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RESUMEN

Las aguas residuales obtenidas en el proceso de elaboracién de alcachofas envasadas se emplean en
la actualidad en alimentacién animal, para la elaboracién de fibra alimentaria o simplemente se tratan
en estaciones depuradoras de aguas residuales, lo que supone unos costes muy elevados. Sin embargo,
estas aguas residuales presentan un alto contenido en compuestos fendlicos, los cuales tienen gran
interés para las industrias farmacéutica, cosmética y alimentaria, debido a su fuerte caracter
antioxidante.

El objetivo del presente trabajo es disefar una planta para la recuperacién de dichos compuestos
fendlicos a partir de 3.000 m3/afio de aguas residuales obtenidas en el proceso de envasado de
alcachofas. El proceso propuesto consta de varias etapas secuenciales de procesos de separacion con
membranas para la purificaciéon y concentracién de los compuestos fendlicos.

En el trabajo se han analizado diferentes alternativas de procesamiento recopiladas de la bibliografia,
para proponer la mejor secuencia de tratamiento desde el punto de vista de la productividad, la
selectividad y el coste de los procesos evaluados. Ademas, se han comparado diferentes modos de
operacion (continuo, discontinuo y continuo con recirculacién). Finalmente, se ha decidido una
secuencia de tratamiento constituida por una primera etapa de ultrafiltracién (UF), operando en modo
discontinuo; seguida de dos etapas de nanofiltracion (NF), operando en modo continuo de pase Unico.

Una vez elegida la secuencia idénea de tratamiento, se ha procedido a efectuar el disefio de las
instalaciones necesarias y se ha realizado el andlisis de la implementacién de dichas instalaciones en
una planta industrial de procesado de alcachofas. Finalmente, se ha estimado el coste de dicha
implementacion y se ha efectuado un analisis econdmico del proceso propuesto.

La planta de tratamiento va a tener como emplazamiento las instalaciones de la empresa Gomez y
Lorente, S.L., la cual opera durante 8 horas al dia, 5 dias a la semana y durante el primer trimestre del
afio, puesto que es el periodo de produccién de la alcachofa.

La etapa de UF estd compuesta por 90 membranas ROMICON® PM50 de fibra hueca de la casa
comercial Koch Membrane Systems dispuestas en paralelo, con una superficie activa de 9 m? y cuyo
umbral de corte molecular (MWCO) es igual a 50 kDa. A continuacion, la primera etapa de NF recibe
como alimento el permeado de la UF. Para esta etapa se han considerado 26 membranas SPIRA-CEL®
NP030 8040B de la casa comercial Microdyn-Nadir de arrollamiento en espiral, dispuestas en dos
etapas con una configuracién piramidal. Las membranas tienen una superficie activa de 32 m? y un
MWCO igual a 500 — 600 Da. Por ultimo, la segunda etapa de NF recibe como alimento el permeado
de la primera NF. Se han considerado 7 membranas Desal DL8040F30 de arrollamiento en espiral de la
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casa comercial GE Water & Process Technologies, colocadas en una Unica etapa con 1 tubo de presidén.
Las membranas tienen una superficie activa de 34 m? y un MWCO igual a 150 — 300 Da.

Como resultado del proceso propuesto se obtiene una corriente igual a 8.236,33 kg/dia rica en
polifenoles, que es el rechazo de la primera etapa de NF; una corriente igual a 6.589,07 kg/dia rica en
azucares, que corresponde al rechazo de la segunda etapa de NF; y una corriente de agua igual a
26.356,36 kg/dia que se ha reutilizado para la limpieza de las membranas y que corresponde al
permeado de la segunda NF.

Tras efectuar el estudio econdmico y el presupuesto, se necesita una inversion inicial para la instalacion
la planta de tratamiento igual a 1.373.997,17 €, mientras que los costes de explotacidn anuales son
igual a 236.645,30 € y los ingresos totales anuales, por la venta de los productos obtenidos, de
728.850,70 €. Por lo tanto, se obtiene un beneficio neto igual a 359.309,94 €/afio.

Palabras clave: compuestos fendlicos; alcachofa; aguas residuales; tecnologia de membranas
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RESUM

Les aiglies residuals obtingudes en el procés d'elaboracié de carxofes envasades s'utilitzen en
I'actualitat en alimentacidé animal, per a l'elaboracié de fibra alimentaria o simplement es tracten en
estacions depuradores d'aiglies residuals, la qual cosa suposa uns costos molt elevats. No obstant aixo,
aquestes aiglies residuals presenten un alt contingut en compostos fenolics, els quals tenen gran
interés per a les industries farmaceutica, cosmetica i alimentaria, a causa del seu fort caracter
antioxidant.

L'objectiu del present projecte és dissenyar una planta per a la recuperacié d'aquests compostos
fenolics a partir de 3.000 m3/any d'aiglies residuals obtingudes en el procés d'envasament de carxofes.
El procés proposat consta de diverses etapes seqliencials de processos de separacié amb membranes
per a la purificacié i concentracié dels compostos fenolics.

En el treball s'analitzaran diferents alternatives de processament recopilades de la bibliografia, per a
proposar la millor seqiiencia de tractament des del punt de vista de la productivitat, la selectivitat i el
cost dels processos avaluats. A més, es compararan diferents maneres d'operacié (continu, discontinu
i continu amb recirculacid). Finalment, s'ha decidit una seqliéncia de tractament constituida per una
primera etapa d'ultrafiltracié (UF), operant en manera discontinua; seguida de dues etapes de
nanofiltracio (NF), operant en manera continua d’un Unic pas.

Una vegada triada la seqliéncia idonia de tractament, s'ha procedit a efectuar el disseny de les
instal-lacions necessaries i s'ha realitzat I'analisi de la implementacié d'aquestes instal-lacions en una
planta industrial de processament de carxofes. S'han confeccionat els planols de la instal-lacié
proposada i, finalment, s'ha estimat el cost d'aquesta implementacié i s'ha efectuat una analisi
econdomica del procés proposat.

La planta de tractament tindra com a emplagament les instal-lacions de I'empresa Gémez y Lorente,
S.L., la qual opera durant 8 hores al dia, 5 dies a la setmana i durant el primer trimestre de |'any, ja que
és el periode de produccio de la carxofa.

L'etapa de UF esta composta per 90 membranes ROMICON® PM50 de fibra buida de la casa comercial
Koch Membrane Systems disposades en paral-lel, amb una superficie activa de 9 m? i un MWCO igual
a 50 kDa. A continuacid, la primera etapa de NF rep com a aliment el permeat de la UF. Per a aquesta
etapa s’han considerat 26 membranes SPIRA-CEL® NP030 8040B de la casa comercial Microdyn-Nadir
d'enrotllament en espiral, disposades en dues etapes amb una configuracid piramidal. Les membranes
tenen una superficie activa de 32 m? i un MWCO igual a 500 — 600 Da. Finalment, la segona etapa de
NF rep com a aliment el permeat de la primera NF. S’ha considerat 7 membranes Desal DL8040F30
d'enrotllament en espiral de la casa comercial GE Water & Process Technologies, col-locades en una
Unica etapa amb 1 tub de pressid. Les membranes tenen una superficie activa de 34 m? i un MWCO
igual a 150 — 300 Da.
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Com a resultat del procés proposat s'obté un corrent igual a 8.236,33 kg/dia enriquida en polifenols,
que es el rebuig de la primera etapa de NF; un corrent igual a 6.589,07 kg/dia enriquida en sucres, que
correspon al rebuig de la segona etapa de NF; i un corrent d'aigua igual a 26.356,36 kg/dia que s'ha
reutilitzat per a la neteja de les membranes i que correspon al permeat de la segona NF.

Després d'efectuar I'estudi economic i el pressupost, es necessita una inversio inicial per a la instal-lacié
de la planta de tractament igual a 1.373.997,17 €, mentre que els costos d'explotacid anuals sén igual
a 236.645,30 € i els ingressos totals anuals, per la venda dels productes obtinguts, de 728.850,70 €.
Per tant, s'obté un benefici net igual a 359.309,94 €/any.

Paraules clau: compostos fenolics; carxofa; aiglies residuals; tecnologia de membranes
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ABSTRACT

The wastewater obtained in the process of manufacturing packed artichokes is currently used in animal
feed, for the production of dietary fibre or is simply treated in wastewater treatment plants, which
entails very high costs. However, these wastewaters have a high content of phenolic compounds,
which are of great interest to the pharmaceutical, cosmetic and food industries, due to their strong
antioxidant character.

The aim of this work is to design a plant for the recovery of phenolic compounds from 3,000 m3/year
of wastewater obtained in the artichoke packaging process. The proposed process consists of several
sequential stages of membrane separation processes for the purification and concentration of
phenolic compounds.

In this work, different processing alternatives collected from the bibliography have been analysed to
propose the best treatment sequence from the point of view of productivity, selectivity and cost of the
evaluated processes. In addition, different modes of operation (continuous, discontinuous and
continuous with recirculation) have been compared. Finally, a treatment sequence has been decided
consisting of an ultrafiltration (UF) stage, operating in discontinuous mode; followed by two stages of
nanofiltration (NF), operating in single-pase continuous mode.

Once the ideal sequence of treatment has been chosen, the necessary facilities have been designed
and an analysis of the implementation of the facilities in an industrial artichoke processing plant has
been carried out. The design for the proposed installation has been drawn up and, finally, the cost of
the implementation has been estimated and an economic analysis of the proposed process has been
carried out.

The treatment plant will be located at the facilities of the company Gémez y Lorente, S.L., which
operates 8 hours a day, 5 days a week and during the first quarter of the year, since it is the period of
production of the artichoke.

The UF stage is composed of 90 ROMICON® PM50 hollow fibre membranes from Koch Membrane
Systems arranged in parallel, with an active surface of 9 m? and whose molecular weight cut-off
(MWCO) is equal to 50 kDa. Next, the first stage of NF receives as feed the permeate from the UF. It is
composed of 26 SPIRA-CEL® NP0O30 8040B spiral wound membranes from Microdyn-Nadir, arranged
in two stages with a Christmas tree configuration, with an active surface of 32 m? and whose MWCO
is of 500 - 600 Da. Finally, the second NF stage receives as feed the permeate from the first NF. It
consists of 7 Desal DL8040F30 spiral wound membranes from GE Water & Process Technologies,
placed in a single stage in 1 pressure vessel, with an active surface of 34 m? and whose MWCO is equal
to 150 - 300 Da.
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As a result of the proposed process the following streams are obtained: a stream equal to 8,236.33
kg/day rich in polyphenols which corresponds to the retentate from the first NF; a stream equal to
6,589.07 kg/day rich in sugars, which is the retentate from the second NF; and a stream of water equal
to 26,356.26 kg/day that has been reused for the membranes cleaning, which corresponds to the
permeate form the second NF.

After carrying out the economic study and analysing the budget, an initial investment to install the
treatment plant equal to 1,373,997.17 € is needed, while the annual operating costs are equal to
236,645.30 € and the total annual income, from the sale of the products obtained, of 728,850.70 €.
Therefore, the net profit is equal to 359,309.94 €/year.

Keywords: phenolic compounds; artichoke; wastewater; membrane technology
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1. OBJETIVO

El objetivo principal del presente Trabajo Fin de Master es disefiar una instalacién para la recuperacién
de compuestos fendlicos a partir de 3.000 m3/afio de aguas residuales producidas durante el proceso
de envasado de alcachofas en conserva, mediante tecnologia de membranas.

Para alcanzar el objetivo principal se han planteado los siguientes objetivos secundarios:

e En primer lugar, realizar una busqueda de bibliografia para seleccionar los procesos de
membranas mas adecuados y la secuencia de estos para el tratamiento, asi como también para
la seleccién de las condiciones de operacion, para la obtencidon de una corriente rica en
compuestos fendlicos

e A continuacidn, llevar a cabo el disefio de la planta, realizando el dimensionamiento de cada
uno de los equipos que la constituyen para cada una de las etapas: membranas, tuberias,
bombas, depésitos y filtros

e Finalmente, elaborar el estudio econémico de la instalacién para evaluar su viabilidad

El proceso de tratamiento de las aguas residuales, en primer lugar, debe eliminar los sélidos en
suspension y las macromoléculas que pueden estar presentes en estas, consiguiendo una corriente
clarificada para su posterior tratamiento obteniendo una corriente rica en compuestos fendlicos.

La recuperacion de compuestos fendlicos es de gran interés para la industria farmacéutica, cosmética
y alimentaria, entre otras.

Ademas, se pretende disefiar un proceso que conlleve ventajas en términos de reduccién del impacto
ambiental, recuperaciéon de compuestos de alto valor agregado y ahorro de agua.
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2. JUSTIFICACION

El presente trabajo de disefio de una planta para el tratamiento de aguas residuales tiene la principal
justificacién en la obtencidn del titulo de Master Universitario en Ingenieria Quimica. La preferencia
de este tema, por parte de la alumna, viene dada por su interés en las asignaturas sobre operaciones
de separacién, impartidas tanto en el grado como en el master. Una vez terminado este proyecto se
vera reflectado el aprendizaje de la alumna en sus afios de educacidon y se obtendran nuevos
conocimientos acerca del funcionamiento y disefio de los equipos e instalaciones de la planta, sobre
todo de la tecnologia de membranas. Ademas de ganar mds experiencia para la elaboracién de
proyectos profesionales en la posteridad.

Por otra parte, la industrializacién global ha causado un incremento de los niveles de contaminaciény
un impacto perjudicial sobre los recursos naturales. Por ello, se han elaborado legislaciones vy
normativas europeas y estatales acerca de la disminucion o el control de la contaminacién. El agua es
uno de los recursos naturales mas utilizado en los sectores industriales y sobre el que se es mas
consciente de la problematica de esta contaminacidén e impacto perjudicial. Las aguas residuales
industriales son aquellas procedentes de los procesos propios de la actividad en instalaciones
industriales con presencia de sustancias disueltas o en suspension, las cuales deben ser tratadas antes
de ser vertidas (Ley 5/2002, de 3 de junio, sobre vertidos de aguas residuales industriales a los sistemas
publicos de saneamiento).

En el caso del sector de las conservas vegetales, el volumen de aguas residuales producido es muy
elevado debido al alto consumo de agua durante su elaboracidn. Estas aguas residuales presentan una
carga contaminante compuesta bdsicamente de materia orgdnica y solidos en suspensidon y se
caracterizan por ser dificiles de tratar al presentar compuestos fendlicos, los cuales tienen facilidad
para oxidarse y por su efecto antifungico y antibacteriano. Sin embargo, las caracteristicas de estos
compuestos previenen el riesgo de padecer enfermedades degenerativas como el Alzheimer, ademas
de cadncer y enfermedades cardiovasculares entre otras.

Es por ello, por lo que el disefio y desarrollo de la planta basada en la tecnologia de membranas, el
principal objetivo del presente trabajo, se justifica en funcidn a las caracteristicas beneficiosas de los
compuestos fendlicos para la salud de las personas y su posible uso en diferentes productos en la
industria alimentaria, cosmética y farmacéutica. Asimismo, al realizarse el tratamiento de las aguas
residuales se va a lograr la reduccion de la carga contaminante, por lo que se minimizara el vertido y
una parte importante del agua tratada resultante podra ser reutilizada en el propio proceso (para la
limpieza de las membranas, por ejemplo).
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3. INTRODUCCION

3.1.Industria de la alcachofa

La alcachofa (Cynara scolymus L) es una planta perenne que vuelve a crecer cada afio y que se adapta
bien a los climas templados. Los frutos aparecen de lo alto de los tallos y de las ramas laterales.

La parte comestible es una inflorescencia en forma de rosetén, formado por bracteas verdes que
parecen escamas unidas al tallo. Las hojas externas son duras y fibrosas, mientras que las interiores
forman el llamado “corazdn de la alcachofa” y son tiernas y muy sabrosas (Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentacidn, 2020).

Es un componente tradicional de la dieta mediterranea y es en esta regidon donde se concentra un 70%
de su producciéon mundial. En el aifio 2016, y segun la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacidn y la Agricultura (FAOSTAT), la produccién mundial de la alcachofa fue de 1.5 millones de
toneladas. El principal productor es Italia con alrededor de 365.991 toneladas, seguido de Egipto con
236.314 toneladas y Espana 185.796 toneladas: un 13,1% del total, como se muestra en la Tabla 1. Se
trata ademas de un mercado fluctuante, ya que en afos anteriores la produccién ha sido superior e
incluso inferior.

Tabla 1. Principales productores de alcachofa. Aio 2016 (FAOSTAT)

Pais Produccion (toneladas)
Italia 365.991
Egipto 236.314
Espana 185.796
Peru 108.801
Argentina 107.257

En Espafia, Murcia es la comunidad auténoma con mayor volumen de produccién, ya que recolecta
mas de un tercio del total nacional. Abastece principalmente al mercado espafiol en fresco, con
exportaciones considerables y, ademas, es la suministradora principal de la industria transformadora.

La siguiente, en cuanto a cantidad producida, es la Comunidad Valenciana, en la que destaca la
provincia de Castellén vy, en particular, los municipios acogidos a la denominacién de origen protegida
(DOP) “Alcachofa de Benicarld/Carxofa de Benicarld”.

Andalucia, principalmente en la zona de regadios de la Vega de Granada se sitia como la tercera
comunidad auténoma en cuanto a produccidn de esta hortaliza. También cabe destacar en siguiente
lugar a Catalufia, que produce, en sus zonas costeras, alcachofas de gran calidad.

Esta hortaliza se cultiva en casi todas las demas comunidades, pero destaca es Navarra, en la que se
produce una alcachofa de una primera calidad, que no solo se comercializan en freso sino que, ademas,
suministra a una industria conservera muy cualificada acogida a la indicacién geografica protegida
(IGP) “Alcachofa de Tudela” (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, 2020).

Las partes de la alcachofa se muestran en la llustracién 1.
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llustracion 1. Partes de la alcachofa

3.1.1. Epocas de produccién

La produccidn de alcachofa se concentra en dos periodos bien definidos (Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentacidn, 2020):

- Otofio y principios del invierno, la alcachofa es muy sensible a las heladas por lo que su
produccién en esta época se concentra en las zonas templadas del este del pais

- Primavera, de marzo a junio, las altas temperaturas tienen un efecto muy negativo en la
calidad de esta hortaliza, un exceso de calor hace que se endurezcan sus hojas, que se
abran separandose del fruto y adquiriendo un sabor excesivamente amargo

3.1.2. Comercializacion

Existen tres tipos de comercializacién de este producto: comercializacién en fresco, conservadas o
congeladas.

En primer lugar, la comercializacion en fresco, es la forma mds habitual: alcachofas cortadas, separadas
del tallo y comercializadas al peso.

Por otra parte, esta la comercializacién en conserva, a la que se destina alrededor del 40% de la
produccién de la alcachofa. La industria utiliza un producto sano, limpio y exento de defectos y
manchas. Ademas, cada una de las unidades deben de ser semejantes en tamafio, forma y color

Segun el tratamiento dado a la alcachofa, las conservas pueden ser: “corazones”, formados por las
inflorescencias desprovistas de las bracteas exteriores, es decir, exclusivamente la parte tierna;
“fondos”, formados exclusivamente por la base de las inflorescencias desprovistas totalmente de

bracteas; “carne de alcachofa”, hecha con trozos irregulares de los fondos; y el “puré”, que se prepara
con las inflorescencias a las que, previamente, se ha triturado (Ministerio de Agricultura, Pesca y

Alimentacidn, 2020).
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El tamafio de la alcachofa es determinante y la Unica diferencia entre los diferentes tipos de conserva,
es decir, es el tamafio lo que condiciona el calibre en el envasado. Las alcachofas con didmetro de 25
a 65 milimetros se destinan a los corazones y de 65 a 90 milimetros a las cuarteadas.

Una vez recibidas, las alcachofas en la conservera, estas se clasifican en funcién de sus dimensiones,
para posteriormente empezar su preparacion: pelado, troceado, escaldado vy, finalmente, se envasan
con el liquido de gobierno o de cobertura (agua, acido citrico y sal). En el caso de los “corazones” se
procede primero a su escaldado y posteriormente se cortan, es decir, en este caso el orden de estos
dos procesos se invierte. Finalmente, el producto se enfria en su envase pasteurizado, se codifica y se
almacena para su posterior distribucién (Alcachofa de Espaia, 2016).

Ademas, pueden ser comercializadas bajo diferentes formatos y nombre (Guillén Rios, Burld, Marinez
Sanchez, & Carbonell Barrachina, 2006):

- Natural (en salmuera): Solo se afiade NaCl y acido citrico para que el pH sea menor a 4,5

- Marinado: Se afiade aceite, vinagre, sal, especias y acido citrico

- Ensalada de alcachofa: Consiste en una mezcla de corazones de alcachofa, pimientos y olivas
preparadas como se describe en los productos marinados

Por dltimo, la comercializacion de alcachofas congeladas, las cuales reciben un tratamiento de
congelacién rapida para que conserven todas las cualidades nutricionales y organolépticas. Este
producto estd disponible en corazones, troceadas o en fondos.

Para cada tipo de comercializacidon existen una variedad con caracteristicas mas adecuadas:

- Enfreso: Green Globe, Blanca de Tudela, Violet de Provenza, Camus y Castel
- En conserva: Blanca de Tudela, A-106 y Lorca
- Congeladas: Blanca de Tudela, A—106 y Lorca

En cuanto a la produccién nacional, segun el informe especial sobre la alcachofa de la revista Navarra
Agraria (2003), alrededor del 70% estd destinada a la produccién de alcachofa para industria.
Practicamente la totalidad son corazones de alcachofa destinados a la industria conservera (65%) y, en
menor medida, a la industria congeladora (35%).

En cuanto a la industria conservera, en Espafia las alcachofas de calibre 8-10 unidades/kg se elaboran
en corazones, cuartos o mitades, mientras que cuando va finalizando el periodo de produccidn, los
calibres de la alcachofa aumentan y la produccién se destina basicamente a "fondos" de alcachofa.

La comercializacién de las alcachofas varia segun el destino o al mercado donde estd destinado el
producto, lo cual afecta en la forma y época de recoleccién. En las regiones de Alicante y Murcia la
mayor parte de la produccion se utiliza para la exportacién del producto en fresco, mientras que en
otras regiones se producen lotes mas pequefios, habitualmente destinados al mercado nacional.

En la zona del mediterraneo se encuentran las mayores industrias de alcachofa, sobre todo para
conservas, donde el abastecimiento tiene lugar en su totalidad durante marzo y abril, puesto que en
el resto de los meses suele coincidir en parte con la oferta para el mercado en fresco.

Sin embargo, en las zonas de Navarra y La Rioja la comercializacidn en fresco es baja debido a que la
zona mediterranea satura los mercados vy, por lo tanto, la mayoria de la produccion se destina a la
industria (Navarra Agraria, 2003).
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3.1.3. Demanday oferta de la alcachofa en conserva

Los principales paises importadores de las alcachofas en conserva en 2015 y 2016 fueron Estados
unidos, Japén y Alemania, como se muestra en la Tabla 2. Mientras que los principales paises
exportadores fueron China, Pera y Paises Bajos, ocupando Espafia el cuarto lugar, como se muestra en
la Tabla 3 (Sistema Integrado Informacion Comercio Exterior Peruq, 2017).

Tabla 2. Principales paises importadores alcachofa en conserva

Pais Importacion afio 2015 Importacion afio 2016
(millones de ddlares) (millones de délares)
Estados Unidos 490 546
Japén 330 344
Alemania 252 259
Francia 175 178
Corea del sur 174 161
Tabla 3. Principales paises exportadores alcachofa en conserva
Pais Exportacion afio 2015 Exportacion afo 2016
(millones de délares) (millones de délares)
China 1.259 1.350
Peru 212 230
Paises Bajos 171 169
Espafia 159 168
Francia 175 147

Como conclusién puede afirmarse que Espafia se encuentra a nivel mundial como uno de los maximos
productor de alcachofas y de alcachofas para la industria en conserva.

3.1.4. Proceso de elaboracion de las alcachofas en conserva

Actualmente, esta creciendo la demanda de las alcachofas en conserva puesto que existen diferentes
dificultades de consumo como producto fresco. Estas dificultades se centran en el método de
preparacion puesto que el pelado de la alcachofa es dificultoso, ademas de la rapida aparicion de zonas
marrones una vez cortadas (pardeamiento) y de la mala calidad de este producto fuera de temporada.

Las alcachofas en conserva se preparan separando los pedunculos, escaldando el producto fresco,
separando las bracteas y afadiendo el liquido de preservacién apropiado. Como otras verduras
procesadas, la gran superficie activa de las alcachofas procesadas acelera la decoloracién de la
superficie, incluyendo oxidacién enzimatica y no enzimatica, la perdida de humedad y sabor, el
deterioro microbiano y la senescencia, lo que resulta en una vida util corta y mala calidad.

El color marrédn que aparece en las alcachofas en conserva se produce como consecuencia de la
oxidacion de los compuestos fendlicos en sustancias de quinona por enzimas polifenol oxidasas. Las
sustancias de quinona pueden formar un compuesto con complejos aminos o experimentar
condensacidn y polimerizacion para producir productos altamente coloreados. La aplicacidon de
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antioxidantes como el acido ascdrbico, la cisteina, el bisulfito de sodio y los glucésidos flavonoides
retardan el oscurecimiento del tejido vegetal.

El escaldado o blanqueo con agua caliente, vapor o energia electromagnética se utiliza ampliamente
en los productos vegetales de la industria alimenticia. Este paso ayuda a eliminar la actividad
enzimatica responsable de la alteracién del sabor y del ablandamiento del producto. El escaldado se
lleva a cabo normalmente antes del tratamiento de los corazones de alcachofas y de los cuartos de los
corazones (cortandolas en la forma adecuada y eliminando las bracteas externas). De esta forma, se le
proporciona al producto la textura adecuada y se hace mas facil conseguir la forma del producto final.

Las alcachofas generalmente se procesan Unicamente en la industria alimentaria. Sin embargo, en la
ultima década, algunos agricultores estan escaldando y tratando los corazones en sus propias
instalaciones de almacenamiento para incrementar:

- Elvalor de los productos
- Elrendimiento del producto procesado

Para este fin, los agricultores han cambiado el orden tradicional de las operaciones unitarias: primero
tratando los corazones y luego llevando a cabo el escaldado. Ademds, se necesita un tiempo de
almacenamiento de 24 a 48 h para transportar estos productos de alcachofas elaborados por los
agricultores a la industria alimentaria para finalizar el proceso de conservacién (Guillén Rios, Burld,
Marinez Sanchez, & Carbonell Barrachina, 2006).

Segun los autores (Guillén Rios, Burld, Marinez Sanchez, & Carbonell Barrachina, 2006), existen tres
métodos para preparar corazones de alcachofa en cuartos: tradicional, directo e indirecto.

Estos métodos difieren en dos factores:

- Sila eliminacién de las bracteas se realiza antes o después del escaldado de los corazones
- Laduracién del tiempo de almacenamiento entre el escaldado o la eliminacién de las bracteas
y el siguiente paso en la fabricacién

En el método tradicional el escaldado se lleva a cabo utilizando agua caliente antes de eliminar las
bracteas de las alcachofas. A continuacidn, las alcachofas escaldadas se enfrian utilizando unas duchas
de agua fria y finalmente se eliminan las bracteas de manera mecdnica.

En el método directo las bracteas se eliminan antes del paso de escaldado. Los corazones se sumergen
en acido citrico 0,7%, a continuacién, se cortan en cuartos y se almacenan en acido citrico 0,7%.
Posteriormente, se lleva a cabo el escaldado en acido citrico 0,3%. Finalmente, los corazones de
alcachofa en cuartos se enfrian e inmediatamente, sin esperar, se lleva a cabo el empaquetado del
producto.

En el método indirecto, los corazones de las alcachofas se obtienen como se ha descrito en el método
directo, pero después de cortarlos en cuartos se almacenan en acido citrico 0,7% durante 48h antes
de llevar a cabo el escaldado.

En la llustracion 2 esta representado el diagrama de flujo del proceso de elaboracién de las conservas
de alcachofas por el método tradicional:
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llustracion 2. Método tradicional de produccion de corazones de alcachofa en conserva

El método tradicional de preparacion de corazones de alcachofas en cuartos (en primer lugar,
blanqueo de las alcachofas frescas y a continuacidn la eliminacién de las bracteas) se recomienda para
fines industriales porque proporciona a los corazones de alcachofa las mejores propiedades
fisicoquimicas y sensoriales. Este método presenta varios efectos positivos: alcachofas duras y
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turgentes, ligero sabor acido, alto sabor a alcachofa, color blanco amarillento y sin presencia de
pardeamiento (Guillén Rios, Burld, Marinez Sanchez, & Carbonell Barrachina, 2006).

A continuacidn, se realiza una descripcion mas detallada del proceso:

Recepcion y almacenamiento de materias primas: La labor de descarga de las alcachofas debe de
llevarse a cabo en el menor tiempo posible, evitando asi el deterioro y la contaminacién mecdnica,
enzimatica y microbiana de la hortaliza. La recepcidn incluye también el pesado de todo el producto
que llega a la planta para su posterior procesamiento (Castafieda Cachay, Estrada Osco, Roncal Cruz,
Valle Mendoza, & Zuta Floriano, 2015).

Seleccion y clasificacidn: La seleccidn y clasificacidon de las materias primas se realiza con el fin de
obtener productos homogéneos y para poder retirar del proceso las piezas que no cumplan los
requisitos de calidad establecidos. En esta etapa se eliminan aquellas piezas que presentan dafios y
gue pueden ser una causa de contaminacién (Paulete Jimenez, 2013).

Los criterios de calidad seguidos en la seleccidon de las alcachofas son la presencia de cortes, las
deformaciones, el capitulo abierto y/o la presencia de podredumbre.

Ademas, se clasifican las alcachofas en diferentes calibres para que su manipulacién y posterior
envasado sea mas fdcil, de esta manera se observa en los envases un producto final de un tamafio
uniforme (Cerezo Martinez, 2015).

Lavado: se actua sobre la superficie de las hortalizas para la eliminacién de los residuos adheridos en
estas, como pueden ser polvo, tierra, insectos o restos de pesticidas. Para ello, se emplea agua potable
0 agua con productos desinfectantes, haciendo mas facil esta labor y sin ser estos perjudiciales para
las personas, puesto que se aplican las cantidades fijadas por las normativas (Paulete Jimenez, 2013).

Eliminacion de pedunculos: consiste en realizar el corte de los peduinculos, separdndolos del resto del
producto.

Escaldado: el objetivo principal de esta operacién es la inactivacion de enzimas, eliminar el aire
ocluido, fijar el color y reblandecer del tejido de la alcachofa. Se lleva a cabo sumergiendo las
alcachofas en agua hirviendo o se exponen a vapor de agua a una temperatura que oscila entre los 70
y los 100°C y con una solucidn acida (por ejemplo, acido citrico) durante un corto periodo de tiempo
(aproximadamente 15 min).

Con este tratamiento se obtienen diferentes beneficios como: la limpieza de la materia prima, se
eliminan posibles olores y sabores indeseados; se reblandece el vegetal, lo que facilita las operaciones
de procesado como son el pelado y el cortado; la inactivacién de las enzimas que se encuentran en las
hortalizas y que pueden producir la degradacién de estas; y la disminucién de la carga microbiana,
pudiéndose mantener su color natural, sobre todo en las hortalizas verdes por la fijacién de la clorofila
(Paulete Jimenez, 2013).

El escaldado previo es primordial en la conservacion de alimentos puesto que con él se eliminan los
gases ocluidos en los tejidos del producto, incrementado la densidad de este y consiguiendo que no
flote en el liquido de gobierno; que durante la esterilizacién la presion en el interior del envase sea lo
mas parecida posible a la saturacidon del vapor de agua a la temperatura del proceso; y que en el
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interior del envase la concentracién del oxigeno residual sea minima, para evitar la oxidacion del
producto (Casp Vanaclocha & Abril Requena, 2003).

Enfriamiento: para detener la coccién de la alcachofa y conseguir mantener la consistencia de esta se
lleva a cabo el enfriamiento del producto por inmersién en agua potable, disminuyendo la temperatura
hasta en torno a 30°C.

Eliminacion de bracteas: se pretende conseguir la forma del producto final, por lo que se elimina la
cubierta exterior de la alcachofa separando las bracteas, tratando de dejar la parte comestible de la
alcachofa.

Pesado: se vuelve a realizar el pesado de las alcachofas para conocer el peso del producto final puesto
que se han pelado y cortado por la parte comestible.

Adicion del liquido de conservacion: se introducen las piezas en los envases de vidrio lavados
previamente, introduciendo el nimero de alcachofas establecido y rellenando los envases con liquido
de gobierno hasta cubrir |la totalidad de las piezas.

La disolucion de cobertura para la conservacién de las alcachofas estd constituida por agua, sal y acido
citrico, con las siguiente concentraciones:

- Sal: 2,25%
- Acido citrico: 0,5%

Envasado al vacio: esta operacidn se lleva a cabo con el objetivo de eliminar el aire disuelto en la parte
superior de las piezas envasadas. Para ello se adiciona vapor en la parte superior para producir el vacio,
elimindndose el aire disuelto que este ahi ubicado.

Esterilizacidn: se realiza en una autoclave a presién atmosférica y una temperatura de 90°C durante
25 minutos. Este proceso se realiza en funcién del pH del producto final. El tiempo dptimo de
tratamiento térmico se determina en base a la destruccion de la bacteria Bacillus coagulans y
respetando las caracteristicas fisicas (textura adecuada) y organolépticas (color y sabor) del producto.

Etiquetado y paletizacion: tras la esterilizacidn los envases se llevan a la zona de etiquetado donde se
le colocan una etiqueta y se apilan en palés que se introducen en cajas.

Almacenaje: se almacena en cajas a temperatura ambiente: entre 20 y 25°C, protegiendo los envases
de la luz solar para evitar oxidaciones. Las condiciones de temperatura y humedad deben ser las
adecuadas para la preservacién del producto y que este no sufra alteraciones.

3.1.5. Caracteristicas y tratamiento de las aguas residuales

Debido al elevado volumen de agua consumida en el sector de las conservas vegetales, es
especialmente importante tener en cuenta el volumen o caudal de aguas residuales obtenidas.
Aproximadamente entre el 70 y el 80% del agua consumida se vierte como agua residual, mientras que
ente el 20 y el 30% restante o bien se incorpora al producto final o bien se evapora.

La mayoria de estas empresas conserveras realizan su produccidn aprovechando la temporada de
recoleccion de las materias primas (vegetales) necesarias. En cada periodo, se utilizan hortalizas de
temporaday, a veces, se necesitan etapas diferentes en la fabricacién, lo que puede provocar cambios
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importantes en el volumen de agua consumida y en la composicién de las aguas residuales que se
obtienen. Es, por tanto, caracteristico de este sector la variabilidad y la estacionalidad de las aguas
residuales que genera (Aguas Industriales, 2015).

El consumo de agua en la produccién de transformados vegetales se muestra en la Tabla 4 (Aguas
Industriales, 2015).

Tabla 4. Consumo de agua en industrias de transformados vegetales

Producto Consumo de agua (m3/t producto)
Conservas vegetales 3.5-6.0
Congelados vegetales 5.0-8.5

El principal punto de consumo de agua se sitla es en el proceso de lavado de las materias primas
realizado tras su recepcion, este puede llegar a representar hasta la mitad del consumo total. Otros
puntos importantes de consumo se sitlan en los procesos de transporte, escaldado, limpieza y
refrigeracion.

Casi toda el agua consumida en el proceso de produccidn se vierte tras su consumo y solo en algunos
casos se incorpora al producto final. Por tanto, la cantidad de aguas residuales generadas en las
industrias de transformados vegetales es importante.

En cuanto a la carga contaminante de estas aguas residuales, estas estdn compuestas
fundamentalmente de materia organica y sdlidos en suspensién, dependiendo su presencia o
concentracién principalmente de la materia prima utilizada, pero también dependera, por ejemplo, de
la forma que se le dé al producto final.

Otros aspectos que a tener en cuenta son: el sistema utilizado en la produccion, el caudal de producido,
el tipo de industria (si es multiproducto o no), si las aguas resultantes del proceso se mezclan con las
de refrigeracidn, si se han implantado buenas practicas de gestién y de responsabilidad social
corporativa, si existe y se lleva a cabo un plan de minimizacién de residuos o un adecuado sistema de
gestién ambiental, entre otros.

Los elementos contaminantes presentes en el agua residual, se traducen analiticamente en
pardmetros como DBO (demanda bioquimica de oxigeno), DQO (demanda quimica de oxigeno) y
solidos en suspension (SST) y, ocasionalmente, pueden existir vertidos con alta conductividad y pH
variables, dependiendo del proceso de limpieza que se realice o de si se utiliza pelado alcalino.

En las operaciones de escaldado y la limpieza de las instalaciones, los niveles de contaminacion crecen
significativamente. Concretamente, durante el proceso de escaldado, el nivel de carga de materia
organica (DQO) en las aguas residuales aumenta como consecuencia de la disolucién de sustancias
como azucares, almidones y productos organicos solubles presentes en los vegetales. Los niveles de
contaminacion presentes en el vertido en el caso de las alcachofas son los que se muestran en la Tabla
5 (Aguas Industriales, 2015).
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Tabla 5. Niveles de contaminacion de las aguas residuales generados en el procesado de las alcachofas

Materia prima DQO (mg/L) Sélidos en suspensién (mg/L)

ALCACHOFA 600 - 1.000 100 -500

La regulacion y control sobre el vertido de aguas residuales esta en funcién del lugar en el que se
realicen, es decir, depende de si el residuo se vierte a un cauce publico de una cuenca hidrografica
intercomunitaria, al mar o la red de saneamiento.

En términos de composicion, las aguas residuales de las industrias alimentarias generalmente son
consideradas similares a las aguas residuales municipales, por lo que se vierten a cauce publico o son
reutilizadas. Sin embargo, debido a que el contenido de materia organica es mucho mayor que el de
las aguas residuales, es posible considerar el uso de sistemas de tratamientos bdsicos para las aguas
residuales de este tipo de industrias.

Por tanto, los sistemas de depuracién en la industria conservera de vegetales radican en un sistema
de tratamiento basico para un adecuado tratamiento de las estas aguas antes de ser vertidas:

En primer lugar, se lleva a cabo el desbaste para la retencion de los contaminantes sélidos de mayor
tamafio. Para ello se utilizan rejas (enrejados gruesos) y/o tamices (enrejados finos), donde lo mas
utilizados para este tipo de aguas residuales son los tamices rotativos y los tamices de escalera.

A continuacidn, tiene lugar la homogenizacién de volumen y carga, con ello se evitan los problemas
operativos ocasionados como consecuencia de las variaciones en la calidad y el caudal de entrada a la
planta y asi mejorar el rendimiento en los diferentes procesos. Este sistema también se utiliza como
un depdsito de seguridad ante posibles vertidos accidentales acontecidos en las plantas, puesto que
puede evitar que lleguen al punto final de vertido. Estos sistemas deben consistir en una balsa con
capacidad suficiente para recoger, como minimo, el volumen de vertido producido en un turno de
trabajo, ademas de las puntas de caudal derivadas del proceso, todo ello referido a la época menos
favorable. Para ello, se pueden emplear sistemas de agitacion mecanica o de agitacion mediante
aireadores. Los sistemas de agitacion mediante aireadores aumentan la oxigenacion del agua vy
favorecen el desarrollo de poblaciones de microorganismos aerobios que eliminan parte de la materia
organica.

Posteriormente, cuando se producen, como consecuencia del pelado quimico de la materia prima, pH
extremos, se hace pasar el conjunto de las aguas residuales por un sistema de neutralizacién.

Si el contenido en sdlidos en suspensién del vertido es notable es necesario un tratamiento
fisicoquimico para la eliminacién de estos, para ello se utilizan métodos fisicos ayudados con algun
aditivo: se adicionan reactivos quimicos para favorecer la decantacion de estos sdlidos en suspension.

De todas formas, el tratamiento bioldgico es el tratamiento mds importante para este tipo de vertidos,
puesto que la mayoria de la materia orgdnica se encuentra en forma soluble y, por lo tanto, tiene que
ser eliminada bioldgicamente. En este tratamiento la materia organica del agua residual se transforma
en materia celular, gases, energia y agua. El disefio y la operacidn del biorreactor con este tipo de
vertidos debe adaptarse a las diferentes campafias por lo que no es sencillo (Aguas Industriales, 2015).
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3.1.6. Interés de los residuos de la alcachofa

Durante el transcurso del procesamiento y envasado de las alcachofas se produce una gran cantidad
de deshechos (hojas, tallos, agua de blanqueamiento, etc.), lo cual puede llegar hasta el 60% del peso
de la hortaliza (Cassano, Cabri, Mombelli, Peterlongo, & Giorno, 2016).

En la buisqueda de nuevas aplicaciones para estos deshechos se ha demostrado que contienen gran
cantidad de componentes bioactivos que contienen. Diversos estudios han evidenciado diferentes
beneficios para la salud, especialmente su accién hepatoprotectora, antioxidante, anticancerigena e
hipocolesterolemica.

En cuanto a sus propiedades farmacoldgicas estas estan bien documentadas, tanto en estudios in vivo
como in vitro, para el tratamiento de la disfuncidon hepatobiliar, de los sindromes dispépticos y de las
enfermedades gastricas, asi como para la inhibicién de la biosintesis de colesterol y de la oxidacién de
lipoproteinas de baja densidad (LDL), los cuales son agentes responsables de la arteriosclerosis y de las
enfermedades coronarias.

Las propiedades bioldgicas de los subproductos de la alcachofa, y especialmente su notable efecto
antioxidante, estan vinculadas a su especial composicion quimica, la cual contiene niveles elevados de
compuestos fendlicos con una amplia gama de derivados del acido cafeoilquinico (siendo el mas
importante el acido clorogénico) y flavonoides (como la apigenina-7-O-glucdsido y la luteolina).

Asimismo, las aguas residuales obtenidas en el procesamiento de las alcachofas contienen inulina, un
carbohidrato de origen vegetal que se ha asociado a la mejora del sistema gastrointestinal e
inmunolégico, al aumentar la absorcidn de calcio y magnesio y reducir los niveles de colesterol y lipidos
séricos en sangre.

Todas estas caracteristicas confieren a los subproductos de la alcachofa un gran interés por su alto
valor afadido y, ademas, un potencial interés como aditivos alimentarios y nutraceuticos (Conidi,
Cassano, & Garcia Castello, 2014).

3.2.Interés de los compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos o polifenoles son un grupo de pequefias moléculas caracterizadas porque
en su estructura cuentan como minimo con una unidad de fenol. Segun sus estructuras quimicas se
pueden dividir en diferentes subgrupos como son: acidos fendlicos, flavonoides, taninos, cumarinas,
lignanos, quinonas, estilbenos y curcuminoides (Gan, et al., 2019). Se han identificado mas de 8.000
compuestos fendlicos diferentes, con una gran variabilidad estructural.

Los compuestos fendlicos se distribuyen en la mayoria de los tejidos vegetales, incluidas las partes
comestibles como frutas, semillas, hojas, tallos, raices, etc.

Varios estudios epidemioldgicos han mostrado una correlacion inversa entre una alta ingesta de frutas
y verduras y la incidencia de enfermedades crénicas no transmisibles (ECNT) como enfermedades
cardiovasculares, cancer, obesidad, diabetes, etc.

Los compuestos fendlicos brindan proteccidn contra las ECNT no solo mediante su actividad
antioxidante, sino también mediante la regulacidn de muchos procesos celulares a diferentes niveles,
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incluida la inhibicién enzimatica, la modificacidon de la expresidn génica, la fosforilacion de proteinas,
etc. (De la Rosa, Moreno Escamilla, Rodrigo Garcia, & Alvarez Parrilla, 2018)

Aproximadamente el 4% del total de los compuestos fendlicos se producen de manera natural,
mientras que el 96% restante son de origen sintético (Camacho Campos, 2009).

Los polifenoles naturales se producen por el metabolismo secundario de las plantas, ya que dada su
facilidad para oxidarse previenen la oxidacidon de otras sustancias, activan el crecimiento vegetal y
captan la mayor parte de la radiacién ultravioleta impidiendo efectos nocivos sobre otros tejidos.
Ademas, actuan como fitoalexinas protegiendo de ataques fungicos o bacterianos.

Su cardcter antioxidante, capturando radicales libres que reaccionan con el oxigeno, es lo que los hace
especialmente atractivos para la salud humana, ya que previenen la oxidacién de los acidos nucleicos,
proteinas, lipidos e incluso el ADN, disminuyendo con ello el riesgo de que se desencadenen
enfermedades degenerativas como el Alzheimer. Junto a ello, se les considera sustancias que
previenen el cancer y enfermedades cardiovasculares (Gimeno Creus, 2004).

3.2.1. Compuestos fendlicos en las alcachofas

La alcachofa tiene muchas cualidades nutricionales siendo rica en agua (91% de la porcién comestible)
y minerales (potasio, sodio, fésforo), pero también en vitaminas (vitamina C), carotenoides y
polifenoles. Ademas, tiene un bajo contenido de grasa y altos niveles de fibras, flavonas, inulina e
hidroxicinamatos (derivados del acido cafeoilquinico).

Los compuestos fendlicos incluyen cinarina (acido 1,3-O-dicafeoilquinico), luteolina, cinardsido
(luteolina-7-0-glucdsido), escolimésido (luteolina-7-rutindsido); acidos fendlicos tales como derivados
del 4cido cafeico, cumadrico, hidroxicindmico, ferulico, cafeoilquinico; dcidos mono- y dicafeoilquinico,
incluyendo acido clorogénico; alcoholes y glucdsidos flavonoides, entre otros.

Los principales compuestos fendlicos que presenta la alcachofa son los derivados del acido cafeico que
incluyen los derivados del acido cafeoilquinico. El acido clorogénico (acido 5-O-cafeoilquinico) es la
sustancia mds abundante (39%), seguida por el acido 1,5-O-dicafeoilquinico (21%) y el acido 3,4-O-
dicafeoilquinico (11%), basado en el contenido total de acido cafeoilquinico.

Ademas, el contenido de cinarina (acido 1,3-O-dicafeoilquinico) en extractos metandlicos de alcachofa
es muy bajo (aproximadamente 1,5%), la mayoria de la cual se encuentra en la pulpa de las hojas,
aunque también contienen este compuesto las hojas y tallos secos de alcachofa.

Adicionalmente, otros compuestos fendlicos son los flavonoides donde los mas abundantes son la
apigenina y derivados, la luteolina y derivados como el cinarésido (luteolina-7-O-glucdsido) y el
escolimésido (luteolina-7-O-rutindsido) (Christaki, Bonos, & Florou-Paneri, 2012).

Las sustancias fendlicas mencionadas anteriormente tienen una importante actividad de eliminacion
contra las especies de oxigeno reactivo (ROS) y contra los radicales libres y, ademas, funcionan como
un escudo protector contra el dafio oxidativo de moléculas biolégicas como el ADN, los lipidos y las
proteinas. Ademas, varios estudios han demostrado su potencial de proteccién de la salud en términos
de actividad hepatoprotectora, antimicrobiana, hipocolesterolémica y anticancerigena (Cassano,
Cabri, Mombelli, Peterlongo, & Giorno, 2016).
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3.3.Antecedentes: procesos de recuperacion de compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos se dividen en dos categorias, la primera que consiste en compuestos
solubles, como los flavonoides, quinonas y fenilpropanoides, que se encuentran en la vacuola de las
células vegetales, y la segunda que consiste en compuestos insolubles, como ligninas, taninos
condensados y acido hidroxicindmico, que se detectan en la pared celular.

Como existe la posibilidad de interaccién entre estos compuestos y otros compuestos en plantas como
carbohidratos y proteinas, es dificil encontrar un método apropiado para las extracciones de todos los
compuestos fendlicos (Gharaati, 2019).

Existen diferentes métodos para la obtencidn de extractos purificados que contengan compuestos
fendlicos de frutas o vegetales, entre ellos se encuentran la extraccién con disolventes, extraccion
asistida por irradiacién, la extracciéon utilizando agua caliente, la extraccion con resina, la extraccidon
asistida por ultrasonido, la extraccién asistida por enzimas y la extraccion a partir de fluidos
supercriticos (Conidi, Cassano, & Garcia Castello, 2014).

En el caso de los métodos de extraccion liquido-liquido, se extraen varios compuestos fendlicos y luego
se requiere un paso adicional para su purificacién. Existen tres métodos, siendo los parametros
caracteristicos el tipo y polaridad de los disolventes y su ratio, el tiempo y la temperatura de extraccién
y, ademas, las caracteristicas fisicas y la composicidon quimica de las muestras.

En cuanto a la extraccién asistida por ultrasonido, ademas de los pardmetros caracteristicos de los
dispositivos ultrasdnicos como la amplitud, la frecuencia y la longitud de onda, su potencia e intensidad
también tienen un gran efecto en el proceso de extraccidn, el cual necesita ser optimizado. Ademas,
el disefioy la forma del reactor y también la forma de la sonda pueden afectar el proceso de extraccién.

En comparacion con los métodos tradicionales, este método es de gran aplicacion por su simplicidad,
facil manejo, bajo costo, alta eficiencia, menos consumo de disolventes organicos y menos tiempo de
extraccion.

En el caso de la extraccidn con fluidos supercriticos, el disolvente esta a temperatura y presion por
encima de su punto critico y no hay tensién superficial en él. Por lo tanto, tiene simultaneamente las
propiedades de un liquido y un gas, lo que es muy eficiente en la extracciéon de compuestos fendlicos
de las plantas. Las bajas viscosidades y altas difusividades de estos fluidos hacen que puedan extraer
diversos compuestos fendlicos en menor tiempo con mayor eficiencia. Una propiedad distinguida es
que la densidad del fluido supercritico se puede cambiar facilmente en funcién de diversas
temperaturas y presiones. También a temperatura constante, la solubilidad en un fluido supercritico
estd directamente relacionada con su densidad, por lo que, al aumentar la presién, su solubilidad
tiende a aumentar. Por lo tanto, estas propiedades se pueden utilizar para separar compuestos
fendlicos con varias selectividades. Este método es rapido, econdmico y selectivo, de modo que incluso
una pequena cantidad disponible de compuestos fendlicos en las plantas puede extraerse (Gharaati,
2019).

No obstante, hay que tener en cuenta que estos métodos de extraccidn pueden provocar la
degradacion de los compuestos fendlicos, tanto por la alta temperatura como por los largos tiempos
necesarios para la extraccién, ademas puede plantear riesgos para la salud, como es el caso de la
irradiacion (Conidi, Cassano, & Garcia Castello, 2014).
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Los procesos de membrana, como la ultrafiltracién (UF), la nanofiltracién (NF) y la osmosis inversa (Ol),
se han utilizado de manera satisfactoria en la purificacién y concentracién de compuestos bioactivos a
partir de aguas residuales obtenidas en el procesamiento de diferentes productos naturales.

A su vez, los procesos de membranas presentan ventajas particulares como son la ausencia de cambio
de fase, condiciones de operacién moderadas, posibilidad de evitar el uso de aditivos, requerimiento
de energia bajo, eficacia de separacién y facil escalado en comparacién con los métodos tradicionales.

Existen aplicaciones exitosas relacionadas con la concentracién y fraccionamiento de compuestos
fendlicos en uvas, con la concentracién en extractos de café, con el fraccionamiento de compuestos
bioactivos extraidos del propdleo y con la concentracion de compuestos bioactivos de diferente origen
vegetal (Diaconu, Nechifor, Nechifor, Ruse, & Eftimie Totu, 2009).

3.3.1. Recuperacion de compuestos fendlicos a partir de aguas residuales

Conrespecto a investigaciones previas sobre la recuperacidon de compuestos fendlicos a partir de aguas
residuales de la elaboracién de alcachofa en conserva se pueden encontrar diferentes trabajos de
investigacion.

En el articulo “Valorization of artichoke wastewaters by integrated membrane process” (Conidi,
Cassano, & Garcia Castello, 2014) se desarrollé un sistema integrado de membranas a escala de
laboratorio para fraccionar las aguas residuales de alcachofa, donde se investigd una etapa preliminar
de ultrafiltracién (UF) para eliminar los sélidos en suspension de un extracto de alcachofa vy, a
continuacién, la solucién clarificada se sometié a dos etapas de nanofiltracion (NF).

Este disefio de proceso permitié obtener, de la primera NF, una corriente de rechazo rica en
compuestos fendlicos aptos para su aplicacidon en la industria nutracéutica, cosmética o alimentaria; y
de la segunda NF una corriente de rechazo rica en azucares, de interés para aplicaciones alimentarias,
y una corriente de permeado transparente que se puede reutilizar como agua de proceso o para la
limpieza de membranas.

En el articulo “Recovery of bioactive compounds from artichokebrines by nanofiltration” (Cassano,
Cabri, Mombelli, Peterlongo, & Giorno, 2016) se investigaron diferentes membranas de nanofiltracién
(NF), en términos de productividad y selectividad, para recuperar y concentrar compuestos fenélicos
a partir del fraccionamiento de salmueras de alcachofa, después de un paso preliminar de
ultrafiltracién (UF).

Este disefio de proceso permite obtener después de la NF una corriente de rechazo rica en compuestos
fendlicos de interés para aplicaciones alimentarias o nutracéuticas, mientras que la corriente de
permeado es una solucion salina libre de acidos cafeoilquinicos que puede disefiarse para su
reutilizacion en el proceso o para la reposicion de salmueras frescas, reduciéndose el consumo de
agua.

Entre las membranas de NF investigadas, aquellas con un MWCO del orden de 200 Da produjeron los
mejores resultados en términos de recuperacién y concentracién de compuestos fendlicos. En
particular, las membranas NF200 y Desal DL permitieron una separacién efectiva de los derivados del
acido cafeoilquinico.
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Por otra parte, también existen trabajos relacionados con la recuperacion de compuestos fenélicos a
partir de aguas residuales del procesamiento de aceitunas (tanto para la elaboracién de aceite de oliva
como de aceitunas de mesa).

En el articulo “Ultrafiltration of residual fermentation brines from the production of table olives at
different operating conditions” (Carbonell Alcaina, Alvarez Blanco, Bes Pia, Mendoza Roca, & Pastor
Alcafiiz, 2018) se investigd el proceso de ultrafiltracion por membranas (UF) como pretratamiento
previo a la recuperacién y concentracion de compuestos fendlicos de las salmueras de fermentacion
residuales de aceitunas de mesa. Se obtuvo una corriente de permeado rica en compuestos fendlicos,
con bajos valores de turbidez, color y DQO soluble, para mejorar el rendimiento del proceso de
purificacidn posterior, como puede ser la nanofiltracion (NF).

En el articulo “Effect of the operating conditions on a nanofiltration process to separate low-molecular-
weight phenolic compounds from the sugars present in olive mill wastewaters” (Sanchez Arévalo,
Jimeno Jiménez, Carbonell Alcaina, Vicent Vela, & Alvarez Blanco, 2021) se estudio la eficacia de la
nanofiltracion para purificar el tirosol presente en las aguas residuales del aceite de oliva (OMWWs),
presentando especial atencién a su separacion de la sacarosa, debido al similar peso molecular.

Los resultados obtenidos demostraron la idoneidad de la nanofiltracién para recuperar compuestos
bioactivos valiosos de los residuos del aceite de oliva. Se separd la sacarosa con precision del tirosol,
obteniéndose una corriente de permeado con alta pureza en dicho compuesto.

En el articulo “Comparison of different ultrafiltration membranes as first step for the recovery of
phenolic compounds from olive-oil washing wastewater” (Cifuentes Cabezas, Carbonell Alcaina, Vicent
Vela, Mendoza Roca, & Alvarez Blanco, 2021) se compararon cuatro membranas de ultrafiltracion (UF)
para filtrar aguas residuales obtenidas en la produccidn de aceite de oliva con el objetivo de obtener
un permeado rico en compuestos fendlicos.

Se obtuvieron resultados con una de las membranas (UPOO5 de la casa comercial Microdyn-Nadir) muy
prometedores, ya que se logré una gran separacion de compuestos fendlicos con respecto a otros
compuestos organicos presentes en las aguas residuales, haciendo el permeado altamente rico en
compuestos fendlicos.

Por lo tanto, se ha comprobado que una configuracién donde el primer paso sea una etapa de UF, en
la cual se eliminen los sélidos en suspensidn y se obtenga una solucién clarificada rica en compuestos
fendlicos, consigue buenos resultados para la posterior etapa de NF, donde se consigue la recuperacion
de estos compuestos fendlicos de gran interés para diferentes industrias. Ademas, la NF también
consigue la recuperacion de azlcares, incluso con un peso molecular parecido al de algunos
compuestos fendlicos.

3.4.Tecnologia de membranas

La tecnologia de membranas juega un papel importante en un amplio rango de aplicaciones
industriales. El concepto de separacion basado en membranas se introdujo en el siglo XVIIl y presenta
ventajas sobre la mayoria de los procesos de separacién convencionales como por ejemplo destilacion,
adsorciéon y absorcion, debido al ahorro de energia que conlleva y al menor consumo de espacio
atribuido a sus instalaciones (Abdullah, Rahman, Othman, Jaafar, & Ismail, 2017).
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Se denomina membrana semipermeable a una interfase o barrera selectiva que permite separar dos
sistemas multicomponentes en fase liquida o gaseosa y limita el transporte de algunas de las especies
guimicas presentes, en una direccion determinada. El esquema de un proceso de separacion por
membranas se representa en la llustracién 3 (Alcaina, 2017).

Allmento Rechazo

OOOO OOO O

o
/ OOOOO%

Membrana

OQO O
000

O Permeado

llustracion 3. Esquema de un proceso de separacién por membranas

La separacion de las especies deseadas se produce en presencia de fuerzas impulsoras, las cuales
pueden ser un gradiente de presidn, un gradiente de presién parcial de vapor, un gradiente de
concentracién o un gradiente de potencial eléctrico (Abdullah, Rahman, Othman, Jaafar, & Ismail,
2017). Por lo tanto, este transporte a través de una membrana es debido a la accion de una fuerza
impulsora que actua sobre el lado del alimento, siendo la magnitud de esta generalmente proporcional
a la velocidad de permeacion (Alcaina, 2017).

El rendimiento de la membrana generalmente se mide a partir de la densidad de flujo de permeado y
la selectividad. La densidad de flujo de permeado de una membrana se puede expresar como el
volumen, la masa o el nimero de moles de sustancia que fluyen a través de la membrana por unidad
de superficie de membrana y tiempo (Abdullah, Rahman, Othman, Jaafar, & Ismail, 2017). La relacion
proporcional entre la densidad de flujo de permeado, J» (m3/m?2-dia), y la fuerza impulsora viene dada
por la ecuacion (Alcaina, 2017):

__,.ax
Jp = dx

Siendo:

- A: coeficiente fenomenoldgico
- dX/dx: fuerza impulsora (X) a través del espesor de la membrana (x)

La selectividad de una membrana respecto a una mezcla fluida esta relacionada con los parametros
denominados factor de retencion (R) o factor de separacion (a). Sin embargo, este factor de separacion
se usa normalmente para mezclas gaseosas y mezclas liquidas organicas, mientras que el factor de
retencién es preferible utilizarlo en la separacién de liquidos en los que la fuerza impulsora es un
gradiente de presion.
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El factor de retencidn (R) o indice de rechazo viene dado por la siguiente expresion:

Siendo:

- Ca: concentracion del soluto en la alimentacidn
- Cp: concentracion del soluto en el permeado

El factor de retencidn es un pardmetro adimensional y, por tanto, no depende de las unidades en las
gue se exprese la concentracién. Si R = 1 significa la retencidon completa del soluto y se tendria una

|II

membrana “ideal”, mientras que si R = 0 tanto el soluto como el disolvente pasan libremente a través

de la membrana.

Por otra parte, el factor de separacion (a) para una mezcla de los compuestos Ay B viene dado por la
siguiente expresion:

YalYs
Xa/Xp

da/p =

donde ya e ys son las concentraciones de los componentes A y B en el permeado y xa y Xs son las
concentraciones en la alimentacién (Palacio Martinez, Pradanos del Pico, & Hernandez Giménez,
2014).

Los procesos de membranas se pueden realizar a través de dos tipos de filtraciones: filtracion frontal
(Dead-end Filtration) y filtracién tangencial (Cross-Flow Filtration). Estos tipos de filtracion se
diferencian en la direcciéon de flujo de la corriente de alimentacion en relacidn con la orientacién de la
superficie de la membrana, como se muestra en la llustracién 4 (Abdullah, Rahman, Othman, Jaafar, &
Ismail, 2017).

( A) Alimento (B)

Alimento

Permeado Permeado

llustracion 4. Filtracion frontal (A) y Filtracion tangencial (B)

La filtracion en frontal normalmente se utiliza para separacidon a pequefia escala, particularmente
cuando se opera en condiciones discontinuas (Batch). En este tipo de filtracidn, el alimento y el
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permeado son perpendiculares a la superficie de la membrana. Ademas, presenta el inconveniente de
gue es propensa al ensuciamiento, de modo que los compuestos retenidos se acumulan sobre la
superficie de la membrana y forman una torta cuyo espesor crece de forma continua.

Por otro lado, la filtracién tangencial se refiere al sistema en que el alimento fluye de manera paralela
a la superficie de la membrana mientras el permeado penetra a través de esta. La fuerza de cizalla
ejercida por la corriente de alimentacidn que fluye sobre la superficie de la membrana ayuda a reducir
los depésitos que causan una disminucién del flujo de permeado.

Los procesos de membrana se han utilizado para diferentes aplicaciones relacionas con la separacion
de mezclas gaseosas, el tratamiento de aguas residuales, la separacién de liquidos organicos, etc.
(Abdullah, Rahman, Othman, Jaafar, & Ismail, 2017)

Los procesos de separacidon que utilizan membranas se pueden clasificar en diferentes categorias
segln la fuerza impulsora, como se muestra en la Tabla 6 (Alvarez, 2020).

Tabla 6. Clasificacion procesos de membranas segun la fuerza impulsora

Proceso F-ase 1 Fase 2 . Fuerza Tipo de membrana

(Alimento) (Permeado) impulsora
Microfiltracion L L AP/AX Porosa
Ultrafiltracion L L AP/AX Porosa
Nanofiltracion L L AP/AX Nanoporosa
Osmosis Inversa L L AP/AX Densa
Dialisis L L Ac/Ax Densa
Electrodialisis L L AE/Ax Densa intercambio idnico
Perevaporacién L G Ap/Dx Densa/porosa
Separacion de gases G G Ap/Dx Densa/porosa
Osmosis Directa L L ATt/ Ax Densa
Destilacion Osmotica L L Apo/Ax Porosa
Destilacion por membranas L L Apo/Dx Porosa
Contactores de membrana L L AC/Ax or Ap/Ax Porosa

or AT/Ax

3.4.1. Procesos de membranas cuya fuerza impulsora es un gradiente de presién

Los procesos de membranas cuya fuerza impulsora es un gradiente de presion son la Microfiltracion
(MF), la Ultrafiltracion (UF), la Nanofiltracion (NF) y la Osmosis Inversa (Ol).

En este tipo de procesos la fuerza impulsora es un gradiente de presién entre ambos lados de la
membrana para facilitar el proceso de separacion. La presidon necesaria estara marcada por el tamafio
de los poros de la membrana, lo que depende del tamafio de las moléculas de soluto que se desean
separar.

Habitualmente, estos procesos se clasifican en funcién del umbral de corte molecular o MWCO
(“Molecular Weight Cut-Off”) definido como el menor peso molecular del soluto en Dalton (Da) el cual
es retenido en un 90% por la membrana.
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En la llustracién 5 se muestran los diferentes procesos de membranas en los que la fuerza impulsora
es la presidn, estdn ordenados de mayor a menor tamafio de poro de la membrana.

AP Microfiltracion (0,05 a 10 pm)

Ultrafiltracion (2 a 100 nm)

Aceites, coloides, pigmentos

I'_\I %\ E&Er/ ]
\ \ C&Dp/ Nanofiltracion (0,5 a 2 nm)
Azlcares, lactosa, iones
| 1 | ] .
\ X/ polivalentes
- \ Osmosis inversa (< 1nm)

Sales, iones, minerales

Agua
llustracion 5. Procesos de membranas cuya fuerza impulsora es la presion

Las caracteristicas de cada uno de estos procesos se describen a continuacién (Abdullah, Rahman,
Othman, Jaafar, & Ismail, 2017) (Baker, 2004) (Mulder, 1996) (Alcaina, 2017) (Alvarez, 2020):

Los procesos de Microfiltracion y Ultrafiltracion permiten separar materia en suspensién y sustancias
disueltas. Se diferencian entre ellos en el tamafio molecular de las especies que separan. En ambos
procesos las membranas son de naturaleza porosay el transporte tiene lugar debido a un efecto tamiz.
Los solutos de mayor tamafio de poro de la membrana serdn rechazados mientras que los solutos cuyo
tamafio sea inferior al tamano de poro de la membrana la atravesaran.

La ultrafiltracién opera a presiones mas elevadas, ya que el tamafio de poro de las membranas es
menor. En ambos procesos el disolvente constituye la fase continua y la concentracién de soluto en la
corriente a tratar es relativamente baja.

La Microfiltracion (MF) se refiere a al proceso de filtracion que utiliza membranas cuyo umbral de
corte molecular es el mas elevado. Esta técnica utiliza membranas porosas, tanto organicas como
inorganicas, con didmetros entre 0,05 y 10 um siendo el mecanismo de transporte que gobierna el
proceso la exclusién molecular. En este tipo de procesos las presiones requeridas oscilan entre 0,5y 3
bar puesto que las membranas poseen el mayor tamafio de poros. Se recomienda la Microfiltracién
siempre que se requiera disoluciones libres de particulas, liquidos estériles o separar sélidos o aceites
emulsionados en liquidos.

La Ultrafiltracidon (UF) utiliza membranas similares a las de la Microfiltracion, pero permite rechazar
moléculas mas pequefias. Utiliza membranas porosas, tanto orgdnicas como inorgdnicas,
caracterizadas por poseer una capa superior muy fina en la que los poros son mds pequeiios con
didmetros entre 2 y 100 nm, y una capa de soporte con poros de mayor tamafio. El mecanismo de
transporte que gobierna el proceso la exclusion molecular. En este tipo de procesos las presiones
requeridas oscilan entre 1 y 10 bar. La selectividad de las membranas de ultrafiltracién se basa en la
diferencia de tamano del soluto, de las propiedades de la membrana y de las condiciones
hidrodindmicas.
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Se recomienda la Ultrafiltracién siempre que se requiera concentrar y separar macromoléculas, filtrar
y clarificar disoluciones sin afadir coagulantes ni floculantes o desinfectar sin necesidad de afiadir
agentes quimicos.

La MF y UF son dos técnicas de membrana que poseen hoy en dia un nivel de desarrollo considerable
y se utilizan en diferentes aplicaciones, como complemento o alternativa a las técnicas convencionales:

- Concentracién, purificacidn y esterilizacidon a escala de laboratorio e industrial
- Recuperacion de productos aprovechables

- Extraccion y eliminacidn de particulas para deteccién y analisis

- Tratamiento de aguas residuales

- Pretratamiento de otros procesos de membrana

- Estabilizacién microbiana en procesos de fermentacion

Los procesos de Nanofiltracion y Osmosis Inversa permiten separar solutos organicos del agua u otro
disolvente, la diferencia entre ellos estd en el tamafio de los poros de membrana y, por tanto, de las
especies a separar. Ademas, se describen como procesos de difusiéon controlada.

La Nanofiltracion (NF) utiliza un conjunto de membranas caracterizadas por tamafio de los poros muy
pequeios los cuales son menores a 1 nm llegando incluso a tamafios cercanos a 0,5 nm, ademas de
contar con espesores muy reducidos. Cuenta con alto grado de rechazo por lo que permite separar
moléculas de peso molecular reducido, entre 300 y 500 Da. En este tipo de procesos las presiones
requeridas oscilan entre 5y 20 bar.

En este tipo de membrana los mecanismos de transporte que gobiernan el proceso son el tamafio del
compuesto, la diferencia de solubilidad y difusividad a través de la membrana y el efecto electrostatico
(Donnan).

Su gran interés se debe a una capacidad de separacién de los compuestos orgdnicos en disolucién
elevada y el poder de separacion respecto a los iones de diferente valencia.

En cuanto a los principales campos de aplicacién de la NF, estos se corresponden con aquellos casos
en los que no se requiere una retencion elevada de sales monovalentes, se quiera realizar la separacién
de iones de diferentes valencias o lo que se pretenda sea el fraccionamiento de compuestos organicos
de alto y bajo peso molecular como son: disolventes, azUcares, aminoacidos, etc.

Las principales aplicaciones de estos procesos de nanofiltracion son:
- Desalinizacion de productos lacteos
- Recuperacion de proteinas hidrolizadas
- Concentracién de azlcares
- Purificacidn de pinturas y pigmentos solubles

- Purificacidn de agua: ablandamiento, decoloracién y eliminacién de microcontaminantes
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Otras aplicaciones:
- Eliminacién de pesticidas
- Eliminacién de metales pesados de las aguas residuales
- Reciclaje de aguas residuales en lavanderias
- Eliminacién de nitratos

La Osmosis Inversa (Ol) se rige por un mecanismo diferentes a los anteriores procesos y es el que
justifica que ciertas especies permeen o no. El mecanismo de disolucién-difusion permite el paso
a través de la membrana de aquellas sustancias que puedan disolverse y difundirse por ella. Esto
produce que el rechazo a solutos sea casi total, aunque algunos compuestos de pequefio tamafo
pueden llegar a permear (< 1 nm). En este tipo de procesos las presiones de operacion son elevadas
pudiendo alcanzar presiones de 70 bar, en funcién de cuan concentrado esté el efluente.

Este proceso se aplica principalmente en la desalacidn de agua, para la eliminacién de la mayoria de
los contaminantes disueltos del agua y para concentrar corrientes. La presion aplicada en el proceso
esta influenciada por la concentracién de soluto en la alimentacion.

En cuanto a las principales aplicaciones de los procesos de osmosis inversa cabe sefialar:
- Desalinizacion de agua del mar
- Obtencién de agua ultrapura
- Desalinizacion de aguas salobres
- Tratamiento de aguas residuales

- Concentracion de corrientes en industrias como la alimentaria o farmacéutica

3.4.2. Ventajas e inconvenientes de los procesos de membranas

Los procesos de membranas presentan una serie de ventajas e inconvenientes en comparacion con los
procesos de separacién convencionales, lo que hace que esta tecnologia se haya convertido para
ciertos sectores industriales en una importante tecnologia de separaciéon (Alcaina, 2017). Las
principales ventajas que presentan son:

- Bajo coste energético ya que no implican cambio de fase
- Operan a temperatura moderada, lo que permite separar compuestos termolabiles
- Posibilidad de operar en continuo

- Facilmente automatizables y adaptables a distintas aplicaciones, existiendo membranas con
propiedades muy diferentes

- Instalaciones compactas y equipos relativamente pequefios que permiten su utilizacién en una
gran cantidad de procesos

- Facilmente escalables puesto que los equipos son modulares

- Facilidad de montaje desmontaje y operacién
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- Posibilidad de combinaciéon con otros procesos de tratamiento
- Tecnologias limpias que no requieren adicionar productos quimicos
Por otro lado, también cabe destacar algunos de los inconvenientes que presentan:
- Elevado coste de las membranas
- Falta de selectividad para ciertas aplicaciones concretas

- Ensuciamiento de las membranas que reduce la permeabilidad e incluso puede reducir la vida
atil

- Algunas membranas son sensibles al ataque quimico de ciertos acidos, bases, oxidantes y
disolventes organicos

- Algunas membranas tienen baja resistencia mecanica a las abrasiones, vibraciones,
altas temperaturas y/o presiones

3.4.3. Modelos de transporte

Los procesos de membranas cuya fuerza impulsora es la presién separan moléculas de soluto de
diferente tamafio. Sin embargo, el mecanismo de separacién varia considerablemente en cada uno de
ellos. En el caso de la microfiltracién y la ultrafiltracién la separacion de las moléculas se basa en el
tamanio, forma y carga de las particulas, mientras que la separacidon durante la osmosis inversa tiene
en cuenta también la disolucién y difusidon de los compuestos a través de las membranas.

Por lo tanto, el tamafio de los poros de la membrana determina el modelo: la separacién en la
microfiltracidn y la ultrafiltracion se basa en el modelo de flujo a través de poros; la osmosis inversa,
que presenta poros practicamente indetectables, sigue el modelo de disolucién-difusién; y la
nanofiltracion se encuentra en la zona de transicion, siguiendo una combinacién de ambos modelos
(Tamime, 2012).

En el caso de la microfiltracién y la ultrafiltracion donde predomina el mecanismo de exclusion
molecular, llustracion 6, el flujo convectivo aplicado mediante una presiéon conductora impulsa los
solutos hacia los poros de la membrana. Se fundamenta en la diferencia de tamafio entre los poros de
la membrana y las moléculas de la disolucién, de manera que las moléculas de menor tamafio pasan
la membrana y las de mayor tamafo quedan retenidas sobre esta (Fierro, Boschetti, & Abetz, 2012).

Por otra parte, en la osmosis inversa predomina el mecanismo disolucidn-difusidn, llustracion 7, el cual
se produce debido a la diferente solubilidad de los componentes de la alimentacidn en la membrana
y a la velocidad a la cual los componentes se mueven a través de la membrana (difusividad) (Tamime,
2012). Se basa en la adsorcidn de moléculas de una manera preferencial en la membrana y su posterior
difusién, por un gradiente de potencial quimico, desde la parte del alimento a la parte de permeado.
En este mecanismo, la etapa limitante es la difusidn, ya que la velocidad de adsorcién es superior a la
de difusién. Una vez que la molécula ha difundido por el interior de la membrana se produce la
desorcion de esta. La razén de separacién de las diferentes especies es debida a la diferencia de
solubilidad en la membranay a la difusividad de las moléculas en su interior (Fierro, Boschetti, & Abetz,
2012).
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llustracion 6. Modelo flujo a través de poros
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llustracion 7. Modelo disolucion-difusion

Es dificil de establecer cuando el flujo convectivo o difusivo predomina, lo que depende del tamafio y
distribucidn de los poros de la membrana asi como del tamafio de los solutos a separar.
Empiricamente, la zona de transicidn entre los dos modelos se encuentra, aproximadamente, entre 5-
10 A de didmetro de poro.

Las membranas de microfiltracion y ultrafiltracién cuentan con poros relativamente grandes, mientras
que las membranas de osmosis inversa son practicamente invisibles, menores a 5 A de didametro de
poro. Sin embargo, las membranas de nanofiltracion son una combinacién de las anteriores y
contienen poros entre 5-10 A de didmetro, por tanto, en estas membranas intervienen ambos modelos
de transporte (Otero Fernandez, 2017).
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3.4.4. Configuracion de los moédulos de membrana
Un mdodulo de membrana es la unidad de empaquetamiento que presenta la membrana.

Existen tres configuraciones bdsicas de las membranas utilizadas en aplicaciones industriales: planas,
tubulares y capilares. Estas configuraciones tendran diferentes disefios del médulo de membrana para
los procesos de separacion de diversas aplicaciones: médulo plano, mddulo en espiral, médulo tubular
y médulo de fibra hueca.

Las membranas de lamina plana pueden conformarse en configuraciones de mddulo plano o de
arrollamiento en espiral, mientras que las membranas tubulares pueden conformarse en
configuraciones de mdédulo tubular o de fibra hueca.

Las caracteristicas de cada uno de estos mddulos de membranas se describen a continuacion
(Abdullah, Rahman, Othman, Jaafar, & Ismail, 2017) (Mulder, 2000):

Mddulo plano

El mdédulo plano se refiere a una serie de membranas de lamina plana intercaladas entre soportes
porosos rigidos y el canal de flujo. Se trata de un apilamiento de series de membranas planas separadas
por una rejilla espaciadora, cuya funcién es crear un canal entre cada dos membranas para permitir el
paso de la alimentacién (llustracion 8). El permeado se recoge por la parte que comunica al exterior
con las membranas y el rechazo corresponde a la fracciéon de la corriente de alimentacidon que no
atraviesa las membranas.

Esta configuracién de membranas, a pesar de que depende en gran medida de la eficacia del material
gue actla como espaciador, la relacidn superficie/volumen de filtrado que presentan es baja, entre
100 y 400 m?/m?3 (Aguas residuales, 2020).

Permeado

N\
/S
/

Membrana

J/

Rejilla de
alimentacion

Alimentacion

Membrana &
Permeado

llustracion 8. Modulo plano
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Mddulo en espiral

El médulo de arrollamiento en espiral cuenta con una configuracion similar a la del médulo plano pero
en este caso las membranas estdn dispuestas entre soportes porosos flexibles envueltos alrededor de
un tubo poroso central. La corriente de alimentacidén pasa por las rejillas enrolladas, siguiendo una
direccidén paralela al tubo central. El permeado fluye radialmente y se recoge por el tubo central
(Hlustracion 9).

En este caso el area de filtracion de membrana por unidad de volumen del mddulo es
aproximadamente una vez y media a la del disefio de modulo plano: 300-1000 m2/m?3.

El inconveniente de ambas configuraciones es la limpieza mecdnica, que es muy dificil, por lo tanto, no
son adecuadas para aplicaciones donde la corriente de alimentacién cuente con particulas.

Linea de permeado

— Concentrado
ﬁ Permeado

_~ Concentrado

Efluente

Efluente

Agua bruta

Malla para el flujo del permeado

Membrana meable

Malla para el flujo del afluente

llustracion 9. Mddulo en espiral

Madulo tubular

La configuracidn del médulo tubular se asemeja a la de un intercambiador de calor de carcasa y tubo.
Las membranas tubulares se instalan en el interior de carcasas cilindricas las cuales se utilizan como
soporte y, ademas, el nimero de membranas varia segln las necesarias para realizar el proceso
(Hlustracién 10) (Aguas residuales, 2020). La alimentacién siempre fluye por el interior de los tubos,
mientras que el permeado atraviesa la membrana. Sin embargo, la relacion superficie/volumen es
bastante baja, tomando un valor menor a 300 m?/m?3,

Esta disposicion permite limpiar, desbloquear y reemplazar los tubos, por lo que puede proporcionar
beneficios en términos de mantenimiento y reemplazo de membranas, pero requiere un trabajo
tedioso cuando se ensamblan cientos de membranas. Adema3s, tienen la ventaja de ser muy resistentes
y de poder tratar casi cualquier fluido sin necesidad de un pretratamiento previo del mismo.

Moddulo de fibra hueca

La configuracion de este tipo de membrana consiste en una unidad integrada donde se insertan fibras,
muy delgadas, por ambos extremos del soporte (llustracién 11) (Aguas residuales, 2020).
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Existen dos tipos de disposicién o configuracién de médulo:

- Lacorriente alimentacién pasa por el interior del capilar mientras que el permeado se recoge
fuera de los capilares

- La corriente alimentacion entra al mdédulo desde la parte exterior de los capilares y el
permeado pasa al interior de los capilares

La configuracidn del mddulo de fibra hueca cuenta con un didmetro exterior muy pequeiio por lo que
ofrece la maxima densidad de empaquetamiento en comparacién con otras configuraciones de
membrana. Presentan una relacidn superficie/volumen de entre 600-1200 m?/m3.

Los principales inconvenientes de este tipo de mddulo son que estas membranas son propensas al
ensuciamiento y, ademas, la manipulacién de los haces de fibras es muy delicada.
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llustracion 10. Médulo tubular
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llustracion 11. Mdédulo fibras huecas
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3.4.5. Parametros caracteristicos de los procesos de membranas
Los principales parametros caracteristicos de los procesos de membranas son los siguientes:

indice de rechazo (R)

El rechazo de una membrana suele expresarse como la fraccidon de soluto que pasa a través de la
membrana. Relaciona la concentracion del soluto en el permeado respecto a la concentracion del
soluto en el alimento (Guastalli, 2006).

Por lo tanto, el coeficiente de rechazo es el pardmetro que evalla la selectividad de la membrana,
como se ha comentado previamente en el apartado 0, y se puede definir con la siguiente ecuacion:

Densidad de flujo de permeado (Jp)

Como se ha comentado en el apartado O, la densidad de flujo de permeado es directamente
proporcional a la fuerza impulsora.

Siendo:

- Qp: caudal de permeado
- An: édreade membrana

Por lo tanto, en los procesos en los que la fuerza impulsora es un gradiente de presién, la densidad de
flujo de permeado dependerd de la presidn que se aplique hasta un valor de presién transmembranal
limite umbral, la cual puede determinarse experimentalmente. Presiones mayores a esta no ejercen
un efecto significativo en el flujo de permeado, de hecho, pueden agravar los efectos de incrustacion
o ensuciamiento de la membrana (Guastalli, 2006).

Conversion

La conversion se denomina a la relacion entre el caudal de permeado (Qp) y el caudal de alimentacién
(Qa) de una membrana y se puede definir con la siguiente ecuacién:

0
T] _ —
Qa
Este indice serd tan alto como sea posible, indistintamente de que la corriente objeto de la separacion
sea el permeado (purificacién de efluentes) o el rechazo (concentraciéon de solutos).

Factor de reduccion de volumen (FRV)

El factor de reduccién de volumen representa el grado de concentracion de la corriente de
alimentacién y se define como (Tamime, 2012):

Vatimento inicial _ Qr

FRV = =
Valimento final QA

Siendo Qg el caudal de la corriente de rechazo.
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Factor de concentracion (FC)

c
Fc=-2
Ca

Siendo Ck la concentracion de la corriente de rechazo.

Tanto el factor de reduccion de volumen (FRV) como el factor de concentracién (FC) determinan el
nivel de concentracién que alcanza el proceso y estan influenciados por la densidad de flujo de
permeado y por el coeficiente de rechazo. Cuando el componente clave es totalmente retenido por la
membrana FC es igual a FRV, en caso contrario el FC serd menor que el FRV.

Umbral de corte molecular

El umbral de corte molecular o MWCO se refiere al mas bajo peso molecular de soluto (en Dalton) para
el que el 90% del soluto es retenido por lamembrana, o el peso molecular de la molécula que se retiene
el 90% por la membrana. Puesto que las moléculas cuentan con geometrias diferentes es una
aproximacion, siendo una util referencia. Este pardmetro es usado por los fabricantes para indicar la
capacidad de separacion con las que cuentan las membranas.

Vida de la membrana

La vida util de una membrana es la duracion estimada que puede realizar correctamente su funcidn de
separar dos fases, evitando que se pongan en contacto y restringiendo, de forma selectiva, el
movimiento de las moléculas a través de ella. Con la sucesiva utilizacion de la membrana, el flujo y la
retencién disminuyen. Por lo tanto, su vida util no es indefinida y esta termina cuando el rendimiento
de la membrana ya no cumple con los criterios de rendimiento especificos.

La vida de la membrana varia segln la composicién de la membrana, lo cual es una caracteristica
importante porque afecta a su resistencia mecanica, técnica y quimica, pero a menudo las condiciones
de operacidn y la limpieza tienen una mayor influencia.

3.4.6. Factores que afectan a los procesos de membranas
Los factores que afectan a los procesos de membranas se describen a continuacién (Alvarez, 2020):

Efecto de las condiciones de operacion

Concentracién alimento:

- El aumento de la concentracién aumenta la probabilidad de ensuciamiento de la membrana,
la viscosidad del alimento y la presién osmoética, por lo que el flujo disminuye
- Para cada aplicacién este parametro es diferente

Temperatura:

- Disminuye la viscosidad del disolvente, aumentando el flujo de permeado
- Puede empeorar el ensuciamiento con compuestos sensibles al calor como las proteinas

Fuerza impulsora:

- Elflujo de permeado es proporcional a la fuerza impulsora
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- Sin embargo, el transporte convectivo de solutos hacia la superficie de la membrana se ve
incrementado, por lo tanto, el ensuciamiento puede ser mas grave

Velocidad tangencial:

- Aumentar la velocidad tangencial es la forma principal de reducir el espesor de la capa de
deposicién, aumentando asi el flujo de permeado

- Elaumento de la velocidad tangencial provoca una mayor caida de presion en todo el mddulo
y mayores requisitos de bombeo y energia

Efecto de las caracteristicas del alimento

Efectos estéricos sobre el rechazo:

- Laformay el tamafio de los solutos son los pardmetros mads importantes que influyen en el
rechazo del proceso. La forma molecular en lugar del peso molecular determina la retencién

- Las particulas que son aproximadamente del mismo tamano que los poros pueden penetrar
parcialmente en los poros y bloquearlos

- Laformay configuracién de las macromoléculas pueden verse afectadas por el pH, la fuerza
idnica, la temperatura y las interacciones con otros componentes

Carga y polaridad:

- Los efectos de carga de los solutos en la alimentacién también dependen del material de la
membrana; en general, se obtiene una alta permeabilidad con moléculas sin carga y
membranas sin carga

- El flujo de permeado suele ser mayor cuando se utilizan membranas hidrdfilas (polares). Sin
embargo, los solutos polares pueden ensuciar la membrana y reducir el flujo de permeado

Viscosidad:

- Paralas membranas de MFy UF (membranas porosas), el flujo esta directamente influenciado
por la viscosidad del disolvente
- Laconcentraciény latemperatura son los principales factores que van a influir en la viscosidad

3.4.7. Ensuciamientoy limpieza
Ensuciamiento

El ensuciamiento es una preocupacién importante, ya que es la principal limitacién que presenta la
tecnologia de membranas, especialmente en los procesos de separacion de membranas donde la
fuerza impulsora es la presion, ya que conlleva la disminucién del flujo de permeado, lo cual afecta
directamente a la productividad del sistema. Ademas, también conlleva cambios en la selectividad de
la membrana, lo que influye de manera considerable en el resultado del proceso. Por ello, las
membranas se deben limpiar frecuentemente, lo que se traduce en un gasto de mantenimiento alto.
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Existen diferentes mecanismos de ensuciamiento de las membranas: la obstruccién de los poros, la
formacién de depésitos, la adsorcién de moléculas y la formacion de capa de gel. En la llustracién 12
se puede observar cada uno de los mecanismos mencionados.
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Obstruccion de los poros  Formacion de depdsitos Adsorcion de moléculas Formacion de capa gel

llustracion 12. Mecanismos de ensuciamiento de las membranas

La obstruccién de los poros se origina debido a que el tamafio del poro y del soluto que atraviesa la
membrana es similar y puede producirse tanto en la superficie de estos como en profundidad. La
formacidn de depdsitos se origina cuando precipitan moléculas de soluto o se adhieren particulas entre
si en suspensién, lo cual puede ocurrir tanto en la superficie como en el interior de la membrana. La
adsorciéon de moléculas se origina debido a una afinidad soluto-membrana y ocurre cuando se
adsorben moléculas de soluto sobre la superficie de la membrana o en el interior de los poros. La
formacién de capa de gel se origina debido a la formacién de una red macromolecular entre el soluto
y el disolvente una vez que se alcanza cierta concentracion en las inmediaciones de la membrana.

Ademas, el ensuciamiento puede clasificarse en ensuciamiento organico, ensuciamiento biolégico y
ensuciamiento coloidal. El ensuciamiento organico ocurre cuando aparece materia orgdnica natural
durante el proceso de filtracion, mientras que el ensuciamiento biolégico ocurre cuando se forma una
biopelicula en la superficie de la membrana debido a la proliferacién de microorganismos mientras
qgue el ensuciamiento coloidal se produce por la acumulacidon de particulas en la superficie de la
membrana, lo cual puede considerarse como el problema de ensuciamiento mas grave. Este fendmeno
no deseado puede aliviarse utilizando membranas altamente hidrofilicas y membranas de bajo
ensuciamiento, asi como con la optimizacién del proceso de pretratamiento (Abdullah, Rahman,
Othman, Jaafar, & Ismail, 2017).

Los efectos del ensuciamiento de la membrana son la reduccién en cuanto al flujo de permeado, el
acortamiento de la vida util de la membrana e incurrir en altos costes debido a la alta presién
transmembranal (TMP).

La disminucion del flujo de permeado, la consecuencia mas importante del ensuciamiento, también
puede estar influenciada por la polarizacién por concentracidon que consiste en la acumulacion del
soluto que no puede de atravesar la membrana aumentando la concentracién de soluto, es decir, un
aumento de la concentracién en las inmediaciones de la membrana que se origina por el paso de
corriente. Esto conlleva una disminucién de la eficiencia de separacién y una la disminucidon del flujo
de permeado. En la llustracion 13 se puede observar la variacion de la densidad de flujo de permeado
en funcién del tiempo debido a la polarizacidn por concentracién y al ensuciamiento.
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llustracion 13. Variacion densidad de flujo de permeado en funcién del tiempo

Limpieza y desinfeccion

Como se ha mencionado anteriormente, las membranas se deben se deben limpiar frecuentemente
para corregir el efecto mas importante del ensuciamiento que es la reduccion del flujo de permeado.
La limpieza de las membranas no se puede llevar a cabo mientras el proceso estd en marcha, por lo
tanto, es necesario parar el proceso para limpiarlas y asi poder recuperar la productividad inicial de
estas.

Los métodos de limpieza influyen directamente en la viabilidad econémica de los procesos de
membranas. Ademds, la frecuencia de la limpieza afecta directamente a la vida atil de la membrana.

A fin de mantener un rendimiento adecuado de la membrana se utilizan diferentes tratamientos
convencionales de limpieza: bioldgicos, quimicos vy fisicos. El tratamiento fisico permite eliminar las
particulas sueltas que se encuentran unidas a la superficie de las membranas, mientras que con la
limpieza quimica se eliminan las particulas adheridas y la limpieza biolégica implica el uso de especies
bioactivas como las enzimas.

Cuando se lleva a cabo el proceso de limpieza, la superficie de la membrana acaba limpia debido a la
limpieza quimica, pero es necesaria la desinfeccién para la destruccién de la carga microbiana. La
limpieza y la desinfeccidn se pueden llevar a cabo simultdneamente.

A continuacioén, en la Tabla 7 se muestra un resumen de los diferentes tratamientos de limpieza fisicos
y quimicos para la eliminacidon del ensuciamiento en las membranas (Abdullah, Rahman, Othman,
Jaafar, & Ismail, 2017).
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Tabla 7. Resumen de tratamientos de limpieza de membranas fisicos y quimicos

Tratamiento

Proceso

Efecto

Factores que
pueden afectar

Inconvenientes

Pretratamiento

Coagulacion
Precipitacion
Filtracion
Ebullicion
Cambios de pH
Cloracion

Modificacion de las
propiedades
fisicoquimicas y bioldgicas
de la alimentacidn para
reducir la probabilidad

Temperatura
Dosificacion
Propiedades de
la disolucion y el
ensuciamiento
Caracteristicas de
la membrana

La inefectividad
del
pretratamiento
puede conducir
a altas tasas de
ensuciamiento

Acciones
durante la
operacion

Burbujeo de gas

Aumentar la velocidad
tangencial en la superficie
para eliminar de forma
intermitente las capas
provocadas por el
ensuciamiento

Tamaiio de las
burbujas
Caudal de gas

Principalmente
eficaz para
abordar el

ensuciamiento

externo de la
membrana

Inversion de

Inhibir la precipitacion

No existe una
explicacion
detallada sobre

homogénea de sales e Temperatura .
temperaturay | . . . la cinética de
. interrumpir la nucleacion Caudal .
flujo . nucleaciény la
de cristales de sal .
formacién de
incrustaciones
El enjuague con acido es
particularmente eficaz
para eliminar las Tipo Puede causar
Tratamiento Enjuague con deposiciones inorgdnicas | Concentracién de dafio
guimico acido o base El enjuague con una base agentes estructural ala
es relativamente eficaz Temperatura membrana

para reducir las
deposiciones organicas

A continuacion se indican los principales factores que determinan cuando se debe realizar la limpieza:

- El caudal de permeado (Qp) disminuye en un 10-15%

- Elindice de rechazo disminuye en un 10-15%

- Lacaida de presion (entre alimento y rechazo) se incrementa en mas de 10%
- Después de largos periodos de parada (mas de una semana)

Una vez realizada la limpieza, a simple vista puede parecer que las membranas estén limpias, sin
embargo, eso no quiere decir que estén limpias microbiolégicamente. Para ello se realiza la
desinfeccién donde se destruyen los microorganismos que puedan estar presentes.

La desinfeccion previene la contaminacién de la membrana durante el proceso y la acumulacion de
ensuciamiento bioldgico (biofouling). Esta etapa siempre se tiene que llevar a cabo después de la
limpieza, puesto que no esta disefiada para eliminar depdsitos acumulados.
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La desinfeccion puede ser fisica, donde se utilizan altas temperaturas, utilizando vapor o agua caliente,
gue favorecen la desnaturalizacién y la destruccidn de microorganismos; o quimica, donde se utilizan
productos quimicos con efecto desinfectante (hipoclorito de sodio, agentes oxidantes o bisulfito
sddico). El inconveniente de la desinfeccion fisica es que solo se puede llevar a cabo en membranas
resistentes a las altas temperaturas, como son las membranas ceramicas (Alvarez, 2020).

En la industria alimentaria la limpieza y desinfeccion son muy importantes, puesto que el
ensuciamiento y la formacién de depdsitos fomenta el crecimiento de las bacterias y microorganismos
gue no cumplen los estandares de higiene.

3.4.8. Modos de operacion

Los procesos de membranas pueden operar en continuo o discontinuo (por cargas) en funcion del
objetivo del proceso como se describe a continuacién (Alvarez, 2020):

Dentro de estos modos de operacién, las membranas pueden disponerse en serie, en paralelo o en
serie-paralelo. En el caso de las membranas en serie el rechazo de una es el alimento de la siguiente;
mientras que en las membranas dispuestas en paralelo el alimento se divide entre la cantidad de
membranas necesarias para la operacion; y la disposicion en serie-paralelo es una combinacidn de las
dos anteriores, segun sea requerido.

Entre las tres disposiciones posibles, las membranas colocadas en serie son las que tienden a
ensuciarse antes, puesto que las ultimas membranas de la serie reciben un alimento mas concentrado.
El esquema simplificado de la disposiciéon en serie se muestra en la llustracion 14 y el esquema
simplificado de la disposicion en paralelo en la llustracidn 15.

Rechazo
——

Alimento

<

Permeado

llustracion 14. Disposicion de las membranas en serie
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Rechazo
A

Alimento

\

Y Permeado

llustracion 15.Disposicion de las membranas en paralelo

Operacion en discontinuo (Batch)

El modo de operacion en discontinuo o por cargas (Batch) permite operar en dos configuraciones
diferentes, con recirculaciéon abierta o cerrada.

En primer lugar, el modo de operacién en discontinuo con recirculacidon abierta se lleva a cabo
impulsando la corriente de alimento desde el tanque de alimentacidn hasta los mddulos de
membranas y, una vez actuen estas, el rechazo resultante es devuelto al depdsito de alimentacién. El
esquema simplificado se muestra en la llustracién 16. Por lo tanto, la concentracidn del rechazo va
aumentando con el tiempo y el volumen del tanque de alimentacién va disminuyendo, puesto que va
atravesando las membranas.

Este modo de operacidon tiene como desventaja que se produce una perdida sistematica de energia,
puesto que la presidon del rechazo es mas o menos igual a la del alimento de las membranas,
perdiéndose esta cuando el rechazo es devuelto al depdsito de alimentacion.

Por otro lado, en el modo de operacidn en discontinuo con recirculacién cerrada, parte del rechazo
resultante se recircula hacia una segunda bomba en serie con la primera. Esto supone solventar la
perdida de energia que supone devolver el rechazo al depdsito de alimentacién. El esquema
simplificado se muestra en la llustracion 17.

Por lo tanto, se utilizan dos bombas en lugar de una: la primera aumenta la presion del alimento hasta
unas condiciones muy proximas a las de operacién mientras que la segunda proporciona la velocidad
tangencial necesaria para un funcionamiento correcto de la instalacién y el aumento de la presion para
superar la caida de presidén que se produce en las membranas.
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llustracion 16. Modo de operacién en discontinuo con recirculacion abierta

llustracion 17. Modo de operacion en discontinuo con recirculacién cerrada

Operacion en continuo de paso Unico

El modo de operacién en continuo se lleva a cabo impulsando la corriente de alimento desde el tanque
de alimentacidén hasta los médulos de membranas sin devolver el rechazo resultante hasta el depdsito
de alimentacion. El esquema simplificado se muestra en la llustracion 18.

—

&

llustracion 18. Modo de operacion en continuo de paso unico
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Para alcanzar la concentracién de rechazo deseada se utilizan varias etapas, lo cual se denomina
configuracion piramidal, donde el rechazo proveniente de las membranas de una etapa se juntay sirve
como alimento para la siguiente. El nimero de etapas se determinan segun el requerimiento de la
instalacion para su correcto funcionamiento. El esquema simplificado se muestra en la llustracién 19.

—

—
E |
-
~— ? ——
Y Y Y
\ 7 I S R J
v ' ~
Etapa 1l Etapa 2 Etapa 3

llustracion 19. Modo de operacion en continuo, configuracion piramidal con tres etapas

Este modo de operacién no es adecuado para procesos en los que se requieren altas velocidades
tangenciales para controlar la polarizaciéon por concentracidn y, por tanto, no se emplea en UF y MF.
Sin embargo, la configuracidon piramidal se emplea en NF y Ol, puesto que presentan menores
problemas de ensuciamiento y se opera, por tanto, con menores velocidades tangenciales.

Operacion en continuo con recirculacidon (Feed and Bleed)

El modo de operacién en continuo con recirculacion se emplea cuando se desea contralar las
concentraciones alcanzadas y/o para conseguir altas velocidades creando un flujo tangencial en las
membranas, recirculando parte del rechazo (caudal de recirculacién). El proceso opera en continuo,
permaneciendo estacionarias las concentraciones del rechazo y del permeado.

Este modo de operacidn presenta el inconveniente de que, puesto que la corriente que les llega a las
membranas es muy concentrada y la concentracion del rechazo es igual a la concentracién final, la
densidad del flujo de permeado es mas pequefia y el area de las membranas es mayor que en otros
procesos.

Para superar este inconveniente suele opera en varias etapas, donde el rechazo proveniente de las
membranas de una etapa sirve como alimento para la siguiente, como se puede observar en la
llustracion 20.
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Yy
\/

e >

Y Y

Etapal Etapa 2

llustracion 20. Modo de operacion Feed & Bleed con dos etapas
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4. DISENO DE LA INSTALACION

4.1.Descripcidn y datos de partida para el diseiio de la instalacion

En el presente trabajo se va a realizar el disefio de una planta para la recuperaciéon de compuestos
fendlicos a partir de aguas residuales obtenidas en el envasado de alcachofas. La construccion de esta
planta se va a llevar a cabo en las instalaciones de la empresa Gomez y Lorente, S.L. dedica a la
produccién, envasado y comercializacidon de conservas vegetales.

Esta empresa estd situada en el Poligono Industrial las Maromas, en la calle Francia nimero 18 del
Almoradi, Alicante, en la Comunitat Valenciana. La localizacidn de las instalaciones es la que aparece
en la llustracion 21.

norad/ 25
¥ Centro de Salud

Cirilo Importaciones S.I.
CV-935

Mm«.ul(m.l@ @fNVASES

740

DIGARMA SL

SRR cv-9231
CRUZ
GALIN

'G(’)mez y Lorente cv-91

llustracion 21. Localizacion de la empresa Gomez y Lorente, S.L.

Las aguas residuales a tratar proceden de alcachofas en conserva preparadas por el método tradicional
que, como se ha comentado en el apartado 3.1.4, en primer lugar, se produce el blanqueo de las
alcachofas frescas y, a continuacion, la eliminacién de bracteas.

La mayoria de las aguas residuales producidas provienen del lavado de las alcachofas que tiene lugar
durante el proceso, ademds del consumo en las fases de escaldado y enfriamiento. Estas aguas
residuales contienen compuestos fendlicos que pueden ser utilizados para la industria alimentaria,
farmacéutica y cosmética y azucares que pueden ser utilizados como aditivos alimentarios.

El caudal volumétrico a tratar es de 3000 m3/afio. Teniendo en cuenta que la produccién de la
alcachofa envasada tiene lugar durante los meses de enero, febrero y marzo y que un mes tiene 20
dias laborables:

m3 1 afio 1 mes

Q = 3000 = 50 m3/dia

ano . 3 meses . 20 dias laborables
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Puesto que el agua residual a tratar no contiene grandes cantidades de solidos disueltos, su densidad
se puede considerar practicamente la misma que la del agua a la misma temperatura.

Por lo tanto, el caudal masico a tratar es:

m3  1kg

—50—.— 9 _
mn dia 0,001m3

= 50.000 kg/dia

Las caracteristicas de la corriente de las aguas residuales a tratar son las que aparecen en la Tabla 8.

Tabla 8. Caracteristicas de la corriente de alimento

Parametros Alimento
Solidos en suspension (%) 2,5+0,1
TSS (°Brix) ¥ 3,05 +0,05
Glucosa (mg/L) 960+ 1
Fructosa (mg/L) 837 +1,07
Sacarosa (mg/L) 1.050+ 0,41
TAA (mM Trolox) @ 840,042
Acido clorogénico (mg/L) 251 +2,64
Cinarina (mg/L) 164,7 + 1,41
Apigenina-7-0-glucésido (mg/L) 1012

(1) Solidos solubles totales

() Actividad antioxidante total

El tratamiento de las aguas residuales obtenidas en el envasado de alcachofas que se ha seleccionado
corresponde al que se recoge en el trabajo descrito en el articulo “Valorization of artichoke
wastewaters by integrated membrane process”, Conidi et al., 2014. Se trata de una secuencia de una
ultrafiltracién preliminar, para la eliminacion de sélidos en suspensién y macromoléculas presentes en
el agua residual, seguida de dos etapas de nanofiltracion, cuyo objetivo es el fraccionamiento de las
aguas residuales de las alcachofas en conserva para la recuperacion de compuestos fendlicos y
azlcares, como se muestra en la llustracion 22.

El modo de operacion discontinuo o por cargas se utiliza fundamentalmente en plantas pequefas o en
ensayos a escala de laboratorio o planta piloto, puesto que los caudales de agua a tratar son pequefios,
en cambio, el modo de operacién continuo se emplea en plantas grandes. Por otra parte, no es
recomendable la utilizacién del modo de operacién discontinuo si el producto deseado es el rechazo
por el elevado tiempo de residencia.

Analizando el caudal de agua generado, se observa que no es muy elevado y, ademas la planta opera
durante 3 meses, de los cuales se ha considerado que solo 20 dias al mes son laborables. Ademas, se
considera que la planta opera 8 horas al dia, por lo que el resto del tiempo la produccion se detiene.

Por lo tanto, la etapa de ultrafiltracion se ha considerado que opera en discontinuo (por cargas), puesto
gue este modo de operacidn se emplea en plantas pequefias y cuando el permeado es el producto
deseado.
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En cambio, las etapas de nanofiltracidn se ha considerado que operan en continuo, puesto que el
rechazo es el producto deseado, de modo que el tiempo de residencia sera mucho menor, con lo que
se reduce el posible dafio a compuestos sensibles a los esfuerzos mecanicos.

Solidos suspendidos,
macromoléculas

Agua residual /]
alcachofa UF
o )

Y

Industria alimentaria, =
farmacéutia, <———— polifenoles = NF
P30 NPO30
cosmetica, etc. = )
o glucosa
Af.ltIVOS v < fructosa NF
alimentarios sacarosa / {Desal DL)
Agua de proceso

agua, sales, etc. *Limpieza de membranas

llustracion 22. Esquema del proceso de tratamiento de las aguas residuales obtenidas en la elaboracién de alcachofas en
conserva (Conidi et al., 2014)

Por otro lado, el modo de operacidn discontinuo permite operar en dos configuraciones diferentes,
con recirculacidn abierta o cerrada, como se ha comentado en el apartado 3.4.8.

Generalmente se utiliza la recirculacién abierta para el laboratorio, donde el rechazo es almacenado
nuevamente en el depdsito de alimentacién. Aunque es una de las configuraciones mas sencillas, es
recomendable utilizarla cuando las presiones de operacion son muy reducidas, ya que presenta el
inconveniente de que produce una perdida sistematica de energia. Debido a que el rechazo presenta
una presion mas o menos igual a la de la alimentacidn a la membrana, esa presion se pierde cuando el
rechazo es devuelto al depdsito de alimentacidn.

Sin embargo, la recirculaciéon cerrada solventa el problema de la pérdida de eficiencia energética
mediante la utilizacidn de dos bombas en lugar de una. La primera aumenta la presién del alimento
hasta unas condiciones muy préximas a las de operacidn y la segunda aporta un aumento de presion
igual a la caida de presion que se produce en la membrana, mientras que aporta la velocidad tangencial
necesaria para el correcto funcionamiento de la instalacion.

Por lo tanto, se ha considerado que la configuracidn utilizada serd la recirculacién cerrada debido a las
presiones de operacién requeridas (2,1 bar) para alcanzar los niveles de separacién deseados.

Diariamente se tratardn 50 m3, por lo que se cargara el depdsito de alimentacién de la etapa de
ultrafiltracién con este volumen. El permeado se retirara de modo continuo mientras que el rechazo
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se recirculara. Una vez terminado el tratamiento, el rechazo acumulado se llevard a un depdsito y se
realizara la limpieza de la instalacion.

La primera nanofiltracién se lleva a cabo utilizando como alimento el permeado retirado el dia anterior
en la etapa de ultrafiltracién y la segunda nanofiltracidon con el permeado procedente de la primera
nanofiltracion. El producto final es el rechazo de cada una de las nanofiltraciones.

4.2.Membranas empleadas

ULTRAFILTRACION (UF)

En el articulo tomado como referencia, para la etapa de ultrafiltraciéon (UF), a nivel de laboratorio, se
utiliza una planta suministrada por Verind SpA (Milan, Italia) y un médulo de membrana de fibra hueca
DCQ 111-006C, suministrado por China Blue Star Membrane Technology (China). La membrana tiene un
umbral de corte molecular (MWCO) de 50 kDa y una superficie activa de 1,2 m?. Sus caracteristicas se
muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Membrana ultrdfiltracion utilizada en el trabajo de Conidi et al., 2014

Membrana DCQ 111-006C
Material Polisulfona
Tipo de médulo Fibra hueca
MWCO (kDa) 50
Superficie activa (m?) 1,2
Rango pH 2-9
Temperatura maxima (°C) 50

Puesto que el area de membrana es demasiado pequefia para su uso a escala industrial, se va a
seleccionar una membrana de fibra hueca del catdlogo comercial de China Blue Star Membrane
Technology que tenga una superficie activa superior.

De acuerdo con el trabajo de Conidi et al., 2014, las condiciones de operacién éptimas para la
recuperacion de los compuestos fendlicos son las siguientes:

- Temperatura: 24°C+ 2°C

- Presién transmembrana (TMP): 0,31 bar

- Factor de reduccidn de volumen (FRV): 5,67
- Caudal de alimentacién al médulo: 556 L/h

Con el modelo de membrana escogido y las condiciones de operacion impuestas, se han obtenido los
siguientes resultados experimentales:

- Densidad de flujo de permeado: 19 — 10 kg/m%h (a partir de FRV=3 se alcanza un valor
estacionario de 10 kg/m?-h)
- Retencidn de sélidos en suspension: 100%
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Limpieza:
Después del tratamiento, la membrana se enjuaga con agua de red durante 20 min a 25°C. A
continuacidn, se llevan a cabo dos limpiezas con disoluciones alcalinas y enzimaticas, respectivamente,

durante 60 minutos a 40°C. La limpieza alcalina se realiza con una disoluciéon de NaOH 0,1% (p/v) y
permite la recuperacién del 65% de la permeabilidad al agua inicial.

La limpieza enzimatica con el producto Ultrasil 50 1% (p/v) (Henkel, Dusseldorf, Alemania) permite
recuperar aproximadamente el 88% de la permeabilidad al agua inicial de la membrana. Al acabar, las
membranas vuelven a enjuagarse con agua de red durante 30 min a 25°C.

PRIMERA NANOFILTRACION (NF)

En el caso de las dos etapas de NF, a nivel de laboratorio se utiliza una planta suministrada por Matrix
Desalination Inc. (Florida, EE. UU.). El equipamiento consiste en un tanque de alimentacién con una
capacidad de 20 L, una carcasa para un médulo de membrana de arrollamiento en espiral de 2,4 x 21
pulgadas, una bomba de alta presidn, dos mandmetros (0-40 bar) para el control de las presiones de
entrada y salida, una valvula de presién y una entrada de agua de red fria utilizada para mantener
constante la temperatura de alimentacion.

En la primera nanofiltracidon se utiliza un mdédulo de membrana de arrollamiento en espiral de
polietersulfona (PES) NPO30 suministrada por Microdyn-Nadir (Alemania), la cual tiene un umbral de
corte molecular (MWCO) de 400 Da y una superficie de 1,8 m2. Sus caracteristicas se muestran en la
Tabla 10.

Tabla 10. Membrana utilizada en la primera nanofiltracién en el trabajo de Conidi et al., 2014

Membrana NP030

Material Polietersulfona (PES)
Tipo de médulo Arrollamiento en espiral
MWCO (Da) 400
Superficie activa (m?) 1,8
Rango pH 2-11
Temperatura maxima (°C) 50

De acuerdo con el trabajo de Conidi et al., 2014, las condiciones de operacién éptimas para la
recuperacion de los compuestos fendlicos son las siguientes:

Condiciones de operacién optimas:

- Temperatura: 25°C £ 2°C

- Presién transmembrana (TMP): 8 bar

- Factor de reduccién de volumen (FRV): 5

- Caudal de alimentacién al mddulo: 400 L/h

Con el modelo de membrana escogido y las condiciones de operacion impuestas, se han obtenido los
siguientes resultados experimentales:
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- Densidad de flujo de permeado: 8 — 5 kg/m?*h
- Rechazo de polifenoles: 82 — 96%

- Rechazo de azlcares: 12%

- Indice de ensuciamiento: 41%

Limpieza:

Después del tratamiento la membrana se enjuaga con agua de red durante 20 min a 25°C. A
continuacidn, se lleva a cabo una limpieza enzimatica con el producto Ultrasil 50 1% (p/v) (Henkel,
Dusseldorf, Alemania) durante 60 minutos a 40°C.

Al acabar, las membranas vuelven a enjuagarse con agua de red durante 30 min a 25°C.

SEGUNDA NANOFILTRACION

Como se ha indicado anteriormente, en el caso de las etapas de NF, a nivel de laboratorio se utiliza
una planta suministrada por Matrix Desalination Inc. (Florida, EE. UU.). En la segunda nanofiltracién se
utiliza un médulo de membrana de arrollamiento en espiral de poliamida aromatica reticulada (PA)
Desal DL suministrada por GE Water & Process Technologies (EE. UU.), la cual tiene un umbral de corte
molecular (MWCO) entre 150 y 300 Da y una superficie de 2,5 m2. Sus caracteristicas se muestran en
la Tabla 11.

Tabla 11. Membrana utilizada en la segunda nanofiltracion en el trabajo de Conidi et al., 2014

Membrana Desal DL
Material Poliamida aromatica reticulada
Tipo de médulo Arrollamiento en espiral
MWCO (Da) 150 - 300
Superficie activa (m?) 2,5
Rango pH 2-11
Temperatura maxima (°C) 50

De acuerdo con el trabajo de Conidi et al., 2014, las condiciones de operacién éptimas para la
recuperacion de los compuestos fendlicos son las siguientes:

Condiciones de operacién optimas:

- Temperatura: 25°C + 2°C

- Presién transmembrana (TMP): 8 bar

- Factor de reduccién de volumen (FRV): 5

- Caudal de alimentacién al médulo: 300 L/h

Con el modelo de membrana escogido y las condiciones de operacidon impuestas, se han obtenido los
siguientes resultados experimentales:

- Densidad de flujo de permeado: 21 — 18 kg/m?*h
- Rechazo de azucares: 100%
- indice de ensuciamiento: 1,7%
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Limpieza:

Después del tratamiento la membrana se enjuaga con agua de red durante 20 min a 25°C. A
continuacidn, se lleva a cabo una la limpieza enzimatica con el producto Ultrasil 50 1% (p/v) (Henkel,
Dusseldorf, Alemania) durante 60 minutos a 40°C.

Esta limpieza permite la recuperacién del 100% de la permeabilidad al agua inicial. Al acabar, las
membranas vuelven a enjuagarse con agua de red durante 30 min a 25°C.

4.3.Diseio de equipos

A continuacién, se lleva a cabo el dimensionado de los equipos necesarios para la recuperacion de
compuestos fendlicos de las aguas residuales obtenidas en el envasado de alcachofas.

Ademas de elegir las membranas necesarias, también se elegiran los equipos de bombeo adecuados
para cada etapa, se dimensionaran las tuberias en funcién del caudal a tratar y la velocidad de flujo y
los depésitos necesarios para almacenar cada uno de los productos obtenidos.

Como se ha comentado anteriormente, se va a tratar un caudal de 3.000 m3/afio, es decir 50.000
kg/dia, teniendo en cuenta la densidad del agua residual y las horas que trabaja la planta para tratar
el agua residual.

4.3.1. Diseiio de la etapa de ultrafiltracion (UF)

Se ha considerado que la etapa de UF opera en discontinuo, por lo tanto, diariamente se cargara el
depdsito de alimentacién con 50 m3 de agua residual. El permeado se retirard de modo continuo,
mientras que el rechazo se recirculara. Una vez terminado el tratamiento, el rechazo acumulado se
llevara a un depdsito y se realizara la limpieza de la instalacion. Como se ha comentado, se ha
considerado que la planta opera durante 8h diarias, lo que incluye la limpieza, la cual tiene una
duracidén de 2 horas y 50 min. Por tanto, la duracidn de tratamiento mediante ultrafiltracién es de 5h
y 10 min (5,17 h).

La membrana seleccionada por el articulo de referencia cuenta con una superficie activa de 1,2 m?,
por lo que no se puede utilizar a nivel industrial debido a su reducida area. Por eso se ha buscado una
membrana en el catdlogo comercial del fabricante con las mismas caracteristicas, pero con mayor
superficie activa.

Al no encontrar ninguna del mismo material en la casa comercial China Blue Star Membrane
Technology se ha seleccionado una membrana de polisulfona del catdlogo comercial de Koch
Membrane Systems (EE. UU.) de fibra hueca y de caracteristicas analogas a las de la membrana de UF
del trabajo de Conidi et al.,, 2014. La Tabla 12 muestra las caracteristicas del médulo comercial
correspondiente a la membrana seleccionada.
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Tabla 12. Membrana comercial seleccionada para la ultrafiltracién (Koch Membrane Systems, EE. UU.)

Membrana ROMICON® PM50
Material Polisulfona
Tipo de médulo Fibra hueca
MWCO (kDa) 50
Superficie activa (m?) 9
Rango pH 1,5-13
Temperatura maxima (°C) 60

En el Anexo | se muestran los cdlculos del area total de la instalacién de membranas de UF para
procesar el caudal de agua residual durante un tiempo de tratamiento aproximado de 5,17 horas
diarias. El resultado es de 797,06 m?. Teniendo en cuenta el drea de las membranas comerciales se van

a colocar 90 membranas dispuestas en paralelo para tratar la corriente de alimentacién. Con ello, el
tiempo de tratamiento resulta de 5,08 horas diarias.

En la Tabla 13 se resumen las caracteristicas principales de la etapa de ultrafiltracion y los caudales

obtenidos a partir de 50 m? de agua residual.

Tabla 13. Caracteristicas de la etapa de ultrdfiltracion

Membrana ROMICON® PM50

Caudal de alimentacién (kg/dia) 50.000,00
Caudal de permeado (kg/dia) 41.181,66
Caudal de rechazo (kg/dia) 8.818,34
Numero de médulos 90
Tiempo de operacion (h) 5,08
Tiempo de limpieza (h) 2,50

Las concentraciones de los compuestos fendlicos y los azlcares en las corrientes de rechazo y

permeado resultantes después de la etapa de UF se han calculado en el Anexo Il y se muestran en la

Tabla 14.

Tabla 14. Concentraciones de la etapa de UF

Parametros Alimento Rechazo Permeado
Glucosa (mg/L) 960 +1 980,2 955,67
Fructosa (mg/L) 837 +1,07 854,6 833,23
Sacarosa (mg/L) 1.050 + 0,41 1.072,1 1.045,27
Acido clorogénico (mg/L) 251+2,64 256,3 249,87
Cinarina (mg/L) 164,7 +1,41 168,2 163,96
Apigenina-7-0-glucésido (mg/L) 101+2 103,1 100,54
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Finalmente, como se especifica en el Anexo |, tomando una velocidad tangencial igual a 1,5 m/s, valor
gue se recomienda para los mddulos de membrana de fibra hueca seleccionados, se requiere un caudal
de alimentacién a cada una de las 90 membranas igual a 12.239,01 kg/h.

La llustracion 36, que se encuentra en el Anexo lll, corresponde al esquema de la etapa de
ultrafiltracidn, en la cual se puede observar todos los elementos necesarios: los tubos de presion que
se van a instalar, los tramos de tuberias y accesorios de estas, las bombas, las valvulas y la
instrumentacidon de medida.

Como se ha indicado anteriormente, la etapa de ultrafiltracion opera en discontinuo retirando el
permeado de modo continuo y recirculando el rechazo, por lo tanto, el depdsito de alimentacién D1
se carga con 50.000 kg al dia con el agua residual.

A continuacién empieza el tratamiento de dicha agua residual abriendo la vélvula V1 y cerrando la
valvula V2. La corriente de alimentacion pasa por el filtro F1 donde se reducen significativamente los
solidos en suspension de esta corriente y, seguidamente, es impulsada por la bomba B1 para aportar
la presidn necesaria y por las bombas B2, B3 y B4 para aportar la perdida de carga de las membranas
y el caudal de alimentacion requerido para alcanzar la velocidad tangencial adecuada en cada una de
las membranas. Una vez actlan las membranas se producen dos corrientes, una corresponde al
permeado y otra al rechazo.

El permeado, que sera el alimento de la siguiente etapa, se recoge en el depdsito D2 vy, por lo tanto,
las valvulas V4 y V5 estan cerradas y la valvula V3 esta abierta. Por otra parte, el 20% del rechazo se
recircula al depésito D1 cerrando las valvulas V5, V6, V7, V9 y V13 y abriendo la valvula de regulacion
V12; mientras que el 80% restante se recircula a la entrada de las bombas B2, B3 y B4. Esta
configuracién se ha seleccionado siguiendo las recomendaciones de la bibliografia (Cheryan, 1998).

Tras finalizar el tratamiento del agua residual, el rechazo recirculado que se encuentra en el depdsito
D1 se vierte en el depdsito D6y, para ello, se cierra la valvula V1 y se abre la valvula V2.

Limpieza

Una vez procesada el agua residual tiene lugar la etapa de limpieza de las membranas, la cual cuenta
con cuatro pasos: en primer lugar se enjuagan con agua de red durante 15 min a 25°C, a continuacion
se lleva a cabo una limpieza alcalina utilizando una disolucidn de NaOH 0,1% (p/v) durante 60 minutos
a 40°C, posteriormente se realiza una limpieza enzimatica utilizando el producto Ultrasil 53 1% (p/v)
durante 60 minutos a 40°C y, finalmente, se vuelven a enjuagar con agua de red durante 15 min a
25°C.

En la industria, en la mayoria de los casos, los tiempos de aclarado son de 15 minutos y, por lo tanto,
se ha considerado este tiempo para la etapa de UF (Cheryan, 1998).

Las dos etapas de aclarado con agua de red se llevan a cabo de la misma forma. En primer lugar se
abre la valvula V14 para llenar el depdsito de alimentacidon D1y se hace circular el agua a través de las
membranas siguiendo el mismo recorrido que cuando se trata el agua residual. El agua de red para los
enjuagues no se recircula, por lo que las valvulas V2, V3, V5, V7, V9, V12 y V13 permanecen cerradas.
El rechazo del agua de aclarado se almacena en los depdsitos D4 y D5 abriendo la valvula V6 vy el
permeado de agua de aclarado se almacena en el depdsito D3 abriendo la valvula V4. El contenido de
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estos depositos se traslada posteriormente a una etapa de tratamiento de residuos (no disefiada en el
presente proyecto).

Las limpiezas alcalina y enzimatica operan con recirculaciéon. En primer lugar se realiza la limpieza
alcalina y, para ello, se abren las vdlvulas V8 y V11 para que la bomba B5 impulse la disolucién desde
el depdsito D7 hasta el depdsito de alimentacidon D1 con el volumen correspondiente. A continuacién
se cierra V2 y V11, se abre V1 y empieza la circulacidn de la disolucién a través de las membranas del
mismo modo que se trata el agua residual. El rechazo y el permeado de la disolucidon de limpieza se
recircula hasta el depdsito de alimentaciéon D1 por lo que las valvulas V2, V3, V4, V6, V7, V9 y V12
permanecen cerradas y se abren las vdlvulas V1, V5 y V13.

Una vez la circulaciéon de la disolucion de limpieza opera durante el tiempo necesario se devuelve al
depdsito D7 vy, para ello, las vélvulas V2, V3, V4, V6, V9, V12 y V13 estan cerradas mientras que la
valvula V7 permanece abierta hasta recoger la disolucién de ambas corrientes.

Posteriormente se realiza la limpieza enzimatica con el mismo procedimiento que la limpieza alcalina:
se abren las valvulas V9 y V10 para que la bomba B6 impulse la disolucidon desde el depdsito D8 hasta
el depdsito de alimentacion D1 con el volumen correspondiente. A continuacion se cierra V2 y V11, se
abre V1 y empieza la circulacidn de la disolucidn a través de las membranas del mismo modo que se
trata el agua residual. El rechazo y el permeado de la disolucién de limpieza se recircula hasta el
depdsito de alimentacion D1 por lo que las valvulas V2, V3, V4, V6, V7, V9 y V12 permanecen cerradas
y se abren las valvulas V1, V5 y V13.

Una vez la circulacién de la disolucién de limpieza opera durante el tiempo necesario se devuelve al
depdsito D8 vy, para ello, las vélvulas V2, V3, V4, V6, V7, V12 y V13 estan cerradas mientras que la
valvula V9 permanece abierta hasta recoger la disolucién de ambas corrientes.

Las disoluciones de limpieza se reutilizan, no obstante, al finalizar cada proceso de limpieza de las
membranas se debe reponer el volumen de disolucidon perdido durante esta. Las membranas
recuperan practicamente la permeabilidad inicial una vez realizado este procedimiento. (Conidi,
Cassano, & Garcia Castello, 2014)

4.3.1.1. Dimensionado de las tuberias principales UF

El disefo de las tuberias depende del caudal que circula por ellas (Q) y de la velocidad tangencial
necesaria a través de estas (v). La dependencia de estos dos parametros se muestra en la ecuacion (1),
mediante la cual se determina el didmetro necesario para cada una de ellas (D):

D= |—< (1)

La velocidad a través de tuberias de acero recomendada para fluidos con densidad similar a la del agua
es de entre 0,8-3 m/s (McCabe, Smith, & Harriott, 1991), mientras que en los procesos de limpieza de
instalaciones para que esta sea efectiva tiene que ser al menos de 1,5 m/s (McCabe, Smith, & Harriott,
1991). Por lo tanto, para el disefio de las tuberias se toma una velocidad de circulacién igual a 1,5 m/s.
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Las tuberias y los accesorios de acero inoxidable para soldar seleccionados para el presente proyecto
son de la marca comercial Hastinik S.A. de la gama milimétrica. Las tuberias corresponden a tubos de
acero inoxidable con soldadura.

Como estd indicado en la llustracién 37, que se encuentra en el Anexo lll, la etapa de ultrafiltracidén
cuenta con diferentes tramos de tuberia, los cuales cuentan con un didmetro diferente de estas:

- Eltramo 1 corresponde a la tuberia comun desde el depdsito de alimentacién hasta la unién
con la recirculacion. Por esta misma tuberia también circula el agua de red para los aclarados
y los dos productos de limpieza, por lo tanto también tendran este didmetro las tuberias del
agua de red y de los productos de limpieza. Ademas también contard con este diametro la
tuberia desde el depdsito de alimentacidn hasta el depdsito de almacenamiento del rechazo

- Eltramo 2 corresponde a la tuberia donde se unen el caudal de alimentacién y el caudal de la
recirculacién, el cual se divide entre 3 para alimentar cada una de las bombas B2, B3 y B4

- El tramo 3 corresponde a la tuberia comun a las entradas individuales de las 90 lineas de
membranas situadas en paralelo

- Eltramo 4 corresponde a cada una de las tuberias de alimentacidn a cada una de las 90 lineas
en paralelo

- Eltramo 5 corresponde a las tuberias individuales de salida del rechazo de cada una de las 90
lineas de membranas

- El tramo 6 corresponde a la tuberia comun a la salida de los rechazos de las 90 lineas de
membranas, los cuales estan divididos en 3 tuberias

- Eltramo 7 corresponde a la tuberia de unién de las salidas de los rechazos de las 90 lineas de
membranas hasta el punto de recirculacién

- Eltramo 8 corresponde a las tuberias individuales de salida del permeado de cada una las 90
lineas de membranas

- El tramo 9 corresponde a la tuberia comun a la salida del permeado de las 90 lineas de
membranas, el cual esta dividido en 3 tuberias

- Eltramo 10 corresponde a la tuberia de unidn de las salidas de los rechazos de las 90 lineas de
membranas hasta los depdsitos de almacenamiento del agua tratada y del agua de aclarado y
la recirculacion de los productos de limpieza

- Eltramo 11 corresponde a la tuberia de recirculacién del rechazo hasta la unién de esta con el
tramo 1 para formar el tramo 2

- Eltramo 12 corresponde a la tuberia de rechazo restante hasta el depdsito de alimentaciény
hasta el depdsito de almacenamiento del agua tratada y la recirculacién de los productos de
limpieza

El calculo del diametro de tuberia para cada uno de estos tramos se muestra en el Anexo |. El resumen
de los resultados obtenidos en el Anexo | de los didmetros nominales de las tuberias se encuentra en
la Tabla 15.
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Tabla 15. Dimensionado de las tuberias principales de la etapa de ultrafiltracion

Diametro | Diametro . Velocidad real

Tuberias UF interior nominal Espesor Longitud de circulacién
mm) | (om) | ™™ b (m/s)
Tramo 1 231 206 2,0 28,0 1,93
Tramo 2 510 506 2,5 71,0 1,54
Tramo 3 294 256 2,0 71,3 2,01
Tramo 4 54 53 1,0 45,0 1,60
Tramo 5 54 53 1,0 45,0 1,59
Tramo 6 293 256 2,0 67,8 2,00
Tramo 7 508 506 2,5 74,5 1,53
Tramo 8 5 6 1,0 72,0 1,27
Tramo 9 25 25 0,8 67,8 1,63
Tramo 10 44 43 1,0 83,0 1,62
Tramo 11 454 456 3,0 8,5 1,51
Tramo 12 227 206 2,0 15,5 1,86

Accesorios de acero inoxidable para soldar

A continuacion, se seleccionan los accesorios de acero inoxidable para soldar como son los codos de
90°, las uniones en Ty las reducciones, tal y como se muestra en la Tabla 16.

Tabla 16. Seleccion codos de 90° y uniones en T de la primera nanofiltracién

Diametro , Numero de

Tuberias UF nominal AT uniones en
il codos T
Tramo 1 206 7 4
Tramo 2 506 2 1
Tramo 3 256 6 84

Tramo 4 53 - -

Tramo 5 53 6 84
Tramo 6 256 2 1
Tramo 7 506 1 2
Tramo 8 6 96 84
Tramo 9 25 2 1
Tramo 10 43 1 4
Tramo 11 456 1 -
Tramo 12 206 3 4

4.3.1.2. Dimensionado de la instalacion de bombeo UF

Como se ha concluido con anterioridad y como se puede observar en la llustracién 36, ubicada en el
Anexo lll, la configuracién mds adecuada para esta etapa es la recirculacién cerrada en la que son
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necesarias seis bombas diferentes: la bomba B1 aporta el aumento de presidn necesaria y permite la
circulacion por todo el sistema del alimento; y las bomba B2, B3 y B4 que deben aportar una presién
igual a la caida de presion que existe en el interior del mdédulo de membrana, ademas de aportar la
velocidad tangencial adecuada para el funcionamiento éptimo de las membranas.

Adicionalmente, esta etapa cuenta con dos bombas B5 y B6 que bombean las disoluciones de limpieza
alcalina y enzimatica, respectivamente, desde sus depdsitos hasta el depdsito de alimentacion.

La seleccién de la bomba dependerd del caudal a impulsar y de la altura Hg que sea necesaria, esta
ultima se puede calcular utilizando la ecuacién de Bernoulli (2):

Siendo:

- Py presidn en los puntos de aspiracion (A) e impulsidn (1)

- p:densidad del fluido

-z« nivel de los puntos de aspiracion (A) e impulsién (1)

- vy velocidad del fluido en los puntos de aspiracidn (A) e impulsion (l)
- Hg: altura que debe proporcionar la bomba

- hpera: total de pérdidas de carga en las tuberias de la instalacidn

- g:aceleracion de la gravedad

La ecuacién (2) se puede simplificar debido a que se trabaja con unas velocidades muy bajas y los
términos cinéticos de pueden despreciar. Simplificando y agrupando las presiones queda la ecuacion

(3):

Py — Py
Hp = g + 21 = 24 + hpera (3)
El total de pérdidas de carga en las tuberias de la instalacidon hace referencia a las pérdidas primarias
que se deben a la friccién entre el fluido y la tuberia y a las pérdidas secundarias que son las que

producen las valvulas, las uniones en T y los codos.

Los cdlculos necesarios para obtener la altura que debe proporcionar cada una de las bombas se
encuentran en el Anexo |, incluyendo los resultados obtenidos respecto a las pérdidas primarias y
secundarias.

e Bomba B1: impulsion del agua residual

La bomba B1 se emplea para aportar la presién necesaria para impulsar tanto el caudal de agua
residual como el agua de aclarado y las disoluciones de limpieza desde el depédsito de alimentacién D1.

En el Anexo | se muestra que para esta bomba la altura obtenida es igual a 7,24 metros y el caudal que
debe impulsar es de Qgrec = 0,063 m3/s = 226,78 m3/h. Por lo tanto, se adquiere la bomba centrifuga
CPKN-CHs 150-250 de la casa comercial KSB, la cual cuenta con las caracteristicas que aparecen en la
Tabla 17.
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Tabla 17. Caracteristicas de la bomba B1 de la etapa de UF

Bomba CPKN-CHs 150-250
Caudal (m3/h) 227
Altura maxima (m) 7,7
Velocidad (rpm) 1160
Potencia (kW) 6,4

e Bombas B2, B3 y B4: bomba de recirculacidon y aportacion pérdida de carga membranas

Las bombas B2, B3 y B4 se emplean para aportar la pérdida de carga de las membranas y bombear el
caudal de alimentacion requerido para la circulacion por todo el sistema, tanto de agua residual como
de agua de aclarado y de las disoluciones de limpieza, aportando la velocidad tangencial adecuada
para el funcionamiento éptimo de las membranas.

En el Anexo | se muestra que para estas bombas la altura obtenida es igual a 34,27 y el caudal que
debe impulsar es de Q’a/3 = 0,102 m3/s = 367,17 m3/h. Por lo tanto, se adquiere la bomba centrifuga
CPKN-CHs 150-315 de la casa comercial KSB, la cual cuenta con las caracteristicas que aparecen en la
Tabla 18.

Tabla 18. Caracteristicas de las bombas B2, B3 y B4 de la etapa de UF

Bomba CPKN-CHs 150-315
Caudal (m3/h) 368
Altura maxima (m) 41
Velocidad (rpm) 1750
Potencia (kW) 54

e Bomba B5: impulsion disolucion limpieza alcalina

La bomba B5 se emplea para impulsar la disolucion de NaOH desde su depdsito D7 hasta el depdsito
de alimentacién D1 para llevar a cabo la limpieza alcalina.

En el Anexo | se muestra que para esta bomba la altura obtenida es igual a 12,19 m y el caudal que
debe impulsar es de Q. = 0,183 m3/s = 660 m3/h.

e Bomba B6: impulsidn disolucion limpieza enzimatica

La bomba B6 se emplea para impulsar el producto Ultrasil 53 desde su depdsito D8 hasta el depdsito
de alimentacion D1 para llevar a cabo la limpieza enzimatica.

En el Anexo | se muestra que para esta bomba la altura obtenida es igual a 12,19 m y el caudal que
debe impulsar es de Q. = 0,183 m3/s = 660 m3/h.

Por lo tanto, para las bombas B5 y B6 se adquiere la bomba centrifuga CPKN 200-250 de la casa
comercial KSB, la cual cuenta con las caracteristicas que aparecen en la Tabla 19.
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Tabla 19. Caracteristicas de las bombas B5 y B6 de la etapa de UF

Bomba CPKN 200-250
Caudal (m3/h) 660
Altura maxima (m) 13,5
Velocidad (rpm) 1750
Potencia (kW) 30

4.3.1.3. Dimensionado de los depésitos UF

La etapa de ultrafiltracidon cuenta con siete depésitos de almacenamiento, como se puede observar en
la llustracién 36, ubicada en el Anexo .

El depdsito D1 es el depdsito de alimentacion donde se carga cada dia el volumen de agua residual a
tratar. Una vez tratada dicha agua, el permeado se almacena en el depdsito D2 y el rechazo en el
depdsito D6.

El agua de aclarado que se utiliza como primer paso y ultimo de la limpieza se almacena en los
depdsitos D3, D4 y D5, mientras que en los depdsitos D7 y D8 se encuentra las disoluciones para las
limpiezas alcalina y enzimdtica respectivamente.

Este dimensionado estd basado en determinar el volumen que se almacena en cada uno de los
depdsitos, ademas de considerar un 20% de volumen adicional para evitar posibles desbordamientos.

Los depdsitos considerados en el presente proyecto de menor tamafio, hasta 4.000 litros, son de la
casa comercial Industrias Céspedes e Hijos S.L., la cual suministra cubas de acero inoxidable AISI 316.
En cuanto a los depdsitos de mayor volumen son de la casa comercial Trepovi, S.L., la cual suministra
depdsitos de todo tipo de PRFV.

Los cdlculos necesarios para obtener las dimensiones de cada uno de los depdsitos se recogen en el
Anexo | y el resumen de los resultados se encuentra en la Tabla 20.

Tabla 20. Volumen depdsitos etapa UF

Depésito Volumen calculado (L) | Volumen adquirido (L)

D1 60.000 60.000
D2 49.418 50.000
D3 2.430 3.000

D4 175.000

328.023

D5 175.000
D6 10.582 12.000
D7 54.685 55.000
D8 54.685 55.000
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4.3.1.4. Equipo de filtracion

Como se ha descrito anteriormente, la etapa de ultrafiltracion cuenta con un filtro F1 por donde pasa
la corriente de alimentacién, reduciéndose significativamente la DQO vy los sélidos en suspensidn de
esta corriente.

Ademas, esta etapa cuenta con dos filtros F2 y F3 a la salida de los tanques D7 y D8 que contienen las
disoluciones de limpieza puesto que al reutilizar estas disoluciones es conveniente filtrarlas para
eliminar residuos que puedan contener producto de las limpiezas anteriores.

Teniendo en cuenta que el caudal de alimentacidn es Qrec = 226,78 m3/h y el caudal de las dos
disoluciones de limpieza es Q. = 660 m3/h, se seleccionan tres filtros de la casa comercial Hidroglobal
con las caracteristicas que se muestras en la Tabla 21.

Tabla 21. Caracteristicas de los filtros F1, F2 y F3 de la etapa de UF

Filtro SERIE SKS 4” GALAXY
Caudal maximo (m3/h) 700
Grado filtracion (um) 20-400
Presion minima (bar) 2,8
Presion maxima (bar) 10

4.3.2. Disefio de la primera etapa de nanofiltracion (NF)

La primera etapa de nanofiltracién opera en continuo, como se ha indicado anteriormente. En este
caso se carga diariamente el depdsito de alimentacion con el permeado que se genera el dia anterior
en la etapa previa de tratamiento (ultrafiltracién).

La membrana seleccionada por el articulo de referencia cuenta con una superficie activa de 1,8 m? por
lo que no se puede utilizar a nivel industrial. Por eso se ha seleccionado la misma membrana de
arrollamiento en espiral, pero con superficie activa de 32 m? del catélogo comercial, la cual cuenta con
un espaciador de 31 mil de espesor (h). La Tabla 22 muestra las caracteristicas del médulo comercial
correspondiente a la membrana seleccionada.

Tabla 22. Membrana comercial seleccionada para la primera nanofiltracion (Microdyn-Nadir, Alemania)

Membrana SPIRA-CEL® NP030 8040B
Material Polietersulfona (PES)
Tipo de médulo Arrollamiento en espiral
MWCO (Da) 500 - 600
Superficie activa (m?) 32
Rango pH 3-14
Temperatura maxima (°C) 80

La planta opera durante un tiempo de 8h incluyendo la limpieza, la cual tiene una duracién de 1 hora
y 50 min. Por tanto, la duracién de tratamiento mediante la primera nanofiltracion es de 6 horas y 10
min (6,17 h). En el Anexo | se muestran los calculos para determinar el area total de la instalacién de

55



DISENO DE UNA PLANTA PARA LA RECUPERACION DE COMPUESTOS FENOLICOS A PARTIR DE 3.000 m3/ANO DE AGUAS
RESIDUALES OBTENIDAS EN EL ENVASADO DE ALCACHOFAS MEDIANTE TECNOLOGIA DE MEMBRANAS

membranas de NF para procesar el caudal de alimentaciéon durante el tiempo de tratamiento
aproximado de 6,17 horas diarias, el cual es de 821,92 m2. Por lo tanto, seria necesario colocar 26
maddulos para tratar la corriente de alimentacion. De este modo el tiempo de tratamiento resulta ser
de 6.09 horas (ver calculos en el Anexo ).

En la Tabla 23 se muestran las caracteristicas principales de la primera etapa de nanofiltracién.

Tabla 23. Caracteristicas de la primera etapa de nanofiltracion

Etapa Nanofiltracién, SPIRA-CEL® NP030 8040B
Caudal de alimentacién (kg/dia) 41.181,66
Caudal de permeado (kg/dia) 32.945,33
Caudal de rechazo (kg/dia) 8.236,33
Numero de médulos 26
Tiempo de operacion (h) 6,09
Tiempo de limpieza (h) 1,83

Las concentraciones de los compuestos fendlicos y los azicares en las corrientes de rechazo y
permeado resultantes después de la etapa de NF se han calculado en el Anexo Il y se muestran en la
Tabla 24.

Tabla 24. Concentraciones de la etapa de NF1

Parametros Alimento Rechazo Permeado
Glucosa (mg/L) 955,67 1.197,20 895,29
Fructosa (mg/L) 833,23 1.043,81 780,58
Sacarosa (mg/L) 1.045,27 1.309,44 979,23
Acido clorogénico (mg/L) 249,87 1.171,45 19,47
Cinarina (mg/L) 163,96 768,68 12,78
Apigenina-7-0-glucésido (mg/L) 100,54 471,38 7,84

Como se determina en el Anexo |, tomando una velocidad tangencial de entrada a los tubos de presion
igual a 0,14 m/s, valor que se recomienda para los mddulos de membrana de arrollamiento en espiral
(Radu, van Steen, Vrouwenvelder, van Loosdrecht, & Picioreanu, 2014), se deben situar dos tubos de
presion en paralelo de modo que el caudal de alimentacidn a de cada uno de los tubos de presion es
igual a 20.590,83 kg/dia.

En el Anexo se explica detalladamente la forma de disponer los tubos de presion en esta primera NF,
asi como el nimero de membranas dentro de cada tubo de presidn. Se ha considerado un proceso con
dos etapas con una configuracién piramidal. La primera etapa cuenta 2 tubos de presion en paralelo
con 9 membranas de nanofiltracién en el interior de cada uno de ellos y la segunda etapa con 1 tubo
de presidon con 8 membranas de nanofiltracién en su interior.

Por lo tanto, el esquema de la configuracién piramidal en la primera nanofiltracidn serd el
representado en la llustracién 23.

56



DISENO DE UNA PLANTA PARA LA RECUPERACION DE COMPUESTOS FENOLICOS A PARTIR DE 3.000 m3/ANO DE AGUAS
RESIDUALES OBTENIDAS EN EL ENVASADO DE ALCACHOFAS MEDIANTE TECNOLOGIA DE MEMBRANAS

Qm=20.590,83 Kg/dia Qgq

Qps

Q4=41.186,66 Kg/dia Qr12= Qs -_:L
it b N | e A
B9 Qpy
G Qe
—
Qes
Qer

llustracion 23. Esquema de la configuracion piramidal correspondiente a la primera nanofiltracién

La llustracién 38, que se encuentra en el Anexo lll, corresponde al esquema de la primera
nanofiltracidn, en la cual se puede observar todos los elementos necesarios: los tubos de presidon que
se van a instalar, los tramos de tuberias y accesorios de estas, las bombas, las valvulas y la
instrumentacion de medida.

Como se haindicado anteriormente la primera etapa de nanofiltracién opera en continuo, por lo tanto,
cada dia se carga en el depdsito de alimentacién D9 con 41.181,66 kg al dia de agua residual,
correspondiente al permeado de la etapa de ultrafiltracién.

A continuacidon empieza el tratamiento de dicha agua residual abriendo la valvula V16 y siendo ésta
impulsada por la bomba B8 hasta alimentar los dos tubos de presidon de la primera etapa de la
nanofiltracidn. Una vez las membranas han actuado se producen cuatro corrientes: dos corrientes con
el rechazo que se unen y alimentan el tubo de presidn de la segunda etapa; y dos corrientes con el
permeado.

De la segunda etapa de nanofiltracién se producen dos corrientes: una de rechazo que se recoge en el
depdsito D12, por lo tanto las valvulas V20 estd abierta mientras que las valvulas V19, V21, V23 y V24
estan cerradas; y una de permeado que se junta con las dos corrientes de permeado resultante de la
primera etapa y que se recoge en el depdsito D10, por lo tanto, la valvula V17 estd abierta mientras
que las valvulas V18 y V19 estan cerradas.

Limpieza
Una vez procesada el agua residual tiene lugar el proceso de limpieza de las membranas, la cual cuenta
con tres pasos: en primer lugar se enjuagan con agua de red durante 20 min a 25°C, a continuacion se

lleva a cabo una limpieza enzimatica utilizando el producto Ultrasil 53 1% (p/v) durante 60 minutos a
40°Cy, finalmente, se vuelven a enjuagar con agua de red durante 30 min a 25°C.

Las dos etapas de aclarado con agua de red se llevan a cabo de la misma forma, en primer lugar se
abre la valvula V22 para llenar el depdsito de alimentacion D9 y se hace circular el agua a través de las
membranas siguiendo el mismo recorrido que cuando se trata el agua residual. El agua de red para los
enjuagues no se recircula por lo que las valvulas V17, V19, V20, V24 y V25 permanecen cerradas, el
rechazo del agua de aclarado se almacena en el depésito D13 abriendo la véalvula V21 y el permeado
de agua de aclarado se almacena en el depésito D11 abriendo la valvula V18. El contenido de estos

57



DISENO DE UNA PLANTA PARA LA RECUPERACION DE COMPUESTOS FENOLICOS A PARTIR DE 3.000 m3/ANO DE AGUAS
RESIDUALES OBTENIDAS EN EL ENVASADO DE ALCACHOFAS MEDIANTE TECNOLOGIA DE MEMBRANAS

depdsitos se traslada posteriormente a una etapa de tratamiento de residuos (no disefiada en el
presente proyecto).

La etapa de limpieza enzimatica opera con recirculacion, para ello se abren las vdlvulas V25 y V26 para
qgue la bomba B8 impulse la disolucién desde el depdsito D14 hasta el depdsito de alimentacién D9 con
el volumen correspondiente. A continuacion se cierra V26, se abre V16 y empieza la circulacién de la
disolucién a través de las membranas del mismo modo que se trata el agua residual. El rechazo y el
permeado de la disolucion de limpieza se recircula hasta el depdsito de alimentacidn D9 por lo que las
valvulas V17, V18, V20, V21 y V24 permanecen cerradas y se abren las valvulas V19 y V23.

Una vez la circulacién de la disolucién de limpieza opera durante el tiempo necesario se devuelve al
depdsito D14 vy, para ello, las valvulas V17, V18, V20, V21 y V25 estdn cerradas mientras que la vélvula
V24 permanece abierta hasta recoger la disolucién de ambas corrientes.

Al finalizar cada proceso de limpieza de las membranas se debe reponer el volumen de disolucion
perdido durante esta. Las membranas recuperan practicamente la permeabilidad inicial una vez
realizado este procedimiento (Conidi, Cassano, & Garcia Castello, 2014).

4.3.2.1. Dimensionado de las tuberias principales primera NF

El dimensionado de las tuberias principales de la primera nanofiltracion se realiza como el
dimensionado de estas en la etapa anterior de ultrafiltracion.

Como esta indicado en la llustracién 39, que se encuentra en el Anexo lll, la primera nanofiltracién
cuenta con diferentes tramos de tuberia, los cuales cuentan con un didametro diferente de estas:

- El tramo 13 corresponde a la tuberia comun a las entradas individuales a los dos tubos de
presion. Por esta misma tuberia también circula el agua de red para los enjuagues y el producto
Ultrasil 53 para la limpieza enzimatica, por lo tanto, también tendran este didmetro las
tuberias del agua de red y del producto Ultrasil 53 hasta el depdsito de alimentacion.

- Eltramo 14 corresponde a cada una de las tuberias de alimentacién a cada uno de los tubos
de presion

- El tramo 15 corresponde a las tuberias individuales de salida del rechazo de cada uno de los
tubos de presion de la primera etapa

- Eltramo 16 corresponde a la tuberia comun a las dos salidas del rechazo de la primera etapa
y de entrada al tubo de presidn de la segunda etapa

- Eltramo 17 corresponde a las tuberias individuales de salida del permeado de cada uno de los
tubos de presiéon de la primera etapa

- Eltramo 18 corresponde a la tuberia comun a las dos salidas del permeado de la primera etapa

- El tramo 19 corresponde a la tuberia de salida del rechazo de la segunda etapa hasta los
depdsitos de almacenamiento del agua tratada y del agua de aclarado y la recirculacién del
producto de limpieza

- Eltramo 20 corresponde a la tuberia de salida del permeado de la segunda etapa

- El tramo 21 corresponde a la tuberia comin del permeado total hasta los depdsitos de
almacenamiento del agua tratada y del agua de aclarado vy la recirculacidn del producto de
limpieza
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El resumen de los resultados obtenidos en el Anexo | de los didmetros nominales de las tuberias se
encuentra en la Tabla 25.

Tabla 25. Dimensionado tuberias principales primera nanofiltracion

, D.iémt?tro Diém.e tro Espesor Longitud VeIoF idad r.e'al

Tuberias NF1 interior nominal de circulacion
mm) | (om) | ™™ b (m/s)
Tramo 13 40 38 0,8 12,8 1,73
Tramo 14 28 28 0,8 1,0 1,62
Tramo 15 19 18 0,8 1,5 1,80
Tramo 16 27 25 0,8 2,0 1,82
Tramo 17 21 20 0,8 1,0 1,80
Tramo 18 30 30 0,8 2,8 1,55
Tramo 19 18 18 0,8 13,2 1,62
Tramo 20 20 20 0,8 1,2 1,60
Tramo 21 36 35 0,8 8,7 1,64

Accesorios de acero inoxidable para soldar

A continuacidn se seleccionan los accesorios de acero inoxidable para soldar como son los codos de
90°, las uniones en T y las reducciones, tal y como se muestra en la Tabla 26.

Tabla 26. Seleccion codos de 90 °y uniones en T de la primera nanofiltracion

Diametro ; Numero de
, : Numero de .
Tuberias NF1 nominal uniones en
codos
(mm) T
Tramo 13 38 8 1
Tramo 14 28 - -
Tramo 15 18 2 -
Tramo 16 25 - 1
Tramo 17 20 3 1
Tramo 18 30 1 1
Tramo 19 18 3 4
Tramo 20 20 - -
Tramo 21 35 1 2

4.3.2.2. Dimensionado de la instalacion de bombeo NF1

Como se muestra en la llustracion 38, ubicada en el Anexo lll, la primera nanofiltracién cuenta con
cuatro bombas: la bomba B7 que se encarga de impulsar el permeado correspondiente a la etapa
anterior de UF desde el depdsito D2 hasta el depdsito de alimentacién D9, la bomba B8 de impulsion
del alimento hasta los tubos de presidon, la bomba B9 de alimento del dltimo tubo de presién y la
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bomba B10 que se encarga de bombear la disolucion de limpieza desde el depésito D14 hasta el
depdsito de alimentacién D8.

El dimensionado de las bombas de la primera nanofiltracién se realiza como en la etapa anterior de
ultrafiltracién, por lo que su seleccién también dependera del caudal a impulsar y de la altura Hg
necesaria calculada con la ecuacién de Bernoulli.

Los cdlculos necesarios para obtener la altura que debe proporcionar cada una de las bombas se
encuentran en el Anexo |, incluyendo los resultados obtenidos respecto a las pérdidas primarias y
secundarias.

e Bomba B7: Impulsién permeado UF

La bomba B7 se encarga de impulsar el permeado correspondiente a la etapa anterior de UF desde el
depdsito D2 hasta el depdsito de alimentacion D9 para ser tratado.

En el Anexo | se muestra que para esta bomba la altura obtenida es igual a 10,19 metros y el caudal
que debe impulsar es de Qa = 1,88:-10° m3/s = 6,76 m3/h. Por lo tanto, se adquiere la bomba centrifuga
CPKN-CHs 32-160 de la casa comercial KSB, la cual cuenta con las caracteristicas que aparecen en la
Tabla 27.

Tabla 27. Caracteristicas de la bomba B7 de la primera etapa de NF

Bomba CPKN-CHs 32-160
Caudal (m3/h) 6,8
Altura maxima (m) 13,45
Velocidad (rpm) 1750
Potencia (kW) 0,58

e Bomba B8: Impulsion del agua residual

La bomba B8 se encarga de bombear tanto el agua residual como el agua de aclarado y la disolucién
de limpieza desde el depdsito de alimentacién D9, permitiendo la circulacién por los dos primeros
tubos de presion del sistema de membranas.

En el Anexo | se muestra que para esta bomba la altura obtenida es igual a 152,55 metros y el caudal
que debe impulsar es de Qa = 1,88:-10° m3/s = 6,76 m3/h. Por lo tanto, se adquiere la bomba centrifuga
CPKN-CHs 40-315 de la casa comercial KSB, la cual cuenta con las caracteristicas que aparecen en la
Tabla 28.

Tabla 28. Caracteristicas de la bomba B8 de la primera etapa de NF

Bomba CPKN-CHs 40-315
Caudal (m3/h) 6,76
Altura maxima (m) 160
Velocidad (rpm) 3500
Potencia (kW) 21,8
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e Bomba B9: Impulsion del agua residual al ultimo tubo de presion

La bomba B9 es la encargada de impulsar el rechazo de los dos primeros tubos de presidn alimentando
el ultimo tubo de presidn, aumentando asi la presion hasta la necesaria para las membranas de este
tubo.

En el Anexo | se muestra que para esta bomba la altura obtenida es igual a 142,71 metros y el caudal
que debe impulsar es de Qaz = 8,38:10* m3/s = 3,02 m3/h. Por lo tanto, se adquiere la bomba centrifuga
CPKN-CHs 40-315 de la casa comercial KSB, la cual cuenta con las caracteristicas que aparecen en la
Tabla 29.

Tabla 29. Caracteristicas de la bomba B9 de la primera etapa de NF

Bomba CPKN-CHs 40-315
Caudal (m3/h) 3,02
Altura maxima (m) 160
Velocidad (rpm) 3500
Potencia (kW) 20,5

e Bomba B10: Impulsion disolucidn limpieza enzimatica

La bomba B10 se emplea para impulsar el producto Ultrasil 53 desde su depédsito D14 hasta el depésito
de alimentacion D9 para llevar a cabo la limpieza enzimatica.

En el Anexo | se muestra que para esta bomba la altura obtenida es igual a 12,19 metros y el caudal
que debe impulsar es de Q. = 2,5:102 m3/s = 9 m3/h. Por lo tanto, se adquiere la bomba centrifuga
CPKN-CHs 32-160 de la casa comercial KSB, la cual cuenta con las caracteristicas que aparecen en la
Tabla 30.

Tabla 30. Caracteristicas de la bomba B10 de la primera etapa de NF

Bomba CPKN-CHs 32-160
Caudal (m3/h) 9
Altura maxima (m) 12,5
Velocidad (rpm) 1750
Potencia (kW) 0,65

4.3.2.3. Dimensionado de los depdsitos NF1

La primera nanofiltracidon cuenta con seis depdsitos de almacenamiento, como se puede observar en
la llustracién 38, ubicada en el Anexo .

El depdsito D9 es el depdsito de alimentacion donde se carga cada dia el volumen de permeado
producido en la etapa anterior de ultrafiltracion. El permeado de esta etapa se recoge en el depdsito
D10y el rechazo en el depdsito D12.
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El agua de aclarado que se utiliza como primer paso y ultimo de la limpieza se almacena en los
depdsitos D11 y D13, mientras que en el depdsito D14 se encuentra la disolucion para la limpieza
enzimatica.

Este dimensionado estd basado en determinar el volumen que se almacena en cada uno de los
depdsitos, ademas de considerar un 20% de volumen adicional para evitar posibles desbordamientos.

Los depésitos considerados en el presente proyecto de menor tamafio, hasta 4.000 litros, son de la
casa comercial Industrias Céspedes e Hijos S.L., la cual suministra cubas de acero inoxidable AISI 316.
En cuanto a los depdsitos de mayor volumen son de la casa comercial Trepovi, S.L., la cual suministra
depdsitos de todo tipo de PRFV.

Los cdlculos necesarios para obtener las dimensiones de cada uno de los en el Anexo | y el resumen de
los resultados se encuentra en la Tabla 31.

Tabla 31. Volumen depésitos etapa NF1

Depdsito Volumen calculado (L) | Volumen adquirido (L)
D9 49.418 50.000
D10 39.534 40.000
D11 3.245 4.000
D12 9.884 10.000
D13 811 1.000
D14 697 750

4.3.2.4. Equipo de filtracion

La primera etapa de nanofiltraciéon cuenta con un filtro F4 a la salida del tanque D14 donde estd
contenida la disolucién de limpieza enzimdatica puesto que al reutilizar esta disolucidon es conveniente
filtrarla para eliminar residuos que puedan contener producto de las limpiezas anteriores.

Teniendo en cuenta que el caudal de la disolucidn de limpieza es Q. =9 m3/h, se selecciona el filtro de
la casa comercial Hidroglobal con las caracteristicas que se muestras en la Tabla 32.

Tabla 32. Caracteristicas del filtro F4 de la primera etapa de NF

Filtro SERIE SKS COMPACT 2”
Caudal maximo (m3/h) 20
Grado filtracion (um) 20 - 400
Presion minima (bar) 1,5
Presion maxima (bar) 10
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4.3.3. Disefio de la segunda etapa de nanofiltracion (NF)

La segunda etapa de nanofiltracién también opera en continuo, como se ha indicado anteriormente;
se conectan los dos procesos llevando directamente el permeado de la primera NF a la segunda.

La membrana seleccionada por el articulo de referencia cuenta con una superficie activa de 2,5 m? por
lo que no se puede utilizar a nivel industrial. Por eso se ha seleccionado la misma membrana de
arrollamiento en espiral, pero con superficie activa de 34 m? del catélogo comercial, la cual cuenta con
un espaciador de 30 mil de espesor (h). La Tabla 33 muestra las caracteristicas del mdédulo comercial
correspondiente a la membrana seleccionada.

Tabla 33. Membrana comercial seleccionada para la segunda nanofiltracion (GE Water & Process Technologies, EE. UU.)

Membrana Desal DL8040F30
Material Poliamida aromatica reticulada
Tipo de médulo Arrollamiento en espiral
MWCO (Da) 150 -300
Superficie activa (m?) 34
Rango pH 3-9
Temperatura maxima (°C) 50

La planta opera durante un tiempo de 8h incluyendo la limpieza, la cual tiene una duracién de 1 hora
y 50 min. Por tanto, la duracién de tratamiento mediante la segunda nanofiltracién es de 6 horasy 10
min (6,17 h). En el Anexo | se muestran los calculos para determinar el area total de la instalacién de
membranas de NF para procesar el caudal de alimentacién durante el tiempo de tratamiento
aproximado de 6,17 horas diarias, el cual es de 219,18 m?. Por lo tanto, seria necesario emplear 7
madulos para tratar la corriente de alimentacion. De este modo el tiempo de tratamiento resulta ser
de 5,68 horas (ver calculos en el Anexo 1).

En la Tabla 34 se muestran las caracteristicas principales la segunda etapa de nanofiltracidn.

Tabla 34. Caracteristicas de la segunda etapa de nanofiltracion

Etapa Nanofiltracion, Desal DL8040F30
Caudal de alimentacién (kg/dia) 32.945,33
Caudal de permeado (kg/dia) 26.356,26
Caudal de rechazo (kg/dia) 6.589,07
Numero de médulos 7
Tiempo de operacion (h) 5,68
Tiempo de limpieza (h) 1,83

Las concentraciones de los compuestos fendlicos y los azlcares en las corrientes de rechazo vy
permeado resultantes después de la etapa de UF se han calculado en el Anexo Il y se muestran en la
Tabla 35.
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Tabla 35. Concentraciones de la etapa de NF2

Parametros Alimento Rechazo Permeado
Glucosa (mg/L) 895,29 4.476,47 -
Fructosa (mg/L) 780,58 3.902,92 -
Sacarosa (mg/L) 979,23 4.896,14 -
Acido clorogénico (mg/L) 19,47 97,37 -
Cinarina (mg/L) 12,78 63,89 -
Apigenina-7-O-glucésido (mg/L) 7,84 39,18 -

Como se especifica en el Anexo |, tomando una velocidad tangencial igual a 0,15 m/s, valor que se
recomienda para los mddulos de membrana de arrollamiento en espiral (Radu, van Steen,
Vrouwenvelder, van Loosdrecht, & Picioreanu, 2014), se obtiene un caudal de alimentacion igual a
32.945,33 kg/dia.

Se ha considerado un proceso de operacién en continuo. De acuerdo con los célculos que se muestran
en el Anexo |, es necesario colocar una Unica etapa con 1 tubo de presién con 7 mddulos de
nanofiltracidn en su interior.

Por lo tanto, el esquema de la configuracion de la segunda nanofiltracién sera el representado en la
llustracién 24.

Q. = Q.. =32.945,33 keg/dia O
L »

llustracion 24. Esquema de la configuracion piramidal correspondiente a la segunda nanofiltracion

La llustracion 40, que se encuentra en el Anexo lll, corresponde al esquema de la segunda
nanofiltracion, en la cual se puede observar todos los elementos necesarios: los tubos de presion que
se van a instalar, los tramos de tuberias y accesorios de estas, las bombas, las valvulas y la
instrumentacién de medida.

Como se ha indicado anteriormente la segunda etapa de nanofiltracidn opera en continuo. Cada dia
en esta se tratan 32.945,33 kg de agua residual, correspondiente al permeado de la primera
nanofiltracion.

Por lo tanto, el permeado de la primera nanofiltracién sirve como alimento de la segunda y, como el
tiempo de operacidn es diferente en estas dos etapas y, la segunda nanofiltracién empieza mas tarde,
se va recogiendo el permeado de la NF1 en el tanque de permeado D10 y cuando empieza la NF2 se
bombea desde ahi hasta el tubo de presion.
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A continuacién empieza el tratamiento de dicha agua residual abriendo la valvula V27 y siendo ésta
impulsada por la bomba B11 hasta alimentar el tubo de presion. Una vez las membranas han actuado
se producen dos corrientes: una de rechazo que se recoge en el depésito D17 y una de permeado que
se recoge en el depdsito D15. Por lo tanto, las valvulas V28 y V31 estdn abiertas mientras que las
valvulas V29, V30, V32, V34 y V35 estan cerradas.

Limpieza

Una vez procesada el agua residual tiene lugar el proceso de limpieza de las membranas, la cual es
igual al proceso de la primera nanofiltracion y cuenta con tres pasos: en primer lugar se enjuagan con
agua de red durante 20 min a 25°C, a continuacion se lleva a cabo una limpieza enzimatica utilizando
el producto Ultrasil 53 1% (p/v) durante 60 minutos a 40°C y, finalmente, se vuelven a enjuagar con
agua de red durante 30 min a 25°C.

Las dos etapas de aclarado con agua de red se llevan a cabo de la misma forma, en primer lugar se
abre la valvula V33 para llenar el depdsito D10 y se hace circular el agua a través de las membranas
siguiendo el mismo recorrido que cuando se trata el agua residual. El agua de red para los enjuagues
no se recircula por lo que las valvulas V28, V30, V31, V34 y V35 permanecen cerradas, el rechazo del
agua de aclarado se almacena en el depdsito D18 abriendo la valvula V32 y el permeado de agua de
aclarado se almacena en el depésito D16 abriendo la vélvula V29. El contenido de estos depdsitos se
traslada posteriormente a una etapa de tratamiento de residuos (no disefiada en el presente
proyecto).

La etapa de limpieza enzimatica opera con recirculacién, para ello se abre la valvula V36 y V37 para
gue la bomba B12 impulse la disolucién desde el depdsito D19 hasta el depdsito D10 con el volumen
correspondiente. A continuacién se cierra V37, se abre V27 y empieza la circulacidn de la disolucién a
través de las membranas del mismo modo que se trata el agua residual. El rechazo y el permeado de
la disolucidn de limpieza se recircula hasta el depdsito D10 por lo que las vélvulas V28, V29, V31, V32
y V35 permanecen cerradas y se abren las valvulas V30 y V34.

Una vez la circulaciéon de la disolucién de limpieza opera durante el tiempo necesario se devuelve al
depdsito D19y, para ello, las valvulas V28, V29, V31, V32 y V34 estan cerradas mientras que la valvula
V35 permanece abierta hasta recoger la disolucién de ambas corrientes.

Al finalizar cada proceso de limpieza de las membranas se debe reponer el volumen de disolucion
perdido durante esta. Las membranas recuperan practicamente la permeabilidad inicial una vez
realizado este procedimiento (Conidi, Cassano, & Garcia Castello, 2014).

4.3.3.1. Dimensionado de las tuberias principales segunda NF

El dimensionado de las tuberias principales de la segunda nanofiltracion se realiza como el
dimensionado de estas en las dos etapas anteriores de ultrafiltraciéon y nanofiltracion.

Como esta indicado en la llustracidn 41, que se encuentra en el Anexo lll, la segunda nanofiltracién
cuenta con diferentes tramos de tuberia, los cuales cuentan con un didmetro diferente de estas:

- El tramo 22 corresponde a la tuberia de entrada al tubo de presién. Por esta misma tuberia
también circula el agua de red para los enjuagues y el producto Ultrasil 53 para la limpieza
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enzimatica, por lo tanto, también tendran este didmetro las tuberias del agua de red y del
producto Ultrasil 53 hasta el depdsito de alimentacién.

- El tramo 23 corresponde a la tuberia de salida del rechazo hasta los depdsitos de
almacenamiento del agua tratada y del agua de aclarado y la recirculacién del producto de
limpieza.

- El tramo 24 corresponde a la tuberia comidn del permeado total hasta los depdsitos de
almacenamiento del agua tratada y del agua de aclarado y la recirculacién del producto de
limpieza.

El resumen de los resultados obtenidos en el Anexo | de los diametros nominales de las tuberias se
encuentra en la Tabla 36.

Tabla 36. Dimensionado tuberias principales segunda nanofiltracion

, D'ia’m(-.:tro Dia’m.e tro Espesor Longitud VeIoF idad t:e’al
Tuberias NF2 interior nominal de circulacion
mm) | (mm) | ™™ b (m/s)
Tramo 22 37 35 0,8 11,3 1,75
Tramo 23 17 16 0,8 11,2 1,78
Tramo 24 33 33 0,8 10,5 1,58

Accesorios de acero inoxidable para soldar

A continuacidn se seleccionan los accesorios de acero inoxidable para soldar como son los codos de
90°, las uniones en T y las reducciones, tal y como se muestra en la Tabla 37.

Tabla 37. Seleccion codos de 90 °y uniones en T de la segunda nanofiltracion

Diametro ; Numero de
, . Numero de )
Tuberias NF2 nominal uniones en
codos
(mm) T
Tramo 22 35 6 1
Tramo 23 16 3 4
Tramo 24 33 2

4.3.3.2. Dimensionado de la instalacion de bombeo NF2

Como se muestra en la llustracidn 40, ubicada en el Anexo lll, la segunda nanofiltracién cuenta con dos
bombas: la bomba B11 de impulsién del permeado de la primera nanofiltraciéon hasta el tubo de
presion y la bomba B12 que se encarga de bombear la disolucidn de limpieza desde el depdsito D19
hasta el depdsito de D10.

El dimensionado de las bombas de la segunda nanofiltracion se realiza como en las etapas anteriores,
por lo que su seleccidn también dependera del caudal a impulsar y de la altura Hg necesaria calculada
con la ecuacién de Bernoulli.
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Los calculos necesarios para obtener la altura que debe proporcionar cada una de las bombas se
encuentran en el Anexo |, incluyendo los resultados obtenidos respecto a las pérdidas primarias y
secundarias.

e Bomba B11: Impulsion del agua residual

La bomba B11 se encarga de bombear tanto el agua residual como el agua de aclarado y la disolucién
de limpieza desde el depdsito D10, permitiendo la circulacién por todo el sistema de membranas.

En el Anexo | se muestra que para esta bomba la altura obtenida es igual a 123,17 metros y el caudal
que debe impulsar es de Qa = 1,61-10° m3/s = 5,8 m3/h. Por lo tanto, se adquiere la bomba centrifuga
CPKN 32-250 de la casa comercial KBS, la cual cuenta con las caracteristicas que aparecen en la Tabla
38.

Tabla 38. Caracteristicas de la bomba B11 de la segunda etapa de NF

Bomba CPKN 25-200
Caudal (m3/h) 5,8
Altura maxima (m) 140
Velocidad (rpm) 3500
Potencia (kW) 13,7

e Bomba B12: Impulsion disolucidn limpieza enzimatica

La bomba B12 se emplea para impulsar el producto Ultrasil 53 desde su depédsito D19 hasta el depésito
D10 para llevar a cabo la limpieza enzimatica.

En el Anexo | se muestra que para esta bomba la altura obtenida es igual a 12,19 m y el caudal que
debe impulsar es de Q. = 1:102 m3/s = 3,6 m3/h. Por lo tanto, se adquiere la bomba centrifuga CPKN-
CHs 25-160 de la casa comercial KBS, la cual cuenta con las caracteristicas mostradas en la Tabla 39.

Tabla 39. Caracteristicas de la bomba B12 de la segunda etapa de NF

Bomba CPKN-CHs 25-160
Caudal (m3/h) 3,6
Altura maxima (m) 13,1
Velocidad (rpm) 1750
Potencia (kW) 0,43

4.3.3.3. Dimensionado de los depdsitos NF2

La segunda nanofiltracidn cuenta con cinco depdsitos de almacenamiento, como se puede observar
en la llustraciéon 40, ubicada en el Anexo Ill.

El depdsito D10 es el depédsito de alimentacién donde se carga cada dia el volumen de permeado
producido en la etapa anterior de nanofiltraciéon. Una vez realizada la segunda nanofiltracién, el
permeado se almacena en el depdsito D15 y el rechazo en el depésito D17.
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El agua de aclarado que se utiliza como primer paso y ultimo de la limpieza se almacena en los
depdsitos D16 y D18, mientras que en el depdsito D19 se encuentra la disolucion para la limpieza
enzimatica.

Este dimensionado estd basado en determinar el volumen que se almacena en cada uno de los
depdsitos, ademas de considerar un 20% de volumen adicional para evitar posibles desbordamientos.

Los depésitos considerados en el presente proyecto de menor tamafio, hasta 4.000 litros, son de la
casa comercial Industrias Céspedes e Hijos S.L., la cual suministra cubas de acero inoxidable AISI 316.
En cuanto a los depdsitos de mayor volumen son de la casa comercial Trepovi, S.L., la cual suministra
depdsitos de todo tipo de PRFV.

Los cdlculos necesarios para obtener las dimensiones de cada uno de los en el Anexo | y el resumen de
los resultados se encuentra en la Tabla 40.

Tabla 40. Volumen depésitos etapa NF2

Depdsito Volumen calculado (L) | Volumen adquirido (L)
D15 31.628 40.000
D16 2.785 3.000
D17 7.907 8.000
D18 696 750
D19 216 300

4.3.3.4. Equipo de filtracion

La segunda etapa de nanofiltracion cuenta con un filtro F5 a la salida del tanque D19 donde esta
contenida la disolucién de limpieza enzimdatica puesto que al reutilizar esta disolucidon es conveniente
filtrarla para eliminar residuos que puedan contener producto de las limpiezas anteriores.

Teniendo en cuenta que el caudal de la disolucién de limpieza es Q. = 3,6 m3/h, se selecciona el filtro
de la casa comercial Hidroglobal con las caracteristicas que se muestras en la Tabla 41.

Tabla 41. Caracteristicas del filtro F5 de la primera etapa de NF

Filtro SERIE SKS COMPACT 2”

Caudal maximo (m3/h) 20
Grado filtracion (um) 20-400
Presion minima (bar) 1,5
Presion maxima (bar) 10

4.3.4. Equipos auxiliares e instrumentacién

En todas las etapas de la planta para la recuperacion de compuestos fendlicos son necesarios equipos
auxiliares e instrumentacion.

En primer lugar, como se observa en cada uno de los esquemas de las diferentes etapas, son necesarias
valvulas para el control de los caudales del agua residual, el agua para los enjuagues y las disoluciones
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de limpieza. Las valvulas consideradas en el presente proyecto son de la casa comercial Klinger Saidi,
concretamente, las valvulas de mariposa tipo wafler.

Por otro lado, se necesitan caudalimetros para comprobar el buen funcionamiento de la planta, tanto
en la corriente de alimentacién de las membranas después de las bombas de impulsién como en la
salida individual de permeado. Asimismo, serd necesario, en la etapa de ultrafiltracidn, la instalaciéon
de estos a la salida de la bomba de recirculacién y en la tuberia de recirculacidon del tanque. Los
caudalimetros son de la casa comercial PCE Ibérica S.L., concretamente el modelo tubo venturi PCE-
VR, el cual cuenta con modelos de hasta un maximo de 8.000 m3/h.

Ademas, serd necesario la adquisicién de tres intercambiadores de calor para alcanzar la temperatura
adecuada en las limpiezas y mantener la temperatura a 25°C en los procesos de las membranas, asi
como sensores de temperatura para verificar el correcto funcionamiento. Para ello se seleccionan
intercambiadores de calor de la casa comercial Alfa Laval y sensores de temperatura de la casa
comercial Sensovant, en concreto el modelo EE220 que cuenta con una rango de medicion desde -40
hasta +80°C.

Por ultimo, también son necesarios los medidores de presion a la entrada de cada membrana o tubo
de presidn y a la salida individual de rechazo. Los mandmetros seleccionados son de la casa comercial
Instrumentos WIKA S.A.U., en concreto los de la serie 111.
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5. ESTUDIO ECONOMICO

En la presente seccién del proyecto se va a analizar la viabilidad econdmica de este analizando los
diferentes costes de operacidn de la planta de tratamiento industrial de las aguas residuales obtenidas
en el envasado de alcachofas. Para ello, se van a calcular los costes de explotacidn, tanto los costes
variables como fijos:

- Costes variables: donde se incluyen los productos de limpieza, el consumo energético, el

consumo de agua, la mano de obra, el mantenimiento y la reposicion de filtros y membranas
- Costes fijos: correspondientes a la amortizacion de la instalaciéon

Asimismo, se van a considerar los costes de inversion de la instalacion, los cuales se muestran en el
Documento Il donde se encuentra el Presupuesto. Una vez conocidos los ingresos de explotacién se
podra conocer el beneficio total.

5.1.Introduccién

La planta de recuperacion de compuestos fendlicos disefiada en el presente proyecto depende de la
produccién de la alcachofa envasada, la cual tiene lugar durante los meses de enero, febrero y marzo,
3 meses al afio. Por lo tanto, el tratamiento del agua residual proveniente de dicho envasado tendra
lugar durante esos tres meses.

Por otra parte, la planta industrial opera durante 5 dias a la semana, lo que equivale a 20 dias
laborables al mes y, por lo tanto, como opera durante 3 meses, esta en funcionamiento durante 60
dias al afio. El caudal de agua residual a tratar es igual a 3.000 m3 al afio, lo cual resulta en 50.000 litros
al dia teniendo en cuenta el tiempo de operacién de la planta durante el afio.

Los 50.000 litros de agua residual se llevan a la primera etapa de tratamiento de ultrafiltracion (UF), la
cual opera en discontinuo retirando el permeado de modo continuo y recirculando el rechazo durante
7,91 horas al dia, incluida la etapa de limpieza del sistema.

A continuacidn, el permeado obtenido en la etapa de UF se utiliza como alimento para la primera
nanofiltracion (NF1) y el permeado de esta primera nanofiltracidn se utiliza como alimento para la
segunda nanofiltracion (NF2). Las dos etapas de nanofiltracién operan en modo continuo durante 7,92
horas cada una, incluidas las etapas de limpieza.

Durante el primer dia de recuperacion de compuestos fendlicos solo esta en funcionamiento el sistema
de UF. El segundo dia también lo estan las dos etapas de NF, por lo que, a partir de este, los demas
dias estdn en marcha las tres operaciones. Finalmente, tras finalizar la primera NF se obtiene
diariamente una corriente de rechazo igual a 8.236,33 litros de disolucidn rica en polifenoles, mientras
que tras finalizar la segunda etapa de NF se obtiene diariamente una corriente de rechazo igual a
6.589,07 litros de disolucidn rica en azucares.

De acuerdo con los célculos mostrados en el Anexo Il, la composicidn de las dos corrientes finales de
producto, es decir, del rechazo de las dos etapas de nanofiltracién son las recogidas en la Tabla 42.
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Tabla 42. Composicion de las dos corrientes finales de producto

Parametros Rechazo NF1 | Rechazo NF2
Glucosa (mg/L) 1.197,20 4.476,47
Fructosa (mg/L) 1.043,81 3.902,92
Sacarosa (mg/L) 1.309,44 4.896,14
Acido clorogénico (mg/L) 1.171,45 82,89
Cinarina (mg/L) 768,68 54,39
Apigenina-7-0O-glucésido (mg/L) 471,38 33,36

5.2.Costes de explotacion

5.2.1. Costes variables

Coste de la mano de obra

Puesto que la planta de tratamiento de aguas residuales para la recuperacién de compuestos fenélicos
es pequeiia, se destinan a ella tres empleados: un operario que sea el encargado de ella a tiempo
completo para asegurar el buen funcionamiento de esta y un ingeniero quimico y un operario de
mantenimiento que se dediquen a tiempo parcial de supervisar, controlar, mantener, reparar y
optimizar los diferentes equipos instalados. La Tabla 43 muestra el salario base promedio mensual en
2021 en Espafia de cada uno de los empleados (segun la pagina web www.indeed.com), la cantidad de

horas semanales que trabajan y el coste anual de cada uno de ellos.

Tabla 43. Coste de la mano de obra

Mano de obra Salario (€/mes) (If/i:tr:?aa:a) Cc()::;(;;‘zi):al
Operario de planta 1.399,00 40 4.197,00
Ingeniero quimico 2.013,00 20 3.019,50
Operario de mantenimiento 1.223,00 20 1.834,50

TOTAL = 9.051,00

Coste de supervision y asistencia administrativa

Ademads de la mano de obra, también se debe tener en cuenta los costes relacionados con la
supervisidn y la asistencia administrativa de la planta, los cuales varian en funcidn de la complejidad y
la calidad del producto final. Teniendo en cuenta el libro de (Peters & Timmerhaus, 1991), los costes
supondran alrededor de un 15% del coste de la mano de obra, por lo que seran de 1.357,65 €/afio.

Coste productos de limpieza

Para la limpieza de la planta de tratamiento de aguas residuales se emplean disoluciones alcalinas y
enzimaticas con hidréxido sédico y el producto Ultrasil 53.

La limpieza tiene lugar recirculando las disoluciones de limpieza, una vez preparadas, por las
instalaciones llevando a cabo el mismo recorrido que el agua residual. Esta limpieza se efectda en un
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circuito cerrado, por lo tanto, cuando acaba, las disoluciones se devuelven a su depdsito de
almacenamiento para reutilizarse.

Estas disoluciones después de la limpieza acaban diluidas puesto que el volumen muerto de las mismas
gue queda en las tuberias es impulsado con agua de red hasta que toda ella se encuentra en su
depdsito de almacenamiento y, por lo tanto, para compensar esta disolucidon se debe afiadir una
cantidad adicional de producto quimico. Para ello, se adquirirda un 50% adicional de la cantidad
necesaria de los productos de limpieza y se utilizara cada disolucién durante los 5 dias laborables por
semana, empleando disoluciones nuevas cada semana.

En la Tabla 44 se puede observar el coste de cada uno de estos productos empleados durante el tiempo
de operacion de la instalacién. En el Anexo Il se encuentran los cdlculos referentes a la cantidad
necesaria de cada uno de los productos de limpieza para la preparacion y reconstruccién de las
disoluciones.

Tabla 44. Coste de los productos de limpieza

Consumo anual | Cantidad | Precio unitario | Coste total

Producto (kg/afio) (ud) (€) (€/aio)

Sodio Hidréxido perlas grado
técnico (Codigo 211929.0416), 2.088 84 99,30 8.293,36
sacos de 25 kg
Ultrasil 53 (Cédigo 114206E),
sacos de 25 kg

21.228 849 98,79 83.885,27

TOTAL = 92.178,63

(1) La determinacidn del precio del paquete de 25 kg de perlas de NaOH se halla suponiendo un 50% de descuento por volumen
respecto del precio del paquete de 10 kg que cuesta 79,44 €. Suponiendo que se obtiene el descuento por volumen del 50%
el paquete de 25 kg cuesta 99,3 €, en lugar de 198,6€.

Coste consumo energético

El consumo energético depende de la potencia de las bombas instaladas en la planta de tratamiento
de aguas residuales. La etapa de ultrafiltracién cuenta con 3 tipos de bombas: la bomba de
alimentacién, 3 bombas para aportar la pérdida de carga de las membranas (54 kW cada una) y 2
bombas para la etapa de limpieza (30 kW cada una); mientras que las dos etapas de nanofiltracién
cuentan con 2 tipos de bombas respectivamente: la bomba de alimentacién y la bomba para la etapa
de limpieza.

La industria en Espafia pago durante el primer trimestre de 2021 sobre 0,0808 €/kWh (Ohmia, 2021),
por lo tanto, conociendo estos datos y teniendo en cuanta que la planta opera durante 12 semanas al
afio, se puede conocer el consumo energético total anual, tal como aparece en la Tabla 45.
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Tabla 45. Coste del consumo energético

Bomba Uds. Tiempo operacion | Potencia unitaria | Potencia empleada Coste Coste total
(h/dia) (kw) (kw) (€/dia) (€/afo)
UF1 1 5,08 6,4 6,4 2,63 157,78
UF 2 3 5,08 54 162 66,56 3.993,86
Limpieza UF 2 2,50 30 60 12,12 727,36
UF a NF 1 6,09 0,58 0,58 0,29 17,13
NF1 (1) 1 6,09 21,8 21,8 10,73 643,98
NF1 (2) 1 6,09 0,65 20,5 10,09 605,58
Limpieza NF1 | 1 1,83 0,4 0,4 0,06 3,56
NF2 1 5,68 13,7 13,7 6,29 377,27
LimpiezaNF2 | 1 1,83 0,43 0,43 0,06 3,78
TOTAL = 6.530,30

Coste del consumo de agua

El consumo de agua de la planta de tratamiento de aguas residuales depende de la cantidad de agua
necesaria para el enjuague y para la preparaciéon de las disoluciones de limpieza en cada una de las
etapas.

En las tres etapas el agua del segundo enjuague se emplea para el primer enjuague del siguiente ciclo
de limpieza y, por consiguiente, los depdsitos solo se llenan 6 veces por semana.

En la etapa de UF el volumen de agua necesaria para cada uno de los dos enjuagues es igual a 275.378
litros/aclarado, por lo tanto, el agua consumida durante una semana serd igual a 1.652.266
litros/semana. En el caso de la primera NF, se necesita un volumen por aclarado igual a 3.380 litros y
un volumen semanal de 20.280 litros/semana. Por Ultimo, en la segunda NF es necesario un volumen
por aclarado de 2.840 litros y un volumen semanal igual a 17.041 litros/semana.

Por otra parte, el agua de preparacion de las disoluciones de limpieza de las tres etapas se reutiliza
durante los 5 dias laborables de la semana, por lo tanto, los volimenes necesarios para preparar las
disoluciones seran: en la etapa de UF para las dos disoluciones de limpieza serdn necesarios a 49.173
litros/semana; para la primera NF se necesitan 634 litros/semana; y para la segunda NF se necesitan
195 litros/semana.

Finalmente, puesto que el permeado de la segunda nanofiltracion es un corriente que puede ser
reutilizada en el propio proceso, se va a utilizar para el enjuague de las membranas de la etapa de
ultrafiltracién, reduciendo su consumo en la instalacidn. Diariamente se obtienen 26.356,26 litros de
permeado, lo que equivale a 184.493,83 litros por semana; por lo tanto, el volumen necesario para el
enjuague de la UF se reducird de 1.652.266 litros/semana a 1.467.773 litros/semana.

Conociendo que el coste, en el que se incluye el suministro de esta y el tratamiento de las aguas
residuales resultantes de las limpiezas y del rechazo de la etapa de ultrafiltracidn, es igual a 1,77 €/m?3
(Gordijevic, 2017) y teniendo en cuenta que la planta opera durante 12 semanas al afio, se puede
conocer el coste total anual del consumo de agua, tal y como se muestra en la Tabla 46.
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Tabla 46. Coste del consumo de agua y del tratamiento de las aguas residuales

Ve CEl e Volumen Coste Coste Eotal
(L/semana) (€/semana) (€/afio)
Enjuague UF 1.467.773 2.597,96 31.175,49
Disolucidon limpieza alcalina UF 49.713 87,99 1.055,91
Disolucidn limpieza enzimatica UF 49.713 87,99 1.055,91
Enjuague NF1 20.280 35,90 430,75
Disolucidn limpieza NF1 634 1,12 13,46
Enjuague NF2 17.404 30,80 369,66
Disolucidn limpieza NF2 196 0,35 4,17
TOTAL= 34.105,34

Coste de mantenimiento

Ademas del mantenimiento asumido por la propia empresa se acuerda previamente con los
fabricantes de los tres sistemas de membranas un mantenimiento adicional: revisiones periédicas y su
disposicion a la hora de solucionar cualquier imprevisto; y reparacion de estas.

Este coste de mantenimiento esta basado en el mantenimiento y reparacion de los equipos y se estima
que es un 7% del coste del inmovilizado, para un periodo de operacion de 12 meses (Peters &
Timmerhaus, 1991).

El coste del inmovilizado es igual a 788.800,98 €, por lo tanto, el coste de mantenimiento sera igual a
55.216,07 €. Puesto que la planta opera durante 3 meses al afio, el coste durante un mes sera igual a
4.601,34 €y, en consecuencia, el coste anual igual a 13.804,02 €.

Coste de reposicion de los filtros y las membranas

Por otra parte, se debe tener en cuenta el coste de la reposicidn de los filtros y de las membranas. El
coste de la reposicion de los cartuchos de los filtros el cual es de 154,00 € y, puesto que se debe reponer
cada mes, el coste anual sera de 462,00 £/afio.

En el caso de la reposicion de las membranas, las membranas de UF organicas tienen una vida Util de
alrededor de 3 afios por las condiciones en las que operan y la frecuencia de las limpiezas. En cambio,
las membranas de NF tienen un tiempo medio de vida de aproximadamente 5 afos.

Puesto que la planta opera durante 3 meses, la duracién de las mismas sera de 12 y 20 afos
respectivamente. Tomando una postura conservadora se ha supuesto que se repondran cada 10 afos
las membranas de UF y cada 15 afios las de NF. Por lo tanto, como se observa en la Tabla 47 el coste
anual previsto es de 24.563,33 €/afio.
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Tabla 47. Coste de reposicion de las membranas

Equipo Coste unitario Consumoﬂanual Coste a~nual
(€/ud) (ud/afio) (€/afio)
Membrana de UF 2.150,00 9,00 19.350,00
Membrana de NF1 2.550,00 1,73 4.420,00
Membrana de NF2 1.700,00 0,47 793,33
TOTAL = 24.563,33

5.2.2. Costes fijos: amortizacion

Los costes fijos de la planta se refieren a la amortizacién, la cual se calcula en base al presupuesto total
de ejecucion por contrata (PEC) y durante un plazo maximo de amortizacién de las instalaciones
industriales de 20 afios (Ministerio de Hacienda y Funcion Publica, 2021). Por lo tanto, el coste de
amortizacion es de 54.593,02€/afo.

5.2.3. Resumen de los costes de explotacion
El resumen de los costes de explotacidn se muestra en la Tabla 48, divididos entre costes variables y
fijos.

Tabla 48. Costes de explotacion totales

Coste anual
Ti

ipo de coste Concepto (€/afio)

Mano de obra 9.051,00

Supervisidn y asistencia administrativa 1.357,65

Productos de limpieza 92.178,63

Costes e
. Consumo energético 6.530,30
variables

Consumo de agua y tratamiento de aguas residuales 34.105,34
Mantenimiento 13.804,02

Reposicidn filtros y membranas 25.025,33

Costes fijos | Amortizacion 54.593,02
TOTAL= 236.645,30

5.3.Ingresos totales

Los ingresos totales estdan basados en la venta del concentrado de compuestos fendlicos y del
concentrado de azlcares obtenido durante el proceso de la planta disefiada.

De acuerdo con los cdlculos, en la instalacion se obtiene un caudal de rechazo en la primera
nanofiltracion igual a 8.236,33 kg/dia, constituido principalmente por los compuestos fendlicos
siguientes: acido clorogénico, cinarina y apigenina-7-O-glucésido. De acuerdo con los célculos descritos
en el Anexo Il, estos tienen una concentracién de 1.717,45 mg/L, 768,68 mg/L y 471,38 mg/L,
respectivamente.
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Ademas, se obtiene un caudal de rechazo en la segunda nanofiltracién igual a 6.589,07 kg/dia,
constituido principalmente por los azlcares siguientes: glucosa, fructosa y sacarosa. De acuerdo con
los célculos descritos en el Anexo Il, estos tienen una concentracién de 4.476,47 mg/L, 3.902,92 mg/L
y 4.896,14 mg/L, respectivamente.

Para el cdlculo de los ingresos, de cada uno de los compuestos fendlicos se supone un coste del 5%
respecto al que se indica como referencia a continuacion y de los azlicares un 50%, puesto que la venta
no se realiza directamente al cliente, si no al comerciante de este producto.

En el caso de los compuestos fendlicos, para estimar su precio se ha consultado la pagina web
www.dieteticacentral.com. Se toma como referencia el suplemento “ARTICHOKE Ibisene” de la marca

Lamberts. Cada bote cuenta con 180 cdpsulas compuestas por 16 mg de compuestos fendlicos y su
precio es igual a 34,95 €/bote, es decir, 0,19 €/capsula y 0,012 €/mg de compuesto fendlico.

En cuanto a los azlcares, para estimar su precio se ha consultado la pdgina web
www.vadequimica.com. Para la glucosa el precio es igual a 48,5 €/25 kg, es decir, 1,94 €/kg; para la

fructosa tiene un precio igual a 68 €/25 kg, es decir, 2,72 €/kg; y para la sacarosa 50 €/25 kg, es decir,
2 €/kg.

En la Tabla 49 aparece la concentracidon de cada uno de los compuestos en su respectiva corriente de
rechazo, la cantidad que se recupera diariamente, su coste individual (teniendo en cuenta el coste del
5% para los compuestos fendlicos y 50% para los azlcares respecto al indicado), su coste diario y su

coste anual.
Tabla 49. Ingresos totales
T Concentracion Cantid’ad Coste individual | Ingresos t’iiarios Ingresos 3nuales
(mg/L) (mg/dia) (€/kg) (€/dia) (€/aiio)
Acido clorogénico 1.171,45 9.648.452 5.854,40 351.263,94
Cinarina 768,68 6.331.076 606,77 3.841,51 230.490,72
Apigenina-7-0-glucésido 471,38 3.882.445 2.355,75 141.345,25
Glucosa 4.476,47 29.495.752 0,97 28,61 1.716,65
Fructosa 3.902,92 25.716.609 1,36 34,97 2.098,48
Sacarosa 4.896,14 32.260.979 1,00 32,26 1.935,66
TOTAL = 728.850,70

5.4.Beneficios

El beneficio bruto anual es la diferencia entre los ingresos y los costes totales:

Beneficio bruto = 728.850,70 — 236.645,30 = 492.205,40 €/afio

Para el célculo del beneficio neto anual se le resta al beneficio bruto los impuestos, los cuales son un

27% de los ingresos obtenidos:

Beneficio neto = 492.205,40 — (0,27 - 492.205,40) = 359.309,94 €/afio
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Teniendo en cuenta el coste de la inversidn inicial, se puede calcular el periodo de recuperacion de la
inversion:

Inversion inicial 1.373.997.17
Beneficio neto ~359.309,94

Periodo de recuperacion = = 3,82 afios = 4 afios
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6. NORMATIVA

Las competencias sobre la regulacion y el control de vertido de aguas residuales dependen del lugar
en el que la empresa realice el vertido de sus aguas residuales. La competencia recae sobre el Estado
cuando son vertidos a cauce publico de cuencas hidrograficas intercomunitarias; sobre la Comunidad
Auténoma cuando son vertidos a cauce publico de cuencas hidrograficas intercomunitarias o al mar; y
sobre el ayuntamiento donde se realice el vertido cuando son vertidos a la red de saneamiento.

Es decir, segiin donde se realice el vertido habra que aplicar una normativa u otra y, por lo tanto, los
limites maximos de contaminantes aplicables también diferiran significativamente.

El presente proyecto trata del disefio de una planta para la recuperacién de compuestos fendlicos a
partir del agua residual procedente del envasado de alcachofas, por lo que se debe tener en cuenta la
normativa vigente referente a la industria alimentaria y a la industria de transformados vegetales.

Las aguas residuales de las industrias alimentarias generalmente son consideradas similares a las aguas
residuales municipales, por lo que se vierten a cauce publico o son reutilizadas.

6.1.Normativa general

El siguiente apartado estd basado en la Guia de Mejores Técnicas Disponibles en Espafia del sector de
los transformados vegetales publicada por el Ministerio de Medio Ambiente (MMA) en el afio 2006
(Ministerio de Medio Ambiente, 2006).

e Normativa Europea

Directiva 91/271/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 1991, sobre el tratamiento de las aguas residuales
urbanas (DOCE num. 135).

Esta Directiva tiene por objeto la recogida, el tratamiento y el vertido de las aguas residuales urbanas
y el tratamiento y vertido de las aguas residuales procedentes de determinados sectores industriales.

Por lo tanto, establece normas de recogida, tratamiento y vertido de aguas residuales, para garantizar
que las aguas residuales urbanas reciben un tratamiento adecuado antes de su vertido, protegiendo
el medio ambiente en la Unidn Europea (UE) de las repercusiones negativas que producen las aguas
residuales urbanas.

En el Anexo Ill de la Directiva se encuentran los sectores industriales afectados, donde se encuentran
las aguas residuales generadas por productos elaborados del sector hortofruticola.

Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de 2000 (Directiva
marco del agua) (DOCE num. 327)

Esta Directiva tiene por objeto establecer un marco para la proteccidon de las aguas superficiales
continentales, las aguas de transicion, las aguas costeras y las aguas subterraneas. Constituye un texto
basico que incide de forma muy importante sobre los aspectos ambientales de las aguas por lo que se
apoya en diferentes programas de medidas de acuerdo con distintas directivas que aparecen en el
Anexo IV de la directiva y donde figura la Directiva 91/271/CEE.
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e Normativa Estatal

- Vertidos a cauce publico

Real Decreto 1/2001, de 20 de julio, por el por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de Aguas.
(BOE num. 176)

Este Real Decreto tiene como objeto la regulacién del dominio publico hidraulico, del uso del aguay
del ejercicio de las competencias atribuidas al Estado. Ademas del establecimiento de las normas
basicas de proteccidn de las aguas continentales, costeras y de transicion.

Real Decreto 849/1986, de 11 de abril, por el que se aprueba el Reglamento del Dominio Publico
Hidraulico que desarrolla los titulos preliminar, 1, IV, V, VI, VIl y VIII del texto refundido de la Ley de
Aguas, aprobado por el Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio (BOE nim. 103).

En el Anexo al Titulo IV de este Real Decreto se indican los valores limite de vertido de aguas residuales
a cauce publico segun el grado de tratamiento que deben recibir para su desinfecciéon. Estos valores
(Tabla 50) se utilizan como referencia por los organismos de cuenca para la autorizacion de vertidos a
cauce publico.

En la Clase 3 se encuentran las industrias conserveras y en ellas la fabricacion de jugos y conservas
vegetales.

Tabla 50. Limites de vertido de aguas residuales a cauce publico (RD 849/1986)

) . Valores limites
Parametro - Unidad
Tabla 1 Tabla 2 Tabla 3
pH Comprendido entre 5,5y 9,5
Sélidos en suspensién (mg/l) 300 150 80
Materias sedimentables (ml/I) 2 1 0,5
Sélidos gruesos Ausentes
DBOs (mg/l) 300 60 40
DQO (mg/l) 500 200 160
Temperatura (°C) 3 3 3
Inapreciable en disolucién:

Color

140 | 130 | 1/20

Real Decreto 1664/1998, de 24 de julio, por el que se aprueban los Planes Hidroldgicos de cuenca (BOE
nam. 191).

En este Real Decreto se aprueban los planes hidrolégicos de cuenca y se indican los limites de vertido
a cada cuenca en particular.

Estos Reales Decretos establecen los procedimientos y los requisitos necesarios para obtener la
autorizacién de vertido a cauce publico y los criterios de calidad para poder realizar el vertido. Ademas,
en estos se establece el pago de un canon con cardcter anual y periddico, cuyo importe estd
especificado en la resolucion de la autorizacion de vertido.
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- Vertidos a red de saneamiento

Ley 7/1984, de 2 de abril, Reguladora de las Bases del Régimen Local (BOE nim. 80).

Las Administraciones Municipales en virtud de esta ley ejerceran competencias en diferentes materias,
siendo una de ellas “Suministro de agua y alumbrado publico; servicios de limpieza viaria, de recogida
y tratamiento de residuos, alcantarillado y tratamiento de aguas residuales”

La incorporacién de las competencias municipales se llevard a cabo, en cualquier caso, respetando las
diferentes normativas de las distintas administraciones (Union Europea, Estatal y/o Comunidades
Auténomas). Por lo tanto, los vertidos deben cumplir con los limites especificados en la normativa
existente en cada zona en particular. Todo ello conlleva que exista cierta diversidad en los limites de
contaminantes aplicados a los vertidos en funcién de la Comunidad o Municipio donde se realice el
vertido.

6.2.Normativa conservas vegetales

Real Decreto 2420/1978, de 2 de junio, por el que se aprueba la Reglamentacion Técnico-Sanitaria

para la elaboracion y venta de conservas vegetales (BOE num. 244).

Este Real Decreto tiene como objeto definir, a efectos legales, lo que se entiende por semiconservas y
conservas vegetales y fijar, con caracter obligatorio, las normas de elaboraciéon, de comercializacion vy,
en general, la ordenacioén juridica de tales productos.

Orden de 21 de noviembre de 1984 por la que se aprueban las normas de calidad para las conservas
vegetales (BOE num. 287).

Esta norma establece las condiciones que deben reunir las conservas de alcachofas obtenidas a partir
de capitulos de las variedades, cultivares, de Cynara Scloymus L., en las elaboraciones al natural y
alinadas.

6.3.Normativa en prevencidn de riesgos laborales

e Normativa Europea

Directiva 89/391/CEE del Consejo, de 12 de junio de 1989, relativa a la aplicacion de medidas para
promover la mejora de la seguridad y de la salud de los trabajadores en el trabajo (DOCE num. 183).

La Directiva tiene como objeto la aplicacidon de medidas para promover la mejora de la seguridad y de
la salud de los trabajadores en el trabajo.

¢ Normativa Estatal
Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de prevencion de Riesgos Laborales (BOE nim. 269).

La presente Ley tiene por objeto promover la seguridad y la salud de los trabajadores mediante la
aplicacion de medidas y el desarrollo de las actividades necesarias para la prevencion de riesgos
derivados del trabajo.
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7. CONCLUSIONES

A continuacidn se indican las conclusiones mas relevantes obtenidas de este trabajo:

La secuencia de los procesos de membranas seleccionada para el tratamiento de las aguas
residuales obtenidas en el envasado de alcachofas para la recuperacion de compuestos
fendlicos consiste en una etapa de ultrafiltracién (UF) para el pretratamiento de las mismas,
eliminando los sélidos en suspensién y las macromoléculas que pueden estar presentes,
seguida de dos etapas de nanofiltracién (NF), cuyo objetivo es el fraccionamiento de estas para
la recuperacidon de compuestos fendlicos y azlcares, respectivamente.

El disefo que se propone permite obtener, de la primera nanofiltracién, un rechazo que cuenta
con una composicién rica en compuestos fendlicos, que son de gran interés para la industria
alimentaria, farmacéutica y cosmética (entre otras); y de la segunda nanofiltracién un rechazo
con una composicion rica en azlcares (glucosa, fructosa y sacarosa) aptos para aplicaciones
alimentarias y un permeado reutilizable en el propio proceso (para la limpieza de las
membranas, por ejemplo).

El proceso empieza con la clarificacién de las aguas residuales mediante UF operando en modo
discontinuo. Para ello se utilizan 90 membranas ROMICON® PM50 de fibra hueca en paralelo
de la casa comercial Koch Membrane Systems, con 9 m? de superficie activa y cuyo umbral de
corte molecular (MWCO) es igual a 50 kDa, obteniéndose, a partir de 50.000 L/dia de aguas
residuales del procesamiento de la alcachofa generadas por la empresa Gémez y Lorente, S.L.,
41.181,66 kg/dia de permeado y 8.818,34 kg/dia de rechazo.

A continuacidn, la corriente de permeado de la UF es el alimento de la primera NF, donde se
recuperan los compuestos fendlicos. Para ello se utilizan 26 membranas SPIRA-CEL® NP030
8040B de arrollamiento en espiral de la casa comercial Microdyn-Nadir, con 32 m? de
superficie activa y un MWCO igual a 500 — 600 Da, dispuestas en dos etapas que operan en
continuo con una configuracidon piramidal: la primera etapa cuenta 2 tubos de presidn en
paralelo con 9 membranas en el interior de cada uno de ellos y la segunda etapa con 1 tubo
de presidn con 8 membranas en su interior; obteniéndose 32.945,33 kg/dia de permeado y
8.236,33 kg/dia de rechazo.

Por ultimo, la corriente de permeado de la primera NF es el alimento de la segunda NF, donde
se recuperan los azlcares presentes en las aguas residuales. Para ello se utilizan 7 membranas
Desal DL8040F30 de arrollamiento en espiral de la casa comercial GE Water & Process
Technologies, con 34 m? de superficie activa y un MWCO igual a 150 — 300 Da, colocadas en
una Unica etapa que opera en continuo, con 1 tubo de presiéon con 7 mdédulos en su interior;
obteniéndose 26.356,26 kg/dia de permeado y 6.589,07 kg/dia de rechazo.

Como resultado del proceso propuesto se obtiene una corriente igual a 8.236,33 kg/dia rica en
polifenoles: acido clorogénico, cinarina y apigenina-7-0O-glucésido, con una concentracién de
1.717,45 mg/L, 768,68 mg/Ly 471,38 mg/L, respectivamente; y una corriente igual a 6.589,07
kg/dia rica en azlcares: glucosa, fructosa y sacarosa, con una concentracion de 4.476,47 mg/L,
3.902,92 mg/Ly 4.896,14 mg/L, respectivamente.
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e Finalmente, el presupuesto total de la instalacidn es igual a 1.373.997,17 € y los costes de
explotacién son de 236.645,30 €/afio, mientras que los beneficios obtenidos en la venta de los
productos recuperados son de 728.850,70 €/afio. Por consiguiente, el beneficio neto es
359.309,94 € vy, por lo tanto, se podra recuperar la inversién en aproximadamente 4 afios.
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ANEXO 1. DIMENSIONADO DE EQUIPOS

1. Diseno de la etapa de ultrafiltracion

El factor de reduccién de volumen (FRV) alcanzado en la bibliografia es de 5,67, por lo tanto, a partir
de este valor y conociendo que caudal a tratar por la instalacidén es de 50.000 kg al dia, se tiene que:

Q4 50.000
FRV =2 5567=
Qr Qr

Por lo tanto, mediante un balance, se obtiene que el caudal de permeado es de:

- Qg = 8.818,34 kg/dia

Qp = Q4 — Qg = 50.000 — 8.818,34 = 41.181,66 kg/dia

Se ha considerado que el tiempo de operacién de esta etapa de tratamiento es igual a 8h incluyendo
la limpieza, la cual tiene una duracién de 2 horas y 50 min. Por tanto, la duracién de tratamiento
mediante ultrafiltracidon es de 5h y 10 min (5,17 h). De este modo, el caudal de permeado obtenido
sera:

Qp = 7.970,64 kg/h

Se ha considerado para calcular el area de membrana, que la densidad de flujo de permeado es la que
corresponde al estado estacionario: J, = 10 kg/m?-h

Con estos datos se puede obtener el drea total de la instalacion de membranas de UF, puesto que:

_Qp _7.970,64

_9
Jp 10

— = 797,06 m?2
Ar mn

]p AT
La membrana seleccionada es una membrana de polisulfona de fibra hueca del catdlogo comercial de
Koch Membrane Systems (EE. UU.) de fibra hueca. La Tabla 12 de la memoria muestra las

caracteristicas del médulo comercial correspondiente a la membrana seleccionada.

Las caracteristicas técnicas de la membrana, las cuales se conocen a partir del catdlogo, son las
siguientes:

Area de membrana de un médulo: A, = 9 m?
Por lo tanto, al conocer el drea de un mddulo suministrada por el fabricante, el nUmero de mdédulos
estimados serd de:

i Ar 797,06 )
N2 médulos = — = = 88,56 =~ 90 mddulos
Am 9

Finalmente se recalcula el area total, el caudal de permeado y el tiempo de operacién para el nimero
de médulos estimados:

= N°médulos - A,,, =90 -9 = 810 m?
Qp =Jp - A =10-810 = 8.100 kg/h
,_797064-517
B 8.100 Y

El siguiente paso es obtener el caudal de alimentacidon necesario para alimentar cada uno de los
madulos de membrana (Qm), el cual se calcula con la siguiente ecuacion:
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Qm = Vtangencial * Strans
Siendo:

Viangencial: Velocidad tangencial en el médulo de membrana
- Sians: superficie transversal por la que entra el caudal de alimentacion

Para determinar la superficie transversal se requiere llevar a cabo una serie de calculos a partir de los
datos del catalogo:

Diametro fibra: Dfipra = 1,1 mm
Longitud fibra: Lipra = 1,092 m

Por lo tanto, el nimero de fibras que hay en un médulo se puede calcular conociendo la superficie
activa de cada fibra y la superficie activa total del médulo:

1,1-1073
2

N _ Ap _ 9

fibras Afibra 3,77 - 1073

Afipra = 2T Tpiprq - L = 21 1,092 = 3,77 - 1073 m?

= 2.385

La seccién transversal de una fibra sera igual a:

1,1-1073)\’
Stransfibra =m-r’=m- <T> =95-10"7 m?

Luego la seccién transversal del médulo sera igual a:
Strans = Stransfibra : Nfibras =095 10_7) - 2385 = 2,27 - 1073 m?

Por otra parte, la velocidad tangencial que se recomienda para los médulos de membrana de fibra
hueca utilizados en operaciones de ultrafiltracién estd comprendida entre 0,5 — 2,5 m/s (Scott, 1995),
por lo que el disefio se va a llevar a cabo con una velocidad igual a 1,5 m/s.

Qm = Vtangencial * Strans = 1,5+ (2,27 - 10_3) =34 1073 m3/5

Teniendo en cuenta la densidad del agua residual: Q,,, = 12.239,01 kg/h

1.1. Dimensionado de las tuberias principales UF

e Tuberias de entrada a las 90 lineas de membranas en paralelo (Tramo 4):

El caudal de alimentacion necesario para alimentar cada uno de los médulos de membrana se ha
calculado en al apartado anterior, por lo tanto, el didmetro de cada una de las tuberias de entrada a
las 90 membranas sera:

Qm =12.239,01 kg/h = 3,4-10"3m3/s

4-Qm_ 4-(3,4-1073)
Tov w-1,5
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Del catdlogo comercial se escoge un didmetro exterior de 53 mm y un espesor de 1 mm, obteniéndose
un didametro interior de 52 mm. Recalculando la velocidad se obtiene un valor de 1,6 m/s.

e Tuberia de alimentacidn comun a las 90 lineas de membranas (Tramo 2):

El caudal que circula por estas tuberias debe ser el necesario para alimentar a cada una de las lineas,
por lo tanto, contando esta etapa con 90 lineas:

Q4 =90-0Q, =90-12.239,01 = 1.101.511 kg/h = 0,306 m3/s

404 _
m-v

D=

=0,51m

Del catalogo comercial se escoge un didmetro exterior de 506 mm y un espesor de 2,5 mm,
obteniéndose un didametro interior de 503,5 mm. Recalculando la velocidad se obtiene un valor de 1,54
m/s.

e Tuberia de alimentacién a cada una de las 3 bombas en paralelo (Tramo 3)

El caudal que circula por estas tuberias es el caudal del Tramo 2, divido por cada una de las bombas
instaladas:

Q4 ~1.101.511

no__

A= 3 = 364.470 kg/h = 0,102 m3/s

4_ 12}
D= QA:
m-v

= 0,294 m

Del catdlogo comercial se escoge un didmetro exterior de 256 mm y un espesor de 2 mm, obteniéndose
un didmetro interior de 254 mm. Recalculando la velocidad se obtiene un valor de 2,01 m/s.

e Tuberia comun a las salidas de permeado (Tramo 10):

El caudal de permeado total es de 41.181,66 kg/dia, considerando que la planta opera 5,08 horas al
dia y que cuenta 90 lineas de membranas, se obtiene:

Qp = 41.181,66 kg/dia = 8.100 kg/h = 2,25-10"3m3/s

4-Qp  [4-(225-1073)

D = =
T v m-1,5

= 0,044 m

Del catalogo comercial se escoge un didmetro exterior de 43 mm y un espesor de 1 mm, obteniéndose
un didmetro interior de 42 mm. Recalculando la velocidad se obtiene un valor de 1,62 m/s.

e Tuberia de salida de permeado de cada linea de membranas (Tramo 8):

El caudal que circula por estas tuberias es el caudal total de permeado dividido por el nimero de lineas
de membranas, por lo tanto:

4-(2,5-1075
= = 0,005m
w-1,5
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Del catalogo comercial se escoge un didmetro exterior de 6 mm y un espesor de 1 mm, obteniéndose
un diametro interior de 5 mm. Recalculando la velocidad se obtiene un valor de 1,27 m/s.

e Tuberia comun a las salidas de permeado de cada linea de membranas (Tramo 9):

El caudal que circula por estas tuberias es igual a la unién de cada una de las lineas de membranas que
esta dividido en 3, antes de juntarse todas y formar el Tramo 10. Por lo tanto:

(%) _

mT-v

4-(7,5-107%)

D =
w-1,5

=0,025m

Del catdlogo comercial se escoge un didametro exterior de 25 mm y un espesor de 0,8 mm,
obteniéndose un diametro interior de 24,2 mm. Recalculando la velocidad se obtiene un valor de 1,63
m/s.

e Tuberia comun a las salidas de rechazo (Tramo 7):

El caudal de rechazo es igual a la diferencia entre el caudal de alimentacién a las membranas y el de
permeado, por lo tanto:

Qr = Q4 — Qp = 1.101.511 — 8.100 = 1.093.411 kg/h = 0,304 m3/s

4-Qp  |4-0,304

D = =
T-v w-1,5

=0,508m

Del catalogo comercial se escoge un didmetro exterior de 506 mm y un espesor de 2,5 mm,
obteniéndose un didmetro interior de 503,5 mm. Recalculando la velocidad se obtiene un valor de 1,53
m/s.

e Tuberia de salida de rechazo de cada linea de membranas (Tramo 5):

El caudal que circula por estas tuberias es el caudal total de rechazo dividido por el nimero de lineas,
por lo tanto:

4-(3,37-1073)
= = 0,054 m
w-1,5

)

m-v

Del catalogo comercial se escoge un didmetro exterior de 53 mm y un espesor de 1 mm, obteniéndose
un didmetro interior de 52 mm. Recalculando la velocidad se obtiene un valor de 1,6 m/s.

e Tuberia comun a las salidas de rechazo de cada linea de membranas (Tramo 6):

El caudal que circula por estas tuberias es igual a la unién de cada una de las lineas de membranas que
esta dividido en 3, antes de juntarse todas y formar el Tramo 7. Por lo tanto:

(%) _

v

D =

=0,293m

Del catdlogo comercial se escoge un didmetro exterior de 256 mm y un espesor de 2 mm, obteniéndose
un didmetro interior de 254 mm. Recalculando la velocidad se obtiene un valor de 2 m/s.
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e Tuberia recirculacion rechazo (Tramo 11):
El caudal que circula por esta tuberia es igual al 80% del caudal de rechazo total, por lo tanto:

Q= 0,8-Qr = 874.729 kg/h = 0,243 m3/s

Del catdlogo comercial se escoge un didmetro exterior de 456 mm y un espesor de 3 mm, obteniéndose
un didmetro interior de 453 mm. Recalculando la velocidad se obtiene un valor de 1,51 m/s.

e Tuberia rechazo recirculacién al tanque (Tramo 12):

El caudal que circula por estas tuberias es igual a la diferencia entre el caudal de total de rechazo y el
caudal de recirculacién del rechazo:

? =Qr —Qr =218.682kg/h =6,07-10"2m3/s

4-05"  |4-(6,07-102
D= G’ _ ( )=0,227m
T-v m-1,5

Del catalogo comercial se escoge un didmetro exterior de 206 mm y un espesor de 2 mm, obteniéndose
un didmetro interior de 204 mm. Recalculando la velocidad se obtiene un valor de 1,86 m/s.

e Tuberia de alimentacion (Tramo 1):

El caudal que circula por estas tuberias es el de alimentacidn, por lo tanto, se calcula con la diferencia
entre el caudal total necesario en las linea de membranas y el caudal de recirculacién del rechazo:

Qrec = Q4 — Qr = 226.782kg/h =6,3-1072m3/s

4-Q4_ [4-(63-107%)

D =
m-v w-1,5

=0,231m

Del catdlogo comercial se escoge un didmetro exterior de 206 mm y un espesor de 2 mm, obteniéndose
un didmetro interior de 204 mm. Recalculando la velocidad se obtiene un valor de 1,93 m/s.

1.2. Dimensionado de las bombas UF

La altura que ha de proporcionar la bomba (Hg) se calcula mediante la ecuacidn de Bernoulli:
Py — Py
HB =W+ZI—ZA +hperd
El término de pérdidas se determina como el sumatorio de las pérdidas primarias y secundarias:
hperd = hprim + hsecun

Como se haindicado anteriormente en el apartado 4.3.1.2, las pérdidas primarias se deben a la friccién
entre el fluido y la tuberia y se basan en la ecuacién de Darcy-Weisbach:
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f-L-v?
2

hprim = gD
Siendo:

- f: factor de friccion

- L:longitud de la tuberia (m)

- v:velocidad de circulacién del fluido (m/s)
- g:aceleracién de la gravedad = 9,81 m/s?
- D:didmetro de la tuberia (m)

Con la utilizacion del dbaco de Moody que se muestra en la llustracién 25 se puede conocer el factor
de friccidén en funcién del nimero de Reynolds (Re) y la rugosidad relativa (&), los cuales se pueden
calcular con las siguientes ecuaciones:

Siendo:

- p: densidad del fluido = 1000 kg/m?3
- v:velocidad de circulacién del fluido (m/s)
- €&:rugosidad absoluta tubos acero inoxidable = 0,002 mm

Moody Diagram

0.1y
0.09
0.08f
0.071
0.061
0.05}
o 0.04r
=}
b3]
< 0.03p
=
=
=]
o
£ 0.02} -+
1 IR ] '
E : Material & (mm)|
0.015 [ 7 Conerete, coarse 0.25
i | Conerete, new smooth 0.025
i | Drawn tubing 0.0025
E Glass, Plastic Perspex 0.0025
L. Lron, cast 0.15
0.0 ' | Sewers, old 3.0
] Steel, mortar lined 0.1
-4 Steel, rusted 0.5 ] -k L
! | Steel, structural or forged | 0.025 . -~ . ’
[ 17 Water mains, old 1.0 E‘ll(‘t.l[)ll ]:‘H,L’-:tOll oo pVITY Smooth Pi[)?
10? 10t 10° 108 107

Reynolds Number, Re = £ ‘;‘:d
llustracion 25. Abaco de Moody

Por otra parte, las pérdidas secundarias son las que producen las valvulas, las uniones en Ty los codos
y se basan en la siguiente ecuacion:

hsecun = hvélvulas + huniones + hcodos
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Estas pérdidas secundarias pueden calcularse mediante la misma ecuacion, por lo que:

K - v?

huniones = Peodos = 2

g

hvélvulas

Siendo:

- K: constante tabulada

e Bomba B1: Impulsion del agua residual

La bomba B1 aumenta la presién del alimento hasta unas condiciones muy préximas a las de operacidn.

En primer lugar, para el cdlculo de la altura que debe proporcionar la bomba se calcula el diferencial
de presién. Esta presién corresponde a la presion que debe ser capaz de proporcionar la bomba para
gue las membranas produzcan las corrientes deseadas.

La presidon que debe proporcionar la bomba se determina en funcidn de la presidon de operacién y la
caida de presién maxima del médulo.

La presion transmembranar (TMP) se define como la diferencia de presion entre la presion en el lado
del rechazo (P;) y el lado del permeado (Pp):

TMP =P.— P,
La presion en el lado del rechazo se calcula como el promedio entre la presién de entrada (P.) y la de

salida (Ps); y la presién de salida es la diferencia entre la presién de entrada y la caida de presién en el
modulo.

Teniendo en cuenta que la presién en el permeado (P,) es igual a 1 atm y que al trabajar con presiones
relativas a las atmosféricas es cero, la TMP sera igual a la presién rechazo (P,).

P, +P
Pr=TMP_eZS
P, =P, — AP

Por lo tanto:
2-TMP =P, + P, — AP
2:-TMP =2-P,— AP
P, =TMP+A71D

Ademas la presién en los puntos de impulsién (P)) es:
P, =P, — AP

Lo que resulta:

AP
Py = TMP +—- AP

92



DISENO DE UNA PLANTA PARA LA RECUPERACION DE COMPUESTOS FENOLICOS A PARTIR DE 3.000 m3/ANO DE AGUAS
RESIDUALES OBTENIDAS EN EL ENVASADO DE ALCACHOFAS MEDIANTE TECNOLOGIA DE MEMBRANAS

AP
Py =TMP ——-

En este mddulo de membranas no se puede alcanzar una TMP de 0,31 bar debido a la pérdida de carga
tan alta, por lo tanto, se va a operar a una TMP que sea la mds parecida posible y que se pueda alcanzar
en el médulo. Para ello la presién de salida se ha considerado igual a 0,5 bar.

Por otra parte, del catalogo de las membranas conocemos que la caida de presion en cada una de ellas
es de 2,1 bar, entonces:

P,=P,—AP->05=P, —21- P, =26bar

)

AP
Pe:TMP+7—>2,6:TMP+ >

— TMP = 1,55 bar

AP 2,1
P, :TMP—7—>P, = 1,55—7—> P, = 0,5 bar

Finalmente, puesto que la presién en los puntos de aspiracion (Pa) es igual a cero, el término del
diferencial de presion serd de 0,5 bar = 50.000 Pa.

Por otro lado, en este caso, al ser un circuito cerrado no existe diferencia de altura por lo que se
desprecia el termino diferencial del nivel de los puntos de aspiracion (za) e impulsién (z)).

Ademas, en los tramos de tuberias correspondiente al permeado (tramos 8, 9 y 10) no se tienen en
cuenta las pérdidas primarias y secundarias puesto que este siempre sale a P = 1 atm y se trata de
tramos de tuberias cortas que descargan a un depésito y que llegan a él por gravedad.

El calculo de las pérdidas primarias se lleva a cabo mediante las ecuaciones indicadas anteriormente y
el dbaco de Moody. En primer lugar se calcula el factor de friccidon para cada tramo de tuberias en las
gue actua la bomba B1, lo que se muestra en la Tabla 51.

Tabla 51. Factor de friccion tuberias etapa ultrafiltracion

Diametro | Velocidad real | Nimero de .
, . . . s Rugosidad | Factor de
Tuberias UF nominal | de circulacién | Reynolds relativa (&) | friccion (f)
(mm) (m/s) (Re) '
Tramo 1 206 1,93 445.601 9,71-10°® 1,34-10?
Tramo 2 506 1,54 872.711 3,95-10° 1,26-10
Tramo 12 206 1,86 429.685 9,71-10°® 1,39-10

Finalmente, con el factor de friccion se obtienen las perdidas primarias, lo cual se indica en la Tabla 52.
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Tabla 52. Pérdidas primarias etapa ultrafiltracion

Diametro | Velocidad real . Pérdidas
, . . .2 Longitud Factor de ] )
Tuberias UF nominal | de circulacién , . primarias
tuberia (m) | friccion (f)
(mm) (m/s) (m)
Tramo 1 206 1,93 28,0 1,34-10 0,35
Tramo 2 506 1,54 71,0 1,26-10 0,12
Tramo 12 206 1,86 15,5 1,39-10 0,18
Total = 0,65

El cdlculo de las pérdidas secundarias se lleva a cabo mediante las ecuaciones indiciadas anteriormente
y se ha considerado que la velocidad a través de cada uno de los componentes es de 1,5 m/s puesto
gue el disefio se ha realizado para que la velocidad a través de las tuberias fuera aproximadamente de
1,5 m/sy, por tanto, la de sus elementos. En la Tabla 53 se muestran las pérdidas de cada uno de los
componentes de los tramos de tuberias donde actua la bomba B1.

Tabla 53. Perdidas secundarias etapa ultrafiltracion

Velocidad AEEIRES
Componente UF Cantidad K secundarias
(m/s)
(m)
Valvula 10 0,131 1,5 0,15
UnidnenT 9 0,300 1,5 0,31
Codo de 90° 12 0,750 1,5 1,03
TOTAL = 1,49

Una vez obtenidos todos los términos de la ecuacién de Bernoulli se obtiene la altura de la bomba
necesaria:

50.000

Hy= ——— 4 (0,65+149) = 7.24
B = 1000 981 T (005 +149) =724m

Seleccion bomba B1

Por otra parte, el caudal que debe proporcionar esta bomba es igual al caudal de alimentaciéon, Qrec=
0,063 m3/s = 226,78 m?/h.

Con la ayuda del catdlogo (llustracidn 26) se determina el modelo de bomba mds adecuado, el cual es
la bomba CPKN-CHs 150-250.
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llustracion 26. Curvas caracteristicas de las bombas centrifugas CPKN-CHs 1160 rpm

Bombas B2, B3 y B4: recirculacion y aportacion pérdida de carga membranas

Las bombas B2, B3 y B4 proporcionan el aumento de presién igual a la caida de presidn que se produce
en cada uno de los médulos de membrana y que, de acuerdo con el fabricante, es como maximo de

2,1 bar. Ademas proporcionan el caudal adecuado para alcanzar la velocidad tangencial con la que

operan las membranas.

El cdlculo de la altura que debe proporcionar estas bombas se lleva a cabo de manera andloga al de la
bomba B1y, por lo tanto, se desprecia el termino diferencial del nivel de los puntos de aspiracion (za)

e impulsion (z)) y los tramos de tuberias correspondiente al permeado no se tienen en cuenta.

Por lo tanto, el calculo de las pérdidas primarias se lleva a cabo mediante las ecuaciones indicadas
anteriormente y el dbaco de Moody. En primer lugar se calcula el factor de friccion para cada tramo

de tuberias en las que actuan estas bombas, lo que se muestra en la Tabla 54.

Tabla 54. Factor de friccion tuberias etapa ultrafiltracion

Diametro | Velocidad real | Nimero de .
Tuberias UF nominal | de circulacion | Reynolds RquSIdad F.actgr de
(i) (m/s) (Re) relativa (g;) | friccion (f)
Tramo 3 256 2,01 578.322 7,81-10° 1,28-10
Tramo 4 53 1,60 95.224 3,77-10° 1,81-1072
Tramo 5 53 1,59 94.524 3,77-107 1,83-10%
Tramo 6 256 2,00 574.070 7,81-10° 1,27-10%
Tramo 7 506 1,53 866.293 3,95-10°® 1,27-10?
Tramo 11 456 1,51 771.564 4,39-10°° 1,26-10%
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Finalmente, con el factor de friccidon se obtienen las perdidas primarias, lo cual se indica en la Tabla 55.

Tabla 55. Pérdidas primarias etapa ultrafiltracion

Diametro | Velocidad real . Pérdidas
, . . iy Longitud Factor de ] )
Tuberias UF nominal | de circulacién , . primarias
tuberia (m) | friccion (f)
(mm) (m/s) (m)
Tramo 3 256 2,01 71,3 1,28:1072 0,74
Tramo 4 53 1,60 45,0 1,81-10% 2,01
Tramo 5 53 1,59 45,0 1,83-10? 2,00
Tramo 6 256 2,00 67,8 1,27-10? 0,69
Tramo 7 506 1,53 44,5 1,27-10% 0,13
Tramo 11 456 1,51 8,5 1,26-10 0,03
Total = 5,59

El calculo de las pérdidas secundarias se lleva a cabo mediante las ecuaciones indiciadas anteriormente
y se ha considerado que la velocidad a través de cada uno de los componentes es de 1,5 m/s puesto
gue el disefio se ha realizado para que la velocidad a través de las tuberias fuera aproximadamente de
1,5 m/svy, por tanto, la de sus elementos. En la Tabla 56Tabla 53 se muestran las pérdidas de cada uno
de los componentes de los tramos de tuberias donde actian las bombas B2, B3 y B4.

Tabla 56. Perdidas secundarias etapa ultrafiltracion

Velocidad LD
Componente UF Cantidad K secundarias
(m/s)
(m)
Valvula 1 0,131 1,5 0,02
UnidonenT 171 0,300 1,5 5,88
Codo de 90° 16 0,750 1,5 1,38
TOTAL = 7,27

Una vez obtenidos todos los términos de la ecuacién de Bernoulli se obtiene la altura de la bomba
necesaria:

210.000

Hy = —— 1 (559 +727) = 3427
B = 1000981 (9 +7.27) =3427m

Seleccion bombas B2, B3 y B4

En cuanto al caudal que debe proporcionar cada una de estas bombas, es igual al caudal de
recirculacién dividido entre tres, Qa’/3 = 0,102 m3/s = 367,17 m3/h.

Con la ayuda del catdlogo (llustracion 27) se determina el modelo de bomba mds adecuado, el cual es
la bomba CPKN-CHs 150-315.
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llustracion 27. Curvas caracteristicas de las bombas centrifugas CPKN-CHs 1750 rom

e Bomba B5: impulsion disolucion limpieza alcalina

La bomba B5 se encarga de impulsar la disolucién de limpieza desde el depdsito D7, donde se
encuentra almacenada, hasta el depédsito de alimentacion D1.

En este caso, el caudal impulsado por la bomba no es conocido, sin embargo, se puede determinar a
partir de un volumen y de un tiempo establecidos.

Por lo tanto, el volumen utilizado es el del depdsito de la disolucion de limpieza D7 (célculo en el
apartado 1.3. del Anexo 1), 55.000 L, y el tiempo utilizado es el que se estima que tarda en llegar la
disolucién al depdsito de alimentacidon D1, 5 min. Asi pues, el caudal que debe proporcionar esta
bomba es igual a Q. = 0,183 m3/s = 666 m3/h.

La altura que debe aportar labomba B5 se calcula empleando la ecuacién de Bernoulli del mismo modo
que se ha indicado anteriormente.

En primer lugar, el termino de presidn se ha considerado que es igual a 1 bary la altura, como se puede
observar en la llustracién 36, ubicada en el Anexo lll, corresponde a un valor igual a 2 m. En esta ocasién
como se trata de un tramo de impulsién muy corto, las pérdidas se desprecian. Se obtiene:

100.000

B=—1000-9,81+2_0:12'19m
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e Bomba B6: impulsion disolucion limpieza enzimatica

La bomba B6 se encarga de impulsar la disolucién de limpieza desde el depdsito D8, donde se
encuentra almacenada, hasta el depdsito de alimentacién D1.

Como en el caso anterior, el caudal impulsado por la bomba no es conocido, sin embargo, se puede
determinar a partir de un volumen y de un tiempo establecidos.

Por lo tanto, el volumen utilizado es el del depésito de la disolucién de limpieza D8 (calculo en el
apartado 1.3. del Anexo 1), 55.000 L, y el tiempo utilizado es el que se estima que tarda en llegar la
disolucién al depdsito de alimentaciéon D1, 5 min. Asi pues, el caudal que debe proporcionar esta
bomba es igual a Q. = 0,183 m3/s = 666 m3/h.

La altura que debe aportar la bomba B6 es la misma que la bomba B5 y se calcula de forma analoga,
por lo tanto, serd igual a 12,19 m.

Seleccion bombas B5 y B6

Por consiguiente, el caudal que deben proporcionar las bombas B5 y B6 es el mismo y es igual a Q. =
0,183 m3/s = 666 m3/h.

Con la ayuda del catdlogo (llustracion 28) se determina el modelo de bomba mds adecuado, el cual es
la bomba CPKN 200-250.
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(It ko G [ R 14 VA T | TN [N W N S T O S A T T S 0 | oo G S T Vil L Y Pt D Iy Vi e | (i vt S e WO (i P G v Y bk e |
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llustracion 28. Curvas caracteristicas de las bombas centrifugas CPKN 1750 rpm
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1.3. Dimensionado de los depédsitos UF

El diseio de los depdsitos se basa en el volumen de almacenamiento necesario, ademds de ampliar un
20% su capacidad para evitar posibles desbordamientos.

e Depobsito de alimentacion D1

El depdsito D1 almacena el agua residual producida en un dia para ser procesada mediante el sistema
de membranas, por lo tanto, el volumen que debe almacenar es de 50.000 litros.

Si se amplia un 20% su capacidad, el volumen del depdsito necesario es de 60.000 litros. Por lo tanto,
se selecciona un depésito con una capacidad de 60.000 litros.

e Depdsito permeado D2

El depdsito D2 almacena el permeado final obtenido tras el proceso de ultrafiltracién del agua residual
durante 5,08 horas.

El volumen de permeado que se obtiene es de 41.182 litros y ampliando un 20% su capacidad, el
volumen del depdsito necesario es de 49.418 litros. Por lo tanto, se selecciona un depdsito con una
capacidad de 50.000 litros.

e Depésito D3

El depdsito D3 almacena el agua de aclarado que circula por las tuberias de las corrientes de permeado.

Como se ha indicado anteriormente, el caudal del agua de aclarado es igual al caudal de permeado
gue circula por estas tuberias para asegurar una buena limpieza de estas, por lo tanto:

Qp = 8.100 kg /h

Teniendo en cuenta que el enjuague se realiza durante 15 min (0,25 h), el volumen de agua sera igual
a 2.025 litros y ampliando un 20% su capacidad, el volumen del depdsito necesario es de 2.430 litros.
Por lo tanto, se selecciona un depdsito con una capacidad de 3.000 litros.

e Deposito D4y D5

Los depdsitos D4 y D5 almacenan el agua de aclarado que circula por las tuberias de las corrientes de
rechazo.

Como en el caso anterior, el caudal del agua de aclarado es igual al caudal de rechazo que circula por
estas tuberias para asegurar una buena limpieza de estas, por lo tanto:

Qg = 1.093.411 kg /h

Teniendo en cuenta que el enjuague se realiza durante 15 min (0,25 h), el volumen de agua sera igual
a 273.353 litros y ampliando un 20% su capacidad, el volumen del depdsito necesario es de 328.023
litros. Por lo tanto, se seleccionan dos depdsitos con una capacidad de 175.000 litros, puesto que no
se han encontrado depdsitos tan grandes como para almacenar todo el agua de aclarado.

e Depdsito rechazo D6

El depdsito D6 almacena el rechazo final obtenido tras el proceso de ultrafiltracidon del agua residual
durante 5,08 horas.
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El volumen de rechazo que se obtiene es de 8.818,34 litros y ampliando un 20% su capacidad, el
volumen del depdsito necesario es de 10.582 litros. Por lo tanto, se selecciona un depdsito con una
capacidad de 12.000 litros.

e Depésito D7

El depdsito D7 almacena la disolucidon de NaOH para realizar la limpieza alcalina que se utiliza limpiar
las tuberias y recuperar la permeabilidad de las membranas. Para averiguar el volumen necesario de
este depdsito es necesario el calculo del volumen muerto de las tuberias y de las membranas.

Para determinar el volumen muerto de la etapa de ultrafiltraciéon se toman los tramos de tuberias
correspondientes al circuito de limpieza, por lo tanto:

- Volumen muerto tuberias

En el caso del volumen muerto de las tuberias se emplea la ecuacion (4) con la que se obtienen los
volumenes para los diferentes tramos de tuberias como se observa en la

Tabla 57.

V=m-r%-L (4)

Tabla 57. Volumen muerto tramos tuberias ultrafiltracion

Tramo UF | Volumen muerto (m3)
Tramo 1 0,343
Tramo 2 8,163
Tramo 3 3,610
Tramo 4 0,096
Tramo 5 0,096
Tramo 6 3,433
Tramo 7 8,860
Tramo 8 0,001
Tramo 9 0,031

Tramo 10 0,110

Tramo 11 1,370

Tramo 12 0,425
TOTAL = 24,63

Viotal = 24,63 m3 = 24.634 L

- Volumen muerto membranas

El volumen muerto de las membranas se conoce con el producto entre el volumen de cada mddulo de
membranas y el nimero de médulos de membranas:

V' = Vinsauio * Nmoduios

El volumen de cada mddulo de membranas se calcula con la siguiente ecuacion:
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Vinédauto = Strans * Lméduto
Viméauto = (2,27 -1073) - 1,092 = 2,48 - 1073 m?
Por lo tanto:

Viotar = (2,48 -1073) - 90 = 0,223 m3 = 223 L

Finalmente:
Vinuerto total = 24.634 + 223 = 24.857 L

El volumen del depésito D7 se considera el doble de volumen muerto total siendo igual a 49.713 litros
y ampliando un 20% su capacidad, el volumen del depédsito necesario es de 54.685 litros. Por lo tanto,
se selecciona un depdsito con una capacidad de 55.000 litros.

e Depésito D8

El depdsito D8 almacena el producto Ultrasil 53 para realizar la limpieza enzimatica que se utiliza
limpiar las tuberias y recuperar la permeabilidad de las membranas. Para averiguar el volumen
necesario de este depdsito es necesario el calculo del volumen muerto de las tuberias y de las
membranas.

Por lo tanto, el volumen necesario de este depdsito serd el mismo al del depdsito D7 e igual a 49.713
litros. Ampliando un 20% su capacidad, el volumen del depdsito necesario es de 54.685 litros, por lo
gue se selecciona un depdsito con una capacidad de 55.000 litros.
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2. Diseiio de la primera etapa de nanofiltracion

El factor de reduccién de volumen (FRV) alcanzado en la bibliografia es de 5, por lo tanto, a partir de
este valor y del caudal a tratar por la instalacion, se tiene que:

Qa 41.181,66
FRV=—"->5=—"—"—
Qr Qr

Por lo tanto, mediante un balance, se obtiene que el caudal de permeado es de:

- Qg = 8.236,33 kg/dia

Qp = Q4 — Qp = 41.181,66 — 8.236,33 = 32.945,33 kg/dia

Se ha considerado que el tiempo de operacion de esta etapa de tratamiento es igual a 8h incluyendo
la limpieza, la cual tiene una duracidon de 1 hora y 50 min. Por tanto, la duracién de tratamiento
mediante nanofiltracion es de 6 horas y 10 min (6,17 h). De este modo, el caudal de permeado
obtenido sera:

Qp = 5.342,49 kg /h

Se ha considerado para calcular el drea de membrana que la densidad de flujo de permeado
corresponde a la densidad de flujo de permeado media: J, = 6,5 kg/m?-h

Con estos datos se puede obtener el drea total de la instalacion de membranas de NF, puesto que:

Qp Qp 5.342,49
= 5 AT: —

- = = = 821,92 m?
b =2, b 65 m

La membrana seleccionada por el articulo de referencia cuenta con una superficie activa de 1,8 m? por
lo que no se puede utilizar a nivel industrial. Por eso se ha seleccionado la misma membrana de
arrollamiento en espiral, pero con superficie activa de 32 m? del catdlogo comercial, la cual cuenta con
un espaciador de 31 mil de espesor (h). La Tabla 22 de la memoria muestra las caracteristicas del
maodulo comercial correspondiente a la membrana seleccionada.

Las caracteristicas técnicas de la membrana, las cuales se conocen a partir del catdlogo son las
siguientes:

Area de membrana de un médulo: A, = 32 m?
Espesor espaciador: h = 31 mil
Longitud de la membrana: L =1.016 mm

Por lo tanto, al conocer el drea de un mdédulo suministrada por el fabricante, el nUmero de mdédulos
necesarios serd de:

Ar 821,92
A, 32

N2 médulos = 25,69 =~ 26 mdédulos

Finalmente se recalcula el area total, el caudal de permeado y el tiempo de operacidn para el nimero
de mdédulos estimados:
' = N2moédulos - A, = 26 - 32 = 832 m?
Qp=Jp A7 =65-832="5408kg/h
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, 5.342,49-6,17

508 *0%h

El siguiente paso es obtener el caudal de alimentacion de cada uno de los médulos de membrana (Qm),
el cual se calcula con la siguiente ecuacion:

Qm = Vtangencial * Strans

De acuerdo con (Radu, van Steen, Vrouwenvelder, van Loosdrecht, & Picioreanu, 2014) la velocidad
tangencial tipica de un mddulo de arrollamiento en espiral de nanofiltracién estd comprendida entre
0,06 m/s y 0,20 m/s. No obstante, (Fugaha & Friedl, 2014) indican que velocidades tangenciales de
hasta 0,03 m/s son adecuadas para mddulos espirales de nanofiltracion. Para seleccionar el nUmero
de mdédulos de membranas que se deben disponer en paralelo se ha tomado el valor intermedio entre
los recomendados por (Radu, van Steen, Vrouwenvelder, van Loosdrecht, & Picioreanu, 2014). Por lo
gue se tomard un valor igual a 0,14 m/s.

L / Area/2
W ;

h t Strans

v

Qm

llustracion 29. Médulo de membrana de arrollamiento en espiral

Para conocer la superficie transversal del mddulo de arrollamiento en espiral se utiliza la siguiente
ecuacion:

Strans =h b - €
Siendo:

- h=altura del espaciador
- &= porosidad del espaciador

Y pudiéndose calcular el valor de b conociendo la longitud del médulo, la cual es conocida por el
catdlogo del fabricante:

Ay 32
T 2L 2-1,016

b =1575m

Conociendo by la altura del espaciador = 31 mil y considerando € = 0,89, un valor promedio, se calcula
el drea transversal:
Strans = (7,874 -107%) - 15,75 0,89 = 0,011 m?
Y, finalmente se obtiene:
Qm =0,14-0,011 = 1,545 - 1073 m3/s

Teniendo en cuenta la densidad del agua residual y que opera durante 6,09 horas al dia:
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Q. =5.562,14 kg/h = 33.884,37 kg/dia
Por tanto, el nimero de mddulos a colocar en paralelo serd igual a:

41.181,66
N Q4

paralelo = @ = m = 1,22 ~ 2 mbdulos
Recalculando el caudal de entrada al modulo:

, Q4 41.181,66
Qm = =

= = 20.590,83 kg/dia = 20,59 m3/dia
Nparalelo 2
Puesto que la velocidad tangencial tipica de un médulo de arrollamiento en espiral de nanofiltracidn
estd comprendida entre 0,06 m/s y 0,20 m/s, se recalcula la velocidad tangencial para comprobar si
estd comprendida entre esos valores:

Qm _939-107*
Strans 0,011

=0,09m/s

Vtangencial =
Tomando 9 membranas en cada uno de los tubos de presion en paralelo se calculan los caudales se
salida del tubo de presién para ver si cumplen con los valores recomendados en la bibliografia:
Recalculando los caudales de salida del mdédulo:

Qp1 = Nerie * Qpm = 9+ 1,27 = 11,40 m3/dia

Q1 = Q) — Qpy = 20,59 — 11,40 = 9,19 m3/dia
Finalmente se recalcula la velocidad tangencial a la salida de cada uno de los dos tubos de presién en
paralelo:
Qr1 _ 419-107*

V. L o= =
tangencial Strans 0,0 11

~ 0,04 m/s

La velocidad es superior a 0,03 m/s, la cual es la velocidad minima que consideran como adecuada
(Fugaha & Friedl, 2014) para médulos en espiral en procesos de nanofiltracion.

Por lo tanto, el factor de reduccion de volumen de la primera etapa sera:

Q. 20,59
FRV, = =—" =224
17 0r 919

Para la segunda etapa se conoce que el caudal de rechazo es igual a 8.236,33 kg/dia y puesto que los
modulos en paralelo se comportan idénticamente, el caudal de entrada y de permeado seran:

Qriz = Q43 =2-Qpy =2-9,19 = 18,37 m3/dia = 18.373,36 kg/dia
Qp3 = Qa3 — Qg3 = 18.373,36 — 8.236,33 = 10.137,02 kg/dia = 10,14 m3/dia

A continuacion, conociendo el caudal de permeado se determina el nimero de mddulos de
membranas que se deben poner en serie en la segunda etapa del proceso:
Qp; B 10,14

N ;= — _— 3
serie =0~ = 157 8 mddulos
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Tomando 8 membranas en el tubo de presidn de la segunda etapa, se recalculan los caudales de salida
del médulo:

Qp3 = Nserie - @pm = 8- 1,27 = 10,14 m3/dia
Qks = Q3 — Qp3 = 18,37 — 10,14 = 8,24 m3/dia

Seguidamente, se recalcula la velocidad tangencial a la salida para comprobar que la velocidad
tangencial esta dentro de los valores recomendados:

Qrs 3,76-10""
Vtangencial = Strans - 0,011

~ 0,03 m/s

Como indican (Fugaha & Friedl, 2014) el valor de la velocidad tangencial corresponde a la velocidad
minima que se considera correcta para médulos en espiral en procesos de nanofiltracion, por lo tanto,
la disposicién de los mddulos es correcta.

El factor de reduccién de volumen de la segunda etapa sera:

Qus 1837

FRV, =<2 =_"_
V2 Qrs 824

= 2,23

Finalmente, el factor de reduccion de volumen (FRV) es igual a:

Qu _
A
R3

FRV = FRV, - FRV, = 2,24-2,23 =5

Y el caudal de permeado total que se obtiene es:

Qpr = Q4 — Qhs = 41.181,66 — 8.236,33 = 32.945,33 kg/dia

2.1. Tuberias principales de la primera NF

e Tuberia de alimentacién comun a los dos tubos de presion (Tramo 13):

El caudal que circula por estas tuberias es el de alimentacidn, resultante del permeado obtenido en la
etapa anterior de UF, por lo tanto, teniendo en cuenta que la planta opera 6,09 horas al dia:

Q4 = 41.181,66 kg/dia = 6.760 kg/h = 1,88-10"3m3/s

4-Q,  [4-(1,88-1073)

D=
T-v w-1,5

=0,04m
Del catdlogo comercial se escoge un didametro exterior de 38 mm y un espesor de 0,8 mm,
obteniéndose un didmetro interior de 37,2 mm. Recalculando se obtiene una velocidad de 1,73 m/s.

e Tuberias de entrada a los dos tubos de presién de la primera etapa (Tramo 14):

El caudal que circula por estas tuberias es el caudal de alimentacién dividido por el nimero de los
tubos de presién, por lo tanto:
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@)

m-v

4-(9,39-107%)
= =0,028m
w-1,5

Del catdlogo comercial se escoge un didmetro exterior de 28 mm y un espesor de 0,8 mm,
obteniéndose un didmetro interior de 27,2 mm. Recalculando se obtiene una velocidad de 1,62 m/s.

e Tuberia de salida de permeado de cada tubo de presion de la primera etapa (Tramo 17):

El caudal de permeado de cada mdédulo es de 1.267,13 kg/dia, considerando que la planta opera 6,09
horas al dia y que cuenta con 9 mdédulos en cada tubo de presion, se obtiene:

Qp = 11.404,15 kg/dia = 1.872kg/h =52-10"*m3/s

4-Qp  [4-(52-107%)

D = =
m-v T-1,5

=0,021m

Del catdlogo comercial se escoge un diametro exterior de 20 mm y un espesor de 0,8 mm,
obteniéndose un didmetro interior de 19,2 mm. Recalculando se obtiene una velocidad de 1,8 m/s.

e Tuberia comun a las dos salidas de permeado de la primera etapa (Tramo 18)

El caudal que circula por esta tuberia corresponde a la suma de los dos caudales de permeado de la
primera etapa, por lo tanto:

4-(2-Qp)  |4-(1,04- 1073)

D =
T v m-1,5

=0,03m

Del catdlogo comercial se escoge un didmetro exterior de 30 mm y un espesor de 0,8 mm,
obteniéndose un didmetro interior de 29,2 mm. Recalculando se obtiene una velocidad de 1,55 m/s.

e Tuberia de salida de rechazo de cada tubo de presion de la primera etapa (Tramo 15):

El caudal de rechazo de cada tubo de presién es igual a la diferencia entre el caudal de alimentacién y
el de permeado, por lo tanto:

Qg = 9.186,68 kg/dia = 1.508 kg/h = 4,19-10"*m3/s

4. 4-(419-10~%
D= Or _ ( )=0,019m
TV w-1,5

Del catdlogo comercial se escoge un diametro exterior de 18 mm y un espesor de 0,8 mm,
obteniéndose un didmetro interior de 17,2 mm. Recalculando se obtiene una velocidad de 1,8 m/s.

e Tuberia comun a las dos salidas de rechazo de la primera etapa y entrada al tubo de presion
de la segunda etapa (Tramo 16)

El caudal que circula por esta tuberia corresponde a la suma de los dos caudales de rechazo de la
primera etapa, por lo tanto:
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T-v T-1,5

, :J4-(2-QR) :\]4-(8,38-10‘4) 0027 m

Del catdlogo comercial se escoge un didmetro exterior de 25 mm y un espesor de 0,8 mm,
obteniéndose un didmetro interior de 24,2 mm. Recalculando se obtiene una velocidad de 1,82 m/s.

e Tuberia de salida de permeado del tubo de presidn de la segunda etapa (Tramo 20):

El caudal de permeado de cada mddulo es de 1.267,13 kg/dia, considerando que la planta opera 6,09
horas al dia y que el tubo de presion cuenta con 8 mddulos, se obtiene:

Qp = 10.137,02 kg/dia = 1.664 kg/h = 4,62 -10~*m3/s

4. 4. (4,62-104
D=J QP:J ( )=0,02m

m-v w-15

Del catdlogo comercial se escoge un didmetro exterior de 20 mm y un espesor de 0,8 mm,
obteniéndose un didmetro interior de 19,2 mm. Recalculando se obtiene una velocidad de 1,6 m/s.

e Tuberia permeado total (Tramo 21)

El caudal de permeado total es la suma de los tres caudales de permeado a la salida de los tubos de
presién, por lo tanto:

Qpr = 32.945,33 kg/dia = 5.408kg/h =1,5-10"3m3/s

4. 4-(1,5-1073
D= Qer _ ( ) _ 0,036 m
w-1,5

/N

Del catdlogo comercial se escoge un diametro exterior de 35 mm y un espesor de 0,8 mm,

obteniéndose un didmetro interior de 34,2 mm. Recalculando se obtiene una velocidad de 1,64 m/s.
e Tuberia de salida de rechazo del tubo de presion de la segunda etapa (Tramo 19):

El caudal de rechazo de cada tubo de presion es igual a la diferencia entre el caudal de alimentaciény
el de permeado, por lo tanto:

Qg = 8.236,33 kg/dia = 1.352kg/h =3,76-10"* m3/s

4. 4-(3,76-10~*
D= Or _ ( )=0,018m
TV w-1,5

Del catdlogo comercial se escoge un diametro exterior de 18 mm y un espesor de 0,8 mm,
obteniéndose un didmetro interior de 17,2 mm. Recalculando se obtiene una velocidad de 1,62 m/s.

2.2. Dimensionado de las bombas NF1

Para el calculo de la altura que debe de proporcionar las bombas de la primera nanofiltracion se sigue
el mismo procedimiento que en la etapa anterior de ultrafiltracion, empleando la ecuacidon de
Bernoulli.
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e Bomba B7: Impulsion permeado UF

La bomba B7 se encarga de impulsar el permeado correspondiente a la etapa anterior de UF desde el
depdsito D2 hasta el depdsito de alimentacidon D9 para ser tratado.

La altura que debe aportar labomba B7 se calcula empleando la ecuacién de Bernoulli del mismo modo
que se ha indicado anteriormente.

En primer lugar, el termino de presidon se ha considerado que es igual a 1 bar y, en este caso, al ser un
diferencia de altura por lo que se desprecia el termino diferencial del nivel de los puntos de aspiracién
e impulsién. Ademas, al tratarse de un tramo de impulsion muy corto, las pérdidas se desprecian. Se
obtiene:

100.000

Hy=—— =109
5~ 7000981 m

Seleccion bomba B7

Por otra parte, el caudal que ha de proporcionar la bomba B7 desde el depdsito D2 hasta el depdsito
D9 es igual al caudal de alimentacidn, Qa = 1,88:102 m3/s = 6,76 m3/h.

Con la ayuda del catalogo (llustracion 30) se determina el modelo de bomba mds adecuado el cual es
la bomba CPKN-CHs 32-160.
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llustracion 30. Curvas caracteristicas de las bombas centrifugas CPKN-CHs 1750 rpm

e Bomba B8: impulsién del agua residual

La bomba B8 se utiliza para impulsar el alimento desde el depdsito de alimentacion D9 hasta los tubos
de presidn para su circulacién por las membranas.
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En primer lugar, para el calculo de la altura que debe proporcionar la bomba se calcula el diferencial
de presidn. Esta presidn corresponde a la presidn que debe ser capaz de proporcionar la bomba para
que las membranas produzcan las corrientes deseadas.

La presion que debe proporcionar la bomba se determina en funcion de la presidon de operacidn y la
caida de presidon maxima del médulo.

En este caso la presién en el punto de impulsién corresponde a la presidon a la entrada de los tubos de
presién. Por tanto:

PI=P€

La pérdida de carga de cada membrana es igual a 2 bar cuando se trabaja con el maximo caudal de
alimentacién que soporta la membrana, suponiendo que no se trabaja con ese maximo caudal la
pérdida de carga sera menor, por lo que se toma 1,5 bar. Por lo tanto, contando con las 9 membranas
de los 2 primeros tubos de presién, la pérdida de carga sera de 13,5 bar. Ademas, se debe aportar la
TMP de 8 bar, lo que resulta:

AP 13,5
P, =TMP+7—>P1 = 8+T—> P, = 14,75 bar

P, =P, — AP = 14,75 — 13,5 = 1,25 bar

Finalmente, puesto que la presién en los puntos de aspiracion (Pa) es igual a cero, el término del
diferencial de presion serd de 14,75 bar = 1.475.000 Pa.

En referente al diferencial de altura, se considera que la elevacidn del punto de aspiracion za es de 0
metros, mientras que el de elevacion z, es de 0,75 metros.

En cuanto al calculo de las pérdidas primarias se realiza del mismo modo que en la etapa anterior de
UF. Por lo tanto, el factor de friccién para cada tramo de tuberias se muestra en la Tabla 58.

Tabla 58. Factor de friccion tuberias primera nanofiltracion

Diametro | Velocidad real | NiUmero de .
Tuberias NF1 nominal | de circulacion | Reynolds Rugc')5|dad F?Ct.?r de
(mm) (m/s) (Re) relativa (g/) | friccion (f)
Tramo 13 38 1,73 73.684 5,26:107 1,94-10°
Tramo 14 28 1,62 50.777 7,14-10° 2,14-10?
Tramo 15 18 1,80 36.421 1,11-10* 2,32:10
Tramo 16 25 1,82 51.106 8,00-107 2,16-10
Tramo 19 18 1,62 32.653 1,11-10* 2,42-107

Finalmente, con el factor de friccion se obtienen las perdidas primarias, lo cual se indica en la Tabla 59.
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Tabla 59. Pérdidas primarias primera nanofiltracion

Diametro | Velocidad real . Ly
, . . .. Longitud Factor de Pérdidas
Tuberias NF1 nominal de circulacion , ... . .
tuberia (m) | friccion (f) | primarias
(mm) (m/s)
Tramo 13 38 1,73 12,8 1,94-107 0,99
Tramo 14 28 1,62 1,0 2,14-107 0,10
Tramo 15 18 1,80 1,5 2,32-107 0,32
Tramo 16 25 1,82 2,0 2,16-107 0,29
Tramo 19 18 1,62 13,2 2,42-107 2,36
Total = 4,07

El cdlculo de las pérdidas secundarias se lleva a cabo de manera analoga a la etapa anterior de UF,
considerando también una velocidad a través de los componentes de 1,5 m/s. En la Tabla 60 se
muestran las pérdidas de cada uno de los componentes.

Tabla 60. Pérdidas secundarias primera nanofiltracion

Velocidad LD
Componente NF1 Cantidad K secundarias
(m/s)
(m)
Valvula 8 0,131 1,5 0,12
UnidnenT 6 0,300 1,5 0,21
Codo de 90° 13 0,750 1,5 1,12
TOTAL= 1,44

Una vez obtenidos todos los términos de la ecuacién de Bernoulli se obtiene la altura de la bomba
necesaria:

1.475.000

Hy=—— 2 10750+ (4,07 + 1,44) = 152,55
3=7000-981 " + (407 +1,44) mn

Seleccion bomba B8

Por otra parte, el caudal que ha de proporcionar la bomba B8 es igual al caudal de alimentacién, Qa =
1,88:10° m3/s = 6,76 m3/h.

Con la ayuda del catalogo (llustracién 31) se determina el modelo de bomba mas adecuado el cual es
la bomba CPKN-CHs 40-315.
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llustracion 31. Curvas caracteristicas de las bombas centrifugas CPKN-CHs 3500 rom

e Bomba B9: Impulsion del agua residual al ultimo tubo de presidn

La bomba B9 se encarga de impulsar el rechazo de los dos primeros tubos de presion alimentando el
ultimo tubo de presién, aumentando asi la presion hasta la necesaria para las membranas de este tubo.

Como en el caso de la bomba B8, en primer lugar, la presion en el punto de impulsién corresponde a
la presién a la entrada de los tubos de presién y, ademas, la pérdida de carga se supone que es igual a
1,5 bar porque no se trabaja con el maximo caudal.

Por lo tanto, contando con las 7 membranas del tubo de presidn, la pérdida de carga sera de 12 bar.
Asimismo, se debe aportar la TMP de 8 bar, lo que resulta:

AP 12
P,=TMP+7—>P,=8+7—> P, = 14 bar

P,=P,—AP =14 —-12 = 2 bar

Finalmente, puesto que la presién en los puntos de aspiracion (Pa) es igual a cero, el término del
diferencial de presion sera de 14 bar = 1.400.000 Pa.

En referente al diferencial de altura, se considera que es cero puesto que el tubo de presion en el que
estan contenidos los 8 médulos de membranas se encuentran a la misma altura que la bomba.

Una vez obtenidos todos los términos de la ecuacién de Bernoulli se obtiene la altura de la bomba
necesaria:
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1.400.000

Hy=———— 10=14271
B~ 7000-9,81 m

Seleccion bomba B9

Por otra parte, el caudal que ha de proporcionar la bomba B9 es igual a la suma de los caudales del
rechazo a la salida de los dos primeros tubos de presion, lo que es igual al caudal de alimentacién del
Ultimo tubo de presidn, Qas = 8,38:10* m3/s = 3,02 m3/h.

Con la ayuda del catalogo (llustracion 32) se determina el modelo de bomba mds adecuado el cual es
la bomba CPKN-CHs 40-315.
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llustracion 32. Curvas caracteristicas de las bombas centrifugas CPKN-CHs 3500 rpom

e Bomba B10: impulsion disolucion limpieza enzimatica

La bomba B10 se encarga de impulsar la disolucién de limpieza desde el depdsito D14, donde se
encuentra almacenada, hasta el depdsito de alimentacién D9.

En este caso, el caudal impulsado por la bomba no es conocido, sin embargo, se puede determinar a
partir de un volumen y de un tiempo establecidos.

Por lo tanto, el volumen utilizado es el del depésito de la disolucion de limpieza D14 (calculo en el
apartado 2.3. del Anexo 1), 750 L, y el tiempo utilizado es el que se estima que tarda en llegar la
disolucién al depdsito de alimentacion D9, 5 min. Asi pues, el caudal que debe proporcionar esta
bomba es igual a Q. = 2,5:10% m3/s = 9 m3/h.
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La altura que debe aportar la bomba B10 se calcula empleando la ecuacién de Bernoulli del mismo
modo que se ha indicado anteriormente.

En primer lugar, el termino de presidn se ha considerado que es igual a 1 bary la altura, como se puede
observar en la llustracion 38, ubicada en el Anexo lll, corresponde a un valorigual a 2 m. En esta ocasién
como se trata de un tramo de impulsién muy corto, las pérdidas se desprecian. Se obtiene:

100.000

Hy=——— 4+2-0=1219
5=71000-981 " m

Seleccion bomba B10

Por consiguiente, el caudal que debe proporcionar la bomba B10 es el mismo y es igual a Q. = 2,5-10°3
m3/s =9 m3/h.

Con la ayuda del catalogo (llustracion 33) se determina el modelo de bomba mas adecuado el cual es
la bomba CPKN-CHs 32-160.
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llustracion 33. Curvas caracteristicas de las bombas centrifugas CPKN-CHs 1750 rpm

2.3. Dimensionado de los depdsitos NF1

Como en la etapa anterior de UF, el disefio de los depdsitos se basa en el volumen de almacenamiento
necesario, ademas de ampliar un 20% su capacidad para evitar posibles desbordamientos.
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e Depdsito de alimentacion D9

El depdsito D9 almacena el permeado procedente de la etapa anterior de UF para ser procesada
mediante el sistema de membranas, por lo tanto, el volumen que debe almacenar es de 41.182 litros.

Si se amplia un 20% su capacidad, el volumen del depdsito necesario es de 49.418 litros. Por lo tanto,
se selecciona un depésito con una capacidad de 50.000 litros.

e Depdsito permeado D10

El depdsito D10 almacena el permeado final obtenido tras el proceso de nanofiltracién del agua
residual durante 6,09 horas.

El volumen de permeado que se obtiene es de 32.945 litros y ampliando un 20% su capacidad, el
volumen del depdsito necesario es de 39.534 litros. Por lo tanto, se selecciona un depdsito con una
capacidad de 40.000 litros.

e Depésito D11

El depdsito D11 almacena el agua de aclarado que circula por las tuberias de las corrientes de
permeado.

Como se ha indicado anteriormente, el caudal del agua de aclarado es igual al caudal de permeado
que circula por estas tuberias para asegurar una buena limpieza de estas, por lo tanto:

Qp = 5.408 kg/h

Teniendo en cuenta que el segundo enjuague se realiza durante 30 min (0,5 h), el volumen de agua
sera igual a 2.704 litros y ampliando un 20% su capacidad, el volumen del depdsito necesario es de
3.245 litros. Por lo tanto, se selecciona un depdsito con una capacidad de 4.000 litros.

e Deposito rechazo D12

El depdsito D12 almacena el rechazo final obtenido tras el proceso de nanofiltracién del agua residual
durante 6,09 horas.

El volumen de rechazo que se obtiene es de 8.236 litros y ampliando un 20% su capacidad, el volumen
del depdsito necesario es de 9.884 litros. Por lo tanto, se selecciona un depdsito con una capacidad de
10.000 litros.

e Depédsito D13

El depdsito D13 almacena el agua de aclarado que circula por las tuberias de las corrientes de rechazo.

Como en el caso del depdsito D11, el caudal del agua de aclarado es igual al caudal de rechazo que
circula por estas tuberias para asegurar una buena limpieza de estas, por lo tanto:

Qg = 1.352 kg/h

Teniendo en cuenta que el segundo enjuague se realiza durante 30 min (0,5 h), el volumen de agua
serd igual a 676 litros y ampliando un 20% su capacidad, el volumen del depdsito necesario es de 811
litros. Por lo tanto, se selecciona un depdsito con una capacidad de 1.000 litros.
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e Depésito D14

El depdsito D14 almacena el producto Ultrasil 53 para realizar la limpieza enzimatica que se utiliza
limpiar las tuberias y recuperar la permeabilidad de las membranas. Para averiguar el volumen
necesario de este depdsito es necesario el calculo del volumen muerto de las tuberias y de las
membranas, este calculo se lleva a cabo de forma anéloga a la etapa anterior de UF.

Para determinar el volumen muerto de la etapa de nanofiltracién se toman los tramos de tuberias
correspondientes al circuito de limpieza, por lo tanto:

- Volumen muerto tuberias

En el caso del volumen muerto de las tuberias se emplea la ecuacion (4) con la que se obtienen los
volumenes para los diferentes tramos de tuberias como se observa en la Tabla 61.

Tabla 61. Volumen muerto tramos tuberias primera nanofiltracion

Tramo NF1 | Volumen muerto (m?3)
Tramo 13 1,39E-02
Tramo 14 5,81E-04
Tramo 15 3,49E-04
Tramo 16 9,20E-04
Tramo 17 2,90E-04
Tramo 18 1,88E-03
Tramo 19 2,25E-03
Tramo 20 3,47E-04
Tramo 21 4,78E-03

TOTAL = 2,53E-02

Viotat = 2,53 1072 m3 = 25 L

- Volumen muerto membranas

Operando de manera analoga a la etapa anterior de ultrafiltracién:
Vinsauto = 0,011-1,016 = 1,12 - 107* m?
Por lo tanto:

Viotar = (1,12-107%) - 26 = 0,292 m3 = 292 L

Finalmente:
Vinuerto totar = 25 + 292 =317 L

El volumen del depésito D14 se considera el doble de volumen muerto total siendo igual a 634 litros y
ampliando un 20% su capacidad, el volumen del depédsito necesario es de 697 litros. Por lo tanto, se
selecciona un depdsito con una capacidad de 1.000 litros.
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3. Diseiio de la segunda etapa de nanofiltracion

El factor de reduccién de volumen (FRV) alcanzado en la bibliografia es de 5, por lo tanto, a partir de
este valor y del caudal a tratar por la instalacion, se tiene que:

32.94533
FRy = 4, 5 3294533
Qr Qr

Por lo tanto, mediante un balance, se obtiene que el caudal de permeado es de:

- Qg = 6.598,07 kg/dia

Qp = Q4 — Qp = 32.945,33 — 6.598,07 = 26.356,26 kg/dia

Se ha considerado que el tiempo de operacion de esta etapa de tratamiento es igual a 8h incluyendo
la limpieza, la cual tiene una duracidon de 1 hora y 50 min. Por tanto, la duracién de tratamiento
mediante ultrafiltracion es de 6 horasy 10 min (6,17 h). De este modo, el caudal de permeado obtenido
sera:

Qp = 4.274kg/h

Se ha considerado para calcular el drea de membrana que la densidad de flujo de permeado
corresponde a la densidad de flujo de permeado media: J, = 19,5 kg/m*h

Con estos datos se puede obtener el drea total de la instalacion de membranas de NF, puesto que:

_Qp 4274

Qp
=L — —
]P 19;5

- = 219,18 m?
Ar m

Ar

Jp

La membrana seleccionada por el articulo de referencia cuenta con una superficie activa de 2,5 m? por
lo que no se puede utilizar a nivel industrial. Por eso se ha seleccionado la misma membrana de
arrollamiento en espiral, pero con superficie activa de 34 m? del catdlogo comercial, la cual cuenta con
un espaciador de 30 mil de espesor (h). La Tabla 33 de la memoria muestra las caracteristicas del
madulo comercial correspondiente a la membrana seleccionada.

Las caracteristicas técnicas de la membrana, las cuales se conocen a partir del catdlogo son las
siguientes:

Area de membrana de un médulo: Ay, = 34 m?
Espesor espaciador: h = 30 mil
Longitud de la membrana: L =1.016 mm

Por lo tanto, al conocer el drea de un mdédulo suministrada por el fabricante, el nUmero de mdédulos
necesarios serd de:
Ay 219,18

N2 médulos = E = e

= 6,45 =~ 7 mbdulos

Finalmente se recalcula el area total y el caudal de permeado para el numero de mddulos necesarios:
A% = N2 médulos - A, = 7 - 34 = 238 m?
Qp =Jp - Ar =19,5-238 = 4.641kg/h

, 4641-617 5 68
4274 7
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La segunda etapa de nanofiltracion estd conectada en serie con la primera etapa de nanofiltraciéon
donde el tiempo de operacién es igual a 6,09 h, por lo tanto, la segunda nanofiltracién empieza cuando
la primera lleva ya un tiempo operando.

El siguiente paso es obtener el caudal de alimentacion de cada uno de los médulos de membrana (Qm),
llevando a cabo el mismo proceso de calculo que para la primera nanofiltracion.

Qm =V Strans
Donde la velocidad tangencial tipica de un médulo de arrollamiento en espiral de nanofiltracién y esta

comprendida entre 0,06 m/s y 0,20 m/s (Radu, van Steen, Vrouwenvelder, van Loosdrecht, &
Picioreanu, 2014). Por lo que se tomara el valor intermedio igual a 0,15 m/s.

Para conocer la superficie transversal del mddulo de arrollamiento en espiral se utiliza la siguiente
ecuacion:

Strans =h-b-¢
El valor de b se calcula conociendo la longitud del mdédulo, la cual es conocida por el catdlogo del
fabricante:

A 34

b= 2 1016

=16,73m
Conociendo by la altura del espaciador = 30 mil y considerando € = 0,89, un valor promedio, se calcula
el drea transversal:
Strans = (7,62 -107%) - 16,73 - 0,89 = 0,011 m?
Y, finalmente se obtiene:
Qm =0,15-0,011=1,702-10"3m3/s
Teniendo en cuenta la densidad del agua residual y que opera durante 5,68 horas al dia:
Q. = 6.127,65 kg/h = 34.798,95 kg /dia
Por tanto, el nimero de mddulos a colocar en paralelo serd igual a:

32.945,33
N Q4

paralelo = @ = 34.798,95 = 0,95 = 1 médulo

Como el nimero de mddulos es igual a 1, el caudal de entrada al mddulo sera igual al caudal de
alimentacién:

Qs 3294533

= = = 32.945,33 kg/dia = 32,94 m3/dia

Nparalelo 1
Puesto que la velocidad tangencial tipica de un mdédulo de arrollamiento en espiral de nanofiltracidn
estd comprendida entre 0,06 m/s y 0,20 m/s, se recalcula la velocidad tangencial para comprobar si

esta comprendida entre esos valores:

Qm _161-107°
Strans 0,011

=0,14m/s

Vtangencial =

El caudal de permeado de cada una de las membranas serd igual a:
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Qpm = Jp - A = 19,5 - 34 = 663 kg/h = 3.765,18 kg/dia = 3,76 m®/dia

Tomando 7 membranas para el tubo de presién se calcula el caudal de salida de este para ver si cumple
con los valores recomendados en la bibliografia:

Recalculando los caudales de salida del médulo:
Qp = Nerie " Qpm = 7 3,76 = 26,36 m3/dia
Qk = Q) — Qp = 32,94 — 26,36 = 6,59 m?/dia
Finalmente se recalcula la velocidad tangencial a la salida del tubo de presion:

Qr1 _ 3,22-107*
Serans 0,011

~ 0,03m/s

Vtangencial =

Como indican (Fugaha & Friedl, 2014) el valor de la velocidad tangencial corresponde a la velocidad
minima que se considera correcta para médulos en espiral en procesos de nanofiltracion, por lo tanto,
la disposicién de los mddulos es correcta.

Por lo tanto, el factor de reduccion de volumen de la segunda etapa sera:

' 32.945,33
Ry = 9m _ 3294533
Qr  6.589,07

3.1. Tuberias principales de la segunda NF

e Tuberia de alimentacién al tubo de presién (Tramo 22):

El caudal que circula por estas tuberias es el de alimentacidn, resultante del permeado obtenido en la
etapa anterior de NF, por lo tanto, teniendo en cuenta que la planta opera 5,68 h al dia:

Q4 = 32.945,33 kg/dia = 5.801,25kg/h = 1,61-1073 m3/s

4. 4-(1,61-1073
D=\/ QA:\/ ( )=0,037m

T-v m-1,5

Del catdlogo comercial se escoge un diametro exterior de 35 mm y un espesor de 0,8 mm,
obteniéndose un diametro interior de 34,2 mm. Recalculando la velocidad tangencial se obtiene un
valor de 1,75 m/s.

e Tuberia de salida de permeado (Tramo 24):

El caudal de permeado de cada mddulo es de 3.765,18 kg/dia, considerando que la planta opera 5,38
horas al dia y que cuenta con 7 médulos en el tubo de presion, se obtiene:

Qp = 26.356,26 kg/dia = 4.641kg/h =1,29-1073 m3/s

4. 4-(1,29-1073
D= e _ ( )=0,033m
TV w-1,5

Del catdlogo comercial se escoge un didametro exterior de 33 mm y un espesor de 0,8 mm,
obteniéndose un diametro interior de 32,2 mm. Recalculando la velocidad tangencial se obtiene un
valor de 1,58 m/s.
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e Tuberia de salida de rechazo (Tramo 23):

El caudal de rechazo de cada tubo de presidn es igual a la diferencia entre el caudal de alimentacién y
el de permeado, por lo tanto:

Qg = 6.589,07 kg/dia = 1.160,25 kg/h = 3,22-10"*m3/s

4-Qp  [4-(322-107%)

T-v T-1,5

D= =0,017m

Del catdlogo comercial se escoge un didmetro exterior de 16 mm y un espesor de 0,8 mm,
obteniéndose un diametro interior de 15,2 mm. Recalculando la velocidad tangencial se obtiene un
valor de 1,78 m/s.

3.2. Dimensionado de las bombas NF2

Para el calculo de la altura que debe de proporcionar las bombas de la primera nanofiltraciéon se sigue
el mismo procedimiento que en las etapas anteriores, empleando la ecuacidn de Bernoulli.

e Bomba B11: impulsion del agua residual

La bomba B11 se utiliza para impulsar el alimento desde el depdsito D10 hasta las membranas para su
circulacion por estas.

Como en los casos anteriores, en primer lugar, para el célculo de la altura que debe proporcionar la
bomba se calcula el diferencial de presién. Esta presion corresponde a la presidn que debe ser capaz
de proporcionar la bomba para que las membranas produzcan las corrientes deseadas.

La presion que debe proporcionar la bomba se determina en funcidn de la presidon de operacién y la
caida de presion mdaxima del médulo.

Como en la primera nanofiltracion la presidn en el punto de impulsién corresponde a la presién a la
entrada de los tubos de presion. La pérdida de carga de cada membrana es igual a 103kPa, por lo que
contando con las 7, la pérdida de carga serd de 721 kPa, es decir, 7,21 bar. Adem3s, se debe aportar la
TMP de 8 bar, lo que resulta:

)

AP
Pi=TMP+— > P =8+ - P, = 11,605 bar

P, =11,605—7,21 = 4,4 bar

Finalmente, puesto que la presién en los puntos de aspiracion (Pa) es igual a cero, el término del
diferencial de presion sera de 11,605 bar = 1.160.500 Pa.

En referente al diferencial de altura, se considera que es cero puesto que el tubo de presion en el que
estan contenidos los 7 mddulos de membranas se encuentran a la misma altura que la bomba.

En cuanto al calculo de las pérdidas primarias se realiza del mismo modo que en las etapas anteriores.
Por lo tanto, el factor de friccidn para cada tramo de tuberias se muestra en la Tabla 62.
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Tabla 62. Factor friccion segunda nanofiltracion

Diametro | Velocidad real | Nimero de .
, . . . s Rugosidad | Factor de
Tuberias NF2 nominal | de circulacién | Reynolds relativa (&) | friccion (f)
(mm) (m/s) (Re) '
Tramo 22 35 1,75 68.908 5,71E-05 1,95E-02
Tramo 23 16 1,78 31.894 1,25E-04 2,50E-02

Finalmente, con el factor de friccidon se obtienen las perdidas primarias, lo cual se indica en la Tabla 63.

Tabla 63. Pérdidas primarias segunda nanofiltracion

Dia Veloci |
q |amfe tro € o.c idad r.e’a Longitud Factor de Pérdidas
Tuberias NF2 nominal | de circulacién > ... . .
tuberia (m) | friccion (f) | primarias
(mm) (m/s)
Tramo 22 35 1,75 11,3 1,95E-02 0,99
Tramo 23 16 1,78 11,2 2,50E-02 2,81
Total = 3,80

El cdlculo de las pérdidas secundarias se lleva a cabo de manera andloga a las etapas anteriores,
considerando también una velocidad a través de los componentes de 1,5 m/s. En la Tabla 64 se
muestran las pérdidas de cada uno de los componentes.

Tabla 64. Pérdidas secundarias segunda nanofiltracion

Velocidad FCILEE
Componente NF2 Cantidad K secundarias
(m/s) (

m)
Valvula 8 0,131 1,5 0,12
UnidnenT 5 0,30 1,5 0,17
Codo de 90° 0,75 1,5 0,77
TOTAL = 1,07

Una vez obtenidos todos los términos de la ecuacién de Bernoulli se obtiene la altura de la bomba
necesaria:

1.160.500

Seleccion bomba B11

Por otra parte, el caudal que ha de proporcionar la bomba B11 es igual al caudal de alimentacién, Qa
=1,61-103m3/s=5,8 m3/h.

Con la ayuda del catadlogo (llustracion 34) se determina el modelo de bomba mds adecuado el cual es
la bomba CPKN 32-250.
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llustracion 34. Curvas caracteristicas de las bombas centrifugas CPKN-CHs 3500 rom

e Bomba B12: impulsion disolucion limpieza enzimatica

La bomba B12 se encarga de impulsar la disolucién de limpieza desde el depdsito D19, donde se
encuentra almacenada, hasta el depésito de D10.

En este caso, el caudal impulsado por la bomba no es conocido, sin embargo, se puede determinar a
partir de un volumen y de un tiempo establecidos.

Por lo tanto, el volumen utilizado es el del depésito de la disolucion de limpieza D19 (calculo en el
apartado 3.3. del Anexo 1), 300 L, y el tiempo utilizado es el que se estima que tarda en llegar la
disolucién al depdsito D10, 5 min. Asi pues, el caudal que debe proporcionar esta bomba es igual a Q,
=1-10°m3/s = 3,6 m¥/h.

La altura que debe aportar la bomba B12 se calcula empleando la ecuacion de Bernoulli del mismo
modo que se ha indicado anteriormente.

En primer lugar, el termino de presidon se ha considerado que es igual a 1 bary la altura, como se puede
observar en la llustracién 40, ubicada en el Anexo lll, corresponde a un valor igual a 2 m. En esta ocasién
como se trata de un tramo de impulsién muy corto, las pérdidas se desprecian. Se obtiene:

100.000

3=7000-981 " m
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Seleccion bomba B12

Por consiguiente, el caudal que debe proporcionar la bomba B12 es el mismo y es igual a Q. = 1:10°3
m3/s = 3,6 m3/h.

Con la ayuda del catalogo (llustracion 35) se determina el modelo de bomba mas adecuado el cual es
la bomba CPKN-CHs 25-160.
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llustracion 35. Curvas caracteristicas de las bombas centrifugas CPKN-CHs 1750 rpm

3.3. Dimensionado de los depdsitos NF2

Como en las etapas anteriores, el disefio de los depdsitos se basa en el volumen de almacenamiento
necesario, ademas de ampliar un 20% su capacidad para evitar posibles desbordamientos.

e Depdsito permeado D15

El depdsito D15 almacena el permeado final obtenido tras el proceso de nanofiltracién del agua
residual durante 5,68 horas.

El volumen de permeado que se obtiene es de 26.356 litros y ampliando un 20% su capacidad, el
volumen del depdsito necesario es de 31.628 litros. Por lo tanto, se selecciona un depdsito con una
capacidad de 40.000 litros.
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e Depésito D16

El depdsito D16 almacena el agua de aclarado que circula por las tuberias de las corrientes de
permeado.

Como se ha indicado anteriormente, el caudal del agua de aclarado es igual al caudal de permeado
que circula por estas tuberias para asegurar una buena limpieza de estas, por lo tanto:

Qp = 4.641 kg/h

Teniendo en cuenta que el segundo enjuague se realiza durante 30 min (0,5 h), el volumen de agua
sera igual a 2.321 litros y ampliando un 20% su capacidad, el volumen del depdsito necesario es de
2.785 litros. Por lo tanto, se selecciona un depdsito con una capacidad de 3.000 litros.

e Depdbsito rechazo D17

El depdsito D17 almacena el rechazo final obtenido tras el proceso de nanofiltracién del agua residual
durante 5,68 horas.

El volumen de rechazo que se obtiene es de 6.589 litros y ampliando un 20% su capacidad, el volumen
del depdsito necesario es de 7.907 litros. Por lo tanto, se selecciona un depdsito con una capacidad de
8.000 litros.

e Depédsito D18

El depdsito D18 almacena el agua de aclarado que circula por las tuberias de las corrientes de rechazo.

Como en el caso del depdsito D16, el caudal del agua de aclarado es igual al caudal de rechazo que
circula por estas tuberias para asegurar una buena limpieza de estas, por lo tanto:

Qr = 1.160 kg/h

Teniendo en cuenta que el segundo enjuague se realiza durante 30 min (0,5 h), el volumen de agua
serd igual a 580 litros y ampliando un 20% su capacidad, el volumen del depdsito necesario es de 696
litros. Por lo tanto, se selecciona un depdsito con una capacidad de 750 litros.

e Depésito D18

El depdsito D18 almacena el producto Ultrasil 53 para realizar la limpieza enzimatica que se utiliza
limpiar las tuberias y recuperar la permeabilidad de las membranas. Para averiguar el volumen
necesario de este depdsito es necesario el calculo del volumen muerto de las tuberias y de las
membranas, este calculo se lleva a cabo de forma analoga a las etapas anteriores.

Para determinar el volumen muerto de la etapa de nanofiltracién se toman los tramos de tuberias
correspondientes al circuito de limpieza, por lo tanto:

- Volumen muerto tuberias

En el caso del volumen muerto de las tuberias se emplea la ecuacién (4) con la que se obtienen los
volumenes para los diferentes tramos de tuberias como se observa en la Tabla 65.
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Tabla 65. Volumen muerto tramos tuberias segunda nanofiltracion

Tramo NF2 | Volumen muerto (m3)
Tramo 22 1,04E-02
Tramo 23 1,40E-03
Tramo 24 5,70E-03

TOTAL = 1,75E-02

Viotas = 1,75 1072 m3 ~ 17 L

- Volumen muerto membranas

Operando de manera andloga a las etapas anteriores de ultrafiltracién y nanofiltracién:

Vinéauio = (1,13-1072) - 1,016 = 1,15 - 1072 m3

Por lo tanto:

Viotar = (1,15-1072) -7 = 0,081 m3 =81 1L

Finalmente:

Vinuerto totat = 17 + 81 =98 L

El volumen del depdsito D19 se considera el doble de volumen muerto total siendo igual a 195 litros y

ampliando un 20% su capacidad, el volumen del depdsito necesario es de 216 litros. Por lo tanto, se

selecciona un depdsito con una capacidad de 300 litros.
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ANEXO II: CALCULOS DEL ESTUDIO ECONOMICO

1. Calculo de la composicion de las corrientes

Conocido el porcentaje de rechazo de la membrana y la concentracidn de compuestos fendlicos y
azucares en la corriente de alimentacion se calcula la concentracion de estos en la corriente de rechazo
con la siguiente formula (Mulder, 2000):

[PPlrechazo = [PPlatimento - FRY %rechazo/100

Una vez conocido la concentracién en el rechazo se puede obtener la concentracién en el permeado
realizando un balance de materia:

_ Qatimento * [PPlatimento — Qrechazo * [PPlrechazo
[pp]permeado -

Qpermeado

En el caso de la UF, la membrana tiene un porcentaje bajo de rechazo del 1,2% tanto para los
compuestos fendlicos como para los azlcares. En la Tabla 66 se puede observar las concentraciones
resultantes.

[PDlrechazo ur = [PPlatimento_uF * 5,650012

_50.000 - [pp]atimento_ur — 8.818,34 - [pP]rechazo_ur
[pp]permeado_UF = 41.181,66

Tabla 66. Concentraciones de la etapa de UF

Parametros Alimento Rechazo Permeado
Glucosa (mg/L) 960 +1 980,2 955,67
Fructosa (mg/L) 837 +1,07 854,6 833,23
Sacarosa (mg/L) 1.050 + 0,41 1.072,1 1.045,27
Acido clorogénico (mg/L) 251+ 2,64 256,3 249,87
Cinarina (mg/L) 164,7 +1,41 168,2 163,96
Apigenina-7-0-glucésido (mg/L) 101+2 103,1 100,54

El permeado de la UF es el alimento de la primera NF, teniendo en cuenta que el rechazo de esta
membrana para los compuestos fendlicos es del 96% y para los azucares del 14% se puede calcular las
concentraciones resultantes, como se muestra en la Tabla 67.

[pp]rechazo_NFl_l = [pp]alimento_NFl - 50,96

[pp]rechazo_NFl_Z = [pp]alimento_NFl - 5014

_ 41.181,66 - [pP]atimentonr1 — 8-236,33 - [pP]recnazo_nF1
[PPlpermeado nr1 = 32.945,33
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Tabla 67. Concentraciones de la etapa de NF1

Parametros Alimento Rechazo Permeado
Glucosa (mg/L) 955,67 1.197,20 895,29
Fructosa (mg/L) 833,23 1.043,81 780,58
Sacarosa (mg/L) 1.045,27 1.309,44 979,23
Acido clorogénico (mg/L) 249,87 1.171,45 19,47
Cinarina (mg/L) 163,96 768,68 12,78
Apigenina-7-O-glucésido (mg/L) 100,54 471,38 7,84

Finalmente, el permeado de la primera NF es el alimento de la segunda NF y, teniendo en cuenta que
el rechazo de esta membrana para los compuestos fendlicos los azUcares es del 100% se puede calcular
las concentraciones resultantes, como se muestra en la Tabla 68.

[pp]rechazo_NFZ = [pp]alimento_NFz -5t

32.945,33 - [pP]atimento nF2 — 6-589,07 - [PD]rechazo NF2
26.356,26

[pp]permeado_NFZ =

Tabla 68. Concentraciones de la etapa de NF2

Parametros Alimento Rechazo Permeado
Glucosa (mg/L) 895,29 4.476,47 -
Fructosa (mg/L) 780,58 3.902,92 -
Sacarosa (mg/L) 979,23 4.896,14 -
Acido clorogénico (mg/L) 19,47 97,37 -
Cinarina (mg/L) 12,78 63,89 -
Apigenina-7-0-glucésido (mg/L) 7,84 39,18 -

2. Calculo del coste de los productos de limpieza

Etapa de ultrafiltracion (UF)

e Hidroxido de sodio

Para la limpieza alcalina de la etapa de ultrafiltracion, se necesita la preparacion de 49.713 litros de
disolucion al 0,1% p/v (0,1 g de NaOH por cada 100 ml de disolucién) de NaOH. Para ello la cantidad
de perlas de hidréxido de sodio necesaria sera:

Como se ha indicado en la memoria, esta disolucidn se utiliza durante los 5 dias laborables de Ila
semana, por lo que esta cantidad de perlas de NaOH solo serd necesaria una vez a la semana. Puesto
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que la planta opera durante 60 dias al afo esto equivale a 12 semanas al afio, siendo la cantidad anual
necesaria de perlas de NaOH igual a:

Mr naon ur = 49.713 g/semana - 12 semanas/afio = 596.559 g NaOH /afio

Ademads, una vez terminada la limpieza alcalina, la disolucién es devuelta a su depdsito de
almacenamiento D7 pero, como se ha comentado, las disoluciones se encuentran diluidas con el
volumen muerto de la instalacidn (24.857 litros) y es necesario reconstruirlas afiadiendo una cantidad
adicional de NaOH. Por lo tanto, el volumen final que llega al depésito D7 sera:

V =49.713 + 24.857 = 74570 L
Y la concentracion final de la disolucién en el depdsito D7 sera:

o 49.713 -1 + 24.857 - 0
final = 74.570

= 0,667 g/L

Por lo tanto, para reconstruir la concentracidn de la disolucidn, la cantidad necesaria sera:
Myecons.ur = 74.570-1—4.971 = 24857 g

Por otro lado, cada vez que se realice esta limpieza se debe reconstruir la concentracién, esto quiere
decir que la masa de reconstruccion de la concentracién sera necesaria diariamente, es decir, 60 dias
al afio. Por consiguiente, la cantidad total de perlas de NaOH necesaria en un afio para reconstruir las
disoluciones sera:

M7 reconsur = 24.857 g/dia - 60 dias/afio = 1.491.398 g/afio

Por tanto, teniendo en cuenta la cantidad de teniendo en cuenta la cantidad de NaOH necesaria para
preparar las disoluciones de limpieza y también para su reconstitucion, la cantidad de NaOH consumida
por la planta es la siguiente:

MyinaiNaonur = 596.559 + 1.491.398 = 2.087.957 g/afio = 2.088 kg/afio

e Producto Ultrasil 53

Para la limpieza enzimatica de la etapa de ultrafiltracién, se necesita la preparacion de 49.713 litros de
disolucion al 1% p/v (1 g del producto Ultrasil 53 por cada 100 ml de disolucion) de producto Ultrasil
53. Para ello la cantidad del producto necesaria sera:

Muterasiiur = 49.713,3 L+ 10 g/L = 497.133 g

Como se ha indicado en la memoria, esta disolucidn se utiliza durante los 5 dias laborables de Ila
semana, por lo que esta cantidad de producto solo serd necesaria una vez a la semana. Puesto que la
planta opera durante 60 dias al afio esto equivale a 12 semanas al afio, siendo la cantidad anual
necesaria de producto Ultrasil 53 igual a:

My yitrasii ur = 497.133 g/semana - 12 semanas/afio = 5.965.591 g/afio

Ademads, una vez terminada la limpieza enzimatica, la disolucidon es devuelta a su depédsito de
almacenamiento D8 pero, como se ha comentado, las disoluciones se encuentran diluidas con el
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volumen muerto de la instalacion (24.857 litros) y es necesario reconstruirlas afiadiendo una cantidad
adicional de producto Ultrasil 53. Por lo tanto, el volumen final que llega al depdsito D8 sera:

V =49.713 4+ 24.857 = 74.570 L
Y la concentracion final de la disolucién en el depdsito D7 sera:

o 497.133 - 10 + 24.857 - 0
final = 74.570

Por lo tanto, para reconstruir la concentracién de la disolucion, la cantidad necesaria sera:

= 66,67 g/L

Myecons ur = 74.570-10 —4.971,33 = 248.566 g

Por otro lado, cada vez que se realice esta limpieza se debe reconstruir la concentracién. Esto quiere
decir que la masa de reconstruccidn de la concentracién sera necesaria diariamente, es decir, 60 dias
al afio. Por consiguiente, la cantidad total de producto Ultrasil 53 necesaria en un afio para reconstruir
las disoluciones sera:

M recons ur = 248.566 g/dia - 60 dias/aho = 14.913.976 g/afio

Por tanto, teniendo en cuenta la cantidad de Ultrasil 53 necesaria para preparar las disoluciones de
limpieza y también para su reconstitucion, la cantidad de Ultrasil 53 consumida por la planta de UF es
la siguiente:

Mfinat witrasi_ur = 5:965.591 + 14.913.976 = 20.879.567 g/afio = 20.880 kg/afio

Etapa primera nanofiltracion (NF1)

e Producto Ultrasil 53

Para la limpieza enzimatica de la primera nanofiltracidn, se necesita la preparacion de 634 litros de
disolucion al 1% p/v (1 g del producto Ultrasil 53 por cada 100 ml de disolucion) de producto Ultrasil
53, para ello la cantidad del producto necesaria sera:

Myitrasil NF1 = 633,7L-10g/L = 6337g

Como se ha indicado en la memoria, esta disolucidn se utiliza durante los 5 dias laborables de la
semana, por lo que esta cantidad de producto solo serd necesaria una vez a la semana. Puesto que la
planta opera durante 60 dias al afio esto equivale a 12 semanas al afio, siendo la cantidad anual
necesaria de producto Ultrasil 53 igual a:

My yitrasi NF1 = 0.337 g/semana - 12 semanas/afio = 76.039 g/afio

Ademas, una vez terminada la limpieza enzimatica, la disolucién es devuelta a su depodsito de
almacenamiento D14 pero, como se ha comentado, las disoluciones se encuentran diluidas con el
volumen muerto de la instalacidén (317 litros) y es necesario reconstruirlas afadiendo una cantidad
adicional de producto Ultrasil 53. Por lo tanto, el volumen final que llega al depdsito D14 sera:

V =634+ 317 =951L

Y la concentracidn final de la disolucién en el depdsito D7 sera:
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634-10+317-0

Por lo tanto, para reconstruir la concentracidn de la disolucidn, la cantidad necesaria sera:

= 66,67 g/L

Myecons NF1 = 951-10 — 634 = 3.168 g

Por otro lado, cada vez que se realice esta limpieza se debe reconstruir la concentracidn, esto quiere
decir que la masa de reconstruccidn de la concentracién serd necesaria diariamente, es decir, 60 dias
al afio. Por consiguiente, la cantidad total de producto Ultrasil 53 necesaria en un afio para reconstruir
la disolucion sera:

M7 recons.nF1 = 3.168 g/dia - 60 dias/aho = 190.099 g/afio

Por tanto, teniendo en cuenta la cantidad de Ultrasil 53 necesaria para preparar las disoluciones de
limpieza y también para su reconstitucidn, la cantidad de Ultrasil 53 consumida por la planta de NF1
es la siguiente:

Mfinal uitrasiner = 76.039 +190.099 = 266.138 g/afio = 266 kg/afo

Etapa segunda nanofiltracion (NF2)

e Producto Ultrasil 53

Para la limpieza enzimatica de la segunda nanofiltracidn, se necesita la preparacién de 196 litros de
disolucién al 1% p/v (1 g del producto Ultrasil 53 por cada 100 ml de disolucién) de producto Ultrasil
53, para ello la cantidad del producto necesaria sera:

Mytrasit Nr2 = 196,4L-10g/L = 1964 g

Como se ha indicado en la memoria, esta disolucién se utiliza durante los 5 dias laborables de Ila
semana, por lo que esta cantidad de producto solo serd necesaria una vez a la semana. Puesto que la
planta opera durante 60 dias al afo esto equivale a 12 semanas al afio, siendo la cantidad anual
necesaria de producto Ultrasil 53 igual a:

My yierasi NF2 = 1.964 g/semana - 12 semanas/afio = 23.564 g/afio

Ademas, una vez terminada la limpieza enzimatica, la disolucién es devuelta a su depodsito de
almacenamiento D19 pero, como se ha comentado, las disoluciones se encuentran diluidas con el
volumen muerto de la instalacién (98 litros) y es necesario reconstruirlas afiadiendo una cantidad
adicional de producto Ultrasil 53. Por lo tanto, el volumen final que llega al depdsito D19 sera:

V=1964+98=2951L
Y la concentracion final de la disolucién en el depdsito D18 sera:

196-10+98-0

Por lo tanto, para reconstruir la concentracion de la disolucidn, la cantidad necesaria sera:

= 66,67 g/L

Myecons NF2 = 295-10—-196 =982 g
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Por otro lado, cada vez que se realice esta limpieza se debe reconstruir la concentracién, esto quiere
decir que la masa de reconstruccidn de la concentracién sera necesaria diariamente, es decir, 60 dias
al afo. Por consiguiente, la cantidad total de producto Ultrasil 53 necesaria en un afio para reconstruir
la disolucion sera:

M7 recons nF2 = 982 g/dia - 60 dias/afio = 58.909 g/afo

Por tanto, teniendo en cuenta la cantidad de Ultrasil 53 necesaria para preparar las disoluciones de
limpieza y también para su reconstitucion, la cantidad de Ultrasil 53 consumida por la planta de NF2
es la siguiente:

Mfinal witrasiinrz = 23.564 + 58.909 = 82.472 g/afio = 82 kg/afio

Finalmente, para llevar a cabo la limpieza completa de la instalacién se necesitaran:
Myqon = 2.088 kg/afio
Myitrasii = 20.880 + 266 + 82 = 21.228 kg /afio
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1. INTRODUCCION

A continuacién, se detalla el presupuesto correspondiente al presupuesto de inversién, es decir, la
inversién que es necesaria para la instalacion de la planta para la recuperacién de compuestos
fendlicos disefiada.

El presente presupuesto se compone de diferentes apartados:

e Cuadro de precios n° 1: coste del sueldo de la mano de obra

e Cuadro de precios n° 2: coste de los materiales y de los principales equipos
e Cuadro de precios n° 3: coste de los equipos auxiliares

e Presupuesto general

En el caso especifico de las membranas se incluyen en el presupuesto ya que forman parte de la
inversidn inicial, no obstante, la sustitucidén de estas estd incluida en los costes de explotacién, como
queda especificado en el apartado 5: estudio econdmico.

2. PRECIO DE LA MANO DE OBRA

Cuadro de precios n°1

El coste del sueldo de la mano de obra necesaria para el disefio e instalacion de la planta se detalla en
la Tabla 69, donde aparece el coste por hora, la cantidad de horas y el precio total.

Tabla 69. Coste mano de obra

3. PRECIO DE LOS MATERIALES Y EQUIPOS PRINCIPALES

Cuadro de precios n°2

Mano de obra Precio unitario Cantidad Coste total
(€/h) (h/afio) (€/afio)
Operario de planta 8,74 480 4,197,00
Ingeniero quimico 12,58 240 3.019,50
Operario de mantenimiento 7,64 240 1.834,50
TOTAL = 9.051,00

El coste de cada uno de los materiales y equipos principales necesarios para el diseio e instalacién
de la planta se detallan en las Tabla 70, Tabla 71, Tabla 72, Tabla 73 y Tabla 74 donde aparece la

cantidad necesaria, el coste unitario y el coste total.
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Tabla 70. Coste de las membranas y los sistemas de filtracion

Membranas y sistemas de filtracion
Equipo Cantidad Coste unitario Coste total
(ud) (€) (€)
Membrana ROMICON® PM50 90 2.150,00 193.500,00
Filtro SERIE SKS 4” GALAXY 3 1.400,00 4.200,00
Membrana SPIRA-CEL® NP030 8040B 26 2.550,00 66.300,00
Filtro SERIE SKS COMPACT 2” 2 1.200,00 2.400,00
Membrana Desal DL8040F30 7 1.700,00 11.900,00
Tubo de presidon NF1 (9 membranas) 2 5.090,00 10.180,00
Tubo de presidon NF1 (8 membranas) 1 4.524,44 4.524,44
Tubo de presidon NF2 (7 membranas) 1 3.958,89 3.958,89
TOTAL = 296.963,33

Tabla 71. Coste de las tuberias

Tuberias
Tuberia Cantidad Coste unitario Coste total
(m) (€) (€)
Tuberia INOX 316 L DN 6 mm 72,0 2,73 196,56
Tuberia INOX 316 L DN 16 mm 11,2 50,30 563,36
Tuberia INOX 316 L DN 18 mm 14,7 5,52 81,14
Tuberia INOX 316 L DN 20 mm 2,2 6,00 13,20
Tuberia INOX 316 L DN 25 mm 69,8 7,48 521,73
Tuberia INOX 316 L DN 28 mm 1,0 8,48 8,48
Tuberia INOX 316 L DN 30 mm 2,8 8,89 24,89
Tuberia INOX 316 L DN 33 mm 10,5 9,43 99,02
Tuberia INOX 316 L DN 35 mm 20,0 10,29 205,80
Tuberia INOX 316 L DN 38 mm 12,8 11,25 144,00
Tuberia INOX 316 L DN 43 mm 83,0 17,56 1.457,48
Tuberia INOX 316 L DN 53 mm 90,0 22,19 1.997,10
Tuberia INOX 316 L DN 206 mm 43,5 114,57 4.983,80
Tuberia INOX 316 L DN 256 mm 139,0 145,67 20.248,13
Tuberia INOX 316 L DN 456 mm 8,5 386,73 3.287,21
Tuberia INOX 316 L DN 506 mm 85,5 420,58 35.959,59
TOTAL= 69.791,48
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Tabla 72. Coste de los accesorios de las tuberias

Accesorios de tuberias

Accesorio Cantidad Coste unitario Coste total
(ud) (€) (€)
Codo 90° INOX 316 L DN 6 mm 96 0,87 83,20
Codo 90° INOX 316 L DN 16 mm 3 2,31 6,93
Codo 90° INOX 316 L DN 18 mm 5 2,60 13,00
Codo 90° INOX 316 L DN 20 mm 3 2,63 7,89
Codo 90° INOX 316 L DN 25 mm 2 2,96 5,92
Codo 90° INOX 316 L DN 30 mm 1 3,42 3,42
Codo 90° INOX 316 L DN 33 mm 2 3,56 7,12
Codo 90° INOX 316 L DN 35 mm 7 3,58 25,07
Codo 90° INOX 316 L DN 38 mm 8 3,72 29,76
Codo 90° INOX 316 L DN 43 mm 1 4,40 4,40
Codo 90° INOX 316 L DN 53 mm 6 6,51 39,06
Codo 90° INOX 316 L DN 206 mm 10 92,30 923,00
Codo 90° INOX 316 L DN 256 mm 8 183,35 1.466,80
Codo 90° INOX 316 L DN 456 mm 1 1.025,74 1.025,74
Codo 90° INOX 316 L DN 506 mm 3 1.367,00 4.101,00
Unidon TINOX 316 LDN 6 mm 84 2,99 251,44
Union TINOX 316 LDN 16 mm 4 7,98 31,93
Unién TINOX 316 L DN 18 mm 4 8,98 35,92
Union TINOX 316 L DN 20 mm 1 9,06 9,06
Union TINOX 316 L DN 25 mm 2 9,30 18,60
Unién TINOX 316 L DN 30 mm 1 9,72 9,72
Union TINOX 316 L DN 33 mm 2 10,69 21,38
Unién TINOX 316 L DN 35 mm 3 11,34 34,01
Union TINOX 316 L DN 38 mm 1 11,57 11,57
Unién TINOX 316 LDN 43 mm 4 12,03 48,12
Unién TINOX 316 LDN 53 mm 84 14,40 1.209,60
Union T INOX 316 L DN 206 mm 8 209,18 1.673,44
Unién TINOX 316 L DN 256 mm 85 423,70 36.014,50
Union T INOX 316 L DN 506 mm 3 837,47 2.512,41
TOTAL= 49.624,01
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Tabla 73. Coste de las bombas

Bombas
Bomba Cantidad Coste unitario | Coste total
(ud) (€) (€)

Bomba CPKN-CHs 25-160 n=1750 rpm @ 169 1 3.711,51 3.711,51

Bomba CPKN-CHs 32-160 n=1750 rpm @ 150 1 3.768,31 3.768,31

Bomba CPKN-CHs 32-160 n=1750 rpm @ 169 2 3.768,31 7.536,62

Bomba CPKN-CHs 32-250 n=1750 rpm @ 150 1 3.958,94 3.958,94

Bomba CPKN-CHs 40-315 n=3500 rpm @ 280 2 4.701,25 9.402,50
Bomba CPKN-CHs 150-250 n=1160 rpm @ 235/220/162 1 19.794,72 19.794,72
Bomba CPKN-CHs 150-315 n=1750 rpm @ 300 3 20.660,19 61.980,57
Bomba CPKN 200-250 n=1750 rpm @ 235/220/162 2 21.269,06 42.538,12
TOTAL= 152.691,29

Tabla 74. Coste de los depdsitos

Depdsitos
Depésito Cantidad (ud) Coste unitario | Coste total
(€) (€)

Depdsito INOX AISI 316 300 L $=0,695 m h=1,370 m 1 1.265,00 1.265,00

Depdsito INOX AISI 316 750 L $=0,88 m h=1,9 m 2 1.775,00 3.550,00

Depdsito INOX AISI 316 1.000 L $=0,99 m h=1,95 m 1 2.000,00 2.000,00

Depdsito INOX AlISI 316 3.000 L #=1,54 m h=2,291 m 2 3.360,00 6.720,00

Depdsito INOX AISI 316 4.000 L @=1,42 m h=2,4 m 1 4.355,00 4.355,00

Depdsito PRFV 8.000 L @=2 m h=3 m 1 2.837,00 2.837,00

Depdsito PRFV 10.000 L $=2,25 m h=3,1 m 1 3.411,00 3.411,00

Deposito PRFV 12.000 L $=2,25 m h=3,6 m 1 4.144,00 4.144,00
Depdsito PRFV 40.000 L @#=2,5 m h=8,75 m 2 7.738,00 15.476,00
Depdsito PRFV 50.000 L $=2,5 m h=10,9 m 2 9.010,00 18.020,00
Depdsito PRFV 55.000 L @#=2,75 m h=9,8 m 2 9.911,00 19.822,00
Depdsito PRFV 60.000 L =3 m h=9 m 1 10.282,00 10.282,00
Depdsito PRFV 175.000 L #=6 m h=10m 2 31.535,00 63.070,00
TOTAL= 154.952,00

4. PRECIO DE LOS EQUIPOS AUXILIARES E INSTRUMENTACION

Cuadro de precios n°3

El coste de cada uno de los equipos auxiliares y la instrumentacion necesarios para el disefio e
instalacion de la planta se detallan en las Tabla 75 donde aparece la cantidad necesaria, el coste

unitario y el coste total.
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Tabla 75. Coste de los equipos auxiliares y la instrumentacion

Equipos auxiliares e instrumentacion

Equipo Cantidad Coste unitario | Coste total
(ud) (€) (€)
Valvula mariposa tipo wafer con palanca DN32 6 57,41 344,46
Valvula mariposa tipo wafer con palanca DN40 19 57,41 1.090,79
Valvula mariposa tipo wafer con reductor DN250 12 415,23 4.982,76
Caudalimetros PCE-VR 99 527,56 52.228,44
Sensor de temperatura industrial EE220 3 287,50 862,50
Mandmetro Wika serie 111 187 19,93 3.726,91
Intercambiador de calor UF Alfa Laval Linea industrial 1 543,00 543,00
Intercambiador de calor NF Alfa Laval Linea industrial 2 500,00 1.000,00
TOTAL = 64.778,86

5. PRESUPUESTO GENERAL

Una vez conocido cada uno de los cuadro de precios se puede obtener el presupuesto general como

se muestra en la Tabla 76.

Tabla 76. Presupuesto general

Concepto Coste
1.- Mano de obra 9.051,00 €
2.- Sistemas de filtracién y membranas 296.963,33 €
3.- Tuberias 69.791,48 €
4.- Accesorios de tuberias 49.624,01 €
5.- Bombas 152.691,29 €
6.- Depositos 154.952,00 €
7.- Equipos auxiliares e instrumentacidn 64.778,86 €
TOTAL: 797.851,98 €
Sistema de control de procesos (15%) 119.677,80 €
Presupuesto de ejecucion material (PEM) 917.529,77 €
Gastos generales y contingencias (13%) 119.278,87 €
Beneficio industrial (6%) 55.051,79 €
Presupuesto de ejecucion por contrata (PEC) 1.091.860,43 €
IVA (21%)  229.290,69 €
PEC+IVA 1.321.151,12 €
Honorarios del proyectista (4%) 52.846,04 €

PRESUPUESTO TOTAL:

1.373.997,17 €

Por lo tanto, el coste de la inversidn inicial para la instalacion la planta de tratamiento es de

1.373.997,17 €: un milldn, trescientos setenta y tres mil, novecientos noventa y siete, con diecisiete

céntimos.
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