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RESUMEN

En el presente Trabajo de Fin de Master (TFM) se recoge el disefio de una instalacidn industrial para
realizar la extraccién de polifenoles a partir del residuo sélido de la uva tinta (hollejo) obtenido tras el
estrujado y la fermentacidn para la elaboracién de vino.

Dicha operacion se realiza mediante digestidn enzimatica del tejido vegetal en un reactor, en el que se
introduce una mezcla disolvente de grado alimentario para la extraccidn. La separacion de
componentes se realiza mediante centrifugacion y tecnologia de membranas.

La mezcla disolvente de grado alimentario empleado se compone de agua y etanol (60/40 % en
volumen), parte del cual es extraido del vino producido en la planta donde se ubique la instalacion
disefiada, obteniendo un producto bajo en etanol que, en este proyecto, se denomina vino
concentrado parcialmente desalcoholizado.

Previamente a la desalcoholizacidn parcial del vino mediante nanofiltracion, para eliminar patégenos
y compuestos que puedan ensuciar dichas membranas, asi como para obtener un vino con menor
turbidez, se realiza su clarificacion mediante membranas de microfiltracién, para lo que se ha
seleccionado el modelo Synder LV de la casa comercial Synder.

Para la desalcoholizacién parcial, se seleccionaron membranas de nanofiltracion modelo TriSep NF
8038-XN45 TurboClean de la casa comercial Microdyn Nadir.

Las enzimas empleadas en el reactor enzimdtico son celulasas Celluclast de la casa comercial Sigma
Aldrich. Para mantener un pH adecuado, se emplea una disolucién tampdn compuesta por acido citrico
de la casa comercial NortemBio. El sélido hiumedo se separa de la fraccion liqguida mediante una
centrifuga Jumbopress.

Para la separacidon de compuestos fendlicos de bajo peso molecular y la recuperacidon de enzimas,
disolucién tampdn y disolvente, también se emplean membranas de nanofiltracién, esta vez operando
en modo diafiltracién. Se selecciond el modelo Evonik 900, de la casa comercial Evonik, el cual permite
gue los compuestos fendlicos de bajo peso molecular sean recuperados el permeado de esta etapa.

Las enzimas y parte de la disolucién tampdn permanecen en el rechazo de la nanofiltracidn. Se ha
considerado una etapa de désmosis inversa para la concentracion de estos compuestos y su
recirculacién al tanque de extraccion, de manera que se reequilibre la proporcién de disolvente
necesaria. Se escoge el modelo de membranas SW30HR-380 de la casa comercial Filmtech.

Finalmente, para la concentracion de los compuestos fendlicos de bajo peso molecular, que son el
objetivo de este proyecto, se emplea también dsmosis inversa, recuperando al mismo tiempo parte
del disolvente en la corriente de permeado. Se emplean las mismas membranas que en la anterior
etapa de ésmosis inversa.



Todas las membranas empleadas tienen configuracién en espiral debido a su buena relacion
area/volumen y su relativamente facil limpieza.

El producto obtenido posee una concentracion de compuestos fendlicos de bajo peso molecular de,
aproximadamente, 3,5 kg/m3. Se obtiene un caudal de esta corriente de 8,80 m3/dia, lo que
corresponde a la obtencién de alrededor de 387,61 kg/dia de compuestos fendlicos de bajo peso
molecular.

La instalacién propuesta tiene un coste de inversion de 1.792.317,35 €, un coste de operacion mensual
de 609.638,83 €, y se obtienen unos ingresos netos al mes de 2.178.770,20 €. Asi, el beneficio mensual
es de 1.569.131,37 €, siendo el tiempo de recuperacién de la inversién de 0,82 meses.



RESUM

En el present Treball de Fi de Master (TFM) s’arreplega el disseny d’una instal-lacié industrial per a
realitzar I'extraccio de polifenols a partir del residu solid del raim negre (hollejo) obtés després del
massegat i la fermentacié per a I’elaboracié de vi.

L'operacid es realitza mitjangant digestid enzimatica del teixit vegetal en un reactor, en el que
s’introduix una barreja disolvent de grau alimentari per a I’extraccié. La separacié dels components es
realitza mitjangant centrifugacié i tecnologia de membranes.

La barreja dissolvent de grau alimentari emprat es compon d’aigua i etanol (60/40 % en volum), part
del qual s’extrau del vi produit en la planta on s’ubique I'instalacié dissenyada, obtenint un producte
baix en etanol que, en aquest projecte, es denomina vi concentrat parcialment desalcoholitzat.

Previament a la desalcoholitzacidé parcial del vi mitjangant nanofiltracio, per a eliminar patogens i
compostos que puguen embrutar les membranes, aixi com per a obtindre un viamb menor turbidesa,
es realitza la seua clarificacié mitjangant membranes de microfiltracid, per a lo que s’ha seleccionat el
model Synder LV de la casa comercial Synder.

Per a la la desalcoholitzacié parcial, es seleccionaren membranes de nanofiltracié6 model TriSep NF
8038-XN45 TurboClean de la casa comercial Microdyn Nadir.

Les enzimes emprades en el reactor enzimatic sén celulases Celluclast de la casa comercial Sigma
Aldrich. Per a mantindre un pH adequat, s’"empra una disol-lucié tampd composta per acid citric de la
casa comercial NortemBio. El solid humid es separa de la fraccié liquida mitjancant una centrifuga
Jumbopress.

Per a la separacié de compostos fenolics de baix pes molecular i la recuperacié d’enzimes, dissolucio
tampod i disolvent, també s’utilitzen membranes de nanofiltracid, esta vegada operant en mode
diafiltracid. Es va seleccionar el model Evonik 900, de la casa comercial Evonik, el qual permet que els
compostos de beix pes molecular siguen recuperats en el permeat d’aquesta etapa.

Les enzimes i part de la dissolucié tampd permaneixen en el rebuig de la nanofiltracié. S’ha considerat
una etapa osmosi inversa per a la concentracié d’aquests compostos i la seua recirculacié al tanc
d’extraccid, de manera que que es reequilibre la proporcié de disolvent necessaria. Es tria el model de
membranes SW30HR-380 de la casa comercial Filmtech.

Finalment, per a la concentracié dels compuestos fenolics de baix pes molecular, que son I'objectiu
d’aquest projecte, s’'empra també 0smosi inversa, recuperant al mateix temps part del disolvent en la
corrent de permeat. S’empren les mateixes membranes que en I'anterior etapa d’0smosi inversa.

Totes les membranes emprades tenen configuracié en espiral, ja que posseeixen una bona relacié
area/volum i la seua neteja és relativament facil.



El producte obtingut posseeix una concentracié de compostos fenolics de baix pes molecular de,
aproximadament, 3,5 kg/m?3. S'obté un cabald’aquesta corrent de 8,80 m3/dia, el que correspon a
obtencié d’al voltant de 387,61 kg/dia de compostos fenolics de baix pes molecular.

La instal-lacié proposada té un cost d’inversid de 1.792.317,35 €, un cost d’explotacié mensual de
609.638,83 €, i s’obtenen uns ingressos nets al mes de 2.178.770,20 €. Aixi, el benefici mensual és de
1.569.131,37 €, sent el temps de recuperacié de la inversié de 0,82 mesos.



ABSTRACT

This Master Thesis covers the design of an industrial facility for polyphenols extraction from the solid
residue from red grape (skin, pulp and seeds) after its crushing and fermentation for wine making.

The operation is performed by means of enzymatic digestion of the plant tissue in a reactor, in which
a food grade solvent mix is introduced to carry out the extraction. Components separation is made by
means of centrifugation and membrane technology.

The food grade solvent mix employed is composed of water and ethanol (60/40 % in volume), part of
which is extracted from the wine produced in the plant where the designed facility will be located,
obtaining a low-ethanol product that, in this project, is denominated partially dealcoholized
concentrated wine.

Previously to the partial dealcoholisation of the wine, to eliminate pathogens and compounds that
could foul those membranes, and to obtain a wine with lower turbidity, a wine clarification is
performed using microfiltration membranes. Synder LV model from Synder comercial house was
selected.

For the partial dealcoholization, nanofiltration membranes were used. TriSep NF 8038-XN45
TurboClean model from Microdyn Nadir comercial house were selected.

The enzymes used in the enzymatic reactor are Celluclast cellulases from Sigma Aldrich. To keep an
adequate pH, a buffer solution from NortemBio that contained citric acid was used. Wet solid was
separated from the liquid fraction by means of a Jumbopress centrifuge.

In order to separate the low molecular weight phenolic compounds and to recover and reuse the
enzymes, buffer solution and solvent, nanofiltration membranes were also used, this time operating
in diafiltration mode. The Evonik 900 membrane model from Evonik was selected.

The enzymes and the buffer remain in the retentate stream from the nanofiltration process. A reverse
osmosis step was considered to concentrate these compounds and recycle them to the extraction
tank. Thus, the necessary solvent proportion was rebalanced at the same time. The SW30HR-380
membrane model from Filmtech was selected.

Finally, for the concentration of the low molecular weight phenolic compounds that are recovered in
the nanofiltration permeate, which are the main objective of this project, reverse osmosis was also
employed, recovering part of the solvent at the same time in the permeate stream. The same reverse
osmosis membranes as those previously indicated were selected.

Every membrane selected had spiral wound configuration due to their small area/volumeratio and
their relavitely easy cleaning.



This way, the obtained product is a low molecular weight phenolic compounds concentrate of,
approximately, 3,5 kg/L. A flow of 8,80 m3/day is obtained in this stream, which corresponds to an
obteining of about 387,61 kg/day of low molecular weight phenolic compounds.

The investment cost that corresponded to the proposed intallation is 1.792.317,35 €, the mensual
operating costs are 609.638,83 €, and the net mensual income is 2.178.770,20 €. Therefore, the
mensual benefit is 1.569.131,37 €, being the investment recovery time of 0,82 months.
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MEMORIA DESCRIPTIVA



1. OBJETIVO

El objetivo del presente Trabajo Fin de Master (TFM) de Ingenieria Quimica (1Q) es el aprovechamiento
de los residuos sélidos generados en la industria vitivinicola (hollejo), obteniendo a partir de ellos
productos de alto valor para el campo de la salud (polifenoles), a la vez que se reduce la cantidad de
residuos a tratar al final del proceso, asi como su carga contaminante.

Esto se pretende lograr mediante el disefio de un sistema que comprende la extraccion asistida por
enzimas en la que se digiere el tejido vegetal y se extraen los polifenoles mediante disolventes de
grado alimentario, y tecnologia de membranas para separar los compuestos fendlicos del resto de
componentes del extracto. Otro objetivo del trabajo es, también, el disefio de las conducciones, la
delineacidn de los pertinentes diagramas de flujo, y la elaboracidn del presupuesto y de un estudio
econdmico del proceso disefiado.

La principal novedad del proyecto es el empleo de un reactor enzimdtico para la digestion de los tejidos
vegetales, con el objetivo de liberar los polifenoles, haciéndolos mas accesibles a los disolventes con
los que se extraeran. Estos procedimientos apenas se han estudiado mas alld de la escala de
laboratorio.

Mediante el estudio de las caracteristicas de la materia prima, de los productos intermedios y del
producto final, asi como de los procesos seleccionados para el proyecto y sus parametros
caracteristicos de operacion, se pretende disefiar un sistema tecnoldgico capaz de aprovechar al
maximo el residuo sélido que resulta del proceso de elaboraciéon de vino, asi como disminuir la
cantidad final de residuos producidos y su carga contaminante.



2. JUSTIFICACION

En la actualidad, la industria vitivinicola produce, a partir de la uva, un 70% de vino y zumo, a la vez
gue genera un 30% de hollejo, materia que, si no es aprovechada, supone un gran volumen de residuo.

No obstante, esos residuos se pueden reutilizar de diversas maneras:

1. Se pueden emplear como alimento animal o, tras su compostaje, como abono.

2. Mediante las técnicas adecuadas, se pueden procesar para obtener productos nutracéuticos
de gran valor, como alimentos reforzados en determinados compuestos (como los polifenoles)
y suplementos alimentarios, ademas de producir un residuo que sirva como un mejor abono
tras su compostaje.

En cuanto a la segunda alternativa, la carga contaminante en el caso de generar compost seria menor,
puesto que se extrae gran parte de los polifenoles, los cuales poseen un largo periodo de
descomposicidn mediante vias naturales (dificil biodegradabilidad) y son fitotdxicos, lo que dificulta la
proliferaciéon de los cultivos si su concentracién en el suelo es elevada. Por otro lado, los compuestos
fendlicos son de gran valor para la salud, puesto que poseen propiedades antioxidantes,
anticancerigenas, antivirales, antibacterianas y antiaterosclerdticas. Por ello, poseen un enorme
interés a nivel preventivo y, en algunos casos, como ayuda a tratamientos médicos mds potentes,
ademas de ser utiles en aplicaciones cosméticas.

Desde hace unos afios, se esta investigando cdmo aprovechar residuos, no solamente de la industria
vitivinicola, sino de cualquier tipo de vegetal. Esto se realiza empleando diversas tecnologias ya
existentes y otras mas novedosas, estando gran parte de los trabajos desarrollados Unicamente a
escala de laboratorio.

Tras una intensa y larga labor de recopilacion bibliografica, se observa que cada una de estas
tecnologias resulta bastante versatil, por lo que es posible realizar numerosos estudios modificando
gran cantidad de variables. Por un lado, esto hace complicada la investigacién, ya que no existe
consenso acerca de patrones generales de operacidn, pues, dependiendo del sustrato sobre el que se
trabaje, de la tecnologia empleada, de sus variantes y de las condicione de operacion que se fijen, se
obtienen resultados realmente dispares. Sin embargo, esta enorme versatilidad abre muchas puertas
al hallazgo de soluciones muy diversas que se pueden aplicar en el ambito mas adecuado en cada caso
Yy, segun los estudios consultados, se obtienen resultados prometedores.

Cabe resaltar que la industria vitivinicola supone un 1% del PIB espafiol (7.000 millones de €) y una
exportacion por valor de 2.916 millones de € (la tercera parte de las exportaciones de vino europeasy
casi un 20% de las mundiales) (0lv, 2019), por lo que es un sector en el que cualquier mejora que se
indroduzca tendra un impacto notable. Y no solamente esto, sino que la industria nutracéutica es un
sector en alza debido a la cada vez mayor preocupacién por la salud, por lo que realizar un trabajo que



aune ambas para obtener, de manera dptima, mejores y nuevos productos a la vez que se reducen
residuos y costes, es una idea realmente interesante desde diferentes puntos de vista y niveles.

3.INTRODUCCION

La industria vitivinicola, en el procesado de la uva hasta la obtencidn del vino, genera gran cantidad de
residuos soélidos, los cuales son recursos aprovechables. A lo largo de este apartado se describe la
materia prima, los procesos empleados tradicionalmente para transformarla en el producto final, y los
residuos que con ello se generan.

También se exponen ejemplos de técnicas novedosas en este campo, surgidas de la necesidad de
abaratar costes y de la posibilidad de aprovechar los residuos generados para obtener productos de
gran valor, bastante demandados hoy en dia, como son alimentos reforzados en determinados
compuestos o suplementos alimenticios.

Una vez presentada esta informacidn, tras analizar las diferentes alternativas de tratamiento de los
residuos que se han recopilado en la revision bibliogréafica y que se muestran en los antecedentes de
esta memoria, se presenta la alternativa de tratamiento de los mismos que se selecciona y se exponen
los motivos de dicha eleccion. Finalmente, se disefia una planta para el aprovechamiento de los
residuos sdlidos generados la produccién de vino, de forma que se obtengan productos de elevado
valor.

3.1. PRODUCCION DE VINO

En la Tabla 3.1-1 se presentan cifras referentes al sector vitivinicola, tanto en Espafia como en Europa
y a nivel mundial. Cabe resaltar que la industria vitivinicola supone un 1% del PIB espafiol (7.000
millones de €) y una exportacion por valor de 2.916 millones de € (la tercera parte de las exportaciones
de vino europeas y casi un 20% de las mundiales) (01v, 2019), por lo que es un sector en el que cualquier
mejora que se indroduzca tendra un impacto notable.



Tabla 3.1-1. Cifras relativas al sector del vino en Espafia, Europa y el Mundo (2.018). (OIV, 2019)

Mundial Europeo Espafiol
Abs Abs % mundial Abs % europeo | % mundial
f'\“/;’ﬁ”;::')e 7 3 44,59% 0,97 29,36% 13,09%
Produccion de o 0 o
i 292 182 62,23% 44,40 24,41% 15,19%
Rendimiento
vino/sup 40 55 139,55% 45,82 83,13% | 116,00%
(Mill. hL/Mill. ha)
(E:Afl‘l’ rLaLc)'ones 108 62 56,94% 20,90 33,98% 19,35%
(E:Afl‘l’ rgc'ones 31300 | 20236 | 64,65% 2916 14,41% 9,32%
3.1.1. Método de producciéon de vino tinto. (Vinicultura)

Se parte de la vendimia de la uva tinta y su transporte sin demora a la bodega para evitar deterioros,
y se descarga en mdquinas despalilladoras para eliminar los raspones, las hojas y los sarmientos, que
aportan sabores astringentes indeseados.

Tras ello, se realiza el estrujado de la uva, que no debe triturarse, sino abrirse para liberar el jugo
(mosto). Esta mezcla se mantiene en contacto durante un tiempo entre 1 y 4 semanas, para que el
mosto extraiga aromas y color de la piel, ademas de antocianinas, taninos y polisacaridos; este proceso
se denomina maceracion. Simultdneamente a este proceso, tiene lugar la fermentacidn, que es el
proceso de transformacidn de azlcares en etanol por parte de las levaduras presentes (y, en ocasiones,
inoculadas). En este proceso se genera diéxido de carbono, que hace flotar el sélido (hollejo),
formando una capa superficial denominada “sombrero”. Para mejorar la homogeneizacién, se
contrarresta este efecto mediante el bazuqueo (ruptura de dicha capa y mezclado mediante un palo)
y el remonte (vaciado parcial del liquido del fondo y recirculacién a la parte superior del tanque).

Tras esta etapa, se procede al trasiego, que consiste en el trasvase a otro recipiente a la vez que se
procede a la separacion de la fraccion sélida de la liquida. La fraccidn sélida se prensa para recuperar
el vino retenido en la misma (vino de prensa), una parte del cual se mezcla con la fraccion liquida
mencionada anteriormente. El sélido obtenido tras el prensado se denomina hollejo. La fraccion
liquida se deja en reposo entre 10 y 20 dias mientras se da lugar la fermentacion maloldctica, en la que
el acido mdlico se transforma en acido lactico, que es mucho menos astringente. Una vez finalizada
esta operacion, se tiene lo que se denomina vino bruto, que puede clarificarse mediante técnicas como
la sedimentacién o la tecnologia de membranas, mucho mas segura a nivel sanitario.

El proceso de elaboracidn del vino tinto se expone en la Figura 3.1-1.
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Figura 3.1-1. Diagrama de bloques del proceso de elaboracion del vino tinto joven.

3.2. TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS EN EL PROCESO DE ELABORACION DEL VINO

El procesado de vegetales genera subproductos como cdscaras, semillas y bagazo, que supone un [20,
50] % del peso original. A escala industrial, las cantidades de residuos suponen un grave problema y
un desperdicio si no son aprovechados (Goula, A.M. et al., 2016; Dahmoune, F. et al., 2013).

Los residuos generados contienen pHs bajos y una elevada carga organica (azlcares, taninos,
polifenoles, polialcoholes, pectinas y lipidos), asi como grandes cantidades de macronutrientes y
potasio, por lo que su deposicion en el medio ambiente sin tratamiento adecuado previo supone un
grave peligro medioambiental (Lafka, T. et al., 2007).

Por ello, se requiere el desarrollo de tratamientos para estos subproductos, para no solamente reducir
el impacto ambiental, sino también para obtener productos de valor afiadido (Barba, F.J. et al., 2016).

Se conoce que en dichas fracciones del material vegetal estan presentes compuestos de elevado
interés en los dmbitos de la salud (nutricidn, prevencidn de enfermedades y ayuda a su tratamiento) y
la cosmética, como son los polifenoles (Balasundram, N. et al., 2006).

Los principales residuos generados en la elaboracion de vino son los raspones (tallos rechazados en el
despalillado) y el bagazo, compuesto por los restos de la piel, la pulpa y las semillas de las uvas
prensadas, obtenidos en las diferentes etapas del proceso, los cuales pueden emplearse como
fertilizantes o para la elaboracién de piensos. El bagazo puede ser empleado para obtener bebidas
espirituosas, proceso del que, tras la etapa de destilaciéon, se deriva un nuevo residuo denominado
“bagazo agotado”, empleado como combustible en plantas de generacidn de energia, como abono o
para obtener compost (Nogales, R. et al., 2005).

Durante la destilacion se genera una corriente de residuo liquido denominada vinaza. Este efluente,
de caracter acido y con una elevada cantidad de compuestos organicos ligeramente biodegradables,
contiene azlcares residuales, aminodacidos, tartratos, acidos organicos (lactico, acéticoy, en ocasiones,
malico) e importantes cantidades de compuestos fendlicos y cenizas (Borja, R. et al., 1993; Beltran, F.J. et al.,
1999; Benitez, P. et al., 2003).

En este trabajo se propone el aprovechamiento del bagazo agotado para la extraccidon de los
polifenoles que contiene, puesto que son beneficiosos para la salud y, por otro lado, dado que su
degradacion en el medio ambiente es lenta y son fitotdxicos (Borja, R. et al., 1993; Beltran, F.J. et al., 1999;
Benitez, P. et al., 2003), resulta interesante la reduccion de su cantidad en el bagazo agotado tras el
adecuado tratamiento.



Cada tipo de uva posee una composiciéon diferente, por lo que no es posible determinar unas
tendencias generales salvo si se catalogan por variedades. En la Tabla 3.2-1 se muestra una
aproximacion a la composicion fendlica del bagazo de uva tinta para cuatro variedades de uva (Aarén
de la Cerda-Carrasco et al., 2.014).

Tabla 3.2-1. Composiciéon fendlica (mg/kg) de bajo peso molecular del hollejo de cuatro variedades de uva.

Polifenol Blanc Chardonnay Cavernet Sauvignon Carménere
Acido galico 25.9+2.3 13.2+0.5 10.5+2.4 19.9+5.3
Acido protocatechuico 42 +1.9 0.9+0.2 0.5+0.2 0.9+0.2
Acido caftérico ND* ND* 2.6+0.1 2.9+0.2
Procianidina B3 40.8+4.9 21.1+3.6 9.2+3.4 18.8+3.9
Procianidina B1 22.5+3.6b 3 14.8+2.4 10.6+0.9 11.9+2.
(+)-Catecina 477.2+36.8 194.8+21.1 87.7+3.3 178.3+22.2
Acido vanilico ND* ND* 8.4+0.6 8.7+1.6
Procianidina C1 24.2+4.1 17.9+3.5 ND* ND*
Procianidina B4 59.1+7.7 33.7+7.4 17.0+£1.0 17.7+£3.0
Procianidina B2 80.7+6.4 66.3+10.5 ND ND
(-)-Epicatecina 506.1 +67.0 409.0£67.1 68.4+5.1 130.9+£22.5
Epicatequin-3-0-galato 39.3+14.9 ND* ND* ND*
Triptéfol ND* ND* 12.7+2.4 6.6+£1.7
Flavonoles ND* ND* 121.1+4.1 74.6+9.9
Otras procianidinas 19.3+£2.9 51.8+12.0 45.3+3.5 13.9+3.9
Procianidin galatos 450.7+69.6 228.9+1.2 61.7+2.9 74.3+£9.9

“ND: No Detectado.




3.3. COMPUESTOS FENOLICOS Y SU EFECTO SOBRE LA SALUD

Los compuestos fendlicos son antioxidantes, es decir, son compuestos capaces de prevenir, reducir y
contrarrestar la oxidacion de determinadas moléculas, como las grasas LDL (Low Density Lipoproteins)
(Andreu, A., 2011), ademas de preservar los alimentos. En el contexto de este proyecto, se trata de
antioxidantes alimentarios.

En nuestros organismos existen Especies Reactivas de Oxigeno (ROS o Reactive Oxygen Species), que
pueden ser radicalarias. Debido a su inestabilidad, son agentes oxidantes. Su origen puede ser
enddgeno o exégeno.

Las causas enddgenas estan relacionadas con el metabolismo del oxigeno y con distintas reacciones
de defensa de nuestro organismo, que comprenden sistemas enzimaticos y no enzimaticos; tienen la
finalidad de mantener un equilibrio oxidativo (Fernandez-Pachén, M.S. et al., 2006).

Ejemplos de causas exdgenas son el tabaco, la contaminacion, determinados medicamentos, etc.
Las consecuencias de la generacién de radicales libres en nuestros organismos son:

e Uniones covalentes de las especies radicalarias con macromoléculas celulares.
Escision de cadenas de ADN.

e Generacién de moléculas radicalarias de oxigeno.

Procesos de peroxidacion lipidica.

Estos mecanismos descompensantes de oxidacidn estdn directamente relacionados con el
envejecimiento celular y determinadas patologias como la obesidad, hipercolesterolemia,
enfermedades cardiovasculares, diabetes, Alzheimer, osteoporosis, hipertension, enfermedades
hepaticas, envejecimiento, artritis, degeneracién muscular, SIDA, cancer, etc. Se ha demostrado que
dichas alteraciones pueden prevenirse y/o contrarrestarse mediante la accion de los compuestos
antioxidantes denominados polifenoles. (Seifried, H.E. et al, 2007; Tomé Cameiroa, J. et al., 2016; Pandey, K.B. et
al., 2014; Pasinetti, G.M. et al., 2015; Kutlesa, Z. et al., 2016; Gelmut, M. et al., 2016; Cosme, F. et al., 2018).

Dependiendo de la manera en que los antioxidantes alimentarios inhiben o retardan estos procesos,
se clasifican como primarios o secundarios (Pornoky, E. et al. 2001).

Primarios: reaccionan directamente con los radicales libres transformandolos en especies
estables. La mayoria actia donando un dtomo de hidrégeno y se consume durante el periodo
de iniciacién de la reaccion.

Secundarios: impiden o disminuyen la formacién de los radicales libres a través de diferentes
mecanismos: complejando iones metalicos que catalizan las reacciones de oxidacién, captando
oxigeno, absorbiendo radiacidn UV, inhibiendo enzimas o descomponiendo hidroperdxidos en
especies no radicalarias.

Es comun que un antioxidante actie mediante mecanismos mixtos o cooperativos. También se puede
dar el caso de que algln antioxidante se comporte como un prooxidante dependiendo del medio en
que se encuentre (Galati, G. et al., 2004).

Dichos antioxidantes alimentarios pueden ser naturales o sintéticos, pero respecto a estos ultimos se
encuentran estudios que indican la posibilidad de la existencia de fendmenos adversos para la salud,
por lo que la tendencia actual es la buisqueda de procedimientos para la obtenciéon de agentes
antioxidantes alimentarios naturales que no estén en duda respecto a su validez para la ingesta
humana, pudiendo éstos provenir de frutas, verduras, hierbas medicinales, especias, residuos de
naturaleza agricola, forestal, industrial alimentaria, etc. (Balasundram, N. et al., 2006; Moure, A. et al., 2001;
Vigané, J. et al., 2015). A continuacion, se exponen los compuestos fendlicos sintéticos y naturales mas
representativos en la actualidad.



3.3.1. Compuestos fendlicos sintéticos.

Los mas habituales son el butilhidroxianisol (BHA), butilhidroxitolueno (BHT), terbutilhidroquinona
(TBHQ) y galato de propilo (GP).

Estos cuatro compuestos suelen ser empleados de manera conjunta. Poseen actividad antioxidante,
por lo que es frecuente que se utilicen para evitar el enraciamiento de grasas (Termes, W., 1990; “Final
report...”, 2007). Sin embargo, se ha demostrado que potencian la actividad mutagénica y que son
precursores de cancer de estdmago (“Substance profile...”, 2010; “Heyne W.”; “Oektoest...”; “ECHA, 2015). Pese
a esto, su empleo esta permitido si se encuentran en cantidades inferiores al limite legal (“Reglamento
del Parlamento Europeo...”, 2018; FDA, 2018; “Cddigo de Regulaciones...”, 2018).

3.3.2. Compuestos fenodlicos naturales.

Conocidos también como polifenoles, se clasifican en flavonoides y no flavonoides. El término “fenol”
incluye alrededor de 8000 compuestos presentes en la naturaleza, los cuales poseen una estructura
comun, el anillo fendlico, que es un anillo aromatico con, al menos, un sustituyente hidroxilo.

Los flavonoides son derivados hidroxilados, metoxilados y glicosilados del 2-fenil-benzo-[a]pirano
(Paladino, S., 2018). Se subdividen en 8 grupos principales: flavonas, flavanonas, isoflavonas, flavanoles,
flavan-3-oles, antocianinas, chalconas y dihidrochalconas. Su estructura basica, como se muestra en la
Figura 3.3-1, consta de 2 subunidades fendlicas.

Los no flavonoides son fenoles sencillos y estilbenos que habitualmente se encuentran esterificando a
los flavonoides (Garrido, J. et al., 2013).

En la Figura 3.3-1 se observa un esquema de las principales familias de compuestos fendlicos presentes
en la uvay el vino.

Flavonoles
Acidos fendlicos Flavonoides Flavonas
OH ‘ Serie benzoica PNy Flavanonas
C s 2,.%“]«-
| Serie cindmica NN Isoflavonas
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Figura 3.3-1. Esquema de las principales familias de polifenoles presentes en la uvay el vino.



A continuacion, a partir del esquema mostrado en la Figura 3.3-1, se describe cada una de las familias
y se exponen ejemplos de los compuestos mas representativos en la composicién de la uva y el vino.

e Acidos fenélicos

Se trata de moléculas simples en comparacidn con los flavonoides. Su estructura principal es un grupo
carboxilo. Existen dos familias: la serie benzoica y la cindmica.

Su capacidad antioxidante depende del nimero y posicion de los grupos hidroxilo en relacién al grupo
carboxilo funcional. A mayor nimero de sustituyentes hidroxilo, mayor capacidad antioxidante
(Balasundram, N. et al., 2006).

Los 4acidos hidroxicindmicos presentan mayor actividad antioxidante que los hidroxibenzoicos,
posiblemente porque los grupos -CH=CH-COOH proporcionen mayor capacidad que los grupos -COOH
para donar dtomos de H, y asi estabilizan mas facilmente los radicales libres (Rice-Evans, C.A. et al., 1996).

¢ Flavonoides

Constituyen el grupo de compuestos fendlicos mas variado y repartido en los vegetales. Su estructura
principal consta de 2 grupos fenilo (A y B) enlazados por un puente de 3 carbonos formando un anillo
heterociclico oxigenado (C), como se puede ver en la Figura 3.3-1.

Existen diversas clases que se distinguen segln los grados de oxidacidon e insaturacién del anillo
heterociclico. Dentro de cada clase, se clasifican en funcién de la naturaleza y nimero de sustituyentes
enlazados a los anillos.

En general, la capacidad antioxidante de los flavonoides depende de su estructura fundamental y de
la presencia y posicion de los distintos sustituyentes en los anillos B y C. La cantidad y posicion de
grupos —OH influye significativamente en la capacidad antioxidante.

Légicamente, cuanto mayor es la disponibilidad de dichos sustituyentes, mayor es la facilidad de
donacidn. Por ello, las mejores posiciones son 3’, 4’y 5’, pues son capaces de donar facilmente dtomos
de H y electrones a especies reactivas de oxigeno y nitrégeno (ROS y NOS, respectivamente),
formandose un radical flavonoide muy estable (Amic, D. et al., 2003; Van Acker et al., 1996; Pietta, P.G., 2000).

La presencia de un -OH en la posicion 3, asi como de un doble enlace entre las posiciones 2 y 3,
aumenta la actividad antioxidante a causa de fendmenos de deslocalizacion electrénica (Pietta, P.G.,
2000). Sin embargo, la sustitucion del grupo 3-OH conlleva una torsién que disminuye la capacidad
antioxidante (Seeram, N.O. et al., 2002).

En muchos casos los flavonoides se encuentran ligados a azucares, formando glicdsidos, que poseen
una actividad antioxidante muy inferior (Heim, K.E. et al., 2002).

e Taninos

Se trata de compuestos de elevado peso molecular (Mr) y constituyen el tercer grupo en importancia
de compuestos fendlicos. Se encuentran en plantas y algas. Estas ultimas contienen florotaninos, que
son polimeros de floroglucinol. Se clasifican en hidrolizables y condensados (proantocianidinas).

e Lignanos

Se generan a través de la dimerizacion oxidativa de dos unidades de fenilpropano y se encuentran en
muchas especies vegetales, aunque en pequefias cantidades en alimentos (Crosbhy, G.A., 2005).

e Estilbenos

Se encuentran principalmente en la médula del tronco de especies arbdreas, como el pino o el
eucalipto. La morfologia mas habitual es el resveratrol, caracteristico de las familias Pinaceae y



Vitaceae. De los frutos de esta Ultima se extrae el vino. Se considera que el trans-resveratrol
proporciona beneficios para la salud humana (Jang, M.S. et al., 1997).

3.3.2.1. Actividad bioldgica

Se conoce que una pequefia presencia de ROS y otros radicales libres es necesaria para regular las
funciones celulares, pero un exceso provoca problemas como los mencionados en la introduccidn de
este Apartado 3.3 y que, como se indica, los polifenoles pueden ayudar a prevenir (Wang, J. et al., 2008).

A los antioxidantes naturales fendlicos se les atribuyen también propiedades antivirales,
antimicrobianas y antiinflamatorias, y se les considera inhibidores de la agregacién plaquetaria (Andreu,
A., 2011). Existen estudios epidemioldgicos que indican que la elevada (no excesiva, obviamente)
ingesta de flavonoides puede reducir el riesgo de mortalidad a causa de enfermedades coronarias
hasta en un 65% (Petti, S. et al., 2009).

Una dieta rica en frutas y verduras estd asociada a una menor incidencia de cancer (Ames, B.N. et al.,
1993; Ren, W. et al., 2003; Pan, Y. et al., 2008; Tanaka, T. et al., 2008). Los flavonoides pueden reducir el riesgo de
diversos tipos de cancer (Kanadaswami, C. et al., 2005), incluyendo de mama y prdstata (Hodek, P. et al., 2002),
de intestino (Hoensch, H.P. et al., 2005) y de piel (Singh, R.P. et al., 2002), mientras que el acido galico puede
prevenir el cancer de colon (Giftson, J.S. et al., 2010). Diversos taninos han inducido apoptosis de células
tumorales de cancer oral (Ding, Y.J. et al., 2013).

Los flavonoides también pueden inhibir el desarrollo del SIDA (Critchfield, J.W. et al., 1996; Zhang, G.-H. et al.,
2005). Ademas, presentan actividad antialérgica y antiinflamatoria (Essafi.Benkhadir, K. et al., 2012; Li, A.-N.
et al., 2014; Texeira, A. et al., 2014).

El sistema nervioso es rico en acidos grasos y en hierro, por lo que es sensible a la oxidacidn inducida
por radicales libres y, cuanto mayor es este dafio, mds progresan los trastornos neurodegenerativos
(Ullah, ML.F. et al., 2008; Philips, A. et al., 1993). Los polifenoles son neuroprotectores gracias a su capacidad
moduladora de determinados procesos celulares, por lo que pueden limitar la incidencia de las
enfermedades neurodegenerativas (Morris, M.S., 2002).

En la Tabla 3.3-1 se retnen las propiedades mas representativas de los polifenoles, distinguidas segun
el tipo de evidencia cientifica que las respalda. La documentacién detallada, asi como la bibliografia de
la cual se extrae la informacién que en ella se expone, se encuentran en el ANEXO |.
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Evidencias o indicios fuertes

Indicios medios o leves

Tabla 3.3-1. Propiedades mas significativas de los polifenoles (l).

Propiedades

Antioxidantes (anticancerigenas)

Familia de Clase Sub-clase
i a Adenocarcinoma de a n " . . a . .
polifenoles Generales | Osteosarcoma colon Melanoma | Préstata | Pancreas | Cutdneo | Gastrointestinal | Pulmén | Senos | Endometrio | Leucemia
Benzoicos Vv
Acidos
fendlicos
Cindmicos Vv Vv Vv Vv Vv Vv Vv Vv
Flavonoles Vv Vv Vv Vv
Flavonas Vv Vv
Flavanonas Vv Vv
Flavonoides Isoflavonas Vv Vv Vv
Catequinas \Y
Flavanoles
Proantocianidinas \Y
Antocianinas \
Hidrolizables
Taninos
Condensados
(proantocianidicos)
Estilbenos Vv Vv Vv Vv
Lignanos Y Vv Vv
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Tabla 3.3-1. Propiedades mas significativas de los polifenoles (11).

Propiedades

Incremento Sistema linfatico
- de
Familia de . . . . W . .
nolifenales Clase Sub-clase linfocitos | Diabetes | Tuberculosis | Hepatoproteccidn | Antimalaria
en gente . g aa i Yy 9 Py o0 .
sgna Antiaterosclerdticas | Presidn arterial | Vasoconstriccion | Vasodilatacion | Anti-hipertensivas
i Benzoicos Vv Vv Vv \ \
Acidos
fendlicos
Cindmicos Vv Vv
Flavonoles Vv Vv Vv
Flavonas
Flavanonas Vv Vv
Flavonoides Isoflavonas
Flavanoles Catequinas
Proantocianidinas Vv
Antocianinas \ \ \
Hidrolizables Vv
Taninos
Condensados v
(proantocianidicos)
Estilbenos Vv Vv
Lignanos
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Tabla 3.3-1. Propiedades mas significativas de los polifenoles (111).

Propiedades

Infecciones Neurologia Accidn estrogénica
Familia de " .
polifenales Clase Sub-clase Antiinflamatorias Esclerosis DbERES Climatérica y
Bactericida | Antiviral | Antifingico Neurodegeneracion lateral prevencion de
amiotréfica psicoldgicos osteoporosis
. Benzoicos
Acidos
fendlicos
Cindmicos Vv Vv Vv
Flavonoles Vv Vv Vv Vv Vv Vv
Flavonas Vv Vv
Flavanonas
Flavonoides Isoflavonas Vv
Catequinas
Flavanoles
Proantocianidinas Vv
Antocianinas \ \ \
Hidrolizables
Taninos
Condensados
(proantocianidicos)
Estilbenos Vv
Lignanos
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3.4. DISTRIBUCION DE LOS COMPUESTOS FENOLICOS EN LA UVA
Los tejidos de la uva se catalogan en 4 tipos: pericarpio, hipodermis, pulpa y semillas.

e Pericarpio: es la barrera exterior que, junto con la hipodermis, es conocida como piel. Es una
barrera hidrofébica que protege el fruto.

e Hipodermis: consta de varias capas de paredes celulares gruesas situadas justo bajo el
pericarpio. Contiene la mayor cantidad de polifenoles de la piel.

e Pulpa: es la parte carnosa del fruto. Estd situada bajo la hipodermis y contiene en su centro las
semillas.

o Semillas: situadas al centro del fruto, protegidas por el resto de capas, se encuentran estas
estructuras rigidas.

En la Figura 3.4-1 se muestran los compuestos fendlicos presentes en la uva, asi como su distribucidn.

Pedicelio

A Periféricos ~
| —— Haces
___ Centrales

Piel
\

\

Acidos hidroxicindmicos
p-cumarico, cafeico, ferdlico

Acidos hidroxibenzoicos Ovulares ) vasculares
Galico, Genistico, Salicilico '
Estilbenos
Resveratrol, Viniferinas
Flavonoles
Quercetina, Kaempferol, Miricetina
Cubierta
FI.avan-3.-oIes . i 3 Embrién Semillas
Catequina, Epicatequina, S —
Endospermo

Epigalocatequina, Proantocianidinas,
Antocianinos Acidos hidroxicinamicos

o p-cumarico, cafeico, ferulico
Interior ~ _~

Pulpa {

Acidos hidroxibenzoicos
Genistico, Salicilico

Exterior~

Acidos hidroxicinamicos
p-cumarico, cafeico, ferdlico
Flavan-3-oles
Catequina, Epicatequina, Epigalocatequina

Estilbenos
Resveratrol, Viniferinas
Flavan-3-oles
Catequina, Epicatequina,
Antocianinos Galocatequina, Epigalocatequina,

Petunidina, Cianidina, Peonidina, Catequin-3-O-galato, Proantocianidinas
Malvidina, Delfidina, Pelargonidina

Figura 3.4-1. Estructura y distribucion de compuestos fendlicos en la uva. (Texeira, A. et al., 2013)

Los compuestos fendlicos de la uva (cada variedad con sus diferentes proporciones), se encuentran en
los sélidos: piel, pulpa y semillas. Los principales flavonoles fendlicos son los antocianinos y los
proantocianinos, seguidos de los hidroxicianamatos, y en menor medida se encuentran los acidos
hidroxibenzoicos.

Los flavonoides se encuentran principalmente en las gruesas paredes celulares de las capas interiores
de la hipodermis y en las semillas, seguido de las capas periféricas del pericarpo y, en menor medida,
en algunas capas de la cubierta de las semillas. Entre un [60, 70] % se encuentra en las semillas. Los
principales flavonoides que se hayan son los flavan-3-oles, que se encuentran en mayor cantidad en
las semillas, seguido de la piel y, finalmente, en la pulpa.
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Los hidroxicianamatos se sintetizan durante el envero. Durante la maduracion, debido al aumento de
tamaino del fruto, su concentracidn desciende, pero no disminuye su cantidad. Se encuentran
principalmente en la pulpa, pero estdn presentes en todos los tejidos. En la hipodermis, en el
mesocarpo y en las células placentales pueden estar conjugados con antocianinos.

Entre los dcidos hidroxibenzoicos se encuentran el dcido galico, el salicilico y el gentisico, este ultimo
en menor cantidad.

Los principales compuestos no flavonoides son los estilbenos, que se encuentran principalmente en la
piel en la fase madura. Se generan mas frente a infecciones patdgenas y como respuesta a estrés
abidtico.

En general, los cultivos orgdnicos poseen mayores cantidades de estos compuestos frente a los cultivos
convencionales. Esto se debe a que son mas susceptibles de sufrir ataques de fitopatdégenos, lo que
induce la sintesis de dichos compuestos. Por supuesto, se deben tomar las medidas pertinentes
alternativas de proteccidn de los cultivos. Esta forma orgdnica de cultivar provoca que la fase de
maduracién sea mas larga, por lo que, gracias a esto, se obtiene todavia mas cantidad de estas
sustancias antioxidantes (Texeira, A. et al., 2013).

En la pulpa se tiene una mayoria de acidos fendlicos y sus derivados. En el hollejo, en las primeras
capas de la hipodermis, se encuentran los flavonoles y los antocianinos, solamente presentes en la uva
tinta, en las vacuolas de las células del hollejo o en estructuras especializadas del mismo denominadas
antocianoplastos. En las semillas se encuentran los taninos (protegidos por el tegumento, que ha de
ser disuelto para liberarlos) y los flavan-3-oles, que incluyen sus mondmeros y oligémeros
(proantocianidinas). En la uva blanca la mayoria de polifenoles se halla en la pulpa, mientras que en la
tinta se encuentra en los hollejos y las semillas (Amrani, K. et al., 1995; Xia, E.-Q. et al., 2010; Hidalgo, J., 2011;
Lasanta, C., 2009). Los antocianinos son bastante solubles en agua, pero para extraer taninos resulta
bastante interesante emplear etanol, pues disgrega las membranas vacuolares y las paredes celulares
de los hollejos (Di Stefano, R., etal., 1994).

Los compuestos fendlicos no colorantes mas abundantes en la piel son los flavan-3-oles; algunas de
sus formas monoméricas son la catequina y la epicatequina. Sus formas poliméricas estdn mas
presentes en las semillas (entre un [50, 90] % de las proantocianidinas totales) (Martinez, F.) y, en menor
medida, en el raspén y el hollejo, encontrandose en este ultimo en el interior de las vacuolas tanicas;
son las denominadas proantocianidinas o taninos condensados (Pefia, A., 2006). Estas moléculas pueden
estar formadas por subunidades de acido gdlico, epicatequina y epigalocatequina de galato.

Los antocianinos mas representativos son derivados de la cianidina, peonidina, petunidina y malvidina,
y suelen encontrarse como glicdsidos y acilglicésidos. El mds abundante es la malvidina-3-O-glucdsido.

En el proceso de vinificacidon, desde que los polifenoles (sobre todo los antocianinos) son solubilizados
en los mostos, participan en diversas reacciones. Una parte se degrada mediante hidrdlisis enzimatica
o por oxidacidn (Cheynier, V. et al., 1994; Dallas, C. et al., 1995), otra fraccidn se une a metabolitos producidos
por las levaduras (Cameira, P. et al., 1996; Fulcrand, H.et al., 1996 y 1998) , otra se condensa con catequinas
(Dallas, C. et al., 1996; Es-Sadi, N. et al., 1999), otra se adsorbe en las levaduras y precipita en las borras (Es-
Sadi, N. et al., 1999; Di Stefani, R. et al., 1983; Morata, A. et al., 2003; Vasserot, Y. et al., 1997), y otra se vuelve a fijar
en los tejidos (Amrani, K. et al., 1995).
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En el hollejo es posible encontrar concentraciones de polifenoles entre [500, 3.000] mg/kg de materia
fresca (Hidalgo, J., 2011; Ruiz, M., 2004). La cantidad de compuestos fendlicos puede estar condicionada por
las condiciones de cultivo, pero no su distribucion en la baya (Arozarena, I. et al., 2002).

3.5. TECNICAS DE EXTRACCION Y SU APLICACION A LA EXTRACCION DE COMPONENTES DE LA
UVA

La eficacia de cualquier proceso de extraccion depende principalmente de los disolventes, que han de
seleccionarse de acuerdo con la polaridad del compuesto bioactivo deseado (Gligor, 2019).

Otros factores que también deben considerarse son la afinidad molecular entre el disolvente y el
soluto, los procesos de transferencia de materia, las mezclas de co-disolventes, las leyes
medioambientales, la toxicidad y, finalmente, la viabilidad econdmica.

Para lograr procesos de separacién adecuados, asi como identificacién y caracterizacion de
compuestos bioactivos, el primer paso es someter los tejidos vegetales a un proceso de extraccion de
dichos compuestos. Desafortunadamente, muchos de esos procesos escasamente han cambiado a lo
largo de la historia y no son eficientes.

Todos los procesos tratan, principalmente, de cumplir los siguientes objetivos: extraccion de
compuestos bioactivos con propiedades medicinales, mejora de la selectividad mediante el aumento
de la concentracion de los compuestos deseados, disefio de un método para la deteccion y separacién
gue sea consistente, independientemente del origen de las muestras.

3.5.1. Extraccion con disolventes.

Se ha abordado en la literatura la extraccién de compuestos fenélicos mediante el uso de distintos
disolventes tales como metanol, etanol o acetato de etilo. Se ha llevado a cabo la extraccion con etanol
de bagazo prensado procedente tanto de uvas tintas como de uvas blancas. Los extractos obtenidos a
partir de bagazo de uva tinta muestran mayor capacidad antioxidante que los procedentes de bagazo
de uva blanca (Rubilar, M. et al., 2007). También se han realizado extracciones con metanol sobre bagazo
de uva tinta y semillas antes y después de su lavado con agua caliente y sulfitos. En todos los casos se
obtiene una capacidad antioxidante elevada, incluso en los residuos procedentes de los lavados con
sulfito, en los que el proceso de lavado mejora la recuperacion de flavonoles. Ademas, las semillas
secas obtenidas en el proceso mantienen una actividad antioxidante significativa (Gonzélez-Paramas et al.,
2004). Los compuestos fendlicos encontrados mayoritariamente en los extractos metandlicos de
diversas variedades de bagazo de uva blanca, contienen principalmente flavanoles, seguidos de
flavonoles y, en menor medida, acidos fendlicos (Jara-Palacios et al., 2004).

El efecto del tipo de disolvente ha sido abordado en diferentes estudios. Los extractos obtenidos a
partir de bagazos de diferentes variedades de uva empleando disoluciones acuosas de acetona,
resultan mas activos frente a los radicales superdxido y DFPH que los obtenidos mediante disoluciones
acuosas de etanol o metanol (Cheng, VJ. et al., 2012). Se ha determinado que los extractos obtenidos con
metanol o etanol poseen una actividad alrededor de siete veces la de los obtenidos con agua (Lapornik,
B. et al., 2005). Los extractos metandlicos también resultaron mds activos que los obtenidos usando
acetato de etilo (Chidambara Murthy, K.N. et al., 2002).
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También se ha ensayado la extraccion alcohdlica afiadiendo al disolvente pequenas cantidades de
acido (Negro, C. et al., 2003; Rockenbach, L.I. et al., 2011 bis; Ruberto, G. et al., 2007; Brazinha, C. et al., 2014). Sin
embargo, se ha hallado que la acidificacion de etanol acuoso con pequefias cantidades de acido
clorhidrico, acético o tartdrico, causa un descenso del rendimiento de extraccién de compuestos
fendlicos. También se ha observado que la adicién de pequenas cantidades de SOz, a pesar de disminuir
dicho rendimiento, consigue extractos mas activos (Makris, D.P. et al., 2007).

También se ha estudiado la optimizacion de otras variables del proceso extractivo, como el tiempo, la
temperatura o la relacion liquido:sdélido. En cuanto a la temperatura, tiene un efecto positivo en la
extraccién, obteniéndose los mayores rendimientos alrededor de 60 2C. No se encuentran diferencias
significativas entre los tiempos de extraccion entre 5 y 24 h (Spigno, G. et al., 2007). Los mayores
rendimientos se obtienen empleando etanol como disolvente; sin embargo, los extractos de mayor
pureza se consiguen con acetato de etilo (Spigno, G. et al., 2007). Se ha determinado que el tiempo minimo
requerido para extraer el madximo de compuestos fendlicos aplicando etanol al 50 % con una relacidon
liquido:sdlido de 9 (v:p) y un pH de 1’5, son 180 minutos. Los extractos etandlicos presentan una
actividad antioxidante elevada comparada con otros antioxidantes sintéticos comerciales como el BHT
(Lafka, T.-I. et al., 2007).

3.5.2. Técnicas tradicionales.

Los métodos cldsicos de extraccién se basan en la capacidad de extraccidon de los disolventes, en
factores térmicos y en la homogeneizacidn. Algunos ejemplos son la extraccion Soxhlet, la maceracion,
la hidrodestilacion, etc. (Gligor, O. et al., 2019).

Estos métodos presentan inconvenientes como la larga duracion de la operacidn, baja selectividad,
descomposicidn termoldabil de los compuestos a extraer debido a las elevadas temperaturas necesarias
para llevar a cabo la extraccién, el empleo de disolventes de elevada pureza, etc., ademas de la
toxicidad de algunos de ellos.

Asi, los nuevos métodos pretenden superar dichas limitaciones, por lo que son denominados
“innovadores” o “no convencionales”. Algunos ejemplos son la extraccidn asistida por ultrasonidos,
por microondas, por liquidos iénicos, por enzimas (EAE), extraccion acelerada mediante disolventes,
etc.

Algunos de estos métodos se consideran medioambientalmente seguros, respetando los estandares
actuales impuestos por las agencias y organizaciones medioambientales globales.

3.5.2.1. Extraccion Soxhlet.

Inicialmente fue disefiado para extraer lipidos que se encuentran ligados a sdlidos, pero actualmente
se emplea para multitud de operaciones de extraccién sdlido-liquido, como la recuperacién de
flavonoides (Azmir, J. etal., 2013). Se trata de un dispositivo que consta de un matraz de extraccion, donde
se sitdan la muestra sélida y el disolvente, un circuito de condensacién que lleva a un matraz de
destilaciéon, donde se deposita la disolucion formada por el disolvente y el extracto, de modo que el
disolvente se evapora de nuevo para ser recirculado al matraz de extraccidn (Grau, L. et al., 1982). Los
principales inconvenientes de este método son su lentitud y las elevadas temperaturas, que pueden
degradar los compuestos de interés (Hao, J.-Y., et al., 2002).
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3.5.2.2. Maceracion.

Consiste en mantener en contacto la muestra sdélida con el disolvente, pudiendo aplicar calor y
agitacion. Tras obtener suficiente extracto, se realiza la separacidn mediante el sistema que se prefiera.
La agitacién, ldgicamente, mejora el proceso, pues renueva el disolvente en contacto con la muestray
aumenta la difusién del mismo.

La liberaciédn de compuestos se da secuencialmente, segln su posicién en la baya (Hidalgo, J., 2011) y estd
limitada a unos valores entre [50, 60] % del contenido total, con aproximadamente un 40% de los
antocianinos y un 20% de los taninos (Gutiérrez, A., 2013; Huerta, F. H., 2015).

Resulta importante la coexistencia de la maceracion con la fermentacién alcohdlica, ya que las
condiciones anaerobias y el etanol colaboran de forma notable con la extraccidn (De Rosa, T. et al., 1987).
La falta de etanol no resulta un obstaculo para la extraccién de antocianinos, ya que son muy
hidrosolubles (vila, H., 2003), pero llegado un punto, el rendimiento de extraccién disminuye (Bautista-
Ortin, A., 2005). Algo similar ocurre con la polimerizaciéon antocianino-tanino (Ruiz, M., 2004).

Existen dos tipos de maceraciones, la prefermentativa y la postfermentativa. La primera se realiza
simultdneamente a la fermentacién alcohdlica, y en ella se extrae casi la maxima cantidad de los
compuestos de interés (Codax, M.). La segunda se emplea para extraer taninos de las semillas,
promoviendo su condensacién con los antocianinos (Gonzalez-Neves, G. et al., 2015).

Este proceso se ve influido por la duracién; cuanto mayor es el tiempo de encubado, mayor es la
extraccién fendlica (Ruiz, M., 2004; Séez, P.B., 2017). También se logran resultados diferentes segun la
temperatura de operacién, pues a bajas temperaturas se extraen mas proantocianidinas (Koyama, K. et
al., 2007).

3.5.2.3. Hidrodestilacion.
Esta técnica puede aplicarse con agua en estado liquido, vapor o mezcla de ambas (Azmir, J. et al., 2013).

Consiste en la dilucién del sdlido en el disolvente para que, una vez éste se evapore, lleve consigo los
compuestos a extraer. Esta fase vapor, posteriormente condensa. La eficiencia es mayor cuanto menor
es el tamafio de particula, y es esencial mantener la agitacidon del sistema para que no queden
acumulaciones de sélido que se degraden térmicamente (Quimicafacil.net, 2018).

Los extractos obtenidos a partir de bagazo destilado presentan mayor estabilidad térmica que los
antioxidantes sintéticos como el BHA o BHT (Cruz, J.M. et al., 2007).

Se han estudiado diferentes alternativas para extraer compuestos antioxidantes a partir de bagazo
destilado. La opcidon mas simple consiste en una etapa de prensado para recuperar el liquido retenido
en el bagazo y una etapa posterior de liofilizacion. De este modo, se obtiene un extracto con un
rendimiento alrededor del 0,47 % y una capacidad antioxidante moderada frente al radical DFPH (2,2-
difenil-1-picrylhydrazyl). Podria obtenerse un aprovechamiento mas completo del bagazo destilado si,
una vez prensado, se somete a una etapa de extraccion con agua caliente para la recuperacion de
compuestos fendlicos de la matriz sélida. Ademads, este tratamiento incrementaria la aplicabilidad para
Su uso en compostaje (Cruz, J.M. et al., 2004).
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3.5.3. Técnicas novedosas.

La baja eficiencia, la toxicidad y el impacto ambiental generado por el uso de las técnicas
convencionales lleva a emplear tecnologias diferentes para extraer polifenoles. Algunas de estas
técnicas son la extraccion asistida porultrasonidos o por microondas, el empleo de disolventes
presurizados, los fluidos supercriiticos y la extraccién asistida por enzimas (Da Porto, C. et al., 2013;
Bendicho, C. et al., 2012; Armenta, S. et al., 2015).

3.5.3.1. Extraccion asistida por ultrasonidos (US).

La extraccién asistida por US destaca por su moderado consumo energético y de disolventes, asi como
por ser una de las tecnologias con un manejo mas seguro y reproducible, pues se puede operar a
temperatura ambiente y presién atmosférica. Sin embargo, esta tecnologia no es aplicable a gran
escala hoy en dia (Soria, A.C. et al., 2010; Vieira, G.S. et al., 2013).

Esta tecnologia emplea ondas mecanicas con frecuencia (f) en el rango ultrasénico (20 kHz < f < 10
MHz) (Kadam, S.U. et al, 2015), que se propagan a través del material a procesar, rompiendo los tejidos a
causa de las cavitaciones generadas por las compresiones y rarefacciones producidas (Awad, T.S. et al.,
2012; Musielak, G. et al., 2016; Shirsath, S.H. et al., 2012).

Se han identificado diversos fendmenos provocados por los US, como son las erosiones, generacion de
poros y rupturas en las paredes vegetales, ademads de la mejora de la difusiéon de los disolventes
(Chemat, F. et al., 2017).

Debido a que los bafios de US generalmente sélo operan a una frecuencia fija, se ha desarrollado un
sistema capaz de variar la potencia, aumentdndola considerablemente; dicho sistema consta de una
sonda acoplada a la fuente de US, y es la que se sumerge en la disolucién, llegando a aplicar una
potencia equivalente a, aproximadamente, 100 veces la de un baio de US (Pico, Y., 2013). Sin embargo,
es mejor emplear bajas frecuencias ya que, de lo contrario, se pueden destruir compuestos de interés
(Tomsik, A et al., 2016). Por el mismo motivo, en general son preferidas las condiciones de operacidn
suaves. En cuanto a la relacién soluto/disolvente, es preferible que sea baja (Muiiiz-Marquez, D.B. et al.,
2013).

A todo esto, cabe afiadir que, comparada con las técnicas tradicionales, la tecnologia de US logra un
mayor rendimiento de extraccién y una mayor actividad bioldgica de los extractos: 962,6 mg RE/g
frente a 107,22 mg RE/g, es decir, un incremento del 897,78% (siendo RE “Rutin Eequivalent”, es decir,

equivalentes en unidades de rutina) (Rodriguez-Pérez, C. et al., 2015; Vazquez, M.F.B. et al., 2014; Cai, Z. et al.,
2016).

3.5.3.2. Extraccion asistida por microondas (MW).

Se emplean ondas electromagnéticas en el rango de las microondas (0,3 < f <300 MHz) (Casazza, B. et al.,
2010). Esta energia se transmite en forma de ondas que interactian con las moléculas polares
generando calor mediante conduccién idnica y rotacion de dipolos, por lo que solamente se calientan
los materiales polares, en funcién de su constante dieléctrica.

Esta tecnologia destaca por aumentar la solubilidad de los solutos en los disolventes debido al
calentamiento generado, de manera que es posible disminuir la cantidad de disolvente empleado.
Ademas, la adicion de microondas al sistema no genera residuos y reduce los tiempos de operacion,
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debido que proporciona una elevada velocidad de calentamiento, ademas de no depender de Ia
conductividad térmica del recipiente.

Una ventaja de las microondas es su efecto disruptor de puentes de hidrégeno, lo que produce la
reduccién del sistema, disminuyendo asi su oxidacion. No sélo esto, sino que los iones libres migran,
aumentando la penetracién de disolventes en la matriz y, consecuentemente, se disuelve mas soluto
(Kaufmann, B et al., 2002).

En el caso de la extraccion de polifenoles de la uva, hay estudios que confirman que extrae en unos
pocos minutos lo mismo que la extraccion convencional en horas, quedando patente la mejora
significativa a este respecto. Sin embargo, se debe ser cuidadoso de no sobrepasar los 60 9C, ya que
determinados compuestos fendlicos se deteriorarian (Brahim, F. et al., 2014). No obstante, esta técnica
posee una importante limitacién: su capacidad de penetracidn, que es de unos pocos cm; por ello, su
aplicacién industrial se ve muy limitada, ya que se deberian instalar numerosos emisores de
microondas dentro de los tanques de extraccion, a cortas distancias unos de otros (Alvarez, A. et al., 2017;
Thodtenson, E.T. et al., 1999).

Una forma de beneficiarse de los efectos de las microondas paliando sus efectos adversos, es aplicarlas
en ciclos de varios segundos, logrando un calentamiento mds homogéneo, progresivo y, por lo tanto,
mas controlado (Flores, E., 2016).

A pesar del interés de los efectos generados por las microondas, debido a sus limitaciones a escala
industrial, esta tecnologia no resulta interesante por si sola, sino en combinacién con otras y/o como
pretratamiento.

3.5.3.3. Extraccion asistida con disolventes presurizados (PL).

Esta técnica utiliza temperaturas superiores al punto de ebulliciéon del disolvente cuando esta a presion
atmosférica, pero se emplea la presion suficiente para que se mantenga es estado liquido.

Como se aprecia al comparar con la informacidn del sub-apartado 3.5.3.4, los disolventes presurizados
son una version suave de los fluidos supercriticos, pues en el primer caso se opera en condiciones
subcriticas en lugar de supercriticas. De este modo, se logra reducir la tensién superficial y la viscosidad
del disolvente, a la vez que aumenta su solubilidad y difusividad. En el caso de los fluidos supercriticos,
la solubilidad es algo menor vy la difusividad es algo mayor. También se debilitan las fuerzas de Van der
Waals (Richter, B.E. et al., 1996; Azmir, J. et al., 2013; Mustafa, A. et al., 2011).

Como es ldogico, es deseable emplear disolventes que cumplan con la legislacion de seguridad
alimentaria, como el agua o, si no es posible, el etanol. Si se emplea agua, las temperaturas mas
habituales se encuentran entre [100, 374] 2C; esto hace que disminuya su constante dieléctrica, con lo
gue es capaz de extraer adecuadamente compuestos de polaridad media y baja, como los polifenoles
(Makris, D.P., 2018).

Esta tecnologia disminuye los tiempos de extraccion y el consumo de disolventes, ademas de facilitar
la accion de los aceptados en el ambito alimentario, aunque degrada los compuestos de interés debido
a las elevadas temperaturas empleadas, y en ocasiones las extracciones son poco selectivas, ademas
de que implica una inversion econdmica mayor que las técnicas tradicionales (Moraes, M.N. et al., 2013;
Herrero, M. et al., 2013; Hamdan, S. et al., 2011).
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3.5.3.4. Extraccion con fluidos supercriticos (SC).

La tecnologia de fluidos supercriticos ha sido abordada como alternativa novedosa a la extraccidn
convencional con disolventes. Se ha estudiado la extraccién de bagazo prensado. Mediante el empleo
de didxido de carbono supercritico se ha obtenido un rendimiento de la extraccién del 3 %, valor que
se incrementa hasta un 9 % mediante la adicién de un 15 % de etanol como co-disolvente. Este
rendimiento es mayor que el obtenido mediante extraccidon convencional con etanol, pero menor que
el resultante de la extraccién Soxhlet (de Campos., L.M.AS. et al, 2008).

Se ha determinado que la extraccion supercritica de bagazo de uva blanca en dos etapas, empleando
agua como modificador en la primera y etanol en la segunda, favorece la extraccion de
proantocianidinas (Da Porto, C. et al., 2014).

Se ha observado que las condiciones éptimas para la extraccidon de resveratrol a partir de bagazo
prensado con diéxido de carbono son 400 bar, 35 2C y 5 % de etanol como co-disolvente. Operando
en estas condiciones, la recuperacién de resveratrol es mayor que la obtenida mediante extraccién
convencional con metanol acidificado (Casas, L. et sal., 2010). Se han realizado extracciones con didxido
de carbono supercritico a partir de los extractos de bagazo prensado obtenidos con acetato de etilo.
A partir de presiones superiores a 100 bar se han logrado mejoras en los rendimientos de extracciény
en la actividad antioxidante de los extractos, que presentaron capacidad antioxidante similar al BHT o
a los extractos del romero (Louli, V. et al., 2004). También se ha determinado que los extractos obtenidos
a partir de bagazo de uva mediante didxido de carbono supercritico presentan una elevada actividad
antimicrobiana. Los compuestos presentes en mayor proporcion son los acidos galico, benzoico y
vanilico, asi como la epicatequina (Oliveira, D.A. et al., 2013).

Debido al caracter apolar del diéxido de carbono supercritico, se ha aplicado esta técnica como
alternativa al pretratamiento de la materia prima con disolventes orgdnicos como el hexano. Existe un
proceso de extraccion en dos etapas que incluye el pretratamiento con diéxido de carbono supercritico
con el fin de eliminar compuestos no polares. Los resultados muestran que, en general, la etapa de
extraccién con fluidos supercriticos mejora la extraccién final de compuestos fendlicos, aunque la
cantidad de antocianinas extraidas no varia (Vatai, T. et al., 2009).

Ademads, se ha estudiado la viabilidad econémica de una planta de extraccidn supercritica con
capacidad de 0,5 m* a partir de bagazo de uva. El coste estimado para una concentracién fendlica en
el extracto de alrededor de 23 g/kg es de 133,16 S/kg (Farias-Campomanes, A.M. et al., 2013).

Sin embargo, esta tecnologia, al igual que la de disolventes presurizados, degrada los compuestos
termolabiles y requiere grandes inversiones iniciales.

3.5.3.5. Extraccion asistida por enzimas (EAE).

Con el objetivo de reducir la energia necesaria para llevar a cabo determinadas reacciones, incluso
acelerarlas, se emplean catalizadores biolégicos muy selectivos y potentes denominados enzimas, que
logran reacciones irreversibles a una velocidad muy elevada operando en condiciones suaves,
obteniendo rendimientos muy altos. Estos catalizadores se catalogan segun su especificidad, que
puede ser absoluta (solamente reaccionan con un sustrato) o relativa (efectian un tipo de reaccion,
como la hidrdlisis).

Como se observa en la Figura 3.5-1, las enzimas poseen una zona denominada “sitio catalitico”, donde
se acoplan con el sustrato. En caso de ser viable, la reaccion se produce en una zona del sitio de unidn
Ilamada “centro activo”. Algunas enzimas poseen varios sitios de unidn con sus respectivos centros
activos. También existen determinados compuestos que inhiben las reacciones, asi como otros que las
promueven, y ambos tipos pueden acoplarse al sitio catalitico o a otros sitios especificos en los que
solamente pueda unirse uno de ellos o ambos (no simultdaneamente). Este tipo de enzimas se catalogan
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como heterotrépicas. Hay casos en los que la reaccién no se cataliza si no estd formado un complejo
enzima - promotor. (Larrea, V., 2016; Garcia, E., 2016)

Enzima

Sitio de “

inhibicién ,—{.

Sitio de
promocion

Figura 3.5-1. Ejemplo de esquema simplificado de una enzima heterotrdpica.

Basandose en leyes y regulaciones medioambientales, incluso las mas estrictas, como las Regulaciones
Generales Europeas de Leyes de Alimentos (Cosme, F. et al., 2018; Teixeira, A. et al., 2013; Gligor, O. et al., 2019;
Benucci, I. et al., 2017; Leite, P. et al., 2019; Meini, M.-R., 2019), las Buenas Prdcticas para el procesado de
Alimentos de la Administracién de los Alimentos y los medicamentos, referentes a la extraccién de
compuestos bioactivos de las plantas (por ejemplo, la solicitud de productos ecoldgicamente
altamente tolerables, hipoalergénicos...), los métodos de extraccion EAE estan ganando popularidad
frente a los métodos tradicionales, que suponen peligros medioambientales debido a la inflamabilidad
y volatilidad de sus componentes, residuos inservibles y la necesidad de muchos pasos e instalaciones
para ser llevados a cabo (Gligor, O. et al., 2019).

Los métodos EAE también ofrecen diversas ventajas: condiciones de operacidn suaves (bajos tiempos
de operacion (top) y Temperatura (T)), la posibilidad de emplear todo el tejido vegetal, los pocos pasos
requeridos para ejecutar el proceso completo, la especificidad de cada enzima por un sustrato (lo que
conlleva una extraccidn de mas componentes bioactivos, mediante el bioacceso incluso a moléculas
ancladas a orgdnulos celulares como las vacuolas y las paredes celulares vegetales que, de otro modo,
resultan inaccesibles). Ademas, se obtiene un extracto con gran biodisponibilidad y calidad, con bajos
niveles de residuos, y a todo esto hay que sumar que esta clase de procesos puede resultar en menores
costes de produccion.

La Figura 3.5-2 muestra un diagrama de bloques genérico para extraccién de componentes bioactivos
mediante EAE.

Adicion de
enzimas
Materia . Ajuste de . Inactivadon 3 .
vegetal Triurado TypH Incubacion de enzimas Centrifugacion
S Evaluacion del perfil
Aplicacion .. Extracto . .
industrial fitoquimico y de las enzimitico Ajuste de pH Filtrado

actividades biologicas
Figura 3.5-2. Diagrama de bloques genérico para extraccién de componentes bioactivos mediante EAE.

Mediante esta tecnologia, aplicable a escala industrial, se han obtenido buenos rendimientos de
recuperacion de compuestos fendlicos a partir de hollejo de uva, como se detalla en el Apartado 3.8.

22



Segun Meini M.-R. et al. (2.019), mediante el empleo de enzimas se logran mejoras en el rendimiento
de extraccion de alrededor del 66%.

3.6. COMPONENTES DE LAS PAREDES CELULARES Y SU DEGRADACION ESPECIFICA MEDIANTE
ENZIMAS

Las paredes celulares vegetales se componen de polisacdridos estructuralmente complejos como la
celulosa, la hemicelulosa y las pectinas, asi como de lignina (un polimero aromatico), incluso de
proteinas. Esta estructura confiere estabilidad y resistencia a frente a la extraccién de los componentes
intracelulares.

Por ello, las enzimas con propiedades hidroliticas especificas se emplean para romper esta matriz, con
la intencion de mejorar el acceso a los componentes bioactivos de los espacios citosdlicos, incluso a
aquellos ligados a las paredes celulares, como se muestra en la Figura 3.6-1. (Gligor O. et al., 2019)

Sacaridos
/ simples
Polisacdridos
/estructurales
Pared celular
. @
. ° . ‘ Compuestos
. » fendlicos
Compuestos . liberados
fenélicos :>
enlazados
Componentes
polifendlicos
citosolicos

Figura 3.6-1. Liberacion de compuestos bioactivos de células vegetales mediante enzimas.
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e Pectinas y pectinasas

Las pectinas son polimeros formados por unidades de alpha-D-galacturonato y L-rhamnosa ligadas en
alpha-1,4 0 1,2, creando los llamados codos péptidos.

Los péptidos se clasifican en cuatro grupos principales:
- Protoprctinas - Acidos péptidos - Acidos peptinidos - Polimetil galacturonato

Cuando se encuentran ligados a la celulosa, los péptidos proveen de rigidez y cohesion a las paredes
celulares.

Las enzimas pectinoliticas o pectinasas fueron las primeras enzimas en estar disponibles
comercialmente para la produccion de vino y zumos, a pesar de que la estructura de las paredes
celulares vegetales se determind tiempo después.

Existen diversas clases de pectinasas:

o Las protopectinasas, naturalmente presentes y responsables de solubilizar las, de otra
manera insolubilizables, protopectinas de la fruta sin madurar. Se trata de un proceso que
ocurre durante la maduracion.

o Las estereasas o pectin metil estereasas, las cuales degradan las unidades esterificadas
eliminando los ésteres metdxicos.

o Depolimerasas, que estan divididas en liasas e hidrolasas, que catalizan la fragmentacion
de los enlaces glicosidicos.

Hoy en dia, las pectinasas son explotadas para mejorar la eficiencia de la industria de los zumos de
fruta, ya que mejoran la cantidad de extracto obtenida, asi como su filtrabilidad, mientras reducen la
viscosidad y mejoran la claridad.

Las enzimas pectinoliticas han demostrado ser especialmente eficientes para la extraccion de
polifenoles, sobretodo liberando antocianidinas de sus respectivos glicdsidos.

Otras aplicaciones se encuentran en la industria textil y en la biomedicina.

La mayoria de mezclas pectinoliticas comercialmente disponibles hoy en dia contienen los tres tipos

mencionados, ademas de celulasas y hemicelulasas para obtener un efecto sinérgico general. (Gligor O.
etal., 2019)
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e Celulosa y celulasas
La celulosa es un polimero de glucosa que posee enlaces beta-1,4.

Las celulasas, otra familia de enzimas con mayores aplicaciones industriales, catalizan la ruptura de la
celulosa, quedando moléculas de glucosa y celobiosa (dos unidades de glucosa unidas mediante
enlaces glucosidicos tipo B-1,4). Dado que este fendmeno se produce mediante hidrdlisis, estas
enzimas se catalogan como hidrolasas, y como las moléculas obtenidas son glucosa, en particular se
catalogan como glucanasas. Puesto que relnen ambas caracteristicas se les cataloga como “glicosil
hidrolasas”.

La morfologia de la matriz celuldsica y sus cambios influyen significativamente en la accesibilidad que
las enzimas tienen hacia los puntos donde pueden actuar. La mayoria de celulasas tiene una estructura
modular que contiene varios dominios estructuralmente independientes y con funciones diferentes:
cataliticos y de unién a carbohidratos, los cuales estan ligados mediante tramos denominados
“linkers”, que son cortos y flexibles, de modo que los mddulos cataliticos se encuentran cerca de los
de unidn a carbohidratos, en este caso particular, de unién a la celulosa (Cellulose Binding Domain o
CBD). Los CBD anclan los médulos cataliticos a la superficie de la celulosa, reduciendo la necesidad de
que la unién fuerte deba realizarla el dominio catalitico, aumentando la tasa de conversién. En
ocasiones, también estan presentes mds tipos de mddulos, pero son menos usuales.

Debido a sus bastas diferencias inter-individuales, las celulasas pueden clasificarse segun su
funcionalidad, estructura cristalina o, simplemente, dependiendo de su capacidad para escindir el
enlace glucosidico interna o externamente (al final de las microfibras de celulosa).

A pesar de que su mecanismo de accion todavia no ha sido completamente determinado, existe una
teoria comunmente aceptada que afirma que su acciéon hidrolitica es un efecto sinérgico procedente
de tres tipos de enzimas:

o Endoglucanasas: poseen el centro activo abierto e hidrolizan los enlaces glucosidicos
intramoleculares beta-1,4, dejando nuevos grupos terminales disponibles para que
actuen las exoglucanasas. Es decir, pueden actuar en cualquier punto de una cadena

celuldsica, y pueden ser procesivas (no se sueltan de una cadena hasta procesarla por
completo) o no procesivas (una vez realizan una ruptura, se liberan y quedan disponibles
para realizar otra en otra zona).

o Exocelulasas: son enzimas procesivas que poseen el centro activo en forma de tunel.
Existen dos tipos, y se adhieren a un extremo de una cadena de celulosa y la procesan por
completo generando glucosa y celobiosa:

= Celobiohidrolasas: liberan celobiosa y glucosa.
=  Glucohidrolasas: liberan glucosa.

o B-glucosidasas o celobiasas: fragmentan la celobiosa en glucosa. Su limitacién es la
inhibicion producida por dicho producto, de manera que éste debe separarse del medio
para que puedan mantener una tasa de actividad adecuada.

Las celulasas contribuyen, principalmente, a la extraccion y clarificaciéon de zumos de fruta y verduras,
asi como a la extraccion de aceites y a la obtencion de ingredientes para alimentos funcionales.

El principal incoveniente del uso de estas enzimas es que sufren de inhibicién por sustrato y por
producto. En el caso de la inhibicidn por producto, la celobiosa posee una constante de inhibicidn de
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las celulasas de alrededor del 7% de la actividad inicial, y la glucosa, la sexta parte (Holtzapple M. et al.,
1989).

La glucosa puede fermentarse mediante levaduras para obtener bioetanol, que inhibe la actividad
enzimatica la dieciseisava parte de lo que lo hace la celobiosa. El etanol también puede estar presente
en el medio simplemente porque se emplee como disolvente extractor de sustancias como los
polifenoles.

Las celulasas mas empleadas actualmente, debido a su elevada actividad y estabilidad, son las
producidas por los hongos Trichoderma reesei y Aspergillus niger. En el primer caso, se aprovechan sus
endo y exoglucanasas, pero no producen suficientes RB-glucosidasas, y éstas se inhiben muy facilmente
por la glucosa. Por ello, se emplean las R-glucosidasas de Aspergillus niger, que se obtienen en mayor
cantidad y poseen mejores caracteristicas a este respecto. (Bernal B., 2013)

e Hemicelulosa y hemicelulasas

La hemicelulosa esta constituida por una variedad de carbohidratos poliméricos heterogéneos lineales
homdlogos a la celulosa, como son los xyloglucanos y los mannanos.

La hemicelulosa se encuentra enlazada covalentemente a las microfibras de celulosa y lignina,
formando ramas estructurales complejas.

Para romper las diferentes formas de hemicelulosa, se requieren diversas actividades.

Las hemicelulasas son ampliamente producidas en la naturaleza por especies flngicas como la
Trichoderma o Aspergillus, asi como en los tractos intestinales de los animales.

Las hemicelulasas se componen de hidrolasas glicosidicas, estereasas carbohidrogenadas, xilanasas,
etc.

Habitualmente, las hemicelulasas se prefieren como parte de mezclas enzimaticas comerciales junto a

celulasas, permitiendo una actividad de ruptura de las paredes celulares completa a un precio rentable.
(Gligor O. et al., 2019)

e Lignina y lignasas

La lignina es un polimero aromatico formado de alcoholes fendlicos simples como monolignol, y
alcoholes sinapyl y p-coumaryl. Confiere rigidez y estabilidad a las paredes celulares, incrementando
la firmeza de las plantas y las frutas.

Las lignasas difieren de las clases anteriores de enzimas debido a su mecanismo de accién, pues estd
basado en procesos oxidativos en lugar de en hidrdlisis.

Como ejemplos de ligninasas estdn las fenol-oxidasas, las lacasas y las lignin-peroxidasas.

A pesar de que solamente son deducciones parciales y recientes, se considera que los procesos
catalizados por esta clase de enzimas ocurren mediante generacion de compuestos moleculares de
baja reactividad que modifican la estructura de la lignina. Esto puede ser uno de los motivos por los
que las lignasas rara vez son empleadas en la industria alimentaria, comparadas con otras familias
enzimaticas. (Gligor O. et al., 2019)
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3.7. REGULACIONES ACTUALES CONCERNIENTES AL USO DE ENZIMAS EN LA UE

Actualmente, de acuerdo con la Directiva 95/2/EC del Parlamento Europeo y del Consejo, las enzimas
como las pectinasas, proteasas y amilasas pueden aplicarse para procesar zumos de frutas, y las
hemicelulasas y las celulasas pueden emplearse para el procesado de zumos de verduras (Gligor O. et al.,
2019).

Las enzimas se consideran aditivos porque los productos finales solamente las contienen en sus formas
inactivas y en cantidades reducidas.

3.8. ANTECEDENTES DE LA EAE EN LA EXTRACCION DE COMPUESTOS FENOLICOS

En este apartado se exponen los resultados de diferentes estudios relativos al empleo de enzimas para
la extraccion de compuestos fendlicos contenidos en tejidos vegetales.

3.8.1. Influencia de los pardmetros de operacién en los rendimientos de las EAE.

Los siguientes sub-capitulos proporcionan diversos ejemplos de estudios de laboratorio que resaltan
la influencia de los pardmetros de operacion en los procesos EAE (Gligor O. et al., 2019).

e Influencia del tipo de enzima:
o Celulasa:

En un estudio de Renouard et al. (2.010) se probd que es la enzima mas efectiva para extraer el
secoisolariciresinol de cascara de linaza (Linum usitatissimum L.), al contrario que la beta-glucosidasa.
Esto puede explicarse por la mayor capacidad hidrolitica de la celulasa, asi como por su basta
especificidad por el sustrato para compuestos mucildgicos del lino (beta-galactdsidos, alpha y beta-
arabindsidos, etc.).

También se ha observado en un trabajo de Chen et al. (2011), que la celulasa de Penicillium decumbers
exhibe mejor degradacién de las paredes celulares de las hojas de Ginkgo biloba L. que la pectinasa de
Aspergillus niger. Ademas, transglicosilan en gran medida las agliconas de flavonoles en compuestos
mas polares y, por tanto, mds solubles, mejorando la extraccién.

En la extraccidn de oleoresina 6-gingerol del genjibre (Zingiber officianlis Roscoe) con celulasa, cuando
se comparan con la aplicacion de alpha-amilasa, pectinasa o proteasa, se infieren conclusiones
similares a las del parrafo anterior (Nagendra et al., 2013).

También se ha observado que los rendimientos de extracciéon de antocianinos de la fruta de Sohiong
son un 14,61 % superiores cuando se emplean celulasas (Swer et al., 2016).

Meini M-R et al. (2019) concluyen en un estudio que el empleo de celulasas sobre hollejo de uva
incrementa el rendimiento de extraccion de compuestos fenélicos hasta un 66 %, y su actividad hasta
un 80 %.
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o Pectinasa:

Se ha observado que la pectinasa posee un efecto similar al de una mezcla de celulasa, tanasa y
pectinasa para extraer proantocianidinas de la uva (Fernandez et al., 2015). Esto también se ha observado
respecto a los fenoles de las manzanas (Pinelo et al., 2008).

o Tanasa:

Cataliza la conversion de los taninos y los ésteres del dcido galico en 4cido gélico y glucosa. Incrementa
la recuperacién de fenoles totales de la uva en un 78 % a partir de semillas y pulpa de uva, frente al
empleo de Unicamente el disolvente de extraccidn (Chamorro et al., 2012).

En cuanto a cuestiones organolépticas, en el caso del té verde, tras emplear tanasa se obtiene un
producto con mejor palatabilidad debido a la presencia de epigalocatequin galato y epicatequin galato
(Zhang et al., 2016).

e Influencia de las mezclas enzimaticas:

En las propiedades hidroliticas de las mezclas influye considerablemente su composicién, la proporcion
de cada tipo de enzima y la actividad enzimatica (Muniglia et al., 2014). Para asegurar la fragmentacion
completa de las paredes celulares, se requiere que las enzimas seleccionadas presenten efectos
complementarios (Sanchez-Madrigal et al., 2018).

En los casos en los que la hemicelulosa es accesible a la hemicelulasa, ésta mejora el acceso de la
celulasa a la celulosa mediante la ruptura de la barrera fisica que supone la hemicelulosa (Hosni et al.,
2013).

En las hojas de té verde, la pectinasa permite la degradacidon completa de las paredes celulares y la
tanasa asegura un aumento de la recuperacién de polifenoles simples (Chandini et al., 2015).

Una mezcla de celulasa, pectinasa y beta-glucosidasa puede lograr la degradacion total de las paredes
celulares y la liberacidn de polifenoles ligados a ellas, gracias a la sinergia existente entre las enzimas
empleadas (zhou et al., 2017).

Sin embargo, dependiendo del sustrato sobre el que se apliquen, no todas las mezclas presentan
sinergias, llegando a darse fenédmenos de competicién entre las enzimas utilizadas (Boulila et al., 2015).

e Influencia del tiempo de extraccién y de la concentracién de la mezcla enzimatica:

Se ha constatado que, a mayor tiempo de extraccion, se da una mayor degradacion de los compuestos
a extraer (polifenoles), ya que se encuentran mas tiempo expuestos a las condiciones de operacion,
siendo susceptibles de degradarse térmicamente y/o de oxidarse (Muniglia et al., 2.014; Xu et al., 2014). Esto
se puede paliar aumentando la concentracién enzimatica de las mezclas, pues se reduce el tiempo de
operacion de manera significativa (Aliakbarian et al., 2008).

28



e Influencia de la temperatura de extraccién

El aumento de la temperatura de operacion disminuye la viscosidad y aumenta la solubilidad, lo que
favorece la hidrolisis de las paredes celulares y la extraccidn de compuestos fendlicos. Sin embargo,
exceder determinados valores de temperatura, segun el caso, lleva a la detencidn de la hidrdlisis, a la
modificacion de la conformacidn 3D de las enzimas, a la oxidacién de los polifenoles y a la degradacién
de ambos (Muniglia et al., 2014). Segun Ni et al. (2015), la temperatura maxima permitida a este respecto
se encuentra alrededor de 60 2C; si se supera, disminuye el rendimiento de extraccion debido a las
causas indicadas.

e Influencia del pH

El pH resulta un parametro importante, pues afecta a las paredes celulares vegetales y a la eficacia de
extraccién. Un medio de extraccion acido conlleva la desestabilizacidn de los enlaces de hidrégeno de
las paredes celulares, aumentando su plasticidad. También influye sobre la actividad catalitica,
modificando configuraciones proteicas y mejorando la capacidad de unién a sustratos de las enzimas,
por lo que estas habitualmente requieren un medio dcido, con un pH = [4, 5] en el caso de las celulasas
(Ramadan & Moersel, 2009).

e Influencia del disolvente

Existen numerosos estudios en los que se realizan extracciones con disolventes téxicos, por lo que, a
pesar de obtener buenos resultados, debido a la falta de seguridad, queda descartado su uso mas alla
del laboratorio para generar una base de datos que ayude a estudiar los fenédmenos pertinentes. Como
ejemplo, se puede tomar el estudio de Diandra et al. (2018), pues se compara multitud de disolventes
(80% metanol, 80% etanol, acetona, acetato de etilo, 50% metanol + 48,5% agua destilada + 1,5 %
acido férmico, 80% metanol + 19% agua destilada + 1 % acido férmico) y se determina que el disolvente
a emplear se escoge dependiendo de la materia prima a tratar y de los compuestos a extraer. De todos
los empleados, el Unico que cumple con la normativa alimentaria, es la mezcla etanol-agua.

Dado este hecho, la experimentacién se ha de centrar en la proporcién de ambos componentes en la
mezcla, que segln Syed etal. (2017), es del 40 % en volumen de etanol para extraer compuestos fenélicos
del hollejo de uva tinta.

3.8.2. Resultados obtenidos en la aplicacion de las EAE para la obtencion de polifenoles de
la uva.

Las mezclas enzimaticas han demostrado ser mas efectivas a la hora de fragmentar las paredes
celulares y extraer compuestos de interés. En el caso de la uva, mediante combinaciones enzimaticas
se ha logrado extraer de manera mas eficaz polifenoles de su piel, ya que los antocianinos se liberan
rapidamente, los flavonoles se deglicosidan en compuestos mas sencillos como la quercetina v,
finalmente, los acidos fendlicos extraidos se encuentran ligados a monosacdridos liberados a causa de
la degradacion de determinados componentes de las paredes celulares, como la pectina o la lignina
(Arnous, Meyer, 2010).

En el caso de los arandanos, los extractos obtenidos con mezclas enzimdaticas muestran mayor
actividad contra los microorganismos responsables de la corta duracidon del producto y de la
patogénesis en humanos provocada por las levaduras, la salmonela y los stafilococos (Dinkova et al.,
2014).
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Se ha comprobado que la sinergia de las mezclas de enzimas mejora alrededor de un 10% el
rendimiento de extraccidn de polifenoles en olivas, tanto verdes como maduras, ademas de prolongar
su estabilidad hasta mas de 3h, lo que conlleva una vida del producto obtenido mas larga (Hadj-Taieb et
al,, 2.012).

A todo esto, se debe anadir que las enzimas mejoran la bioaccesibilidad de las moléculas a extraer,
disminuyendo asi el problema de la extraccién de compuestos que antes del tratamiento no son
solubles, y permitiendo el empleo de toda la matriz del vegetal, pues degradan sus tejidos (Gligor et al.,
2019). Asi, es posible recuperar compuestos de los residuos obtenidos en la elaboraciéon de zumos o
vino en los que, mediante otros métodos, no se logran extraer o apenas se obtiene una pequeia
cantidad.

Desde la Tabla 3.8-1 hasta la Tabla 3.8-6, se expone un resumen de los resultados de los estudios
consultados.

Tabla 3.8-1. Resumen de estudios en los que se emplean enzimas para la extraccion de compuestos fendlicos.

Renouard , MeOH
etal. dcaficara 40 6 2,8 77,2 (mg/g) >50%
(2010) e linaza (70 %)
Hojas de EtOH
Ch(ez" 1e1t)a" Ginkgo 40 30 6 28,3 (mg/g) 102 %
’ Biloba (50 %)
Nagendra
etal. Genjibre EtOH 50 2 [4,5 - 5] 37,5 (mg/g) 32%
Celulasas (2.013)
Swer et al. Fruta de EtOH
R 4 3 - 9,84 (m 14,61 %
(2.016) Sohiong (60 %) (me/e) ?
Maria-Rocio Holleio de
Meini et al. U\ja Agua - - - 7,6 (mg/g) 66 %
(2.019)
Ramadan & Bayas o
Moersel doradas Agua 50 2 [4-5] 0,0616 (mg/g) 92,8 %
Fernandez EtOH
etal. Uva 25 4 4,7 550 (mg/g) 72 %
(2.015) (50 %)
Pectinasas
f EtOH
Plnzlg(;e; al Manzana 50 1 - 100 (mg/L) 30%
(2.008) (99 %)
Chamorro Semillasy Acetone
etal. pulpa de 35 24 5,5 0,007 (mg/g) 78 %
(2.012) uva (70 %)
Tanasas
Zhang et al. ,
(2.016) Té verde Agua 45 1 6 3,5 (mmol/L) -
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Tabla 3.8-2. Resumen de estudios en los que se emplean enzimas para la extraccién de compuestos fendlicos
(continuacién).

Arnous 'y . EtOH
Piel
Meyer el de ss | 24 | 36 40 (mg/g) .
(2.010) uvarol (50 %)
Mezclas
Hadj-Taieb A EtOH
etal. Acel'_te de - 35 5,5 160 (ppm) 10%
(2.012) oliva (60 %)
Pectinasas y Chandini et . o
tanasas al. (2.015) Té verde Agua 40 2 4,8 159 (mg/g) 14,3 %
Celulasas, EtOH
: t
pectinasas 'y Zhou et al. Olmo 50 1 5 16 (mg/g) 30%
beta- (2017) (50 %)
glucosidasas

*mejora respecto a la extraccidn con disolventes sin el uso de enzimas

Tabla 3.8-3. Resumen de estudios en los que se analiza la influencia del tiempo de extraccion en la extraccidon
de compuestos fendlicos mediante disolventes

EtOH
Xu et al. Uva 50 1 4.8 - 25 (mg/g)
(2.014) (50 %)
. . 0,88
Alnfklzaorlc;a; et Oliva Agua 25 1,5 6,5 25 (ml/kg)
al. (2.008)) (mg/g aceite)

Tabla 3.8-4. Resumen de estudios en los que se analiza la influencia de la temperatura en la extraccién de
compuestos fendlicos mediante disolventes.

Muniglia et al. .
(2.014) General Agua 60 corto Acido .
Ni et al. (2.015) Té de camelia Agua 30 1 5 0,16 (mg/ml)
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Tabla 3.8-5. Resumen de estudios en los que se analiza la influencia del pH en la extraccién de compuestos
fendlicos mediante disolventes.

Ramadan &
Moersel Bayas
doradas Agua 50 2 [4,5] 0,0616 (mg/g)
(2007)

Tabla 3.8-6. Resumen de estudios en los que se analiza la influencia del disolvente en la extraccién de
compuestos fendlicos mediante disolventes.

80% MeOH 68
80% EtOH 64,8
Acetona 49,7
Diandra et al. :
Hollejo de
wa EtOAC 20 6 - 70,5
(2018)
50% MeOH + 69
acido férmico
80% MeOH + 778
acido férmico !
Syed et al. (2017) Hollejo de 40% EtOH 20 8 - 100
uva

Se observa que en escasos estudios se realiza una investigacion completa del proceso de extraccién,
pues quedan multitud de parametros sin analizar y, para los analizados, no es posible observar las
interacciones entre los parametros de operacion. Ademas, en ocasiones se emplean disolventes de
extraccién no aceptados en el dmbito alimentario.

Por todo esto, y debido a |la falta de unas directrices de ensayos y analisis de datos consensuados por
los cientificos del campo de estudio, se han escogido datos de los estudios que se consideran mas
adecuados para el objetivo propuesto, en base a su claridad y compatibilidad, pese a las carencias que
poseen.
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De este modo, se seleccionaron para realizar el disefio de la planta diversos articulos cientificos:

e Elde Meini M. R. et al. (2019) por su estudio de la digestion de hollejo de uva con celulasas.

e Elaportado por Ferri M. et al. (2016), que indica los beneficios de procesar el hollejo humedo
en lugar de deshidratado.

e Elde Tobar et al. (2005), donde se sefiala la proporcion de enzimas a emplear.

e El de Brazinha C. et al. (2014), en el que se presenta la cantidad de disolucién tampdn para
mantener el pH en el valor éptimo.

o El de Syed et al. (2007), por su analisis de la composicién y proporcion del disolvente para la
extraccién de polifenoles, ademas de la separacién de éstos por su tamaio y de la purificacion
del extracto mediante tecnologia de membranas.

e Finalmente, el de Haseeb Nawaz (2006), en cuanto a la relacién sélido-disolvente y a la
cantidad de ciclos de extraccion éptimos.

3.9. REACTORES QUIMICOS

En este apartado se exponen los tipos bdsicos de reactor y sus modos de funcionamiento, para asi
justificar la seleccion del mas adecuado para llevar a cabo la digestién enzimatica de residuos
vegetales. En la Tabla 3.9-1 se muestran los esquemas simplificados de los modelos basicos de reactor.

Tabla 3.9-1. Tipos bdsicos de reactores y modos de operacion.

De tanque agitado

De flujo pistén (RFP) o “p”

Operacién en
discontinuo (RDTA) o

Operacién en
continuo (RCTA) o

“" ”n

Operacién en continuo

lld" m
L c c
Ecuacién At dCy Cao - Xa A dCy
de dise: t=— — T=— T=— —
e disefio Cao T Ta Cao T4

E ﬁ_

E—>| |

Cuando el tiempo espacial para obtener una conversién adecuada de reactivos en productos es
elevado, si se emplea un reactor de flujo pistén (RFP), éste ha de ser muy largo y/o instalar un circuito
de recirculacién, y en ocasiones se han de instalar varios RFP en serie, cosa que aumenta la conversién.
Sin embargo, cuando las cantidades a tratar son muy elevadas, no resulta factible emplear este tipo
de configuracion.
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En cambio, los reactores de tanque agitado (RTA) resultan mas adecuados cuando los reactivos han de
estar en contacto mucho tiempo. A los reactores discontinuos también se les puede acoplar un sistema
de recirculacidn, y se pueden instalar varios en serie, cosa que mejora la conversion, ademas de que
el volumen ocupado por el conjunto de reactores es menor que el que ocuparia un solo reactor para
alcanzar dicha conversién mejorada. Esto implica mas facilidades constructivas en cuanto a cada
tanque y sus accesorios, pues no han de ser tan grandes y pesados, pero se debe tener en cuenta que
se ha de adquirir mas instrumental que necesariamente ha de ir asociado a cada reactor (agitadores,
sensores...). (Navarro, J., 2014; Alvarez, S., 2014)

3.10. TECNOLOGIA DE MEMBRANAS

La tecnologia de membranas es eficaz y eficiente en cuanto a la separacién de compuestos de
disoluciones siempre que se escojan los materiales, conformaciones, configuraciones y condiciones de
operacion adecuadas. Se ha demostrado que es Util para la purificacién de extractos de compuestos
fendlicos de la uva.

Diferentes autores han estudiado el empleo de distintas membranas de microfiltracion (MF),
ultrafiltracién (UF) y ésmosis inversa (Ol) para fraccionar los polisacéridos y compuestos fendlicos
presentes en las corrientes de lias producidas durante la elaboracidn de vino (Giacobbo et al., 2013a, 2013b,
2015).

En la bibliografia se han empleado membranas de UF para la concentracién de los extractos obtenidos
mediante disolventes organicos a partir de bagazo prensado (shi et al., (2005). Esta tecnologia se ha
aplicado también para concentrar compuestos fendlicos (Nawaz et al., 2006) y para obtener distintas
fracciones de proantocianidinas (Santamaria, B. et al., 2002) a partir de los extractos crudos de semillas de
uva. Algunos autores también han estudiado el efecto de diferentes membranas de UF para recuperar
compuestos fendlicos a partir de los extractos alcohdlicos de los lodos producidos durante la
decantacion del vino. Por ejemplo, las membranas de polisulfona de 100 kDa permiten separar los
compuestos fendlicos de la pectina, mientras que las membranas de fluoropolimero de 1 kDa permiten
separar acidos hidroxicindmicos (en la corriente de permeado) de antocianidinas y flavonoides (en la
corriente de rechazo) (Galanakis et al., 2013).

3.10.1. Introduccion a los procesos de membrana.

La tecnologia de membranas emplea un proceso fisico de separacion de corrientes fluidas en el que la
membrana ejerce de barrera selectiva, permitiendo el paso de algunas sustancias a su través
(permeado) en mayor proporcion, mientras que restringe o impide el paso de otras (rechazo). Esta
selectividad se debe a las propiedades fisicas y quimicas de la membrana y de los componentes que
forman la disolucién. Estas propiedades pueden ser tales como el tamafio molecular, la carga eléctrica,
etc.

Existe una amplia tipologia de membranas atendiendo a multitud de factores como son su
composicion, su conformacion, su morfologia, el tipo de fuerza impulsora o el mecanismo de
separacion.
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Figura 3.10-1. Esquema basico de funcionamiento de una membrana.

Como se observa en la Figura 3.10-1, la corriente alimento fluye tangencialmente a la membrana, a
través de la cual permean determinados componentes gracias a la fuerza impulsora del proceso. De
este modo, se obtienen dos corrientes, una de rechazo o concentrado, y otra de permeado.

Cabe anotar que existen casos en los que el flujo es perpendicular al plano de la membrana (operacion
en modo “dead-end”), pero el ensuciamiento de la misma es mucho mayor.

Segun el objetivo del proceso, las operaciones con membranas se catalogan del siguiente modo:

e Concentracion: cuando la corriente de interés es el rechazo, eliminandose el disolvente a
través de la membrana.

e Purificacién: eliminacién de impurezas a través de la corriente de permeado o de rechazo,
siendo la otra corriente la de interés.

e Fraccionamiento: cuando ambas corrientes resultan de interés.

Las instalaciones de membranas se caracterizan por componerse de equipos relativamente pequefios
y por ser compactas. Son modulares, por lo que su adaptabilidad es elevada. También se pueden
combinar con otros procesos. Ademas, su montaje, operacién y desmontaje son sencillos.

El coste de inversion de estas instalaciones, en ocasiones, puede ser mayor que el de las que empleen
tecnologias diferentes, pero el coste de operacién es inferior, por lo que en numerosas situaciones
resultan mas rentables.

El principal inconveniente de estos sistemas es el ensuciamiento de las membranas, que reduce su
permeabilidad, selectividad y vida util. Para ralentizarlo y eliminar en la medida de lo posible la
suciedad, se deben realizar las limpiezas pertinentes como se expone en el Apartado 3.10.5. (Alcaina,
M.1., 2016; Alvarez, S., 2017).
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3.10.2. Clasificacion de los procesos de membrana seguin sus parametros significativos.

Las membranas se clasifican atendiendo a diferentes caracteristicas, como se muestra a continuacion:

e Segun la fuerza impulsora:

Las sustancias pueden permear a través de la membrana a causa de la existencia de gradientes
de concentracion (difusidn), de gradientes de carga eléctrica (migracién de especies iénicas) o

de gradientes de presién (conveccion).

Enla Error! Reference source not found. se muestran procesos de membranas convencionales,
asi como no convencionales, pues su investigacién es reciente. Uno de estos procesos, la
ésmosis directa, emplea como fuerza impulsora gradientes de presidn osmética. Sin embargo,
los estudios se encuentran todavia en fases muy iniciales como para ser aplicados a gran

escala.

Tabla 3.10-1. Procesos de membranas clasificados segun la fuerza impulsora.

Electrodialisis

Microfiltracidn Gradiente de presion Porosa
Ultrafiltracion Gradiente de presion Porosa
Nanofiltracion Gradiente de presidn Nanoporosa
Osmosis inversa Gradiente de presion Densa
Didlisis Gradiente de presion Densa
Densa de

Gradiente de potencial eléctrico

intercambio idnico

Pervaporacion

Gradiente de presion parcial

Densa / Porosa

Separacion de gases

Gradiente de presion parcial

Densa / Porosa

membranas

Osmosis directa Gradiente de presidon osmatica Densa
Destilacion . .
" Gradiente de presidn de vapor Porosa
osmdtica
Destilacién por . L
P Gradiente de presion de vapor Porosa
membranas
Contactores de Gradiente de presion de vapor,
Porosa

temperatura o concentracion
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Seglin su composicion:

Dependiendo de la composicidn, las membranas poseen diferente afinidad por determinadas
moléculas.

Las membranas pueden estar formadas por materiales organicos (poliméricas, que pueden ser
naturales o sintéticas) o inorganicos (ceramicas, metalicas o de vidrio, siempre sintéticas).

Actualmente, se emplean predominantemente las membranas poliméricas sintéticas, debido
a que al ser las mds desarrolladas, existe mayor variedad, pudiendo escoger la mds adecuada
para cada aplicacidn. Ademds, son menos fragiles y su precio es menor.

A pesar de su mayor coste, las membranas basadas en materiales inorgdnicos estdn
adquiriendo relevancia con el paso del tiempo, ya que existe la necesidad de emplear
condiciones de operacién y/o limpiezas intensas en algunas aplicaciones, y las membranas
poliméricas no son tan resistentes a tratamientos térmicos, quimicos ni a esfuerzos mecdanicos
(salvo aimpactos). Por ello, las membranas inorganicas poseen mayor vida util en condiciones
favorables.

Segun su morfologia:

Las membranas pueden poseer una estructura porosa o densa. Cuanto mayor sea la porosidad
(fraccion de huecos en el volumen ocupado por la membrana), mayor sera la densidad de flujo
de permeado (m3/(h-m?)). En cuanto a la geometria de los poros, cuanto menor sea la
tortuosidad (relacion entre el espesor de la membrana y la longitud del poro), las moléculas
permearan con mayor facilidad, por lo que se obtendra una mayor densidad de flujo de
permeado.

Obviamente, existe un limite maximo para el valor de la porosidad, dependiendo del material
y la geometria de la membrana, ya que, si dicho valor es excesivo, la membrana no resultara
lo bastante resistente mecdnicamente.

En cuanto a la simetria de las membranas, las simétricas presentan una estructura similar en
todo su espesor, mientras que las asimétricas estan formadas por dos capas diferenciadas.

o Membranas simétricas:

Pueden ser cilindricas o esponjosas, como se muestra en la Figura 3.10-2.

Cilindricas Esponjosas

Figura 3.10-2. Membranas cilindricas y esponjosas.
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o Membranas asimétricas:
En ellas se diferencian las dos capas siguientes (ver Figura 3.10-3):

- Capa activa (CA): capa densa y fina que se encuentra en contacto con la corriente
de alimento. Determina la selectividad y permeabilidad de la membrana. Puede

ser porosa o densa.

- Capa soporte (CS): capa porosa que proporciona resistencia mecanica, afectando
minimamente al flujo de permeado (Jp). Es mas gruesa que la CA.

CA porosa (MF y UF) CA no porosa (NFy Ol)

:CA (porosa)

€S

Figura 3.10-3. Membranas asimétricas con capa activa (CA) porosa y no porosa (CS: capa soporte; MF:
microfiltracidon, UF: ultrafiltracidon; NF: nanofiltracion; Ol: ésmosis inversa).

La resistencia a la transferencia de masa se debe, en gran parte, al espesor de la membrana,
por lo que resultan de especial interés las membranas asimétricas con CA fina, debido a su
elevada selectividad y permeabilidad, de modo que la transferencia de materia queda
determinada casi totalmente por dicha capa.
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Segtin su conformacion:

En cuanto al formato de las membranas, se tienen las siguientes opciones:

Tubular: se presentan como tubos perforados en direccidn axial. Su operacién y limpieza
es bastante sencilla, ya que los canales por los que circula el alimento son grandes en
comparacion con los del resto de configuraciones. Es adecuada para alimentaciones con
particulas en suspensién y para sustancias que generen grandes problemas de
ensuciamiento por formacidon de capa gel, pues es mas facil de limpiar. Este tipo de
membrana se ilustra en la Figura 3.10-4.

Longitud Diametro Area especifica

Tubular
L=[0.5,3]m | ¢=[1,3]cm | S/V=[25,300] m?’/m?

Figura 3.10-4. Membrana tubular (Elaboracidon propia).

Capilar: su geometria es alargada y muy fina, con un estrecho orificio en la direccién
longitudinal. Junto con la conformacidn tipo fibra hueca, son las mas dificiles de limpiar,
puesto que los canales de paso del alimento son extremadamente pequefios. Sin embargo,
resultan altamente recomendables cuando las condiciones de operacién lo permiten (bajo
contenido en sdlidos), pues son configuraciones muy compactas que ocupan un espacio
muy reducido. Solamente las membranas poliméricas se pueden configurar de esta
manera. Esta clase de membrana se muestra graficamente en la Figura 3.10-5.

Longitud Diametro Area especifica
Capilar

L=[0.5,3]m | ¢=[0.05,1]cm | S/V=[600,1200] m?/m3

Figura 3.10-5. Membranas capilares (Elaboracién propia).
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- De fibra hueca: las membranas conformadas como fibras huecas son hebras largas y
extremadamente finas, por lo que presentan una superficie especifica muy elevada, siendo
la conformacién mas compacta de todas y, lamentablemente, presentan bastantes
problemas de ensuciamiento y limpieza, por lo que deben utilizarse con alimentaciones
convenientemente pretratadas. En la Figura 3.10-6 se expone una ilustracion de este tipo
de membranas.

=

Fibra Longitud Didmetro Area especifica Espesor

hueca | | ~10.5,3]m | =[0.025,1.25] cm | S/V = 3000 m?/m? | e =[5, 200] um

Figura 3.10-6. Membranas de fibra hueca (Elaboracién propia).

- Planas: empleadas para experimentacion en laboratorio y a escala piloto, pues su relacién
de drea de contacto frente al volumen ocupado es baja. Dado que son planas, su limpieza
resulta sencilla. Un esquema ilustrativo de esta clase de membranas se presenta en la
Figura 3.10-7.

Rejilla

Membrana

Separador

Figura 3.10-7. Esquema basico de funcionamiento de una configuracién con membranas planas (i)
(Elaboracion propia).
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- Arrolladas en espiral: se trata de membranas planas que se han envuelto alrededor de un

tubo central perforado por donde se recoge el permeado, formando una espiral. De este
modo, se logra una elevada relacién area/volumen. La operacion y limpieza de las
membranas dispuestas en esta configuracion es algo mds delicada que la de las
membranas planas, puesto que una velocidad tangencial del alimento demasiado elevada
puede dar lugar a una deformacidn telescépica de la espiral, aunque existen dispositivos
gue ayudan a evitar este inconveniente. A esta tipologia solamente pertenecen las
membranas poliméricas, puesto que las ceramicas no se pueden doblar. En la Figura 3.10-8
queda ilustrado este tipo de membranas.

Longitud

Diametro

Area especifica

Cilindrica

L=

[0.5,1.5] m

$=[6,20]cm

S/V = [1.400, 1.600] m?*/m?

Figura 3.10-8. Membrana arrollada en espiral (Elaboracién propia).

e Segun su umbral de corte molecular (Molecular Wight Cut Off o MWCO):

Se trata de una aproximacion del diametro promedio de los poros de la membrana. El umbral
de corte molecular de la membrana corresponde al peso molecular para el cual se retiene el
90% de las moléculas. Obviamente, cada molécula tiene una geometria diferente, por lo que,
a pesar de ser referencias utiles, no dejan de ser aproximaciones.

La equivalencia aproximada entre el didmetro de poro y el peso molecular se muestra en la
Tabla 3.10-2 (Synder Filtration).

Tabla 3.10-2. Relacion aproximada entre la masa de una molécula y el didametro de poro de una membrana

capaz de retenerla.

Didmetro de poro (um)

0,001

0,01

0,10

1,00

Peso molecular (Da)

200

10.000

100.000

500.000

En la Tabla 3.10-3, se recogen los tipos de procesos en los que la fuerza impulsora es un gradiente de
presion. En ella se exponen los rangos de aplicacién de las membranas segln su corte molecular, su

morfologia y el rango de presion aplicada.
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Tabla 3.10-3. Clasificacion de los procesos de membranas que emplean diferencias de presién como fuerza

impulsora.
PROCESO CORTE MOLECULAR MAGNITUD ESTRUCTURA ESPECIES
(MWCO) DE FUERZA RETENIDAS
[km] [bar]
Sélidos en
Microfil ., p L
icrofiltracion [10, 0.1] 0.1,2 orosa., S|,me.tr|ca suspensién
(MF) 0 asimétrica )
(s.s.), bacterias
Ultrafiltracion [0.05, 0.005] 25 Porosa., si,mej:trica Pigment’os,
(UF) 0 asimétrica macromoléculas
Nanofiltraciéon Nanoporosa RIS,
[0.005, 0.0005] 5,20 . p, o lactosa, iones
(NF) asimétrica )
polivalentes
Osmosis Inversa Asimétrica con ANETELES,
[0.001, 0.0001] 10, 80 sales, iones

(o) capa activa densa

monovalentes

3.10.3. Parametros de funcionamiento de los procesos de membrana.

La eficacia una membrana queda definida basicamente mediante dos parametros, la densidad de flujo
de permeado (Jp), que es una medida de la productividad y el indice de rechazo, que es una medida de
la selectividad.

Sin tener en cuenta los fendmenos de ensuciamiento, que se exponen mas adelante, la densidad de
flujo de permeado (J,) es el volumen de disolucidn o disolvente que atraviesa la membrana por unidad
de tiempo y superficie y es proporcional al gradiente de la fuerza impulsora entre ambos lados de la
membrana (dX/dx), siendo la permeabilidad de la membrana (k) la constante de proporcionalidad:

Ecuacion 1

L ]_ ax
dx

Jp [

s - m?2
La densidad de flujo de permeado se define como la capacidad volumétrica de permeado de la
membrana en unas condiciones de operacion concretas. Se trata de un flujo convertible a flujo masico
o molar.

La permeabilidad de una membrana esta influida por las caracteristicas intrinsecas de la membranay
de la disolucién (composicién, distribucion de tamafios de particulas, densidad, viscosidad...), ademds
de por las condiciones de operacion (temperatura, presion...). La permeabilidad hidraulica o intrinseca
de la membrana se obtiene mediante ensayos con agua ultrapura (osmotizada) para evitar los
fendmenos de ensuciamiento (explicados mas adelante), los cuales reducen la densidad de flujo de
permeado.

La selectividad se define como la capacidad de una membrana para separar unos componentes de
otros. Se suele expresar mediante el indice de rechazo (R).
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En el caso de disoluciones acuosas compuestas por un disolvente (habitualmente agua) y un soluto,
resulta conveniente expresar la selectividad en términos del indice de rechazo hacia el soluto que se
ve parcial o totalmente rechazado, mientras que el disolvente permea a través de la membrana. Este
indice se define mediante:

Ri =M: <1 _C_i_P) . 100 Ecuacién 2
ClA ClA

w:n
|

donde Cia es la concentracion del componente “i” en el alimento, y Cir en el permeado.

Un indice de rechazo del 100 % indica un rechazo completo del soluto por parte de la membrana, y un
0 % indica que la membrana no afecta al paso de dicho compuesto, es decir, esta actia como un
separador de corrientes.

La conversién (también llamada recuperacién) se define como la relacién entre el caudal permeado y
el alimentado, como se indica a continuacion:

_@

Rn = .
0,4 Ecuacion 3

Otro parametro importante es el denominado Factor de Reduccion de Volumen (FRV), que indica la
relacién entre la cantidad de fluido que inicialmente habia en el tanque de alimentacién y la que hay
en un momento posterior:

FRV = & Ecuacién 4
Ve

donde Vo es el volumen inicial en el tanque, y V: es el volumen en un momento posterior. Légicamente,
la diferencia entre Vo y V: es el volumen de permeado Ve. En los procesos que operan en continuo, este
parametro se calcula a partir del cociente entre el caudal de la corriente de alimentacion y el caudal
de la corriente de rechazo.

Un parametro vinculado al anterior es el factor de concentracion (FC), que se define como:

FC = C_R Ecuacién 5
Ca

Tanto el FRV como el FC determinan el nivel de concentracién que se alcanza, y estan influidos por Je
y R. Cuando, para un componente, R =100 % = FC = FRV; si R <100 % = FC < FRV.

Conforme se obtiene permeado, la concentracion de soluto es mayor, por lo que aumenta la densidad
de la disolucidn y también la viscosidad, lo que supone que los componentes a permear tengan mayor
dificultad para hacerlo. Ademas, cuanto mayor es dicha concentracion, mas favorecidos se ven los
fendmenos de ensuciamiento.
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Para solventar este problema, se puede afadir disolvente (usualmente agua) a la corriente de
alimentacion para diluir la disolucidn. Este modo de operacidon se denomina diafiltracion. Se suele
anadir el mismo caudal de agua que el caudal de permeado. En este caso no se habla de FRV, sino de
Factor de Dilucidn (Dilution Factor o DF), que es la relacién entre el volumen (o caudal) de disolvente

afadido y el volumen (o caudal) de alimentacion.

_ Viisotvente Ecuacién 6

D =
Va

3.10.4. Fendmenos de ensuciamiento.

Se observa en la Grafica 3-1, la evolucién de la densidad de flujo de permeado a través de la membrana
con y sin limpieza cuando se aplica una PTM constante, asi como el efecto de la polarizacidn por

concentracion.

"""""""""""""""""""""""""" Polarizacion por
I concentracion

Ensuciamiento
irreversible

Con
limpieza

Flux

¢ Limpieza

AP
constante Sin
limpieza

>

tiempo
Grafica 3-1. Efecto de la limpieza de la membrana en la densidad de flujo de permeado a presién constante.
(Barredo, D., 2011)

Los fendmenos que reducen la densidad de flujo de permeado con el tiempo se pueden diferenciar en
dos grandes grupos: la polarizacién por concentracion y el ensuciamiento propiamente dicho. Ambos

tipos se comentan seguidamente.
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Polarizacién por concentracion:

Hacia la superficie de la membrana son arrastrados tanto el disolvente como el soluto debido a la
accion de la fuerza impulsora. Sin embargo, solamente la atraviesan el disolvente y algunos
componentes de dicho soluto, pero no todos. De este modo, se acumulan los compuestos rechazados
en la superficie de la membrana, generdndose una zona de elevada concentracién de dichas
sustancias, denominada “capa de polarizaciéon”. Si la concentracién en esta zona alcanza un
determinado valor, se comienza a formar una capa mads espesa, denominada “capa gel”, que supone
una elevada resistencia al paso de las especies a su través y, por consiguiente, a través de la membrana.
En esta situacion, la transferencia de materia hacia la membrana viene determinada por la difusion de
especies a través de dicha capa, lo que supone un descenso de la densidad de flujo de permeado.

Ademas, la presencia de dicha capa gel afecta a las propiedades de la membrana, pudiendo afectar a
la selectividad de la misma, repercutiendo de manera negativa sobre el proceso.

Para combatir este fendmeno se puede recurrir a diversas estrategias, como pueden ser:

e Promover turbulencias para disgregar las moléculas acumuladas mediante el aumento de la
velocidad de paso de la disolucién alimento y/o colocacion de separadores, incluso empleando
membranas corrugadas de modo que se rompa la capa limite.

e Disminuir la densidad de flujo de permeado que atraviesa la membrana, de modo que la zona
concentrada se forme mas lentamente.

e Aumentar la temperatura, teniendo en cuenta que no se deben alcanzar limites en los que las
moléculas se desnaturalizan.

e Afadir agentes quimicos que disgreguen las moléculas acumuladas.

Este fendmeno se cuantifica mediante el “médulo de polarizacidn por concentracién”:

_ Ci Ecuacién 7

Siendo:
Cim: concentracion de la especie objetivo en la superficie de la membrana.

Una vez el soluto se concentra sobre la superficie de la membrana aparece difusidn hacia el seno de la
disolucién a causa del gradiente de concentraciones existente. En el estado estacionario, el transporte
de materia por difusién hacia el seno de la disolucidn, el cual sigue la ley de Fick, es igual al flujo
convectivo hacia la membrana:

dc;
](CiA - CiP) = —D; E Ecuacion 8

Siendo:
Di: difusividad de la especie objetivo en el disolvente.

dCi/dx: variacion de la concentracion de dicha especie con la posicion.
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Ensuciamiento:

Este fendmeno disminuye el flujo de permeado conforme se produce la separacién de la disolucién
alimento, afectando también a la selectividad (factor de rechazo) y aumentando la pérdida de
presidn entre la entrada y la salida de la membrana, lo que disminuye la PTM. Las causas de dicho
ensuciamiento son las siguientes:

e Adsorcién de soluto sobre la superficie de la membrana y/o en el interior de los poros, debido
a afinidades quimicas.

e  Obstruccidn de poros debido al bloqueo por parte de moléculas de tamafio similar al de los
poros de la membrana, o por acumulacion de moléculas que, individualmente, pueden
permear.

e Formacién de capa gel, que es una red entre las macromoléculas de soluto y el disolvente, a
causa de una elevada concentracién de soluto en las inmediaciones de la membrana. Este
efecto se puede reducir mediante el aumento de la velocidad de paso del fluido, cosa que
provoca turbulencias que reducen dicha concentracidn.

e Formacion de precipitados en la superficie de la membrana y/o en el interior de los poros, a
causa de la acumulacidn de soluto o la adhesidn de materia en suspension.

En los procesos impulsados por gradientes de presién, como son la MF y la UF empleadas en el
presente Trabajo de Final de Master (TFM), el flujo convectivo a través de la membrana se define
como:

AP Ecuacién 9

Siendo la constante de permeabilidad: K = u;R
‘RT

Y donde AP es la PTM, W es la viscosidad del fluido y Rt la resistencia total, formada por la suma de las
resistencias presentes en el proceso, que son:

e R (membrana): resistencia intrinseca debida a la estructura y al material de la membrana.
Idealmente, seria la Unica resistencia en ausencia de soluto.

e R (polarizacion por concentracién): resistencia debida a la polarizacién por concentracién.
e R (capa gel): debida a la formacién de capa gel sobre la superficie de la membrana.
e Ry, (bloqueo de poros): debida al bloqueo de los poros por moléculas de soluto.

e R4 (adsorcion): debida a fendmenos de adsorcidn de soluto en la superficie y/o en el interior
de los poros.

De este modo, se cumple:

Rr = Ry + Rpe + Ry + Rpp + Ryqs Ecuacion 10
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El fendmeno de ensuciamiento puede ser reversible o irreversible, siendo el Gltimo caso mas frecuente
cuando se bloquean los poros.

En el caso de la NF y de la Ol, también impulsadas por gradientes de presion y empleadas en este TFM,
la expresion de la densidad de flujo a través de la membrana considera el efecto del gradiente de
presion osmatica (Ar), debido a que las moléculas que se separan tienen reducido peso molecular:

Jp=K- (AP — o - Am) Ecuacién 11

Siendo o un parametro de interaccidn entre el soluto y la membrana, llamado coeficiente de reflexién.
Si es =1, se tiene el modelo de solucidn-difusién (Raquel et al., 2.006).

3.10.5. Protocolos de limpieza.

Los fendmenos de ensuciamiento son diversos y complejos, afectados por multitud de variables como
cargas eléctricas, interacciones hidrofébicas, pH, temperatura, velocidad de flujo, etc. y afectan de
forma relevante a las interacciones membrana-soluto. Por ello, dependiendo del caso a tratar, se
emplean diferentes métodos de limpieza, pudiéndose combinar entre ellos para obtener la mejor
eficacia posible con el menor o nulo dafio a la membrana.

A continuacion, se exponen los métodos de limpieza mas comunes:
Fisicos: son menos eficaces que los quimicos, pero no generan residuos.
e Aumento de la velocidad de la corriente alimento para arrastrar particulas.
e Inversidn en la direccion del flujo mediante la aplicacion de una presién en el lado del
permeado, superior a la existente en el lado del alimento. De este modo, se pretende eliminar
la capa de particulas acumulada sobre la membrana, empujandola hacia la corriente alimento.

Estos procesos se denominan back-washing, back-flushing, back-pulsing y back-shocking. Son
aplicables Unicamente a membranas de MF y a membranas de UF, de elevado MWCO.

e Aclarados con agua para arrastrar particulas.

e Ultrasonidos, que consiste en la aplicacién de ondas sénicas a frecuencia ultrasénica, lo que
genera cavitaciones en el fluido, de forma que se separan agregados de moléculas y se
desprenden solutos adheridos a la membrana o encajados en ella.

e Corrientes eléctricas, que emplean un campo eléctrico que provoca que las particulas cargadas
acumuladas sobre la membrana migren en la direccién de dicho campo. Se puede aplicar sin
interrumpir el proceso, pero son necesarias membranas conductoras y una colocacion especial

del médulo con los electrodos.
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Quimicos: se trata de los métodos mas empleados y consisten en hacer circular por el circuito
disoluciones capaces de eliminar los compuestos causantes del ensuciamiento de la membrana. Los
productos empleados son los siguientes:

Acidos, eficaces frente a compuestos inorganicos.
Bases, eficaces frente a ensuciamiento de naturaleza orgdnica.

Enzimas, eficaces frente a ciertos tipos de compuestos organicos, como proteinas (proteasas)
o lipidos (lipasas)

Desinfectantes, frente a agentes bioldgicos.

Complejantes, para reducir la dureza del agua y mantener los depdsitos inorgdnicos en
suspension.

Tensoactivos, frente a especies poco solubles en agua, especialmente grasas.

Otros para acciones especificas: antiespumantes, inhibidores de corrosion...

Se considera que la limpieza es mds efectiva cuanto mayor es el grado de recuperacién de la
permeabilidad de la membrana.

3.10.6. Modos de operacion.

Segun el objetivo del proceso, se puede operar de diversas maneras, como se expone a continuacion.
En cualquiera de los esquemas es posible instalar membranas en serie (el rechazo de una es el alimento
de la siguiente), en paralelo (el flujo de alimento se divide entre la cantidad de membranas en paralelo,
segln se necesite) o en serie-paralelo, siendo posibles combinaciones de estos modos segun se
requiera.

Cuando se opera con membranas en serie, las Ultimas reciben un alimento mas concentrado, por lo
gue se ensucian antes. Tras la limpieza, se sitlan en las primeras posiciones para compensar, y el resto
avanza una posicion.
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Los procesos de membranas pueden operar en continuo o en discontinuo, siendo los modos de
operacion los que se describen a continuacion:

Operacion en discontinuo (Batch):

Se denomina de este modo a la operacidn en la que la corriente de alimento se impulsa desde
el tanque de alimento hacia el/los médulo/s de membranas, y el rechazo se retorna al tanque
de alimento. Légicamente, la concentracidon de la/las sustancia/s rechazadas por la membrana
aumenta con el tiempo, y el volumen de fluido en el tanque va disminuyendo porque parte
atraviesa la membrana. Debido al ensuciamiento y el aumento de la concentracidn, el caudal
de permeado y la selectividad de la membrana se reducen, lo que aumenta la concentracion
de componentes indeseados en el permeado.

Para paliar este efecto, como se ha comentado en el Apartado 3.10.3, se puede operar en
modo diafiltracién, rellenando el tanque de agua y diluyendo asi el rechazo.

Un esquema simplificado se muestra a continuacién, en la Figura 3.10-9.

-

Figura 3.10-9. Operacién en discontinuo con recirculacion abierta (elaboracién propia).

En la realidad, para evitar la pérdida de energia que supone devolver el rechazo directamente
al tanque de alimento, parte del mismo se redirige hacia una segunda bomba en serie con la
primera; dicha bomba solamente aporta la energia perdida en la recirculacién del rechazo.
Légicamente, para evitar problemas, se incluye una recirculacién hacia el tanque unida a la
recirculacién comentada. Este esquema se muestra en la Figura 3.10-10.

¢ .""‘4"'

Y
b=

Figura 3.10-10. Operacién en discontinuo con recirculacién cerrada (elaboracion propia)
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Operacién en continuo de paso Unico:

En este caso se opera de forma continua sin recircular el rechazo al tanque de alimentoniala

membrana de la que proviene. El esquema es el que se muestra en la Figura 3.10-11.

:

» S

Figura 3.10-11. Operacidn en continuo con paso Unico (elaboracion propia)

Existe una configuracion de operacién denominada “piramidal”, que se emplea principalmente
con membranas de NF y Ol, puesto que, debido a que tienen menores problemas de
ensuciamiento que en el caso de la MF y la UF, se alcanzan conversiones elevadas en cada
modulo de membranas. Para aumentar la conversion global del proceso, se opera
habitualmente de forma piramidal. En la Figura 3.10-12 se muestra el esquema

correspondiente a esta configuracién.

. N A J

v v \{
Etapa 1l Etapa 2 Etapa 3

Figura 3.10-12. Configuracion piramidal (elaboraciéon propia)

Se pueden instalar las etapas necesarias segun los requisitos de la instalacion.
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e QOperacidon en continuo con recirculacion (Feed & Bleed):

Este tipo de configuracidn se utiliza cuando se desea operar en continuo, pero a la vez se desea
incrementar la concentracién alcanzada, asi como también operar con caudales a la entrada
de cada membrana suficientemente elevados. Para ello, se recircula parte del rechazo a la
membrana. El problema de este modo de operacién es que a la membrana le llega una
corriente muy concentrada, por lo que la densidad de flujo de permeado es reducida. Para
evitar este inconveniente, se opera con varias etapas en serie, de modo que cada membrana
se alimenta con el rechazo de la membrana anterior. Esto se observa en la Figura 3.10-13.

R T R e e
> e > L‘«»—%

v - v
Etapa 1l Etapa 2

Figura 3.10-13. Esquema del modo de operacién Feed & Bleed con dos etapas en serie (elaboracidn propia)

3.11. ANTECEDENTES DE LA TECNOLOGIA DE MEMBRANAS EN LA PURIFICACION DE
EXTRACTOS DE COMPUESTOS FENOLICOS DE LA UVA

A pesar de que el uso de la tecnologia de membranas para la recuperacién y concentracion de
compuestos fendlicos a partir de materia vegetal no estd muy implementado a escala industrial, a
escala de laboratorio y planta piloto se han realizado estudios que muestran resultados lo bastante
adecuados para que esta tecnologia se emplee de manera habitual con dicho fin. A continuacion, se
presentan algunos estudios que respaldan el empleo de la tecnologia de membranas a nivel industrial.

En el trabajo de recopilacion realizado por Roberto Castro-Mufioz et al. (2016), se analiza la
recuperacion de subproductos como los polifenoles a partir de subproductos de la industria agricola,
entre ellos la uva. En él se indica que, segin Nawaz H. et al (2006), mediante membranas de
poliméricas (ésteres mezclados de celulosa) de 200 Da de corte molecular, en configuracién espiral, se
logra recuperar, en el permeado, un 11,40% de los compuestos fendlicos presentes en las semillas de
la uva. También se sefiala que, seguin Diaz-Reinoso et al. (2009), mediante membranas de 1.000 Da de
corte molecular en configuracion espiral se recupera, en el permeado, mas del 70% de dichos
compuestos. Légicamente, en el primer caso, debido al menor tamafio de poro, se separan
compuestos de menor tamano molecular, de ahi la gran diferencia de resultados.

En el estudio de Galanakis et al. (2013), se presenta el resultado del estudio de Santamaria et al. (2002),
en el que se logra una recuperacion de proantocianidinas diméricas y triméricas de mas del 70% en el
rechazo, y de monoméricas de alrededor del 30% en el permeado, empleando membranas tubulares
de 20 kDa de corte molecular, fabricadas en polisulfona.

En el estudio realizado por Yammine S. et al. (2019), se indica que las membranas con un MWCO entre
150-400 Da logran un rechazo de antocianinas de, aproximadamente, el 95%.
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También queda patente la utilidad de la tecnologia de membranas en el estudio de Syed et al. (2017),
donde se indica que se logra separar los compuestos fendlicos monoméricos de los oligoméricos y
poliméricos. Los compuestos fendlicos monoméricos se recuperan en el permeado, observandose un
rechazo a estos compuestos del 59%, mientras que el rechazo a los compuestos oligoméricos y
poliméricos fue del 55% y 97 %, respectivamente con una membrana de 900 Da fabricada en poliimida.

En la Tabla 3.11-1 se resumen los resultados principales de los trabajos consultados.

Tabla 3.11-1. Antecedentes de la tecnologia de membranas en la purificacién de extractos de compuestos
fendlicos de la uva.

Haseeb Nawaz et al. N
(2.006) 200 Da Compuestos fendlicos totales | 11,40 % (permeado)

Diaz Reinoso et al.

(2.009y 2.010) 1.000 Da Compuestos fendlicos totales 70 % (rechazo)
70 % (rechazo
Proantocianidinas diméricas y triméricas)
Santamaria et al. 20.000 Da triméricas (rechazo) respecto y
(2.002) a las monoméricas
(permeado) 30 % (rechazo

monomeéricas)

Sami Yammine et al.

(2.019) [150-400] Da Antocianinas 95 % (rechazo)

Compuestos fendlicos

Syed et al. (2.017) 900 Da 41 % (permeado)

monomeéricos
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4. METODOLOGIA

Inicialmente se realiz6 una busqueda bibliografica acerca de los compuestos objeto de estudio, los
polifenoles. Esto incluye, como se observa en el Apartado 3 de la presente memoria, sus funciones
bioldgicas y sus caracteristicas estructurales.

Tras recopilar la informacién indicada, se llevé a cabo una documentacidn acerca de los métodos de
extraccién, asi como de purificacidn, la cual recoge sus implicaciones a nivel cualitativo, cuantitativo y
econdémico.

Con los datos obtenidos se seleccionaron las tecnologias a emplear y las condiciones de operacién.

Una vez clara la informacién previa requerida para llevar a cabo el proyecto y seleccionadas las
tecnologias a emplear, se pasa a la fase de disefio general, en la que se plantea el proceso mediante
diagramas de bloques y de flujo.

Tras la fase general, se pasa a la fase de disefio de detalle, donde se determinaron las necesidades
particulares de cada equipo y de las conducciones, para operar adecuadamente partiendo de los datos
de entrada fijados y obtener los resultados deseados. Una vez determinados los valores de los
parametros necesarios para el funcionamiento de la instalacién, se seleccionaron los elementos que
la componen.

Finalizado el disefio de detalle, se delined el diagrama de flujo de la instalacién y, con todo lo anterior,
se calculé el presupuesto de ejecucién del presente proyecto.
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5. DESCRIPCION DE LA INSTALACION

5.1. DESCRIPCION GENERAL

La instalacién disefiada es capaz de extraer polifenoles de residuos sélidos de uva de la industria
vitivinicola tras su digestion enzimatica mediante celulasas, empleando como disolvente una mezcla
etanol-agua, siendo en parte extraida del vino producido, obteniendo de este modo un vino bajo en
etanol, que en este proyecto se denomina vino concentrado. En esta instalacion se recuperan vy
reutilizan parte de las enzimas y del disolvente empleado, asi como de la disoluciéon tampdn. Se
generan dos corrientes de residuos: una liquida que se debe enviar a depuradora, y otra sélida que se
ha de enviar a compostaje, de forma que se podria emplear en el propio campo de cultivo por su
contenido en nutrientes.

Las enzimas empleadas son celulasas, pues la mayor parte del tejido de la uva es celulosa. Para
mantener un adecuado pH (4,7) para el funcionamiento de las enzimas, se emplea citrato sddico como
disolucion tampdn, pues no presenta ningun problema para la salud en las concentraciones aplicadas.

Para lograr los objetivos planteados, la materia empleada pasa por diferentes procesos que se explican
a continuaciodn.

De entre todas las valiosas técnicas expuestas en la introduccidn de este documento, se escoge la
combinacion de la tecnologia de extraccion con disolventes asistida por enzimas junto con la de
membranas, debido a sus buenos rendimientos a escala de laboratorio, a su bajo coste de operacién,
a que se trata de tecnologias respetuosas con el medioambiente y a la posibilidad de emplearlas a
escala industrial. De este modo, primero se degradan las paredes celulares mediante enzimas,
liberdndose asi los polifenoles, que extraidos con una mezcla de etanol-agua, y son finalmente
separados del resto del extracto mediante tecnologia de membranas. La tecnologia de membranas
también se emplea en el presente proyecto para separar y recuperar otros compuestos necesarios en
el proceso, los cuales son reutilizados (enzimas, disolvente extractor y disolucidon tampadn).

La instalacidn se compone de tanques de homogeneizacién, médulos de membranas de microfiltracion
(MF), nanofiltracién (NF) y dsmosis inversa (Ol), un reactor enzimatico y una centrifuga.

Todos los mddulos de membranas empleados poseen una configuraciéon en espiral debido a que
proporcionan rendimientos adecuados, posibilidades de limpieza suficientes y son compactos, al
presentar una elevada superficie especifica. El reactor enzimatico es de tanque agitado, pues se
requiere un contacto intimo entre los componentes de la mezcla durante el tiempo de operacion.
Debido a que en la industria vitivinicola las cargas se realizan por lotes, se opera con este reactor en
modo discontinuo. Como método de retencidn de sdlidos se escoge una centrifuga por su relacién de
eficacia de separacion, coste de mantenimiento y compacidad.

Los tanques de homogeneizacion disponen de agitadores, camisa de regulacion térmica, sensor de
temperatura, de pH (si corresponde) y de nivel de llenado, asi como de salida de seguridad con vélvula
manual y su pertinente cubeto de seguridad.

Las conducciones a la alimentacidon de los médulos de membranas disponen de recirculaciéon de
seguridad para evitar sobrepresiones, las cuales estan reguladas mediante valvulas taradas a una
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presidn adecuada a cada caso. Para obtener un mejor procesado, se instalan recirculaciones desde el
rechazo de los mdédulos de membranas; para ello, se instalan valvulas de tres o cuatro vias segun el
caso, que deriven el caudal de rechazo deseado directamente a la alimentacion de los mddulos
(recirculacidn interna) y al tanque de homogeneizacion inmediatamente anterior (recirculacion
externa).

También todas las conducciones disponen de sensores de presion y caudal, salvo las correspondientes
a las corrientes de permeado de los mdédulos de membranas, en las que solamente se instalan
caudalimetros, pues la presidn existente en dichas lineas es lo suficientemente baja como para no
suponer ningun problema a las tuberias empleadas.

Ademas, todas las conducciones disponen de bombas de impulsidn con los filtros correspondientes,
valvulas de regulacién y antirretorno. Las bombas que impulsan el caudal de alimento de los mddulos
de membranas desde el tanque anterior a los mismos, son de alta presidn, y tras ellas se instalan
intercambiadores de calor de placas y marcos para mantener una adecuada temperatura, pues de otro
modo, la sustancia a tratar se calentaria en exceso. El resto de bombas son de baja presidn, incluidas
las empleadas en la recirculacién interna para la realimentacion de los médulos de membranas
mediante la corriente de rechazo.

En la Figura 5.1-1 se muestra el diagrama de bloques de la instalacién, y en la Figura 5.1-2 se presenta
el diagrama de flujo, que se detalla en los parrafos posteriores.
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Figura 5.1-1. Diagrama de bloques de la instalacion.
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Para una visualizacién mas clara, en el Anexo VI se incluye este diagrama en un formato de folio de
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Figura 5.1-2. Diagrama de flujo de la instalacion.
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5.2. FASE 1: RECEPCION DE LA MATERIA PRIMA Y CLARIFICACION DEL VINO BRUTO MEDIANTE
MICROFILTRACION

Inicialmente, el producto resultante del estrujado de la uva se deposita en el tanque de fermentacién
para producir vino. Una vez finalizada la fermentacién, se procede al descube del tanque, mediante el
que se separa el hollejo del vino obtenido. Para eliminar sélidos en suspension y patégenos del vino
bruto, el vino pasa a los médulos de membranas de MF. Esto se observa en la Figura 5.2-1.

En el proceso de MF se alcanza un Factor de Reduccién de Volumen de 333,33 (Urkiaga A. et al., 2002) y
se separa dicha corriente de vino en dos:

e El permeado, vino clarificado de sodlidos en suspensién y sedimentos, y libre de
microorganismos, que se deposita en el tanque de homogeneizacion posterior.

e Elrechazo, corriente altamente concentrada que se envia a depuradora.
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Figura 5.2-1. Diagrama de flujo desglosado. Fase 1: Clarificacién del vino mediante MF.
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5.3. FASE 2: DESALCOHOLIZACION PARCIAL DEL VINO CLARIFICADO Y CONCENTRACION DE

COMPUESTOS FENOLICOS, MEDIANTE NANOFILTRACION

La segunda fase es la desalcoholizacion parcial del vino clarificado. Del tanque de permeado de la MF
se impulsa el vino clarificado hacia el médulo de membranas de NF, como se aprecia en la Figura 5.3-1.

En este proceso se alcanza un FRV igual a 4 (Banvolgyi S. et al., 2006) y se obtienen dos corrientes:

El permeado, etanol y agua que se envia al tanque de homogeneizacion posterior, donde se le
anade etanol hasta obtener una concentracién del 40% en volumen del mismo, pues es una
concentracién adecuada para la extraccion de compuestos fendlicos de acuerdo con la
bibliografia consultada (Syed et al., 2017). Desde aqui, esta mezcla disolvente serd llevada al
reactor enzimatico.

El rechazo, que es uno de los dos productos generados en la instalacion, vino clarificado bajo
en etanol, de manera que queda concentrado en el resto de compuestos, entre ellos los
fendlicos. Oficialmente, a este producto no se le puede denominar vino, pero como no existe
una denominacién, se hace referencia a él como “vino concentrado” y parcialmente
desalcholizado. Si se restituye la cantidad de agua eliminada en el permeado si se le puede
denominar vino parcialmente desalchoholizado.
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Figura 5.3-1. Diagrama de flujo desglosado. Fase 2: desalcoholizacion parcial del vino clarificado y
concentracion de compuestos fendlicos, mediante NF.
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5.4. FASE 3: DIGESTION ENZIMATICA, EXTRACCION DE COMPUESTOS FENOLICOS MEDIANTE
REACTOR ENZIMATICO Y CENTRIFUGA

Como se muestra en la Figura 5.4-1, la mezcla disolvente (etanol-agua 40/60 %) se envia al reactor
enzimatico (tanto la obtenida en la Fase 2 como la recirculada en la Fase 5, como se expone mas
adelante), al que también se lleva el hollejo del proceso de prensado de la uva, asi como las enzimas
que lo digieren para facilitar la extraccion de polifenoles por parte del disolvente, y el tampdn citrato
gue se emplea para mantener un pH adecuado. Al disolvente obtenido en la desalcoholizacién del vino
hay que anadirle agua y etanol, como se indica en el apartado de calculos, para obtener el volumen
necesario. Una vez completado el tiempo de digestién en el reactor enzimatico, la mezcla resultante
se dirige a la centrifuga, donde se separa en dos corrientes:

e Una liquida, que contiene los polifenoles extraidos, disolvente, enzimas y tampodn citrato
(ademas de restos de sdlido), la cual se envia al siguiente tanque de homogeneizacidn, desde
donde se llevara al médulo donde se realiza la diaNF.

e Una sdlida humeda, que contiene el hollejo digerido, restos de polifenoles no extraidos,
disolvente, enzimas y disolucién tampdn, que se deberia enviar a compostar para ser
empleada como nutriente en el terreno de cultivo.
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Figura 5.4-1. Diagrama de flujo desglosado. Fase 3: Recuperacion de enzimas y retencion de compuestos
fendlicos de elevado Mr mediante dia-Nanofiltracién.
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Segun Ferri M. et al. (2016), el tiempo éptimo de tratamiento enzimatico es de alrededor de 2 horas.
Para mantener un pH adecuado para el correcto funcionamiento de las enzimas, se emplea una
disolucién de tampdn citrato (Bezerra R., Dias A. (2005), de modo que se logra un pH alrededor de 4,8. En
esta misma fase se introduce el disolvente para realizar la extraccién de compuestos fendlicos
simultdneamente a la digestion de los tejidos vegetales. Segin Haseeb Nawaz et al. (2006), el tiempo
de extraccidon también es de 2 horas, y la cantidad dptima de etapas de extraccidn es 2. Por ello, tras
la primera etapa, se hace pasar la mezcla por una centrifuga, de manera que el escurrido pasa al tanque
de regulacion posterior, mientras que el retenido (sélido humedo) se recircula al reactor para ser
procesado por segunda vez.
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5.5. FASE 4: PURIFICACION DE COMPUESTOS FENOLICOS, Y RECUPERACION DE ENZIMAS Y
DISOLVENTE MEDIANTE DIA-NANOFILTRACION Y OSMOSIS INVERSA

Segun se presenta en la Figura 5.5-1, la cuarta fase es la purificacion de los compuestos fendlicos y la
recuperaciéon de enzimas, y de parte del disolvente y de la disolucidon tampén. Para ello, la corriente
liquida porque contiene disolvente, enzimas y polifenoles almacenada en el tanque de
homogenizacidn posterior a la centrifuga, se impulsa al proceso de membranas en el que se da lugar
la diaNF con un Factor de Diafiltracién (FD) de 2 (Syed et al., 2017), donde se separa en dos corrientes:

e El permeado, que contiene polifenoles de bajo peso molecular, enzimas, tampdn citrato,
humedad del hollejo y disolvente. Este permeado se envia al correspondiente tanque de
homogeneizacidn para ser concentrado por dsmosis inversa, de manera que se obtenga el
segundo y principal producto de la instalacién, un extracto rico en polifenoles.

e Elrechazo se recircula a los correspondientes tanques de homogeneizacidn, donde se le afiade
el etanol necesario para que el disolvente tenga las proporciones adecuadas (ya que se ha
diluido en el proceso), se le hace pasar por médulos de dsmosis inversa para recuperar
disolvente en el permeado (que se empleara en la siguiente diaNF), y el rechazo se almacena
en el depdsito correspondiente para, en el siguiente procesado, enviarse al reactor. Este
rechazo contiene compuestos fendlicos de alto peso molecular, humedad del hollejo, enzimas,
tampon citrato, disolvente y sélido.
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Figura 5.5-1. Diagrama de flujo desglosado. Fase 4: Digestion enzimatica, extracciéon de compuestos fendlicos
mediante reactor enzimatico y centrifuga.
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5.6. FASE 5: CONCENTRACION DEL EXTRACTO FENOLICO Y RECUPERACION DE DISOLVENTE
MEDIANTE OSMOSIS INVERSA

La quinta fase consiste, como se puede ver en la Figura 5.6-1, en la concentracién del extracto fenélico
y la recuperacidn de parte del disolvente. Para lograrlo, el permeado de la diaNF se alimenta a los
moadulos de Ol, donde se separa en dos corrientes:
e Se recupera parte del disolvente en el permeado, y se almacena en un tanque de regulacién
para ser reutilizado en el siguiente proceso de diaNF. Debido a que ha quedado diluido por la
humedad del hollejo, se debe reconcentrar en etanol.

e Enelrechazo se obtiene el segundo compuesto de interés de esta instalacion, un extracto rico
en polifenoles. En esta Ol se se alcanza un FRV = 10 (Syed et al., 2017).
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Figura 5.6-1. Diagrama de flujo desglosado. Fase 5: Obtencidon del producto final y recuperacién de disolvente
mediante Osmosis Inversa.
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6. DISENO DE LA INSTALACION

En el presente apartado se exponen las bases de calculo y los resultados de las operaciones realizadas
para disefiar la instalacién descrita. Los calculos completos se encuentran detallados en el Anexo IV.

Debido al pequeio tamafio de lainstalacién y a la mayor facilidad a la hora de trabajar en una industria
donde las cargas se realizan por lotes, se opera en modo discontinuo.

Debido a la necesidad de recolecciéon diaria, la instalacién funciona todos los dias de la semana. El
tiempo de operacidn, incluyendo la limpieza, es de 22 h.

El periodo de vendimia habitual para una variedad de uva concreta dura un mes. No obstante, debido
a que en el hemisferio norte se cultivan diferentes variedades de uva, el periodo de recoleccién se
prolonga durante 3 meses, de agosto a octubre. Por tanto, si se dispone de tres variedades que
maduren en estos meses forma consecutiva, la instalacién puede operar durante dicho tiempo,
triplicando asi los beneficios respecto al empleo de tan solo una variedad. (campusdelvino.com)

Cabe anotar también que, una instalacion de este tipo, puede emplearse para procesar otros residuos
vegetales adaptando las condiciones de operacidn.

En este apartado se detallan y diseiian los procesos que se llevan a cabo en la instalacién por secciones.

6.1. FASE 1: RECEPCION DE LA MATERIA PRIMA Y CLARIFICACION DEL VINO BRUTO MEDIANTE
MICROFILTRACION.

Se pretende tratar una cantidad de residuo de industria vitivinicola (bagazo u hollejo) de

mhollejo = 200 afio
Debido a que, segun los estudios presentados por Ferri M. et al., tratar el hollejo himedo permite que
se extraigan mas compuestos fendlicos que tras pasar por un tratamiento de secado, se desea tratar
el residuo en un periodo aproximadamente igual al tiempo de vendimia, alrededor de un mes
(valenciafruits.com), para que dichos compuestos no se inactiven. Por ello, se toma como base de partida
un tiempo de operacién de:

top = 30 dias

De este, modo, se deberia procesar una cantidad de hollejo diaria aproximadamente de:

mhollejo kg
———— = 6.666,67 —
dia dia
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Segun un estudio publicado por Beres C. et al. (2017), la uva posee una humedad alrededor del 70%
en peso siendo, por tanto, el 30% restante el peso del hollejo. Con esto, es posible inferir la cantidad
de uva de la que proviene el hollejo a tratar, asi como la cantidad de vino bruto que se produce con
ella, del siguiente modo:

Myya mhollejo kg
= =22.222,22 —
dia 30% dia
my; k
TSP — g - 70% = 15.555,33 di

Conociendo la densidad aproximada del hollejo y del vino, es posible calcular el volumen ocupado por
los mismos a una temperatura T =20 2C. De este modo, los volimenes de vino y de hollejo a tratar son
los siguientes:

Vyino _

— Mwino bruto _ 1567 m_3
dia Pvino ’ di

kg .
Pvino = 993 —3 (Garcia ). etal., 2000) >

hollejo

_ Mhollejo _ 14 89 m3
i "7 dia

kg v
io = 450 = (Burg et al., 2014) >
Pholiejo m3 ia Pholiejo

En la Tabla 6.1-1 se expone de manera resumida los datos obtenidos anteriormente.

Tabla 6.1-1. Caracteristicas de la materia prima y capacidad minima de almacenamiento diaria.

Proporcidn Masa Densidad | Volumen
Materia
(% p/p) (kg/dia) (kg/m?) | (m°/dia)
Vino bruto 70 % 15.555,56 993 15,67
Hollejo 30 % 6.666,67 450 14,81

En cuanto a la clarificacién del vino bruto para eliminar patégenos, mucilagos, sedimentos y particulas
en suspension, se recurre a la MF, seglin se recomienda en un estudio presentado por Urkiaga A. et al
(2002). En él se emplean las condiciones de operacién indicadas en la Tabla 6.1-2.

Tabla 6.1-2. Condiciones de operacion indicadas en el estudio presentado por Urkiaga A. et al.(2002) para la
clarificacién del vino

Tama:)r:g ee Area Presion | Temperatura Jp
Membrana Material P FRV®
(rm) (m?) (bar) (°C) (m*m?h?)
Schleicher&Schuell PES? 0,2 1,69-10° | 333,33 1,2 14,5-15,5 0,18

a PES: polietersulfona; b FRV: factor de reduccién de volumen; ¢ Jp: densidad de flujo de permeado
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Con estos datos, es posible realizar el disefio empleando membranas a escala industrial para el proceso
que trata este proyecto, como se muestra a continuacién. Se escoge la membrana en espiral de la casa
comercial Synder “Synder LV”, cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 6.1-3.

Tabla 6.1-3. Caracteristicas de la membrana “Synder LV”.

Caudal de
Tamafio de poro| Area alimentacion
. recomendado
Membrana Material FRV
(um) (m?) m
o h
Synder LV PES® 0,2 57,59 333,33 48

a PES: polietersulfona; b FRV: factor de reduccién de volumen; ¢ Jp: densidad de flujo de permeado

Segun los calculos indicados en el Apartado 1.1 del anexo IV, se obtienen los resultados indicados en
la Tabla 6.1-4.

Tabla 6.1-4. Resultados obtenidos en la etapa de microfiltracién empleando 2 médulos “Synder LV”.

2 115 15,67 0,05 15,62 0,75 96 75,27 20,73

6.2. FASE 2: DESALCOHOLIZACION PARCIAL DEL VINO CLARIFICADO Y CONCENTRACION DE
COMPUESTOS FENOLICOS, MEDIANTE NANOFILTRACION.

En cuanto a la desalcoholizaciéon parcial del vino clarificado y concentracién de compuestos fendélicos,
se recurre a la nanofiltracidon (NF), tomando como referencia un estudio presentado por Banvolgyi S.
et al. (2006). En él se parte de un vino con un contenido alcohdlico del 14% en volumen y se obtiene,
en el rechazo, un vino concentrado con un 14% de etanol y una concentracidn de compuestos fendlicos
del triple de la inicial; es decir, pasa de 200 mg/L a 600 mg/L. En el permeado se obtiene etanol y agua
al 14% en volumen de etanol. Para ello, emplean las condiciones de operacidn indicadas en la Tabla
6.2-1.
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Tabla 6.2-1. Condiciones de operacién indicadas en el estudio presentado por Szivia Banvolgyi et al. (2.006).

MWCO | Area Presién Jp
Membrana Material FRV
(Da) (m?) (bar) | (m®m?2h?)
TriSep NF XN45 (Microdyn Nadir) PA" 300 - 500 0,05 4 20 0,02

2 PA: poliamida; b FRV: factor de reduccidn de volumen; ¢ Jp: densidad de flujo de permeado

Con estos datos, es posible realizar el disefio empleando membranas a escala industrial para el proceso
gue trata este proyecto, como se muestra a continuacion. Se escoge la membrana en espiral de la casa
comercial Microdyn Nadir “TriSep NF 8038-XN45-31”, cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla
6.2-2.

Tabla 6.2-2. Caracteristicas y condiciones de operacion recomendadas para la membrana “TriSep NF 8038-

XN45-31".
Caudal de
MWCO Area alimentacion
Membrana Material FRV recomendado
(um) (m?) (m°/h)
TriSep NF 8038-XN45-31 PA 300 - 500 33 4 23

2 PA: poliamida; ® FRV: factor de reduccién de volumen; ¢ Jp: densidad de flujo de permeado

Segun los calculos indicados en el Apartado 1.2 del anexo IV, se obtienen los resultados indicados en
la Tabla 6.2-3.

Tabla 6.2-3. Resultados calculados para la nanofiltracién empleando 18 mddulos “TriSep NF 8038-XN45-31".

18 594 15,62 3,90 11,71 0,99 414 402,12 11,88
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6.3. FASE 3: DIGESTION ENZIMATICA, EXTRACCION DE COMPUESTOS FENOLICOS MEDIANTE
REACTOR ENZIMATICO Y CENTRIFUGA.

A continuacidn, se detallan las condiciones de operacion dptimas en el reactor enzimatico:

Disolvente seleccionado

Segln un estudio publicado por Syed et al. (2017), el disolvente de aceptacidén alimentaria mas
adecuado es una disoluciéon etanol-agua 40/60 % en masa.

Relacién hollejo/disolvente

Segun los estudios publicados por Nawaz H. et al. (2006), la relacion entre el hollejo a tratar y el
disolvente de extraccion ha de ser el 20 % de masa seca frente al 80 % en volumen de disolvente.

Para hallar el volumen ocupado por el disolvente necesario, se ha conocer la densidad de la disolucién
que, de forma aproximada, se calcula segun la expresion publicada en el articulo de Osney et al. (2010),
como se muestra a continuacion:

T =37°C X1 = %Veron = 40%
Pais = 1.003,98 — 0,3524 - T — 96,7916 - x? —100,0610 - x; —1,3996 - T - x; + 0,8585 - x? - T =

k
— 914,85 —=
m

Necesidades de enzimas

Seguln un estudio publicado por Tobar et al. (2005), para realizar una adecuada digestidn enzimdtica
de hollejo de uva mediante celulasas, se debe emplear una cantidad equivalente al 2% en peso de
materia seca (Dry Wight o DW). Por ello, se debe hallar dicho peso para conocer la cantidad de enzimas
necesaria. Segun esta publicado en ECOticias (2015), asi como en un articulo de Tsali y Goula (2018),
la humedad del hollejo se encuentra alrededor del HR = 81,5%, por lo que la materia seca supone el
18,5% restante.

pH de la mezcla

Segln Brazinha et al. (2014), el pH 6ptimo para la digestién enzimdtica es de 4,7. Para mantener el pH
alrededor de ese valor, se debe afiadir una disolucidon de tampdn de citrato sédico. La cantidad de
tampon que se debe anadir para mantener el pH adecuado para el correcto funcionamiento de las
enzimas es de 3 kg tampdn / m? agua. La densidad de la disolucién tampdn es de prampsn = 1.665 kg/m?.

Temperatura 6ptima

No existe un consenso acerca de la mejor temperatura, pero segln los estudios consultados, la
extraccién mejora conforme aumenta. Sin embargo, a partir de 45 °C, los compuestos fendlicos
comienzan a degradarse (Syed et al., 2009). De este modo, dependiendo de la materia prima, se puede
escoger una temperatura de operacion entre 20 — 40 °C, para trabajar de forma adecuada.

Masas y proporciones 1

Como no se dispone de la densidad de la mezcla, con la suma de las masas de cada componente y
considerando que la densidad de la mezcla es la del disolvente, ya que supone el 80% del volumen
total, es posible calcular el volumen a procesar en el reactor.

68



Tiempo de operacion

El tiempo de operacidn dptimo para esta digestion enzimatica y extraccién de compuestos fendlicos,

segln Ferri M. et al. (2016) y Meini M.-R. et al. (2019), es de:

Numero de etapas

top reactor = 2h

Segun un estudio publicado por Nawaz H. et al. (2006), el nimero de etapas dptimo para este tipo de

procesos es 2.

Con estas bases, mediante los calculos desarrollados en el Anexo IV, en la Tabla 6.3-1 se muestran las
masas de cada componente y el porcentaje que suponen en la mezcla, en la primera etapa de digestidon

enzimatica.
6.3.1. Reactor enzimatico (primera etapa)
Tabla 6.3-1. Masas en la primera etapa del reactor y sus proporciones.
m hollejo 1 | m disolvente 1 | m enzimas 1 | m tampdn citrato 1 | m mezcla 1
(kg/dia)| 6.667,00 30.494,92 24,67 54,89 37.241,15
(%) 17,90 % 81,89 % 0,07 % 0,15% 100 %

En la Tabla 6.3-2 se presentan las masas de hollejo, y de su parte sélida y humeda, asi como el
porcentaje que suponen en la mezcla, en la primera etapa de digestiéon enzimatica.

Tabla 6.3-2. Proporciones mdsicas en la primera etapa del reactor.

m hollejo| msdlido |m humedad
(kg/dia) | 6.667,67 | 1.233,33 5.433,33
(%) 17,90 % 331% 14,59 %

Siendo el hollejo sdlido el inico componente considerado sélido, se puede conocer la masa de liquido

total:

Miig1 = Mimezcla1 — Mhollejo sélido1 — 36.007,82

% Mijquido1 = 96,69 %
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6.3.2. Centrifuga (primera etapa)

La centrifuga Jumbopress de Pieralisi (http://www.pieralisi.com/es) logra un grado de retencién del
hollejo sélido del 100 %, su rendimiento de secado es de, aproximadamente, el 90 %, y es capaz de

procesar 40 Tm/h.

Con estos datos, de acuerdo a los cdlculos detallados en el Anexo IV, se han obtenido los siguientes
resultados. En la Tabla 6.3-3 se presentan las masas de cada componente y el porcentaje que suponen
en la mezcla, en la corriente retenida tras la primera centrifugacion.

Tabla 6.3-3. Masas y proporciones en la corriente retenida en la primera centrifugacion.

Retenido 1
m liquido
m solido
m ligT | m humedad | m disolvente | m enzimas | m tampdn
(kg/dia) | 1.233,33 | 3.600,78 543,33 3.049,49 2,47 5,49
(%) 25,51% | 74,49% 11,24% 63,08% 0,05% 0,11%

En la Tabla 6.3-4 se presentan las masas de cada componente y el porcentaje que suponen en la
mezcla, en la corriente escurrida tras la primera centrifugacion.

Tabla 6.3-4. Masas y proporciones en la corriente escurrida en la primera centrifugacién.

Escurrido 1
m liquido
mligT | m humedad | m disolvente | m enzimas | m tampdn
(kg/dia) | 32.407,03 | 4.890,00 27.445,43 22,20 49,40
(%) 100,00% 15,09% 84,69% 0,07% 0,15%

Una vez obtenidos todos estos datos, se calcula la segunda fase de digestién + extraccion vy
centrifugacion a partir de los datos de la corriente retenida en la centrifuga, que se recircula al reactor.
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6.3.3. Reactor enzimatico (segunda etapa)

En la Tabla 6.3-5 se presentan las masas de cada componente y el porcentaje que suponen en la
mezcla, en la segunda etapa de digestién enzimatica.

Tabla 6.3-5. Masas en la segunda etapa del reactor y sus proporciones.

m hollejo 2 | m disolvente 2 | m enzimas 2 | m tampon citrato 2 | m mezcla 2
(kg/dia) | 1.776,67 8.126,90 24,67 14,63 9.942,86
(%) 17,87% 81,74% 0,25% 0,15% 100%

En la Tabla 6.3-6 se presentan las masas de hollejo, y de su parte sélida y humeda, asi como el
porcentaje que suponen en la mezcla, en la segunda etapa de digestion enzimatica.

Tabla 6.3-6. Proporciones masicas en la segunda etapa del reactor.

m hollejo 2 | m sélido 2 | m humedad 2
(kg/dia) | 1.776,67 | 1.233,33 543,33
(%) 17,87% 12,40% 5,46%

Siendo el hollejo sélido el Unico componente considerado sélido, se puede conocer el % de liquido

total:

Myig 2 = Minezcla 2 — Mholiejo sélido 2 = 8.709,56 kg

% Myiquiao 2 = 87,60 %
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6.3.4. Centrifuga (segunda etapa)

En la Tabla 6.3-7 se presentan las masas de cada componente y el porcentaje que suponen en la
mezcla, en la corriente retenida tras la segunda centrifugacion.

Tabla 6.3-7. Masas y proporciones en la corriente retenida en la segunda centrifugacion.

Retenido 2
m liquido
m solido
m ligT | m humedad | m disolvente | m enzimas | m tampdn
(kg/dia) | 1.233,33 | 870,95 54,33 812,69 2,47 1,46
(%) 58,61% | 41,39% 2,58% 38,62% 0,12% 0,07%

En la Tabla 6.3-8 se presentan las masas de cada componente y el porcentaje que suponen en la
mezcla, en la corriente escurrida tras la segunda centrifugacion.

Tabla 6.3-8. Masas y proporciones en la corriente escurrida en la segunda centrifugacion.

Escurrido 2
m liquido
m ligT | m humedad | m disolvente | m enzimas | m tampdn
(kg/dia) | 7.838,57 489,00 7.314,21 22,20 13,17
(%) 100,00% 6,24% 93,31% 0,28% 0,17%

La composicidn del escurrido total de la centrifuga se muestra en la Tabla 6.3-9.

Tabla 6.3-9. Composicidon masica de la corriente escurrida de la centrifuga.

Escurrido Total

m liquido
m lig esc T | m humedad | m disolvente | m enzimas | m tampdn
(kg/dia) | 40.245,61 | 5.379,00 34.759,64 44,40 62,57
(%) 100,00% 13,37% 86,37% 0,11% 0,16%
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Esta corriente se dirige al tanque de alimento de la etapa de diaNF, donde se purifican los compuestos
fendlicos de bajo peso molecular.

En un estudio realizado por Syed et al. (2017) se muestra la composicidon de un extracto obtenido al
tratar hollejo de uva con una mezcla del 40/60 de etanol/agua en volumen. La concentracién de
compuestos fendlicos segln su grado de polimerizacidonen el extracto es la que se muestra en la Tabla
6.3-10.

Tabla 6.3-10. Concentracién de compuestos fendlicos en el extracto obtenido en el trabajo de Syed et al.,

2.017.
Monomeéricos Oligoméricos Poliméricos Total
C(mg/g) 0,4 2,23 11,93 14,56
(%) 3% 15% 82% 100%

En el estudio referido se emplea hollejo deshidratado y rehidratado con el disolvente. Sin embargo,
emplear la materia prima sin previa deshidratacion presenta ventajas, como muestra el estudio
publicado por Ferri M. et al. (2016), en el que la comparativa indica una mejora de, aproximadamente,
un 275 %. Ademds, en un estudio presentado por Meini M.-R. et al. (2019) se indica que, al emplear
enzimas para romper la pared celular y liberar los compuestos fendlicos, se logra mejorar la extraccion
alrededor de un 66 %, ademas de la actividad antioxidante sobre un 80%, alcanzando un valor
alrededor del siguiente:

mmol

Actividad Antioxidante = 4,5 TE 100 g GP

Siendo “TE” equivalentes de trolox (Trolox Equivalents), y “GP” hollejo (Grape Pomace).

Aungue existen estudios que indican mejoras muy superiores, en el presente proyecto se prefiere ser
conservador, ya que se trata de un trabajo tedrico, por lo que no se comprueban experimentalmente
los resultados indicados en la bibliografia. Asi, se toma un porcentaje de mejora en la extraccién igual
al producto de los indicados en el parrafo anterior.

% mejora = (100% + 275 %) - (100% + 66 %) = 623 %

De este modo, la concentracién de compuestos fendlicos en el alimento de la etapa de diaNF se
considera la que se indica en la Tabla 6.3-11.

Tabla 6.3-11. Concentracion de compuestos fendlicos en el alimento de la diaNF teniendo en cuenta las
consideraciones de los trabajos realizados por Maura Ferri et al. (2.016) y Maria-Rocio Meini et al. (2.019)

Monoméricos Oligoméricos Poliméricos Total
CA (mg/ g) 1,36 7,60 40,68 49,65
(%) 3% 15% 82% 100%

73




La concentracidn en la corriente de alimentacién en mg/L se obtiene multiplicando la anterior por la
densidad de la disolucién, es decir, la del disolvente. Los resultados se exponen en la Tabla 6.3-12.

Tabla 6.3-12. Concentracion de los compuestos fendlicos en el alimento de la dia-nanofiltracién, en mg/L.

Monoméricos Oligoméricos Poliméricos Total

CA(mg/L) 2.277,97 12.699,69 67.940,48 82.918,14

6.4. FASE 4: PURIFICACION DE COMPUESTOS FENOLICOS, Y RECUPERACION DE ENZIMAS Y
DISOLVENTE MEDIANTE DIA-NANOFILTRACION.

Para llevar a cabo esta operacion, se sigue lo indicado en un estudio publicado por Syed et al. (2017),
en el cual se emplea un factor de diafiltracion (FD) de 2; es decir, se emplea el doble de disolvente que
de alimentacidn a procesar.

Las condiciones de operacion empleadas se exponen en la Tabla 6.4-1.

Tabla 6.4-1. Condiciones de operacion de la dia-nanofiltracidn indicadas en el estudio presentado por Syed et

al. (2.017).
MWCO Area Presion | Temperatura Jp
Membrana | Material FD
(Da) (m?) (bar) (°C) (m*m?2h?))
Evonik 900 Pl 900 5,14-10°3 2 8 40 4103

aP|: poliimida; b FRV: factor de reducciéon de volumen; ¢ Jp: densidad de flujo de permeado

Con estos datos, es posible realizar el disefio de la instalacion empleando membranas a escala
industrial para el proceso que trata este proyecto, como se muestra seguidamente. Se escoge la
membrana en espiral de la casa comercial Evonik “Evonik 900”, con la que se obtienen los resultados
indicados en la Tabla 6.4-2.

Tabla 6.4-2. Resultados calculados para la dia-nanofiltracion empleando 96 mdédulos “Evonik 900”.

16 x6 en
serie

2.304 131,97 43,99 87,98 9,55 120 110,78 9,22

Segln Syed et al. (2017), el rechazo (R) a cada tipo de compuesto fendlico por parte de las membranas,
es el indicado en la Tabla 6.4-3.
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Tabla 6.4-3. Rechazo de las membranas a cada tipo de compuesto fendlico.

Rechazo (%)

R polif monoméricos

R polif oligoméricos

R polif poliméricos

59 %

55%

97 %

Y, segun los calculos indicados en el Anexo IV, se obtienen los resultados indicados en la Tabla 6.4-4.

Tabla 6.4-4. Concentracion de cada tipo de compuesto fendlico de la dia-nanofiltracidén (mg/g).

“(7)

Monomeéricos Oligoméricos Poliméricos Total

Alimentacion 2,49 13,88 74,26 90,64
Rechazo 1,10 5,64 69,94 76,68
Permeado 0,70 4,12 2,16 6,98

De acuerdo con los calculos comentados en el Anexo IV, en la Tabla 6.4-5 se muestran las masas de

cada clase de compuesto fendlico, en cada una de las corrientes del proceso.

Tabla 6.4-5. Masas de cada corriente en la dia-nanofiltracion.

(i)
dia
Monoméricos Oligoméricos Poliméricos Total
Alimentacion 100,21 558,68 2.988,81 3.647,70
Rechazo 44,14 227,14 2.814,76 3.086,03
Permeado 56,08 331,54 174,05 561,67

Y las concentraciones en el permeado son las mostradas en la Tabla 6.4-6.
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Tabla 6.4-6. Concentracion de cada tipo de compuesto fendlico en el permeado de la dia-nanofiltracién (mg/L).

cP (%)

Monoméricos Oligoméricos Poliméricos Total

637,34 3.768,19 1.978,27 6.383,80

Debido a que se desea hallar la masa de cada componente en las corrientes de rechazo y permeado,
es necesario conocer el rechazo de la membrana a dichos componentes. Debido al MWCO de la
membrana, se sabe que las enzimas y el sélido son completamente rechazados (R = 100 %). En el caso
del tampdn citrato y el disolvente, debido a su bajo peso molecular, permean sin problema; de este
modo, se asume que el rechazo a sendos componentes es R =0 %.

Asi, la composicion del alimento de esta etapa se puede considerar como se muestra en la Tabla 6.4-7.

Tabla 6.4-7. Composicion en masa del alimento de la dia-nanofiltracion.

mA diaNF

Total fenoles dis diluido enzimas tampodn

(kg/dia) | 40.245,61 | 3.647,70 36.490,94 44,40 62,57

(%) 100% 9,06% 90,67% 0,11% 0,16%

En el rechazo de esta operacion se tiene la composicién mostrada en la Tabla 6.4-8.

Tabla 6.4-8. Composicion en masa del rechazo de la dia-nanofiltracion.

mR diaNF

Total fenoles dis diluido enzimas tampodn

(kg/dia) | 40.245,61 | 3.086,03 37.083,89 44,40 31,28

(%) 100% 7,67% 92,14% 0,11% 0,08%

Y la composicidon en masa del permeado es la presentada en la Tabla 6.4-9.
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Tabla 6.4-9. Composicién en masa del permeado de la dia-nanofiltracion.

mP diaNF

Total |fenoles dis diluido enzimas tampoén

(kg/dia) | 80.491,21 | 561,67 79.898,26 0,00 31,28

(%) 100,00% | 0,70%  99,26%  0,00% 0,04%

La humedad del hollejo esta compuesta principalmente por agua, seguida de polifenoles, azucares,
etc. Debido a que no se ha encontrado informaciéon determinante acerca de la composicion no fendlica
de dicha humedad y a que el agua es el componente mayoritario, se considera que toda esta humedad
corresponde a agua. Esta humedad pasa a formar parte de la composicion del disolvente, por lo que
éste queda algo diluido, asi que se debe reconcentrar, segln se indica en el Anexo IV.

MEtOH dis escurrido
% EtOHgisovente dituido = = 38,10 %

Mais diluido

En el caso del rechazo de la diaNF, se desea recircular las enzimas, el tampdn citrato y el disolvente
necesario al reactor, pero, para que no haya exceso de disolvente, se emplea una Ol segun las
condiciones de operacién empleadas en el estudio de Syed et al. (2.017), aunque en esta ocasion el
FRV es menor, como se muestra a continuacién. Como se ha indicado, el disolvente queda diluido en
etanol, por lo que es necesario afiadir etanol tanto al permeado como al rechazo de esta operacién,
hasta recuperar el 40% en volumen deseado.

MREtoH ad 01 del R dianF = MRyecesario o1 del R dianF — MRor det r dianr = 934,97 kg

MPEtoH ad 01 del R dia NF = MPrecesario o1 del R dia NF — MPop det R diane = 237,98 kg

Con todo esto, las condiciones de operacion empleadas se exponen en la Tabla 6.4-10.

Tabla 6.4-10. Condiciones de operacién de la dsmosis inversa del rechazo de la dia-nanofiltracion, de acuerdo a
las indicadas en el estudio presentado por Syed et al. (2.017)

MWCO Area Presion | Temperatura Jp
Membrana Material
(Da) (m?) (bar) (°C) (m*m2h?)
SW3OHR-380 PA - 5,14-10% | 50 25 0,013
(Dow Chemical)

aPA: poliamida; ® FRV: factor de reduccidn de volumen; ¢ Jp: densidad de flujo de permeado

Las caracteristicas de la membrana empleada para la planta disefiada se muestran en la Tabla 6.4-11.
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Tabla 6.4-11. Caracteristicas y condiciones de operacion de la ésmosis inversa del rechazo de la dia-
nanofiltracién empleando la membrana “SW30HR-380" de Dow Chemical.

MWCO Area a4

Membrana Material m3
(Da) (m?) <—)

hr

SW30HR-380 PA - 35,32 6,84

Con estos datos, es posible realizar el disefio empleando membranas a escala industrial para el proceso
gue trata este proyecto, como se muestra a continuacion. Se escoge la membrana en espiral de la casa
comercial Dow Chemical “SW30HR-380", con la que se obtienen los resultados indicados en la Tabla
6.4-12, de acuerdo con los calculos que se detallan en el Anexo IV.

Tabla 6.4-12. Resultados calculados para la dsmosis inversa del rechazo de la dia-nanofiltracion empleando 6
modulos “SW30HR-380".

6 212 43,99 36,79 7,20 2,72 41,04 38,40 2,65

Tras realizar todos estos calculos, se comprueba que, a pesar de que la corriente a tratar sea diferente
de la empleada en el estudio de Syed et al. (2.017), las condiciones de operacién seleccionadas y los
resultados calculados son validos, pues el FRV en este caso es muy inferior al que obtienen, como se
muestra a continuacion.

VAo,

FRV = =120

ol
Una vez finalizados los calculos de la etapa de diaNF y de la Ol de su rechazo, se pasa a la etapa de Ol
del permeado de la diaNF.

6.5. FASE 5: CONCENTRACION DEL EXTRACTO FENOLICO Y RECUPERACION DE DISOLVENTE
MEDIANTE OSMOSIS INVERSA.

Para llevar a cabo esta operacién, se sigue lo indicado en el estudio publicado por Syed et al (2.017),
en el que se alcanza un FRV = 10. El volumen de alimento en esta etapa es el permeado de la etapa de
diaNF. Las condiciones de operaciéon empleadas son las mismas que las expuestas en la Ol del rechazo
de la diaNF, las cuales se muestran en la Tabla 6.4-10. La membrana seleccionada es también la misma
gue en esa etapa, cuyas caracteristicas se exponen en la Tabla 6.4-11. El nimero de mddulos
necesarios y las caracteristicas de las corrientes obtenidas, de acuerdo a los cdlculos que se detallan
en el Anexo IV, se presentan en la Tabla 6.5-1.
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Tabla 6.5-1. Resultados calculados para la 6smosis inversa del permeado de la diananofiltracién, empleando 9
tubos de presién con 6 membranas en serie cada uno “SW30HR-380".

9 x 6 en serie | 1.907 87,98 8,80 79,18 3,32 61,57 37,73 23,84

La alimentacion de las membranas de Ol es el permeado de la diaNF, por lo que la concentracion y
masa de cada componente son los mostrados en las tablas correspondientes del apartado anterior
(Tabla 6.4-5, Tabla 6.4-6 y Tabla 6.4-9).

En la Ol, de entre los compuestos presentes, solamente permea el disolvente. Con ello, es posible
calcular las cantidades y proporciones en cada corriente.

En cuanto a los compuestos fendlicos, la concentracidn en el rechazo de esta etapa se muestra en la
Tabla 6.5-2. Esta corriente es la correspondiente al producto principal de la instalacién.

Tabla 6.5-2. Concentracion de compuestos fendlicos en el rechazo de la dsmosis inversa del permeado de la
diananofiltracion.

mg
CR (T)
Monomeéricos Oligoméricos Poliméricos Total
6.373,40 37.681,90 19.782,73 63.838,03

Seguln los calculos realizados basados en experiencias de laboratorio bibliograficas, finalmente se
obtienen las cantidades de compuestos fendlicos indicados en la Tabla 6.5-3.

Tabla 6.5-3. Masa de compuestos fendlicos en el rechazo de la dsmosis inversa del permeado de la
diananofiltracion.

m (kg /dia)

Monomeéricos Oligoméricos Poliméricos Total

56,08 331,54 174,05 561,67

Debido a la falta de ensayos holisticos de los procesos mencionados, y al descenso de rendimiento al
pasar a de escala de laboratorio a escala industrial, se considera que el rendimiento de la operacién es
el 50% del calculado, por lo que se toma como masa final obtenida de polifenoles la indicada en la
Tabla 6.5-4.
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Tabla 6.5-4. Masa de compuestos fendlicos en el rechazo de la ésmosis inversa del permeado de la
diananofiltracion, considerando un rendimiento del 50%.

m (kg/dia)

Monomeéricos Oligoméricos Poliméricos Total

28,04 165,77 87,03 280,83

Los compuestos de interés son los monoméricos y los oligoméricos. La cantidad obtenida de dichos
compuestos es:

Myolifenoles de interés = 193,81 kg/dia

En la Tabla 6.5-5 se muestra la composicidn del permeado obtenido en esta etapa.

Tabla 6.5-5. Composicion en masa del permeado de la 6smosis inversa.

mP Ol

Total |fenoles dis diluido enzimas tampén

(kg/dia) | 72.442,09| 0,00 72.442,09 0,00 0,00

(%) 100,00% | 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

Debido a que el factor de rechazo de las membranas de Ol frente a todos los componentes, salvo el
disolvente, es del 100%, la masa de dichos componentes rechazados sera la misma en el rechazo que
en el alimento. Del mismo modo que en la Ol del rechazo de la diaNF, el etanol del permeado de esta
etapa queda diluido, por lo que se ha de reconcentrar afiadiendo la cantidad indicada a continuacion:

MPgton aa p or = MPornecesaria — MPo; = 2.291,33 kg/dia

Finalmente, se realiza un balance de materia entre la cantidad de disolvente obtenida al final de la
operacion, y la necesaria para la siguiente tanda. Para ello, se toma en cuenta el disolvente recuperado
en las dos etapas de Ol, asi como el que se obtendra en el permeado de la desalcoholizacién de la
tanda siguiente, todo ello tras afiadir el etanol correspondiente para reconcentrar el disolvente.

Mgis rec Total = Mdis P NF tras ad + Mgis R 01 del R diaNF tras ad + Myis P 01 del R diaNF tras ad
+ Mais p o1 del P diaNF tras aa = 148.585,47 kg/dla

Mgis necesario Total = Mdis necesario reactor + Mgis necesario diaNF = 116-063'54 kg/dla

Lo que implica un volumen de:

— — 3 7
Vdis necrsario Total = Mdis necesario Total * Pdis = 126'87 m /dla

Y la masa y volumen de disolvente sobrante cada dia, es:

Myis sobrante = Mais rec Total — Madis necesario Total = 3-111,11 kg/dla
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— — 3 7
Vdis sobrante — Mdis sobrante * Pdis = 3:40 m /dla

Se observa que sobra disolvente, ya que se obtiene diariamente a partir del permeado de la NF en la
etapa de desalcoholizaciéon del vino y se afiade etanol a la corriente de disolvente diluido. Por ello, el
gasto a realizar en este aspecto, es el de la cantidad de etanol a afiadir para que el disolvente tenga la
composicion deseada. Dicha cantidad es:

MELOH ad Total = MEtOH ad P NF T MEtOH ad 2 reactor T ™MEtOH ad R diaNF + TMEtOH ad P OI del P diaNF
= 16.084,12 kg /dia

La cantidad de disolucidn tampdn a reponer diariamente es igual a la perdida en el producto final,
31,28 kg/dia.

La cantidad de enzimas a reponer al mes, debido a pérdidas despreciables y a su inactivacidn, se
toma como el 25% de las necesarias, es decir, 29,60 kg/dia.

7.DIMENSIONADO DE LAS CONDUCCIONES, BOMBAS
Y TANQUES

7.1. DIMENSIONADO DE LAS CONDUCCIONES

Se conoce que la velocidad maxima que suele ser adecuada en el trasiego de fluidos a través de
tuberias llenas, es de 2 m/s (Espert, V. et al. 2017), y la recomendada para tener margen de seguridad, es
de 1,5 m/s. En base a ello, se dimensionan los didmetros de las tuberias de alimentacidn del siguiente
modo:

D? 4.
P N LA
v 4 T v

Con esto, se escoge un didmetro comercial que cumpla de la forma mas aproximada las condiciones
de operacién requeridas, incluida la presién en los casos de los mddulos de membranas, tanto en el
alimento como en el rechazo. Los cdlculos detallados se muestran en el Anexo IV.

Se escogen tuberias de la casa Hastinik.
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7.1.1. Conducciones de la etapa 1: proceso de MF.

7.1.1.1. Tuberias de alimento a la bomba de recirculacion y a los mddulos de
membranas de MF, asi como de su recirculacion de seguridad.

En la Tabla 7.1-1 se exponen los didmetros nominales (DN) escogidos para que la velocidad de trasiego
en las tuberias de alimentacién a los médulos de membranas de MF sea adecuada.

Tabla 7.1-1. Didmetro nominal de las tuberias del alimento de la etapa de microfiltracién.

1 0,104 0,01 1,57
2 0,154 0,02 1,43
7.1.1.2. Tuberias de recoleccion del rechazo de la etapa de microfiltracion.

En la Tabla 7.1-2 se muestran los DN escogidos para que la velocidad de trasiego en las tuberias del
rechazo de los médulos de membranas de MF sea adecuada.

Tabla 7.1-2. Didmetro nominal de las tuberias de recoleccion del rechazo de la etapa de microfiltracion.

1 0,0889 0,01 1,68

2 0,129 0,01 1,60
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7.1.1.3. Tuberia de recirculacion a los modulos de membranas de la etapa de MF.

Se recircula a las membranas el 80% del caudal de rechazo (CuartasE. y Alvarez, S., 2018). En la Tabla 7.1-3
se expone el DN escogido para que la velocidad de trasiego en la tuberia de recirculacién a los médulos
de membranas de MF sea adecuada.

Tabla 7.1-3. Diametro nominal de la tuberia de recirculacidn a las membranas de microfiltracion, y la velocidad
de paso correspondiente.

0,1143 0,01 1,63

7.1.1.4. Tuberia de recirculacion al tanque de alimento de la etapa de microfiltracion.

Se recircula al tanque de alimento el 20% del caudal de rechazo. En la Tabla 7.1-4 se expone el DN
escogido para que la velocidad de trasiego en la tuberia de recirculacién tanque de alimento de la
estacion de MF sea adecuada.

Tabla 7.1-4. Didmetro nominal de la tuberia de recirculacion al tanque de alimento de la estacidn de
microfiltracion, y la velocidad de paso correspondiente.

0,0603 0,003 1,46

83



7.1.1.5. Tuberia de aspiracion e impulsion de la bomba de alimentacion, asi como de su
recirculacion de sequridad, de la etapa de microfiltracion.

Enla Tabla 7.1-5 se expone el DN escogido para que la velocidad de trasiego en la tuberia de aspiracion
e impulsion a la bomba de alimentacidn de la estacion de MF sea adecuada. Cabe anotar que el caudal

de salida es el mismo que el recirculado al tanque de alimento.

Tabla 7.1-5. Diametro nominal de la tuberia de aspiracién e impulsién de la bomba de alimentacidon de la
estacién de microfiltracion, asi como de su recirculacién de seguridad, y la velocidad de paso correspondiente.

0,0603 0,003 1,46

7.1.1.6. Tuberias de recoleccion del permeado de la etapa de MF.

En la Tabla 7.1-6 se expone el DN escogido para que la velocidad de trasiego en la tuberia de
recoleccidn de permeado de los mdédulos de membranas de MF sea adecuada.

Tabla 7.1-6. Didmetro nominal de la tuberia de recoleccion del permeado de un tubo de presion de
microfiltracion, y la velocidad de paso correspondiente.

1 0,0483 0,002 1,57

Debido a que, como se observa en el Anexo IV, para que la velocidad de trasiego en la alimentacion
de la NF sea adecuada, el permeado de la MF se separa en tantos tanques como tubos de presién (2),

es innecesario unir los permeados.

Asi, se ahorra una valvula de 3 vias y cambios de diametro para que la velocidad de trasiego sea

adecuada.
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7.1.2. Conducciones de la etapa 2: proceso de NF.

7.1.2.1. Tuberias de alimento a la bomba de recirculacion y a los mddulos de
membranas de nanofiltracion, asi como de su recirculacion de seguridad.

En la Tabla 7.1-7 se expone el DN escogido para que la velocidad de trasiego en la tuberia de alimento
a los médulos de membranas de NF sea adecuada.

Tabla 7.1-7. Diametro nominal de la tuberia de alimento a un tubo de presién de nanofiltracién, y la
velocidad de paso correspondiente.

1 0,07 0,004 1,66
9 0,2191 0,04 1,53
7.1.2.2. Tuberias de recoleccion del rechazo de la etapa de NF.

En la Tabla 7.1-8 se expone el DN escogido para que la velocidad de trasiego en la tuberia de rechazo
de los médulos de membranas de NF sea adecuada.

Tabla 7.1-8. Diametro nominal de la tuberia de recoleccién del rechazo de un tubo de presion de la estacion
de nanofiltracién, y la velocidad de paso correspondiente.

1 0,07 0,004 1,61
9 0,2191 0,0377 1,48
18 0,273 0,059 191
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7.1.2.3. Tuberia de recirculacion a los mddulos de membranas de la etapa de
nanofiltracidon.

En la Tabla 7.1-9 se expone el DN escogido para que la velocidad de trasiego en la tuberia de
recirculacion a los médulos de membranas de NF sea adecuada.

Tabla 7.1-9. Diametro nominal de la tuberia de recirculacion a la estacion de nanofiltracién, y la velocidad de
paso correspondiente.

0,206 0,03 1,34

7.1.2.4. Tuberia de recirculacidon al tanque de alimento de la etapa de nanofiltracion.

En la Tabla 7.1-10 se expone el DN escogido para que la velocidad de trasiego en la tuberia de
recirculacién al tanque de la estacién de membranas de NF sea adecuada.

Tabla 7.1-10. Didmetro nominal de la tuberia de recirculacién al tanque de alimento de la nanofiltracién y la
velocidad de paso correspondiente.

0,1016 0,008 1,38

7.1.2.5. Tuberia de aspiracion e impulsion de la bomba de alta presion, asi como de su
recirculacion de seguridad, de la etapa de nanofiltracion.

En la Tabla 7.1-11 se expone el DN escogido para que la velocidad de trasiego en la tuberia de
aspiracion e impulsién a la bomba de alta presidn de la estacién de NF sea adecuada.

Tabla 7.1-11. Didametro nominal de la tuberia de aspiracion e impulsion de la bomba de alta presion de la
estacion de nanofiltracion, asi como de su recirculacion de seguridad y la velocidad de paso correspondiente.

0,1016 0,008 1,38
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7.1.2.6.

Tuberias de recoleccion del permeado de la etapa de nanofiltracion.

En la Tabla 7.1-12 se expone el DN escogido para que la velocidad de trasiego en la tuberia de
permeado de los mddulos de membranas de NF sea adecuada.

Tabla 7.1-12. Diametro nominal de la tuberia de recoleccién del permeado de un tubo de presion de
nanofiltracién, y la velocidad de paso correspondiente.

1 0,015 0,0002 1,04
9 0,038 0,0011 1,45
18 0,053 0,002 1,50

7.1.3. Conducciones de la etapa 3: reactor y centrifuga.

Para el llenado de estos elementos no se requiere presidn, simplemente un caudal elevado para que
el llenado se haga en poco tiempo. Por ello, se selecciona un didmetro de tuberia que soporte la baja
presién de la bomba seleccionada (indicada en el apartado correspondiente), y que la velocidad

asociada se encuentre alrededor de la recomendada o, como maximo, por debajo de 2 m/s.

7.1.3.1.

En cuanto al reactor, el DN de tuberia seleccionado del catdlogo de Hastinik que soporta la presion
ejercida por el modelo de bomba seleccionada para el llenado desde cada tanque, para que con el

caudal seleccionado la velocidad de trasiego sea adecuada, se indica en la Tabla 7.1-13.

Tabla 7.1-13. DN de las tuberias de alimento al reactor, caudal empleado y velocidad obtenida.

0,06

275
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7.1.3.2.  Centrifuga

En cuanto a la centrifuga, se debe seleccionar una tuberia que soporte las condiciones de operacion
de la bomba escogida en funcién de los requisitos de llenado de la centrifuga seleccionada
(http://www.pieralisi.com/es/), como se presenta en la Tabla 7.1-14.

Tabla 7.1-14. Caudal requerido en la centrifuga, didametro nominal seleccionado y velocidad obtenida.

43,72 0,1016 0,01 1,50

7.1.4. Conducciones de la etapa 4: proceso de diaNF.

7.1.4.1. Tuberias de alimento a la bomba de baja presion y a los mddulos de
membranas de dia-nanofiltracion, asi como de su recirculacion de seguridad.

EnlaTabla 7.1-15 se expone el DN escogido para que la velocidad de trasiego en la tuberia de alimento
a los médulos de membranas de diaNF sea adecuada.

Tabla 7.1-15. Didmetro nominal de la tuberia de alimento a una membrana de dia-nanofiltracion y la velocidad
de paso correspondiente.

1 0,0424 0,001 1,48

16 0,1683 0,022 1,50
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7.1.4.2. Tuberias de recoleccion del rechazo de la etapa de membranas de dia-
nanofiltracidon.

Enla Tabla 7.1-16 se expone el DN escogido para que la velocidad de trasiego en la tuberia de rechazo
de los mdédulos de membranas de diaNF sea adecuada.

Tabla 7.1-16. Diametro nominal de la tuberia de recoleccién del rechazo de un tubo de presidn de la estacién
de dia-nanofiltracién, y la velocidad de paso correspondiente.

1 0,04 0,001 1,53

16 0,156 0,019 1,61

Debido a que la posterior Ol requiere tuberias de bajo DN para resistir los 50 bar que se aplican, con
el fin de evitar velocidades de paso demasiado elevadas, se divide la corriente de rechazo de la diaNF
en 2 tanques, que alimentardn dos estaciones de membranas de Ol. En la Tabla 7.1-17 se expone el
DN escogido para que la velocidad de trasiego en la tuberia de rechazo de los médulos de membranas
de diaNF que lleva la mitad del caudal rechazado, sea adecuada.

Tabla 7.1-17. Diametro nominal de la tuberia de recolecciéon del rechazo de la mitad del caudal de las
membranas de dia-nanofiltracién, y la velocidad de paso correspondiente.

0,114 0,010 1,51
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7.1.4.3. Tuberia de recirculacion a los moédulos de membranas de la etapa de dia-
nanofiltracidon.

En la Tabla 7.1-18 se expone el DN escogido para que la velocidad de trasiego en la tuberia de
recirculacién a los médulos de membranas de diaNF sea adecuada.

Tabla 7.1-18. Didmetro nominal de la tuberia de recirculacién a la estacidn de dia-nanofiltracion, y la velocidad
de paso correspondiente.

0,1397 0,015 1,61

7.1.4.4. Tuberia de recirculacidn al tanque de alimento de la etapa de diaNF.

En la Tabla 7.1-19 se expone el DN escogido para que la velocidad de trasiego en la tuberia de
recirculacion al tanque de la estacién de membranas de diaNF sea adecuada.

Tabla 7.1-19. Didmetro nominal de la tuberia de recirculacion al tanque de alimento de la estacion de dia-
nanofiltracion, y la velocidad de paso correspondiente.

0,07 0,004 1,60
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7.1.4.5. Tuberia de aspiracion e impulsion de la bomba de alta presion, asi como de su
recirculacion de sequridad, de la etapa de dia-nanofiltracion.

En la Tabla 7.1-20 se expone el DN escogido para que la velocidad de trasiego en la tuberia de
aspiracion e impulsién a la bomba de alta presidn de la estacion de diaNF sea adecuada.

Tabla 7.1-20. Didmetro nominnal de la tuberia de aspiracion e impulsion de la bomba de alta presién de la
estacién de dia-nanofiltracién, asi como de su recirculacién de seguridad y la velocidad de paso
correspondiente.

0,07 0,004 1,60

7.1.4.6. Tuberias de recoleccion del permeado de la etapa de dia-nanofiltracion.

En la Tabla 7.1-21 se expone el DN escogido para que la velocidad de trasiego en la tuberia de
permeado de los mddulos de membranas de diaNF sea adecuada.

Tabla 7.1-21. Didmetro nominal de la tuberia de recoleccién del permeado de un tubo de presion de dia-
nanofiltracion, y la velocidad de paso correspondiente.

1 0,015 0,0002 0,91

16 0,0483 0,002 1,40

Para la posterior etapa de Ol de este permeado, debido al mismo motivo indicado para la Ol del
rechazo de este proceso, se ha de dividir la corriente. En este caso, se divide en 3, por lo que las
conducciones que se dirigen a cada tanque de almacenamiento tienen los DN indicados en la Tabla

7.1-22.
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Tabla 7.1-22. Didmetro nominal de la tuberia de recoleccién del permeado de la tercera parte del caudal de las
membranas de dia-nanofiltracién, y la velocidad de paso correspondiente.

0,0269 0,001 1,50

7.1.4.7. Tuberia de alimento de disolvente al tanque de alimento de la dia-
nanofiltracion (tanque de escurrido centrifuga).

Se desea emplear un DN que conlleve una velocidad de trasiego, si es posible, de 1,5 m/s ((Espert, V. et
al. 2017)), segun se indica en la Tabla 7.1-23. El caudal de alimentacién ha de ser el mismo que el del
permeado de la diaNF (QA = 9,22 m3/h).

Tabla 7.1-23. Didmetro nominal de la tuberia de alimento de disolvente al tanque de alimento de la dia-
nanofiltracion, y la velocidad de paso correspondiente.

0,0483 0,002 1,40
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7.1.5. Conducciones de la etapa 4: proceso de ésmosis inversa del rechazo de la dia-

nanofiltracion

7.1.5.1. Tuberias de alimento a la bomba de alimentacion y a los mddulos de
membranas de dsmosis inversa del rechazo de la dia-nanofiltracion, asi como de su
recirculacion de sequridad.

EnlaTabla 7.1-24 se expone el DN escogido para que la velocidad de trasiego en la tuberia de alimento

a los mdédulos de membranas de Ol del R de |la diaNF sea adecuada.

Tabla 7.1-24. Didametro nominal de la tuberia de alimento a un tubo de presidon de ésmosis inversa del rechazo
de la dia-nanofiltracidn, y la velocidad de paso correspondiente.

0,04

0,001

1,51

0,0603

0,003

1,33

7.1.5.2. Tuberias de recoleccion del rechazo de la etapa de Ol del R de la diaNF.

En la Tabla 7.1-25 se expone el diametro nominal escogido para que la velocidad de trasiego en la
tuberia de rechazo de los mddulos de membranas de ésmosis inversa del rechazo de la dia-

nanofiltracion sea adecuada.

Tabla 7.1-25. Didmetro nominal de la tuberia de recoleccién del rechazo de un tubo de presién de ésmosis
inversa del rechazo de la dia-nanofiltracion, y la velocidad de paso correspondiente.

1 0,0400 0,001 1,41
3 0,07 0,004 1,39
6 0,1016 0,01 1,32
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7.1.5.3. Tuberia de recirculacion a los médulos de membranas de la etapa de dsmosis
inversa del rechazo de la dia-nanofiltracion.

En la Tabla 7.1-26 se expone el DN escogido para que la velocidad de trasiego en la tuberia de
recirculacion a los mdédulos de membranas de Ol del R de la diaNF sea adecuada.

Tabla 7.1-26. Diametro nominal de la tuberia de recirculacion a las membranas de ésmosis inversa del rechazo
de la dia-nanofiltracién y la velocidad de paso correspondiente.

0,0603 0,00 1,49

7.1.5.4. Tuberia de recirculacion al tanque de alimento de la etapa de dsmosis inversa
del rechazo de la dia-nanofiltracion.

En la Tabla 7.1-27 se expone el DN escogido para que la velocidad de trasiego en la tuberia de
recirculacion al tanque de alimento de la estacion de membranas de Ol del R de la diaNF sea adecuada.

Tabla 7.1-27. Didmetro nominal de la tuberia de recirculacion al tanque de alimento de la estacidon de dsmosis
inversa del rechazo de la dia-nanofiltracion, y la velocidad de paso correspondiente.

0,03 0,001 1,51
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7.1.5.5. Tuberia de aspiracion e impulsion de la bomba de alta presion, asi como de su
recirculacion de sequridad, de la etapa de dsmosis inversa del rechazo de la dia-
nanofiltracidon.

En la Tabla 7.1-28 se expone el DN escogido para que la velocidad de trasiego en la tuberia de
aspiracion e impulsién a la bomba de alta presidn de la estacion de diaNF sea adecuada.

Tabla 7.1-28. DNDidmetro nominal de la tuberia de aspiracion e impulsion de la bomba de alta presion de la
estacion de dsmosis inversa del rechazo de la dia-nanofiltracién, asi como de su recirculacién de seguridad, y la
velocidad de paso correspondiente.

0,03 0,001 1,51

7.1.5.6. Tuberias de recoleccion del permeado de la etapa de dsmosis inversa del
rechazo de la dia-nanofiltracion.

En la Tabla 7.1-29 se expone el DN escogido para que la velocidad de trasiego en la tuberia de
permeado de los mddulos de membranas de diaNF sea adecuada.

Tabla 7.1-29. Didmetro nominal de la tuberia de trasiego del permeado de un tubo de presién de ésmosis
inversa del rechazo de la dia-nanofiltracion, y la velocidad de paso correspondiente.

0,015 0,0002 0,69
0,018 0,0003 1,45
0,0254 0,001 1,45
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7.1.6. Conducciones de la etapa 5: proceso de 6smosis inversa del permeado de la dia-
nanofiltracion.

7.1.6.1. Tuberias de alimento a los mddulos de membranas de ésmosis inversa del
permeado de la dia-nanofiltracion, asi como de su recirculacion de seguridad.

Enla Tabla 7.1-30 se expone el DN escogido para que la velocidad de trasiego en la tuberia de alimento
a los médulos de membranas de Ol del P de la diaNF sea adecuada.

Tabla 7.1-30. Didametro nominal de la tuberia de alimento a un tubo de presidn de ésmosis inversa del
permeado de la dia-nanofiltracién, y la velocidad de paso correspondiente.

1 0,04 0,001 1,51
3 20,52 0,0889 0,01
7.1.6.2. Tuberias de recoleccion del rechazo de la estacion de 6smosis inversa del

permeado de la dia-nanofiltracion, y de las recirculaciones.

Enla Tabla 7.1-31 se expone el DN escogido para que la velocidad de trasiego en la tuberia de rechazo
de los médulos de membranas de Ol del P de la diaNF sea adecuada.

Tabla 7.1-31. Didmetro nominal de la tuberia de recoleccién del rechazo de un tubo de presidn de la estacién
de ésmosis inversa del permeado de la dia-nanofiltracién, y la velocidad de paso correspondiente.

0,032 0,001 1,45
0,054 0,002 1,53
0,0761 0,005 1,54
0,0889 0,01 1,69
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7.1.6.3. Tuberia de recirculacion a los médulos de membranas de la etapa de dsmosis
inversa del permeado de la dia-nanofiltracion.

En la Tabla 7.1-32 se expone el DN escogido para que la velocidad de trasiego en la tuberia de
recirculacion a los mdédulos de membranas de Ol del P de la diaNF sea adecuada.

Tabla 7.1-32. Didmetro nominal de la tuberia de recirculacién a la estacidon de ésmosis inversa del permeado de
la dia-nanofiltracion, y la velocidad de paso correspondiente.

0,0483 0,002 1,53

7.1.6.4. Tuberia de recirculacion al tanque de alimento de la etapa de dsmosis inversa
del permeado de la dia-nanofiltracion.

En la Tabla 7.1-33 se expone el DN escogido para que la velocidad de trasiego en la tuberia de
recirculacion al tanque de alimento de la estacion de membranas de Ol del P de la diaNF sea adecuada.

Tabla 7.1-33. Didmetro nominal de la tuberia de recirculaciéon al tanque de alimento de la dsmosis inversa del
permeado de la dia-nanofiltracién, y la velocidad de paso correspondiente.

0,0254 0,001 1,38
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7.1.6.5. Tuberia de aspiracion e impulsion de la bomba de alta presion, asi como de su
recirculacion de sequridad, de la etapa de 6smosis inversa del permeado de la dia-
nanofiltracidon.

En la Tabla 7.1-34 se expone el DN escogido para que la velocidad de trasiego en la tuberia de
aspiracion e impulsién a la bomba de alta presion de la estacién de Ol del P de la diaNF sea adecuada.

Tabla 7.1-34. Didmetro nominal de la tuberia de aspiracidn e impulsidn de la bomba de alta presién de la
estacién de ésmosis inversa del permeado de la dia-nanofiltracion, asi como de su recirculacion de seguridad, y
la velocidad de paso correspondiente.

0,0254 0,001 1,38

7.1.6.6. Tuberias de recoleccion del permeado de la etapa de dsmosis inversa del
permeado de la dia-nanofiltracion.

En la Tabla 7.1-35 se expone el DN escogido para que la velocidad de trasiego en la tuberia de
permeado de los mddulos de membranas de Ol del P de la diaNF sea adecuada.

Tabla 7.1-35. Didmetro nominal de la tuberia de trasiego del permeado de un tubo de presién de ésmosis
inversa del permeado de la dia-nanofiltracion, y la velocidad de paso correspondiente.

1 0,0254 0,0507 1,45
3 0,0424 0,001 1,56
6 0,0603 0,003 1,55
9 0,0761 0,005 1,46

98



7.1.6.7. Tuberias de alimento de etanol al tanque de disolvente y al del rechazo de la
dsmosis inversa del rechazo de la dia-nanofiltracion.

Para alimentar al tanque de disolvente solamente existe la restriccion de velocidad maxima de trasiego
(1,5 m/s), no hay necesidades de resistencia a la presidn. Se escoge un caudal de trabajo de 13 m3/h,
adecuado a la bomba de impulsién escogida (ver el apartado de selecciéon de bombas), quedando la
velocidad como se indica en la Tabla 7.1-36.

Tabla 7.1-36. Diametro nominal de la tuberia de alimento de etanol al tanque de disolvente

0,054 0,002 1,58

7.2. CIRCUITO DE LIMPIEZA

Segun la casa comercial Alfa Laval, (https://www.alfalaval.com) el modo de limpieza CIP (Cleaning In Place)
es el mas cémodo de realizar y el mas eficaz en la industria alimentaria, para lo que se emplean las
sustancias, dispositivos y modos de operacién que indican en sus recomendaciones.

Ademas de una limpieza de las tuberias, para lograr una elevada eficacia y eficiencia de la limpieza de
los tanques, resulta crucial emplear un sistema de aspersidn, que se conecta a una bifurcacion del
circuito principal para cada caso. Para ello, se selecciona la boquilla aspersora y el DN de tuberia
deseado, con la correspondiente valvula de 3 vias y el elemento troncocdnico adecuado para acoplar
correctamente con los didmetros de las tuberias a las que se conecta. Segln se escojan los
componentes, segln indica Alfa Laval, se debe operar con una velocidad de flujo especifica.

En los manuales de Alfa Laval se recomienda la secuencia de aplicacidn de los productos de limpieza,
asi como el tiempo de operacion para el lavado.

Con esto, se indican a continuacién los agentes de limpieza y los elementos seleccionados, asi como
las condiciones de operacion.

Segun indica Alfa Laval, el tiempo de limpieza ha de ser de, al menos, timpieza = 16 min.

De entre los DN de tuberia, en todos los casos se escoge el mas grande que ofrecen, pues es el mas
cercano a los que conectan con la valvula de 3 vias a la que se acopla en el tramo correspondiente. Las
caracteristicas de la boquilla se presentan en la Tabla 7.2-1.
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Tabla 7.2-1. Caracteristicas de la boquilla de spray para la limpieza de tanques

Rotary Jet Fermentadores
4 15 [5-7] Bajo Elevada y tanques
Head
grandes

Las condiciones de operacion recomendadas para dicha boquilla se exponen en la Tabla 7.2-2.

Tabla 7.2-2. Condiciones de operacién para la boquilla de spray de limpieza.

100 40 10,67

Se toma un caudal de limpieza por el circuito igual al recomendado para la boquilla (40 m3/h), y un
tiempo igual al minimo recomendado (16 min), en el que inicialmente se trabaja a baja presién vy,
después, se incrementa ligeramente la presién.

De este modo, el volumen de cada agente de limpieza a emplear, con un 20% extra por seguridad, es:
Vlimpieza =3 (Qspray : tlimpieza) -(1+20%) = 38,40 m3

Dicho volumen es superior al volumen muerto de la etapa con un volumen muerto mas grande, la
diaNF, calculado a continuacion.

— — 3
Vmuerto diaNF — Vmédulos de memb diaNF + Vtuberias diaNF — 1'37 m
Siendo:
— o — — 3
Vmédulos diaNF — Smemb : Lmemb ‘N memb = 0,01-1-9=0,12m
y
D2

Vaurr = X Veup siendo Viyp = Apyp - Leyp  cON - Apyp =1 - e

Se indican las dimensiones de las tuberias correspondientes a la etapa de diaNF, asi como el volumen
total de las mismas en la Tabla 3.1-1 del Anexo IV, y el volumen muerto de las membranas en la Tabla
3.1-2 del mismo Anexo.

Finalmente, el volumen muerto de esta seccion de la instalacidn, es:

— 3
Vmuerto diaNF — 1'49 m

Las cantidades necesarias de cada agente de limpieza, se exponen en la Tabla 7.2-3, siendo:
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Mcomponente = Miimpieza * Ccomponente
Y considerando que la densidad de las disoluciones de limpieza es la del agua, por estar muy diluidas,
se obtiene el volumen de agua necesario para realizar la dilucién, segun:

v _ Miimpieza—Mcomponente
agua necesaria —

Pagua

El Acido citrico y el hipoclorito sdédico pueden emplearse simultdneamente, por lo que solamente se
realiza una disolucién que incluye a ambos.

Tabla 7.2-3. Cantidades necesarias de los agentes de limpieza.

NaOH (base) 2% 768 37.632,00 | 37,632 38,40

Ac. Citrico (4cido) 0,50 % 192

. o 37.632,00 | 37,632 38,40
Hipoclorito sédico

(desinfectante) 1ppm 0,04

Las disoluciones se renuevan cada semana, por lo que al mes se emplea 4 veces la cantidad indicada
anteriormente.

Las etapas de la limpieza son:

2. Disolucién de NaOH. 3. Segundo aclarado con
agua.

1. Primer aclarado con
agua.

5. Tercer aclarado con
agua.

4. Dis. de ac. citrico e
hipoclorito.

El volumen de agua necesario para los enjuagues es:
— — 3
Venjuagues =3 Vlimpieza - 115;20 m

Los enjuagues se realizan en circuito abierto, por lo que cada dia se emplea en ellos la cantidad de
agua indicada.
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7.3. DIMENSIONADO DE LAS BOMBAS

Para calcular las necesidades que deben cubrir las bombas instaladas, se realizan balances de energia
hidraulica mediante la ecuacién de Bernoulli (Espert V. et al., 2018).

Hy = Az 4+ 2P 4 h
= Az 4+ ——
5 p-g 7

Siendo Hp la altura proporcionada por la bomba, Az la diferencia de cotas, Ap la diferencia de
presiones en bar, p la densidad del fluido en kg/m?, g la constante gravitacional y hs el coeficiente de
pérdidas en el tramo recorrido por el fluido.

hf = hprimarias + hsecundarias + hmembranas

. 8 fL , .

Siendo  hprimarias = #g_l)s -Q? con f obtenida del &dbaco de Moody (Anexo V);
Y kiv? . A . .

Y Rsecundarias = ng , con k; siendo las pérdidas de carga de cada accesorio atravesado (valvulas,

uniones y codos). Ayembranas, l08icamente, son las pérdidas de carga provocadas por las membranas.

Las pérdidas de carga de los accesorios son: Kysipuia = 0,1308, kynisn = 0,3 Y Kcoao = 0,75.

_ Etuberia

En el baco de Moody, para conocer f es necesario conocer &, = -, siendo &yperia = 0.002 mm
. . D-v-
(acero inoxidable), y Re = p Ly

En la Tabla 7.3-1, las pérdidas de carga de las bombas de baja presién, cumplen

ht = hatimento + Rrechazo
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Tabla 7.3-1. Dimensionado de las bombas (1)

B bajap A 121.146,50 1,30E-05 0,0108 0,029 0,090
0,188 0,577 12,240 13,004 13,004
MF R 113.391,86 1,55E-05 0,0108 0,158 0,487
Baltap 48.515,92 3,32E-05 0,0136 0,197 0,197 0,043 0,043 0 0,240 14,249
B bajap A 183.606,62 9,13E-06 0,0090 0,019 0,351
0,068 1,003 12,240 13,311 13,311
NF R 178.337,91 9,13E-06 0,00825 0,048 0,652
Baltap 183.606,62 9,13E-06 0,0095 0,041 0,041 0,038 0,038 0 0,079 233,560
EtOH al tanque de dis 46.785,36 3,70E-05 0,0138 0,217 0,217 0,050 0,050 0,267 0,267
EtOH a R Ol del R diaNF B bajap 46.785,36 3,70E-05 0,0138 0,942 0,942 0,905 0,905 1,847 1,847
Hollejo al reactor 0,108 0,108 0,294 0,294 0,402 0,402
Disolvente al reactor 0,035 0,035 0,111 0,111 0,145 0,145
R Ol del R diaNF al reactor 195.76291  733t-06  0,0093 0,039 0,039 0,111 0,111 0,149 0,149
Retenido centrifuga al 0,020 0,020 0,034 0,034 0,054 0,054
reactor
Alimentacion centrifuga 0,138 0,138 0,183 0,183
83.633,03 1,97E-05 0,0125 0,045 0,045
Escurrido centrifuga 0,159 0,159 0,159 0,159

*A: Alimentacién; R: Rechazo; En las bombas d ebaja presion: Ay = hyimento + Rrechazo
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Tabla 7.3-1. Dimensionado de las bombas (Il)

B baja p 138.566,26  1,19E-05  0,00975 0,209 0,579 1,446
0,397 73440 75283 75283
diaNF 138.010,72  128E-05  0,0095 0,189 0,867
Baltap 6151335  2,86E-05  0,0120 0179 0,179 0,051 0,051 0 0230 93,622
B baja p 5240825  2,63E05  0,0135 0,060 0,093
0,334 0551 12,240 13,126 13,126
Ol del R diaNF 5329808  2,86E-05  0,0135 0,275 0,458
Baltap 24.872,44  6,67E-05  0,0155 0734 0734 0,042 0,042 0 0776 584,478
B baja p 44.862,40  2,25E05  0,0135 0,027 0,050
0,488 0528 12,240 13256 13,256
Ol del P diaNF 45256556  3,70E-05  0,0138 0,461 0,478
B altap 19.242,95  7,87E-05  0,0133 0,406 0,406 0,038 0,038 0 0,444 584478
Retorno del P Ol del P diaNF | g\ o 60.88358  1,37E-06 00128 1450 1,450 0,448 0,448 1,398 1,398
al tanque de disolvente
R MF al reactor B baja p 19576291  1,53E-06  0,0105 0,057 0,057 0,360 0,360 0,416 0,416
DelROldelRdiaNFalaOl | py o 37.081,36  1,43E-06  0,0138 1,578 1,578 0,636 0,636 2,214 2,214
del P diaNF
Retorno a los tanques B baja p 195.762,91  1,53E-06  0,0105 0,145 0,145 0,187 0,187 0,332 0,332

*A: Alimentacién; R: Rechazo; En las bombas d ebaja presion: Ay = hyimento + Rrechazo
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Siendo 10,2 m.c.a.= 1 bar, las bombas escogidas para cada etapa son las mostradas en la Tabla 7.3-2. Se muestran puntos de funcionamiento
aproximados, pudiendo ser ajustados a demanda.

Tabla 7.3-2. Bombas seleccionadas y puntos de funcionamiento aproximados y ajustables (I).

1

MP-60 100,00 2,00
MF Indusagar
MP-40 15,00 2,00
D800 Series Cast Iron 340,00 15,00 2
NF Flowserve
Mark 3 Lo-Flo 50,00 31,00 2
EtOH al tanque de dis 1
- Indusagar H-40 13,00 0,10
EtOH a R Ol del R diaNF 1
Hollejo al reactor 1
Disolvente al reactor ) 1
. Flowserve D800 Series Cast Iron 275,00 1,00
R Ol del R diaNF al reactor 1
Retenido centrifuga al reactor 1
Alimentacidn centrifuga 1
. i Indusagar H-80 44,00 0,20
Escurrido centrifuga 1
. Gearex Double Helical, Timed Gear 120,00 10,00
diaNF Goulds
Model 3355 Multistage 24,00 12,00
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Tabla 7.3-2. Bombas seleccionadas y puntos de funcionamiento aproximados y ajustables (l1).

. Indusagar H-80 21,00 1,40 2
Ol del R diaNF - -
Zeifelder KS & KDS Blue Series 4,50 60,00 2
. Indusagar H-80 21,00 1,40 3
Ol del P diaNF - -
Zeifelder KS & KDS Blue Series 4,50 60,00 3
Reto_rno del P Ol del P diaNF al tanque Indusagar H-80 44,00 210 1
de disolvente
R MF al reactor ind H-150 275,00 0,50 1
Retorno a los tanques de limpieza nausagar H-60 23,00 2,20
Impulsion de los tanques de limpieza H-80 40,00 0,50
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7.4. DIMENSIONADO DE LOS TANQUES

Se toma un factor de sobredimensionado del 20% respecto al volumen mdaximo que se va a almacenar,
por lo que los voliumenes de cada depdsito quedan como se muestra en la Tabla 7.4-1.

Tabla 7.4-1. Dimensiones de los tanques.

Alimento 15,67 1 18,80 3 2,66 2,70
MF Permeado 15,62 2 9,37 2,5 1,91 2,00
Rechazo 0,05 1 0,06 0,4 0,45 0,50
NF Rechazo 3,90 1 4,69 2 1,49 1,50
Hollejo 14,81 1 17,78 3 2,52 2,60
Reactor 40,71 1 48,85 4 3,89 3,90
Retenido 1 5,28 1 6,34 2 2,02 2,10
Centrifuga Escurrido 1
Total (2 43,99 52,79 4 4,20 4,30
etapas)
Permeado 87,98 3 35,19 3,5 3,66 3,70
diaNF
Rechazo 43,99 2 26,39 3,5 2,74 2,80
Ol.del R Rechazo 36,79 ! 44,15 3,5 4,59 4,60
diaNF
Ol del P Rechazo 8,80 1 10,56 3 1,49 1,50
diaNF
Etanol 20,39 1 24,46 3 3,46 3,50
Disolvente 162,42 1 194,90 6 6,89 6,90
Disolucion
NaOH 38,40 1 46,08 4 3,67 4,00
limpieza
Disolucion
Ac. citrico + 38,40 1 46,08 4 3,67 4,00
hipoclorito
limpieza
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7.5. TIEMPOS DE OPERACION Y LIMPIEZA

Los tiempos de operacion de cada etapa y el total se recopilan en la Tabla 7.5-1.

Tabla 7.5-1. Tiempos de operacion de las diferentes etapas del proceso.

(h) | 0,75 0,99 4 2 9,55 2,72 3,32 20

Los tiempos de limpieza de cada etapa son iguales. Se toma un tiempo de media hora para cada fase.
Conforme un agente de limpieza pasa por completo a la siguiente fase, el siguiente producto se impulsa
alafase que halimpiado el primer producto. De este modo, la forma de calcular el tiempo de limpieza,
es:

tiimpieza =
= tlimpieza de cada agente * n? estaciones + tlimpieza de cada agente * (ng etapaslimpieza - 1) =
=027-7+027-(5—-1)=293h

Como lalimpieza empieza antes de que la operacidon completa finalice, y se deja media hora de margen
entre el final el Gltimo proceso y la llegada del primer enjuague a él para evitar un solapamiento, el
tiempo de limpieza que excede del tiempo de operacion, es:

texcedente limpieza = tmargen + tlimpieza de cada agente * ne etapaslimpieza = 0'5 + 0;27 -5
=1,83h

Para asegurar mds, tomamos un texcedente limpieza = 2 h

De manera que el tiempo de operacién incluyendo la limpieza es de:

top T = Uimpieza T texcedente limpieza = 22 h
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8.ESTUDIO ECONOMICO

En la presente seccion del proyecto se analiza la viabilidad econémica del mismo.

1.1. COSTE DE OPERACION Y BENEFICIOS.

Se muestran los costes en los que se incurre durante el funcionamiento de la instalacion durante un
mes, asi como los beneficios obtenidos por la venta del producto.

El salsario del operario de planta se obtiene de la web tusalsario.es, y el del ingeniero, de la web
indeed.com.

Tabla 1.1-1. Sueldos.

. Cantidad| mensual
Trabajadores de la empresa
Uds. €/mes
Operario de planta 2 1.977,32
Ingeniero Quimico 1 2.584,08
Total 4.561,40

El coste del agua se toma de la web iagua.es; el del etanol, de la Shandong Allplace; el del hidréxido de
sodio, de la web restauroonline.com; el del acido citrico, de la web solostocks.com; el del hipoclorito
y el de las enzimas, de la web vadequimica.com; el de las enzimas, de la web sigmaaldrich.com.

Tabla 1.1-2. Coste de los agentes quimicos necesarios.

Compuesto Uds. Uds. precio unit. | precio/mes
kg/dia kg/mes €/kg €/mes
Agua - 4.006.056,01| 0,00223 8.933,50
EtOH 18.115,08 | 543.452,54 0,20 108.690,51
NaOH - 3.072,00 6,00 18.432,00
Ac. Citrico - 768,00 1,59 1.221,12
HCIO - 0,15 0,65 0,10
Enzimas - 148,00 2.081,97 308.131,15
Citrato sddico - 971,26 2,92 2.836,07
Total 447.661,70
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Las membranas se reponen cada 5 afios, por lo que, empleandolas un mes al afio, el coste de reposicion
es:
Coste membranas

Coste reposicion membranas = — -5 afios = 961,48 —
12 meses/afio mes

Tabla 1.1-3. Coste de las membranas.

. Precio
Reposicion membranas
€/mes
Cada 5 afios (Se emplean 1 mes/afio) 961,48

Siendo el precio estimado de la electricidad 0,1 €/(kw-h), el coste del consumo eléctrico se considera
el asociado al funcionamiento de las bombas, el cual se obtiene a partir de los datos incluidos en la
Tablal.1-4yenla

Tabla 1.1-5.

Con ello, se obtiene el coste del consumo eléctrico:

Coste consumo eléctrico = 2.468,10 —
afno

El coste por tratamiento de residuos se considera 341,80 €/mes (Guarch J., 2017).

El coste anual causado por el mantenimiento y reparacién de los equipos, segun Peters et al. (1991),
se estima como el 7% del coste inmovilizado (ver el Documento II, donde se incluye el presupuesto).

€
Coste mantenimiento = 7% - Coste inmovilizado = 60.380,21E

La amortizacidn de la instalacion es a 15 anos, y su valor se calcula segun la siguiente ecuacion.

L PE €
Amortizacion = —— = 93.264,14 —
15 afio
A la suma de los conceptos anteriores se le denomina “Coste de operacion”, cuyo valor es de:
COSteoperacién = Sueldos + COStequimicos + COStemembranas + COSteelectricidad

+ Amortizacion + Costeantenimiento + COSteresiduos = 609.638,83 —
afio
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Tabla 1.1-4. Coste de la energia consumida por las bombas de alta presion

Bombas alta p
Uds. Q p | Punitaria P tdiario | tmensual | Consumo | Coste de explotacidn
Marca Modelo
Uds. | m3/hr | bar kw kw hr hr kw-hr €

Indusagar MP-40 1 15,00 2 5,52 5,52 455,40 45,54

Flowserve Mark 3 Lo-Flo 2 50,00 | 31 13,25 26,50 575 82 50 2.185,92 218,59

Goulds 3355 Multistage 1 | 24,00 | 12 8,83 8,83 ’ ’ 728,64 72,86

Zeifelder KS & KDS Blue Series 5 4,50 60 18,40 92,00 7.590,00 759,00

Total 1.096,00
Tabla 1.1-5. Coste de la energia consumida por las bombas de baja presion
Bombas baja p
Uds. Q p | Punitaria P tdiario | t mensual | Consumo | Coste de explotacion
Marca Modelo
Uds. | m3/hr | bar kw kw hr hr kw:-hr €
H-40 2 13 0,1 1,104 2,21 1,37 41,10 272,25 27,22
H-60 1 23 2,2 4,416 4,42 3,37 101,10 1.339,37 133,94
2 44 0,2 2,576 5,15 2,37 71,10 1.098,92 109,89
5 21 1,4 4,048 20,24 4,37 131,10 7.960,39 796,04
Indusagar H-80
1 44 2,1 7,36 7,36 5,37 161,10 3.557,09 355,71
1 40 0,5 1,104 1,10 6,37 191,10 632,92 63,29
H-150 1 275 0,5 14,72 14,72 7,37 221,10 9.763,78 976,38
MP-60 1 100 2 12,512 12,51 8,37 251,10 9.425,29 942,53
2 340 15 1,104 2,21 9,37 281,10 1.862,01 186,20
Flowserve D800 Series Cast Iron
4 275 1 1,104 4,42 10,37 311,10 4.121,45 412,15
Goulds Gearex Double Helical, Timed Gear 1 120 10 1,104 1,10 11,37 341,10 1.129,72 112,97
Total 4.116,32
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Los ingresos obtenidos se basan en el precio del producto comercial Hidroxinua 25 de Laboratorios
Nua, S.A.

Se toma un precio de venta a dicha empresa del 3,5% del precio de venta de su producto.

Tabla 1.1-6. Precio de venta.

a . . . , 3,5% precio
fenoles/capsula | Capsulas/caja | Coste por caja | Coste/cépsula | Coste/mg Hidroxinua
mg/caps n2 caps/caja €/caja €/caps €/mg €
25,00 90 33,00 0,37 0,01 0,51
Tabla 1.1-7. Ingresos brutos.
Uds. Uds. Precio unit. | Precio unit. Ingresos
brutos
kg/dia kg/mes €/gm €/kg €
193,81 5.814,19 0,51 513,33 2.984.616,72

Y, siendo el I.V.A. el 27%, se obtienen unos ingresos netos al mes de 2.178.770,20 €.

Teniendo en cuenta los costes de explotacion, el beneficio obtenido queda en 1.569.131,37 €.
Por tanto, el tiempo de recuperacidn del coste de inversién es

Coste inversion

trecuperacién = = 0,82 meses

Beneficio

Dado que se trabaja un mes al afio, la inversién se recupera en el primer afio de operacion.
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9. CONCLUSIONES

Las conclusiones que se extraen del proyecto realizado se exponen a continuacidn:

Los residuos vegetales, en este caso los residuos sélidos de la produccion de vino, son una
materia prima para la extraccion de compuestos altamente beneficiosos para la salud, los
compuestos fendlicos de bajo peso molecular.

En este trabajo, parala recuperacion de compuestos fendlicos de bajo peso molecular a partir
de residuos sdlidos de la produccién de vino se ha propuesto y disefiado una extraccién sdlido-
liqguido asistida con enzimas, y para su purificacidn y concentracién, se han propuesto diversas
tecnologias de membranas combinadas.

El proceso que se propone se inicia con una clarificacién del vino bruto mediante
microfiltracidn, para eliminar patégenos y compuestos que den turbidez. En el rechazo queda
el liquido residual a depurar y, en el permeado, el vino clarificado. Se alcanza un factor de
reduccion de volumen de 333,33 y se emplean 2 mdédulos de membranas arrolladas en espiral
Synder LV de la casa comercial Synder Filtration, con un drea de membrana de 57,59 m? cada
uno, dispuestas en paralelo.

La segunda etapa es una desalcoholizacién parcial del vino mediante nanofiltracién, de manera
gue se obtenga un vino con reducido contenido alcohdélico en el rechazo, y agua y etanol en el
permeado, disolucién que se aprovecha para la posterior extraccion de compuestos fendlicos,
si bien se debe afiadir etanol adicional. Se logra un factor de reduccidn de volumen de 4 y se
emplean 18 médulos de membrana arrolladas en espiral TriSep NF 8038-XN45 de la casa
comercial Microdyn Nadir, con un drea de membrana de 33 m? cada una, dispuestas en
paralelo.

Para llevar a cabo la extracciéon sélido-liquido de compuestos fendlicos a partir de residuos
sélidos de la elaboracidn de vino (hollejo) se emplea una mezcla etanol-agua 40-60 % en masa,
correspondiente al disolvente éptimo segun la bibliografia. Se opera a una temperatura de
379C durante dos horas, realizando dos etapas de extraccidén en un reactor de tanque agitado.

La extraccion sélido-liquido se realiza sobre la materia fresca, sin procesos previos de secado
y molienda (pese a que éstos permiten el almacenamiento mds tiempo y aumentan la
superficie de contacto, respectivamente), ya que el rendimiento de la operacién aumenta
alrededor de un 275%, debido a que se reduce la degradacion de los compuestos que se desea
extraer.
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La tecnologia enzimatica permite digerir los tejidos en los que se encuentran encerrados los
compuestos de interés, facilitando su extraccion. Se opera a la temperatura indicada de 37°C,
empleando enzimas en una concentracién del 2% (kg enzimas / kg residuo seco), y una
disolucién tampdn en una concentracion de 3 kg/m?® agua, para mantener un pH de 4,7. Las
enzimas escogidas son celulasas, puesto que la materia vegetal a digerir se compone,
principalmente, de celulosa. Con esto, se logra una mejora del rendimiento de extracciéon del
66%.

Tras cada etapa de extraccidn, la mezcla se centrifuga. Tras la primera centrifugacion, el sélido
himedo se recircula al reactor, y el escurrido se dirige a la posterior etapa de purificacion. Tras
la segunda centrifugacion, el sélido hiumedo se aparta como residuo a gestionar, y el escurrido
se dirige a la etapa de purificacion. Se emplea una centrifuga Jumbopress de Pieralisi.

Para la separacion de los compuestos fendlicos de bajo peso molecular se emplean 96 mdédulos
de membranas de nanofiltracidn Evonik 900 arrolladas en espiral de la casa comercial Evonik,
con un area de membrana 24 m? cada una, dispuestas en 16 tubos de presién en paralelo, con
6 membranas en serie en cada uno. Se opera en modo diafiltracidon, con un factor de
diafiltracidn de 2. El permeado contiene los compuestos fendlicos de bajo peso molecular

El rechazo de la nanofiltracidn contiene las enzimas celulasas, las cuales, previa concentracion
por ésmosis inversa, son recirculadas al reactor. El permeado corresponde a una mezcla
etanol-agua que se reutiliza en la diananofiltracion. Se emplean 6 membranas arrolladas en
espiral SW30HR-380 de la casa comercial Filmtech con un drea de membrana 35,32 m? cada
una, dispuestas en paralelo.

El permeado de la etapa de nanofiltracion se envia a una etapa de concentracidon de
compuestos fendlicos, que se realiza mediante una ésmosis inversa con membranas SW30HR-
380 de la casa comercial Filmtech con un drea de membrana 35,32 m? cada una, dispuestas en
9 tubos de presidn en paralelo, con 6 membranas en serie en cada uno. Se logra un factor de
reduccion de volumen de 10. El permeado es disolvente diluido, que se recircula al tanque de
disolucién, donde se reconcentra en etanol, y el rechazo es la disolucién concentrada con
compuestos fendlicos, el objetivo de la instalacion.

El procesado de 666,67 Tm/afio de uva (200 Tm de residuos sélidos y 466,67 Tm de vino)
mediante la instalacién propuesta y disefiada, logra obtener 5.814,19 kg/afio de compuestos
fendlicos de bajo peso molecular, lo que supone unos ingresos netos por su venta de
2.178.770,20 €/afio.

Siendo el coste de inversidon de 1.481.202,35 €, y el de operacidén de 582.402,44 €/afio, se
obtiene un beneficio de 1.596.367,76 €, lo que deja el tiempo de recuperacion del coste de
inversion inicial en 0,82 meses.

Este tipo de instalaciones, con las adaptaciones necesarias, puede procesar diferentes
materias vegetales, por lo que podrian operar durante todo el aio si tienen la materia prima
necesaria.
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I. ANEXO I. Caracteristicas de las familias de
compuestos fenolicos

La informacion expuesta en el presente apartado, a pesar de tener una menor vinculacién
directa con el disefio de la instalacién objeto del presente proyecto, es complementaria a la
mostrada en la introduccién, y debido a su importancia se considera adecuado anexarla al
trabajo.

Asi, se muestran mas en detalle las caracteristicas de las clases de compuestos fendlicos mas
representativos presentes en la uva.

Acidos fenélicos

Se trata de moléculas simples en comparacién con los flavonoides. Su estructura principal es un
grupo carboxilo. Existen dos familias: la serie benzoica y la cindmica.

Su capacidad antioxidante depende del nimero y posicion de los grupos hidroxilo en relacién al
grupo carboxilo funcional. A mayor numero de sustituyentes hidroxilo, mayor capacidad
antioxidante (Balasundram, N. et al., 2006).

Los acidos hidroxicinamicos presentan mayor actividad antioxidante que los hidroxibenzoicos,
posiblemente porque los grupos -CH=CH-COOH proporcionen mayor capacidad que los grupos
-COOH para donar atomos de H, y asi estabilicen mas facilmente los radicales libres (Rice-Evans,
C.A. etal., 1997).

Serie benzoica R1 R2 Compuesto
El grupo carboxilo esta directamente enlazado | H H Ac. p-hidroxibenzoico
al anillo aromatico. OH H Ac. protocatéquico
Ry Lo .
I OH OH Ac. gélico
HO . .
OH OCH3 | H Ac. vanilico
- OCH3 | OCH3 | Ac. siringico

Es poco soluble en agua fria, pero posee buena solubilidad en agua caliente y en disolventes
organicos.

Es un conservante empleado tanto como acido como en forma de sus sales de sodio, de
potasio o de calcio.

El 4cido benzoico y sus derivados solamente se pueden utilizar para conservar alimentos con
pH acido. Protege, sobre todo, contra el moho (también las variantes que producen las
aflatoxinas) y fermentaciones no deseadas. En ocasiones se emplea conjuntamente con el
dioxido de azufre (SO;) o sulfitos para atacar un espectro mas amplio de microorganismos.
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En personas sensibles se pueden producir reacciones alérgicas.

Si se ha detectado una sensibilidad al acido acetilsalicilico, hay que tener especial cuidado. En
combinacion con acido ascérbico (E300) se puede formar benceno, un hidrocarburo
altamente cancerigeno. También la presencia de E220 (didxido de azufre y sus derivados),
colorantes artificiales diazoicos, acido salicilico, etc., puede aumentar los riesgos (Gardner, LK.,
1993).

No se debe dar alimentos que contengan acido benzoico a las mascotas.

Actualmente, se intenta sustituir el acido benzoico y sus derivados por conservantes menos
peligrosos.

Sin embargo, en ausencia de compuestos como los mencionados y en condiciones de
temperatura y presion moderadas, no existe riesgo de formaciéon de compuestos téxicos. Por
ello, si no se es alérgico, se pueden aprovechar sus propiedades antioxidantes.

Serie cindmica R1 R2 Compuesto
El grupo carboxilico estd enlazado a dicho anillo | H H Ac. p-cumirico
mediante un sustituyente 2-propanilo. OH H Ac. cafeico
- \ . ﬁ OCH |H Ac. ferdlico
%OH 3

Es un precursor de los flavonoides, alcaloides, cumarinas y de la lignina, componente
estructural de las plantas (Hoskins, J.A., 1984).

Aunque se desconoce su funcién, su efectividad contra el cédncer en los huesos
(osteosarcoma) ha sido confirmada. También ejerce un efecto antiproliferacién en las células
malignas de adenocarcinoma de colon, melanoma, cancer de préstata y pulmén (De P. et al.,
2011; Sova, M., 2012).

Segun algunas experiencias, el tratamiento de células de melanoma con 4acido cindmico
durante 3 dias logra una pérdida de invasividad del 75-95%, es decir, la capacidad de degradar
y cruzar la barrera de los tejidos. Esto se atribuye a la modulacién que ejerce sobre los genes
implicados en la metastasis del tumor.

También se ha determinado que el 4cido cindmico es un potente inhibidor de una enzima que
influye en el avance de formas de cancer dependientes de hormonas, como el cancer de
prostata, de senos y del endometrio.

Ademads, innumerables compuestos derivados del acido cinamico poseen propiedades
anticancerigenas.

Algunos investigadores encontraron que el acido cindmico puede aliviar la resistencia a la
insulina. Esta enfermedad consiste en la incapacidad de que la insulina pueda conseguir una
respuesta normal de absorcién de glucosa por parte de las células. Asi, dichas células no
absorben la glucosa, la cual permanece en la sangre, lo que produce hiperglicemia (exceso de
glucosa en la sangre). Se dice entonces que la célula es resistente a la insulina. La
consecuencia de no tratar la resistencia a lainsulina es la diabetes tipo 2 (Huang, D.W. etal., 2009;
Adisakwattana, S., 2017).
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El acido cinamico mejora la efectividad de la insulina, lo que se traduce en un aumento de la
absorcién de glucosa por parte de las células resistentes a la insulina, lo que resulta en un
alivio de la enfermedad.

Varios derivados polifenélicos del acido cindmico también son beneficiosos para tratar estas
enfermedades, pero debido a su baja biodisponibilidad, tanto el acido cindmico como sus
derivados estan aun bajo estudio. Se estdn haciendo esfuerzos para desarrollar diversas
formas de administracion de estos compuestos, como nanoparticulas, encapsulamiento y
emulsiones.

El 4cido trans-cindmico y sus derivados fueron empleados como agentes antituberculosos. Sin
embargo, sélo recientemente se han vuelto a estudiar con este propdsito. Actualmente, se
ha hallado que tienen un efecto sinérgico cuando se utilizan con otros medicamentos
antituberculosos, incluso con aquellos hacia los cuales la bacteria Mycobacterium
tuberculosis se ha vuelto resistente, potenciando asi la accion del fdrmaco (De P. et al., 2012).

El acido cindmico y muchos de sus derivados muestran actividad hepatoprotectora,
antimalaria, antioxidante y protectora del sistema cardiovascular. También muchos de sus
derivados polifendlicos ejercen efecto bactericida, antiviral y antifungico.

Flavonoides

Constituyen el grupo de compuestos fendlicos mas variado y repartido en los vegetales. Su
estructura principal consta de 2 grupos fenilo (A y B) enlazados por un puente de 3 carbonos
formando un anillo heterociclico oxigenado (C).

Existen diversas clases que se distinguen segun los grados de oxidacidn e insaturacién del anillo
heterociclico. Dentro de cada clase, se clasifican en funcidn de la naturaleza y niumero de
sustituyentes enlazados a los anillos.

5 4

En general, la capacidad antioxidante de los flavonoides depende de su estructura fundamental
y de la presencia y posicién de los distintos sustituyentes en los anillos B y C. La cantidad y
posiciéon de grupos —OH influye significativamente en la capacidad antioxidante.

Légicamente, cuanto mayor es la disponibilidad de dichos sustituyentes, mayos es la facilidad
de donacion. Por ello, las mejores posiciones son 3’, 4 y 5, pues son capaces de donar
facilmente d4tomos de H y electrones a especies reactivas de oxigeno y nitrogeno (ROS y NOS,
respectivamente), formandose un radical flavonoide muy estable (Amic, D. et al., 2003; Van Acker,
S.A.B.E. et al, 1996; Pietta, P.G., 2000).

La presencia de un -OH en la posicién 3, asi como de un doble enlace entre las posiciones 2y 3,
aumenta la actividad antioxidante a causa de fendmenos de deslocalizacion electrénica [Error!
Reference source not found. 10]. Sin embargo, la sustitucion del grupo 3-OH conlleva una torsién que
disminuye la capacidad antioxidante (Seeram, N.O. et al., 2002).

En muchos casos los flavonoides se encuentran ligados a azucares, formando glicésidos, que
poseen una actividad antioxidante muy inferior (Heim, K.E. et al., 2002)).
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Flavonoles R1 R2 Compuesto
Constituyen la clase de flavonoides mas abundante. H H Quercetina

Se encuentran en cantidades especialmente significativas | H H Kaempferol
en el vino tinto, las cebollas, la escarola y el brécoli. En las
uvas pueden encontrarse en la piel, al igual que las
antocianinas.

OH OH Miricetina

Los flavonoles poseen una columna vertebral de 3-
hidroxiflavona, existiendo cientos de ellos segun la
posicion de los grupos fendlicos —OH.

Ry
CH

0
HO
Rz

OH

OH 0

En las plantas, los flavonoles funcionan como agentes protectores contra los efectos de los
rayos UV, por lo que se considera que podrian tener aplicaciones como antioxidante en los
humanos (Gerald, J et al.,, 1998). Aunque esta propiedad todavia es incomprendida, existen
numerosos indicios de que podria ser asi, ya que los otros metabolitos vegetales considerados
flavonoides actuan, en su mayoria, como poderosos antioxidantes y protectores del sistema
cardiovascular, ademas de como sustancias preventivas de enfermedades inflamatorias y
neurodegenerativas (Cermak, R. et al., 2006).

Se han detectado funciones antibacterianas, antivirales y antioxidantes en esta clase de
compuestos, asi como inhibicién del crecimiento de tumores en ensayos in vitro, como es el
caso del cancer de mama (Afolayan, A.J., 1997).

Existe multitud de flavonoles:

e 3- hidroxiflavona e Azaleatina e Fisetina (Toxica)
e Galangina e Miricetina e Quercetina

e Isoquercetina e Gosipetina e Kaempferol

e Rutina

La 3-hidroxiflavona es la base de todos los flavonoles, todos poseen caracteristicas comunes
con ella.

La Galangina posee propiedades antibacterianas y antivirales. Inihibe el crecimiento de las
células que producen cancer de mama (Afolayan, A.J., 1997; Cushnie, T.P.T. et al., 2005; Ciolino, H.P. et
al., 1999; Hugo, S.X. et al., 2014).

A la miricetina se le atribuyen propiedades antioxidantes. Actua bloqueando el dafio en los
tejidos bioldgicos que pueden causar los radicales libres. También posee propiedades
anticolesterolémicas, como la gosipetina. Existen estudios que indican la posibilidad de que
resulte beneficiosa para prevenir los canceres de préstata y de pancreas.
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La gosipetina, ademads de lo mencionado anteriormente, es antioxidante, antibacteriana y
radioprotectora. Puede penetrar la barrera hematoencefalica y ayuda al tratamiento del
Alzheimer y de transtornos psiquidtricos como depresion, déficits cognitivos y esclerosis
lateral amiotréfica. También se indica que puede favorecer la memoria y mejorar el
aprendizaje emocional.

Se han realizado estudios mediante los que se deduce una accién sinérgica con el resveratrol
para reducir la formacién de tejido adiposo, pero se debe estudiar con mayor profundidad
para asegurarlo.

El kaempferol posee propedades antidepresivas y anticancerigena en sinergia con otros
flavonoides, como la quercetina y la miricetina (Park, J. et al., 2006; Herzig, J., 1891).

La rutina inhibe la agregacién plaquetaria, frena la permeabilidad vascular y logra que la
sangre sea mas fluida. Es capaz de aumentar el grosor y la resistencia de los capilares. En
sinergia con el acido ferulico, reduce el riesgo de enfermedades cardiacas, pues baja el nivel
de toxicidad del colesterol LDL. También es antiinflamatoria.

Flavonas R1 | R2 Compuesto
Estdn presentes principalmente en el perejil y en el apio. | H - Apigenina
Ri OH | - Luteolina
OH
HO A
OH 0
Tienen efectos antioxidantes, anti-cancerigénos, anti-
inflamatorios y anti-microbianos (Martens, S. et al., 2005)

Las flavonas y las flavanonas, ubicadas en el flavedo y el albedo de determinados frutos, son
responsables de gran parte de las propiedades benéficas de los citricos (Porras, I. et al., 2004).

Son pesticidas y fungicidas naturales, y promueven el crecimiento de las raices de las plantas.
Son antiinflamatorias y anticancerosas, y hay indicios de que protegen los sistemas
cardiovascular y neuronal (Barreca, D. et al., 2011). La ingesta de flavonas disminuye la resistencia
a la insulina (Jennings, A. et al., 2014). Las flavonas contribuyen a la apoptosis de las células con
leucemia (Quiney, C. et al., 2003).
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Flavanonas

Se encuentran en citricos, tomates y plantas aromaticas.

HO

OH

Estos compuestos

Ry

Rz

o]

tienen  propiedades  anti-

inflamatorias, anti-carcindgenas y anti-hipertensivas.

OH

OH

Compuesto
Naringenina

Hesperidina

Como se comenta en el cuadro anterior, las flavonas y las flavanonas, son responsables de
gran parte de las propiedades benéficas de los citricos (Flavonoides.org).

La naringerina previene los pdlipos colorrectales y la formacion de cancer aumentando la
apoptosis de las células de la mucosa del colon luminal en, aproximadamente, un 97 %

(Flavonoides.org).

La hesperidina se encuentra en todos los érganos del limén (flavedo, albedo y pulpa) (Huang,

Y. etal., 2010).
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Isoflavonas R1 R2 Compuesto

Estdn presentes casi de forma exclusiva en plantas | OH | H Genisteina
leguminosas, especialmente en la soja.

OH o]

H OCH3 | Genistina

Como efectos positivos, se conocen los presentados a continuacidn. (Navarro, C. et al., 2000;
Nagata, C. et al., 2001; Somekawa, Y. et al., 2001; Upmalis, D.H. et al., 2000; Alekei, D.L. et al., 2000; Potter, S.M.
et al., 1998; Goodman-Gruen, D. et al., 2001; Wiseman, H. et al., 2000; Nakagawa, H. et al., 2000; Hillman, G.G.
et al., 2001).

Poseen accién estrogénica. Aunque sus efectos no son potentes, las concentraciones
alcanzadas en el organismo son lo bastante altas como para producir sus efectos fisiolégicos.

Los efectos estrogénicos de las isoflavonas se dan en varios niveles:

e Sintomas climatéricos:
Debido al débil efecto estrogénico, las isoflavonas pueden antagonizar los sintomas
del hipoestrogenismo tales como sofocos, sudores nocturnos, osteoporosis...
Mientras que no afecta a otros como la atrofia uterina. Tampoco parecen tener
efecto sobre la depresidn, ansiedad e insomnio asociados a la menopausia.
Se han realizado estudios con personas de diversas edades, a quienes se ha
proporcionado alimentos y/o suplementos que contenian isoflavonas, asi como
placebos, segun el grupo. Se ha determinado que dichas moléculas reducen los
mencionados sofocos, las palpitaciones, dolores de espalda, pérdida de masa dsea...
Sobre todo, en mujeres con menopausia temprana.

e (Osteoporosis postmenopausica:
Se ha comprobado en diversos estudios sobre grupos humanos que las isoflavonas
aumentan la densidad désea. Se considera que dichos efectos son debidos en mayor
medida a un aumento en la produccidon de hueso que a una disminucién en la
resorcion 6sea. Las isoflavonas han demostrado ser efectivas solamente como medio
de prevencion, no pudiendo revertir una osteopenia ya establecida.

También realizan accién antiaterogénica:

e Efecto hipolipemiante:
Segun diversos estudios, las isoflavonas mejoran el perfil lipidico debido a sus efectos
estrogénicos y sobre el balance de los 4cidos biliares. Ademas, se esta estudiando su
efecto de aumento de los receptores LDL.
En estudios sobre animales no humanos las isoflavonas de la soja dan lugar a una
mejora en los niveles de HDL y LDL, asi como a una disminucién en el riesgo de
aterosclerosis.

Poseen efecto antitumoral:

e Inhibicion de enzimas:
Como la Tirosina-cinasa, la Topoisomerasa y la Aromatasa, implicadas en procesos
tumorales.
Diversos estudios in vivo e in vitro han demostrado que las isoflavonas son capaces
de impedir la activacidon del factor de transcripcién kappa-B inducida por a -TNF.
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Determinados autores determinaron en ensayos in vitro sobre células carcinogénicas
de mama, que la genisteina a dosis de 185 mM tiene un efecto inhibidor de dichas
lineas celulares dependiente de la dosis y del tiempo.

En el carcinoma prostatico, se ha comprobado que las isoflavonas presentan un
efecto preventivo en ensayos in vivo. En estudios in vitro se ha demostrado que la
genisteina, a dosis de 15 m M, presenta un efecto potenciador de la radioterapia en
el tratamiento del carcinoma prostatico, debido a su efecto sobre el ciclo celulary a
la induccién de apoptosis de células malignas.

Ademas, realizan funciones como:

e Accién vasodilatadora:
Reducen los niveles de calcio libre en el interior de las fibras de musculo liso a causa
de una disminucién de su entrada desde el exterior, asi como un aumento de la
recaptacién por el reticulo sarcoplasmatico. Ademas, estimulan la éxido nitrico
sintasa, lo que aumenta los niveles de éxido nitrico (NO). Estos efectos se sinergizan
para lograr un efecto vasodilatador. Esta accidn vasodilatadora ha sido comprobada
en ensayos in vivo.

e Accidn antiagregante plaquetaria:
Se debe a la inhibicidn del tromboxano A 2 y de la tirosina-cinasa.
En ensayos in vitro sobre plaquetas, se ha comprobado que las isoflavonas impiden
la agregacion plaquetaria de forma competitiva y dependiente de la dosis
administrada.

Sin embargo, también poseen algunos efectos adversos que se exponen seguidamente. A
pesar de no existir datos que muestren de manera significativa dichas contraindicaciones, se
requieren mas estudios, mas amplios y profundos, para comprender adecuadamente las
funciones de estas moléculas, por lo que se debe actuar con precaucién segun el caso.

e Los fetos y nifos pueden incorporar a su organismo niveles equivalentes a los de un
adulto.

e Enalgunos estudios se detectan malformaciones dseas.

e Se considera que reducen la actividad tiroidea. Existe controversia acerca del grado
de reduccién y de las consecuencias del mismo.

e Alteraciones en la duracién de la menstruacién, asi como otros efectos sobre la
misma.

e Interacciones con medicamentos

e Antagonismo con los efectos de la insulina en tejidos insulinodependientes, asi como
disminucion de los receptores hepaticos de insulina y disminucidn de su afinidad por
la misma.
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Flavanoles

Pueden presentarse en dos formas:

- Monomérica: catequinas.
Se encuentran principalmente en el té verde,
el chocolate y el vino. También son muy
abundantes en la fruta.

OH

OH

- Polimérica: proantocianidinas.

También se denominan taninos
condensados.

Son dimeros, oligdmeros y polimeros de
catequinas con enlaces C4 y C8.

Se encuentran en el té, el chocolate, el vinoy
la cerveza, asi como en la uva, el melocotén
y la manzana.

Rz

HO

OH

Compuesto
Catequina

Catequina-3-galato
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Catequinas

La molécula de catequina posee dos anillos bencénicos (denominados los anillos A-y B-) y un
heterociclo dihidropirano (el anillo C) con un grupo hidroxilo sobre el carbono 3 (Tournaire, C.
et al., 1993).

Respecto a su actividad antioxidante, la (+)-catequina se encuentra entre los mas potentes
“secuestradores” ("scavengers") de radicales libres, entre los miembros de las clases de
flavonoides. Se considera que la capacidad de eliminar moléculas de oxigeno estd relacionada
con la estructura quimica de la molécula de la catequina, con la presencia del grupo funcional
del catecol en el anillo B y con el grupo hidroxilo activando el doble enlace del anillo C.

En algunos casos actla como herbicida e inhibe la competicidn existente con las plantas de
otras especies. Puede actuar como fitotdxico inhibiendo la germinaciéon de semillas y su
crecimiento, o como antimicrobiano de los patégenos de la raiz (Bais, H.P. et al., 2002).

El sabor de la (+)-catequina y de la (-)-catequina es descrito aproximadamente como una
mezcla de astringente y ligeramente amargo (Kielhorn, S. et al., 1999). Se ha corroborado que la
encapsulacién de las catequinas en ciclodextrinas enmascara el sabor, siendo dicho conjunto
empleado como aditivo (Auzély-Velty, R. et al., 2003).

Proantocianidinas

Las uniones de proantocianidinas formando estructuras poliméricas complejas se denominan
taninos.

En la naturaleza, las proantocianidinas son inductores de mecanismos de defensa contra
patdégenos y depredadores (Amil-Ruiz, F. et al, 2011).

Se considera que las proantocianidinas tipo A inhiben infecciones bacterianas como las
infecciones del tracto urinario (Howell, A.B., 2007). Sin embargo, Los ensayos clinicos indican que
no son una alternativa a la profilaxis antibidtica para las infecciones de tracto urinario (Scientific
Opinion..., 2014; Jepson, R.G. et al., 2012; ESCOP, 2009). A pesar de ello, se ha determinado que
reducen significativamente la incidencia de dichas infecciones, incluso en gente que las sufra
de manera recurrente (Luis, A. et al., 2017; AUA, 2009).

También limitan la digestién de las grasas después de las comidas (McDougall, G.J. et al., 2005).

Las proantocianidinas constituyen el principal grupo de polifenoles en el vino tinto. Se les
asocian propiedades reductoras del riesgo de padecer enfermedades coronarias (Corder, R. et
al., 2006). En el vino tinto se pueden encontrar cantidades de 177 mg/L mientras que, en los
blancos, solamente de alrededor de 9 mg/L (Sanchez-Moreno, C. et al., 2003).
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Antocianinas R1 R2 Compuesto

Se trata de pigmentos hidrosolubles que otorgan | OH H Cianidina
colores rojizos, purpuras o azulados a determinadas ocH3 | ocHs | Malvidina
flores y frutos (Wagner, G.J. 1982). Se encuentran
esencialmente en frutos silvestres como como las | OCH3 | OH Petunidina
cerezas, frambuesas, moras o ciruelas, asi como en el
vino tinto, en algunos cereales y en vegetales como
la cebolla, guisantes o la calabaza.

Son glucdsidos de las antocianidinas, es decir, estan
constituidas por una molécula de antocianidina, que
es la aglicona, a la que se le une un azlcar mediante
un enlace glucosidico.

Ry

OH

+
o)
HO
‘ = Rz
Z oH
OH

Las funciones de las antocianinas en las plantas son multiples: proteccidn frente a la radiacién
ultravioleta, atraccion de insectos polinizadores (Wong, D., 1995), impedir la congelacion de las
frutas como las uvas (Descubre por qué..., 2016), capacidad antioxidante (evitar la aparicién de
radicales libres) (Clifford, M.N., 2000)...

Debido a que durante el paso desde el tracto digestivo al torrente sanguineo de los mamiferos
las antocianinas permanecen intactas, su consumo puede tener un impacto directo sobre la
salud humana (Miyazawa, T. et al, 1999).

Ejercen efectos terapéuticos, entre ellos la reduccién de la enfermedad coronaria, actividad
antitumoral, antiinflamatoria y antidiabética, ademas de la mejora de la agudeza visual y del
comportamiento cognitivo. Dichos efectos estan relacionados con su actividad antioxidante.
Estudios con fracciones de antocianinas provenientes del vino han demostrado ser efectivas
para atrapar especies reactivas del oxigeno, ademas de inhibir la oxidacion de lipoproteinas
y la agregacion de plaquetas (Garzén, G., 2008; Ghiselli, A. et al., 1998).

Las antocianinas disminuyen de los niveles de glucosa en sangre. Las pertenecientes a la uva,
por otro lado, quiza inhiban el desarrollo de la obesidad ya que, al menos in vitro, producen
una disminucidon de la acumulacién de lipidos en los adipocitos maduros (Lefevre, M. et al., 1998).

Se han realizado estudios en animales no humanos que indican mejoras del rendimiento
neuronal relacionado con la edad (Andrés-Lacueva, C. et al., 2005).

La ingestion de frutos rojos también mejora el sistema inmune, ya que cuando son
suministrados como suplemento de la dieta a gente sana, incrementan la proliferacion de
linfocitos (Bub, A. et al., 2003).
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Taninos

Se trata de compuestos de elevado peso molecular (Mr) y constituyen el tercer grupo en
importancia de compuestos fendlicos. Se encuentran en plantas y algas. Estas Ultimas contienen
florotaninos, que son polimeros de floroglucinol. Se clasifican en hidrolizables y condensados

(proantocianidinas).

Hidrolizables:

Galotaninos: se hidrolizan generdndose glucosa y acido

galico.
OH
OH OH
HO > © OH
o)

Elagitaninos: contienen acido elagico.
OH

HO._
C
HO

Condensados (proantocianidinicos):

Polimeros de unidades flavan-3-ol (-)epicatequina vy
(+)catequina.

Complejos:

Taninos elagicos y proantocianidinicos asociados.

R

Pueden ser
H u otros
compuestos
fendlicos

Compuestos

Gran variedad
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En las plantas cumplen funciones de defensa frente a los herbivoros. Si bien hay taninos
especificos que pueden ser saludables, en general, son toxinas que reducen
significativamente el crecimiento y la supervivencia de muchos herbivoros cuando los
ingieren. Ademds, tienen potencial de producir rechazo al alimento en una gran diversidad de
animales. Las frutas no maduras, por ejemplo, con frecuencia tienen altos contenidos de
taninos, que pueden estar concentrados en las capas celulares mas externas de la pieza.

Poseen capacidad para unir entre si proteinas de forma inespecifica. El follaje de muchas
plantas contiene enzimas que oxidan los fenoles a sus formas quinona en los intestinos de los
herbivoros (Felton, G.W. et al., 1989). Las quinonas son altamente reactivas, electrofilicas y
reaccionan con los grupos de proteinas nucleofilicos -NH, y -SH. Este proceso tiene un
impacto negativo en la nutricidn de los herbivoros. Ademas, los taninos pueden inactivar las
enzimas digestivas de los herbivoros y crear complejos agregados de taninos y proteinas de
plantas que son dificiles de digerir. Sin embargo, determinados herbivoros pueden
alimentarse habitualmente de material rico en taninos gracias a su capacidad para eliminarlos
de sus sistemas digestivos mediante enzimas como la prolina (Butler, L.G., 1989).

Los taninos de las plantas también funcionan como defensas contra los microorganismos. Por
ejemplo, el corazén de madera muerta de muchos arboles contiene elevadas concentraciones
de taninos que ayudan a prevenir el desmoronamiento por ataques de bacterias y hongos
patdgenos.

Curiosamente, los seres humanos usualmente prefieren cierto nivel de astringencia en las
comidas que contienen taninos, como las manzanas, las zarzamoras y el vino tinto. Se ha
observado que los taninos del vino tinto poseen propiedades para bloquear la formacién
de endotelina-1, una molécula sefial (signaling molecule) que produce la constriccidn de los
vasos sanguineos (Corder, R. et al., 2001), lo cual disminuye el riesgo de enfermedades cardiacas
a aquellos que consuman vino tinto de forma moderada.

Lignanos

Se generan a través de la dimerizacién oxidativa de dos unidades de fenilpropano y se

encuentran en muchas especies vegetales, aunque en pequefias cantidades en alimentos. (Corb,
G.A., 1989)

HO OH
HO OH

Se les atribuyen efectos antioxidantes que ayudan a combatir los efectos de los radicales
libres. Sin embargo, algunos estudios clinicos no han mostrado efectos sobre los lipidos
plasmaticos o sobre la capacidad antioxidante cuando se administran a mujeres
postmenopausicas sanas (Hallund, J. et al., 2006). Determinados lignanos y sus metabolitos
mamalicos son compuestos fitoquimicos antioxidantes con potencial actividad
anticancerigena que pueden limitar las funciones de las hormonas humanas, sin provocar
efectos dafiinos. Los estudios realizados en animales no humanos muestran que impide el
crecimiento de tumores de mama (Thompson, L.U. et al., 1996) y de préstata (Bylund, A. et al., 2005).
Parece que en humanos reduce la incidencia del cancer de mama (Cotterchio, M. et al., 2008).
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Estilbenos

Se encuentran principalmente en la médula del tronco de especies arbdéreas como el pino o el
eucalipto.

La morfologia mas habitual es el resveratrol, caracteristico de las familias Pinaceae y Vitaceae.
De los frutos de esta ultima se extrae el vino. Se considera que el trans-resveratrol proporciona
beneficios para la salud humana (Jang, M.S. qt al., 1997).

HO, R1 | R2 Compuesto
1\ W,
OH
HO
Trans-resveratrol

Existe muy poca evidencia acerca de los beneficios del resveratrol en las personas que ya padecen una
enfermedad cardiaca (Tomé-Carneiro, J. et al., 2013). Se considera que el suplemento de resveratrol en dosis
habituales no tiene ningun efecto sobre la presién arterial, pero puede ayudar a regularla si se emplea
en dosis altas. El consumo moderado de vino tinto se asocia con la disminucion del riesgo de padecer
enfermedades cardiacas (Szmitko, P.E. et al., 2005). Este efecto se conoce como "la paradoja francesa"
(Ferriéres, J., 2004; Simini, B., 2000), ya que una importante diferencia entre la dieta francesa y la
norteamericana es la ingesta de vino, y los primeros padecen menos enfermedades coronarias (Kopp,
P.,1998). El resveratrol parece estimular la actividad del dxido nitrico sintasa endotelial (eNOS) e inhibir
la agregacion plaquetaria (Duffy, S.J. et al., 2003; Olas, B. et al., 2005). Los posibles efectos secundarios todavia
se estan investigando (Liu, Y. et al., 2014).

Respecto a su efecto sobre el cancer, hoy en dia los resultados obtenidos son inconsistentes (Clinical
Nutrition, 2014). Existe fuerte evidencia sobre la accidn anticancerigena del resveratrol en tumores que
pueden estar en contacto directo con el compuesto, como los cutdneos y los del tracto gastrointestinal.
Para otros tipos, la evidencia es incierta, incluso si se utilizan dosis masivas de resveratrol. Se cree que
el tratamiento con resveratrol previene el desarrollo de tumores de mama en animales no humanos;
sin embargo, no se detecta efecto sobre el crecimiento de tumores ya existentes. El tratamiento con
altas dosis de resveratrol en ratones prepuberes disminuye la formacién de tumores. Inyectado en
dosis altas en ratones, reduce el crecimiento de los neuroblastomas (Carter, L.G. et al., 2014).

Existe muy poca evidencia de su efecto sobre el metabolismo humano, por lo que debe ser mas
estudiado (Athar, M. et al., 2007). Sin embargo, hay indicios de una accidn beneficiosa sobre la diabetes
(Poulsen, M.M. et al., 2013; hausenblas, H.A. et al., 2014; Baur, J.A. et al., 2006; Wang, L. et al., 2014; Zhu, X. et al., 2017).

Se dispone de cierta evidencia de su repercusidon sobre la disminucion de caracteristicas de la
senescencia replicativa en células, como el aumento de factores de empalme de ARNm y alargamiento
de Teldmeros (Latorre, E. et al., 2017).

Se ha observado que puede reducir la incidencia del Alzheimer en cultivos celulares y en roedores.
Potencia los mecanismos protectores que degradan las proteinas anormales. En los ensayos, realizados
con ratones transgénicos de Alzheimer, se afiadid resveratrol a la dieta de dos grupos de roedores, un
grupo de control y otro con patologia de Alzheimer. En ambos casos, se observé una respuesta
mejorada en el aprendizaje. En el caso de los afectados de Alzheimer, se vio un efecto de proteccién
contra la pérdida de memoria y contra la patologia. Ademads, el resveratrol activa la via molecular de
neuroproteccién y longevidad de SIRT1 (Corpas, R. et al., 2019).
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II. ANEXO Il. Tecnhologia enzimatica

En el presente apartado se expone una vision general de la tecnologia de enzimas basada en la
bibliografia de la asignatura del Grado en Ingenieria Quimica (GIQ) “Bioprocesos” (Larrea V., 2016;
Garcia E., 2016)

El funcionamiento simplificado de una enzima, enlazdndose a un sustrato y catalizando una
reaccion especifica, sin inhibidores ni promotores, se presenta en la Figura 1.1-1, en la que se
muestran los dos mecanismos existentes:

o Modelo llave-cerradura: la enzima y el sustrato poseen estructuras geométricamente
complementarias, por lo que la unién entre ambos es posible.

o Modelo de ajuste inducido: la enzima y el sustrato poseen estructuras
geométricamente similares y, cuando el sustrato se encuentra préximo a la enzima, la
estructura de ésta se ajusta de forma complementaria a la del sustrato, haciéndose
posible la unién.

Modelo llave - cerradura

€ »& > @C
B

K Kk,
E+S T ES—E+P
Kom

Modelo de ajuste Inducido

Figura 1.1-1. Mecanismos simplificados de funcionamiento de una enzima
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Si se asume que se opera en un reactor discontinuo, con un volumen de reaccidn constante,
conociendo las concentraciones iniciales de sustrato y enzimas, y se supone que no existe
inhibicion de la reaccidén provocada por el producto obtenido (los fendmenos de inhibicién se
explican mas adelante), considerando que el enlace entre la enzima y el sustrato es reversible,
pero que la reaccién no lo es, se obtiene una situacién como la reflejada en la Grafica II-1.

k
3k
E+S ES -S> EP
H
k_q
A
[Slo
5
8

Suposicion de

Condiciones [El=[E]+[ES] estado estacionario

de saturacion N
[S] >> [E] \

[Elr [ES]

] <

Tiempo

Grafica II-1. Evolucién de las concentraciones en funcidn del avance de la reaccion

Dado que normalmente se desconoce la cantidad exacta de enzimas, su concentracidn [E] se
expresa en términos de “unidades de actividad especifica” (UAE), que es la cantidad de enzima
gue proporciona cierto nivel de actividad catalitica trabajando en unas condiciones de operacion
fijadas.

Actividad mmolyrogycto/(min - ml)

UAE = =
mmozproteina mmozproteina

En la Grafica 1I-2 se observa la evolucidn de la velocidad de reaccién en base al grado de
saturacion del sustrato

r 4

N et 1 T T

Ermax- =

[S]=Kn (8]

Grafica lI-2. Velocidad de reaccion en funcion del grado de saturaciéon del sustrato
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Existe un fendmeno denominado inhibicién, que consiste en la inactivacién de la actividad
enzimatica, de forma reversible o irreversible. Se pueden dar diversos tipos de inhibicidn:
competitiva, anticompetitiva, no competitiva y por sustrato. A continuacidn, se explican
conceptualmente, de manera simplificada y breve, sin considerar posibles promotores, que son
moléculas que favorecen la actividad enzimatica.

La nomenclatura de los siguientes esquemas es la siguiente:

E: Enzima e S:Sustrato e [:Inhibidor e P:Producto
Km: constante cinética de unién E-S e K;: constante cinética de union E-I
K.m: constante cinética de disociacion E-S e  K,: constante cinética de disociacién E-I

K:: constante cinética de formacion de producto

Inhibicidn competitiva:

Como su nombre indica, el sustrato y el inhibidor compiten por la enzima, ya sea por el
mismo sitio de anclaje o no. Si el sustrato se une a la enzima antes que el inhibidor, la
catalisis se lleva a cabo (Figura 1.1-2.a.), y viceversa (Figuras 11.2.b y 11.2.c).

ko Kk,
E+S ES — E+P
+ k-m
1
Hv
k.
E1

-3 > B > B

Figura 1.1-2.a. Reaccién enzimatica que impide la inhibicidén competitiva.

Figura 11.2.b. Inhibicion competitiva en el sitio Figura Il.2.c. Inhibicién competitiva en el sitio

C«%fl

alostérico activo
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e Inhibicién anticompetitiva:
En este caso, el inhibidor solamente puede anclarse al conjunto enzima —sustrato, como

se muestra en la Figura 1.1-3.

K Kk,
E+S = ES—= E+P

kew T
1

quik]

ESI

=P > n-F > @

Figura 1.1-3. Inhibicién anticompetitiva

¢ Inhibicion no competitiva:
En esta situacién, el inhibidor puede enlazarse tanto a la enzima como al conjunto
enzima sustrato. Por su parte, el sustrato puede unirse tanto a la enzima como al

conjunto enzima- inhibidor, como se observa en la Figura 1.1-4.

Km Kk,
E+S — = ES— E+P
+ ko, *+
1 1

SN Ko L

EI+S >~ ESI

-

Figura 1.1-4. Inhibicién no competitiva
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Inhibicién por sustrato:

Como se aprecia en la Figura 1.1-5, esta inhibicién se da lugar cuando la enzima posee
mas de un sitio de unidn para el sustrato, y el efecto de enlazarse a ella varias moléculas
de sustrato implica su inhibicién. Mas adelante se muestra que, en determinados tipos
de enzimas, la unidon de mas sustrato potencia la afinidad entre ambos, en lugar de
inhibir la reaccion.

Km k,
E+S .~ ES—=E+P

k., T
S

lea
k =S2

ES,

B« > @

Figura 1.1-5. Inhibicién por sustrato

Inhibicién por producto:
Esta clase de inhibicién se da cuando es el producto el que puede enlazarse al sitio
catalitico de una enzima, impidiendo que se ancle sustrato a ella. En la Figura 1.1-6 se
presenta este fendmeno.

Kmn k.,
E,+SZT™ES—E +P
SR
k-r2

E,P

G««J»G»Q?-»Q

A

Figura 1.1-6. Inhibicién por sustrato
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Ademas de esto, como se indica en la Figura 1.1-7, las enzimas pueden transitar entre estados
activos (denominados relajados o R) e inactivos (llamados tensos o T), que son receptivos a
promotores y sustratos en el primer caso, y a inhibidores en el segundo. A este fendmeno se le
denomina alosterismo, y a las enzimas que lo presentan se les cataloga como alostéricas. Si se
anclan a un promotor o a un sustrato, su estructura queda fijada parcial o totalmente en la forma
R, pero si se unen a un inhibidor, esto sucede con la forma T.

Enzima alostérica con Sitio activo
cuatro sub-unidades  (uno de cuatro)

/
Sitio regula{ D %

(uno de cuatro) Activador :
Forma Activa Forma activa
estabilizada

Oscilacion
Sitio activo 3 ' g
no funcional Inhibidor . .
Forma inactiva Forma inactiva

estabilizada

Figura 1.1-7. Alosterismo
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Existen diversos modelos explicativos acerca del mecanismo del alosterismo, como se muestra

a contin

uacion.

Modelo simétrico o concertado:

Este modelo asume que, cuando una molécula de promotor o de sustrato se une a la
enzima, ésta queda fijada en su totalidad en una forma afin a recibir mas sustrato,
denominada conformacién relajada. Esta forma no es afin a los inhibidores. Esto se
refleja en la Figura 1.1-8.

ky k2 , ks ky L
— 4k— - -—
K 2 k. L k4 L

Conformacion

tensa (T)

Conformacion
relajada (R)

Figura 1.1-8. Modelo simétrico o concertado

Modelo asimétrico o secuencial:

Este modelo considera que, cuando una molécula de promotor o de sustrato se une ala
enzima, la morfologia de dicha enzima se vuelve mas afin a recibir mds sustrato; dicha
morfologia es denominada conformacién intermedia y, a medida que |la enzima se une
a mas sustrato, se va pareciendo mas a una conformacion relajada, la cual es alcanzada
cuando se ha ligado suficiente sustrato a la enzima. Este hecho se ilustra en la Figura
1.1-9.

o

7777777 K, L Kk L ks ke L
= ) - T L) = L

Conformacién ~—__ o Conformacién
tensa (T) | relajada (R)

Conformacion
intermedia (l)

Figura 1.1-9. Modelo asimétrico o secuencial
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IIl. ANEXO Illl. Ficha técnica de las celulasas
comerciales “Celluclast”

novozymes™

Rethink Tomorrnow

Product Data Sheet

Celluclast® 1.5 L
Valid From 2009-03-09

Product Characteristics:

Declared Enzyme Cellulase
Declared Activity 700 EGUIg
Colour Brown

Colour can vary from batch to batch. Colour intensity is not an
indication of enzyme activity.

Physical form Liquid
Approximate Density (giml) 122
Stabilisers Sodium chioride
Sorhitol
Preservatives Potassium sorbate
Odour Slight fermentation odour
Production organism Trichoderma reesei
Production Method Produced by submerged fermentation of a micro organism.

The enzyme protein is separated and purified from the
production organism.

Product Specification:

Lower Limit Upper Limit Unit
Beta-glucanase Units EGU TOO ig
Total Viable Count - 50000 Ig
Coliform Bacteria - 30 ig
Enteropathogenic E.Coli Mot Detected 2549
Salmenella Mot Detected 254qg
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Packaging: See the standard packaging list for more information.

Recommended Storage:

Best before When stored as recommended, the product is best used within

18 months from date of delivery.
Storage at customer's warehouse 0-25°C (32°F-F7T°F)

Storage Conditions In unbroken packaging - dry and protected from the sun. The
product has been formulated for optimal stability. Extended
storage or adverse conditions such as higher temperature or
higher humidity may lead to a higher dosage requirement.

Safety and Handling Precautions

Enzymes are proteins. Inhalation of dust or aerosols may induce sensitization and may cause allergic
reactions in sengitized individuals. Some enzymes may imitate the skin, eyes and mucous membranes
upon prolonged contact. The product may create easily inhaled aerozols if splaghed or vigoroushy
stimed. Spilled product may dry out and create dust. Spilled material should be flushed away with
water. Avoid splashing. Left over material may dry out and create dust. Wear suitable protective
clothing, gloves and eye/face protection as prescribed on the warning label. Wash contaminated
clothes. A Material Safety Data Sheet is supplied with all products. See the Safety Manual for further
information regarding how to handle the product safely.
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IV. ANEXO IV. Calculos

En la presente seccidn se exponen los datos de partida, los calculos realizados para disefiar la
instalacion descrita, y los resultados obtenidos. Cabe anotar que todos los mddulos
seleccionados tienen una configuracidn en espiral.

1. Diseno de la instalacion.

1.1. FASE 1: RECEPCION DE LA MATERIA PRIMA Y CLARIFICACION DEL VINO BRUTO
MEDIANTE MICROFILTRACION.

Para esta etapa se ha seleccionado la membrana en espiral de la casa comercial Synder “Synder
LV”, que posee las caracteristicas indicadas en la Tabla 6.1-3 de la memoria. Se han considerado
las condiciones de operacidn del estudio presentado por Urkiaga A. et al (2002), las cuales se
detallan en la Tabla 6.1-2 de la memoria. Se asume que la densidad de flujo de permeado es la
indicada en este trabajo (0,18 m®m~2h). Para el volumen a procesar, se ha determinado el
tiempo de operacion, y los volimenes y caudales de permeado y rechazo utilizando un solo
modulo.

VR—VA—OOSWL3 VP =VA VR—1562m3
" FRV "7 dia B -7 dia
m3 m3
QP1msa = JP - Amq ppeq = 10,37 W QR1 moa = (QA — QP)1msa = 37,63 W
JP

t oa =————=151h
P QPymsa

Para reducir el tiempo de operacién en esta fase, y no depender solamente de un mdédulo de
membranas para evitar paradas de operacion si se estropea, se decide instalar 2 en paralelo, de
manera que las condiciones de operaciéon quedan como se muestra en la Tabla 6.1-4 de la
memoria, segun los cdlculos siguientes.

QP = Nmsauios * @P1mea QA = npeq - QA1 mea
top 1 médd
QR =QA—-QP top =
Nmoéd
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1.2. FASE 2: DESALCOHOLIZACION PARCIAL DEL VINO CLARIFICADO Y CONCENTRACION
DE COMPUESTOS FENOLICOS, MEDIANTE NANOFILTRACION.

Para realizar el diseiio se han considerado membranas a escala industrial para el proceso que
trata este proyecto. Se escoge la membrana en espiral de la casa comercial Hydranautics “TriSep
NF 8038-XN45-31”, que posee las caracteristicas indicadas en la Tabla 6.2-2 de la memoria. Las
condiciones de operacion y la densidad de flujo de permeado se han tomado del estudio
presentado por Banvolgyi S. et al. (2006) que se detalla en la memoria.

El volumen de alimento que debe ser tratado diariamente en esta etapa es el permeado de la
etapa anterior. Trabajando en las condiciones de operacién del mencionado estudio, se asume
que la densidad de flujo de permeado es la indicada en el mismo (0,02 m3/(m?-h)). Para el
volumen a procesar se obtiene el siguiente tiempo de operacién, y los volimenes y caudales de
permeado y rechazo utilizando un solo médulo.

rR=YA _390 ™ VP —vA—VR=1171"T
“ FRV 777 dia B T dia
m3 m3
QP; moq = JP - Am = 0,66 " QR1 msa = QA1 mea — QP1msa = 22,34 o
P

t oa = =5——=17,75h
A QP o

El volumen del depdsito de almacenamiento de permeado almacena agua y etanol de la
desalcoholizacién de vino y del permeado de la Ol calculada mdas adelante. Por ello, es en dicho
apartado donde se calcula el volumen del mencionado tanque.

Sabiendo que el permeado se compone de agua y etanol con un contenido alcohélico del 14%
(V/V), se infiere la cantidad de agua del siguiente modo.
3

m

% =V, -14% = 1,64 —;
EtOH P NF PNF1 Yo dia
3

Vagua pNF = Venr1 = Veton p v = 10,07 dia

Para reducir el tiempo de operacién en esta fase, y no depender solamente de un médulo de
membranas para evitar paradas de operacion si se estropea, se decide instalar 18 en paralelo,
de manera que las condiciones de operacion quedan como se muestra en la Tabla 6.2-3 de la
memoria.
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1.3. FASE 3: DIGESTION ENZIMATICA Y EXTRACCION DE COMPUESTOS FENOLICOS
MEDIANTE REACTOR ENZIMATICO, Y SEPARACION DE FASES MEDIANTE CENTRIFUGA.

1.3.1. Etapal

1.3.1.1. Reactor enzimdtico

Segun los estudios publicados por y Nawaz H. et al. (2006), la relacidn entre el hollejo a tratar y
el disolvente de extraccidon ha de ser el 20 % de masa seca frente al 80 % en volumen de
disolvente, por lo que la cantidad necesaria de disolvente en la primera etapa de digestion y
extraccion, es:

3
Mpoliejo 1 m
Vgis1 = ——2°~ =33.333,33 — = 33,33 —
20% dia dia
Para relacionar el volumen con la masa de disolvente necesaria, se ha conocer la densidad de la
disoluciéon que, de forma aproximada, se calcula segun la expresion publicada en el articulo de
Osney et al. (2010), como se muestra a continuacion:

T =37¢ X1 = %Vgeon = 40%

Pais = 1.003,98 — 0,3524 - T — 96,7916 - x7 — 100,0610 - x, — 1,3996 - T - x, + 0,8585 - x7 - T =
k
— 914,85 —=
m

De este modo, la masa de disolvente necesaria es:

kg
Myis1 = Vdis 1° Pyis = 30.494,92 —
dia
Conociendo las proporciones deseadas de agua y etanol, y sabiendo la densidad de cada uno de
dichos compuestos, se calculan sus masas y volumenes de la siguiente manera:

kg kg
Mgeon 1 = 40% - Mg = 12.197,97 Tiq = Tagua1 = 60% - mg;s, = 18.296,95 Tia
kg kg
PEtoH = 789,00$ Pagua = 1.000,00$
v _ Mgrog1 15 46 m3 v _ Maguat 1830 m_3
EORL T ppeon " dia WAl T gua " dia
kg
Myis1 = Magua + Meton = 30.520,00 di
ia
Como ya se tiene agua y etanol del permeado de la NF, solamente se ha de afadir:
kg
MEtoH ad 1 = MEton 1 — Meton pnr = 10.904,08 dia
kg

Maguaad1 = Magua1 — Magua P NF = 19.127,28 dia

Que, en volumen, es:
3

3
MEtOH ad 1 m m
VetoH aa1 = = 13,82 Vagua ad1 = = 8,22

PEtoH dia Pagua dia

magua ad 1
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Necesidades de enzimas 1

Segln un estudio publicado por Tobar et al. (2005), para realizar una adecuada digestion
enzimatica de hollejo de uva mediante celulasas, se debe emplear una cantidad equivalente al
2% en peso de materia seca (Dry Weight o DW). Por ello, se debe hallar dicho peso para conocer
la cantidad de enzimas necesaria. Segln esta publicado en ECOticias (2015), asi como en un
articulo de Tsali y Goula (2018), la humedad del hollejo se encuentra alrededor del HR = 81,5%,
por lo que la materia seca supone el 18,5% restante. Con esta informacion, seguidamente se
presentan los célculos necesarios para determinar la masa y el volumen de enzimas a emplear.

kg
dia

DWhollejo 1 = Mpollejo1 * (100 % — HRhollejo) = 1.233,33

g
(mhumedad hollejo = Mhpollejo * HRhollejo = 5.433,33 dia)

kg

dia

Las enzimas que se ha considerado emplear son celulasas que se presentan con el nombre
comercial de “Celluclast”, cuya densidad es de penzimas = 1.220 kg/m?3, de manera que el volumen
de enzimas a utilizar es:

Menzimas1 = 2% * DWhollejo 1 = 24,67

3
% _ Menzimas 1 m
enzimas1 —

= 0,02

Penzimas dia

Necesidades de disolucion tampén 1

Segln Brazinha et al. (2014), la cantidad de tampdn citrato que se debe anadir para mantener
un pH adecuado para el correcto funcionamiento de las enzimas es de 3 kg tampdn / m3 agua.
La densidad de la disolucion tampdn es de prampsn = 1.665 kg/m?3. Con esta informacion es posible
calcular el volumen de tampdn citrato necesario, como se muestra a continuacion.

3 kg tampdn kg
Mtampon1 = m3 agua *Vaguadis1 = 54,89 dia
Mtampén 1 m3
Vtampénl = = 0,03 di
Ptampon 1a

Masas y proporciones 1

Como no se dispone de la densidad de la mezcla, con la suma de las masas de cada componente
y considerando que la densidad de la mezcla es la del disolvente, ya que supone el 80% del
volumen total, es posible calcular el volumen a procesar en el reactor durante la primera etapa:

kg
Myeactor 1 = Mhollejo T Mais T Menz + Meampon = 37.241,15 dia
3
Myeactor 1
Vinezcia1 = =40,71 di
Pdisolvente 1a

Las proporciones de cada componente se calculan segun se indica a continuacién, y se muestran
los resultados en la Tabla 6.3-1 y en la Tabla 6.3-2 de la memoria.

Mcomponente
. _ _‘componente
% Componente |mreferenCia -

Mye ferencia
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1.3.1.2. Centrifuga

La centrifuga Jumbopress de Pieralisi (http://www.pieralisi.com/es/) logra un grado de retencién del
hollejo sélido del 100 %.

Se sabe también que el rendimiento de secado es de, aproximadamente, el 90 %. De este modo,
las masas de liquido retenido y escurrido, son:

kg
Miiquido retenido 1 — Miiquido 1 (100 % — Nsecaao) = 3.600,78 dia

kg
Miiquido escurrido 1 = Miiquido 1 — Miiquido retenido — 32.407,03 dia

De forma que las masas totales retenidas y escurridas son:

kg
Myetenida 1 = Msélido retenido T Miiquido retenido 1 = 4.834,11 dia

Mescurrida1 = mliquido escurrido 1

Con todos estos datos, siguiendo el procedimiento de calculo de porcentajes y masas indicado
anteriormente, se obtiene la proporcion y cantidad de cada fraccién de la mezcla en las
corrientes retenida y escurrida, las cuales se recogen en la Tabla 6.3-3 y en la Tabla 6.3-4 de la
memoria, respectivamente.

1.3.2. Etapa2

1.3.2.1. Reactor enzimdtico

La corriente recirculada se compone, en parte, de hollejo, que a efectos practicos se considera
como la suma del sélido y el extracto retenido en el mismo, por lo que la masa a procesar es:

kg
Mpoliejo2 = Msolido ret T Mhumedad ret = 1.776,67 dia

Segun los requisitos indicados en la etapa 1, las nuevas necesidades de disolvente, enzimas y
tampon citrato para el hollejo retenido y recirculado, son las indicadas a continuacién en la Tabla
1.3-1, teniendo en cuenta que ahora el hollejo posee una humedad de:

Mpumedad retenida
% Mpumedad = =11,24 %

mhollejo retenido

Tabla 1.3-1. Masas de disolvente, enzimas y tampodn citrato para procesar el hollejo recirculado.

m disolvente 2 m enzimas 2 m tampon 2

(kg/dia) 8.126,90 24,67 14,63

Como la mezcla recirculada ya posee parte de estos compuestos, solamente se debe afiadir la
masa necesaria de cada uno para alcanzar la cantidad expuesta en la tabla anterior, como se
muestra seguidamente:

kg

Maisolvente ad reactor = Mdisolvente 2 — Mdisolvente retenido = 9-077,40 dia = Mgis ad 2

kg

Menzimas ad reactor = Menzimas 2 — Menzimas retenido = 22,20 dia = Menzad 2
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kg

Meampém ad reactor = Meampon2 — Mtampén retenido — 9,14 dia = Mtampén ad 2

Con lo que:

kg
Myiquido ad 2 = Mdisolvente ad 2 T Menzimas ad 2 T Mtampénad 2 = 5.108,74 dia

La composicion de agua y etanol del disolvente sigue teniendo que ser (60/40) en masa,
respectivamente, por lo que se calculan sus masas y volimenes como en la primera etapa:

k k
MEgtog2 = 40% - Myis2 = 3250,dT:g; maguaz =60% - Myis2 = 4876,14 dil
v _ MEgtoH 2 412 m_3 % _ Magua 2 488 3
Feot 2 PEtoH ' dia aguaz Pagua ’ dia

Como ya se tiene agua y etanol retenido en la centrifugacidn, solamente se ha de afiadir:

kg

MEgtoH ad 2 = MEtoH 2 — MEton ret = 2.030,96 Ia

kg

Magua ad 2 = Magua 2 — Maguaret = 3.046,44 dia

Que, en volumen, es:

MEtOH ad 2 m3 Magua ad 2 m3
Vetonaa2 = ———— = 2,57 T Vagua aaz =— =305 d_
PEtoH 1a Pagua ia

Con esto, la masa de liquido presente en la segunda etapa del reactor es:

kg

dia

Conociendo todos los datos calculados, se puede obtener la masa de la mezcla en esta segunda
etapa:

Miig 2 = Miig ret + Miigad2 = 8.709,53

kg

dia

Las proporciones de cada componente se calculan segun se indica en la etapa 1, y se muestran
los resultados en la Tabla 6.3-5 y en la Tabla 6.3-6 de la memoria.

Mpezcla 2 = Msolidoret T Miig2 = 9.942,86

1.3.2.2. Centrifuga

Segun lo indicado en la etapa 1, en esta segunda etapa las masas de sélido retenido y escurrido,
son:

kg
dia

kg
Myiiquido escurrido 2 = Miiquido 2 — Miiquido retenido 2 = 7.838,57 dia

Miiquido retenido 2 = Mliiquido 2 * (100 % — Nsecaao) = 870,95
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De forma que las masas totales retenidas y no retenidas son:

kg

Myetenido 2 = Msélido retenido 2 T Miiquido retenido 2 = 2.104,29 dia

Mescurrido 2 = mliquido escurrido 2

Con todos estos datos, siguiendo el procedimiento de cdlculo de porcentajes y volimenes
indicado anteriormente, se obtiene la proporcién y cantidad de cada fraccion de la mezcla en
las corrientes retenida y escurrida, las cuales se muestran en la Tabla 6.3-7 y en la Tabla 6.3-8
de la memoria, respectivamente.

1.4. FASE 4: PURIFICACION DE COMPUESTOS FENOLICOS, Y RECUPERACION DE ENZIMAS
Y DISOLVENTE MEDIANTE DIA-NANOFILTRACION.

El volumen de alimento en esta etapa es el escurrido de la etapa anterior. Trabajando en las
condiciones de operacion que se indican en la Tabla 6.4-1 de la memoria, se asume una densidad
de flujo de permeado promedio de 4:10°3 m3/(m?-h). Para el volumen a procesar se obtiene el
siguiente tiempo de operacién, y los volumenes y caudales de permeado y rechazo utilizando
seis modulos en serie.

3 m3
VP¢msa = Vaisotvente dianr = 87,98 E VRomsa = VA —VP = 43,99 E
m3 m3
QP moa = JP - Amg msa = 0,58 W QRe msa = QA6 méa — QPsmsa = 6,92 W
JP

top 6 mod = m = 152,75 h

Para reducir el tiempo de operacién en esta fase, y no depender solamente de una membrana
para evitar paradas de operacién si se estropea, se decide instalar 96 (16 en paralelo x 6 en
serie), de manera que las condiciones de operacién quedan como se muestra en la Tabla 6.4-2
de la memoria.

Teniendo en cuenta el rechazo a los diferentes tipos de compuestos fendlicos que se muestra
en la Tabla 6.4-3 de la memoria, es posible calcular la composicidn de las corrientes de rechazo
y permeado.

La concentracion de compuestos fendlicos en la corriente de rechazo se calcula segun la
ecuacion siguiente (Syed et al., 2017):

Cr = Cyy(t) = Cy(t =0) - e D (1-R)
Siendo:
Cr: Concentracion en el rechazo.
Cai (t): Concentracidon de un componente en el alimento a un tiempo t>0.
Cai (t=0): Concentracion de un componente en el alimento a tiempo t=0.
D: Coeficiente de diafiltracidén (volumen de disolvente afiadido / volumen de alimento).
Ri: Coeficiente de rechazo de la membrana a un compuesto.

Los resultados se encuentran expuestos en la Tabla 6.4-4 de la memoria.
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Para hallar la masa de cada compuesto en la corriente de permeado, se ha de realizar el siguiente
balance de materia empleando la masa de dichos compuestos:

mp = mA - mR
La masa de los compuestos se obtiene del siguiente modo:

Mcomponente componente * Vmezcla

Asi, la composicién de alimento de esta etapa se puede considerar como se muestra en la Tabla
6.4-7 de la memoria.

En el rechazo y en el permeado de esta operacidn se tiene la composicion mostrada en la Tabla
6.4-8 y en la Tabla 6.4-9 de la memoria, respectivamente.

La humedad del hollejo estd compuesta principalmente por agua, seguida de polifenoles,
azucares, etc. Se ha considerado que toda esta humedad corresponde a agua, la cual se mezcla
con el disolvente, por lo que este, queda algo diluido, como se muestra a continuacion:

kg
magua hollejo escurrido T = Mpumedad escurrido T — mfenoles escurridoT = 1-731:30 dia

kg
Maisolvente diluido = Mdisolvente escurrido T + magua hollejo escurrido T = 36-490:94 dia

kg
MEtoH disolvente escurrido = Vdis esc * 40 % = 13.903,86 E

kg

Magua disolvente escurrido — Viis esc - 60 % = 20.855,78 dia

MEtOH disolvente diluido — TEtOH dis esc

kg
dia
g

magua disolvente diluido = magua dis esc + magua hollejo = 22-587;08

Myis dituido = Magua dis diluido T MEtOH dis escurrido — 36.490,94 dia

MEtOH dis escurrido
% EtOHgisowente dituido = = 38,10 %

Mais diluido

Para reutilizar el disolvente, se le ha de afiadir etanol hasta alcanzar una concentracion masica
del 40%, como se muestra a continuacion.

Inicialmente, se compara la masa de disolvente rechazado y almacenado en la diaNF frente a la
necesaria en el reactor enzimatico:

kg

dia

En el proceso de diaNF se obtiene mas disolvente del necesario, por lo que se decide emplear
madulos de Ol para eliminar el excedente. En este balance de materia se ha de tener en cuenta
que el volumen de disolvente recirculado ha de ser el necesario una vez anadido el etanol
requerido para recuperar una concentracion del 40% en masa del disolvente.

Diferencia de masas = MR s gianr — Mais reactor 1 = 6.588,97
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Para llevar a cabo dicha Ol, se sigue lo indicado en el citado estudio publicado por Syed et al
(2017), en el que se alcanza un FRV = 10. Aunque en este caso el FRV serd el necesario para
reducir el volumen del rechazo hasta alcanzar el valor necesario.

El volumen de alimento en esta etapa es el rechazo de la etapa de diaNF.

Se procede al cdlculo del volumen de disolvente que resulta necesario separar en el permeado.

Se tiene:
kg
MREton aianre = MRais aianr - WEtOHgis qituiao = 14.129,78 Jia
kg
mRagua diaNF = MRgis giank — MRgton aiank = 22.954,11 E
kg
MRy disotvente = MRaiane — MRyis gianr = 3.161,72 E
Se necesita:
kg
MR gis necesario o1 = Mais reactor 1 = 30.494,92 E

%EtOHpecesario or = 40 %

kg
MREtoH necesario o1 = MRais necesario o1 * YEtOHpecesario o1 = 12.197,97 dia
kg
mRagua necesario 01 = deis necesario Ol — mREtOH necesario 01 = 18-296;95 dia
kg
MRyecesario o1 = MRuo disotvente T MRais necesario o1 = 33.656,64 dia

Como sdlo se anade etanol, se ha de obtener un rechazo que contenga la cantidad de agua
indicada. Con esto, es posible conocer la cantidad de etanol obtenida en el rechazo y, por ende,
en el permeado. De este modo, se obtiene:

%EtOHopteniao or = Y0EtOHgiane = 38,10 %
%Aguaoptenidao or = 100% — %EtOH,pteniao o1 = 61,90 %

mROI agua = mROI agua necesaria

%EtOHobtenido (0)§ = 12.197.97 k_g
%Aguaobtenido (0)§ ' dia

MREtoH obtenido 01 = mRagua oI’

kg

MREton ad o1 = MREtoH necesario o1 — MREtoH obtenido o1 = 934,97 dia

Finalmente, siendo el permeado la diferencia entre el alimento y el rechazo, y conociendo la
proporcién EtOH-agua, se puede calcular la cantidad obtenida de cada componente en el
permeado, asi como la cantidad de EtOH a afiadir para llegar al 40% de masa en el disolvente.

kg
mPy; = MRyianr — MRy} necesaria = 7-523,94 dia
Como todo el permeado es disolvente y sus proporciones son conocidas, se sabe que:
kg

MPgron or = MPy; - WEtOHyj opteniao = 2.866,79 dia
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kg

MPaguq o1 = MPo; — MPgeop o = 4.657,15

dia
Para que el agua suponga un 60% del disolvente, la masa de disolvente debe ser:
mPagua ol kg
mP, g = =7.761,92 —
Ol mecesarta %AguaP OI necesario dia
Por lo que la cantidad de etanol a anadir es:
kg

MPgton aa = MPornecesaria — MPor = 237,98 dia

Trabajando en las condiciones de operacidn que se indican en la Tabla 6.4-10 de la memoria,
para el volumen a procesar (43,99 m3), con el caudal de alimento (6,84 m3/h) y con el FRV
deseado (1,20), se obtiene el siguiente tiempo de operacidn, utilizando un solo médulo.

3 3
m m

QPymoa =JP - Amy pq = 0,44 T QR1moa = QA1 mea — QP1moa = 6,40 T

t /P 16,31 h

1 /d _— — )

oI QPymea
Para reducir el tiempo de operacién en esta fase, y no depender solamente de una membrana
para evitar paradas de operacién si se estropea, se decide instalar 6 mddulos en paralelo. En la
Tabla 6.4-12 de la memoria se muestran los resultados correspondientes.

1.5. FASE 5: CONCENTRACION DEL EXTRACTO FENOLICO Y RECUPERACION DE
DISOLVENTE MEDIANTE OSMOSIS INVERSA.

Para llevar a cabo esta operacion, se sigue lo indicado en el estudio publicado por Syed et al
(2017), en el que se alcanza un FRV = 10. El volumen de alimento en esta etapa es el permeado
de la etapa de diaNF. Las condiciones de operacidon empleadas son las mismas que las expuestas
en la Ol del rechazo de la diaNF. Asumiendo la densidad de flujo de permeado indicada en el
mencionado estudio (0,013 m3/(m?-h)), para el volumen a procesar se obtiene el siguiente
tiempo de operacion, y los volimenes y caudales de permeado y rechazo utilizando 6 médulos
en serie.

VA1 mea m? m?

VRimea = “FRV - 8,80 I VPimsa = VAiméa = VRimsea = 79,18 dia

m3 m3

QP; moa =JP - Amy meq = 2,65 W QRy moa = QA1 méa — QP1msa = 4,19 W
JP

t 6a = —>——=29,89h
P QPymsa

Para reducir el tiempo de operacién en esta fase, y no depender solamente de un tubo de
presion y para evitar paradas de operacidn si este se estropea, se decide instalar 9 tubos de
presion en paralelo, de manera que se obtienen los resultados que se muestran en la Tabla 6.5-1
de la memoria
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Con esta informacién, se conoce que todo el volumen de permeado es disolvente, el cual se
recircula para ser empleado en la siguiente tanda. A dicho disolvente, sin embargo, se le ha de
anadir etanol hasta alcanzar una concentracién masica del 40%, de manera que la cantidad
necesaria es:

VP, kg

mPy; = = 72.442,09 —
of Pdisolvente diluido dia

Como todo el permeado es disolvente y sus proporciones son conocidas, se sabe que:

kg
Magua pPor = mPy; - %aguaop; opteniao = 44.840,05 E
kg
MPgton obtenido o1 = MPor — Maguap or = 27.602,04 dia
Para que el agua suponga un 60% del disolvente, la masa de disolvente debe ser:
mpagua ol kg
mP, ia = = 74.733,42 —
Ol mecesarta %AguaP Ol necesario dia
Por lo que la cantidad de etanol a afiadir es:
kg
MPgton aa p or = MPor necesaria — MPo; = 2.291,33 dia

2. Dimensionado del diametro de las conducciones.

En este apartado se exponen los célculos para la seleccién de las Conducciones.

Se conoce que la velocidad maxima que suele ser adecuada en el trasiego de fluidos a través de
tuberias llenas, es de 2 m/s (Espert V. et al, 2018), y la recomendada para tener margen de
seguridad, es de 1,5 m/s. En base a ello, se dimensionan los didmetros de las tuberias de
alimentacién del siguiente modo:

D? 4.
P L LA
v 4 T v

Con esto, se escoge un diametro comercial que cumpla de la forma mads aproximada las
condiciones de operacién requeridas, incluida la presién en los casos de los mddulos de
membranas, tanto en el alimento como en el rechazo.

Se escogen tuberias de la casa Hastinik.
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2.1. CONDUCCIONES DE LA ETAPA 1: PROCESO DE MICROFILTRACION.

2.1.1. Tuberias de alimento a la bomba de recirculacion y a los médulos de
membranas de microfiltracidn, asi como de su recirculaciéon de seguridad.

En la Tabla 2.1-1 se presenta el didmetro preliminar basado en el caudal recomendado para la
membrana segun el fabricante, y para la velocidad deseada (1,5 m/s).

Tabla 2.1-1. Diametro preliminar de la tuberia de alimento a un tubo de presién de la estacién de
microfiltracion.

o
: tUb?,S de QA A.tu.b D tub preliminar
presién preliminar
-
(Uds.) (T) (mz) (m)
1 48 0,01 0,106

El Didmetro Nominal (DN) es el indicado en la Tabla 2.1-2, que conlleva la velocidad calculada
indicada.

Tabla 2.1-2. Didametro nominal de la tuberia de alimento a un tubo de presion de la estacion de
microfiltracién, y la velocidad de paso correspondiente.

1 0,104 0,01 1,57

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.

Para calcular el didametro preliminar de la tuberia de alimentacion a toda la estacion de MF, se
procede del mismo modo, esta vez empleando el caudal total de alimento, como se expone en
la Tabla 2.1-3.
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Tabla 2.1-3. Diametro preliminar de la tuberia de alimento a toda la estaciéon de microfiltracion.

0
" ptrl:et,:,?;nde QA A tub prelim D tub prelim
m3
2 96 0,02 0,150

El DN es el indicado en la Tabla 2.1-4, que conlleva la velocidad calculada indicada.

Tabla 2.1-4. Diametro nominal de la tuberia de alimento a toda la estacién de microfiltracién, y la
velocidad de paso correspondiente.

2 0,154 0,02 1,43

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.

2.1.2. Tuberias de recoleccion del rechazo de la etapa de microfiltracion.

En la Tabla 2.1-5 se presenta el didmetro preliminar basado en el caudal de rechazo para la
velocidad deseada (1,5 m/s).

Tabla 2.1-5. Diametro preliminar de la tuberia de recoleccién del rechazo de un tubo de presion de la
estacion de microfiltracion.

o
f tub?§ de QR A tub prelim. D tub prelim.
presién
-
(Uds.) (T) (m?) (m)
1 37,63 0,01 0,094

El DN es el indicado en la Tabla 2.1-6, que conlleva la velocidad calculada indicada.
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Tabla 2.1-6. Diametro nominal de la tuberia de recoleccién del rechazo de un tubo de presién de la
estacion de microfiltracion, y la velocidad de paso correspondiente.

1 0,0889 0,01 1,68

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.

Para calcular el diametro preliminar de la tuberia de rechazo de toda la estacidn de MF, se

procede del mismo modo, esta vez empleando el caudal total de rechazo, como se expone en la
Tabla 2.1-7.

Tabla 2.1-7. Didmetro preliminar de la tuberia de recoleccion del rechazo de toda la estacion de
microfiltracion.

[+]
f tUb(.)? de QR MF A tub prelim. D tub prelim.
presién
o
(Uds.) (T) (m?) (m)
2 75,27 0,01 0,133

El DN es el indicado en la Tabla 2.1-8, que conlleva la velocidad calculada indicada.

Tabla 2.1-8. Diametro nominal de la tuberia de recoleccion del rechazo de toda la estacion de

microfiltracién, y la velocidad de paso correspondiente.

0,129

0,01

1,60

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.




2.1.3. Tuberia de recirculacion a los médulos de membranas de la etapa de

microfiltracion

Se recircula a las membranas el 80% del caudal de rechazo (Cuartas B., Alvarez S., 2018), como

se muestra en la Tabla 2.1-9.

Tabla 2.1-9. Caudal recirculado a la estacion de microfiltracion.

80%

60,21

En la Tabla 2.1-10 se presenta el didmetro preliminar basado en el caudal de rechazo para la

velocidad deseada (1,5 m/s).

Tabla 2.1-10. Didametro preliminar de la tuberia de recirculacidon a la estacion de microfiltracién.

A tub prelim. D tub prelim.
(m?) (m)
0,01 0,119

ElI DN es el indicado en la Tabla 2.1-11, que conlleva la velocidad calculada indicada.

Tabla 2.1-11. Didmetro nominal de la tuberia de recirculacién a la estacion de microfiltracién, y la
velocidad de paso correspondiente.

0,1143 0,01

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.
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2.1.4. Tuberia de recirculacién al tanque de alimento de la etapa de microfiltracion

Se recircula al tanque de alimento el 20% del caudal de rechazo, como se muestra en la Tabla
2.1-12.

Tabla 2.1-12. Caudal recirculado al tanque de alimento de la estacion de microfiltracién.

20% 15,05

En la Tabla 2.1-13 se presenta el didmetro preliminar basado en el caudal de rechazo para la
velocidad deseada (1,5 m/s).

Tabla 2.1-13. Didmetro preliminar de la tuberia de recirculacién al tanque de alimento de la estacion
de microfiltracidn.

A tub prelim. D tub prelim.
(m?) (m)
0,003 0,060

El DN es el indicado en la Tabla 2.1-14, que conlleva la velocidad calculada indicada.

Tabla 2.1-14. Didmetro nominal de la tuberia de recirculacién al tanque de alimento de la estacién de
microfiltracidén, y la velocidad de paso correspondiente.

0,0603 0,003 1,46

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.
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2.1.5. Tuberia de aspiracion e impulsidon de la bomba de alimentacion, asi como de
su recirculacion de seguridad, de la etapa de microfiltracion.

En la Tabla 2.1-15 se presenta el didmetro preliminar basado en el caudal recomendado para la
membrana segun el fabricante, y para la velocidad deseada (1,5 m/s). Es el mismo caudal que el
recirculado al tanque.

Tabla 2.1-15. Diametro preliminar de la tuberia de aspiracion e impulsién de la bomba de
alimentacion de la estacion de microfiltracidn, asi como de su recirculacién de seguridad.

Qb alta p A tub prelim. D tub prelim.
ik (m?) (m)
= m m
h
15,05 0,003 0,060

ElI DN es el indicado en la Tabla 2.1-16, que conlleva la velocidad calculada indicada.

Tabla 2.1-16. Didmetro nominal de la tuberia de aspiracion e impulsiéon de la bomba de alimentacién
de la estacion de microfiltracién, asi como de su recirculacién de seguridad, y la velocidad de paso
correspondiente.

0,0603 0,003 1,46

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.
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2.1.6. Tuberias de recoleccion del permeado de la etapa de microfiltracidon.

En la Tabla 2.1-17 se presenta el didmetro preliminar basado en el caudal de permeado de la
membrana, y para la velocidad deseada (1,5 m/s).

Tabla 2.1-17. Diametro preliminar de la tuberia de recoleccion del permeado de un tubo de presion de
microfiltracion.

o
f tUb?,S de QP A tub prelim. D tub prelim.
presion
e
(Uds.) (T) (m?) (m)
1 10,37 0,002 0,049

ElI DN es el indicado en la Tabla 2.1-18, que conlleva la velocidad calculada indicada.

Tabla 2.1-18. Didmetro nominal de la tuberia de recoleccion del permeado de un tubo de presion de
microfiltracidon, y la velocidad de paso correspondiente.

1 0,0483 0,002 1,57

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.

Debido a que, como se observa en el apartado de la NF, para que la velocidad de trasiego en la
alimentacién de la NF sea adecuada, el permeado de la MF se separa en tantos tanques como
tubos de presidn (2), es innecesario unir los permeados.

Asi, se ahorra una valvula de 3 vias y cambios de didmetro para que la velocidad de trasiego sea
adecuada.
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2.2. CONDUCCIONES DE LA ETAPA 2: PROCESO DE NANOFILTRACION.

2.2.1. Tuberias de alimento a la bomba de recirculacion y a los médulos de
membranas de nanofiltracion, asi como de su recirculacion de seguridad.

En la Tabla 2.2-1 se presenta el didmetro preliminar basado en el caudal recomendado para la
membrana segun el fabricante, y para la velocidad deseada (1,5 m/s).

Tabla 2.2-1. Diametro preliminar de la tuberia de alimento a un tubo de presion de nanofiltracion.

o
f tUb(.),S de QA 1 tubo A tub prelim. D tub prelim.
presion
e
(Uds.) (T) (m?) (m)
1 23 0,004 0,07

El DN mas cercano que soporta los 20 bar aplicados en esta operacién es el indicado en la Tabla
2.2-2, que conlleva la velocidad calculada indicada.

Tabla 2.2-2. Didametro nominal de la tuberia de alimento a un tubo de presion de nanofiltracidn, y la
velocidad de paso correspondiente.

1 0,07

0,004 1,66

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.

Para calcular el didmetro preliminar de tuberia de alimentacion a toda la estacidon de NF, se
procede del mismo modo, esta vez empleando el caudal total de la estacidn, como se expone
en la Tabla 2.2-3.

Tabla 2.2-3. Diametro preliminar de la tuberia de alimento a toda la instalacion de nanofiltraciéon.

o
: tUb‘.),S de QA NF Total v prelim. A tub prelim. | D tub prelim.
presion
Ud m” =) 2
(Vds.) : S (m?) (m)
18 414,00 1,50 0,08 0,31




Debido a que la casa comercial Hastinik no posee tuberias con un didmetro tan grande como el
calculado vy las caracteristicas resistentes deseadas, se decide dividir la alimentacion en dos
grupos de 9 membranas. En este caso, los datos quedan como se muestra en la Tabla 2.2-4.

Tabla 2.2-4. Diametro preliminar de la tuberia de alimento a la mitad de la instalacion de
nanofiltracion.

n? tubos de % QA NF . . .
e Total v prelim. A tub prelim. | D tub prelim.
v m () z
(Uds.) - - (m?) (m)
9 207,00 1,50 0,04 0,22

El DN mas cercano que soporta los 20 bar de presién es el indicado en la Tabla 2.2-5, que
conlleva la velocidad mostrada en la misma.

Tabla 2.2-5. Diametro nominal de la tuberia de alimento a la mitad de la estacion de nanofiltracién, y
la velocidad de paso correspondiente.

9 0,2191 0,04 1,53

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.
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2.2.2. Tuberias de recoleccion del rechazo de la etapa de nanofiltracion.

En la Tabla 2.2-6 se presenta el didmetro preliminar basado en el caudal de rechazo para la
velocidad deseada (1,5 m/s).

Tabla 2.2-6. Diametro preliminar de la tuberia de recoleccién del rechazo de un tubo de presién de la
estacion de nanofiltracion.

o
f tUb‘.)? de QR 1 tubo A tub prelim. D tub prelim.
presion
e
(Uds.) (T) (m?) (m)
1 22,34 0,004 0,073

El DN mas cercano que soporta los 20 bar aplicados en esta operacion es el indicado en Tabla
2.2-7, que conlleva la velocidad calculada indicada.

Tabla 2.2-7. Didametro nominal de la tuberia de recoleccién del rechazo de un tubo de presion de la
estacion de nanofiltracién, y la velocidad de paso correspondiente.

1 0,07 0,004 1,61

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.

Para calcular el diametro preliminar de tuberia de recoleccion del rechazo la mitad de la estacion
de NF, se procede del mismo modo, esta vez empleando el caudal total de los mismos, como se
expone en la Tabla 2.2-8.

Tabla 2.2-8. Diametro preliminar de la tuberia de recoleccién del rechazo de la mitad de la estacion de
nanofiltracién.

0
: tUb?,S de % QR Total A tub prelim. D tub prelim.
presion
-
(Uds.) (T) (m?) (m)
9 201,06 0,037 0,218




El DN mas cercano que soporta los 20 bar aplicados en esta operacion es el indicado en la Tabla
2.2-9, que conlleva la velocidad calculada indicada.

Tabla 2.2-9. Diametro nominal de la tuberia de recoleccion del rechazo de la mitad de la estacion de
nanofiltracién, asi como la velocidad de paso correspondiente.

9 0,2191 0,0377 1,48

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.

Para calcular el diametro preliminar de tuberia de recoleccién del rechazo de toda la estacidon
de NF, se procede del mismo modo, esta vez empleando el caudal total de las mismas, como se
expone en la Tabla 2.2-10.

Tabla 2.2-10. Didametro preliminar de la tuberia de recoleccién del rechazo de toda la estacion de
nanofiltraciéon.

o
f tUb9§ de QR Total A tub prelim. D tub prelim.
presién
o
(Uds.) (T) (m?) (m)
18 402,12 0,07 0,308

El DN mas cercano que soporta los 20 bar aplicados en esta operacion es el indicado en la Tabla
2.2-11, que conlleva la velocidad calculada indicada.

Tabla 2.2-11. Diametro nominal de la tuberia de recoleccion del rechazo de toda la estacion de
nanofiltracidn, y la velocidad de paso correspondiente.

18 0,273 0,059 1,91

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.

194



Aungue la velocidad esta cerca de la maxima recomendada, no llega a ser un problema, sobre
todo teniendo en cuenta que este tramo se emplea sin aplicar presidn, puesto que este tramo
solamente se emplea en la limpieza, cuando la presion es baja. Es el que se dirige al tanque de
almacenamiento de residuo.

2.2.3. Tuberia de recirculacion a los mdédulos de membranas de la etapa de
nanofiltracién

Se recircula a las membranas el 80% del caudal de rechazo, como se muestra en la Tabla 2.2-12.

Tabla 2.2-12. Caudal recirculado a la estacion de nanofiltracion.

80% 160,85

En la Tabla 2.2-13 se presenta el didmetro preliminar basado en el caudal de rechazo para la
velocidad deseada (1,5 m/s).

Tabla 2.2-13. Didametro preliminar de la tuberia de recirculacion a la estacion de nanofiltraciéon.

A tub prelim. D tub prelim.
(m?) (m)
0,03 0,195

ElI DN es el indicado en la Tabla 2.2-14, que conlleva la velocidad calculada indicada.

Tabla 2.2-14. Didametro nominal de la tuberia de recirculacidén a la estacion de nanofiltracién, y la
velocidad de paso correspondiente.

0,206 0,03 1,34

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.
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2.2.4. Tuberia de recirculacidn al tanque de alimento de la etapa de nanofiltracion

Se recircula al tanque de alimento el 20% del caudal de rechazo, como se muestra en la Tabla
2.2-15.

Tabla 2.2-15. Caudal recirculado al tanque de alimento de la estacion de nanofiltracién.

20% 40,21

En la Tabla 2.2-16 se presenta el didmetro preliminar basado en el caudal de rechazo para la
velocidad deseada (1,5 m/s).

Tabla 2.2-16. Didmetro preliminar de la tuberia de recirculacién al tanque de alimento de la estacion
de nanofiltracion.

A tub prelim. D tub prelim.
(m?) (m)
0,007 0,097

ElI DN es el indicado en la Tabla 2.2-17, que conlleva la velocidad calculada indicada.

Tabla 2.2-17. Didmetro nominal de la tuberia de recirculacién al tanque de alimento de la
nanofiltracién y la velocidad de paso correspondiente.

0,1016 0,008 1,38
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Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.

2.2.5. Tuberia de aspiracién e impulsion de la bomba de alta presion, asi como de su
recirculacién de seguridad, de la etapa de nanofiltracién.

En la Tabla 2.2-18 se presenta el didmetro preliminar basado en el caudal recomendado para la
membrana segun el fabricante, y para la velocidad deseada (1,5 m/s). Es el mismo caudal que el
recirculado al tanque.

Tabla 2.2-18. Diametro preliminar de la tuberia de aspiracion e impulsion de la bomba de alta presion
de la estacion de nanofiltracién, asi como de su recirculacién de seguridad.

Qb alta p A tub preliminar D tub prelim.
ik (m?) (m)
= m m
h
40,21 0,007 0,097

ElI DN es el indicado en la Tabla 2.2-19, que conlleva la velocidad calculada indicada.

Tabla 2.2-19. Didmetro nominal de la tuberia de aspiracion e impulsién de la bomba de alta presion de
la estacion de nanofiltracion, asi como de su recirculacion de seguridad y la velocidad de paso
correspondiente.

0,008 1,38

0,1016

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.
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2.2.6. Tuberias de recoleccion del permeado de la etapa de nanofiltracion.

En la Tabla 2.2-20 se presenta el diametro preliminar basado en el caudal de permeado para la
velocidad deseada (1,5 m/s).

Tabla 2.2-20. Diametro preliminar de la tuberia de recoleccion del permeado de un tubo de presion de
nanofiltracion.

o
f tUb‘.)? de QP 1 tubo A tub prelim D tub prelim.
presion
o
(Uds.) (T) (m?) (m)
1 0,66 0,0001 0,012

El DN mas cercano que soporta los 20 bar aplicados en esta operacién es el indicado en la Tabla
2.2-21, que conlleva la velocidad calculada indicada.

Tabla 2.2-21. Didmetro nominal de la tuberia de recoleccion del permeado de un tubo de presion de
nanofiltracidn, y la velocidad de paso correspondiente.

1 0,015 0,0002 1,04

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.

Para calcular el diametro preliminar de tuberia de recoleccidn del permeado de la mitad de la
estacion de NF, se procede del mismo modo, esta vez empleando el caudal total de los mismos,
como se expone en la Tabla 2.2-22.

Tabla 2.2-22. Didmetro preliminar de la tuberia recoleccion del permeado de la mitad de la estacion
de nanofiltracion.

o
f tUb?,S de % QP total A tub prelim D tub prelim.
presion
-
(Uds.) (T) (m?) (m)
9 5,94 0,0011 0,037




El DN mas cercano que soporta los 20 bar aplicados en esta operacion es el indicado en la Tabla
2.2-23, que conlleva la velocidad calculada indicada.

Tabla 2.2-23. Diametro nominal de la tuberia de recoleccion del permeado de la mitad de la estacion
de nanofiltracidn, asi como la velocidad de paso correspondiente.

9 0,038 0,0011 1,45

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.

Para calcular el didametro preliminar de tuberia de recoleccién del permeado de toda la estacién
de NF, se procede del mismo modo, esta vez empleando el caudal total de las mismas, como se
expone en la Tabla 2.2-24.

Tabla 2.2-24. Didametro preliminar de la tuberia de recoleccién del permeado de toda la estacion de
nanofiltraciéon.

o
f tUb9§ de QP Total A tub prelim. D tub prelim.
presién
o
(Uds.) (T) (m?) (m)
18 11,88 0,002 0,053

El DN mas cercano que soporta los 20 bar aplicados en esta operacién es el indicado en la Tabla
2.2-25, que conlleva la velocidad calculada indicada.

Tabla 2.2-25. Didmetro nominal de la tuberia de recoleccion del permeado de toda la estacion de
nanofiltracion, y la velocidad de paso correspondiente.

18 0,053 0,002 1,50
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2.3. CONDUCCIONES DE LA ETAPA 3: REACTOR Y CENTRIFUGA.

Para el llenado de estos elementos no se requiere presion, simplemente un caudal elevado para
qgue el llenado se haga en poco tiempo. Por ello, se selecciona un diametro de tuberia que
soporte la baja presién de la bomba seleccionada (indicada en el apartado correspondiente), y
qgue la velocidad asociada se encuentre alrededor de la recomendada o, como mdximo, por
debajo de 2 m/s.

2.3.1. Reactor

En cuanto al reactor, el DN de tuberia seleccionado del catdlogo de Hastinik que soporta la
presion ejercida por el modelo de bomba seleccionada para el llenado desde cada tanque, para
gue con el caudal seleccionado la velocidad de trasiego sea adecuada, se indica en la Tabla 2.3-1.

Tabla 2.3-1. Diametro nominal de las tuberias de alimento al reactor, caudal empleado y velocidad
obtenida.

0,273 0,06 275 1,31

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.

En estas condiciones, se introduce la materia correspondiente desde cada tanque: hollejo,
disolvente y rechazo de la Ol del rechazo de la diaNF.

2.3.2. CEentrifuga

En cuanto a la centrifuga, se debe seleccionar una tuberia que soporte las condiciones de
operacion de la bomba escogida en funcién de los requisitos de llenado de la centrifuga
seleccionada (se indica en el Apartado 6.3.2).

Asi, sabiendo que la Jumbopress de Pieralisi es capaz de procesar 40 Tmen 1 h, y que la masa a
centrifugar es de 37,24 Tm (Tabla 6.3-2 de la memoria), se sabe que el tiempo de operacion es:

37,27 Tm

Lop centrifuga = 40Tm -1 hr =0,93 hr

Y conociendo que el volumen de la mezcla es de 40,74 m3, se puede calcular el caudal de entrada
adecuado para esta operacion del siguiente modo:

3
Vmezcla

Qacentrifuga = T = 43,72 W

top centrifuga
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Con esta informacidn, para que la velocidad de circulacion sea de 1,5 m/s, se escoge un didmetro
de tuberia preliminar de:
QA centrifuga

— — 2
AA centrifuga preliminar — =0,01m
V4 centrifuga

4- AA centrifuga preliminar
s

=0,10m

DA centrifuga preliminar =

De modo que el DN adecuado para estas condiciones de funcionamiento es el indicado en la
Tabla 2.3-2, con el que la velocidad de circulacién finalmente queda como se expone.

Tabla 2.3-2. Caudal requerido en la centrifuga, didmetro nominal seleccionado y velocidad obtenida.

43,72 0,1016 0,01 1,50

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.

2.4. CONDUCCIONES DE LA ETAPA 4: PROCESO DE DIA-NANOFILTRACION.

2.4.1. Tuberias de alimento a la bomba de recirculacién y a los médulos de
membranas de dia-nanofiltracion, asi como de su recirculacién de seguridad.

En la Tabla 2.4-1 se presenta el didmetro preliminar basado en el caudal recomendado para la
membrana segun el fabricante, y para la velocidad deseada (1,5 m/s).

Tabla 2.4-1. Diametro preliminar de la tuberia de alimento a un tubo de presion de la estacion de dia-
nanofiltracién.

0 .
N tub'o’s de QA 1 tubo A tub prelim. Dt e
presion
-
(Uds.) (T) (m?) (m)
1 7,50 0,001 0,042

El DN es el indicado en la Tabla 2.4-2, que conlleva la velocidad calculada indicada.
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Tabla 2.4-2. Diametro nominal de la tuberia de alimento a una membrana de dia-nanofiltracion y la
velocidad de paso correspondiente.

1 0,0424 0,001 1,48

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.

Para calcular el didmetro preliminar de tuberia de alimentacién a todas las membranas, se
procede del mismo modo, esta vez empleando el caudal total de las 16 membranas, como se
expone en la Tabla 2.4-3.

Tabla 2.4-3. Didametro preliminar de la tuberia de alimento a toda la estacion de dia-nanofiltracion.

[+]
f tUb(.),S de QA total A tub prelim. D tub prelim.
presién
o
(Uds.) (T) (m?) (m)
16 120 0,022 0,168

El DN es el indicado en la Tabla 2.4-4, que conlleva la velocidad calculada indicada.

Tabla 2.4-4. Diametro nominal de la tuberia de alimento a toda la estacién de dia-nanofiltracién, y la
velocidad de paso correspondiente.

16 0,1683 0,022 1,50

Se observa en la tabla anterior que la velocidad es la recomendada, por lo que es adecuado.
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2.4.2. Tuberias de recoleccion del rechazo de la etapa de membranas de dia-
nanofiltracion.

En la Tabla 2.4-5 se presenta el didmetro preliminar basado en el caudal de rechazo para la
velocidad deseada (1,5 m/s).

Tabla 2.4-5. Diametro preliminar de la tuberia de recoleccién del rechazo de un tubo de presién de la
estacion de dia-nanofiltracién.

0
f tlm?? de QR 1 tubo A tub prelim. D tub prelim.
presién
o
(Uds.) (T) (m?) (m)
1 6,92 0,001 0,040

El DN es el indicado en la Tabla 2.4-6, que conlleva la velocidad calculada indicada.

Tabla 2.4-6. Diametro nominal de la tuberia de recoleccién del rechazo de un tubo de presion de la
estacion de dia-nanofiltracién, y la velocidad de paso correspondiente.

1 0,04 0,001 1,53

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.

Para calcular el diametro preliminar de tuberia de rechazo de toda la estacién de diaNF, se

procede del mismo modo, esta vez empleando el caudal total de rechazo, como se expone en la
Tabla 2.4-7.

Tabla 2.4-7. Diametro preliminar de la tuberia de recoleccién del rechazo de toda la estacion de dia-
nanofiltracién.

0
: tUb?,S = QR Total A tub prelim. D tub prelim.
presion
-
(Uds.) (T) (m?) (m)
16 110,78 0,021 0,162

El DN es el indicado en la Tabla 2.4-8, que conlleva la velocidad calculada indicada.
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Tabla 2.4-8. Diametro nominal de la tuberia de recoleccion del rechazo de toda la estacion de dia-
nanofiltracién, y la velocidad de paso correspondiente.

16 0,156 0,019 1,61

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.

Debido a que la posterior Ol requiere tuberias de bajo DN para resistir los 50 bar que se aplican,
con el fin de evitar velocidades de paso demasiado elevadas, se divide la corriente de rechazo
de la diaNF en 2 tanques, que alimentaran dos estaciones de membranas de Ol.

De este modo, se calcula el diametro necesario para las tuberias que solamente trasiegan la
mitad de este caudal. En la Tabla 2.4-9 se presenta el didmetro preliminar.

Tabla 2.4-9. Didametro preliminar de la tuberia de recoleccion del rechazo de la mitad del caudal de las
membranas de dia-nanofiltracién.

% QR Total A tub prelim. D tub prelim.
m3 5
e (m*®) (m)
55,39 0,010 0,114

El DN mas cercano al calculado, con su correspondiente velocidad, se muestra en la Tabla 2.4-10.

Tabla 2.4-10. Didametro nominal de la tuberia de recoleccion del rechazo de la mitad del caudal de las
membranas de dia-nanofiltracidon, y la velocidad de paso correspondiente.

0,114 0,010 1,51

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.
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2.4.3. Tuberia de recirculacion a los médulos de membranas de la etapa de dia-
nanofiltracion

Se recircula a las membranas el 80% del caudal de rechazo, como se muestra en la Tabla 2.4-11.

Tabla 2.4-11. Caudal recirculado a la estacion de dia-nanofiltracion.

80% 88,63

En la Tabla 2.4-12 se presenta el didmetro preliminar basado en el caudal de rechazo para la
velocidad deseada (1,5 m/s).

Tabla 2.4-12. Didametro preliminar de la tuberia de recirculacidon a la estacion de dia-nanofiltracién.

A tub prelim. D tub prelim.
(m?) (m)
0,02 0,145

ElI DN es el indicado en la Tabla 2.4-13, que conlleva la velocidad calculada indicada.

Tabla 2.4-13. Didmetro nominal de la tuberia de recirculacién a la estacion de dia-nanofiltracién, y la
velocidad de paso correspondiente.

0,1397 0,015 1,61

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.

2.4.4. Tuberia de recirculacion al tanque de alimento de la etapa de dia-
nanofiltracion

Se recircula al tanque de alimento el 20% del caudal de rechazo, como se muestra en la Tabla
2.4-14.
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Tabla 2.4-14. Caudal recirculado al tanque de alimento de la estacion de dia-nanofiltracion.

20% 22,16

En la Tabla 2.4-15 se presenta el didmetro preliminar basado en el caudal de rechazo para la
velocidad deseada (1,5 m/s).

Tabla 2.4-15. Didametro preliminar de la tuberia de recirculacién al tanque de alimento de la estacion
de dia-nanofiltracion.

A tub prelim. D tub prelim.
(m?) (m)
0,004 0,072

El Diametro Nominal (DN) es el indicado en la Tabla 2.4-16, que conlleva la velocidad calculada
indicada.

Tabla 2.4-16. Didmetro nominal de la tuberia de recirculacién al tanque de alimento de la estacion de
dia-nanofiltracion, y la velocidad de paso correspondiente.

0,07 0,004 1,60

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.

2.4.5. Tuberia de aspiracidn e impulsion de la bomba de alta presién, asi como de su
recirculacion de seguridad, de la etapa de dia-nanofiltracion.

En la Tabla 2.4-17 se presenta el didmetro preliminar basado en el caudal recomendado para la
membrana segln el fabricante, y para la velocidad deseada (1,5 m/s). Es el mismo caudal que el
recirculado al tanque.
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Tabla 2.4-17. Diametro preliminar de la tuberia de aspiracion e impulsion de la bomba de alta presion
de la estacion de dia-nanofiltracién, asi como de su recirculacién de seguridad.

Qb altap A tub prelim. D tub prelim.
—
(T) (m?) (m)
22,16 0,004 0,072

El DN es el indicado en la Tabla 2.4-18, que conlleva la velocidad calculada indicada.

Tabla 2.4-18. Diametro nominal de la tuberia de aspiracion e impulsién de la bomba de alta presion de
la estacion de dia-nanofiltracion, asi como de su recirculacién de seguridad y la velocidad de paso
correspondiente.

0,07 0,004 1,60

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.
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2.4.6. Tuberias de recoleccion del permeado de la etapa de dia-nanofiltracion.

En la Tabla 2.4-19 se presenta el didmetro preliminar basado en el caudal de rechazo para la
velocidad deseada (1,5 m/s).

Tabla 2.4-19. Diametro preliminar de la tuberia de recoleccion del permeado de un tubo de presion de
dia-nanofiltracion.

o .
f tUb‘.)? de QP 1 tubo A tub prelim. D tub prelim.
presion
-
(Uds.) (T) (m?) (m)
1 0,58 0,0001 0,012

El Diametro Nominal (DN) mas cercano que soporta los 20 bar aplicados en esta operacion es el
indicado en la Tabla 2.4-20, que conlleva la velocidad calculada indicada.

Tabla 2.4-20. Didmetro nominal de la tuberia de recoleccion del permeado de un tubo de presion de
dia-nanofiltracion, y la velocidad de paso correspondiente.

1 0,015 0,0002 0,91

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.

Para calcular el didametro preliminar de tuberia de recoleccién del rechazo de 16 membranas (x6
en serie), se procede del mismo modo, esta vez empleando el caudal total de las mismas, como
se expone en la Tabla 2.4-21.

Tabla 2.4-21. Diametro preliminar de la tuberia de recoleccion del permeado de toda la estacién de
dia-nanofiltracion.

. .
f tUb?,S de QP Total 3 T L D tub prelim.
presién
m3
(Uds.) (T) (m?) (m)
16 9,22 0,002 0,047




El DN mas cercano que soporta los 20 bar aplicados en esta operacion es el indicado en la Tabla
2.4-22, que conlleva la velocidad calculada indicada.

Tabla 2.4-22. Diametro nominal de la tuberia de recoleccion del permeado de toda la estacion de dia-
nanofiltracién, y la velocidad de paso correspondiente.

16 0,0483 0,002 1,40

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.

Para la posterior etapa de Ol de este permeado, debido al mismo motivo indicado para la Ol del
rechazo de este proceso, se ha de dividir la corriente. En este caso, se divide en 3, por lo que las
conducciones que se dirigen a cada tanque de almacenamiento tienen los didmetros
preliminares indicados en la Tabla 2.4-23.

Tabla 2.4-23. Didametro preliminar de la tuberia de recoleccién de permeado de la tercera parte del
caudal de la estacion de dia-nanofiltracion.

1/3 QP Total A tub prelim. D tub prelim.
m3 5
W (m*®) (m)
9,22 0,001 0,027

El DN mas cercano al calculado, con su correspondiente velocidad, se muestra en la Tabla 2.4-24.

Tabla 2.4-24. Didametro nominal de la tuberia de recoleccion del permeado de la tercera parte del
caudal de las membranas de dia-nanofiltracidn, y la velocidad de paso correspondiente.

0,0269 0,001 1,50

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.
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2.4.7. Tuberia de alimento de disolvente al tanque de alimento de la dia-
nanofiltracion (tanque de escurrido centrifuga).

Se desea emplear un DN que conlleve una velocidad de trasiego, si es posible, de 1,5 m/s, segin
se indica en la Tabla 2.4-25. El caudal de alimentacién ha de ser el mismo que el del permeado
de la diaNF (QA = 9,22 m3/h).

Tabla 2.4-25. Diametro preliminar de la tuberia de alimento de disolvente al tanque de alimento de la
dia-nanofiltracién.

Atub NF D
(m?) (m)
0,002 0,047

Como se muestra en la Tabla 2.4-26, se escoge un DN que proporcione una velocidad cercana a
1,5m/s.

Tabla 2.4-26. Didametro nominal de la tuberia de alimento de disolvente al tanque de alimento de la
dia-nanofiltracion, y la velocidad de paso correspondiente.

0,0483 0,002 1,40

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.
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2.5. CONDUCCIONES DE LA ETAPA 5: PROCESO DE OSMOSIS INVERSA DEL RECHAZO DE LA
DIA- NANOFILTRACION

2.5.1. Tuberias de alimento a la bomba de recirculacion y a los médulos de
membranas de 6smosis inversa del rechazo de la dia-nanofiltracion, asi como de
su recirculacién de seguridad.

En la Tabla 2.5-1 se presenta el diametro preliminar basado en el caudal recomendado para una
membrana segun el fabricante, y para la velocidad deseada (1,5 m/s).

Tabla 2.5-1. Didametro preliminar de la tuberia de alimento a un tubo de presién de 6smosis inversa
del rechazo de la dia-nanofiltracion.

o
f tUb(.),S de QA 1 tubo A tub prelim. D tub prelim.
presion
—
(Uds.) (T) (m?) (m)
1 6,84 0,001 0,04

El DN escogido es el mas cercano que soporta una presiéon de 50 bar y conlleva la velocidad
calculada indicada, el cual se indica en la Tabla 2.5-2,.

Tabla 2.5-2. Diametro nominal de la tuberia de alimento a un tubo de presion de 6smosis inversa del
rechazo de la dia-nanofiltracidn, y la velocidad de paso correspondiente.

1 0,04 0,001 1,51

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.

Para calcular el didmetro preliminar la de tuberia de alimentacién a todos los mddulos de
membranas, se procede del mismo modo, esta vez empleando el caudal total de las 6
membranas, como se expone en la Tabla 2.5-3.
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Tabla 2.5-3. Diametro preliminar de la tuberia de alimento a toda la estacion de 6smosis inversa del
rechazo de la dia-nanofiltracion.

[+]
f tUb?,S de QA Total A tub prelim D tub prelim
presién
o
(Uds.) (T) (mz) (m)
6 41,04 0,01 0,10

Debido a que la casa comercial Hastinik no posee tuberias que, con el didmetro calculado, resista
la presion deseada, se decide dividir la alimentacién en dos grupos de 3 tubos de presién con 6
membranas en serie. En este caso, los datos quedan como se muestra en la Tabla 2.5-4.

Tabla 2.5-4. Didmetro preliminar de la tuberia de alimento a la mitad de la estacidon de dsmosis
inversa del rechazo de la dia-nanofiltracion.

o
f tUb?,S de % QAT A tub prelim. D tub prelim.
presion
m3 5
(Uds.) n (m*) (m)
3 20,52 0,004 0,07

El DN escogido es el mas cercano que soporta una presiéon de 50 bar y conlleva la velocidad
calculada indicada, el cual se indica en la Tabla 2.5-5.

Tabla 2.5-5. Diametro nominal de la tuberia de alimento a la mitad de la estacion de dsmosis inversa
del rechazo de la dia-nanofiltracion, y la velocidad de paso correspondiente.

3 0,0761 0,005 1,25

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.
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2.5.2. Tuberias de recoleccion del rechazo de la etapa de 6smosis inversa del rechazo
de la dia-nanofiltracion.

En la Tabla 2.5-6 se presenta el diametro preliminar basado en el caudal recomendado para una
membrana segun el fabricante, y para la velocidad deseada (1,5 m/s).

Tabla 2.5-6. Diametro preliminar de la tuberia de recoleccién del rechazo de un tubo de presién de
6smosis inversa del rechazo de la dia-nanofiltracién.

o
f tUb?,S de QR 1 tubo A tub preliminar | D tub preliminar
presion
o
(Uds.) (T) (m?) (m)
1 6,40 0,001 0,04

El DN escogido es el mds cercano que soporta una presién de 50 bar, que conlleva la velocidad
calculada indicada, el cual se indica en la Tabla 2.5-7,.

Tabla 2.5-7. Diametro nominal de la tuberia de recoleccién del rechazo de un tubo de presion de
6smosis inversa del rechazo de la dia-nanofiltracion, y la velocidad de paso correspondiente.

1 0,0400 0,001 1,41

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.

Para calcular el didmetro preliminar de tuberia de rechazo de 3 mddulos de membranas, se
procede del mismo modo, esta vez empleando el caudal la mitad de la estacién de Ol del R diaNF,
como se expone en la Tabla 2.5-8.
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Tabla 2.5-8. Diametro preliminar de la tuberia de recoleccién del rechazo de la mitad de la estacion de
6smosis inversa del rechazo de la dia-nanofiltracién.

[+]
f tUb‘.)? de % QR Total A tub prelim. D tub prelim.
presion
o
(Uds.) (T) (mz) (m)
3 19,20 0,004 0,067

El DN escogido es el mds cercano que soporta una presién de 50 bar, que conlleva la velocidad
calculada indicada, el cual se indica en la Tabla 2.5-9,.

Tabla 2.5-9. Didametro nominal de la tuberia de recoleccién del rechazo de la mitad de la estacion de
6smosis inversa del rechazo de la dia-nanofiltracion, y la velocidad de paso correspondiente.

3 0,07 0,004 1,39

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.

Para calcular el didmetro preliminar de tuberia de rechazo a todos los médulos de membranas,
se procede del mismo modo, esta vez empleando el caudal total de los 6 mddulos, como se
expone en la Tabla 2.5-10.

Tabla 2.5-10. Didmetro preliminar de la tuberia de recoleccién del rechazo de toda la estacion de
6smosis inversa del rechazo de la dia-nanofiltracion.

o
: tub?:s de QR Total A tub prelim. D tub prelim.
presién
-
(Uds.) (T) (m?) (m)
6 38,40 0,007 0,095

El DN escogido es el mas cercano que soporta una presion de 50 bar, que conlleva la velocidad
calculada indicada, el cual se indica en la Tabla 2.5-11.
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Tabla 2.5-11. Diametro nominal de la tuberia de recoleccion del rechazo toda la estacion de 6smosis
inversa del rechazo de la dia-nanofiltracion, y la velocidad de paso correspondiente.

6 0,1016 0,01 1,32

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.

2.5.3. Tuberia de recirculacion a los médulos de membranas de la etapa de 6smosis
inversa del rechazo de la dia-nanofiltracion.

Se recircula a las membranas el 80% del caudal de rechazo, como se muestra en la Tabla 2.5-12.

Tabla 2.5-12. Caudal recirculado a la estacion de 6smosis inversa del rechazo de la dia-nanofiltracion.

80% 15,36

En la Tabla 2.5-13 se presenta el didmetro preliminar basado en el caudal de rechazo para la
velocidad deseada (1,5 m/s).

Tabla 2.5-13. Diametro preliminar de la tuberia de recirculacién a las membranas de dsmosis inversa
del rechazo de la dia-nanofiltracidn.

A tub prelim. D tub prelim.
(m?) (m)
0,003 0,060

ElI DN es el indicado en la Tabla 2.5-14, que conlleva la velocidad calculada indicada.
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Tabla 2.5-14. Diametro nominal de la tuberia de recirculaciéon a las membranas de dsmosis inversa del
rechazo de la dia-nanofiltracién y la velocidad de paso correspondiente.

0,0603 0,003 1,49

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.

2.5.4. Tuberia de recirculacién al tanque de alimento de la etapa de 6smosis inversa
del rechazo de la dia-nanofiltracion.

Se recircula al tanque de alimento el 20% del caudal de rechazo, como se muestra en la Tabla
2.5-15.

Tabla 2.5-15. Caudal recirculado al tanque de alimento de la estacion de 6smosis inversa del rechazo
de la dia-nanofiltracion.

20% 3,84

En la Tabla 2.5-16 se presenta el didmetro preliminar basado en el caudal de rechazo para la
velocidad deseada (1,5 m/s).

Tabla 2.5-16. Diametro preliminar de la tuberia de recirculacién a al tanque de alimento de la estacion
de 6smosis inversa del rechazo de la dia-nanofiltracion.

A tub prelim. D tub prelim.
(m?) (m)
0,001 0,0301

El Didametro Nominal (DN) es el indicado en la Tabla 2.5-17, que conlleva la velocidad calculada
indicada.
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Tabla 2.5-17. Diametro nominal de la tuberia de recirculacién al tanque de alimento de la estacién de
ésmosis inversa del rechazo de la dia-nanofiltracién, y la velocidad de paso correspondiente.

0,03 0,001 1,51

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.

2.5.5. Tuberia de aspiracidn e impulsion de la bomba de alta presion, asi como de su
recirculacidn de seguridad, de la etapa de dsmosis inversa del rechazo de la dia-
nanofiltracién.

En la Tabla 2.5-18 se presenta el didmetro preliminar basado en el caudal recomendado para la
membrana segun el fabricante, y para la velocidad deseada (1,5 m/s). Es el mismo caudal que el
recirculado al tanque.

Tabla 2.5-18 Didametro preliminar de la tuberia de aspiracién e impulsién de la bomba de alta presién
de la estacion de dsmosis inversa del rechazo de la dia-nanofiltracion, asi como de su recirculacion de

seguridad.
Qb alta p A tub prelim. D tub prelim.
m3 5
W (m*®) (m)
3,84 0,001 0,0301

El DN es el indicado en la Tabla 2.5-19, que conlleva la velocidad calculada indicada.

Tabla 2.5-19. Didametro nominal de la tuberia de aspiracion e impulsidon de la bomba de alta presion de
la estacion de dsmosis inversa del rechazo de la dia-nanofiltracion, asi como de su recirculacion de
seguridad, y la velocidad de paso correspondiente.

0,03 0,001 1,51

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.
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2.5.6. Tuberias de recoleccidon del permeado de la etapa de dsmosis inversa del
rechazo de la dia-nanofiltracion.

En la Tabla 2.5-20 se presenta el didmetro preliminar basado en el caudal recomendado para
una membrana segln el fabricante, y para la velocidad deseada (1,5 m/s).

Tabla 2.5-20. Diametro preliminar de la tuberia de trasiego del permeado de un tubo de presion de
6smosis inversa del rechazo de la dia-nanofiltracién.

0
f tUb?,S de QP 1 tubo A tub prelim. D tub prelim.
presion
e
(Uds) (T) (m?) (m)
1 0,44 0,0001 0,010

Hastinik no comercializa DN tan pequefios, asi que seleccionamos el minimo, que conlleva la
velocidad calculada, todo ello indicado en la Tabla 2.5-21.

Tabla 2.5-21. Didmetro nominal de la tuberia de trasiego del permeado de un tubo de presién de
6smosis inversa del rechazo de la dia-nanofiltracion, y la velocidad de paso correspondiente.

1 0,015 0,0002 0,69

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.

Para calcular el didametro preliminar de tuberia de permeado a 3 tubos de presidon de
membranas, se procede del mismo modo, esta vez empleando el caudal de 3 tubos, como se
expone en la Tabla 2.5-22.
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Tabla 2.5-22. Diametro preliminar de la tuberia de trasiego del permeado de la mitad de la instalacién
de 6smosis inversa del rechazo de la dia-nanofiltracion.

[+]
f tUb‘.)? de % QP Total A tub prelim. D tub prelim.
presién
o
3 1,32 0,0002 0,018

El DN escogido es el mas cercano, que conlleva la velocidad calculada indicada, el cual se indica
en la Tabla 2.5-23.

Tabla 2.5-23. Didmetro nominal de la tuberia de rechazo la mitad de la mitad de la instalacion de
6smosis inversa del rechazo de la dia-nanofiltracion, y la velocidad de paso correspondiente.

3 0,018 0,0003 1,45

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.

Para calcular el didmetro preliminar de tuberia de permeado a todos los mddulos de
membranas, se procede del mismo modo, esta vez empleando el caudal total de los 6 mddulos,
como se expone en la Tabla 2.5-24.

Tabla 2.5-24. Didametro preliminar de la tuberia de trasiego del permeado de toda la estacion de
6smosis inversa del rechazo de la dia-nanofiltracion.

n2 maédulos QP Total A tub prelim. D tub prelim.
-
(Uds) (T) (m?) (m)
6 2,65 0,0005 0,025

El DN escogido es el mas cercano, que conlleva la velocidad calculada indicada, el cual se indica
en la Tabla 2.5-25.
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Tabla 2.5-25. Diametro nominal de la tuberia de trasiego del permeado toda la estacién de 6smosis
inversa del rechazo de la dia-nanofiltracion, y la velocidad de paso correspondiente.

6 0,0254 0,001 1,45

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.

2.6. CONDUCCIONES DE LA ETAPA 6: PROCESO DE OSMOSIS INVERSA DEL PERMEADO DE
LA DIA-NANOFILTRACION.

2.6.1. Tuberias de alimento a la bomba de recirculaciéon y a los moédulos de
membranas de Ol del permeado de la dia-nanofiltracién, asi como de su
recirculacidn de seguridad

En la Tabla 2.6-1 se presenta el didmetro preliminar basado en el caudal recomendado para la
membrana segun el fabricante, y para la velocidad deseada (1,5 m/s).

Tabla 2.6-1. Didametro preliminar de la tuberia de alimento a un tubo de presién de 6smosis inversa
del permeado de la dia-nanofiltracion.

QA 1 tubo A tub prelim. D tub prelim.
-
(T) (m?) (m)
6,84 0,001 0,04

El DN mas cercano que soporta los 50 bar aplicados en esta operacion es el indicado en la Tabla
2.6-2, que conlleva la velocidad calculada indicada.

Tabla 2.6-2. Diametro nominal de la tuberia de alimento a un tubo de presion de dsmosis inversa del
permeado de la dia-nanofiltracion, y la velocidad de paso correspondiente.

1 0,04 0,001 1,51
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Se observa en la tabla anterior que la velocidad es adecuada.

Para calcular el didmetro preliminar de tuberia de alimentacién a todas las membranas, se
procede del mismo modo, esta vez empleando el caudal total de los 9 tubos de presion, como
se expone en la Tabla 2.6-3.

Tabla 2.6-3. Diametro preliminar de la tuberia de alimento a toda la estacion de 6smosis inversa del
permeado de la dia-nanofiltracion.

o
f tUb?f: de QA Total A tub prelim D tub prelim
presion
e
(Uds) (T) (m?) (m)
9 61,57 0,01 0,12

Debido a que el DN mas cercano que aguanta 50 bar implica una velocidad de trasiego excesiva,
se divide la alimentacién en tres grupos de 3 tubos de presién. En este caso, los datos quedan
como se muestra en la Tabla 2.6-4.

Tabla 2.6-4. Diametro nominal de la tuberia de alimento a la tercera parte de las membranas de
6smosis inversa del permeado de la dia-nanofiltracion, y la velocidad de paso correspondiente.

3 20,52 0,0889 0,01 0,92

Se observa en la tabla anterior que la velocidad es adecuada.
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2.6.2. Tuberias de recoleccion del rechazo de la estacion de 6smosis inversa del
permeado de la dia-nanofiltracidn, y de las recirculaciones.

En la Tabla 2.6-5 se presenta el didmetro preliminar basado en el caudal recomendado para la
membrana segun el fabricante, y para la velocidad deseada (1,5 m/s).

Tabla 2.6-5. Diametro preliminar de la tuberia de recoleccién del rechazo de un tubo de presién de la
estacion de la 6smosis inversa del permeado de la dia-nanofiltracion.

. . .
n tubf)’s de QR 1 tubo A tub prelim. D tub prelim.
presion
o
(Uds) (T) (m?) (m)
1 4,19 0,001 0,031

El DN mas cercano que soporta los 50 bar aplicados en esta operacién es el indicado en la Tabla
2.6-6, que conlleva la velocidad calculada indicada.

Tabla 2.6-6. Diametro nominal de la tuberia de recoleccién del rechazo de un tubo de presion de la
estacion de la 6smosis inversa del permeado de la dia-nanofiltracion, y la velocidad de paso
correspondiente.

1 0,032 0,001 1,45

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.

Para calcular el diametro preliminar de tuberia de recoleccidn del rechazo de 3 tubos de presién,
se procede del mismo modo, esta vez empleando el caudal total de los mismos, como se expone
en la Tabla 2.6-7.
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Tabla 2.6-7. Diametro preliminar de la tuberia de recoleccién del rechazo de la tercera parte de la
estacion de la smosis inversa del permeado de la dia-nanofiltracion.

o
f tUb‘.)? de 1/3 QR Total A tub prelim. D tub prelim.
presién
-
3 12,58 0,002 0,054

El DN mas cercano que soporta los 50 bar aplicados en esta operacién es el indicado en la Tabla
2.6-8, que conlleva la velocidad calculada indicada.

Tabla 2.6-8. Diametro nominal de la tuberia de recoleccién del rechazo de la tercera parte de la
estacion de 6smosis inversa del permeado de la dia-nanofiltracién, y de las recirculaciones, asi como
la velocidad de paso correspondiente.

3 0,054 0,002 1,53

Se observa en la tabla anterior que la velocidad es adecuada.

Para calcular el didmetro preliminar de tuberia de recoleccién del rechazo de 6 tubos de presién
(ver diagrama de flujo en la Error! Reference source not found. de la memoria), se procede del
mismo modo, esta vez empleando el caudal total de los mismos, como se expone en la Tabla
2.6-9.

Tabla 2.6-9. Diametro preliminar de la tuberia de recoleccién del rechazo de 2/3 de la estaciéon de la
6smosis inversa del permeado de la dia-nanofiltracion.

o
: tUb?,S de 2/3 QR Total A tub prelim. D tub prelim.
presion
m3
(Uds) (T) (m?) (m)
6 25,15 0,005 0,077

El DN mas cercano que soporta los 50 bar aplicados en esta operacion es el indicado en la Tabla
2.6-10, que conlleva la velocidad calculada indicada.

223



Tabla 2.6-10. Diametro nominal de las tuberias de recoleccién del rechazo de 2/3 de la estacién de
désmosis inversa del permeado de la dia-nanofiltracion, y la velocidad de paso correspondiente.

6 0,0761 0,005 1,54

Se observa en la tabla anterior que la velocidad es adecuada.

Para calcular el didametro preliminar de tuberia de recoleccién del rechazo de 9 tubos de presién
(ver diagrama de flujo en la Error! Reference source not found. de la memoria), se procede del
mismo modo, esta vez empleando el caudal total de los mismos, como se expone en la Tabla
2.6-11.

Tabla 2.6-11. Didametro preliminar de la tuberia de recoleccién del rechazo de toda de la estacion de la
6smosis inversa del permeado de la dia-nanofiltracion.

o
f tUb9§ de QR Total A tub prelim. D tub prelim.
presién
o
(Uds) (T) (m?) (m)
9 37,73 0,007 0,094

El DN mas cercano que soporta los 50 bar aplicados en esta operacién es el indicado en la Tabla
2.6-12, que conlleva la velocidad calculada indicada.

Tabla 2.6-12. Didametro nominal de la tuberia de recoleccion del rechazo de toda de la estacion de la
6smosis inversa del permeado de la dia-nanofiltracion, y la velocidad de paso correspondiente.

9 0,0889 0,01 1,69

Se observa en la tabla anterior que la velocidad es adecuada.
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2.6.3. Tuberia de recirculacion a los médulos de membranas de la etapa de 6smosis
inversa del permeado de la dia-nanofiltracion.

Se recircula a las membranas el 80% del caudal de rechazo, como se muestra en la Tabla 2.6-13.

Tabla 2.6-13. Caudal de rechazo recirculado a la estacién de 6smosis inversa del permeado de la dia-
nanofiltracion.

80% 10,06

En la Tabla 2.6-14 se presenta el didmetro preliminar basado en el caudal de rechazo para la
velocidad deseada (1,5 m/s).

Tabla 2.6-14. Didametro preliminar de la tuberia de recirculacién del rechazo a la estaciéon de 6smosis
inversa del permeado de la dia-nanofiltracién.

A tub prelim. D tub prelim.
(m?) (m)
0,002 0,049

ElI DN es el indicado en la Tabla 2.6-15, que conlleva la velocidad calculada indicada.

Tabla 2.6-15. Diametro nominal de la tuberia de recirculacion del rechazo a la estacion de 6smosis
inversa del permeado de la dia-nanofiltracidn, y la velocidad de paso correspondiente.

0,0483 0,002 1,53

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.
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2.6.4. Tuberia de recirculacion del rechazo al tanque de alimento de la etapa de
6smosis inversa del permeado de la dia-nanofiltracion.

Se recircula al tanque de alimento el 20% del caudal de rechazo, como se muestra en la Tabla
2.6-16.

Tabla 2.6-16. Caudal recirculado al tanque de alimento de la estacion de 6smosis inversa del
permeado de la dia-nanofiltracion.

20% 2,52

En la Tabla 2.6-17 se presenta el didmetro preliminar basado en el caudal de rechazo para la
velocidad deseada (1,5 m/s).

Tabla 2.6-17. Didametro preliminar de la tuberia de recirculacién al tanque de alimento de la estacion
de 6smosis inversa del permeado de la dia-nanofiltracion.

A tub prelim. D tub prelim.
(m?) (m)
0,0005 0,024

El DN es el indicado en la Tabla 2.6-18, que conlleva la velocidad calculada indicada.

Tabla 2.6-18. Diametro nominal de la tuberia de recirculacién al tanque de alimento de la 6smosis
inversa del permeado de la dia-nanofiltracién, y la velocidad de paso correspondiente.

0,0254 0,001 1,38

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.
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2.6.5. Tuberia de aspiracion e impulsion de la bomba de alta presidn, asi como de su
recirculacion de seguridad, de la etapa de 6smosis inversa del permeado de la

dia-nanofiltracion.
En la Tabla 2.6-19 se presenta el didmetro preliminar basado en el caudal recomendado para la
membrana segun el fabricante, y para la velocidad deseada (1,5 m/s). Es el mismo caudal que el
recirculado al tanque.

Tabla 2.6-19. Diametro preliminar de la tuberia de aspiracion e impulsion de la bomba de alta presion
de la estacion de 6smosis inversa del permeado de la dia-nanofiltracién, asi como de su recirculacion

de seguridad.
Qb alta p A tub preliminar D tub prelim.
m3 5
W (m*) (m)
2,52 0,0005 0,024

El DN es el indicado en la Tabla 2.6-20, que conlleva la velocidad calculada indicada.

Tabla 2.6-20. Didametro nominal de la tuberia de aspiracion e impulsién de la bomba de alta presion de
la estacion de 6smosis inversa del permeado de la dia-nanofiltracion, asi como de su recirculacion de
seguridad, y la velocidad de paso correspondiente.

0,0254 0,001 1,38

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.
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2.6.6. Tuberias de recoleccidon del permeado de la etapa de dsmosis inversa del
permeado de la dia-nanofiltracion.

En la Tabla 2.6-21 se presenta el didmetro preliminar basado en el caudal recomendado para
una membrana segln el fabricante, y para la velocidad deseada (1,5 m/s).

Tabla 2.6-21. Diametro preliminar de la tuberia de trasiego del permeado de un tubo de presion de
6smosis inversa del permeado de la dia-nanofiltracion.

0
f tUb?,S de QP 1 tubo A tub prelim. D tub prelim.
presion
e
(Uds) (T) (m?) (m)
1 2,65 0,0005 0,025

El DN escogido es el mas cercano, que conlleva la velocidad calculada indicada, el cual se indica
en la Tabla 2.6-22.

Tabla 2.6-22. Didametro nominal de la tuberia de trasiego del permeado de un tubo de presién de
6smosis inversa del permeado de la dia-nanofiltracion, y la velocidad de paso correspondiente.

1 0,0254 0,0005 1,45

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.

Para calcular el didametro preliminar de tuberia de permeado a 3 tubos de presidon de
membranas, se procede del mismo modo, esta vez empleando el caudal de 3 tubos, como se
expone en la Tabla 2.6-23.
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Tabla 2.6-23. Diametro preliminar de la tuberia de trasiego del permeado de la tercera parte de la

instalaciéon de 6smosis inversa del permeado de la dia-nanofiltracion.

o
f tUb‘.)? de 1/3 QP Total A tub prelim. D tub prelim.
presién
-
3 7,95 0,001 0,043

El DN escogido es el mas cercano, que conlleva la velocidad calculada indicada, el cual se indica
en la Tabla 2.6-24.

Tabla 2.6-24. Didametro nominal de la tuberia de trasiego del permeado de la tercera parte de la
instalacion de 6smosis inversa del permeado de la dia-nanofiltracion, y la velocidad de paso
correspondiente.

3 0,0424 0,001 1,56

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.

Para calcular el didametro preliminar de tuberia de permeado a 2/3 de los mddulos de
membranas (ver diagrama de flujo en la Error! Reference source not found. de la memoria), se

procede del mismo modo, esta vez empleando el caudal de 6 mddulos, como se expone en la
Tabla 2.6-25.

Tabla 2.6-25. Diametro preliminar de la tuberia de trasiego del permeado de 2/3 de la estacion de
6smosis inversa del permeado de la dia-nanofiltracion.

o
: tUb?fc' de 2/3 QP Total A tub prelim. D tub prelim.
presion
m3
(Uds) (T) (m?) (m)
6 15,89 0,003 0,061

El DN escogido es el mas cercano, que conlleva la velocidad calculada indicada, el cual se indica
en la Tabla 2.6-26.
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Tabla 2.6-26. Diametro nominal de la tuberia de trasiego del permeado toda la estacién de 6smosis
inversa del permeado de la dia-nanofiltracién, y la velocidad de paso correspondiente.

6 0,0603 0,003 1,55

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.

Para calcular el didmetro preliminar de tuberia de permeado a todos los mddulos de
membranas, se procede del mismo modo, esta vez empleando el caudal total de los 6 mddulos,
como se expone en la Tabla 2.6-27.

Tabla 2.6-27. Didametro preliminar de las tuberias de recoleccién del permeado de toda la estacion de
6smosis inversa del permeado de la dia-nanofiltracion.

o
YRS el QP Total A tub NF D
presion
m3
(Uds) (T) (m?) (m)
9 23,84 0,004 0,075

Como se muestra en la Tabla 2.6-28, se escoge un DN que proporcione una velocidad cercana a
1,5m/s.

Tabla 2.6-28. Didametro nominal de la tuberia de recoleccion del permeado de toda la estacion de
6smosis inversa del permeado de la dia-nanofiltracion, y la velocidad de paso correspondiente.

9 0,0761 0,005 1,46

Se observa en la tabla anterior que la velocidad es adecuada.
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2.7. TUBERIAS DE ALIMENTO DE ETANOL AL TANQUE DE DISOLVENTE Y AL DEL RECHAZO
DE LA OSMOSIS INVERSA DEL RECHAZO DE LA DIA-NANOFILTRACION.

Para alimentar al tanque de disolvente solamente existe la restriccion de velocidad maxima de
trasiego (1,5 m/s), no hay necesidades de resistencia a la presidn. Se escoge un caudal de trabajo
de 13 m3/h, adecuado a la bomba de impulsién escogida (ver el apartado de seleccién de
bombas). El didmetro preliminar se muestra en la Tabla 2.7-1.

Tabla 2.7-1. Diametro preliminar de la tuberia de alimento de etanol al tanque de disolvente.

A tub D tub prelim.
(m?) (m)
0,002 0,055

De manera que el DN escogido y la velocidad de trasiego correspondientes son los presentados
en la Tabla 2.7-2.

Tabla 2.7-2. Didametro nominal de la tuberia de alimento de etanol al tanque de disolvente

0,054 0,002 1,58

Se observa en la tabla anterior que la velocidad de trasiego es adecuada.
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3.CIRCUITO DE LIMPIEZA

En la memoria se indican los requisitos de limpieza indicados por Alfa Laval, asi como la estacidn
gue requiere mas agentes de limpieza, la Ol del permeado de la diaNF.

3.1. CALCULOS DEL MAXIMO VOLUMEN A LIMPIAR SIMULTANEAMENTE.

Para obtener el volumen muerto de dicha estacion, es necesario conocer las dimensiones de sus
tuberias y mdédulos de membranas, que se indican en la Tabla 3.1-1 y en la Tabla 3.1-2,

respectivamente.

Tabla 3.1-1. Dimensiones de las tuberias de la etapa de dia-nanofiltracion.

Alim. a bomba baja p, a memb, y a su rec. de seg.
A 1 tubo de presion
A 16 tubos de presion
Rechazo y sus recirculaciones
De 1 tubo de presion
De 16 tubos de presion
Recirculacidn a las membranas
Recirculacién al tanque de alimento
Asp. e imp. de bomba alta p, y su rec. de seg.
Permeado de los de las membranas
De 1 tubo de presion
De 16 tubos de presion
Divisién en 3

Tuberias de spray

0,0424
0,1683

0,04
0,156
0,1397
0,07
0,07

0,015
0,0483
0,0269

0,1

0,001
0,02

0,001
0,019
0,015
0,004
0,004

0,0002
0,002
0,001

0,00785398

9,1 0,0128
22,4 0,4983
9,1 0,0114
30 05734
52 0,0797
11,5 0,0443
18,1 0,0697
9,1 0,0016
0,5 0,0009
18,5 0,0105

8 0,0628

1,37
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Tabla 3.1-2 Volumen muerto de las membranas de diaNF.

0,01 1 16 0,12

Finalmente, el volumen muerto de esta seccion de la instalacion, es:

— — 3
Vmuerto diaNF — Vmédulos de memb diaNF + Vtuberias diaNF — 1'4‘9 m
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V. ANEXO V. Abaco de Moody
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VI. ANEXO VI. Diagrama de flujo
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DOCUMENTO I

PRESUPUESTO



1.COSTE DEL INMOVILIZADO MATERIAL

En este apartado se analiza el coste directo del inmovilizado material.

1.1. EQUIPOS

Tabla 1.1-1. Equipos principales.

. Uds. pI‘Ef:IO precio
Equipos unit.
(Uds.) (€) (€)
:_r;';zrfasr:rki);al(\:l/lor de calor de placas y marcos de la casa Alfa 9 500,00 4.500,00
letralrdn:rri\r;as en espiral de MF de la casa Synder, modelo ) 300,00 600,00
Tubo de presion de la MF 2 100,00 200,00
Membrana en espiral de NF (para desacoholizacion) de la
casa comercial LeF;mtech, mogelo TriSep XN45 TurboClean 18 700,00 12.600,00
Tubo de presion de la NF 1 18 500,00 9.000,00
Membrana en espiral de NF (para purificacidon de
compuestos fendlicos de bajo peso molecular) de la casa 16 1.244,64 | 19.914,24
Evonik, modelo Evonik 900
Tubo de presion de la NF 2 16 1.000,00 | 16.000,00
Membrana en espiral de Ol de la casa Lenntech, modelo
SW30HR-380 P 60 409,58 24.574,80
Tubo de presion de la Ol 15 3.000,00 | 45.000,00
Centrifuga 1 70.000,00 | 70.000,00
Total 337.389,04




1.2.

1.3.

INSTRUMENTAL DE MEDICION

Tabla 1.2-1. Instrumental de medicion.

Instrumental de medicién uds. precio unit. el
(Uds.) (€) (€)
Mandmetros 84 40,00 3.360,00
Caudalimetros 135 480,00 64.800,00
Sensores de pH 16 200,00 3.200,00
Sensores de T 18 80,00 1.440,00
Sensores de nivel 21 20,00 420,00
Filtros 24 300,00 7.200,00
Total 80.420,00
DEPOSITOS
Tabla 1.3-1. Depdsitos.
. Uds. | precio unit. precio
Depdésitos
(Uds.) (€) (€)
Tanque NaOH 1 6.200,00 6.200,00
Tanque ac. Citrico + Hipoclorito sédico 1 6.200,00 6.200,00
Tanque vino bruto 1 10.000,00 10.000,00
Tanque R MF 1 200,00 200,00
Tanques P MF 2 6.000,00 12.000,00
Tanque R NF 1 3.000,00 3.000,00
Tanque P NF y ambas Ol (disolvente) 1 45.000,00 45.000,00
Tanque EtOH 1 11.000,00 11.000,00
Tanque hollejo 1 10.000,00 10.000,00
Reactor enzimatico 1 4.200,00 4.200,00
Tanque retenido centrifuga 1 4.500,00 4.500,00
Tanque escurrido centrifuga 1 30.000,00 30.000,00
Tanques R diaNF 2 25.000,00 50.000,00
Tanque R Ol de R diaNF 1 28.000,00 28.000,00
Tanques P diaNF 3 20.000,00 60.000,00
Tanque R Ol de P diaNF 1 6.200,00 6.200,00
Total 286.500,00




1.4.

TUBERIAS

Tabla 1.4-1. Tuberias.

Tuberias
DN espesor Uds. precio unit. precio
(m) (mm) (m) (€) (€)
0,015 1 21,50 3,00 64,50
0,018 1 13,80 3,50 48,30
0,0254 1 74,70 5,00 373,50
0,0269 1,65 18,50 5,90 109,15
0,03 1 54,80 7,00 383,60
0,032 1,5 3,90 7,20 28,08
0,038 1,5 15,40 7,50 115,50
0,04 1,5 18,20 7,80 141,96
0,0424 1,65 18,60 8,50 158,10
0,0483 1,65 130,80 9,30 1.216,44
0,053 1,5 8,20 10,80 88,56
0,054 2 71,10 11,25 799,88
0,0603 2 87,10 12,00 1.045,20
0,07 2 69,40 13,00 902,20
0,0761 2,6 122,55 15,00 1.838,25
0,0889 2,9 76,20 16,88 1.285,88
0,1 3 131,95 17,00 2.243,15
0,1016 3 73,10 17,40 1.271,94
0,104 2 0,70 18,00 12,60
0,1143 3,6 13,65 20,20 275,73
0,129 2 17,50 23,00 402,50
0,1397 4 5,20 24,60 127,92
0,154 2 21,60 26,30 568,08
0,156 3 30,00 26,90 807,00
0,1683 3,6 22,40 29,00 649,60
0,206 3 6,00 34,50 207,00
0,2191 4 56,80 35,00 1.988,00
0,273 4 100,30 45,00 4.513,50
Total 21.666,11




1.5. ACCESORIOS TUBERIAS

Tabla 1.5-1. Codos.

Codos
DN Uds. precio unit. precio
(m) |(Uds.) (€) (€)
0,015 12 4,50 54,00
0,018 1 4,80 4,80
0,0254 13 8,00 104,00
0,0269 2 8,40 16,80
0,03 6 9,10 54,60
0,032 3 9,40 28,20
0,038 1 9,60 9,60
0,04 11 11,00 121,00
0,0424 5 11,52 57,60
0,0483 13 13,44 174,72
0,054 3 15,36 46,08
0,0603 9 13,44 120,96
0,07 17 15,36 261,12
0,0761 5 18,00 90,00
0,0889 9 21,80 196,20
0,1 30 22,70 681,00
0,1016 8 23,00 184,00
0,104 1 23,30 23,30
0,114 1 23,90 23,90
0,1143 1 24,20 24,20
0,129 3 25,00 75,00
0,1397 1 27,00 27,00
0,154 2 28,50 57,00
0,156 5 29,00 145,00
0,1683 2 32,50 65,00
0,206 2 37,50 75,00
0,2191 6 40,00 240,00
0,273 30 45,00 1.350,00
Total 4.310,08




Tabla 1.5-2. Tes.

Tes
DN Uds. | precio unit. precio
(m) (Uds.) (€) (€)
0,015 23 4,50 103,50
0,0254 4 8,00 32,00
0,032 3 9,40 28,20
0,04 18 11,00 198,00
0,0424 11 11,52 126,72
0,0603 2 13,44 26,88
0,07 21 15,36 322,56
0,0889 1 21,80 21,80
0,1016 1 23,00 23,00
0,154 1 28,50 28,50
0,1683 1 32,50 32,50
0,2191 1 40,00 40,00
Total 983,66
Tabla 1.5-3. Tes reductoras.
Tes reductoras
D grande D pequefio Uds. | precio unit. precio
(m) (m) (Uds.) (€) (€)
0,018 0,015 1 4,80 4,80
0,038 0,015 2 9,60 19,20
0,0424 0,0254 1 11,52 11,52
0,0483 0,0269 1 13,44 13,44
0,054 0,032 1 15,36 15,36
0,0603 0,04 1 17,28 17,28
0,07 0,04 1 19,20 19,20
0,0889 0,04 1 21,80 21,80
0,129 0,0889 1 25,00 25,00
0,154 0,104 1 28,50 28,50
0,156 0,04 1 29,00 29,00
0,1683 0,0424 1 32,50 32,50
0,2191 0,07 4 40,00 160,00
Total 397,60




Tabla 1.5-4. Reducciones troncocdnicas.

Reducciones troncoconicas

D grande D pequefio Uds. | precio unit. precio
(m) (m) (Uds.). (€) (€)
0,0254 0,018 1 8,00 8,00
0,0483 0,1 5 13,44 67,20
0,0483 0,0269 3 13,44 40,32
0,053 0,038 1 15,20 15,20
0,054 0,0254 3 15,36 46,08
0,054 0,048 3 15,36 46,08
0,0603 0,03 1 13,44 13,44
0,0603 0,0424 1 13,44 13,44
0,0761 0,054 1 18,00 18,00
0,0761 0,0603 1 18,00 18,00
0,0889 0,0254 3 21,80 65,40
0,0889 0,0483 3 21,80 65,40
0,0889 0,0761 1 21,80 21,80
0,1016 0,1 2 2,00 4,00
0,1016 0,03 1 23,00 23,00
0,1016 0,0603 1 23,00 23,00
0,1016 0,07 1 23,00 23,00
0,114 0,1 2 23,90 47,80
0,129 0,0603 1 23,90 23,90
0,129 0,1143 1 23,90 23,90
0,154 0,0603 1 28,50 28,50
0,154 0,1143 1 28,50 28,50
0,156 0,07 1 29,00 29,00
0,156 0,114 2 29,00 58,00
0,156 0,1397 1 29,00 29,00
0,1683 0,07 1 32,50 32,50
0,1683 0,1397 1 32,50 32,50
0,2191 0,206 4 40,00 160,00
0,2191 0,1016 4 40,00 160,00
0,273 0,0483 2 45,00 90,00
0,273 0,1 2 45,00 90,00
0,273 0,2191 1 45,00 45,00

Total 1.389,96




1.6.

BOMBAS

Tabla 1.6-1. Bombas de alta presion.

Tabla 1.6-2. Bombas de baja presion.

B alta p
Uds. |precio unit.| precio
Marca Modelo
(Uds.) (€) (€)
Indusagar | MP-40 1 1.100,00 1.100,00
Flowserve | Mark 3 Lo-Flo 2 2.000,00 | 4.000,00
Goulds 3355 Multistage 1 1.800,00 | 1.800,00
Zeifelder | K & KDS Blue 5 | 3.000,00 |15.000,00
Series
Total 30.500,00

B baja p
- edielle Uds. |precio unit.| Precio
(Uds.) (€) (€)

H-40 2 1.000,00 | 2.000,00
H-60 1 1.250,00 | 1.250,00
2 3.000,00
Indusagar |H-80 > 1.500,00 700,00
1 1.500,00
1 1.500,00
H-150 1 2.000,00 | 2.000,00
MP-60 1 2.000,00 | 2.000,00
Flowserve D800 Series Cast Iron 2 3.200,00 6.400,00
4 2.750,00 |11.000,00

Gearex Double
Goulds Helical, Timed Gear 1 2.750,00 | 2.750,00
Total 40.900,00




Tabla 1.6-3. Bombas de repuesto.

1.7.  VALVULAS

Bombas de repuesto
Uds. precio unit. precio
Marca Modelo (Uds.) © ©
H-40 1 1.000,00 Indusagar
H-60 1 1.250,00 4.000,00
H-80 1 1500 1.800,00
Indusagar
H-150 1 2.000,00 15.000,00
MP-39 1 2.000,00
MP-40 1 1.100,00
. 1 3.200,00 Flowserve
Flowserve D800 Series Cast Iron 1 2.750,00
Mark 3 Lo-Flo 1 2.000,00
Gearex Double Helical,
Goulds Timed Gear 1 2.750,00 Goulds
3355 Multistage 1.800,00
Zeifelder KS & KDS Blue Series 3.000,00 Zeifelder
Total 24.350,00

Tabla 1.7-1. Valvulas mauales de cierre.

Valvulas manuales de cierre
DN Uds. | precio unit. precio
(m) | (Uds.) (€) (€)
0,0254 6 20,00 120,00
0,03 4 30,00 120,00
0,054 4 60,00 240,00
0,0603 2 70,00 140,00
0,07 2 80,00 160,00
0,0761 4 90,00 360,00
0,1 8 120,00 960,00
0,1016 10 130,00 1.300,00
0,273 29 250,00 7.250,00
Total 10.650,00




Tabla 1.7-2. Valvulas de seguridad.

Valvulas de seguridad

DN Uds. | precio unit. precio
(m) |(Uds.) (€) (€)
0,0254 3 50 150,00
0,03 2 70 140,00
0,054 2 110 220,00
0,0603 3 130 390,00
0,07 1 160 160,00
0,0761 2 180 360,00
0,0889 3 210 630,00
0,1 4 240 960,00
0,1016 5 250 1.250,00
0,154 1 310 310,00
0,1683 1 340 340,00
0,2191 2 400 800,00
Total 5.710,00

Tabla 1.7-3. Valvulas de regulacion.

Valvulas de regulacion

DN Uds. | precio unit. precio
(m) |(Uds.) (€) (€)
0,0254 3 70 210,00
0,03 2 80 160,00
0,054 2 20 180,00
0,0603 3 100 300,00
0,07 1 105 105,00
0,0761 2 110 220,00
0,0889 3 117 351,00
0,1 4 140 560,00
0,1016 5 145 725,00
0,154 1 196 196,00
0,1683 1 230 230,00
0,2191 2 385 770,00
0,273 4 725 2.900,00
Total 6.907,00




Tabla 1.7-4. Valvulas antirretorno.

Valvulas antirretorno

DN Uds. | precio unit. precio
(m) | (Uds.) (€) (€)
0,0254 3 78 234,00
0,03 2 83 166,00
0,054 2 95 190,00
0,0603 3 107 321,00
0,07 1 127 127,00
0,0761 2 137 274,00
0,0889 3 175 525,00
0,1 4 205 820,00
0,1016 5 232 1.160,00
0,154 1 300 300,00
0,1683 1 467 467,00
0,2191 2 877 1.754,00
0,273 4 1615 6.460,00
Total 12.798,00
Tabla 1.7-5. Valvulas de 3 vias.
Valvulas de 3 vias
DN Uds. | precio unit. precio
(m) | (Uds.) (€) (€)
0,018 1 40 40,00
0,038 6 60 360,00
0,0483 1 76 76,00
0,054 4 80 320,00
0,0603 3 85 255,00
0,07 1 90 90,00
0,0761 6 95 570,00
0,0889 4 110 440,00
0,1 4 130 520,00
0,1016 2 133 266,00
0,114 2 138 276,00
0,129 2 145 290,00
0,154 1 154 154,00
0,156 3 156 468,00
0,1683 1 169 169,00
0,2191 5 184 920,00
0,273 5 205 1.025,00
Total 5.839,00
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Tabla 1.7-6. Valvulas de 4 vias.

Valvulas de 4 vias

DN Uds. precio unit. precio

(m) | (Uds.) (€) (€)
0,054 1 50 50,00
0,07 1 100 100,00
0,0889 1 120 120,00
0,2191 1 194 194,00
Total 464,00

1.8. EQUIPO INFORMATICO Y SISTEMA DE CONTROL

El coste asociado al instrumental incluido desde el sub-apartado 1.1. hasta el 1.7 se denomina

“coste inmovilizado”.

El coste del equipo informatico y del sistema de control supone un 15% del mismo.

Costeg; y s¢c = 15% - Coste Inmovilizado = 129.386,17 €

1.9. INSTALACION ELECTRICA

El coste de la instalacion eléctrica supone un 10% del coste inmovilizado.

Costepst. etoct. = 10% - Coste Inmovilizado = 86.257,45 €

1.10. GASTOS GENERALES Y CONTINGENCIAS

El fondo para los gastos generales y las contingencias supone un 8% del coste inmovilizado.

Costeggy ¢ = 8% - Coste Inmovilizado = 69.005,96 €

1.11. MANO DE OBRA

Tabla 1.11-1. Mano de obra de diseio e instalacion.

Precio

. Cantidad | Precio Total
Mano de obra unitario
(€) (h) (€)
Ingeniero quimico 25,00 360 9000,00
Oficial 12 mecdanico 16,04 320,00 5.132,80
Pedn mecanico 13,11 320,00 4.195,20
Oficial 12 electricista 16,58 320,00 5.305,60
Pedn electricista 13,18 320,00 4.217,60
Oficial 12 fontanero 16,58 320,00 5.305,60
Pedn fontanero 13,18 320,00 4.217,60
Total 28.374,40
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1.12. RESUMEN DEL COSTE TOTAL

Tabla 1.12-1. Resumen del Coste Total.

% sobre el
PEM

Precio Total (€)

Concepto

1 Equipos principales 337.389,04 28,70%
2 Instrumental de medicién y accesorios 80.420,00 6,84%
3 Depdsitos 286.500,00 24,37%
4 Tuberias 21.666,11 1,84%
5 Accesorios tuberias 7.081,30 0,60%
6 Bombas 87.150,00 7,41%
7 Valvulas 42.368,00 3,60%
8 Equipo informatico y sistema de control 129.386,17 11,01%
9 Instalacion eléctrica 86.257,45 7,34%
10 Gastos generales y contingencias 69.005,96 5,87%
11 Mano de obra 28.374,40 2,41%
Total 1.175.598,42 100%

12



2. PRESUPUESTO GENERAL

En el presente apartado se expone el presupuesto resultante de la construccion de la instalacién.

2.1. COSTES DE INVERSION.
Tabla 2.1-1. Presupuesto General.
Cddigo Concepto Precio Total (€) ‘
PEM Presupuesto de Ejecucion Material 1.175.598,42
GG Gastos Generales 152.827,79
BI Beneficio Industrial 70.535,91
PEC Presupuesto de Ejecucion por Contrata | 1.398.962,12
IVA Impuesto sobre el Valor Afiadido 293.782,04
Pl Presupuesto de Inversion 1.692.744,16
DO Direccion de Obra 82.291,89
IVA_DO IVA sobre honorarios de DO 17.281,30
THDO Total Honorarios de Direccion de Obra 99.573,19
TPG Total Presupuesto General 1.792.317,35
Siendo:
GG BI PEC IVA Pl DO IVA_DO THDO TPG
13 % PEM | 6% PEM | PEM + GG +BI | 21% PEC | PEC+IVA | 7% PEM | 21% DO | DO + IVA_DO | PI + THDO

Con todo lo calculado, el coste de inversidn inicial para la instalacion de la planta industrial
disefiada, es de 1.792.317,35 € (un milldn setecientos noventa y dos mil trescientos diecisiete
euros con treinta y cinco céntimos).
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