/1UE

Hidroxitiresol ROTICHROM® HPLC

numero de articulo: 1153

SECCION 14: Informacidn relativa al transporte

141

14.2

14.3

1414
14.5

14.6

14.7

14.8

Numero ONU (no estd sometido a las reglamentaciones de
transporte)

Designacion oficial de transporte de las Madiones  no relevantes

Unidas

Clase(s) de peligro para el transporte no relevantes

Clase

Grupo de embalaje no relevantes

Peligros para el medio ambiente ninguno [no peligrase para &l medio amblente conforme al

reglamento para & transporte de mercanclas peligrasas)
Precauciones particulares para los usuarios
Mo hay informacion adicional.
Transporte a granel con arreglo al anexo IT del Convenio MARPOL y del Cadigo IBC
El transporte a granel de la mercancia no esta previsto.
Informacion para cada uno de los Reglamentos tipo de las Naciones Unidas

* Transporte de mercancias peligrosas por carretera, por ferrocarril o por via navegable [ADR/
RID/ADM)

Mo esta sometido al ADR, RID v al ADM.

= Cadigo maritimo internacional de mercancias peligrosas (IMDG)
No esta sometido al IMDG.

* Organizacion de Aviacién Civil Internacional (OACI-IATA/DGR)
No esta sometido a la DACT-IATA.

SECCION 15: Informacion reglamentaria

Reglamentacién y legislacidn en materia de seguridad, salud y medio ambiente especificas
para la sustancia o la mezcla

Disposiciones pertinentes de la Union Europea (UE)

* Reglamento 649/2012/UE relative a la exportacién e importacién de productos quimicos
peligrosos (PIC)

Mo incluido en la lista.

* Reglamento 1005/2009/CE sobre las sustancias que agotan la capa de ozono (SA0)
Mo incluido en la lista.

* Reglamento 850/2004/CE sobre contaminantes organicos persistentes (POP)

Mo incluido en la lista.

* Restricciones conforme a REACH, Anexo XVII

Hidrowxitirosol 100 1907/ 2006EC anexo R3 3
AT

Leyenda
R3 1. Mo = wtilizardn en:

= articulss decorathvos destinadas a produdir efectos lurninosos o de calor obtenidos por medlo de distintas fases,
por ejemplo, mparas de amblente y ceniceras,

= articulss de diversidn y broma,

Esparia (es) Pigina 9/ 12
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Ficha de datos de sequridad

confarme al Reglamentn (CE) mo 190772006 (REACH) modificada por 201 S/830/UE

Hidroxitirosol ROTICHROM® HPLC

numero de articulo: 1153

Leyenda
-Jueﬁpa ra ung o mds participantes o cualquler articulo que e vaya a utilizar cormo tal, Induso con carfcter de-
cor

a
2. Los articulos gue no curmplan e dispuesto en el punto 1 no podrén carmerdalizarse.

3. No == comerclalizarin cusndo contengan un agente colorants, a menos que & requiera por razones fiscales,

un agente perfumante o ambas, sk

= pusdien LLrI:IIlzarse corma combustible én ldmparas de acejte decorativas destinadas a ser suminlstradas al pdblico

en general, y

= presentan un fesgo de aspiraddn y estdn etquetadas con las frases RES o H304,

4. Las lirmparas de acelte decorativas destinadas a ser suministradas al pdblico en eral no == cormerclalizaran

& Menas gue e ahu:ben a la norma europea sobre ldmparas de acelte decorathvas (EN 14055) adoptada por el Co-

mité Euro ormalizaciin (CEN).

5. Sln peruiclo de la aplicacién de otras dl:ﬂﬂ:lnﬂe: comunitarias sabre dasificacin, ervasado y etiquetado de

sustandas y meidas pellgrosas, ks pr & asegurardn, antes de la comerdalizacion, de que = curnplen

las sigulentes requisitos:

&) lom aceltes para ldrmparas etiquetados con las frases P65 o HI04 y destinadas a ser suministradas al poblico en

general deberdn llevar marcada de manera visible, lsgible Elnd:leb{e la :I?ulmtulndluzlﬁm whlamtener las lim-

para:e?l.le contengan este liguido fusra del alcance de los nifioss; y, para el 1 de diclernbre 2010: aun simple sorba

de a beEI:ara L'in;lip\.urm. o induza :hurur la rmecha, puede casar leslones pulmanares potendalmente mortaless;

b} para =1 de diclernbre de 2010, las liquidos encendedores de barbacos etiquetados con las frazes BG5S o HI04 y

destinados a ser suministrades al ngllr_u en general deberdn llevar marcada die manera legible & indelsble la sl

E;J_Ig'lalitlndluzlﬁmg simple sarbo de liquide encendedar de barbacoa puede csusar lesiones pulmonares po-
rmente morta

be "
¢} para =l 1 de diclernbre de 2010, los aceites para lmparas y los liquidos encendedores de barbacoa etiquetados
con Las frases RBES o H30d y destinados a ser surninistrados al pdblico en general deberin precentarss en envases
nearu: opacos de 1 liro como médximao.
6. A méx tardar &l 1 de junio de 2014, la Comision pedicd a la ﬁ%u'u:la Europea de Sustancias y Preparados Quiml.
oo que elabore un expedients, de conformidad con & articulo B9 del presente Reglamento, con abjeto de prohi
bir, sl procede, los Iﬁguklu: encendedores de barbacoa y los aceites para lrmparas decorativas etiqguestados con las
frases ARG5S o HI04 y destinados a ser suministrados al pdblico en general.
7. Las personas fisicas o juridicas que cormerclalicen por prirmeera wez aceites para l&mparas y liquidos encendedas
res de barbacoa etados con las frases R6S o H presentardn a la autoridad mrglpebcrm: de| Estado miem:
bro afectadao, no mas tarde del 1 de didembre de 2011, y en adelante con unaé:l:flnd dad anual, datos sobre las
alternativas a dichos productos. Los Estados miembros pondriin esos datos a disposicién de la Comisidn.

* Restricciones conforme a REACH, Titule VIII

MNinguno.

+* Lista de sustancias sujetas a autorizacion (REACH, Anexo XIV)/SVHC - lista de candidatos
no induido en la lista

* Directiva Seveso

2012/18/UE {Seveso IIT)

Mo  Sustancia peligrosalcategorias de peligro Cantidades umbral (en toneladas)de  Motas

aplicacion de los requisites de nivel in-
ferior e superior

no asignada

= Directiva 73/324/CEE sobre los generadores de aerosoles

Lote de produccion
Directiva sobre pinturas decorativas (2004/42/CE)
Contenido de COV 100 %

Directiva sobre emisiones industriales (COVs, 2010775/UE)
Contenido de COV 100 %

Directiva 2011/65/UE sobre restricciones a la utilizacién de determinadas sustancias peligrosas
en aparatos electricos y electronicos (RoHS) - Anexo IT

no induido en la lista

Reglamento 166/2006/CE relativo al establecimiento de un registro europeo de emisiones y
transferencias de contaminantes (PRTR)

no incuido en la lista
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Ficha de datos de sequridad

confarme al Reglamentn (CE) mo 190772006 (REACH) modificada por 201 S/830/UE

Hidroxitirosol ROTICHROM® HPLC

numero de articulo: 1153

Directiva 2000/60/CE por la que se establece un marco comunitario de actuacion en el Ambito
de la politica de aguas

no induido en la lista
Reglamento 98/2013/UE sobre la comercializacion y la utilizacién de precursores de explosivos
no induido en la lista

Reglamento 111/2005/CE por el que establecen normas para la vigilancia del comercio de
precursores de drogas entre la Comunidad y terceros paises

no incluido en la lista

Catalogos nacionales
Pais Catalogos nadonales Estatuto
CH IECSC la sustancia es enumerada
™ TSI la zustancla e enumerada
Leyenda
IECSC Irvwery of Existing Chemical Substances Produced or Imported In China
TCSL Talwan Chemical Substance Inventory

Evaluacion de la seguridad guimica

Mo se ha realizado una evaluadon de la seguridad guimica de esta sustancia.

SECCION 16: Otra informacion

Abreviaturas y los acronimos

ron I Ao Eimopos Sobes Trarapores Ieacionsl e Meramii Feio bass por Viss Hvia
bles Interiores)

ADR Accord européen relatif au transport intemational des marchandises dangereuses par route (Acuerdo euro-
peo relativo al transporte internadonal de mercancias peligrosas por carmetera)

CAS Chernical Abstracts Service [nimero identificador Unico carente de significado quimico)

P Reglamento (CE) no 12722008 sobre dasificadon, etiquetado y envasado (Oasification, Labelling and Pac-
kaging) de sustancias y mezclas

CMR Cardndgeno, Mutigeno o txico para la Reproduccitn

CoN compuestos orginicos volitiles

DGR Dangerous Goods Regulations (reglamenta para el trareporte de mencandas peligrosas, wiase IKTADGR)

LATA Asodaddn Internacional de Transporte Adrea

LATA/DGR Dangerous Goods Regulations (DGER) for the air transport (IATA) {Reglamento para &l transporte de mercan
clas peligrosas por aire]

IMDiG [nternational Maritime Dangerous Goods Code (cddigo maritimo internacional de mercandias peligrosas)

MARPOL el comeenio internacional para prevenir la contaminacién por los bugues (abr. de "Marine Pollutant™)

mPmB muy persistente y muy bioscumulable

OaCl Organisation de 'iviation Chile Internationale

PET Persistente, Bioscumulable y Tauico

REATH Registration, Evalustion, Authorisation and Restriction of Chemicals (registro, evaluacidn, sutorizacitn y res.

triccidn de las sustancias y preparados quimicosd
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Ficha de datos de seguridad
confarrme al Reglaments (CE) no 190772006 (REACH) modificada par 201 SA830/UE

Hidroxitirosol ROTICHROM® HPLC

ndmero de articulo: 1153

RID

R:igleml:nt concernant ke transport International ferroviaire des marchandises Dangereuses (Reglamento
referente al transporte internacional por ferrocarril de mercancas peligrosas)

SGA

*Sistema Globalmente Armonirade de dasificacitn y etiquetado de sustancias quimicas® elaborado por Na
clones Unidas

SVHC

Substance of Very High Concern (sustanda extremad amente presoipante)

Principales referencias bibliograficas y fuentes de datos
- F!Eglamentui[ﬂ no 19072006 RE&CHE. madificado por 2015/830/UE

- Reglamento (C
Dangerous Goods Regulations (DGR) for the air transport (IATA) (Reglamento para el transporte de

no 127272008 (CLP, UE 5GA)

miercancias peligrasas por aire)

Codigo mantimo internacional de mercancas peligrosas (IMDG)

Frases pertinentes (codigo y texto completo como se expone en el capitule 2 y 3)

Cédigo
H31S

Texto

provoc irritacidn cutinea

H39

provoca irritaciGn ocular grave

L EEL]

puede irritar la= Was respiratorizs

Clausula de exencion de responsabilidad

La informacidn en ésta huja de datos de seguridad corresponden al leal saber de nuestros conoci-
miento el dia de impresion. Las informaciones deben de ser puntos de apoyo para un manejo seguro
de prul:luctus mem:mnadus en esta hoja de seguridad para el almacenamiento, elaboracidn, trans-
porte y eliminacion. Las indicaciones no se pueden traspasar a otros productos. Mientras el producto
sea mezclado o elaborado con otros materiales, las indicaciones de esta hoja de seguridad no se pue-
den traspasar asi al agente nuewvo.
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Acido sulfdrico (regulador de Ph):

Ficha de datos de seguridad

GERDISA

SECCION 1: IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA O LA MEFCLA Y DE LA SOCIEDAD O EMPRESA

' segln 1907 2008/CE (REACH), 453/ 010EC, 2015/830/EL
ACIDOD SULFURICO 98%

11
1.2

1.4

Tdentificador del producto: ACTDO SULFJRICO 98%

Usos partinentes identificados de la sustancia o de la mezda y usos desaconsejados:

Usos pertinentes: Modificador de pH; catalizador; product intermedio. Uso exchsivo profesional,

Usos desaconsejados: Todo aquel uso no especticato en este epigrafe ni en & epigrafe 7.3

Datos del proveador de ka ficha de datos de sequridad: GERMAN RODRIGUEZ DROGAS INDUSTRIALES, S.A.

(GERDISA) ] ]
C/ La Pintura N? 4. Poligono Industrial Mirakcampo
19200 Azugqueca de Henares - Guadalsjars - Esparia
Tiniou: 949 26 00 62 -
Fax: 949 26 26 71
calidad@gendisa.com
www.gerdisa.com
Teléfono de emergencia: 949260062 (Disponible solo en horas de oficina)

21

2

23

SECCHIN 2: IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

Clasificacion de la sustandia o de la mezcla:
Reglamento n?1272/ 2008 (CLP)
La dlasificacion de este producto se ha redizedo conforme &l Reglamento n1272/2008 (CLF)

&e Diam. 1: Lesiones oculares graves, Categoria 1, H318
n Com, L& Comosion cutanea, Categonia 14 H314
Elemantos de la etiqueta:

Reglamento n?1272 2008 (CLP)
Poligra

@

Indicaciones de peligro:

Skin Corr, L&: H314 - Provoca quemaduras graves en la pisl v lesiones oculares graves:
Consejos de prudencia:

PZ60: Mo respirar o pcrhln."el Famay'el ts."lu nld:llu."bs vapores'sl asrosal

P254: Lavarse concienzudaments tras la manipuled

P280: Uevar guantes/prendas)gafas/méscara de pltsh!ctm
P201+P330+P331: BN CASO DE INGESTION: Enjuagarse la boca. NO provocar el wamito

P303+P361+P353: BN CASO DE CONTACTC CON LA PIEL (o & pelo): Quitar inmediataments todes las prendas contaminadas,

Adararse la piel con agua/ducharse

P304-+P340: EN CASO DE INHALACTON: Transportar 2 la persona al aire libre y mamtenera en una posician que le fadlie ks
respiracion

P30S+P351+P338: BN CASO DE CONTACTC CON LOS 0005: Adarar cuidadosaments con agua durante varios minutos, Quitar

las lentes de contacto, =i lleva v resulta fadl. Seguir adarandg
P210: Llamar inmediztmmente a un CENTRO DE INFORMACION TORICOLOGICA o a un medioo

Sustancias que contribuyen a la dasificagdn
Acido sulfurico

Otros peligros:

Mo redevante

31

3.2

SECCION 3: COMPOSICION/INFORMACIEON SOBRE LOS COMPONENTES

Sustancia:

No aplicable

Mezclas:

Descripcion quimica: Mo definida
Componentes:

- CONTINUA BM LA SIGUTENTE PAGIMA -

Emisidn: 26/04/2014 Revision: 20/05/2015 Versidn: 3 (sustituye a 2) Pagina 1/10
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Ficha de datos de seguridad
seglin 1G0T/ 2008/CE (REACH), 453/ 201 0/EC, 2015/30/EL

>

ACIDO SULFURICD 98%

&

SECCION 3: mMPOEIEIﬁﬂf[hFDRMEIfJH SOBRE LOS COMPONENTES (continda)

D= acuerdo al Anexco 1T del Reglamento (CE) n®1907/2006 (punto 3), el produdo presenta:

Idertfimcitn Mombre quimicn/chsficacidn Concentracidn
foas:  Pes403a Ackdo sutfurico ATF OLPDD
joE: 230635 75 - <100 %
Indee. Q26-020-00-8 Eeglamerts 12 T30ME  Sian Doer. 18 HI34 - Pigro ey
REACH: 0-32 SR 30- K000

Para ampliar informacion sobre ke peligrosidad de ke sustancias consultar los epigrafes B, 11, 12, 15y 16,

41

4.2

4.3

SECCION 4: PRIMEROS AUXILIOS

Descripcion de los primeros auxilios:

Reguerir asistencia medica inmediats, mostrandole la FDS de este producto

Por inhalacicn:

% trata de un producto que no contiens sustancias dasicadas como peligrosas por inhalacidn, sin embarge, en caso de
sintomes de intouicaciin sacar al afedtado de la zona de exposicidn y proporcionarle aire fresco, Solickar atenddn médica s los
SINTOMAS S8 agiavan O persistEn,

Por contacto con la piek:

Quitar la ropa y los zapatos contaminados, aclarar la piel o dudhar al afectado 5§ procede con abundante agua fria y jabdn
neutro, En caso de afecddn importants acudir al ico, Si el producto produce quemaduras o congelacicn, no s2 debe quitar b

|Dnddeodudq.|ep:duenmud s lesion producida =i esta se encuentra da a la piel. En el cso de formarse amipollas en
la piel, estas nunica deben reventarse ya que aumentana & riesgo de i pEgd

Por contacto con los ojos:

E'quatlns'msmnal:mdmte

cieme los ojos. En &l caso de que el acodentado use lentes de contactn, éstas deben retirarse siemipre gue no esten pegadas a

los s, de otro modo podria produdirse un dafio adidonal. Enmdnslnst:sus,de-sp.sdellaudu s-edehecurmil ulmed'o:lln

mexs rapidamente posible con la FDS del producto.

Por ingestion /aspiracion:

Requerir asistencia medica inmediats, mostrandole la FDS de este producto. Mo indudir al vomito, porgue su expulsion del

estimaga puede provocar dafios en la mucosa del tracto digestivo superior, v su aspiracidn, al respiratorio. Enjfuagar Ls boca y la

gargants, ya que exisie la posihilidad de que "ug,lu'\;ch afectadas en la ingestian, En el cusudde perdida de consdiendia no

administrar nada por via oral hasta la supervision del médico, Mamener al afectado en reposa,

Principales sintomas y efectos, agudos y retardados:

Los efectos agudos v retardados son bos indicados en las secciones 2 y 11,

Indicacicn de toda atencion meédica y de los tratamientos especiales que deban dispensarse inmediatamente:
Mo relevants

aaterrpaat. ra amiiente al menos durante 15 minutos. Evitar que el afeciadc-seﬁmeo

5.1

SECCIOM 5: MEDIDAS DE LUCHAS CONTRA INCENDIOS

Medios de extincion:

Producto no inflamable bajo condicones normales de almacenamiento, manipulacion y uso. En caso de inflamacion como
consecuenca de manipulacicn, almacenamiento o uso indebido emplear preferentements extintores de poho polivalente (pohvo
ABC), de acuendo al Reglamento de instalacionss de protecdion contra incendios (R.D. 1942/1993 v posteriores modificaciones),
MO SE RECOMIEMNDA emplear agua a chormo como agente de axtingan.

Peligros especificos derivados de |a sustancia o la mezda:

Como consecuencia de |a combusticn o descomposicion térmica se generan subproductos de reaccicn que puedsn resukar
altaments thdicos v, consecuentements, pueden presentar un riesgo elevado para la saled,
Recomendaciones para el personal de lucha contra incendios:

En fundidn de | magnitud del incendio puade hacerse necesario o uso de ropa protectora completa y equipo de respiracidn
autsnama, Disponer de un minimo de instalediones de emergendia o elementos de ad:u:-;un {mantas |g'ﬂ£;d5 batiquin
portatl,.. ) conforme al RD486/1997 v posteriores modificaciones

Disposiciones adicionales:

Actuar conforme &l Plan de Emergencia Interior v las Fichas Informatives sobre actuacitn ante accidentes y otras emergencas.
Suprimir cualguier fuente de ignicon. En caso de incendio, refrigerar bos redipientes v tangues de almecenamiento de productos
susceptbles a inflamacidn, explosion o ELEVE como consscuencia de elevedas temperaturas, Evitar & vertido de s producos

empleados en la extinddn del incendio al medio aouatico,

Emisidn: 26/04/2014
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Ficha de datos de seguridad

u segln 1507 2008/CE (REACH), 451/ 30L0MEC, 2015/830/EL
ACIDOD SULFURICO 98%

GERDISA

SECCION 6: MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

6.1 Precauciones personales, squipo de proteccicn y procedimientos de emeargencia:
Aislar | fugas siempre y cuando no suponga un riesgo adicional para las personas que desempefien ests funddn, Ante la
exposicion potendal con & producho deramado se hace obligatonio &l uso de elementos de proteccion personal (ver secdon 8L
Evacuar la zona v mantener a las personas sin proteccion alejadas.

6.2 Precauciones relativas al medio ambiente:
Producto no desificado como peligroso para & medicambiente, Mantener el producs alejado de los desagies v de les aguas
superficales y subterraneas.

6.3 Metodos y material de contendidn y de limpieza:
% recomienda:
Absorber el vertido mediantz arena o absorbents inerte y resladarlo a un lugar seguro. Mo absorber en semin u otros
absorbentes combustibles. Para cuaquisr consideracion relativa a la eliminacion consultar la secdian 13,

6.4 Referencias a otras secciones:
Ver epigrafes 8 v 13,

SECCION 7: MANIPULACION Y AL MACENAMIENTO

7.1 Precaucionss para una manipulacion segura:
A~ Precasdones generales
Cumplir con la legislacicn vigents en materia de prevencion de riesgos leboraes, Mantzner los recipientes hermeticaments
ceiTados. Cantri los derrames v residucs, eiminandolos con metodos seguros (seccidn 6], Evitar el vertido libre desde el
recipiente, Mantener onden y limpieza donde se manipulen producios peligrosos.
B.- Recomendaciones técnicas para la prevencicn de incendios y explosiones.
Producto no inflamable bajo condidones nomales de almacenamiento, manipulacion y uso. Se recomienda trasvasar a
webocidades lentas para evitar la generedon de cargas elecroestaticas que pudieran ra productos inflamables.
Consultar |a seoddn 10 sobre condidones y materias que deben eitarse,
.- Recomendaciones tcnicas para prevenir riesgos ergandmicos y toicologicos.
Para conirol de exposicion consukar la seccion 8, Mo comer, beber ni fumar en las zonas de trabajo; lavarse las manos
despuss de cada wilizacicn, v despojarse de prendes de vestir v equipos de proteccidn contaminados antes de entrar en las
ZONaS para Comer,
D.- Recomendadiones temices para prevenir resgos medicambientales
Ce recomienda disponer de material absorbents en las prosimidades del producto (ver epagrafe 6.3)
7.2 Condiciones de almacenamiento seguro, induidas posibles incompatibilidades:
A~ Madidas témicas de almacenamiento
ITC(ROS7Y2001):  MIE-APQ-S

Clasificacion: B)

T* minima:z goC

T mesdma: Jnec
Tiermipo maxima: 24 miesas

B.- Condiciones generales de almacenamiento.

Evitar fuentes de calor, radiacion, eledricidad estética v el contacto con alimentos. Para informacion adicional ver epigrafe
105
7.3  Usos espedficos finales:
Usos:
Como ayudante de procesn v agente deshidratants,
En extracdiones v procesado de minerales.
En tratamientos superficides, purficacon v grabado.
P i o o depuraritn de gases de cons
rificacion de gas, racin ¥ an raddn de gases de Lstidn,
producoion, mantenimiento y recdaje de baterias que contienen addo sulfirico.
Como products quimico de leboratorio.
Limpiezas industiales,
En mezcla, preparacon y reenvasado de acido sulflidoo.
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Ficha de datos de seguridad

u sagin 1907 2006/CE (REACH), 453301 VEC, 2015/830/EL
ACIDO SULFURICD 98%
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SECCION 8: CONTROLES DE EXPOSICION/PROTECCION INDIVIDUAL

10. Anexos

81 Parametros de control:
Sustancias ouyos valores limite de exposicion profesional han de controlarss en = ambiente de trabajo (INSHT 2015):
ientficacdn akores limite
ke sdfrkn [vaen [ 008 i
A5 PEEAS3 4 S |
CE 211635 [aie: 205
DNEL (Trabajadores):
Cora exposcitin Larga exposicdn
IdentFicaciin SEtémica Local Sedimica Local
Acida suburio foral hio redewante Mo relevarte o relevants Mo nelevarte
CAS: -39 Futinea hioy redewante o nelevante o reeante Mo relevants
CE: Z31-639-5 Enralacdn oy PeEvante 0,1 mgim# Mo neevane 0,08 mgim*
DNEL (Poblacicn):
Mo redevants
PNEL:
Identficaciin
Aodao suffurim ETF &8 mg/L lagua dukce 00005 mgiL
CAS TREHI19 [Busic Mo refevante lsgun mlaca 0,00025 mgiL
CE- 2316355 freermiste Ho relevante Jsesimento (Agua dulee) 0,002 mg/ig
joral Mo relante [setimento (aqua miada) 0,00 mgyig
82 Controles de la exposicion:
A.- Madidas generales de seguridad £ higiene en & ambiente de trabajo:
Como medida de prevendidn se recomienda la utilizacién de equipos de proteccisn individual basicos, con & exrespondiente
"marcado (E™ de aouerdo & R.0L1407/1992 v posteriones n'l:-:iﬁn5 caciones. Para més informadidn sobre los equipos de
proteccicn individual (dmacenamiento, uso, limpieza, mantenimiento, dase de proteccicn,..) consultar & Fdle'hn informativo
facilitado por el fabricante del EPL Las indicadones contenidas en este punto se refieren al producto puro, Las medidas de
proteccidn para &l producto dilido podran variar en fundion de su grado de dikeddn, use, metndo de aplicaddn, etc. Para
detarminar la obligacion de instalacian de duchas de emergenda o lavagjos en los almacenes se tendra en cuent= la
normativa referente al almacenamiento de productos quimicos aplicable en cada caso, Para mias informacion ver epigrafes 7.1
y L
Toda |2 informacian aqui induida es una recomendaridn siendo necesario su conarecion por parte de los senvicios de
prevencion de riesgos laborales & desconocer las medidas de prevencion adidonales que ls empresa pudiese disponer,
IB.- Proteccicn respiratoria,
Sera necesario la utilizadon de equipos de proteccidn en &l caso de formacién de nieblas o en o caso de superar los limites de
exposicion profesional 5 existiessn ﬁ Epigrafe 8.1).
.- Proteccion especifica de las manos.
Picograma EFL Manmio ormas CEW Obmervaciones
el I G T TN PR ———
i EN 4201000+ A1: 3008 steeriom.
Protaccien obligr s '|:.'E'|T |
o [l A
D.- Proteccion ocular v facial
Picograma EFL Marcsio Wormas CEW Obmervacionss
EN 166:2001 Lirnplar a d desinfectar periodimimente de
Gals panoriices coskrs c € EN 172 1554/ A1:2000 acuerdo 3 tas hstrucciones el fabricante e
Fipicadus wo EN 172 1584/ A2:2001 mecTmienda S 0 en can de riesgo de
Protecken obliga s PN CAT Il BN 50 4007- 2012 salplcaore.
de la casm
E.- Proteccion corporal
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Ficha de datos de seguridad

seglin 1907/ 2006/CE (REACH), 453/ 3010/EC, 2005/H30/EL

ACIDOD SULFURICD 980

&

SECCHOM 8: CONTROLES DE EXPOSICION/PROTECCION INDIVIDUAL {continida)

Picograma EFL Margdo Wormas CEN Cbmervaciones
Ropa de trabajo 'C E N 150 136882013 LUso mclusive en o trabajo.
CAT I
Catradio de tatajo BN 150 20M7-20.2
antides e ( € BN TS0 30942011 Ningruns
CATI
F.- Magidas complementarias de emergencia
Meida de emergencia hormas Medida de emegencia Hormas
X @+
' \ AMSE Z35E-1 DIN 12 855
150 30641 M2 150 38iA-1:2002
Ducha ce emergencia Lavemcioes

Controles de la exposicion del medio ambiente:

En virtud de la legislacion comunitaria de proteccion del medio ambiente 5= recomienda evitar e wertido tanto del producto como

de su envase al medio ambiente, Para informacicn adicional ver epigrafe 7,10
Compuestos organicos volatiles:

En aplicacion al R.D.117/2003 v posteriores modificadones (Directiva 20100 75/EL), este producto presenta les siguientes

caractensticas:

C.ON. [Surninistra): 0 % pesa
Concentracion CUOV, a 20 °C: 0 kg/m® (D gfL)
Nimem de carbonos medics Mo relevante

Peso molecular medics

Mo relevanie

9.1 Informacion de propiedades fisicas y quimicas basicas:
Para completar la nformacidn ver b ficha técnicalhoja de especificaciones del producto,

Aspecto fisioo:

Estado fisico a 20 °C: Liquids
Aspecio: Olecso

Collor: Incolor

Ohor: Inodoro
Volatilidad:

Temperatura de ebullicion & presion atmosférica: i
Presion de vapor a 20 °C: Mo relevant= *
Prasion de vapor 2 50 % Mo relevant= *
Tasa de eveporacion a 20 °C: Mo relevant *
Densidad a 20 °C: 1640 kg/m™
Densidad relatva a 20 °C: Mo relevants *
Viscosidad dinamica a 20 °C: Mo relevani= *
Viscosidad cinematica a 20 9C: Mo relevani= *
Viscosidad cinematica a 40 °C: Mo relevant= *
Concantracion: Mo relevant= *
pH: Mo relevantz *

Mo relevante detido 3 B naturleza del producto, o aportande pformacidn ciracerisho de s peligroscad.

- CONTINUA B LA SIGUIENTE PAGINA -

Emisian: 26/04/2014

Renision: 20/05/2015

Version: 3 (sustituye a 2)

-123 -

Pagina 5/10



POLITECN[CA
DE VALENCIA

CAMPUS D’ALCOI

10. Anexos

Ficha de datos de seguridad

u segiin 1907/ 2006/CE (REACH), 453/ 2010VEC, 2005/430/EU
A r
GERDISA CIDD SULFURICD 98%

SECCION 9: PROPIEDADES FISICAS ¥ QUIMECAS {continiia)

Densidad de vapor a 20 °C: Mo relevants *
Cosficients de reparto n-octancl/agua a 20 °C: Mo relevantz *
Solubilidad en agua a 20 °C: Mo relevants *
Propiedad de solubilidad: Sohuble en agua
Termiperatura de descomposicitn Mo relevant *
Purito de fusion/punto de congalacion: Mo relevantz *
Inflamabilidad:
Purito de inflamacicn: Mo inflamable (=60 =C)
Temperatura de auto-inflamadon: Mo relevaniz *
Limite: de inflamabilidad inferion Mo relevaniz *
Limite: de inflamabilidad superior: Mo relevant= *
9.2 (Otros datos:
Tension superfidal a 20 2C: Mo relevants *
Indice de refraccidn: Mo relevants *

Mo relevante: debido 2 b naturakeza del producto, no aportande informacidn caracerstica de su peligrosidad.

SECCION 10: ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

10.1 Reactividad:

o se-cgga::n resctones peligrosas si se cumiplen las instruccionss wicnicas de almacenamiento de productos quimicos, Ver
10.2 E'E]ghihdad quimica:

Estable quimicamente bajo las condiciones indicades de dmacenamiento, manipulacion y uso.
10.3 Posibilidad de reacciones peligrosas:

Beio las condiciones indicadas no se esperan reacciones peligrosas que puedan produdir una presion o temperaturas excesivas,
10.4 Condicienes que deben evitarse:

Aplicables para manipulacicn y almecenamieno 2 temperatura ambisnts:

Chogue y fricodn Contactn con & aire Calentamiento Lur Solar Humedad
N aplcable | bic apikcabie | N apiicable | Mo apiicabie No aplicable
10.5 Materiales incompatibles:
Eeidos [ Haterias comburentes Hatenias mmbustbes ==
o aplcabie | Precancdin | Frescauciin | Mo aplicatie | o aplicabie

Ver epigrafe 10,3, 10,4 v 10,5 para conocer k:s productns de descomposicidn especificaments, En dependencia de s condidones
de descomposicion, como consecuencia de la misma pueden liberarse mezdas complejas de sustancizs quimicas: didxido de
carbong (CO2), mondxide de carbona v 005 COMPUSSLDS ONganicos.

SECCION 11: INFORMACION TOXICOLOGICA

111 Informacion sobre los efectos toxicoldagicos:
Mo 52 dispone de datos experimentales del producto en si mismos relstivos a las propisdades toxicoldgicas
Eectos peligrosos para la salud:

En caso de exposicion repetitive, prolongada o a concentracdionss superiores a las establecidas por ks limites de exposicion
profesionales, pueden producirse efectos adversos para la salud en Eﬁm'\ de la wia de exposicion:
A.- Ingestion (peligr agudol:
- Towiddad aguda: A la vista d= los datos disponibles, no se cumplen los criterios de clasificadidn, no presentando sustancias
dlasificadas como peligrosas por ingesticn. Para mas informacdion ver sacdion 3.
- Cor mmdud."]'."rtal:ul'dad Productn comosiv, 5U ingesta provoca quemaduras d-sn'..','enda los t=fidos en todo su espesor.
Para mas informacion sobre efectns secundarios por contactn con la piel ver seceidn 2,
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SECCHOM 11: INFORMACION TOXICOLOGICA (continia)

B- Inhalacian (peligro aguda):
- Towiddad aguda: A la vista d= los datos disponibles, no se cumplen los criterios de dasificacidn, no presentando sustancias
clasficadas como peligrosas por inhalacion, Para mas informadion ver secddn 3.
- Corrosivided Irritabilidad: En caso de inhaladon prolongada el produdios es destrudtivo para los tejidos de las membrana
mucosas y las vias respiratorias superionss

C- Contacto con la piel v los ojos:
- Contacto con la pisl: Princpalments &l contacto con la piel destruyen bos tejidos en todo su espesor, provocanda
guemaduras, Para més informadon sobre efectos secundarios por contacto con la pied ver sacdon 2.,
- Contacto con bos ojos: Produce lesiones ooulanes importantes tras contacto,

[~ Efecos CMR (m@rcinogenicidad, mutagenicdad y toxiddad para la reproduccidn:
- Cardnogenicidad: A la vista de los datos disponibles; no se cumplen los criterios de dasificecidn, no presertando sustancias
clasficadas como peligrosas por los efectos descritos. Para més informiacion ver seccidn 3.

nud:-:l A la vista de los datos disponibles, no se cumplen los criterios de dasificacion, no presentando sustancias

casfica ligrosas por este diecn, Para mas informacicn ver secdon 3.
- To:mdad para la reproduccian: A la vista dz los datos disponibles, no se cumplen bos oriterios de desificedon, no
presentando sustancias chsficadas como peligrosas por este efectn, Para mias informacidn wer seoddn 3,

E- Hfectos de sensibilizaddon:
- Respiratoria: & |2 vista de los d=tos disponibles, no se cumplen los criterios de dasficacion, no presentando sustancias
clasficadas como peligrosas con efectos sensihilizantes por endma de bos limites recogidos en o punto 3.2 ded Reglamento
(CE) 2015/830, Para mias informacion ver seodones 2, 3 v 15,
- Cutanea: A la vista de los datos disponibles, no s aurmplen los criterics de dlasficadion, no presentando sustandias
clasficadas como peligrosas por este sfecm, Para mas informiacian ver secdon 3.

F- Towicidad especifica en determinades drganos [STOT J-exposicdn Unica:
A la vista de los datos disponibles, no se cumiplen los oiterios de dasificacion, no presentando sustandias dasificadas como
peligrosas por este efectn, Para mas informacion ver seacion 3,

G- Towicidad especfica en determinados drganos [STOT l-exposican repstida:
- Towiddad especifica en determinados drganos (STOT)-exposicidn repetida: A la vista de los datos disponibles, no se
cumplen los ariterios de dasificacion, no presentando sustancias dasficadas como pelfigrosss por este e&: Para mas
informacion ver secdon 3.
- Pial: A la vista de los dd‘bnsdspoﬂbls, no sa nmﬁm ks mtennsde clasificacion, no presentando sustandias dasficadas
como peligrosas por este efectn, Para mas informadion ver seocon 3,

H- Peldigro por aspiradon:
A la vista de los datos disponibles, no s2 curniplan les oiterios de dasificacion, no presentando sustancias clasificadas como
peligros=s por este efedn, Para mas informacidn ver seccion 3.

Informacion adicional:

Mo relevants

Informacion toxicokigica especifica de las sustandias:

Iderizicacitn [ Tadcdad ageca ténem
Aodo sutfuriom buo oral 2140 mgllag Rafa
CAS: THE4-S3S |50 cutines 200 mg g
CE- Ph-639-5 Jrsa inhatackte £10 mgil (4 h) Rz

SECCHOM 12: INFORMACION ECOLOGICA

o 52 disponen de detos experimentales de la mezcla en si misma relativos a las propiedades ecotowicoldgicas.
121 Toxicidad:
Mo determinado
12.2 Persistencia y degradabilidad:
Mo disponible
123 Potendal de bioacumuladion:
Mo determinado
124 Movilidad en el suelo:
Mo determinado
125 Resultados de ks valoracion PET y mPmB:
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SECCION 12: INFORMACTON ECOLOGICA (continda))
Mo aplicable

126 (tros efectos adversos:
Mo descritos

SECCION 13: CONSIDERACTOMES RELATIVAS A LA ELTMINACION
131 Metodos para el ratamiento de residuos:

Tipo de reduo {Reglhmenin (UE) n®
Cilifign Descripodn 1I5772014)
|Nu|:'.pcn|:\le amgnar un codigo especificn, ya que depende del usr a que I destine &) usuana Peligrosa

Tipo de residuo (Reglamento (UE) n? 1357/ 2014):

HP4 Inftante — initacion cutanea y lesiones oculares, HPS Comosivo

Gestion del residuo (eliminacion y valorizacion):

Consultar d gestor de residuns autorizado las operaciones de valorizacion v diminacion conforme al Aneoo 1 v Anexo 2 (Directva
200858/ CE, Ley 22/2011). De acuendo a los codigos 15 01 (2014/955/UE) en el caso de que & envase haya estado en contacto
diracto con el producho se gestionara del mismo modo que e progio producto, en caso confrario 58 Qestonara COMmo Mesitun No
peligrosn, Se desaconseja su vertido a cursos de agua. Ver epigrafe 6.2,

Disposiciones legislativas relacionadas con la gestidn de residuos:

Die acuerdo al Aneso 1T del Reglamento (CE) n®1507/2006 (REACH) s= recogen las disposidonss comunitarias o estatales
relacionadas con la gestion de residucs,

Legislacion comunitaria: Directiva 2008/98/CE, 2014/955/UE, Reglamento (UE) n® 135772014

Legislacion nadonak Ley 22/2011

SECCION 14: INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE

Transporte terrestre de mercancias peligrosas:
En aplicacin 2l ADR 2015 y al RID 2015:

141 Nomero OMNLU; LM1830
14.2 Designacion ofidal de ACIDO SULFURTOD con mas del 51% de addo
transporte de las Naciones
Unidas:
14.3 Clase(s) de peligro parael 3
transporte:
Etiguetas: a
144 Grupo de embalaje: I
14.5 Peligros para & medio Mo
ambiente:

14.6 Precauciones particulares para los usuarios
Disposiciones espedales: Mo relevants
Codigo de restriccion en tineles: E
Propiedades fisico-quimicas: wer epigrafe 9
Cantidades limitadas: 1L
14.7 Transporte a granel con Mo relevants
arreglo al anexo IT del
Convenio Marpol 73/78 y dal
Codigo IBC:
Transporte martimo de mercancias peligrosas:
En aplicacion &l IMDG 37-14:
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SECCIOM 14: INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE (continia)

141 Numero DML UN1830
14.2 Designacion ofical de ACIDO SULFURTIOD con mas del 51% de Addo
transporte de las Naciones
Unidas:
14.3 Clase{s) depeligroparael 3
transporte:
Etiguetas: g
144 Grupo de embalaje: I
14.5 Peligros para el medio Mo
ambiente:

146 Precaucionss particulares para los usuarios

Disposiciones espedales: Mo relevants
Codigos FEmz F-A, 5B
Propiedades fisico-quimicas: ver epigrafe 9
Cantidades limitadas: 1L

14.7 Trmrrtea granel con Mo relevante
arreglo al anexo IT del
Convenio Marpol 73/78 y del
Codigo IBC:

Transporte adéreo de mercandas peligrosas:
En dprmcm &l IATA/DACT 2015;

141 Numero DML UMN1830

14.2 Designacion ofical de ACIDO SULFURICD con mas del 51% de addo
transporte de las Maciones
Unidas:

14.3 Clase{s) depeligroparael 3
transporte:
Etiguetas: g

144 Grupo de embalaje: I

14.5 Peligros para el medio Mo
ambiente:

146 Precaucionss particulares para los usuarios
Propiedades fisico-quirnicas: ver epigrafe 9
14.7 Transporte a granel con Mo relevants
arreglo al anexo IT del
Convenio Marpol 73/78 y del
Codigo IBC:

SECCHOM 15: INFORMACION REGLAMENTARLA

15.4 Rgghmﬂ-eglslmmmamadesegurdad,nhﬂymad’manhmapeuﬁcaspmlamula

E.Eta"ﬂds candidatas a autorizadon en el Reglamento (COF) 19072006 (REACH]): No relevante

Sustandias incluidas en el Anexo XIV de REACH (lista de autorizacian) y fecha de expiraddn: Mo relevants

Reglamento (CE) 10052003, sobre sustancias que agotan la capa de ozono: Mo relevants

Sustancias actives las cuales no han sido aprobadas conforme al Artoulo 9 del Reglamento (UE) N© 526/2012: Mo relevants
REGLAMENTO [UE) Mo 549/ 2012, rdativo a la exportacion e importacian de productos quimicos peligrosos: Mo relevants
Restricciones a la comercializacion y al uso de certas sustandas y mezdas peligrosas (Anexo XVII del
Reglamento REACH):

Mo redevants

Disposiciones particulares en materia de proteccion de las personas o el medio ambiente:

Se recomienda emplear la informadon recopilada en esta ficha de datos de seguridad como datos de entrada en wna evaluacion
de riesgos de las drcunstandas locales con & objeto de establecer las medidas mecesarias de prevendion de rissgos para o
manejo, utilizacion, almacenamisnto v diminacion de este producto.

Otras legislacionss:

Emisian: 26/04/2014

- CONTINUA B LA SIGUIENTE PAGINA -

Revision: 20/05/2015 Version: 3 (sustituye a 2)
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Ficha de datos de seguridad

u sagln 1907 F2006/CE (REACH), 451201 0VEC, 2015830/EL
ACIDO SULFURICD 98%

GERDISA

SECCION 15: INFORMACTON REGLAMENTARIA {continiia)

Reglamento (CE) n o 1272/2008 del Parlaments Europeo v del Consejo, de 16 de dicdembre de 2008 , sobre dasificacion,
etiquetads v envasado de sustancas y mezclas, v por o que se modifican v derogan las Directvas 67548/ CEE v 1999/45/CE v 5=
modifica & Reglamento (CE) n o 15072006

15.2 Evaluadion de la sequridad quimica:
El provesdor no ha llevado a cabo evduscion de seguridad quimica.

SECCIOM 16: OTRA INFORMACION

Legislacidn aplicable a fichas de datos de seqguridad:
Esta ficha de datos de seguridad se ha desanollado de acuerdo d ANEXO II-Guia para la elaboracion de Fichas de Datos de
Seguridad del Reglamento (CE} N 19072006 {Reglamento (UE) n® 453/2010, Reglamento (UE) n® 2015/830)
Modificadiones respecto a la ficha de seguridad anterior que afectan a las medidas de gestion del riesgo:
Reglamentn n®1272/2008 (CLD):

= Consejos de prudendia
Textos de las frases legislativas contempladas en la seocion 2:
H314: Provoca quemaduras graves en la piel y lesiones ooulares graves
H318: Provoca lesiones oculares graves
Textos de las frases legislativas contempladas en la seccion 3:
Las frases indicadas no se refieren al producto en i, son solo a tulo informativo v hacen referencia a los componentes
individuales que aparecen en la seccion 3
Reglamento n?1272/ 2008 (CLP)
Ckin Corr. 1Az H314 - Provoca quemaduras graves en la piel y lesiones ooulares graves
Procedimiento de clasificacion:
Skin Corr. 1A: Matodo de caloulo
Eye Dam., 1: Método de cakoulo
Conssjos relatives a la formacion:
Se recomienda formacicn minima en materia de prevencion de riesgos lsborales & personal que va a manipulsr este producs,
u:ncdla finalidad de fadlitar la compresidn & interpretdon de esta ficha de datos de seguridad, asi como del etiquetado del
producto.
Principales fuentes bibliograficas:
HU:p:f.:EErc.ec.eumpu.w

fecha.europassu

m."eur-lzx.ezpdmpu.w
Abreviaturas y acronimos:
- ADR: Aoverdo evropeo relative & transporte intemacional de mercandas peligrosas por cametera
-IMDG: Codigo Marfimo Intemaedona de Mercancizs Pigrosas
-IATA: Asociacion Imtemadional de Transports Asreo
-0ACT: Organizadcn de Aviacion Civil Internacional
-D0:Demanda Quimica de oxigeno
-DB0S:Demanda bidogica de oxigeno a los 5 dias
-BCF: factor de bioconcentracion
-DL50: dosis letal 50
-CL50: concentracion letal S0
-BCE0: concentracion efectiva 50
-Log POW: logaritme coeficients particion odanol-agua
-Koc: coeficients de particon del carbono onganico
Informacion adicional:
(Ak [ Rev B/ 29-08-2013)

L informaciin conbenida en sile i e dates de segurided estd Rundamentads en fuentes, conodimientos oo ¥ legisacdn vigenie & niel europes v etall, o pulox gt b
:n.und ot S Sl fermiboin no i posbie consiensria o i garantis de i propeesdes S produris, S L ST REETIE O W ST £ CLENES B S MjuESTIETES &
materia S segueidad. La metSoogia ¢ condicenes de tbaj de K subris de el producs i encuilran s de nuesrs conodmients y oo, sende skeispre responsablidad Gk del

gk Bormer bek reedhles mecebres para aderuase o bs edgenchas leghlatvs e culitn & v el S profuckss quitics. LE Informacdn de e
ficha de segusdsd Gricamee se refire & sle producn, 8 cull me debe enplearse o s dstes & s ue S e .

- FIN DE LA FAICHA DE SEGURIDAD -
Emision: 26/04/2014 Revision: 20/05/2015 Version: 3 (sustituye a 2) Pagina 10/10
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Dispersante comercial (evita la precipitacion):

maehsalding grouL

HIDROGLOBAL-025-RO

DISPERSANTE PARA SISTEMAS DE OSMOSIS INVERSA

LROPIEPADES

pH: 10.0 - 11.0 (10% dilcion agua desminaralizada)
DENSTDAD: 1.20- 1,30 gfem3

ASPECTO: Liguide amanilo clare

SOLURITTDAD EN AGUA (%% peso):  Tofalmente solubia,

LENERALTDADES

Las principales causas gue provocan precipifaciones en equipos separacion por membranas son: I3
elevada salinidad del agua de alimentacidn y los compuestos metadlicos,

Para controfar este efecto se debe inhibir (3 formacion de deposicionss en [as supeificies de las
membranas y espacos de inferconexicn, ewtando asi e aumento de perdidas de carga y el

consiguients dafio a las membianas,

Fl HIDROGLOBAL-025-R0O ha sido desamrollade para controlar las precpitacionss y reducir ef
ensuciamiento en sistemas de separacicn por membranas.

Posae [a3s siguientes caractensticas:

o Controf de las incrustaciones de carbonato calcico y de sulfatos de caldo, baro vy estroncio,
manteniends en disolucidn grandes cantidadiss de compuestos incrustantes.

* Reduccion de los ensuciamientos, tanto inorganicos como coloidales, gracias a la accion
dispersante.

»  FEfectividad con aguas de aimentacion, en un range de pH de 5 3 9 unidades.

* Compatibilidad con aguas de alimentacidn que contienen dxidos de aluminio y de hierro.

*  Formulacion Sguida, Eoif de dosificar y preparar.

»  Cartificacian segun ROIF/Z2003 y Certificacion DWT para uhilizacidn en aguas pard consumo
fhumano.

Hidrogloba! Water Solutions. 54

&/Garbi 3, Pol. Ind. Can Volart,

SIS0 Parets ol Valigs

Tel: 87 573 74 00

email = hidroglobal@hidroglobal.com Revision : Junio 2017
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maehsalding grouL

VENTAJAS DE APLICACTON
El HIDROGLOBAL-025-R0 ofrece gran varnedad de ventajas de aplicacion:

» Compatible con todas las marcas de membranas de Osmosis Inversa.

s Optimos resufados en ef control de ensuciamientos y deposiciones en gran varedad de
calidades de aguas.

* Posse yna formulacion especfica para ewifar I35 incrustacionss inorganicas asociadas 3
carbonato, sulfatos y B precpitacion de oxidos metalicos en sistemas de separacion por
membranas.

* Proporciona mayores Hempos de operacion entre limpiezas, lo gue implica wna reduccion de
costas operativas y un aumento de (3 vida de las membranas.

* Se ha demostrade efective en las condiciones de operacidn de plantas de osmosis inversa y

en amplios rangos de pH.

INSTRUCCTONES DE IS0

Los niveles de dosiicacion del dispersante HIDROGLOBAL-0Z5-R0O dependeran de las
rondiciones especiicas de cada sisfema.

Dependiendo de factores como @ la salinidad y composicion del agua de alimentacion, la
temperatura, el factor de conversion, & Hpo de membrana y ofros, se deberd dosificar una

rantidad especifica proporcional al cavdal de alimentacion af sisfema.

Fl cafculo de (3 dosificacion necesaria, def dispersants HIDROGL OFAL-025-R0 3 aplicar en cada
caso, se realiza mediante programa nformatizado, en funcon de los factores indicados
anteriormente.

DOSTS: Los niveles de dosificacion habifuales, del dispersante HIDROGIOBAIL -025-R0Q oscilan

entre 2-5 ppm, pudiendo aplicar dosis superiores en ef caso de aguas con problematica especiica.

Preparacion: Es conveniente realizar una dilucion previa, con agus preferentemente osmoltizada,
def producto dispersante IDT-025-R0, en el anque del equipe de dosificacian.

Hidroglobal Water Solutions, 54

&/Garbi 3, Pol. Ind. Can Volart,

SIS0 Parets ol Valigs

Tel: 87 573 74 00

email = hidroglobal@hidroglobal.com Revision : Junio 2017
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INCOMPATIBILIDADES

Evitar el contacto con acidos y oxidantes fuertes.

INFORMACION APICTONAL

* Fnvasado : El producto dispersante HIDROGLOBAL-025-R0O est3 disponible en envases
tipo “harrican”de 23 Kg. de peso.

* Seguridad : La informacion de seguridad del dispersante HIDROGLOBAL-025-R0O se
halla especificada en la etiqueta y detallada en las FDS, segun normativa vigente

Hidroglobal Water Solutions, SA

&/Garbi 3, Pol, Ind. Can Volart,

08150 Parats del Valles

Tel : 93 573 74 00

email : hidroglobal@hidroglobal.com Revision : Junio 2017
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Producto de limpieza comercial para los elementos de membrana:

Hidréxido sédico:

Ficha de datos de seguridad
conforme al Reglamento (CE) no 1907/2006 {REACH) modificado por 2015/830/UE

Hidréxido de sodio 299 %, p.a., ISO, pellets

numero de articulo: 6771 fecha de emision: 02.06.2015
Version: 4.1 es Revision: 03.07.2020
Reemplaza la version de: 19.11.2018

Version: (4)

SECCION 1: Identificacién de la sustancia o la mezcla y de la sociedad o la

empresa
1.1 Identificador del producto
Identificacion de la sustancia Hidréxido de sodio
Numero de articulo &7
Ndmero de registro (REACH) 01-2119457892-27-x00x
No de indice 011-002-00-6
Numero CE 215-185-5
Namero CAS 1310-73-2
1.2  Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcla y usos desaconsejados
Usos identificados: producto quimico de laboratorio

uso analitico y de laboratorio

1.3 Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad

Carl Roth GmbH + Co KG
Schoemperlenstr, 3-5
D-76185 Karlsruhe
Alemania

Teléfono: +49 (0) 721 -56 06 0
Fax: +49(0) 721 - 56 06 149
e-mail: sicherheit@cariroth.de
Sitio web: www carlroth.de

Persona competente responsable de la ficha de : Department Health, Safety and Environment
datos de seguridad:
e-mall (persona competente): sicherheit@cariroth.de

14 Teléfono de emergencia

Nombre Comqmo: Telétono Sitho web

tal/c

Servico de Informacién Jose Echegaray n* 4 28232 Madrd «34 91 562 0420
Toxicologica Las Rozas
Insttuto Naconal de To
xicologia y Cencias Fo
renses

1.5 Importador

Teléfono:
Fax:
Sitio web:

Espafa (es) Pagina1/16
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Ficha de datos de seguridad
conforme al Reglamento (CE) no 1907/2006 (REACH) modificado por 2015/830/UE
Hidréxido de sodio 299 %, p.a., ISO, pellets

numero de articulo: 6771

SECCION 2: Identificacién de los peligros

21  (Casificacion de la sustancia o de la mezcla
Clasificacion segun el Reglamento (CE) no 1272/2008 (CLP)

Clasificacion segin SGA
Seccion Clase de peligro Clase y categoria de Indica-
peligro clon de
peligro
216 corrosivas para los metales (Met. Corr. 1) H2%0
32 corrosion o irrtacien cutineas (Skin Corr. 1A) RN
i3 lesiones oculares graves o rmtacién ocular (Eye Dam. 1) M8

22 Elementos de la etiqueta
Etiquetado segin el Reglamento (CE) no 1272/2008 (CLP)

Palabra de Peligro

Favercencia

Pictogramas

GHS0S

Indicaciones de peligro

H290 Puede ser corrosivo para los metales

H314 Provoca quemaduras graves en la piel y lesiones oculares graves
Consejos de prudencia

Consejos de prudencia - prevencién

P233 Mantener el recipiente herméticamente cerrado,
P280 Llevar guantes/gafas de proteccion,

Consejos de prudencia - respuesta

P303+P361+P353  EN CASO DE CONTACTO CON LA PIEL (0 el pelo): Quitar inmediatamente toda la
ropa contaminada, Enjuagar la plel con agua [o ducharse).

P305+P351+P338  EN CASO DE CONTACTO CON LOS OJOS: Enjuagar con agua culdadosamente du-
rante varios minutos. Quitar las lentes de contacto cuando estén presentes y
pueda hacerse con facilidad. Proseguir con el lavado,

P310 Llamar inmediatamente a un CENTRO DE TOXICOLOGIA/médico,

Etiquetado de los envases cuye contenido no excede de 125 mi

Palabra de advertencia Peligro

Simbolo(s)

Hiv4 Proveca quemaduras graves on |a piel y lesiones oculares graves.

Espafia (es) Pigina2/16
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Ficha de datos de seguridad
confiorme al Reglamento (CE) no 190772006 (REACH) modificado por 301 SE30¢LE
Hidrixido de sodio 299 %, p.a., IS0, pellets

ndmero de articulo: 6771

P2&0 Lievar guantesigafas de proteccian.
PIOA+FIET+PIEI  ENCASO DE COMNTACTO COM L PIEL jo o pedo) Quitar inmediatamente toda la ropa contaminada. Engua-
] EH con aqua o ducharse.
PIOS+FAST+PIIE EN DE COMTACTO COM LOS Op04E- Enguagar con agua cuidadosamente: durante vanos manutos. Qui
tar las lentes de contacto cuando estén presentes y pueda hacerse con facilidad. Prosequir con & lvada.
P30 Liamar inmediataments a un CENTRO DE TOXOLOGIA/médica.

2.3  Otros peligros
Mo hay informacidn adicional.

SECCION 3: Composicién/informacién sobre los componentes

ER | Sustancias

Nombre de la sustancia Hidrdmido de sodio

Mo de indice 011-002-00-6

Mumero de registro (REACH) 01-2119457892-27-xx00
MNimero CE 215-185-5

MNimero CAS 1310-73-2

Farmula molecular MalH

Masa malar 40 %

SECCION 4: Primeros auxilios

41  Descripcidn de los primeros auxilios

Motas generales

Quitese inmediatamente la ropa manchada o salpicada. Proteccidn propia del primer auxiliante,
En caso de inhalacidn

Proporcionar aire fresco. 5i aparece malestar o en caso de duda consultar a un médico.

En caso de contacto con la piel

En caso de contacto con la piel, ldvese inmediata y abundantemente con mucho agua, Necesario un
tratamiento médico inmediato, ya que auterizaciones no tratadas pueden convertirse en heridas difi-
cil de curar.

En caso de contacto con los ojos

En caso de contacto con los ojos aclarar inmediatamente los ojos abieros bajo agua corriente duran-
te 10 o 15 minutos y consultar al oftamélogo. Proteger el ojo ileso.

En caso de ingestidn

Lavar la boca inmediatamente y beber a?ua en abundancia, En caso de tragar existe el peligro de una
perforacion del esofago y del estomago (fuertes efectos cauterizantes). Llamar al médico inmediata-
mente,

4.2  Principales sintomas y efectos, agudos y retardados

Irritacidn, Corrositn, Tos, Dificultades respiratorias, Colapso circulatorio, Riesgo de lesiones oculares
graves

Espafa (es) Pagina 3 /16
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Ficha de datos de seguridad
conforme al Reglamento (CE) no 1907/2006 {(REACH) modificado por 2015/830/UE
Hidréxido de sodio 299 %, p.a., ISO, pellets

numero de articulo: 6771

43 Indicacién de toda atencién médica y de los tratamientos especiales que deban dispensarse
inmediatamente

ninguno

SECCION 5: Medidas de lucha contra incendios

5.1  Medios de extincién

\
B

Medios de extincién apropiados

Coordinar las medidas de extincién con los alrededores
agua pulverizada, espuma, polvo extinguidor seco, diéxido de carbono (CO,)

Medios de extinciéon no apropiados
chorro de agua
52  Peligros especificos derivados de la sustancia o la mezcla
No combustible,
53 Recomendaciones para el personal de lucha contra incendios

Luchar contra el incendio desde una distancia razonable, tomando las precauciones habituales. Lle-
var un aparato de respiracion auténomo. LLevar traje de proteccion quimica,

SECCION 6: Medidas en caso de vertido accidental

6.1  Precauciones personales, equipo de proteccién y procedimientos de emergencia

A

Para el personal que no forma parte de los servicios de emergencia

No respirar el polvo, Evitar el contacto con la piel, los ojos y la ropa.
6.2  Precauciones relativas al medio ambiente

Mantener e producto alejado de los desagues y de las aguas superficiales y subterraneas,
6.3 Métodos y material de contencién y de limpieza

Consejos sobre la manera de contener un vertido
Cierre de desagues.
Indicaciones adecuadas sobre la manera de limplar un vertido
Recoger mecanicamente, Control del polvo,
Otras indicaciones relativas a los vertidos y las fugas
Colocar en recipientes apropiados para su eliminacion.
6.4 Referencia a otras secciones

Productos de combustién peligrosos: véase seccion 5, Equipo de proteccion personal: véase seccion
8. Materiales incompatibles: véase seccion 10, Consideraciones relativas a la eliminacion: véase sec-
cién 13,

Espafia (es) Paginad /16
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Ficha de datos de seguridad
conforme al Reglamento (CE) no 1507/2006 (REACH) modificado por 2015/830/UE
Hidréxido de sodio 299 %, p.a., ISO, pellets

ndmero de articulo: 6771

SECCION 7: Manipulacién y almacenamiento

7.1 Precauciones para una manipulacién segura

Manipdlese y abrase el recipiente con prudencia. Proteger de la humedad. Mantenga el envase bien
cerrado cuando no o use.

Recomendaciones sobre medidas generales de higiene en el trabajo
Lavar las manos antes de las pausas y al fin del trabajo.
7.2 Condiciones de almacenamiento seguro, incluidas posibles incompatibilidades

Consérvese Unicamente en el recipiente de origen. Almacenar en un lugar seco. Mantener el recipien-
te herméticamente cerrado.

Sustancias o mezclas incompatibles
Observe el almacenamiento compatible de productos quimicos.

Atencién a otras indicaciones

* Requisitos de ventilacién
Utilizacion de ventilacion local y general.
* Disefio especifico de locales o depdsitos de almacenamiento
Temperatura de almacenaje recomendada: 15-25 *C,
7.3 Usos especificos finales
Noy hay informacion disponible,

SECCION 8: Controles de exposicién/proteccion individual

81 Pardmetros de control
Valores limites nacionales
Valores limites de exposicién profesional (limites de exposicién en el lugar de trabajo)

Pals  Nombre del agente  No CAS Ano ldentif VLA VLA VLA VLA Fuente
tacion cador M

ED EC VM
lgﬁ/ (ml (ppm] 'M’
2

ES higraxido de sodo 1210.73.2 VIA

Anotacién
VIAEC Valor Nmite ambiental exposicdn de corta duracion (nivel de exposicion de corta duracian): valor limite a parter del
cual no debie producirse NINGUNa ExpasKion y que hace referencia a un peroda de 15 minutos (salvo que se ds
coﬂqa lo contraria)

alor Nmte ambiental np:x;.‘on dana (limite de exposcion de larga duracion): tiempo medido o cakculado en re-
lacion con un periodo de 1 ncia de una meda ponderada en of Hempo de ocho horas (salvo que se dsponga

lo mmm)
VLA YM Valor maximo a partir del cual no debe producirse ninguna exposic:dn (celing value)

VIAED

DNEL/DMEL/PNEC pertinentes y otros niveles umbrales
* valores relativos a la salud humana

Pardmetro Niveles um Objetivo de pro Utilizado en Tiempo de exposicion
birales teccion, via de ex-
posiciéon
DNEL 1 mg/m* humana, por inhala trabajador (Industria) crénico - efectos ustémicos
clon
DNEL 1 mg/m? humana, gov irhala trabajador (iIndustria) cronico - efectos locales
aon
Espafa (es) Pigina5/16
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Ficha de datos de seguridad M
confarme al Reglamento (CE) na 1907/2006 (REACH) modificado par 2015/830/UE
Hidréxido de sodio 299 %, p.a., ISO, pellets
ndmero de articulo: 6771
8.2 Controles de exposicion
Medidas de proteccién individual (equipo de proteccion personal)
Proteccion de los ojos/la cara

Utilizar gafas de proteccion con proteccién a los costados. Llevar mascara de proteccion.
Proteccion de la piel

06

* proteccién de las manos

Usense guantes adecuados. Adecuado es un guante de proteccion quimica probado segun la norma
EN 374. Revisar la hermeticidad/impermeabilidad antes de su uso. Para usos especiales se recomien-
da verificar con el proveedor de los guantes de protecadn, sobre |a resistencia de éstos contra los
productos quimicos arriba mencionados. Los tiempos son valores aproximados de mediciones a 22 *
C y contacto permanente. El aumento de las temperaturas debido a las sustancias calentadas, el ca-
lor del cuerpo, etc. y la reduccion del espesor efectivo de la capa por estiramiento puede llevar a una
reduccion considerable del tiempo de penetracion. En caso de duda, pongase en contacto con el fa-
bricante, Con un espesor de capa aproximadamente 1,5 veces mayor / menor, el tiempo de avance
respectivo se duplica / se reduce a la mitad. Los datos se aplican solo a la sustancia pura. Cuando se
transfieren a mezclas de sustancias, solo pueden considerarse como una guia,

* tipo de material

NBR (Goma de nitrilo)

* espesor del material

>03 mm

+ tiempo de penetracion del material con el que estén fabricados los guantes
>480 minutos (permeacion: nivel 6)

+ otras medidas de proteccién

Hacer periodos de recuperacion para la regeneracion de la piel. Estan recomendados los protectores
de piel preventivos (cremas de proteccion/pomadas),

Proteccion respiratoria

@O

Proteccion respiratoria es necesaria para: Formacién de polvo, Filtro de particulas (EN 143), P2 (filtra
al menos 94 % de las particulas atmosféricas, codigo de color: blanco),

Controles de exposicién medioambiental
Mantener el producto alejado de los desagles y de las aguas superficiales y subterraneas.
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Ficha de datos de seguridad

conforme al Reglamento (CE) no 1907/2006 (REACH) modificado por 2015/830/UE

Hidréxido de sodio 299 %, p.a., ISO, pellets

namero de articulo: 6771

i

SECCION 9: Propiedades fisicas y quimicas

9.1 Informacién sobre propiedades fisicas y quimicas basicas
Aspecto
Estado fisico sélido (segun la descripcion del producto)
Color transiicido
Olor inodoro
Umbral olfative No existen datos disponibles
Otros parametros fisicos y quimicos
pH (valor) 14 (agua: 100 9/, 20 °C)
Punto de fusion/punto de congelacion 319-323°C
Punto inicial de ebullicion e intervalo de ebullicion 1,390 *C
Punto de inflamacién no es aplicable
Tasa de evaporacion no existen datos disponibles
Inflamabilidad (sélido, gas) Estas informaciones no estan disponibles
Limites de explosividad
* limite inferior de explosividad (LIE) esta informacion no esta disponible
+ limite superior de explosividad (LSE) esta informacion no esta disponible
Limites de explosividad de nubes de polvo estas informaciones no estan disponibles
Presién de vapor Esta informacién no esta disponible.
Densidad 213%,ma20°C
Densidad de vapor Esta informacion no esta disponible.
Densidad relativa Las informaciones sobre esta propiedad no es-

tin disponibles,
Solubilidad(es)
Hidrosolubilidad >1.0009/,a 20 °C
Coeficiente de reparto
n-octanol/agua (log KOW) Esta informacion no esta disponible,
Temperatura de auto-inflamacion Las informaciones sobre esta propiedad no es-
tan disponibles,

Temperatura de descomposicion no existen datos disponibles
Viscosidad no relevantes (materia solida)
Propledades explosivas No se clasificard como explosiva
Propiedades comburentes ninguno

9.2 Otros datos
No hay informacién adicional.
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Ficha de datos de seguridad
conforme al Reglamento (CE) na 1907/2006 (REACH) moddficado por 2015/830/UE
Hidréxido de sodio 299 %, p.a., ISO, pellets

numero de articulo: 6771

SECCION 10: Estabilidad y reactividad

10.1 Reactividad
Corrosivos para los metales.
10.2 Estabilidad quimica

El material es estable bajo condiciones ambientales normales y en condiciones previsibles de tempe-
ratura y presion durante su almacenamiento y manipulacion.

10.3 Posibilidad de reacciones peligrosas

Reacciones fuertes con: Acetona, Chloroforma, Anhidride maleico, Acidos, Fésforo, Nitril, Peréxidos,
Bromo, Derivado nitrado, Nitrato, Magnesio, Caldio, Polvo de metal,
=> Propiedades explosivas

10.4 Condiciones que deben evitarse
Humedad.
10.5 Materiales incompatibles
diferentes metales - aluminio - cinc - estafio - Laton
10.6 Productos de descomposicién peligrosos
Productos de combustion peligrosos: véase seccion 5.

SECCION 11: Informacién toxicolégica

11.1  Informacién sobre los efectos toxicolégicos
No se dispone de datos.
Toxicidad aguda
No se clasificara como toxicidad aguda,
Corrosién o irritacién cutanea
Provoca quemaduras graves.
Lesiones oculares graves o irritacién ocular
Provoca lesiones oculares graves,
Sensibilizacién respiratoria o cutdnea
No se clasificara como sensibilizante respiratoria o sensibilizante cutanea,
Resumen de la evaluacién de las propiedades CMR
No se clasificard como mutageno en células germinales, carcinégeno ni téxico para la reproducciéon
* Toxicidad especifica en determinados érganos - exposicién dnica
No se clasifica como toxico especifico en determinados drganos (exposicidn Unica).
* Toxicidad especifica en determinados drganos - exposicién repetida
No se dasifica como téxico especifico en determinados érganos (exposicion repetida).
Peligro por aspiracién
No se dlasifica como peligroso en caso de aspiracon.

Sintomas relacionados con las caracteristicas fisicas, quimicas y toxicolégicas
« En caso de ingestion

En caso de tragar existe el peligro de una perforacion del eséfago y del estomago (fuertes efectos
cauterizantes)
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Ficha de datos de seguridad
conforme al Reglamento (CE) no 1207/2006 (REACH) moddficado por 2015/830/UE
Hidréxido de sodio 299 %, p.a., ISO, pellets

numero de articulo: 6771

« En caso de contacto con los ojos

Provoca lesiones oculares graves - dano en los tejidos del ojo - destruccion de la cormea - peligro de
ceguera

* En caso de inhalacién

tos, dificultades respiratorias, Ahogos

* En caso de contacto con la piel

provoca quemaduras graves

Otros datos

Otros efectos adversos: Colapso circulatorio

SECCION 12: Informacién ecolégica

12.1 Toxicidad
segun 1272/2008/CE: No se clasificara como peligroso para el medio ambiente acuatico.
Toxicidad acuatica (aguda)

ParAmetro Fuente Tiempo de

exposicion
€CS0 40,4 ™9 pulgas de agua (Daph ECHA ah
~a)

12.2 Procesos de degradacién
Métodos para determinar la desintegracion no se pueden aplicar para matenales inorganicos.
12.3 Potencial de bioacumulacién
No se dispone de datos,
12.4 Movilidad en el suelo
No se dispone de datos,
12.5 Resultados de la valoracién PBT y mPmB
No se dispone de datos.
12.6 Otros efectos adversos
No se dispone de datos.

SECCION 13: Consideraciones relativas a la eliminacion

13.1 Métodos para el tratamiento de residuos

™~
¢

Eliminense el producto y su recipiente como residuos peligrosos. Eliminar ef contenido/el recipiente
de conformidad con la normativa local, regional, nacional o internacional.,

Informacién pertinente para el tratamiento de las aguas residuales
No tirar los residuos por el desague.
Tratamiento de residuos de recipientes/embalajes

Es un residuo peligroso; solamente pueden usarse envsases que han sido aprobado (p.ej. conforme a
ADR).
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Ficha de datos de seguridad
conforme al Reglamento (CE) no 1207/2006 (REACH) modificado por 2015/830VUE
Hidroxido de sodio 299 %, p.a., ISO, pellets

namero de articulo: 6771

13.2 Disposiciones sobre prevencién de residuos

La coordinacion de los nimeros de clave de los residuos/marcas de residuos segun CER hay que efec-
tuarla espedifcamente de ramo y proceso.

13.3 Observaciones

Los residuos se deben clasificar en las categorias aceptadas por los centros locales o nacionales de
tratamiento de residuos. Por favor considerar las disposiciones nacionales o regionales pertinentes.

SECCION 14: Informacién relativa al transporte

14.1 Ndimero ONU 1823
14.2 LD,eski?nacién oficial de transporte de las Naciones HIDROXIDO SODICO SOLIDO
nidas

Componentes peligrosos Hidroxido de sodio
14.3 (lase(s) de peligro para el transporte £
-
Clase 8 (materias corrosivas)

14.4 Grupo de embalaje
14.5 Peligros para el medio ambiente

[I tmateria medianamente pedgrosa)

NiNGUNO (no peligreso para el medio ambiente conforme al
reglamento para el tramsporte de mercancias peligrosas)

14.6 Precauciones particulares para los usuarios

Las disposiciones concernientes a las mercancias peligrosas (ADR) se deben cumplir dentro de las ins-
talaciones.

14.7 Transporte a granel con arreglo al anexo Il del Convenio MARPOL y del Cédigo IBC
El transporte a granel de la mercancia no esta previsto,

14.8 Informacién para cada uno de los Reglamentos tipo de las Naciones Unidas
* Tran: de mercancias peligrosas por carretera, por ferrocarril o via
RID/ m" pelig po po por via navegable (ADR/

Numero ONU 1823

Designacién oficial HIDROXIDO SODICO SOLIDO

Menciones en la carta de porte

UN1823, HIDROXIDO SODICO SOLIDO, 8, 11, (E)

Clase 8
Cédigo de clasificacién 6
Grupo de embalaje n
Etiqueta(s) de peiigro 8
Cantidades exceptuadas (CE) E2
Cantidades limitadas (LQ) 1kg
Categoria de transporte (CT) 2
Codigo de restricciones en tuneles (CRT) E

Espafa (es)
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Ficha de datos de seguridad

conforme al Reglamento (CE) no 120772006 (REACH) modificado por 2015/ &30¢ UE

]

Hidréxido de sodio =99 %, p.a., IS0, pellets

ndmero de articula: 6771

Nimero de identificacion de peligro BO

* Codigo maritimo internacional de mercancias peligrosas (IMDG)

Numero ONU 1823

SODIUM HYDROXIDE, SOLID

UN1823, HIDROXKIDO SODICO SOUIDO, &, 11

Designacian oficial

Designaciones indicadas en la declaracion del
expedidor (shipper's declaration)

Clase B
Contaminante marino -
Grupo de embalaje I
Etiqueta(s) de peligro B

&\

Disposiciones especiales (DE)

Cantidades exceptuadas (CE) E2

Cantidades limitadas (L) 1kg

EmS F-A, 5B

Categoria de estiba (stowage category) A

Distincion de grupos 18 - Abcalis

+ Organizacién de Aviacién Civil Internacional (OACI-IATA/DGR)

Numero ONU 1823

Designacian oficial Hidrdxido sadico sdlida

Designaciones indicadas en la declaracion del
expedidor (shipper's declaration)

UMN1823, Hidrixido sddico salido, 8, 11

Clase B
Grupo de embalaje Il
Etiqueta(s) de peligro B
Cantidades exceptuadas (CE) E2
Cantidades limitadas (LG} S5kg
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Ficha de datos de seguridad
conforme al Reglamento (CE) no 190772006 (REACH) madificado por 2015/830/UE
Hidréxido de sodio 299 %, p.a., ISO, pellets

numero de articulo: 6771

SECCION 15: Informacién reglamentaria

15.1 Reglamentaciény Ieg&slacidn en materia de seguridad, salud y medio ambiente especificas
para la sustancia o la mezcla

Disposiciones pertinentes de la Union Europea (UE)

* Reglamento 649/2012/UE relativo a la exportacion e importacion de productos quimicos
peligrosos (PIC)

No induido en la lista.

* Reglamento 1005/2009/CE sobre las sustancias que agotan la capa de ozono (SAQ)
No induido en la lista.

* Reglamento 850/2004/CE sobre contaminantes organicos persistentes (POP)

No induido en la lista.

* Restricciones conforme a REACH, Anexo XVII
no incluido en la lista

Nombre segin &l inventario Enumerado en Observacio
nes
Metals and their compounds 100 A)
A) Lista indicativa de los principales contaminantes

* Restricciones conforme a REACH, Titulo VIII

Ninguno,

+ Lista de sustancias sujetas a autorizacién (REACH, Anexo XIV)/SVHC - lista de candidatos
no incluido en la lista

* Directiva Seveso
2012/18/UE (Seveso I1I)

No  Sustancia peligrosa/categorias de peligro Cantidades umbral (en toneladas) de Notas

aplicacién de los requisitos de nivel in-
ferior e superior

no asgraco

Directiva 2011/65/UE sobre restricciones a la utnluclon de determinadas sustancias peligrosas
en aparatos eléctricos y electronicos (RoHS) - Anexo 11

no incluido en la lista

Reglamento 166/2006/CE relativo al uubl«lmlmto de un registro europeo de emisiones y
transferencias de contaminantes (PRTR

no incluido en la lista

Directiva 2000/60/CE por la que se establece un marco comunitario de actuacion en el dmbito
de la politica de aguas
Nombre segun el inventario No CAS Enumerado en Observaciones
Metals and ther compounds Al
Leyenda
A Lista indicativa de los prncipales contaminantes
Espafa (es) Pigina12/16
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Acido citrico:

Ficha de datos de seguridad

conforme al Reglamento (CE) mo 150772006 (REACH) modificado por 301 5/E30/LE

Arido citrico = 99,5%, puris, anhidro

ndmero de articulo: 7624 fecha de emision: 17.06.2015
Version: 2.0 es Revision: 23.07. 2018
Reemplaza la versidn de: 17.06.2015

Versian: (1)

SECCION 1: Identificacién de la sustancia o la mezcla y de la sociedad o la
empresa

1.1  Identificador del producto

Identificacion de la sustancia Acido citrico
Mumero de articulo Te24
Mumero de registro (REACH) 01-2119457026-42- w000
Nimero CE 201-069-1
Mimero CAS 77929
1.2  Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcla y usos desaconsejados
Usos identificados: producto quimico de laboratorio

uso analitico y de laboratorio

1.3  Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad

Carl Roth GmbH + Co KG
Schoemperlenstr. 3-5
D-76185 Karlsruhe

Alemania

Teléfono: +49(0) 721 -56 060
Fax: +489 (0} 721 - 56 06 149
e-mail: sicherheit@cariroth.de
Sitio web: www carlroth.de

Persona competente responsable de la ficha de : Department Health, Safety and Environment
datos de seguridad
e-mail (persona competente) : sicherheit@cariroth.de

1.4  Teléfono de emergencia
Servicios de informacidn para casos de Poison Centre Munich: +49/(0)&9 19240
emergencia

15  Importador

SECCION 2: Identificacién de los peligros

21  Casificacién de la sustancia o de la mezcla
Clasificacién segdn el Reglamento (CE) no 1272/2008 (CLP)

Clasificacién seglin SGA
Clase de peligro Clase y categoriade  Indica-
peligro chin de
peligro
13 lemones oculanes graves o rracicn ocular {Eye lrr. 1) HIG
Espafia (es) Pagina1/13
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Ficha de datos de seguridad

conforme al Reglamento () ro 150772006 (REACH) modificado por 3015830/ UE
Acido citrico = 99,5%, puris, anhidro

namero de articulo: 7624

2.2  Elementos de la etigueta
Etiquetado segin el Reglamento (CE) no 127272008 (CLP)

Palabra de Atencidn
FAVETTENCIA

Pictogramas

Indicaciones de Eliﬂm

H319 Provoca irritacidn ocular grave
Consejos de prudencia

Consejos de prudencia - prevencién

P2BO Llewar guantes/gafas de proteccion.
Consejos de prudencia - respuesta

P305+P351+P338 EM CASO DE CONTALCTO CON LOS 0JO5: Enjuagar con agua cuidadosamente du-
rante varios minutos. Quitar las lentes de contacto cuando estén presentes y
pueda hacerse con facilidad, Prosequir con el lavado.

Etiquetado de los envases cuyo contenido no excede de 125 mi
Palabra de adverteria Atencian

Simbolo(s)

23  Otros peligros
Mo hay informacidn adicional.

SECCION 3: Composicién/informacién sobre los componentes

31  Sustancias

Nombre de la sustancia Acida citrico
MNumero de registro (REACH) 01-2119457026-42 - 00
MNumero CE 201 -065-1
Mamero CAS 77-92-9
Férmula molecular CaHy O,
Maza malar 1921 W
Espafia (es) Pigina 2 /13
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Ficha de datos de seguridad
conforme al Reglamento (CE) e 190772006 (REACH) modificada por 201530/ LIE
Acido citrico 2 99,5%, puris, anhidro

nimero de articulo: 7624

SECCION 4: Primeros auxilios

4.1 Descripcion de los primeros auxilios

Motas generales

Quitar las prendas contaminadas.

En caso de inhalacién

Proporcionar aire fresco. 5i aparece malestar o en caso de duda consultar a un medico.
En caso de contacto con la piel

Aclararse la piel con agua‘ducharse.

En caso de contacto con los ojos

Mantener separados los parpados y enjuagar con abundante agua limpia y fresca por lo menos du-
rante 10 minutos. En caso de irritacion ocular consultar al oculista.

En caso de ingestidn

Enjuagarse la boca. Llamar a un médico si la persona se encuentra mal.
4.2  Principales sintomas y efectos, agudos y retardados

Irntacion, Trastornos gastrointestinales, Vomitos

4.3 Indicacion de toda atencidn médica y de los tratamientos especiales que deban dispensarse
inmediatamente

nENQuUnc

SECCION 5; Medidas de lucha contra incendios
51 Medios de extincién

)
B

Medios de extincién apropiados

Coordinar las medidas de extincion con los alrededores
agua pulverizada, espuma, polvo extinguidor seco, didxido de carbono (CO2)

Medios de extincién no aproplados
chorro de agua

52  Peligros especificos derivados de la sustancia o la mezcla
Combustible.

Praductos de combustién peligrosos
En caso de incendio pueden formarse: mondxido de carbone (CO), didxido de carbona (CO2)

53 Recomendaciones para el personal de lucha contra incendios

Luchar contra el incendio desde una distancia razonable, tomando las precauciones habituales, Lle-
var un aparato de respiracion autdnomao.
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Ficha de datos de seguridad
conforme al Reglamento (CE) no 150772006 (REACH) modificado por 201 5/&30¢/E
Acido citrico = 89,5%, puris, anhidro

ndmero de articulo: 7624

SECCION 6: Medidas en caso de vertido accidental

6.1 Precauciones personales, equipo de proteccién y procedimientos de emergencia

Para el personal que no forma parte de los servicios de emergencia
Mo respirar el polvo. Evitese el contacto con los ojos y la piel.
6.2  Precauciones relativas al medio ambiente
Mantener el producto alejado de los desagies y de las aguas superficiales y subterraneas.
6.3 Métodos y material de contencidn y de limpieza
Consejos sobre la manera de contener un vertido
Cierre de desagles.
Indicaciones adecuadas sobre la manera de limpiar un vertido
Recoger mecanicamente, Control del palva.
Otras indicaciones relativas a los vertidos y las fugas
Colocar en recipientes apropiados para su eliminacidn.
6.4  Referencia a otras secciones

Productos de combustién peligrosos: véase seccion 5. Equipo de proteccidn personal: véase seccion
B. Materiales incompatibles: vease seccion 10. Consideraciones relativas a la eliminacion: véase sec-
cidn 13,

SECCION 7: Manipulacién y almacenamiento

7.1 Precauciones para una manipulacidn segura
Mo son necesarias medidas especiales,

Recomendaciones sobre medidas generales de higiene en el trabajo
Lawvar las manos antes de las pausas y al fin del trabajo.

7.2  Condiciones de almacenamiento seguro, incluidas posibles incompatibilidades
Mantener el recipiente herméticamente cerrado, Almacenar en un lugar seco.
Sustancias o mezclas incompatibles
Observe &l almacenamiento compatible de productos guimicos.

Atencidn a otras indicaciones

* Requisitos de ventilacidn

Utilizacitn de ventilacian local y general,

+ Disefio especifico de locales o depdsitos de almacenamiento
Temperatura de almacenaje recomendada: 15 - 25 °C,

7.3  Usos especificos finales
Moy hay informacion disponible,
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Ficha de datos de seguridad
confiorme al Reglamento (CE) no 150772006 (REACH) modificado por 2015/&30¢LIE
Arido citrico = 99,5%, puris, anhidro

ndmero de articulo: 7624

SECCION 8: Controles de exposicién/proteccién individual

81 Parametros de control
Valores limites nacionales
Valores limites de exposicion profesional (limites de expasicidn en el lugar de trabajo)
Mo se dispone de datos.
DMEL/DMEL/PMNEC pertinentes y otros niveles umbrales
= valores medicambientales

Parametro MNiveles umbrales Compartimiento armbiental
FHEC 044 e agua dulce
FHEC 004 ™y AU TATina
PHEL 11004 ™8, depuradora de sguas reuduales (STF)
FHEC 34,6 ™, sedimentos de agua dulce
PHEC 346 '“':'n'.., ST IO, Mo
PRIEC EER] '“‘:'n'.., suela

82 Controles de exposicién
Medidas de proteccién individual (equipo de proteccidn personal)
Proteccidn de los ojos/la cara

Utilizar gafas de proteccién con proteccion a los costados.

Proteccion de la piel

06

= proteccion de las manos

Usense guantes adecuados. Adecuado es un guante de proteccitn quimica probado segun la norma
EN 374, Para usos especiales se recomienda verificar con el proveedor de los guantes de proteccion,
sobre |a resistencia de éstos contra los productos quimicos arriba mencionados,

* tipo de material

MNER (Goma de nitrila)

+espesor del material

=011 mm

* thempo de penetracién del material con el que estén fabricados los guantes
*480 minutos (permeacian: nivel &)

+otras medidas de proteccién

Hacer periodos de recuperacién para la regeneracién de la plel. Estin recomendados los protectores
de plel preventivos (cremas de proteccion/pomadas),
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Ficha de datos de seguridad
conforme al Reglamento (CE) no 1907/2006 (REACH) modificado par 2015/830/UE
Acido citrico 2 99,5%, puris, anhidro

namero de articulo: 7624
Proteccion respiratoria

Proteccidn respiratoria es necesaria para: Formacion de polvo. Filtro de particulas (EN 143), P1 (filtra
al menos 80 % de las particulas atmosféricas, codigo de color: blanco).

Controles de exposicion medioambiental
Mantener el producto alejado de los desagles y de las aguas superficiales y subterraneas.

SECCION 9: Propiedades fisicas y quimicas

9.1 Informacién sobre propiedades fisicas y quimicas basicas

Aspecto

Estado fisico sélido (cristalinas)

Color blanquecno

Olor inodoro

Umbral olfative No existen datos disponibles

Otros parametros fisicos y quimicos

pH (valor) 1,6- 1,8 (agua: 100 9/, 20 °C)

Punto de fusion/punto de congelacion 153-155°C

Punto inicial de ebullicion e intervalo de ebullicion  Esta informacién no esta disponible.

Punto de inflamacién no es aplicable

Tasa de evaporacion no existen datos disponibles

Inflamabilidad (sélido, gas) Estas informaciones no estan disponibles

Limites de explosividad

* limite inferior de explosividad (LIE) esta informacion no esta disponible

* limite superior de explosividad (LSE) esta informacién no esta disponible

Limites de explosividad de nubes de polvo estas informaciones no estan disponibles

Presion de vapor <0,1hPaa20°C

Densidad 1,679 ma20°C

Densidad de vapor Esta informacion no esta disponibie.

Densidad aparente 500 - 600 *9/

Densidad relativa Las informaciones sobre esta propiedad no es-
tén disponibles,

Solubiidad(es)

Hidrosolubilidad ~ 1,300 9/, a2 20 °C

Coeficiente de reparto

n-octanol/agua (log KOW) -1,64 (TOXNET)

Temperatura de auto-inflamacion Las informaciones sobre esta propiedad no es-
tin disponibles,
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Ficha de datos de seguridad
confiorme al Reglamento (CE) no 19072006 (REACH) modificada por 201 5/&30/LUE

ER

Acido citrico = 99,5%, puris, anhidro

ndmero de articulo: 7624

Temperatura de descomposicidn =155 *C

Wiscosidad no relevantes (materia solida)
Propiedades explosivas Mo se clasificara como explosiva
Propiedades comburentes nimguno

9.2  Otros datos
Mo hay informacidn adicional.

SECCION 10: Estabilidad y reactividad

10.1 Reactividad
Capacidad de polvo explosivo.
10.2  Estabilidad quimica

El material es estable bajo condiciones ambientales normales y en condiciones previsibles de tempe-
ratura y presion durante su almacenamiento y manipulacidn.

10.3 Posibilidad de reacciones peligrosas
Reacciones fuertes con; Comburentes, Metales, Bases, Medios de reduccion
10.4 Condiciones que deben evitarse
Conservar alejado del calor, Descompaosicion comienza a partir de temperaturas de; =155 °C,
10.5 Materiales incompatibles
diferentes metales
10.6 Productos de descomposicién peligrosos

Productos de combustién peligrosos: veéase seccion 5.

SECCION 11: Informacién toxicolégica

11.1  Informacion sobre los efectos toxicologicos

Toxicidad aguda
Mo se dasificard como toxicidad aguda.,

Wia de !:tpﬂ-!.ll!lﬁli Parametra Walar !!ptﬂe Fugnie
aral LOEH »3.000 MWy rata TOXMET
Corrosién o irritacidn cutdnea

No se clasificard como corrosivalfirritante para la piel.

Lesiones oculares graves o irritacion ocular

Provoca irritacion ocular grave.

Sensibilizacién respiratoria o cutdnea

Mo se clasificara como sensibilizante respiratoria o sensibilizante cutinea,

Resumen de la evaluacién de las propiedades CMR

Mo se clasificara como mutdgena en células germinales, carcinagena ni téuico para la reproduccidn
* Toxicidad especifica en determinados drganos - exposicién Gnlca

No se clasifica como téxico especifico en determinados drganos (exposician dnica),

* Toxicidad especifica en determinados 4rganos - exposicién repetida
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Ficha de datos de seguridad
conforme al Reglamento (CE) no 15072006 (REACH) modificado por 2015/&30/IE
Acido citrico = 99,5%, puris, anhidro

ndmero de articulo: 7624

Mo se dasifica comio taxico especifico en determinados drganos (exposicion repetida).
Peligro por aspiracion
Mo se dasifica como peligroso en caso de aspiracdan.

Sintomas relacionados con las caracteristicas fisicas, quimicas y toxicoldgicas
= En caso de ingestidn

trastomos gastrointestinales, vomitos
= En caso de contacto con los ojos
fuertemente irritante

= En caso de inhalacidn

efectos irritantes

* En caso de contacto con la piel
debilmente irritante

Otros datos

Ninguno

SECCION 12: Informacién ecolégica

121  Toxicidad
sequn 1272/2008/CE: Mo se clasificard como peligroso para el medio ambiente acuatico.

Toxicidad acuitica (aguda)
Parametra Walar E!p-l'ﬂ'.lt Fuente Tlemp-u de
exposician
LEED 440 ™9 cacho [Leucisous idus) LD 96 h
ECB0 120 ™9 daphnaa magna wCLID 72h
Toxicidad acudtica (crénica)

Parametro Fuente Tiempo de

exposicidn

LESD 1.53%5 ™Ay IMmvErtE brackas acuaticos ECHA 24h

12.2 Procesos de degradacidn

La sustancia es facimente biodegradable.
Demanda Tedrica de Owigena: 750 Mg

Didxido de Carbono Tedrico: 1,374 ™),
Demanda Bioguimica de Oxigeno: 526 ™%/, a5 h

Velocidad de degradacidn

(e TEEE T (T ] Gl W 2d

12.3  Potencial de bioacumulacion
Se enriquece en organismos insignificantemente,
n-octanol/agua (log KOW) -1,64
12.4 Movilidad en el suelo
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Ficha de datos de seguridad
conforme al Reglamento (CE) mo 150772006 (REACH) modificado por 201 5&30¢LE

Acido citrico = 99,5%, puris, anhidro

namero de articulo: 7624

Mo se dispone de datos.

12.5 Resultados de la valoracién PBT y mPmB
Mo se dispone de datos.

12.6 Otros efectos adversos
Mo se dispone de datos.

SECCION 13: Consideraciones relativas a la eliminacién

13.1  Métodos para el tratamiento de residuos

~
']

Eliminense el producto y 5u recipiente comao residuos peligrosos. Eliminar el contenidoJel recipiente
de conformidad con la normativa local, regional, nacional o internacional.

Informacidn pertinente para el tratamiento de las aguas residuales
Mo tirar los residuos por el desague.
Informacidn pertinente para el tratamiento de las aguas residuales
Mo tirar los residuos por el desague.
13.2 Disposiciones sobre prevencidn de residuos
La coordinacion de los ndmeros de clave de los residuos/marcas de residuos segun CER hay que efec-
tuarla espedifcamente de ramo y proceso,
13.3 Observaciones

Los residuos se deben clasificar en las categorias aceptadas por los centros locales o nacionales de
tratamiento de residuos, Por favor considerar las disposiciones nacionales o regionales pertinentes.

SECCION 14: Informacién relativa al transporte

14.1  Mdmero ONU {no estd sometido a las reglamentaciones de
transporte)
14.2 B:’Si al‘=_|"|='|-cir_"|r1 oficial de transporte de las Naciones no relevantes
14.3 (lase(s) de peligro para el transporte no relevantes
Clase
14.4 Grupo de embalaje no relevantes
14.5 Peligros para el medio ambiente niNGUNG ino peligresa para el media ambiente cordonme al

reglamento para gl trampons de mercanclas peligrosas)
14.6 Precauciones particulares para los usuarios
Mo hay informacion adicional,
14.7 Transporte a granel con arreglo al anexo [I del Convenio MARPOL y del Cédigo IBC
El transporte a granel de la mercancia no esta previsto,
14.8 Informacion para cada uno de los Reglamentos tipo de las Naciones Unidas

+ Trans de mercancias peligrosas por carretera, por ferrocarril o via navegable
(ADR/RID/ADN) . p . pes .

Mo esta sometido al ADR, RID y al ADN,
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Ficha de datos de seguridad
conforme al Reglamento (CE) no 150772006 (REACH) modificado por 2015/ &30/ IE
Acido citrico = 89,5%, puris, anhidro

ndmero de articulo: 7624

* Codigo maritimo internacional de mercancias peligrosas (IMDG)
Mo esta sometido al IMDG.

+ Organizacidn de Aviacidn Civil Internacional (OACI-IATA/DGR)
Mo esta sometido a la DACT-IATA

SECCION 15: Informacién reglamentaria

15.1 Reglamentacién y legislacidon en materia de seguridad, salud y medio ambiente especificas
para la sustancia o la mezcla

Disposiciones pertinentes de la Unidn Europea (UE)

* Reglamento 649/2012/UE relativo a la exportacion e importacion de productos quimicos
peligrasos (PIC)

Mo induido en la lista.
+ Reglamento 1005/2009/CE sobre las sustancias que agotan la capa de ozono (SAO)
Mo induido en la lista.
+ Reglamento 850/2004/CE sobre contaminantes organicos persistentes (POP)
Mo induido en la lista.
* Restricciones conforme a REACH, Anexo XVII
Nombre de la sustancla Mo CAS &M Tipo de registro No

Aoido citrica 100 1907 200E/EC amexo XVl 3

*Lista de sustancias sujetas a autorizacion (REACH, Anexo XIV)
na incluido en la lista

+ Directiva Seveso
2012MB/UE (Seveso III)

Mo Sustancia peligrosalcavegorias de peligra Cantidades umbral [en toneladas) de Motas

ﬁpllticiﬁl'i de los rtquﬂllﬂ!. de mivel in-
ferior & superior

no asignada

Directiva 2011/65/UE sobre restricciones a la utilizacion de determinadas sustancias peligrosas
en aparatos eléctricos y electronicos (RoHS) - Anexo 11

na incluido en la lista

Reglamento 166/2006/CE relativo al establecimiento de un registro europeo de emisiones y
transferencias de contaminantes (PRTR)

na incluido en la lista

Directiva 2000/60/CE por la gue se establece un marco comunitario de actuacién en el dmbito
de la politica de aguas

na incluido en la lista

Catdlogos nacionales
La sustancia es enumerada en los siguientes inventarios nacionales:
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