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RESUMEN

“Estudio técnico y econémico de la extraccién de aceite esencial de romero (Salvia

Rosmarinus) mediante destilacién de arrastre con vapor de agua”

El presente proyecto tiene como objetivo ser capaces de implementar la
ingenieria basica de una planta de extraccién de aceite esencial de romero (Salvia

Rosmarinus) con una produccién diaria de 11,76 kg de aceite esencial por dia.

A medida que se avanza en la memoria del proyecto, se describen en primer
lugar las caracteristicas principales de los aceites, asi como las técnicas mas habituales
de extraccién junto con sus ventajas e inconvenientes. Se realiza una proyeccién de
mercado para concluir si este mercado, el de los aceites esenciales tiene una proyecciéon
de futuro favorable. En funcién de estos datos, se toma la decision de elegir el aceite
esencial de romero, ademds también se ha elegido esta planta como materia prima
debido a que en la zona en la que se plantea el proyecto (Alcoy y alrededores) son
zonas muy abundantes en cuanto a esta materia vegetal debido al clima que presenta la

localidad.

En lo que se refiere a la planta de extraccion, se han dimensionado los equipos
necesarios para poder producir la cantidad de aceite esencial de romero comentara
anteriormente, ademads se han los tiempos necesarios para producir los procesos, y se
ha propuesto un acoplamiento de las etapas mediante “Microsoft Project” para que la
planta pueda funcionar las 24 horas del dia mediante la realizacién de tres turnos de

trabajo.

Por altimo, se ha realizado un estudio econémico a través del VAN y del TIR
para ver si el proyecto propuesto es rentable o no durante los 15 afios de inversion
propuestos. A demads se calculara el precio minimo de venta del aceite esencial para el

cual tras los 15 afios de inversién las ganancias y las pérdidas son nulas (VAN=0).

Palabras clave: aceite esencial de romero, extracciéon con arrastre de vapor,

rentabilidad econémica.



SUMMARY

“Technical and economic study of the extraction of rosemary (Salvia Rosmarinus)

essential oil by steam distillation.”

The present project aims to be able to implement the basic engineering of a
rosemary (Salvia Rosmarinus) essential oil extraction plant with a daily production of

11.76 kg of essential oil.

As the project report progresses, the main characteristics of the oils are first
described, as well as the most common extraction techniques together with their
advantages and disadvantages. A market projection is made to conclude whether this
market, that of essential oils, has a favorable future projection. Based on these data, the
decision is made to choose rosemary essential oil, in addition this plant has also been
chosen as raw material because in the area where the project is planned (Alcoy and
surroundings) are very abundant areas in terms of this plant material due to the

climate of the locality.

As far as the extraction plant is concerned, the necessary equipment has been
dimensioned to be able to produce the quantity of rosemary essential oil mentioned
above, in addition to the times necessary to produce the processes, and a coupling of
the stages has been proposed by means of "Microsoft Project" so that the plant can

operate 24 hours a day by means of three work shifts.

Finally, an economic study has been carried out through NPV and IRR to see if
the proposed project is profitable or not during the proposed 15 years of investment. In
addition, the minimum selling price of the essential oil will be calculated for which,

after 15 years of investment, profits and losses are zero (NPV=0).

Key words: rosemary essential oil, steam entrainment extraction, economic

profitability.



RESUM

“Estudi técnic i economic de 1'extraccié d'oli essencial de romer (Salvia *Rosmarinus)

mitjancant destil lacié d'arrossegament amb vapor d'aigua”

El present projecte t¢ com a objectiu ser capacos d'implementar l'enginyeria
basica d'una planta d'extraccié d'oli essencial de romer (Salvia *Rosmarinus) amb una

produccié diaria de 11,76 kg d'oli essencial per dia.

A mesura que s'avanca en la memoria del projecte, es descriuen en primer lloc
les caracteristiques principals dels olis, aixi com les técniques més habituals d'extracci6
juntament amb els seus avantatges i inconvenients. Es realitza una projeccié de mercat
per a concloure si aquest mercat, el dels olis essencials té una projeccié de futur
favorable. En funcié d'aquestes dades, es pren la decisié de triar I'oli essencial de
romer, a més també s'ha triat aquesta planta com a materia primera pel fet que en la
zona en la qual es planteja el projecte (Alcoi i voltants) son zones molt abundants quant

a aquesta mateéria vegetal a causa del clima que presenta la localitat.

Pel que fa a la planta d'extraccid, s'han dimensionat els equips necessaris per a
poder produir la quantitat d'oli essencial de romer comentara anteriorment, a més
s'han els temps necessaris per a produir els processos, i s’ha proposat un acoblament de
les etapes mitjancant “Microsoft *Project” perqué la planta puga funcionar les 24 hores

del dia mitjancant la realitzaci6 de tres torns de treball.

Finalment, s'ha realitzat un estudi economic a través del VAN i del TIR per a
veure si el projecte proposat és rendible o no durant els 15 anys d'inversi6 proposats. A
altre es calculara el preu minim de venda de 1'oli essencial per al qual després dels 15

anys d'inversio els guanys i les pérdues sén nul les (VAN=0).

Paraules clau: oli essencial de romer, extracci6 amb arrossegament de vapor,

rendibilitat econdOmica.



Tabla de Contenidos

RESUMEN ........oooiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeees s saesasnasnannaees 1
SUMMARY. ......ooooimiieeeieieese e ses s s s saesasnasnaees 2
RESUM ....coooitiieieteee e seesaenasn s 3
LISTADO DE FIGURAS..........oouimeeeeeeeeeesee s 8
LISTADO DE TABLAS......coooooieieieeeeeeeee e 10
LINTRODUGCCION ... 12
I.1. ACEITES ESENCIALES ........oovvoviieeeeeereeeeeeeeeeeesesees s s 13
1.1.1. CLASIFICACION DE LOS ACEITES ESENCIALES............ccccooeun..... 14

....................................................................................................................................... 16
1.1.3. BENEFICIOS DE LOS ACEITES ESENCIALES........ccccocceiiiiniinicnneee 17

1.2. SITUACION DE MERCADO.........oooiiuieeeeeieeeeeeeeeeeeeeee s 18
1.2.1. ANALISIS DE MERCADO INTERNACIONAL........cccoovverrrrrrean. 18

1.2.2. ANALISIS DE MERCADO NACIONAL ......c.oooviieieeeeieeeeeereeeeeeeae 20

1.2.3. PREVISIONES SOBRE LA EVOLUCION DE MERCADO.................. 22

[.2.4. PREVISIONES LOS ACEITES DOMINANTES EN EL MERCADO...23

1.3. METODOS DE EXTRACCION........ooiuiemeieieeeeeeeeeeeeee e 25
1.3.1. DESTILACION.......coomieieeeeeeeeeeeeeeee e sesee e s 25
1.3.1.1 DESTILACION CON AGUA (HIDRODESTILACION)................. 25
1.3.1.2. DESTILACION POR ARRASTRE CON VAPOR DE AGUA........27
1.3.1.3. DESTILACION CON AGUA - VAPOR........coovvevreersrsrsrsrnenn. 28
1.3.2. EXTRACCION........ooomiieeieeeeeeeeeeeeeeee e 29
1.3.2.1. CON SOLVENTES ORGANICOS..........ccoevvirrererrserresrsrsrsneenenn. 29
1.3.2.1. CON SUSTANCIAS GRASAS.........oooooeeeeerreseeieseeeeeeeeeeeseeaenaan, 30

1.3.3. TECNICA DEL PRENSADO.........c.cooveieereeeeeeeeeieeesseeseese e, 31



[.4. ACEITE ESENCIAL “SALVIA ROSMARINUS” .....coovvvimieiniiiineeieneenn, 33

TLOBIETIVO ..o 38
I1.1. OBJETIVO GENERAL......ooovuiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeees e sesesnnen. 39
11.2. OBJETIVOS PARTICULARES...........ooeoeeeereeeeeeeeeeereeesseeeeesseseesnesesnnen. 39
11.3. OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE (ODS) .......c.ovoevverveeranene. 39

III. DESARROLLO DELPROYECTO ...........co.oooiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee e, 41
I11.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO.......ooovuiieeeeeeeeeereeseeseseeessesseseeseesnene. 42
TI1.2. EQUIPOS ....ooovoeeeeeeeeeeeeeee e ssnen 43

I11.2.1. ZONA DE PRETRATAMIENTO.........oovvereenreerereeeeesreseeeneesennnas 43
I11.2.1.1. OPERACION DE LAVADO........coiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeereeee e 45
I11.2.1.2. OPERACION DE SECADO.........ooiueeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeseeeeneennan 47
I11.2.1.2. OPERACION DE TRITURACION ........coovmierriceeeereeeeeeenee 51

I11.2.2. ZONA DE EXTRACCION ......coooomiveieeeeeeeeeeeeeeeseeeessseesneseennens 52
I11.2.2.1. OPERACION DE EXTRACCION........cc.covimmererereceeeereeeeeeeeae 54
I11.2.2.2. OPERACION DE CONDENSACION .........cccooovvrreeernirereene. 57

I11.3. ESTUDIO FLUJOS DEL PROCESO .......oooovoivieeeeeeeeeeeesseesesseeseesneneene. 59
111.3.1. BALANCE DE MATERIA PARA LA ETAPA DE LAVADO........59
I11.3.2. BALANCE DE MATERIA PARA LA ETAPA DE SECADO......... 62

I11.3.3. BALANCE DE MATERIA PARA LA ETAPA DE TRITURADO..70

I11.3.4. BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA PARA LA ETAPA DE
EXTRACCION ... e e e et e e e s e e s et e e s e s e e s e s e e s e s e eseseernene 71

I11.3.5. BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA PARA LA ETAPA DE

CONDENSACION .......cooomieieieeeeeeee e es e ees s s s ses s 77
I11.3.6. BALANCE DE MATERIA ETAPA DE SEPARACION ................. 81
IV.ESTUDIOECONOMICO ...............c..oomiimiiiieeeceeeceeeee e, 82
IV.1. DISENO DE LA INSTALACION......cc.ooiveooeieeeeeeeeeeees et 83
IV.1.1. DIMENSIONAMIENTO DEL LAVADERO..........cc.cooorrrrrrrerrenen. 83

IV.1.2. DIMENSIONAMIENTO DEL SECADERO........cccccocceviiiniiniinnen. 84



IV.1.6. DIMENSIONAMIENTO LOS TANQUES DE

ALMACENAMIENTO . ......coooomieeeeeeeeeeeee e eses s 90
IV.1.7. DIMENSIONAMIENTO LAS BOMBAS Y VALVULAS................ 93

IV.2. CRONOGRAMA DEL PROCESO (DIAGRAMA DE GANTT)............... 95
IV.3. ESTUDIO DE RENTABILIDAD ECONOMICA.........ccccooeevrreerrnrerernnene. 97
IV.3.1. ESTIMACION DE LA INVERSION INICIAL........cccooovverrrrrenen.. 97
IV.3.1.1. CAPITAL INMOVILIZADO.........co.coveiermeeeereseeresrseeseseeennen. 98
I1V.3.1.1.1. COSTES DE LOS EQUIPOS ........coevvmrerrrrersrrresrsrennnne. 99

IV.3.1.1.2. COSTE TOTAL DEL CAPITAL INMOVILIZADO.........100

I1V.3.1.2. CAPITAL CIRCULANTE.......coovvmvereeeseeeseseeseeseeesesseesenns 101

Y O 101
IV.3.1.4. INVERSION TOTAL INICIAL .....ooovvoveeeeeeeeeseeeeseeneesenes 102
IV.3.2. ESTIMACION DE LOS COSTES DE PRODUCCION.................. 102
1V.3.2.1. COSTES DE FABRICACION (M) ......ovvoerreeereeeeeneeeereerennes 102
1V.3.2.1.1. MATERIAS PRIMAS (M) ..o 103
1V.3.2.1.2. MANO DE OBRA(M2) ..courvriririreireiseiieieeseeeessensesesseeeens 103
1V.3.2.1.3. SERVICIOS GENERALES(M) ......covooevereeerereresrereeeeann. 104
1V.3.2.2. COSTES DE ADMINISTRACION Y VENTAS (G)................ 108
IV.3.3. ESTIMACION DE LAS VENTAS.........oooivoveeeeeeeseeeeeeeseeseeenenn. 108
IV.3.4. RENTABILIDAD ECONOMICA ........ovoivieeeeeeeeeeeeeeeseseeeenn. 109
1V.3.4.1. FLUJOD E CAJA NETO (CF{) ..oovvoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 109
IV.3.4.2. VAN ..o 111

IV.3.4.3. TIR ..o 111



IV.3.5. VIABILIDAD ECONOMICA...........ooovmieeierreeeeiesreseereeeeneenanas 112

V.CONCLUSIONES ..............ooooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 115
V.1. CONCLUSIONES.........oooomeieeereeseeeeeeeseeeeeseesees s ses s sessesnesnesnassanen 116
VL APENDICES ..............ooooiiiiiiieeeeeeeeeeee et 118
VL1 REFERENCIAS........ooioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesees s seese s 119
VI.2. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PLANTA .....cocovviiiveeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 125
VI1.3. DIAGRAMA PSICOMETRICO A PRESION ATMOSFERICA ............. 126

V1.4. TABLA DE PROPIEDADES DELVAPOR DE AGUA A PRESION
ATMOSFERICA ..o 127

VL5. TABLA DE PROPIEDADES DEL AGUA LIQUIDA A PRESION
ATMOSEFERICA ..o e e e e s e s e s s e s e s s e s e e s eseesseseeseseseeseseseesesessesssens 128

VI.6. TABLA DE PROPIEDADES DEL AIRE SECO A PRESION
ATMOSEFERICA ..o e s e e s e s e s s e s e e s e s e e s eseesseseeseseseesesessesesessesesens 129

V1.7. DIAGRAMA C-NTU-£ DEL INTERCAMBIADOR DE CARCASA Y



LISTADO DE FIGURAS

Figura 1.Clasificacion de los aceites esenciales segin su consistencia
(oleorresinas, esencia fluida y balsamos). ........cccccceciviiiiiiiniiiiiii 14
Figura 2.Ejemplo de Mono- y Sesquiterpenos naturales. ..............cccceccevinininncne. 15
Figura 3.Exportaciones e importaciones a nivel internacional de los aceites
esenciales por continente (2019) Datos OEC [6]. .....cccccceeivivirinininiiiiiceceeeceeeee 19
Figura 4.Exportaciones Espafiolas de aceites esenciales por continente (2019)
Datos OFEC [B]..ccuviiaeieieiieeeiee et eete sttt e tee e st e e et e e sveeesereeessseesarseeseseessseesseeesssesensseenes 20
Figura 5.Importaciones Espafiolas de aceites esenciales por continente (2019)
Datos OFEC [B]..ccveieeieieiieeciee et eeee et erteeetee e st e e e treeeveeeseveeeseseessvseessseeesseesnraeesssesensseesns 21
Figura 6.Evolucion de la producciéon mundial hasta 2025 segtn los datos
obtenidos por "Gran View Research" [8].........ccccvveviiiiininininiiinneeeeee 22

Figura 7. Evolucion de la demanda de distintos aceites esenciales en EE. UU [9].

Figura 8. Volumen de compras de aceites esenciales a nivel internacional por
SECtOr COMETCIAL [I]. oottt e e et e e be e e s reeeeabeeetraaens 24
Figura 9. Esquema del proceso de destilacion con agua [10]..........ccccoeiiiiinnnins 25

Figura 10. Esquema del proceso de destilacion de arrastre con vapor de agua

LT e 27
Figura 11. Esquema del proceso de destilaciéon con agua y vapor [11]. .............. 28
Figura 12. Diagrama general del proceso de obtencién de oleorresinas. ............ 29
Figura 13. Planta de TOMET0..........ccceeiririirininineneeeeeeeeeee s 33
Figura 14. Estructura quimica general de los Flavonoides [15]. ..........c.ccccccccee. 34

Figura 15. Prevision de aumento de los aceites esenciales de romero para cada

fale) a T a0 1<) o N3 1 L PSPPSR 37
Figura 16. Diagrama de bloques de la planta de extraccion..............ccccceeueennnins 42
Figura 17. Zona de pretratamientos en el diagrama de flujo ............ccccccceeiens 43
Figura 18. Lavadero de materiales vegetales. Modelo TSXQ-80.............cccccc..e.. 45
Figura 19. Esquema de un secador de platos perforados [22]............ccccceeinees 49
Figura 20. Ejemplo de resistencia eléctrica tubular lisa y blindada [23].............. 50
Figura 21. Molino de martillo W-8-LH [24].......cccccovininiinininininneneeeeeee 51
Figura 22. Etapa de extraccién y condensacién del diagrama de flujo................ 52

Figura 23. Distribuidor de vapor con forma circular [25]........ccccecevveriininincncnne. 54



Figura 24. Esquema del destilador y sus partes [26]..........ccccccevvviiiiiiiniinnnnne. 55
Figura 25. Area de un parche de aceite y su incremento [27]...........cc.cccoervrrennn. 56
Figura 26. Corrientes propuestas para el intercambiador de carcasa y tubo [28].
............................................................................................................................................... 57
Figura 27. Zonificacion del condensador [27]. .......ccccoveevinieninieniniicninicnennns 58
Figura 28. Etapa de lavado............ccoociviiiiiiiiiiiiice, 59
Figura 29. Etapa de secado............cccocieiiiiiniiiniiiiiiicce 62
Figura 30. Diagrama psicométrico aire-agua a presion atmosférica.................... 63
Figura 31. Etapa de trituracion............cccceceeiviiiniiiniiiniiicccccececeeee 70
Figura 32. Proceso de extracCion ...........ccccoceiviviiiiiiiiininiiiccccceccceeeeee 71
Figura 33. Etapa de condensacion............ccccoceieiiiiiiininiiiiiiincccceccecee 77
Figura 34. Etapa de separacion...........ccccoceviviiinininininiiiccceeeeceeeceeee e 81
Figura 35. Lavadero TSXQ-80 [37] ....cccceiriririniiiiieeeeeeeeceeeeeeeeeee e 83
Figura 36. Secadero CT-C-IV [38]......cccviiririniniiiiiiieieeeceeeeeee e 84
Figura 37. Extractor HG-2000 [39] ......ccceovivimininiiiiiieeeeeeceeeeeeeeeee e 85
Figura 38. Intercambiador de calor SC4508-6 [40] .......ccoeverirerinininiiiiieeeee. 86
Figura 39.Esquema del intercambiador de calor SC4508-6 [40].............cceuvnnens 86
Figura 40. Resistencia eléctrica GCB-V para la generacién de vapor [41]........... 88
Figura 41. Tanque de almacenamiento de agua ZG3T ...........cccccoeiviiiiiiiincnns 90
Figura 42. Tanque de almacenamiento aceite esencial y agua de romero........... 91
Figura 43. Bombas centrifugas YLIZ50-32-125 [42].......ccccccoviiiiininiiiniiicinns 93
Figura 44. Vélvulas de bola con brida Q41F-16P .........cccccccevervininvenienininerennenne. 94
Figura 45. Secuenciacion de las etapas del proceso (Diagrama de Gantt) .......... 95



LISTADO DE TABLAS

Tabla 1.Parte de la planta empleada en la obtencién del aceite esencial [2].......13
Tabla 2. Ventajas y desventajas de la técnica del prensado [13]...........cccceeenene. 32
Tabla 3. Principales compuestos activos del aceite esencial de romero junto con
el porcentaje de abundancia y su estructura quimica [16]...........cccceceeiviiiniiniiiniiennnn. 35
Tabla 4. Propiedades fisicoquimicas del aceite esencial de romero [18]............. 36
Tabla 5. Relacién de los cédigos de los equipos con las etapas del proceso y sus
(a0 0 0 <) T OO 43

Tabla 6. Kilogramo de hierba verde necesarios para obtener luego del secado

Tabla 7.Relacion de los c6digos de los equipos con las etapas del proceso y sus
COTTIRIIEES ...oviiiiiiiicii et 53
Tabla 8. Resultados del balance de materia del agua para la etapa de lavado...61
Tabla 9. Parametros requeridos del secadero............cccceovriiiiiiiiiiiiiiiinnne, 65

Tabla 10. Resultado del balance de materia y energia para el proceso de secado.

............................................................................................................................................... 65
Tabla 11. Resultados del tiempo de la operacion de secado..........ccccecevveruernennene. 69
Tabla 12. Resultado del balance de materia para la etapa de triturado.............. 70
Tabla 13. Resultados del balance de materia para la etapa de extraccion .......... 76

Tabla 14. Resultados balance de energia para las etapas de calentamiento y
EXETACCION .....viiiiiiiici s 76
Tabla 15. Resultados de balance de energia para la etapa de condensacion del
INtercambiador .........cooiiiiiiiiiii e 79
Tabla 16. Resultados del balance de materia para la etapa de enfriamiento......80
Tabla 17. Resultados del balance de materia para la etapa de condensaciéon para
un tiempo total de extraccion de 12,08 MiN. ......ccceeveririirineninenneee e 80

Tabla 18. Resultados del balance de materia para el proceso de separacion......81

Tabla 19. Hoja de especificaciones del lavador TSXQ-80.............cccceviriininnnes 83
Tabla 20. Hoja de especificaciones del secadero CT-C-IV..........ccccceeuiiiiinnnnn. 84
Tabla 21. Hoja de especificaciones del extractor HG-2000..............ccccccerevrunnnnne 85
Tabla 22. Hoja de especificaciones del intercambiador SC4508-6. ...................... 87

Tabla 23. Hoja de especificaciones resistencia GCB-V para la generacion de

L= £ OO 89



Tabla 24. Hoja de especificaciones del tanque de almacenamiento de agua

Tabla 25.
Tabla 26.
Tabla 27.
Tabla 28.
Tabla 29.
Tabla 30.
Tabla 31.
Tabla 32.
Tabla 33.
Tabla 34.
Tabla 35.
Tabla 36.

................................................................................................................... 91
Hoja de especificaciones del tanque de 15 Litros ............cccceceeininninins 92
Hoja de especificaciones del tanque de 40 Litros ...........cccccoceeieininens 92

Hoja de especificaciones de la Bomba centrifuga YLIZ50-32-125 ....... 93
Coste de los equipos individuales ............ccccoceviviiiiiiiiiiiiiiiiiiens 99

Estimacion de los costes que contribuyen al capital inmovilizado ...100

Estimacion de los costes de materia prima ..........cccceceeeviiiicnciennenn. 103
Estimacion de los costes de mano de obra directa [37]. ..........oe........ 104
Potencia unitaria de los quipos del proceso.........c.cccccoceevririninnnnnne. 105
Estimacion del coste de agua anual.............ccooceviniiiniiiiin 106
Estimacion de los costes provenientes del proceso de fabricacion ...106

Estimacion de los ingresos gracias a las ventas. ...........cccceceeeeinenene. 108

Resultados del precio minimo de venta. ..........ccccoecevevininciiicnennnnn 112

Tabla 37. Flujo neto de caja para cada afio. .........cccceeeverinininininincceecee 114



I. INTRODUCCION



I. Introduccion

1.1. ACEITES ESENCIALES

Los aceites esenciales son mezclas de sustancias extraidas de las plantas, que se
caracterizan principalmente por su compleja composicién quimica y su fuerte caracter

aromatico [1].

De todas las plantas que existen en nuestro planeta, se conocen
aproximadamente 4.000 aceites esenciales diferentes. Cabe recalcar que no todas las
plantas contienen estas sustancias, y las que las contienen, algunas las contienen en

concentraciones tan minimas que su obtencién no es posible ni econémicamente viable

[1]

Las plantas aromaticas se conocen como plantas con una alta concentracién de
esencia, por lo que estas plantas se utilizaran como materia prima para la obtencién de
la esencia, se puede utilizar la planta entera, solo las hojas, flores, frutos o raices
dependiendo de la planta en especifico. En Tabla 1 se incluyen algunos ejemplos de

plantas y partes de dicha planta empleada en la obtencién del aceite esencial.

Tabla 1.Parte de la planta empleada en la obtencién del aceite esencial [2].

Aceite esencial

Parte de la planta utilizada

Ciprés, jara
Lavanda, lavandin
Menta, hierba limon, eneldo
Geranio, petitgrain
Neroli, rosa
Limén, naranja, mandarina

Romero, tomillo, ajedrea

Ramas
Sumidades floridas
Planta entera
Hojas
Flor
Flavedo (Capa externa del fruto)

Planta entera con flor

Melisa Planta fresca
Manzanilla Flor seca
Canela Corteza
Cedro Madera

Lima Fruto entero
Mostaza Semillas

TFG Grado en Ingenieria Quimica
Jests Prats Payéa, Curso 2021/22

13



I. Introduccion

En general, los aceites esenciales estan presentes en concentraciones muy bajas
en las plantas, por lo que a menudo son dificiles de obtener y requieren grandes
cantidades de material vegetal para cosechar y recolectar. Ademas, si se tiene en cuenta
la volatilidad y las propiedades que cambian facilmente de los aceites esenciales,

vVemos por qUé son tan caros.

Los aceites esenciales se pueden encontrar en forma liquida, la mayoria son
incoloros y volatiles, algunos son muy viscosos o semis6lidos llamados balsamos, y

también podemos encontrar otros tipos como las oleorresinas [2].

I.1.1. CLASIFICACION DE LOS
ACEITES ESENCIALES

Los aceites esenciales se pueden clasificar segin varios criterios: consistencia,

origen y propiedades quimicas de los componentes mds concentrados [3].

e Segln su consistencia, los aceites esenciales se clasifican en esencias
fluidas, balsdmicos y oleorresinas. Las esencias fluidas son liquidos
volétiles a temperatura ambiente. Los balsamos tienen una consistencia
mas viscosa, son menos volatiles y propensos a la polimerizacién. Las
oleorresinas tienen aromas vegetales en forma concentrada, y suelen ser

sustancias liquidas o semisélidas muy viscosas.

Figura 1.Clasificaciéon de los aceites esenciales segtin su consistencia
(oleorresinas, esencia fluida y balsamos).
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e Segin su origen, los aceites esenciales se dividen en naturales,
artificiales y sintéticos. Los aceites esenciales naturales son aquellos que
se obtienen directamente de las plantas y no sufren cambios fisicos ni
quimicos posteriores, son sustancias muy caras por su bajo
rendimiento. Los aceites esenciales artificiales son aceites obtenidos al
someter la misma esencia a un proceso de enriquecimiento con uno o
mas componentes. Los aceites artificiales sintéticos son aquellos
producidos por una combinacion de sus ingredientes, generalmente por
un proceso de sintesis quimica. Estos ultimos son mas baratos y, por lo

tanto, mas utilizados como aromatizantes y fragancias.

¢ Desde un punto de vista quimico, aunque los aceites esenciales son
complejos y contienen diferentes tipos de sustancias, se pueden
clasificar segtin el tipo de las principales sustancias que predominan en
ellos. En consecuencia, los aceites ricos en monoterpenos se denominan
aceites esenciales monoterpenos, los ricos en sesquiterpenos se
denominan aceites esenciales sesquiterpenos y los ricos en
fenilpropanos se denominan aceites esenciales de fenilpropano.
Ademés de los terpenoides, también podemos encontrar en los aceites
esenciales compuestos alifaticos, siendo los mas comunes los alcanos,

alcoholes, aldehidos, cetonas, ésteres y acidos.

¢ ag

Geraniol Mentol Limonen:

Monoterpenos

A~

FARNESOL

O X

BISABOLENO IONONA
Sesquiterpenos

Figura 2.Ejemplo de Mono- y Sesquiterpenos naturales.
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1.1.2. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS
DE LOS ACEITES ESENCIALES

En los aceites podemos encontrar distintas propiedades fisicas. Las propiedades
fisicas son aquellas propiedades que son medibles y que nos sirven para poder definir
el estado fisico del aceite esencial. Dentro de las propiedades fisicoquimicas de los

aceites esenciales y sus componentes podemos citar las siguientes:

e Volatilidad: suelen ser volatiles a temperatura ambiente

e Inestabilidad: son muy reactivos

e Solubles en solventes organicos

e Liposolubles

e Muy poco solubles en agua, aunque son arrastrables por el vapor de
agua

e Poder rotatorio. El poder rotatorio especifico, de un aceite esencial, es el
angulo sobre el cual rotaria el plano de polarizacion de la luz si éste
atravesara un espesor de 1 dm de una solucién convencional de aceite
esencial que contuviera 1 g de sustancia activa por mililitro [4].

o Indice de refraccién elevado. A 20°C el indice de refraccién de los aceites
esenciales suele oscilar entre 1,3y 1,7.

e Densidad menor que la del agua (salvo excepciones)

e Generalmente son liquidos a temperatura ambiente

e Translucidos y de coloracion amarillenta
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I.1.3. BENEFICIOS DE LOS ACEITES
ESENCIALES

En cuanto a los beneficios que los aceites esenciales tienen respecto a la

sociedad son muy variados, pudiendo distinguir [5]:

e Actividad farmacoldgica. Los aceites esenciales no son utilizados con
una forma farmacéutica definida y con una dosis precisa, pero por sus
aplicaciones podria ser considerado como un alcaloide o un antibiético.
Son muchas las propiedades farmacéuticas que se les atribuye a los
aceites esenciales como bactericida o antimicética. Hay que tener en
cuenta que algunas esencias presentan grados de toxicidad y por lo
tanto es necesarias manejaras y aplicarlas con total seguridad y
conocimiento.

e Accion antiséptica y Dbactericida. La potencia antiséptica depende
mucho de los compuestos activos presentes, los mas activos son los
aceites esenciales ricos en fenoles. Estas esencias son muy utilizadas
para problemas en las vias respiratorias y como antiséptico bucal o pasta
dental.

e Accién antihelmintica y parasitaria. Se estd desaconsejando el uso de
aceites esenciales que tienen esta propiedad a no ser que sea bajo la
responsabilidad de un profesional de la salud, ya que estos aceites
esenciales tienen su dosis efectiva muy cerca de la dosis toxica.

e Efectos sobre el sistema nervioso central. Existen esencias con efectos
sedantes o euforizantes cuando son inhaladas. Se ha demostrado el
efecto de la lavanda en caso de insomnio seniles. Es tradicional el uso de
la valeriana como tranquilizante, aunque no se conozca con seguridad si
esta accion se debe a la esencia de la planta, a los valepotriatos o es una
sinergia de efectos.

e Efectos sobre el aparato respiratorio. Ademas de las esencias usadas
como antisépticas en infecciones de las vias respiratorias superiores, hay

otras esencias que se usan como expectorante.
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1.2. SITUACION DE MERCADO

En esta seccién se estudiard en primer lugar un andlisis de mercado a nivel
internacional, analizando tanto la situacién en la que se encuentran actualmente como
la evolucién de afios anteriores. Por otra parte, se tendrd también en cuenta para el
analisis las previsiones que tienen distintos organismos para este mercado. Ademas, se

comentard cudles podrian ser los aceites esenciales mas interesantes a nivel comercial.

1.2.1. ANALISIS DE MERCADO
INTERNACIONAL

Segun los datos recogidos por “The Obserbatory of Economic Complexity”, para el
afio 2019, la economia de los aceites esenciales y, por tanto, el mercado de estos estuvo
dominado tanto en importaciones como en exportaciones por los paises de Asia como
conjuntos, entre los cuales podemos destacar India, China, Indonesia, Emiratos Arabes.
Los Paises Europeos (Francia, Alemania, Italia, Espafia, Reino Unido, ...) también
tienen una gran participacién en este mercado y por eso se encuentran detras de Asia
como principales importadores y exportadores. A estos dos continentes, les sigue
América del Norte, América del Sur, Africa, Oceania y Antartida con una participaciéon

en el mercado bastante inferior respectivamente a la ofrecida por Asia y Europa.

Un dato curioso es que los paises con mayores importaciones y exportaciones

no se encuentran en Europa, si no que pertenecen a Asia y América del Norte.

Para el caso de las importaciones, es EE. UU el que lidera el mercado con un
18% de las importaciones a nivel mundial de aceites esenciales [6]. En las exportaciones
el escenario es completamente distinto, el pais que lidera las exportaciones a nivel

nacional de aceites esenciales es India con un 18,5% [6].
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En la Figura 3 se muestran los principales continentes exportadores

importadores a nivel internacional para el afio 2019.

EXPORTACIONES

| 4% | Oceania
{ 1%

[ Asia ® Asia

0,
42% = América del Norte

= América del Sur

* Europa
= Africa
América del Sur 0 ,
10% ceania
América del
Norte
18%
IMPORTACIONES
Africa
, ‘ 2%
Europa _
35% Asia

38% ® Asia

= América del Norte
= América del Sur
= Europa

= Africa
América del Sur
2%
América del
Norte
23%

Figura 3.Exportaciones e importaciones a nivel internacional de los aceites
esenciales por continente (2019) Datos OEC [6].
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1.2.2. ANALISIS DE MERCADO
NACIONAL

En este apartado vamos a realizar un analisis de mercado centrdndonos en el
nivel nacional, en concreto a lo que a Espafa le concierne. Vamos a tratar de analizar

las exportaciones nacionales e internacionales que Espafia realiz6 durante el afio 2019.

e En cuanto a las exportaciones: segin los datos obtenidos por “The
Obserbatory of Economic Complexity”, en 2019 Espafa export6 alrededor
de 179 millones de ddlares en aceites esenciales [6], convirtiéndose en el
pais exportador ntimero 12 de aceites esenciales. Estos aceites esenciales
corresponden con el producto namero 317 mas exportando en Espafia
en el afio 2019. El destino de estos aceites esenciales son
mayoritariamente paises europeos, siguiendo de esta forma la tendencia
de mercado internacional. En la Figura 4 se muestra los principales

destinos de las exportaciones espafiolas.

EXPORTACIONES

Africa
3%

Oceania Sudamerica
0% 8%

Nor‘teamérica\ Asia
| 22%

17%

Figura 4.Exportaciones Espafiolas de aceites esenciales por continente (2019)
Datos OEC [6].

TFG Grado en Ingenieria Quimica

Jests Prats Payd, Curso 2021 /22 20



I. Introduccion

En cuanto a las importaciones: para el caso de las importaciones, los
datos ofrecidos por “The Obserbatory of Economic Complexity” revelan que
Espafia import6é alrededor de 138 millones de ddlares en aceites
esenciales en 2019 [6]. Convirtiéndose asi en el pais importador niimero
15. Estos aceites esenciales fueron el producto nimero 395 maés
importado en Espafia durante el afio 2019. Los paises de los cuales
Espafia importé aceites esenciales durante el trascurso del afio 2019
fueron mayoritariamente paises de asiaticos, seguidos de muy de cerca
de paises europeos. En la Figura 5 se muestran los principales origenes

de las importaciones espafiolas.

IMPORTACIONES

Sudamerica
8% Africa
8%

Oceania
Norteaméri 1%
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b
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Figura 5.Importaciones Espafiolas de aceites esenciales por continente (2019)

Datos OEC [6].
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1.2.3. PREVISIONES SOBRE LA
EVOLUCION DE MERCADO

Segun los datos que hemos podido obtener de “Persistant Market Research”, el
consumo mundial de aceites esenciales para el afio 2022 es de aproximadamente
497.959 toneladas [7]. Para el 2032 se prevé que el mercado mundial de los aceites
esenciales aumente con una CAGR (tasa anual de crecimiento compuesta) del 7,7%
para alcanzar una valoraciéon de 39.140 millones de USD [7], es decir, se prevé que en
cuestion de 10 afios la valorizacién que toman los aceites esenciales aumente en un

52%.

En la Figura 6 se puede observar la evolucién de la producciéon mundial en base

a la prevision proporcionada por “Gran View Research” para los afios 2018 - 2025

EVOLUCION DE LA PRODUCCION
MUNDIAL HASTA 2025
500000
400000

300000

200000
100000 i I i
0

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Afio

Produccion (toneladas)

Figura 6.Evolucion de la produccion mundial hasta 2025 segtn los datos
obtenidos por "Gran View Research" [§].
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1.2.4. PREVISIONES LOS ACEITES
DOMINANTES EN EL MERCADO

Una vez tenemos una clara idea de cual es la proyecciéon de este mercado de
cara al futuro, conviene conocer también cuales son las expectativas sobre la previsiéon
de los productos més demandados a nivel mundial. Para ello disponemos de la Figura
7 publicada por “Grand View Research” la cual nos muestra la prevision del aumento de
la demanda de distintos tipos de aceite esenciales en EE. UU, ya que como hemos
comentado anteriormente EE. UU es el principal pais importador a nivel mundial de
aceites esenciales. Este hecho confirma que la prevision de la evoluciéon de la demanda

sea un buen indicador de cémo evoluciona el mercado internacional.

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
® Orange # Cornmint Pepper Mint ® Eucalyptus ® Cedarwood
m Citronella Lemon Lavender Clove Others

Figura 7. Evoluciéon de la demanda de distintos aceites esenciales en EE. UU [9].

Como podemos apreciar en la Figura 7 el aceite esencial de naranja va a ser el
tipo de aceite esencial sobre el cual se tiene una expectativa muy alta en cuanto al
aumento de su demanda en el futuro acompafnados de los aceites esenciales de menta y
los aceites esenciales de eucalipto. Otros aceites esenciales como el aceite esencial de
limon, el aceite esencial de lavanda o el aceite esencial de limén no se observa un gran
aumento en cuanto a la previsiéon de la demanda, pero tampoco un descenso de esta.
Esto es buena sefal ya que nos indica que nos encontramos ante un mercado en

continuo crecimiento, y por los datos comentados, bastante estable.

Introducidos en este contexto “Grand View Research” analiza cuales son las cusas
por las que este mercado estd en continua proyeccion alcista y dentro de que sectores

comerciales hay una mayor demanda de estos aceites esenciales.
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Segun esta revista, las razones de la proyeccion alcista de este mercado son:

e Aumento del sentido de los consumidores con respecto a los productos
de cuidado personal.

e Aumento del sentido de los consumidores con respecto al consumo de
productos naturales en vez de productos sintéticos.

¢ R&D. Desarrollo de nuevos procesos de producciéon mas sofisticados,
maés econémicos y respetuosos con el medio ambiente.

e Aumento de las aplicaciones en la industria alimentaria.

En cuanto a los sectores comerciales que mayor demanda de aceites
esenciales tienen en 2020, se puede comprobar en la Figura 8 que el sector
que maés influencia tuvo sobre la demanda de aceites esenciales es el sector
dedicado al Spa y a la relajacién seguido de muy de cerca del sector de la

alimentacion, como comentabamos anteriormente.

® Medical @ Food & Beverages @& Spa & Relaxation @ Cleaning & Home

Figura 8. Volumen de compras de aceites esenciales a nivel internacional por
sector comercial [9].
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1.3. METODOS DE EXTRACCION

Una vez ya conocemos los aceites esenciales, es importante estudiar cémo
vamos a extraer estas esencias de la planta. Hoy en dia se conocen multitud de técnica
para poder extraer estos aceites esenciales, pero no todos ellos son efectivos. Los
métodos de obtencién de los aceites esenciales dependeran, en gran medida, del tipo
de material a procesar. Los principales métodos utilizados para obtener aceites

esenciales a partir de plantas son los siguientes:

e Destilaciéon
e Extraccion

e Técnica del prensado

1.3.1. DESTILACION

1.3.1.1 DESTILACION CON AGUA
(HIDRODESTILACION)

El principio de la destilacién con agua es llevar al estado de ebullicion una
suspension acuosa de un material vegetal aromatico, de tal manera que los vapores
generados puedan ser condensados y colectados. El aceite que es inmiscible en agua es

posteriormente separado.

Agua fria condensador

&4
%L,

R
=

. — ) Aceite

Decantador

&5~

Fuente de calor p Aceite < p H0

Figura 9. Esquema del proceso de destilacién con agua [10].

En la destilaciéon con agua el material vegetal debe encontrarse siempre en

contacto con el agua. Un factor de especial importancia a considerar es que, si el
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calentamiento del extractor es llevado a cabo con fuego directo, tiene que haber
suficiente agua y permanente para llevar a cabo la destilacion completa a fin de evitar
el sobrecalentamiento y la carbonizacién del material vegetal. De esta forma, se evita
olores desagradables en el producto final. Es aconsejable mantener en continua
agitacion la materia vegetal dentro del extractor con el fin de evitar aglomeraciones o

sedimentaciones en el fondo del recipiente.

Los aceites esenciales obtenidos presentan normalmente notas arométicas més
fuertes, un color méas oscuro y en general de menor calidad que los obtenidos por otros

métodos.
En cuanto a las ventajas de este método de obtenciéon podemos destacar [10]:

e Util en zonas rurales donde no se dispone de instalaciones para la
generacion de vapor.

o Util cuando el material vegetal tiende a aglomerarse.

e Bajo coste del equipo.

e No requiere energia eléctrica.
En cuanto a las desventajas, podemos citar las siguientes:

e Algunos componentes aromaticos se degradan o polimerizan.
e Es imposible remover completamente los compuestos oxigenados.
e Tiempos demasiado largos afectando a la calidad del aceite obtenido.

e Menor eficiencia energética con respecto a otros métodos de destilacion.
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1.3.1.2. DESTILACION POR ARRASTRE CON
VAPOR DE AGUA

Se considera el mas simple, seguro y antiguo, y se basa en que la mayoria de las
sustancias aromaticas de la materia vegetal pueden ser arrastradas por el vapor de
agua. Se trata de la evaporacion a temperaturas por debajo del punto de ebullicién de

cada componente volatil debido al paso de vapor de agua.

El arrastre de los aceites esenciales con el vapor de agua dependerd de la
compactacion del material y de su permeabilidad. Por lo general, se usa baja presiéon
para que los componentes del aceite esencial no se deterioren por la influencia de la

alta temperatura.

—

condensador

R — ) Aceite

Decantador

— Agua

Fuente de calor 7 p Aceite < p H0

Figura 10. Esquema del proceso de destilacién de arrastre con vapor de agua

[11].

Las ventajas que presenta esta técnica de obtencién son las siguientes [10]:

e Buen rendimiento y alta pureza.

e Permite procesar una gran cantidad de material a la vez.

e Elvapor de agua es muy econémico en comparacion al coste de otros
métodos.

e El proceso se lleva a cabo a temperaturas inferiores a la de ebullicién de
los componentes por lo que el aceite esencial no se recalienta.

¢ No requiere el uso de equipos sofisticados.
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En cuanto a las desventajas que presenta este método de obtenciéon podemos

citar las siguientes:

e Suelen producirse emulsiones directas e inversas que son muy estables y
dificiles de separar.

e Si esto se produce es necesario someter a la emulsién a un proceso de

separacion para recuperar la esencia y descontaminar el agua.

1.3.1.3. DESTILACION CON AGUA - VAPOR

En este caso, el vapor se genera dentro del propio extractor, pero separado del

material vegetal suspendido sobre una rejilla (falso fondo) que evita que el material

vegetal entre en contacto con el medio liquido en ebullicion. En comparacién con la

hidrodestilacion, este sistema reduce la capacidad de carga neta de la materia prima en

el extractor, pero mejora la calidad del aceite resultante.

Figura 11. Esquema del proceso de destilacién con agua y vapor [11].
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1.3.2. EXTRACCION
1.3.2.1. CON SOLVENTES ORGANICOS

Mediante este proceso se obtienen lo que se conocen como oleorresinas que
contiene, ademds de los aceites esenciales, grasas, ceras y pigmento, variando su

composicion final en funcion del solvente utilizado.

El proceso consiste basicamente en fragmentar el material y ponerlo en contacto
con el solvente para que penetre dentro de los tejidos y estructuras, y asi extraer los
componentes solubles. Luego se filtra el liquido y por dltimo se recupera el disolvente,
el cual es reutilizado. Entre los solventes comtnmente utilizados acetona, alcohol, éter

y benceno.

Existen muchas alternativas a este proceso, pero la siguiente imagen extraida de

Bandoni, 2003 [12] muestra un esquema general del proceso.

Figura 12. Diagrama general del proceso de obtencién de oleorresinas.

MATERIA EXTRACCION
PRIMA MOLIDO CON DISOLVENTE
ESTANDARIZACION REMOCION
DE DE FILTRACION
OLEORRESINA DISOLVENTE
RECUPERACION TRATAMIENTO
ADITIVOS DE DE
DISOLVENTE DESECHOS
[
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I.3.2.1. CON SUSTANCIAS GRASAS

Este método de obtencion se puede realizar a través de dos vias:

¢ En frio: Denominado también “enflorado”, este proceso aprovecha la
solubilidad de los aceites en grasas y alcohol. Sobre un vidrio se coloca
una fina pelicula inodora y sobre ella los pétalos de flores extendidas. La
esencia pasa a la grasa hasta su saturacion. Posteriormente, con alcohol
de 70°C, se extrae el aceite esencial. Se emplea para flores con bajo
contenido en esencias, pero muy preciadas.

e En caliente: Los pétalos de las flores se sumergen en grasa caliente. La
temperatura elevada permite una mayor extraccién de compuestos ya
que la solubilidad aumenta con la temperatura, por lo que se produce
un mejor rendimiento que el enflorado. Las esencias son posteriormente

extraidas con alcohol.

Hay que comentar que el uso de estos solventes hace el proceso en cierta
medida menos viable medioambiental y econémicamente si lo comparamos con la
técnica de arrastre con vapor de agua (método elegido para la realizacion de este

proyecto).
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1.3.3. TECNICA DEL PRENSADO

Estos tipos de procesos son generalmente aplicados a los citricos. La extraccién
del aceite se realiza sobre la fruta entera o sobre la cdscara, que es donde habitualmente
se encuentra la esencia. La expresion puede hacerse de forma manual o mecanica,
aunque lo mas habitual realizarla de forma mecanica para poder obtener un mayor

grado de rendimiento.

El proceso se basa en romper las glandulas secretoras de aceite y en recolectar la
esencia. La extraccion del aceite se produce en varias etapas que enumeramos a

continuacion:

e Corte de la epidermis y celdas que contienen la esencia.
e Creacién de zonas de mayor presiéon para favorecer que la esencia fluya
hasta el exterior.

e Abrasiéon de la cascara

Dentro de la expresién mecénica podemos encontrar tres principales métodos:

e De la escudilla. Consiste en hacer rodar el fruto por rodillos a los cuales
se les han insertado ptias de distinta longitud disefiadas para lograr
penetrar en la epidermis del fruto y asi poder romper las glandulas
secretoras de aceites (oleiferas). Los glébulos de aceite caen sobre una
bandeja y posteriormente se recogen.

e De la esponja. La fruta se parte, se separa de su cascara, posteriormente
se sumerge varias horas para finalmente presionarlo sobre una esponja
que retiene las pectinas. La esponja seguidamente se prensa separando
dos facciones: la esencia y el agua.

e Prensado. Este proceso involucra la abrasion de la piel. A medida que se
extrae el aceite se agrega agua con el fin de lavarlo de la piel, formando
asi un liquido viscoso. Este liquido es llevado a un prensado final que
separa el aceite de los restos de la cascara. La solucién restante de aceite
es centrifugada (8000 - 10000 rpm) para separar la fraccién rica de aceite
una solucién acuosa que podemos reutilizar en el proceso y un material
semisodlido. La fraccion rica en aceite se vuelve a centrifugar (16000 -
18000 rpm) obteniéndose otras nuevas dos fases, una atin mads rica en

aceite y otra solucién acuosa. Luego se deja decantar y se filtra.
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Hay que tener en cuenta que la técnica del prensado presenta algunas ventajas,

pero también tiene inconvenientes que se tienen que considerar:

Tabla 2. Ventajas y desventajas de la técnica del prensado [13].

Ventajas Desventajas
Moderados costes de Proceso discontinuo

inversion

Maquinas de funcionamiento Menor velocidad del proceso

sencillo

Potencia eléctrica y consumo Elevado espacio necesario

reducidos
No precisa afadir agua Necesidad de mano de obra
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I.4. ACEITE ESENCIAL “SALVIA
ROSMARINUS”

Para realizar este proyecto, elegimos el aceite esencial "Salvia Rosmarinus"
conocido tradicionalmente como Romero. Se eligié esta planta porque el proyecto
estard basado en Espafia y nuestra flora es muy rica debido a su clima. Segiin un
informe sobre el romero publicado en la web de la Regiéon de Murcia, en Espafa las
zonas con mayor poblaciéon de romero se encuentran en la costa mediterranea y en
algunas zonas montafiosas del interior peninsular. Destacan la costa catalana, los
Pirineos, el sur y este de Castilla-La Mancha, la Regiéon de Murcia, la Comunidad
Valenciana, Andalucia y Baleares. Si nos explayamos un poco mas y hablamos de la
localidad de Alcoy, situada en la provincia de Alicante, encontraremos que el romero
es comun, ya que estamos cerca de la costa mediterrdnea y el clima es favorable para su

poblacion [14].

Este dato da fuerza al proyecto ya que abarataria los costes de obtencién de
materia prima, asi como los costes de transporte de ésta. Esto significaria un aumento

de la productividad en la extraccion.

Figura 13. Planta de romero.
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En el romero se encuentran dos principales constituyentes activos:

e Los flavonoides. La estructura quimica bésica de los flavonoides
consiste en un esqueleto carbonado C6-C3-C6, donde los componentes
C6 son anillos aromaticos unidos por tres atomos de carbono que
pueden formar o no un tercer anillo pirano.

e Los diy triterpenoides. Son moléculas con 20 y 30 4tomos de carbono

respectivamente

Sus moléculas fendlicas pueden atrapar radicales libres e incrementar de
forma indirecta la produccién de antioxidantes celulares endégenos. La
actividad antimicrobiana de los extractos y aceite esencial del romero es
atribuida principalmente al o-pineno, el acetato de borneol, el alcanfor y el

1,8-cineol.

Figura 14. Estructura quimica general de los Flavonoides [15].

El romero posee alrededor de un 0,5 - 2,5 % de aceite esencial, el cual esta
conformado en su mayor parte por una serie de extractos activos que se detallan en la
Tabla 3 junto con el porcentaje de abundancia en el aceite esencial, asi como la

estructura quimica de cada uno de ellos [16].

El aceite esencial de mayor calidad es obtenido de sus hojas, donde se encuentra

la mayoria de los tricomas glandulares que lo secretan.
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Tabla 3. Principales compuestos activos del aceite esencial de romero junto con
el porcentaje de abundancia y su estructura quimica [16].

Extractos activos Rango de concentracion Estructura quimica
CH,
1,8-cineol 15-50 % o
CHy
Alcanfor 15-25% %
O
a-pineno 10-25% ‘g;l
f\
‘ CHs
Canfeno 52-86%
CHa
CHz

Borneol 32-7,7% %
H

OH

Sus aceites esenciales y extractos son antibacterianos y tienen propiedades
antioxidantes, antinefrotéxicas, antiinflamatorias, antitumorales, antihepatotdxicas,
antiartriticas, neuroprotectoras y anticancerigenas. Los principales usos del romero son
como agente saborizante en la industria cosmética y alimentaria, como estimulador del
crecimiento del cabello, como fragancia en la elaboracion de perfumes y esencias, como
aditivo en champus, cremas y jabones, como colorante natural en lociones y en

enjuagues bucales [17].
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En la medicina tradicional se ha utilizado para tratar el asma bronquial, la
epilepsia, los dolores de cabeza, los trastornos gastrointestinales, los cdlicos biliares y
renales, para controlar el placer, la pérdida de apetito, los trastornos circulatorios, para
complementar el dolor y la inflamacién muscular, y como antiespasmédico, diurético,
antirreumdtico, antidepresivo, ansiolitico, mejora de la memoria, enfermedades

respiratorias y muchas otras aplicaciones. [17].

Segun la ficha técnica de una empresa dedicada a la venta de aceite esencial de
romero, “Ventos Leaders in essence”, hemos podido conocer cuéles son sus propiedades

fisicoquimicas en cuanto a valores numéricos se refiere.

Tabla 4. Propiedades fisicoquimicas del aceite esencial de romero [18].

ESPECIFICACIONES

Aspecto a 20°C Liquido fluido transparente
Color Amarillo palido

Olor Fresco, amaderado, herbaceo
Sabor Especiado

Densidad a 20°C (g/ml) 0,893 - 0,916

Indice de refraccion 1,4670 - 1,4740

Rotacidn 6ptica -5,00 / 5,00

Punto de inflamacion (°C) 43,00

Solubilidad Insoluble en agua. Soluble en etanol

De esta misma empresa, “Ventos Leaders in essence”, hemos podido obtener un precio

orientativo el cual ronda los 90 €/Kg [18].

Si analizamos la posicion de mercado del aceite esencial de romero, podemos observar
segin los datos recogidos por “Data Bridge Market Research”, que el mercado de los
aceites esenciales de romero estéd en pleno crecimiento, obteniendo una proyeccién del
CAGR del 5,90%para el periodo pronosticado, el cual comprende entre 2021 y 2028
[19]. Se espera de esta misma forma, que el mercado alcance los 0,3 billones de délares

para el 2028 [19].
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En la Figura 15 se puede observar graficamente el aumento del mercado mundial de

los aceites de romero para los distintos continentes del mundo.

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028

B North America M Europe M Asia Pacific ® South America B Middle East and Africa

Figura 15. Previsiéon de aumento de los aceites esenciales de romero para cada
continente [19].
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II. Objetivos

I1.1. OBJETIVO GENERAL

El objetivo general del presente proyecto es la produccion diaria de 11,76 kg de
aceite esencial mediante extracciéon con arrastre de vapor de agua. La planta trabajara

por lotes durante tres turnos al dia de 8 horas.

II.2. OBJETIVOS PARTICULARES

Para poder cumplir el objetivo general que motiva el proyecto, se deberan

cumplir los siguientes objetivos particulares:

e Estudiar una serie de balances de materia y de energia sobre una planta
de extraccién del aceite esencial escogido particularmente.

e Abordar el disefio y dimensionamiento de todos los equipos necesarios
para que la planta de extraccién funcione correctamente.

e Obtener los costes de inversiéon de la planta y la rentabilidad de esta
para estudiar si el proyecto tiene una viabilidad econémica aceptable.

e Proponer una serie de posibilidades de mejora para la planta de
extraccion que ayuden a elevar el rendimiento de extraccién con relacién

al tiempo invertido en cada etapa del proceso.

I1.3. OBJETIVOS DE DESARROLLO
SOSTENIBLE (ODS)

En cuanto a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), el actual proyecto

trabaja los siguientes objetivos [20]:

e Objetivo 9: Construir infraestructuras resilientes, promover la
industrializacién sostenible y fomentar la innovacién. Tal y como se
describe en el propio objetivo, el actual proyecto promueve una
industrializacién inclusiva y sostenible, los cuales, junto con la
innovacion y la infraestructura, pueden dar rienda suelta a las fuerzas
econémicas dindmicas y competitivas que generan el empleo y los

ingresos. Estas desempefian un papel clave a la hora de introducir y
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promover nuevas tecnologias, facilitar el comercio internacional y
permitir el uso eficiente de los recursos

e Objetivo 12: Produccion y Consumo Responsables, ya que el consumo y
la produccién mundial (fuerzas impulsoras de la economia mundial)
dependen del uso del medio ambiente natural y de los recursos de una
manera que continda teniendo efectos destructivos sobre el planeta. El
progreso econémico y social conseguido durante el dltimo siglo ha
estado acompafiado de una degradacion medioambiental que est4
poniendo en peligro los mismos sistemas de los que depende nuestro

desarrollo futuro (y ciertamente, nuestra supervivencia).
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II1. Desarrollo del proyecto

II1.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

En el diagrama de bloques que se muestra a continuacion se muestran las
operaciones bésicas que constituyen el proceso, sin mencionar en detalle, los equipo
que forman cada operacién basica. Se muestran de la misma manera las corrientes de

entrada y de salida de todo el proceso en general.

PROCESO DE
CONDENSACION | PROCESODE —

SEPARACION

ACEITE
ESENCIAL

AGUA e

AGUA CON
ESENCIA

PLANTA
ROMERO

LAVADO > SECADO ——» TRITURADO —» PROCESO DE

EXTRACCION

GASDEo o
(OMBUSTION »|  RESIDUOS >

AGUA  >——t——%  PROCESO DE GENERACION
DE VAPOR

RECICLO DE AGUA

COMBUSTIBLE

AIRE

Figura 16. Diagrama de bloques de la planta de extraccién.

La planta de romero cosechada se somete a unos pretratamientos con el fin de
acondicionar esta materia prima para la obtencion de aceite esencial mediante la

extraccién con vapor y su posterior condensacioén y separacion.
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II1.2. EQUIPOS

Se detalla a continuacién las diferentes zonas del diagrama de bloques,
explicando la finalidad de cada una de las etapas, la operacion que se lleva a cabo en
cada etapa, los equipos necesarios para la realizacion de las operaciones y los
dimensionamientos mds importantes de estos equipos. Podemos encontrar el diagrama
de flujo de todo el proceso de obtenciéon de aceite en el Anexo VI.2. DIAGRAMA DE
FLUJO DE LA PLANTA.

I11.2.1. ZONA DE PRETRATAMIENTO

Si analizamos el diagrama de bloques mostrado en la Figura 16, la primera zona
que nos encontramos es la de pretratamiento de la materia prima. En esta zona se

realizan las siguientes operaciones:

e Operacion del lavado de la materia prima
e Operacion de secado

e Operacién de trituracién o molienda

En la Figura 17 podemos observar la zona de pretratamiento de la materia

prima del diagrama de flujo.

5
AIRE
s 5
C-101
1 — A
ROMERO , - ><

L-101

(o o]

AGUA
INERTES

AIRE M 11 V

AGUA N A 10—

C-102

Figura 17. Zona de pretratamientos en el diagrama de flujo

Tabla 5. Relacion de los cédigos de los equipos con las etapas del proceso y sus
corrientes.
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CODIGO ETAPAS DEL PROCESO CORRIENTES PARTICIPATIVAS

e 8: Corriente de aire que alimenta el
Ventilador centrifugo

ventilador
C-101 (introduce aire al proceso
de secado) e 9 Corriente de aire que sale del
ventilador centrifugo
e 10: Corriente de aire con agua que sale
Ventilador centrifugo de la etapa de secado y entra en el
C-102 (extrae aire del proceso de ventilador
secado) e 11: Corriente de aire con agua que sale
del ventilador.
e 2: Corriente de romero que sale de la
etapa de lavado
e 9: Corriente de aire seco que proviene
del ventilador (C-101)
D-101 Etapa de secado
e 10: Corriente de aire con agua resultante
del secado
e 3: Corriente de romero que sale del
proceso de secado
e 1: Corriente de romero fresco
e 12: Corriente de agua que alimenta las
boquillas de pulverizacién
L-101 Etapa de lavado e 6: Corriente de agua que sale de la etapa
de lavado
e 2: Corriente de romero que sale de la
etapa de lavado
e 3: Corriente de romero que sale de la
etapa de secado
M-101 Etapa de triturado

e 4: Corriente de romero que sale de la

etapa de triturado
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I11.2.1.1. OPERACION DE LAVADO

Suponemos que toda la materia prima de romero fresco proviene directamente
de su recolecciéon. Como consecuencia, es muy importante que esta materia prima sea
previamente lavada para poder eliminar las materias de inertes como insectos, tierra,
polvo y otras materias bioldgicas que afectan de forma negativa en la calidad de las
operaciones posterior a la del lavado. Para poder realizar esta operacién con la mayor
eficiencia posible se ha elegido el lavador el facilitado por la empresa “AMBITIOUS”

cuyo modelo elegido ha sido el TSXQ-80 ya que nos proporciona una gran capacidad

de materia prima a tratar (300 -500 %)

fiiE
AVMBITIOUS

L] w4
I
|

~y

®

Figura 18. Lavadero de materiales vegetales. Modelo TSXQ-80

El principio de funcionamiento del lavadero LG-5000 es que el romero recién
recolectado entra en el lavadero y en primer lugar es sometido a un burbujeo de alta
presién una vez es introducida la materia prima en el agua. Esto se consigue gracias a
un generador de burbujas instalado en el tanque de almacenamiento de agua. El
objetivo principal de este burbujeo a alta presién es conseguir frotar y hacer rodar el

material para de alguna forma tener cierta similitud con el lavado manual.

Para mejor la eficiencia en el proceso de lavado, se ha elegido este modelo
poque tiene incorporado en su estructura unas valvulas de pulverizacion localizadas
por encima del material herbédceo y el agua. Este proceso se conoce con el nombre de

lavado secundario.
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En segundo lugar, una vez el material vegetal va avanzando en el proceso de
lavado, este se eleva por la cintra transportadora, mientras que se sigue pulverizando
agua sobre el material vegetal para acabar de eliminar las impurezas que puedan haber

quedado después de los dos lavados anteriores.

Por altimo, hay que comentar que, si se necesita desinfectar, se puede afiadir un
desinfectante al agua o instalar un generador de ozono que permita la esterilizacion y

desinfeccion de la materia vegetal.

TFG Grado en Ingenieria Quimica

Jests Prats Payéa, Curso 2021/22 46



II1. Desarrollo del proyecto

111.2.1.2. OPERACION DE SECADO

El secado consiste en la eliminacién de agua en exceso que posee el material.
Para cada planta medicinal existe unos determinados valores preestablecidos de

contenido en agua, que deben cumplirse para su comercializacion.
Un secado de forma eficiente permite [20]:

e Evitar la proliferacion de microorganismos
e Evitar cambios de pigmentacién y ennegrecimiento del material vegetal
e Lograr un producto homogéneo y de buen color

e Conservacion de las esencias y sustancias antioxidantes

El proceso de secado depende de las condiciones ambientales que rodeen el

producto: temperatura, humedad relativa y velocidad el aire.

De forma general, las condiciones ideales para el secado del material herbaceo

son [20]:

e Temperatura entre 30 - 40 °C
e Humedad relativa entre el 40 - 60 %
e Tiempo de secado: 2 - 3 dias en primavera-verano y de 3 - 6 dias en

otono-invierno

La pérdida de peso, asociada a la eliminacion de agua que tiene en exceso el
material vegetal depende de la especie, del 6rgano de la planta que se vaya a utilizar y
de la época de recoleccién. En la Tabla 5 se muestra para distintas plantas, la cantidad
de materia vegetal verde que se necesita para obtener un kilogramo de material vegetal

seco.
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Tabla 6. Kilogramo de hierba verde necesarios para obtener luego del secado
[20]

PLANTA MEDICINAL Kg verde / Kg seco
Ajedrea 4

Laurel hojas
Orégano
Romero

Salvia
Eneldo

Estragon

QO G U = s B

Tomillo

Para el secado del romero se ha optado por un secadero de platos perforados o
también conocido como secadero de bandejas. Este tipo de equipo de secado es el més
utilizado a nivel industrial para tratar todo tipo de hierbas. Se trata de equipos en
operacion discontinua, es decir, se introduce una cierta cantidad de material vegetal a
tratar y cuando se ha completado el proceso, se introduce otra cantidad de materia a
tratar. Por otra parte, hay que tener especial cuidado en el secado de plantas para un
posterior proceso de produccion de aceites esenciales ya que, si la temperatura de
secado es muy alta, las moléculas del material vegetal empezarian el proceso de
degradacion que supondria la liberacion de las moléculas de aceite esencial. Este hecho
supondria un efecto negativo en cuanto al rendimiento de la extraccién ya que en una
de las primeras etapas del proceso ya estariamos perdiendo nuestro producto objetivo
[21]. También hay que tener especial cuidado en cuanto a la humedad relativa, ya que,
si se quiere que al final del proceso de secado, el material este completamente seco, es
decir, con una humedad relativa del aire a la salia sea aproximadamente del 100%

puede existir riesgo debido a condensaciones en el proceso.

El secadero de platos perforados consiste, de forma general en una cabina
aislada provista interiormente de un ventilador para circular aire a través de un
calentador; el aire caliente sale por una rejilla de laminas ajustables y es dirigido, bien,
horizontalmente entre bandejas cargadas de hierba, o bien, verticalmente a través de

las bandejas perforadas y el producto.
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Estos secaderos pueden disponer de reguladores para controlar la velocidad de
aire nuevo y la cantidad de aire para la recirculacién. Los calentadores del aire pueden
ser quemadores directos de gas, serpentines calentados por vapor o, en los modelos

mas pequefios, calentadores de resistencia eléctrica.

Por regla general, en los sistemas de cabina se utilizan velocidades de aire, para

los de flujo transversal, de 2 a 5 %, y en los de flujo ascendente de 0,5 a 1,25 % de
m2

bandeja [22].

Los secaderos de cabina resultan relativamente baratos de construccion y de

mantenimiento y son muy flexibles.

SALIDAS DE AIRE

’/+\ VENTILADOR

T FUENTE DE CALOR
CAMARA DE SECADO

Figura 19. Esquema de un secador de platos perforados [22]

Como se ha comentado anteriormente para realizar esta operacion se requiere
de resistencias cuya funcién es calentar el aire que entra a la cdmara de secado. Estas
resistencias seran principalmente tubulares lisas. Su principal funciéon es la de calentar
una corriente gaseosa o liquida a una determinada temperatura preestablecida o
también son incluso capaces de mantener el espacio a una determinada temperatura

constante.

Este tipo de resistencias son las mas utilizadas debido a su gran variedad en la
forma y en su tamafio que les dota de la capacidad de poder instalarse para el

calentamiento directo o indirecto.
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Figura 20. Ejemplo de resistencia eléctrica tubular lisa y blindada [23]
Este tipo de resistencias se utilizan generalmente para una carga superficial de

05 -4 cmiz En el caso de tener que trabajar con caudales de aire o gas circulante

elevados, se pueden alcanzar potencias en la resistencia entre 3 y 7%. [23].
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111.2.1.2. OPERACION DE TRITURACION

Para obtener una mayor cantidad de aceite esencial extraido, es decir, para
mejor el rendimiento de la extraccion se ha decidido por instalar en la planta una etapa

en la cual el material herbaceo ya lavado y secado, es triturado.

Para realizar esta operacién se ha optado por elegir un molino de martillos,
idéneo para la molienda de materiales herbaceos. Este molino serd elegido por catalogo
de la empresa “SCHUTTE HAMMERHILL” y el modelo que elegiremos serd el W-8-
LH ya que es capaz de poder trabar entre 1,5 - 4 kW de potencia.

Figura 21. Molino de martillo W-8-LH [24]

Este modelo de molino nos proporciona la posibilidad de reemplazar las placas
de desgaste internas si se van a tratar materiales un tanto abrasivos. Nos proporcionan
numerosas mallas que se pueden instalar de manera sencilla para obtener el tamafio de
particula deseado. Y por ultimo nos proporciona una amplia seleccion de martillos

reversibles de cuatro direcciones [24].
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I11.2.2. ZONA DE EXTRACCION

En el siguiente apartado se explica la zona de extraccién del aceite esencial

donde se incluye el extractor y el condensador. Véase la Figura 22.

E-101

16

28

22

Figura 22. Etapa de extraccién y condensacién del diagrama de flujo.
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Tabla 7.Relacién de los c6digos de los equipos con las etapas del proceso y sus
corrientes

CODIGO ETAPAS DEL PROCESO

CORRIENTES PARTICIPATIVAS

4: Corriente que proviene de la etapa de
triturado

27: Corriente de residuo sélido de la etapa de

destilacion
e 28: Corriente de residuo de agua de la etapa
T-101 Etapa de destilaciéon
de destilacion
e 22: Corriente de vapor generada por la
caldera
e 29: Corriente de vapor con aceite esencial,
saliente de la etapa de destilacion
e 15: Corriente proveniente del tanque de
almacenamiento de agua de red (TK-101)
e 29: Corriente vapor con aceite esencial
proveniente de la etapa de destilacion
e 30: Corriente que sale de la etapa de
condensacion
e 16: Corriente de las condensaciones
E-101 Etapa de condensaciéon acumuladas

17: Corriente de agua proveniente de las
condensaciones que se recircula al tanque de
agua que alimenta la caldera (TK-102)

7. Corriente de agua proveniente de las
condensaciones que se recircula para
alimentar las boquillas de pulverizacion en la

etapa de lavado
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I11.2.2.1. OPERACION DE EXTRACCION

Una vez el Romero ha sido lavado, secado y triturado al tamafio de particula
requerido, se introduce en el extractor de aceite esencial o destilador. Este destilador
consiste en un tanque que tendrad un diametro igual o ligeramente inferior al tamafio de

su altura, el cual dispondra en su parte superior de una tapa instalada herméticamente.

El material habitual para construir este tipo de tanques es el acero inoxidable.
Habré que tener especial cuidado en el disefio de este equipo ya que el espesor del
acero inoxidable es un pardmetro muy importante a la hora de disefar el tanque

extractor o destilador.

En cuanto a la estructura de este tipo de tanque extractor/destilador, se

distinguen varias partes para tener en cuenta.

En primer lugar, un tubo de entrada de vapor. Se encuentra en la parte baja del
destilador, se debe de dejar una cierta separacion entre el agujero de entrada de vapor
y el fondo del tanque con el fin de utilizar ese espacio para almacenar las
condensaciones. Se puede plantear un sistema de control de nivel para evitar que
durante algun fallo en la produccién aumente tanto el nivel de las condensaciones.
Para mejorar el rendimiento de la extraccion se ha decidido instalar en la parte baja del
interior del tanque destilador o extractor un distribuidor de vapor de forma circular
con un didmetro menor que el tanque destilador o extractor, para que el vapor que

distribuya ocupe la mayoria del espacio del tanque Figura 23

Figura 23. Distribuidor de vapor con forma circular [25].

Para disefiar un equipo destilador correctamente, éste debe ser hermético. Para

ello, las juntas y el cierre de la tapa deben sellarse a la perfeccién. Otra cosa a tener en
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cuenta en el disefio del destilador es que la carga depositada en su interior no este
excesivamente comprimida para evitar dificultar el paso de vapor a través de la

materia prima a destilar.

Pernos de

Tuberia de sujecion
salida (hacia el
condensador)
Cabezal
superior
Pared del Refuerzo
destilador =
Distribuidor
Cartucho de vapor
Tuberia de
suministro de
vapor
Cabezal
inferior

Soportes del
destilador

Figura 24. Esquema del destilador y sus partes [26].

En cuanto al método de operacion, se ha decido utilizar para la extracciéon vapor
saturado. Para ello, dentro del tanque extractor ocurrird, dos etapas. En la primera
etapa como se supone que tanto el Romero como las paredes del tanque extractor estan
a la misma temperatura (25 °C) y se le inyecta vapor saturado a 1 atmoésfera de presion
y 100 °C, este vapor al entrar en contacto con materiales que estdn a menos temperatura
condensara cediendo su calor latente para calentar a 100 °C tanto el material vegetal a
tratar como las paredes del tanque que lo contienen. Esta etapa se conoce como
calentamiento. Una vez finalizada esta etapa, todo el material contenido en el extractor
estard a 100 °C, como consecuencia de esto, el vapor ya no condensard, sino que
utilizara su calor para extraer las moléculas de aceite esencial de las gandulas celulares
que lo contienen, dirigiéndose a la salida del extractor situado en la cabeza del tanque.

Esta etapa se conoce como extraccion.

Hay que tener en cuenta que el tiempo de extraccion depende de dos

pardmetros muy importantes [27]:
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e Tiempo basico (t). Es el tiempo requerido para que una glandula de
aceite (parche) reviente por el efecto del calor suministrado.

e Factor de incremento (s). Es la relaciéon entre el area de un parche de
aceite y el incremento de su area por unidad de altura de carga.

Zye a
Matematicamente se traduce en: s = r

Figura 25. Area de un parche de aceite y su incremento [27].

Cada uno de los tiempos que comprenden las etapas mencionadas

anteriormente son calculados en el apartado del disefio del extractor.
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111.2.2.2. OPERACION DE CONDENSACION

En esta etapa el vapor que proviene de la cabeza del destilador junto con el
aceite esencial esta a la temperatura de 100°C y 1 atmoésfera de presiéon, de modo que
sigue saturado y por tanto se requiere de un equipo que sea capaz de condensar este
vapor con el aceite esencial al estado liquido para ser posteriormente separar el aceite

esencial del agua.

El equipo mas efectivo para realizar esta operacién es un intercambiador de
carcasa y tubos ya que estos equipos proporcionan un area de transferencia muy
grande en muy poco espacio. Un término muy importante que hay que controlar es la

disposicién de los fluidos dentro del intercambiador de calor.

Vapor y aceite (T1)

Agua de refrigeracion

Carcasa

Agua de refrigeracion
(T1)

Figura 26. Corrientes propuestas para el intercambiador de carcasa y tubo [28].

Para el disefio de este intercambiador de carcasa y tubos se han propuesto dos
etapas:

¢ Condensacion del vapor proveniente de la cabeza del destilador. Esto se
traduce en el cambio de estado de la mezcla.

¢ Etapa de subenfriamiento. El liquido condensado anterior se enfria hasta
la temperatura estipulada. Se estimara que la temperatura de salida del
agua y del aceite es de 42,5 °C. Esto es asi ya que es la temperatura

Optima para la posterior etapa de separacién de los componentes.
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VAPOR SATURADO

—
—
Y

REFRIGERANTE

tl

LIQUIDO
SUBENFRIADO

Figura 27. Zonificacién del condensador [27].

Lo explicado anteriormente supone que se tenga que tratar cada etapa como un

intercambiador de calor por separado, calculando para cada etapa el coeficiente global

de trasferencia correspondiente, para después sumar las dreas de trasferencia obtenida

para cada etapa y poder calcular el area total de transferencia del intercambiador de

calor.

Hay tener especial cuidado en el valor que asignamos a t'. Este parametro es la

temperatura que tiene el refrigerante después de la condensacién. Este valor no se

puede imponer que sea demasiado bajo ya que el valor de caudal de refrigerante

necesario para enfriar la mezcla serfa demasiado alto. Al mismo tiempo t’ no puede ser

tampoco demasiado alto debido que, para enfriar la mezcla, esta temperatura tiene que

ser menor a la temperatura de salida del condensado (T2).
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II1.3. ESTUDIO FLUJOS DEL PROCESO

En el siguiente punto se analizan los balances de materia y de energia para cada

etapa del diagrama de flujo del proceso de extracciéon del aceite esencial de romero.

II1.3.1. BALANCE DE MATERIA PARA LA
ETAPA DE LAVADO

TK-104

ROMERO

L}

L-101

RESIDUO
ACUOSO

Figura 28. Etapa de lavado

Para poder abordar el balance de materia en la zona de lavado se van a tener en

cuenta las siguientes consideraciones:

La masa de romero fresco inicial sera de 750 kg.

Se considera que la cantidad de agua necesaria para cubrir la demanda
de esta etapa es la correspondiente al volumen del equipo de lavado.

Se han obtenido datos de humedades relativas en la poblacion de Alcoy
y para el mes de septiembre nos encontramos que Alcoy presenta una
humedad relativa promedio del 63% [29], por lo tanto, supondremos
que el romero entra al lavado con un 63% de contenido en agua. Para
tomar este valor hemos elegido el mes de septiembre ya que es cuando
el romero estd en plena floracién y mayor cantidad y calidad de aceite
esencial posee. A la salida del lavado consideraremos que el romero
presenta un 68% de agua ya que sabemos que el romero no absorbe

demasiada agua.
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e Se considera que la concentracién media de aceite esencial es de 5,5 kg
por cada tonelada de romero fresco [21].
e Se asume que durante la etapa de lavado se trabaja a temperatura y

presion constantes (1 atm y 25 °C)

Como sabemos que el material de entrada tiene un 63% de agua y que a la

salida del lavado el material presenta un 68% de agua tendremos:
e Entrada: mygy, = 0,63 - 750 = 473 kg agua
Por otra parte, conocemos el contenido en sélidos de la entrada:
e Entrada: mggigos = 0,37 - 750 = 277 kg de material sélido

Por otra parte, sabemos que la concentracién media de aceite esencial de
romero es de 5,5 kg por tonelada de romero fresco. A nuestra planta entra una cantidad

inicial de 750 kg de romero fresco, a esta cantidad le corresponden 4,125 kg de esencia.

Como conocemos el porcentaje en peso de agua que tiene la corriente de salida

del lavadero, también tenemos el porcentaje en s6lidos que presenta esta corriente

0,37-750
0,32

e Salida: mygyq = 0,68 - 867 = 590 kg agua

e Salida: mipiq; = = 867 kg totales (considerando agua y sélidos)

e Salida: mggi40s = 0,32 - 867 = 277 kg agua

La cantidad de agua necesaria para realizar el proceso es el volumen méximo
del equipo de lavado. Se considera que las boquillas de pulverizacién verteran la
cantidad correspondiente al volumen del equipo lavador. El volumen del equipo de
lavado seleccionado es de 2660 litros, por lo que las boquillas de pulverizacion verteran

una cantidad de agua equivalente a 2660 kg

Con todos estos datos se han obtenido los siguientes resultados:
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Tabla 8. Resultados del balance de materia del agua para la etapa de lavado.

1 2 5 6 12 18 22
Agua (Kg) 473 590 1451 2543 2660 1209 1209
Esencia (Kg) 4,125 4,125 - - - - -
Materia vegetal 272,875 272,875 - - - - -
(Kg)
Presion (atm) 1 1 1 1 1 1 1
Temperatura (K) 298 298 298 298 298 298 298
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II1.3.2. BALANCE DE MATERIA PARA LA
ETAPA DE SECADO

AIRE —‘

o
<0
o

A C-101

o —

AIRE 1 v 10

AGUA A

C-102

Figura 29. Etapa de secado.

Para poder realizar el balance de materia y de energia para la etapa de secado

debemos tener en cuenta ciertas consideraciones:

e Lamasa de material a la entrada del secador es de 867 kg.

e Se considera que el aire entra al equipo con 40% de humedad relativa y
no debe superar el rango de 40-45 °C para evitar la pérdida de
componentes esenciales de la planta por degradacion. Se utilizard un
valor medio de 42,5 °C [30].

e Se considera que el material fresco entra al equipo con un 68% de agua
Para seleccionar el porcentaje en agua con el que tiene que salir el
romero del secado, en general en el mercado existen valores establecidos
del contenido adecuado de humedad para cada hierba o sus partes. Para
el caso del romero estos valores oscilan entre 8 - 11% Se ha seleccionado
el valor del 9% porque es el porcentaje de humedad que exige Alemania

para la comercializacion de aceite esencial de romero.
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e Se considerara que la corriente de salida de aire estard a 32,5 °C y se ha
seleccionado un valor de humedad relativa del 80% para evitar que el

propio aire condense en el secadero [31].

El parametro més importante de este balance de materia es la cantidad de aire
necesario para realizar el proceso de secado. Para poder calcular esta cantidad de aire,
se necesita conocer previamente el valor de las humedades absolutas de la corriente de
entrada y de salida del aire. Como disponemos de las humedades relativas y las
temperaturas de aire a la entrada y a la salida, con la ayuda del diagrama psicométrico

a presion atmosférica podremos conocer el valor de las humedades absolutas.
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Figura 30. Diagrama psicométrico aire-agua a presién atmosférica

De este diagrama obtenemos:

e Humedad absoluta para el aire en la entrada (Wy;re,): 21,4 g agua/kg
aire seco.
e Humedad absoluta para el aire a la salida (Wy;r.,): 25 g agua/kg aire

seco.
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El siguiente paso para continuar con el balance de materia, seria calcular la
cantidad de agua que se transfiere de la corriente de sélidos a la entrada de la corriente
de aire. Para poder realizar este calculo haremos uso de las proporciones de agua que
hemos definido en el inicio. Con estos datos y con la siguiente ecuaciéon se podra

calcular la masa de aire seco necesario.

Mag Ulevap

Maireseco Ecuacién 1

Waireg_Wairee
Donde:

*  Mgjreg,,, € la masa de aire seco necesaria (kg).
*  Mggua,,, € la masa de agua que hay que evaporar (kg)

*  Waire, s la humedad absoluta del aire a la entrada (kg agua/kg aire
seco)

®  Waire, es la humedad absoluta del aire a la salida (kg agua/kg aire seco)

Para poder continuar, es necesario conocer el volumen de aire necesario en
relaciéon con la masa obtenida anteriormente., para ello haremos uso de la ecuacién de
los gases ideales, teniendo en cuenta las consideraciones que hemos realizado en las

condiciones de operacion.

Mai RT ..
V, = —ifseco Ecuacién 2

ireseco — P
Donde:

e V, es el volumen de aire seco necesario (m3)

ireseco
*  Mgjreg,,, € la masa de aire seco necesaria (kg)
* R esla constante de los gases ideales (kPa -m3 kg1 - K1)

e P eslapresion (kPa)

Por ultimo, necesitarfamos calcular la masa de aire ambiente para el posterior
calculo del tiempo de secado. Para calcular la masa de aire ambiente recurriremos a la
siguiente expresion:

Maire gmpiente — Vaireseco " Paire Ecuacion 3

Donde:
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*  Mgiregmpiente €5 1@ Masa de aire ambiente (kg)

*  Vaireg,e, €S €l volumen de aire seco (m?)

®  pgire €sla densidad del aire en condiciones normales (kg/m?3)

Con estas expresiones, los valores considerados en las especificaciones iniciales,
y los valores obtenidos del diagrama psicométrico se obtienen los siguientes

pardmetros de funcionamiento requeridos:

Tabla 9. Parametros requeridos del secadero.

RESULTADOS BALANCE DE MATERIA

Mgiregeco (Kg) 155.290
Vaireseco (m3) 139.870
maireambiente (Kg) 167.850

Por lo tanto, el resultado del balance de materia para la etapa de secado queda

de la siguiente forma:

Tabla 10. Resultado del balance de materia y energia para el proceso de secado.

2 3 8 9 10 11

Agua (Kg) 590 30.52 3.823 3.823 4.382 4.382
Esencia (Kg) 4,125 4,125 - - - -
Materia vegetal 272,875 272,875 - - - -

(Kg)
Aire (Kg) - - 155.290 155.290 155.290 155.290

Presion (atm) 1 1 1 1 1 1

Temperatura (K) 298 305,5 315,5 315,5 305,5 305,5

A continuacion, se procede a calcular el tiempo de secado una vez calculado la masa de

aire ambiente necesario para secar el romero.
Para ello es necesario suponer una velocidad para el aire de entrada.

Seguin la informacién obtenida de un estudio realizado para obtener las

condiciones adecuadas para el secado del romero [32], se ha podido obtener que la

mejor velocidad de aire para el secado del romero es de 1,5 ? La temperatura del aire
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de entrada del aire se establecid en 42,5 °C con el fin de evitar la pérdida de

compuestos activos del romero por efecto de la alta temperatura.

Con la siguiente expresion se podrd conocer el tiempo de secado para nuestro
proceso, teniendo en cuenta ciertos pardmetros que tendremos que estimar como las
dimensiones de una rama de romero.

tsecado = Zrometosece (¢pi—pc— ¢ 1In (;:;;) ) Ecuacion 4

AttVsecado

Donde:

®  tsecado €S €l tiempo de secado (s).

®  Myomerog,,, 5 la masa de romero seco inicial (kg).

e A es el area de transferencia del aire y de la hierba (m2).
®  Usecado €S la velocidad de secado (kg -m2 s1).

e ¢; esla humedad inicial.

* . esla humedad critica (Supondremos un valor del 25%).

* ¢y esla humedad final.

Para poder resolver esta ecuacion en primer lugar deberemos calcular el area de
transferencia. Para ello se calculard el 4rea de una rama de romero y se multiplicara por
una cantidad de ramas estimada. El drea de una rama de romero se supondra
cuadratica. Con una longitud de aproximadamente 13 cm, para justificar este dato se
han conseguido tres ramas de romero y se ha medido la longitud media. Ademas, el
ntmero de ramas se calculara de la forma que 2 ramas de romero pesa 1 g, junto con
esto, teniendo en cuenta los gramos que entran en el equipo de secado, se tendra la

cantidad de ramas aproximadas introducidas.

Ay =N Argma Ecuacién 5

Donde:

e Ay es el area total de transferencia (m?2).
e nesel nimero de ramas aproximadas.

®  A,qmq es el area aproximada de una rama (m?2).
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Por lo tanto, tendremos:
n =277,44 -1.000 -2 = 554.800 ramas de romero aproximadamente
Arama = 0,13 -0,13 = 0,0169 m?
At =1 Argma = 554.800 - 0,0169 = 9.337,5 m?

También deberemos conocer cual es la velocidad de secado para posteriormente
saber el tiempo que tarda en secarse el romero. Para conocer esta velocidad de secado
se emplea la siguiente ecuacion:

h-(Tairesqiiqq ~Taireentrada)

hf'rs

Ecuacion 6

VUsecado =

Donde:

e hesel coeficiente de pelicula (W -m=2 -K1).

*  Tairegyq, €5 1a temperatura del aire a la salida del secador (K).
®  Tairepniraaq €5 12 temperatura del aire a la entrada del secador (K).
* hy, es la entalpia del vapor de agua a la temperatura de salida de la

corriente de aire (J/kg).

Para conocer la velocidad de secado es necesario hallar antes el coeficiente de
pelicula. Para ello se calculard a partir del nimero de Nusselt con la siguiente

correlacion [33]:

1 1

Nup = = 0,664 - R - P? Ecuacién 7
Donde:

e Nuy es el numero de Nusselt.

e hesel coeficiente de pelicula (W -m-=2 -K1).

e D, es el didmetro equivalente de particula (m).

e k esla conductividad del fluido (W/ (m -K)).

* R, es el nimero de Reynolds.

e P es el nimero de Prandalt (en nuestro caso escogeremos el del aire

0,7).
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El didmetro equivalente se calculara teniendo en cuenta el drea de una rama de

romero y el perimetro que con ella trae, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

_ 4Arama
D, = —

Ecuacion 8

Donde:

e D, es el didmetro equivalente de particula (m)
o Aramq es el area de una rama de romero (m2)

e P esel perimetro de una rama (m)

Por lo tanto, tendremos:

4 Argmq _4-0,0225
B P 06

D, =0,1127 m

El ntmero de Reynols se calculard con la ecuacién que se muestra a
continuacién después de obtener las propiedades fisicas del aire a través de las tablas
de propiedades de aire seco a presion atmosférica (Anexo VI.6. TABLA DE
PROPIEDADES DEL AIRE SECO A PRESION ATMOSFERICA).

D Vai . . .,
Re — DeVaire Paire Ecuaciéon 9

Haire

Donde:

* R, esel nimero de Reynolds

e D, es el didmetro equivalente (m)

®  Ugire €sla velocidad del aire (m/s)

®  paire €s la densidad del aire (kg/m3)

® Ugire €s la viscosidad del aire (kg -s m-1)

Con todos estos parametros calculados previamente, es posible conocer el

tiempo de secado obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 11. Resultados del tiempo de la operacién de secado

RESULTADOS
Ay (m?) 9.335,5
D, (m) 0,1127
Re 9.639,8
Vsecado (kg "m? s7) 5,42 10
tsecado (h) 4,47
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II1.3.3. BALANCE DE MATERIA PARA LA
ETAPA DE TRITURADO

La etapa de triturado no supone ninguna complicacion a la hora de obtener el
balance de materia ya que tanto la cantidad de agua como de sélidos a la salida del
secado tiene que ser igual a la salida del triturado. Se tendra en cuenta unas pérdidas

del 1% debido a que el material puede quedar adherido al equipo.

v

_ ></4

M-101

Figura 31. Etapa de trituraciéon

Obteniendo, por tanto, los siguientes resultados:

Tabla 12. Resultado del balance de materia para la etapa de triturado

3 4
Agua (Kg) 30,52 30,52
Esencia (Kg) 4,125 4,125
Materia vegetal 272,875 270,146
(Kg)
Presion (atm) 1 1
Temperatura (K) 305,5 305,5
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I11.3.4. BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA
PARA LA ETAPA DE EXTRACCION

Para el proceso de extraccion se considera que la cantidad media de esencia en
el romero fresco es de 5,5 kg de aceite esencial por tonelada de material fresco [21]. Con
esta cantidad de aceite y basdndonos en los datos experimentales escogidos y habiendo
calculado previamente el tiempo de extraccion supondremos que el destilador
consigue extraer el 95% de esencia presente en el material [1]. Hay que tener en cuenta
que el 60% de la esencia restante queda absorbida en el residuo sélido y el 40% sale del
proceso acompafiado de las condensaciones. En cuanto al vapor generado para la etapa
de extraccién, se producira mediante una resistencia eléctrica que dimensionaremos en

el capitulo de dimensionamiento de equipos.

]

20

T-101
19
FUENTE
ALIMENTACION  ——1

TRIFASICA
R1

2]l—)

Figura 32. Proceso de extraccion

Por otra parte, tenemos que considerar que el vapor necesario para cumplir el
tiempo de calentamiento saldrd del extractor como residuo liquido en la corriente de
las condensaciones, ademads, el vapor necesario para extraer el aceite esencial saldra
por la cabeza del destilador con unas pérdidas del 5% debido a que el sélido absorbe

agua.
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Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones, para poder abordar el
balance de materia y de energia en primer lugar es necesario calcular el tiempo de

calentamiento y la masa de vapor necesaria para el calentamiento.

Debido a que el tiempo de calentamiento esté relacionado con la masa del acero
elegido para el equipo y la masa del romero, en primer lugar, se calculara el drea de la

seccion transversal del equipo destilador.
.D?
A= % 1,7671 m? Ecuacion 10

Donde:

e Aesel area de la seccion transversal del equipo destilador (m?)
e D; es el didmetro interno de la columna, el cual supondremos en 1,5 m

para poder seguir los calculos.

Posteriormente deberemos calcula la altura del lecho mediante la siguiente

expresion:

Myomeroe

Hiocho = = 0,7591m Ecuacién 11

Promero’

Donde:

®  Hpecno s la altura de lecho (m)
®  Mromero, €5 la masa de romero a la entrada (kg)
®  Promero ©sla densidad del romero (205 kg/m?3) [34]

e Aesel area de la seccion transversal (m?)

Con los parametros anteriores calculados, se puede conocer cuél es el volumen

de acero requerido para envolver el lecho mediante la siguiente expresion:
1 .
Vacero =+ 2 (Dext + Dint) - € Hiecho Ecuacion 12
Donde:

®  Vicero €s el volumen de acero necesario (m3)
e D,y es el didmetro exterior (m)
® Djy: es el didmetro interno (m)

e eeselespesor de la lamina de acero (m)
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®  Hiecno s la altura del lecho (m)

Para poder resolver esta ecuacién en primer lugar se necesita conocer el espesor
de la chapa de acero, se ha consultado el catdlogo de un fabricante de chapas de acero
inoxidable 304 llamado Bonnet y los espesores oscilan entre 0,8 y 1,5 mm, vamos a
suponer un valor de espesor que este dentro de este rango tomando el valor de 1 mm

para facilitar los calculos.

Una vez conocido el espesor de la lamina de acero se puede saber el didmetro

externo a través de la siguiente relacion:
Doyt = Ding +2 - =1502m Ecuacion 14
Donde:

e D,y es el didmetro exterior (m)
e Diy es el didmetro interior (m)

e e eselespesor (m)

Una vez que ya hemos calculado el espesor, se puede calcular el volumen del
acero inoxidable necesario. Posteriormente se aplica un balance de energia para asi
obtener la masa de vapor necesario para el calentamiento, ademas del tiempo necesario
para el proceso de calentamiento, suponiendo un caudal de vapor constante de 5,8

kg/min.
Mycero = Pacero * Vacero = 28,279 kg Ecuaciéon 15

Donde:

®  Mgcero €5 lamasa de acero requerido (kg)
®  Pacero ©s la densidad para el acero elegido (kg/m?3)

®  Vicero €s el volumen de acero inoxidable (m?)

Una vez conocida la masa de acero inoxidable necesario ya podemos aplicar la
ecuacion de balance de energia para conocer la cantidad de vapor necesario para el

calentamiento.

Myap, * A= Myromero, * CPromero (Tromer()f - Tromeroi) + Macero * CPacero

(Tacerof - Taceroi) Ecuacion 16
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Donde:

® Mygp _eslamasade vapor necesaria para la etapa de calentamiento (kg)
e Aeselcalor latente del agua a 100 °C y 1 atmosfera (kJ/kg)

®  Mromero, €S la masa de romero a la entrada (kg)

®  CPromero €5 €l calor especifico del romero (2,64 kJ/ (kg K)) [35]

o Tromero ;€s la temperatura del romero al final de la operacién (K)

® Tromero; s la temperatura del romero al inicio de la operacion (K)

®  Mgcero €5 la masa de acero necesaria para el lecho (kg)

®  CPacero ©s €l calor especifico del acero elegido (kJ/ (kg K))

* Tacero; €s la temperatura del acero al inicio de la operacion (K)

 Tacero es la temperatura del acero al final de la operacion (K)

Una vez se conoce la masa de vapor necesaria para el proceso de calentamiento

se puede calcular el tiempo de calentamiento de acuerdo con la siguiente expresion:

m
tcalent = Z‘”’C = 3,82 min Ecuacion 17

v

Donde:

® toalent €S el tiempo de calentamiento (min)

® Mygp . eslamasa de vapor necesaria para el calentamiento (kg)

e (), es el caudal constante de vapor impuesto (kg/min)

Seguidamente a la etapa de calentamiento viene la etapa de extraccién. Para
esta etapa también deberemos calcular la cantidad de vapor necesario para extraer el
aceite esencial, asi como, el tiempo de extraccion necesario para acabar de realizar el

proceso.

Para poder realizar estos célculos, requiere conocer dos parametros importantes
en la etapa de extraccion tal y como se mencionaba anteriormente, el tiempo bésico
necesario para extraer un parche de aceite esencial (t.,¢) y el factor de incremento del
area del parche de aceite esencial con la altura del lecho (s). Para poder conocer estos
valores se requiere de una bateria de experimentos a escala de laboratorio. En nuestro

caso hemos tomado la informacion del tiempo basico y del factor de incremento de un
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articulo llamado “’Pilot Steam Distillation of Rosemary (Rosmarinus officinalis L.)” [36]

cuyos valores que hemos rescatado han sido:

e Tiempo bésico (tp): 4 minutos

e Factor de incremento (s): 23,3 cm

Estos valores no requieren adaptacion a nuestro proceso debido a que el
articulo comenta si se adapta el caudal de vapor de la prueba a nuestro proceso
mediante la multiplicacién por el area de la seccién transversal, se pueden utilizar estos

pardmetros sin modificacion alguna.

A partir de estos valores conocidos y la altura de carga del lecho calculada
anteriormente, mediante la siguiente ecuacién se puede calcular el tiempo de

extraccion necesario.

H ..
textrac = tp + |1+ = 8,25 min Ecuacion 18

Snew

Donde:

e t, esel tiempo basico (min)
e  Hj.cno esla altura del lecho

e seselfactor de incremento (m)

Una vez obtenido el tiempo de extraccién, si sumamos el tiempo de

calentamiento, tendremos el tiempo tal de la operaciéon
tTOTAL = textrac + tcalent = 12,08 min Ecuacion 19

Con el tiempo total de operacion y el caudal de vapor constante que hemos
impuesto (5.8 kg/min) podremos calcular la masa de vapor total necesaria para

realizar el proceso.
Myaprorar = trorar * Quap = 70,06 kg Ecuacién 20

De la siguiente forma podemos obtener los siguientes resultados:
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Tabla 13. Resultados del balance de materia para la etapa de extracciéon

4 19 20 21 27
Agua (Kg) 30.52 63,79 32,59 22,38 39,34
Esencia (Kg) 4,125 - 0,12 0,0825 3,92
Materia vegetal 272,875 - 272,875 - -
(Kg)
Presion (atm) 1 1 1 1 1
Temperatura (K) 305,5 373 373 373 373

En la tabla que se muestra a continuacién se resume el resultado de los

pardmetros més importantes de la etapa de extraccion, tales como el tiempo de total de

operacioén y la masa de vapor total necesaria para poder llevar a cabo el proceso.

Tabla 14. Resultados balance de energia para las etapas de calentamiento y

extraccion

ETAPA DE CALENTAMIENTO ETAPA DE EXTRACION

A (m?) 1,7671 textrac (Min) 8,25
Hiecho (m) 0,7591 trorar (min) 12,08

D, (m) 1,502 Myapk (kg) 47,873
Vacero (m?) 0,0036 MyaproTaL (Kg) 70,06
Macero (Kg) 28,28
Myapc (kg) 22,18
tealent (Min) 3,82
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I11.3.5. BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA
PARA LA ETAPA DE CONDENSACION

Para la etapa de condensacién se debe recalcar que se empleara un
intercambiador de carcasa y tubos y que el fluido refrigerante serd agua para ahorrar
en costes de refrigeracion. En primer lugar, debemos tener claro que esta etapa se

subdivide en dos etapas:

e Etapa de condensacién. En la que se produce el cambio de estado de la
mezcla
e Etapa de subenfriamiento. Donde el condensado se enfria hasta la

temperatura impuesta

La temperatura a la que saldré de esta etapa la mezcla de agua y aceite esencial
se impondra en 42,5 °C con el fin de que el aceite esencial no pierda ninguna de sus
principios activos debido a la temperatura, ya que como se ha comentado con
anterioridad, a partir de 45 °C se pueden perder ciertos principios activos de los aceites
esenciales. Por otra parte, también se tendrd que imponer la temperatura media que
alcanzara el refrigerante al final de la etapa de condensacién. Sabemos que esta
temperatura no puede ser superior a 42,5°C, por lo que un valor prudente seria
imponer un valor de 37,5°C. Supondremos que el caudal masico de vapor saturado de

la mezcla de agua y aceite sale a 0,096 kg/s.

15

E-101

Figura 33. Etapa de condensacion
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Para abordar la etapa de condensacién, debemos calcular en primer lugar la

masa de agua refrigerante.
Por lo tanto, si aplicamos un balance de materia obtenemos:

Qc = Magg,; * CPagpy, * (T = Tre) = Tag—qc+A  Ecuacion 21

Donde:

e Q. eselcalor que se intercambia en la etapa de condensacién (kW)
* Tggp,, es el flujo mésico de agua refrigerante (kg/s)

. CpagRef es el calor especifico del agua refrigerante (kJ/ (kg -s))

e T/ es la temperatura del refrigerante cuando termina la etapa de
condensacién (310,5 K)

e T, es la temperatura del refrigerante al inicio de la etapa de
condensacién (298 K)

® Thgg_qc es el flujo masico de la mezcla de agua y aceite (kg/s)

e JAeselcalor latente del agua a 100 °C (k] /kg)

Una vez obtenida la masa de agua refrigerante, es necesario calcular Cp;,.
Como en el proceso tenemos unos de los dos fluidos en ebullicién, C;, se puede

calcular de la siguiente manera:

Crnin = Magrer CpagRef Ecuacién 22

Seguidamente debemos calcular el valor de la eficacia (€) para junto con la

relacion de capacidades (Cr) poder calcular NTU.

Qc = € Chnin - ATax Ecuacién 23
Cmin ° 2
Cp = P Ecuacion 24

Una vez obtenido Cy y € se puede obtener NTU mediante el grafico facilitado
en el Anexo VI.7. DIAGRAMA C-NTU-€ DEL INTERCAMBIADOR DE CARCASA'Y

TUBOS o mediante la siguiente expresion.
E=1—e NV Ecuacion 25

De esta forma obtenemos los siguientes resultados:
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Tabla 15. Resultados de balance de energia para la etapa de condensacion del
intercambiador

RESULTADOS BALANCE DE ENERGIA

Tag e, (ke/s) 492
Comin (KJ/5) 10,7044
Q. (kW) 256,91

£ 0,17
NTU 0,1863

Para la etapa de enfriamiento, el parametro que se desconoce es la temperatura
de salida del refrigerante (T5) esta temperatura se debera calcular mediante un balance

de energia aplicado a la etapa de enfriamiento del intercambiador.

Qe = Mgy, * CpagRef (Trs = TY) = Mag-ac * CPag-ac (Tay5at ~ Tag-acsaiiaa)

Ecuacion 26
Donde:

e Q. es el calor intercambiado en la etapa de enfriamiento (kW)

* Tggpg,, es el flujo mésico de agua refrigerante (kg/s)

* (Pag,, ; es el calor especifico del agua refrigerante (kJ/ (kg <))

e T/ es la temperatura del refrigerante al terminar la condensacién (310,5
K)

e T, eslatemperatura del refrigerante a la salida (K)

® Thgg_qc es el flujo masico de la mezcla de agua y aceite (kg/s)

®  Cpgg-ac s el calor especifico de la mezcla de agua y aceite (k]/ (kg s))

o T

ag,, €S la temperatura de saturacion del agua (373 K)

* Tag—aceyia, © la temperatura de la mezcla de agua y aceite a la salida

(315,5 K)

Una vez tenemos calculada la temperatura de agua a la que sale el refrigerante,
los demas célculos para conocer el calor intercambiado, la eficacia y NTU se realizan de
la misma forma que para la etapa de condensacién, obteniendo de esta forma los

siguientes resultados:
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Tabla 16. Resultados del balance de materia para la etapa de enfriamiento

RESULTADOS BALANCE DE ENERGIA

T,s (K) 311,62

Conin (KJ/s) 0,2090
Q. (kW) 23,07
£ 0,92
NTU 2,3

Teniendo en cuenta que el agua de condensacién se recircula completamente
para abastecer el proceso de lavado, el balance de materia, por tanto, nos encontramos

con los siguientes resultados:

Tabla 17. Resultados del balance de materia para la etapa de condensaciéon para
un tiempo total de extraccién de 12,08 min.

7 15 16 27 23
Agua (kg/min) 295,2 295,2 295,2 2,5 2,5
Esencia (kg/min) - - - 0,25 0,25
Presion (atm) 1 1 1 1
Temperatura (K) 311,62 298 311,62 373 315,5
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I11.3.6. BALANCE DE MATERIA ETAPA DE
SEPARACION

Para la etapa de separacion, utilizaremos una centrifugadora con un
rendimiento supuesto del 98%, ya que obtener una separacién perfecta es muy

complicado.

23

24—
S-101

$ ACEITE ESENCIAL

25

L—

Figura 34. Etapa de separacion

Tabla 18. Resultados del balance de materia para el proceso de separaciéon

23 24 25
Agua (kg) 39,34 - 39,34
Esencia (kg) 3,92 3,92 -
Presion (atm) 1 1 1
Temperatura (K) 311,62 298 311,62

A través de todos los procesos anteriores y haciendo las suposiciones
comentadas para cada proceso en particular, se ha conseguido extraer en la planta una
cantidad de 3,92 kg durante un tiempo de operacién total (tiempo de secado, tiempo de
calentamiento y tiempo de extracciéon) de 4,74 horas. Esto supone que por cada kg de
material vegetal se ha conseguido extraer 0,005226 kg de esencia, ese hecho confirma el

porqué del elevado precio de los aceites esenciales.
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IV. ESTUDIO ECONOMICO
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IV.1. DISENO DE LA INSTALACION

IV.1.1. DIMENSIONAMIENTO DEL
LAVADERO

Para el dimensionamiento del lavadero, se ha seleccionado el equipo de lavado
tabricado por la marca “ AMBITIOUS”, concretamente se ha elegido el modelo TSXQ-

80 [37] ya que este modelo posee una capacidad acorde a la cantidad de agua a utilizar

en nuestro proceso de lavado.

AVBITIOU

Figura 35. Lavadero TSXQ-80 [37]

Tabla 19. Hoja de especificaciones del lavador TSXQ-80

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

Material procesado
Energia (kW)
Capacidad (kg/h)
Principio de trabajo
Desinfeccion
Voltaje (V)
Dimensiones (L x W x H mm)
Correa de malla (mm)
Control de velocidad

Coste (€)

Agua, frutas, hortalizas, material herbaceo

9,2
300 - 500
Burbujas de aire a alta presion
Generador de ozono
380
8000 x 1650 x 1900
800
Regulacion continua de la velocidad

5.322,25€
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IV.1.2. DIMENSIONAMIENTO DEL
SECADERO

Para el dimensionamiento del secadero industrial, seleccionaremos el equipo de

acuerdo con la cantidad de material que entra al proceso de secado.

—

»

— *-@f* ‘

™

Figura 36. Secadero CT-C-1V [38]

Para poder cumplir con las capacidades de la planta de extracciéon se ha
decidido instalar dos secaderos fabricados por la marca “HAIJIANG DRYING”, el
modelo seleccionado de estos secaderos ha sido el CT-C-IV ya que es el modelo el cual
cumple con la capacidad a secar y con la cantidad de aire necesario para llevar a cabo

el proceso de secado. La hoja de especificaciones de este modelo se encuentra a

continuacion.
Tabla 20. Hoja de especificaciones del secadero CT-C-IV
CARACTERISTICAS DEL EQUIPO
Cantidad de secado (kg/ud) 480
Potencia equipada (kW/ud) 18
Consumo de vapor (kg/h/ud) 72
Area de radiacion (m?) 200
Cantidad de aire (m3/h/ud) 13.800
Cantidad de bandejas (ud) 192
Dimensiones (W x D x H mm /ud) 4460 x 2200 x 2290
Rango de temperatura Ajustable
Coste (€/ud) 4.823,76
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IV.1.3. DIMENSIONAMIENTO DEL
EXTRACTOR

Para el dimensionamiento del extractor, elegiremos un suministrador industrial
que sus equipos sean capaces de asemejarse a nuestros parametros de disefio
(didmetro, altura de lecho). Hay que tener en cuenta que siempre podemos solicitar la
fabricacién del equipo de acuerdo con nuestras necesidades, es decir, “bajo pedido”,

eligiendo las dimensiones, pero esto encarecera el precio.

Figura 37. Extractor HG-2000 [39]

Para el dimensionamiento del extractor, se ha elegido el modelo de extractor
HG-2000, suministrado por la marca “HG MACHINE”, hay que tener en cuenta que el
equipo se ha sobredimensionad en un factor de 1,2 por razones de seguridad. Su hoja

de especificaciones se muestra a continuacion:

Tabla 21. Hoja de especificaciones del extractor HG-2000

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

Capacidad de produccion (L) 2000

Diametro del tanque (m) 1,96
Area de calentamiento (m2) 2

Altura (m) 3,15

Tiempo de calentamiento (min) 7,46

Tiempo de extracciéon (min) 8,28

Tiempo de operacion (min) 15,75

Coste (€) 10.121,24
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IV.1.4. DIMENSIONAMIENTO DEL
CONDENSADOR

El condensador elegido para la puesta en marcha de la planta deberd tener la
suficiente potencia, necesaria para cumplir la etapa de condensacién y la etapa de
enfriamiento, asociadas a cada una de ellas, respectivamente, un calor de 133,81 kW y

12,02 kW.

Figura 38. Intercambiador de calor SC4508-6 [40]

Para cumplir estas condiciones se ha optado por elegir el modelo de
intercambiador de calor de tubos y carcasa, SC4508-6, suministrado por el fabricante
“BOWMAN", cuya refrigeracion es por agua y su hoja de especificaciones se muestra a
continuacion:

A .
Bors ‘

x Salida de fluido Caliente Entrada de fluido ;
(primaria) Caliente (primaria) ]
= x
o
o
&% l Entrada de fluido
[}
o D Frio (secundaria) -
o
Entrada de fluido Frio

(secundaria) "
Ceors 4 x orificios de

montaje

Figura 39.Esquema del intercambiador de calor SC4508-6 [40]
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Tabla 22. Hoja de especificaciones del intercambiador SC4508-6.

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

Calor disipado (kW) 156
Agua-carcasa- (I/min) 100
Agua/Aceite-tubos- (I/min) 140
Peso (kg) 27
1144
900
964
114
160
80
110
90
114
28
1 1/4”
1 1/4”

Dimensiones (mm)

2 - R =T O0OmmO N = »

Coste (€) 3.457,11
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IV.1.5. DIMENSIONAMIENTO LA
RESISTENCIA GENERADORA DE VAPOR

Como se ha comentado anteriormente, para generar el vapor que extraera el
aceite esencial de romero en la etapa de extraccién, utilizaremos una resistencia
eléctrica, la cual sea capaz de proporcionarnos la suficiente energia como para que se

produzca la subetapa de calentamiento en el proceso de extraccion.

Se sabe que la energia que necesitamos para que se produzca el proceso de

calentamiento es de:

Qcatent = mvapc -4 =50.500,63 KJ Ecuacién 27

El proceso de calentamiento sabemos que dura 7,46 minutos, por tanto,

tendremos que la resistencia debe proporcionarnos una potencia de:

— Qcalent _ .z
Presise = (7,46-60)segundos 112,85 kW Ecuacion 28

7 Caja de conexiones |P-44
Us Hierro pintado
| (Opcional) Brida_ it

*, Deflectores

L

Iy

. Zona Inactiva
100 B

Entrada ,;='
de cable /

Figura 40. Resistencia eléctrica GCB-V para la generacién de vapor [41]

Para cumplir las condiciones mencionadas anteriormente hemos seleccionado el
modelo de resistencia GCB-V suministrado por el fabricante “BROTOTERMIC” cuya

hoja de especificaciones se muestra a continuacion:
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Tabla 23. Hoja de especificaciones resistencia GCB-V para la generaciéon de
vapor.

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

Diametro Nominal (mm) 250
Numero de varillas (9 10mm) 30
Longitud llano platina (mm) 1750
Potencia (kW) 114,75
Voltaje (V) 230 - 400
Temperatura de disefio (°C) 100 - 140
Presiéon de diseiio (bar) 7,2
Coste (€) 2.862,63

Con este tipo de resistencia se encarecen mucho los costes, una propuesta para reducir
estos costes seria el disefio de una caldera de vapor y comparar si estos costes se veran
reducidos.
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IV.1.6. DIMENSIONAMIENTO LOS
TANQUES DE ALMACENAMIENTO

En la planta de produccién de aceite esencial de romero se utilizaran cuatro
tanques de almacenamiento (TK-101, TK-102, TK-103), cada uno de ello destinado a

almacenar un tipo distinto de contenido.
TK-101 / TK-102: Destinados para almacenar agua.

TK-103 / TK-104: Destinados para almacenar agua de romero y aceite esencial

respectivamente.

Para poder dimensionar los tanques, elegiremos un suministrador industrial
que sea capaz de proporcionarnos tanques de la capacidad que necesitamos para

almacenar los distintos tipos de contenido.

Figura 41. Tanque de almacenamiento de agua ZG3T

Para los tanques TK-101 y TK-102 dedicados al almacenamiento de agua se ha
optado por comprar el modelo de tanque ZG3T fabricados por la compafiia “HENAN
ZHONGZAN MACHINERY CO” cuya hoja de especificaciones se muestra a

continuacién:
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Tabla 24. Hoja de especificaciones del tanque de almacenamiento de agua
ZG3T

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

Volumen (L) 3000
Diametro interior (mm) 1400
Altura total (mm) 2900
Altura cilindrica (mm) 2000
Max. presion (MPa) 20
Coste (€) 996,07

Para los tanques de almacenamiento TK-103 y TK-104 destinados
respectivamente a almacenar agua de romero y aceite esencial, se dimensionaran de
acuerdo con la capacidad de produccion del agua de aceite de romero y del aceite

esencial.

Figura 42. Tanque de almacenamiento aceite esencial y agua de romero

Se ha elegido en tanque de almacenamiento de 15 litros para el tanque TK-104
suministrado por la compaiiia “Shandong Yuejiang machinery Co.”. Para el tanque TK-
103 se ha utilizado el mismo fabricante, pero con una capacidad superior 40 litros. La

hoja de especificaciones de los dos modelos de tanques se muestra a continuacion:
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Tabla 25. Hoja de especificaciones del tanque de 15 Litros

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

Volumen (L) 15
Dimensiones (mm) 450 x 600
Espesor (mm) 0,8

Coste (€) 37,89

Tabla 26. Hoja de especificaciones del tanque de 40 Litros

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

Volumen (L) 40
Dimensiones (mm) 550 x 700
Espesor (mm) 0,8

Coste (€) 89,56
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IV.1.7. DIMENSIONAMIENTO LAS BOMBAS
Y VALVULAS

Para el dimensionamiento de las bombas centrifugas (P-101 y P-102) se ha
seleccionado el modelo YLIZ50-32-125 fabricado por la marca “ MINAMOTO” la cual

es capaz de proporcionarnos el caudal que necesitamos en nuestra planta.

Figura 43. Bombas centrifugas YLIZ50-32-125 [42]

Para el correcto funcionamiento de la planta necesitaremos implantar dos
bombas centrifugas de este modelo, cuya hoja de especificaciones se muestra a

continuacién:

Tabla 27. Hoja de especificaciones de la Bomba centrifuga YLIZ50-32-125

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

Caudal volumétrico (m3/h) 15
Altura (m) 18,5
Velocidad (rpm/min) 2900
Potencia (kW) 2,2
Eficiencia (%) 60
Coste (€) 785
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Para el dimensionamiento de las vélvulas, necesitaremos un total de 10 para

poder regular los caudales del proceso.

Figura 44. Vélvulas de bola con brida Q41F-16P

Se han seleccionado las valvulas de bola con brida fabricadas por la empresa
“APIRT”, en concreto el modelo Q41F-16P ya que es capaz de aguantar altas presiones,

presiones bajas y presiones medias.

La hoja de especificaciones de este equipo se muestra a continuacién junto a su

coste:

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

Material Acero inoxidable 304
Temperatura minima (°C) -40
Temperatura maxima (°C) 200

Presion (MPa) 1.6-32

Coste (€) 448
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IV.2. CRONOGRAMA DEL PROCESO
(DIAGRAMA DE GANTT)

Como se ha mencionado al principio del proyecto, la planta que se ha disefio

trabajara en discontinuo, es decir, mediante la introduccién de lotes.

En este capitulo del proyecto lo que se pretende es acoplar de manera temporal
las etapas del proceso con el fin de conseguir que la planta trabaje 24 horas al dia,

siendo capaz de procesar 3 lotes diarios.

Para poder conocer esta secuenciacion se ha trabajado con el programa

Microsoft Project, el cual ha permitido crear el Diagrama de Gantt que se muestra a

continuacioén:
s LAVADO 1
 SECADO 1
1 MOLIENDA 1
w EXTRACCION 1
s SEPARACION 1
LAVADO 2
SECADO 2
MOLIENDA 2
EXTRACCION 2
SEPARACION 2
LAVADO 3
SECADO 3
MOLIENDA 3
EXTRACCION 3
| SEPARACION 3

LIMPIEZA
Y MANTENIMIENTO

Figura 45. Secuenciacion de las etapas del proceso (Diagrama de Gantt)
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Para poder realizar el anterior Diagrama de Gantt se debe tener con

anterioridad los tiempos que necesitan cada equipo para llevar a cabo el proceso:
Lote 1

e Lavado 1: Durara 35 minutos teniendo en cuenta la cantidad de material
que hay que procesar.

e Secado 1: Tendrda una duracién de 4,47 horas, teniendo en cuenta los
tiempos de carga y descarga del equipo, la operacién completa tendra
una duracién de 5 horas.

e Triturado 1: Tendra una duracién de 35 minutos, lo suficiente como para
poder disminuir el volumen lo suficiente para una extraccion eficaz.

e Extraccién 1: Considerando los dos tiempos (calentamiento y extraccion)
el proceso tendra una duraciéon de 12,08 minutos, teniendo en cuenta los
tiempos de carga y descarga el tiempo del proceso serd de 16 minutos.

e Separacion 1: Como para separar el agua y el aceite se usa una
centrifugadora, esta es programable y por tanto el tiempo durante el que

trabajara sera de 30 minutos, suficiente para una correcta separacion.

Para los siguientes lotes (Lote 2 y Lote 3) se tendran en cuenta los mismos
tiempos, lo que se deberd hacer hincapié es que las etapas de los lotes 2 y 3 comenzaran

cuando termine el tiempo de operaciéon de cada equipo.

Para el correcto y completo funcionamiento de la planta se han contratado a
cinco operarios por turno, ademés del ingeniero que trabajaran a turno central (8:30 -

17:00).
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IV.3. ESTUDIO DE RENTABILIDAD
ECONOMICA

En el siguiente capitulo del proyecto se abordara la rentabilidad econémica de
la planta de produccién de aceite esencial de romero. Para poder abordar el siguiente
capitulo se partird de la premisa de que el proceso de obtencién de aceite esencial de
romero se adicionara a una planta que ya estd en funcionamiento y, por tanto, los

costes de terreno, oficina y otros costes se suprimiran.
La rentabilidad econémica se compone de dos etapas:

e Cuenta de pérdidas y ganancias

e Presupuesto de Tesoreria > Flujos de entrada y salida

Para llevar a cabo el estudio de la rentabilidad econémica de la planta se

tendran en cuenta los siguientes factores:

IV.3.1. ESTIMACION DE LA INVERSION
INICIAL

La inversion inicial se conoce como el capital que se necesita aportar antes de
poner en marcha la planta. Para poder calcular este coste se necesitan conocer con

anterioridad otros factores que se mencionan a continuacion.

e Capital Inmovilizado (CI)
e Capital Circulante (CC)
e Costes Precios (CP)

e Costes de la puesta en marcha (CPM)
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IV.3.1.1. CAPITAL INMOVILIZADO

El activo inmovilizado son los bienes y derechos adquiridos, o fabricados, por la
compania. Estos estan destinados, de forma duradera, a la actividad principal de la

empresa, por lo que es la partida mas importante del activo no corriente.

El activo inmovilizado puede estar compuesto tanto de activos adquiridos por
la compafiia (maquinaria o terrenos, por ejemplo), como fabricados por la misma

(patentes o software, por ejemplo).

Con el paso del tiempo, el inmovilizado, tanto material como intangible, pierde

valor. Existen una serie de figuras contables para reflejar estas pérdidas de valor:

e La amortizaciéon y la depreciacion: Reflejan la pérdida de valor por el
uso habitual del inmovilizado.

e Deterioro de valor: Refleja la pérdida de valor por otros motivos
distintos al uso habitual del inmovilizado. A diferencia de Ila
amortizacion y la depreciacién, este deterioro puede revertirse en un
futuro. Esta figura no es exclusiva del inmovilizado; también existe

deterioros de valor en las existencias o en las mercaderias.

Para poder calcular el capital inmovilizado se requiere conocer el coste de los
equipos empleados en el proceso productivo. Existen una gran variedad de métodos de
estimacion de costes, para el calculo del capital total inmovilizado utilizaremos el

Meétodo del factor multiple de Vian.
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IV.3.1.1.1. COSTES DE LOS EQUIPOS

El coste total de los equipos serda la suma de los costes de cada equipo

individualmente.
Tabla 28. Coste de los equipos individuales
COSTE DE LOS EQUIPOS
Lavadero (L-101) 5.322,25 €
Secadero (D-101) 4.823,76 €
Molino de martillo (M-101) 2.415,73 €
Extractor (T-101) 10.121,24 €
Intercambiador de calor (E-101) 3.457,11€
Centrifuga (S-101) 785 €
Bombas centrifugas x2 (P-101, P-102) 1.570€
Tanques de almacenamiento x4 (TK-101, 2.119,59 €
TK-102, TK-103, TK-104)
Resistencia (R1) 2.862,63 €
Distribuidor de vapor 156,78 €
Vilvulas 448
TOTAL 34.082,09 €
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IV.3.1.1.2. COSTE TOTAL DEL CAPITAL
INMOVILIZADO

Ya obtenido el coste individual de los equipos, el siguiente paso es calcular el
capital total inmovilizado en la planta. Para poder estimar este coste se hard uso del
Meétodo del factor multiple de Vian, este método nos permite conocer cudl serd el
importe total del capital inmovilizado asignando previamente un porcentaje a cada

grupo de componentes. Véase la Tabla 29

Tabla 29. Estimacion de los costes que contribuyen al capital inmovilizado

Objeto Importe Coste (€)
Magquinaria (Iy) I 34.082,09
Instalacion (I) 045 -1 15.336,94

Tuberias (I3) 05 L 17.041,05
Instrumentacion y control (I4) 0,15 - I 5.112,31
Aislamiento (I5) 0,07 -1 2.385,74
Instalacion eléctrica (Is) 0,15 -1 5.112,31
Edificaciones anteriores (I7) 0,15 -1 5.112,31
Instalaciones auxiliares (Is) 0,40 -1 13.632,84

8
Capital fisico primario (Y) Z I, 97.815,59
n=1

Proyecto y direccién montaje (Io) 03 L 10.224,63

Capital directo (Z) Y+ 108.040,22
Contratista (I10) 0,04 -Z 4.321,61
Gastos no previstos (I11) 02 -7 21.608,04

Si se tienen en cuenta los términos calculados anteriormente, el capital

inmovilizado total se puede calcular mediante la siguiente expresion:

CI (2022) =Z +110 + I11 = 133.969,87 € Ecuacion 29
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IV.3.1.2. CAPITAL CIRCULANTE

El capital circulante es el conjunto de elementos que estan en continuo
movimiento dentro de la empresa, se caracterizan por participar en el proceso

productivo. Este capital solo se recuperara con el cierre de la empresa.

El importe econémico de este capital incluye las materias primas necesarias
para que el proceso se lleve a cabo, el salario mensual de los trabajadores de la planta y

la fabricacion del producto entre otros factores.

Mediante el Método global se realizard una estimacién del capital circulante.
Esta estimaciéon se resume en un porcentaje del capital inmovilizado. El capital
circulante se considera que oscila entre el 10% y el 30% del capital inmovilizado. Se

supone un valor medio del 20%.
CC (2022) = 0,2-CI (2022) = 26.793,97 € Ecuacion 30

Donde:

e (C es el capital circulante (€)

e (I (2022) es el capital inmovilizado 2022 (€)

IV.3.1.3. COSTES PREVIOS Y COSTES DE
PUESTA EN MARCHA (CP YCM)

Se debe recalcar que los costes previos y los costes de puesta en marcha son dos

conceptos diferentes:

e Costes previos: Es todo aquel capital necesario antes de empezar con el
proyecto (gastos de I+D, estudios de mercado...)
e Costes de puesta en marcha: Se refiere a los gastos que se producen

durante la puesta en marcha del proceso (limpieza, mantenimiento...)

Ambos costes se consideran gastos no previstos cuya cuantia estd incluida en el

capital inmovilizado, calculado por el Método de factor multiple de Vian.
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IV.3.1.4. INVERSION TOTAL INICIAL

La inversion total inicial se puede calcular mediante la expresion que se
muestra a continuacién si se tienen en cuenta el capital inmovilizado y el capital

circulante.
I, = CI (2022) + CC = 160.763,84 € Ecuacion 31

Con este valor se puede saber en qué porcentaje participan el capital

inmovilizado y el capital circulante a la inversién inicial:

e Capital inmovilizado (CI) = 83,33% de la inversion inicial

e Capital circulante (CC) = 16,67% de la inversién inicial

IV.3.2. ESTIMACION DE LOS COSTES DE
PRODUCCION

Los costes de produccion son aquellos costes que emanan de la produccion.
Estos costes se dirigen de forma general a convertir las materias primas en producto
acabado, de forma que, en cierta parte, determinan el valor afiadido al producto

acabado.
Estos costes se clasifican atendiendo al origen en:

e Costes de fabricaciéon (M)

e Costes administrativos y de ventas (G)

Para calcular estos costes se procederd mediante el Método de estimaciéon de

Vian.

IV.3.2.1. COSTES DE FABRICACION (M)

Para calcular los costes de fabricaciéon se debe tener en cuenta tres factores:

e Materia Prima (M)
e Mano de obra (M>)

e Servicios generales (Ms)
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La materia prima que utilizaremos para el proceso productivo es la rama de

romero fresco.

Si se conoce el consumo anual de ramas de romero fresco y el precio de
comercializacién de esta materia (5,81 €/kg) se puede obtener el coste de adquisiciéon

de la materia prima.

En la tabla que se presenta a continuacién se muestra el coste de anual de la

materia prima.

Tabla 30. Estimacion de los costes de materia prima

Consumo anual
Materia prima Coste (€/kg) Coste anual (€/afio)
(T/afo)

Rama de romero
5,81 585 3.398.850
fresco

lv.3.2.1.2. MANO DE OBRA(MZ)

La mano de obra incluye a todas las personas que participan directamente en el
proceso de fabricacion. Para la planta disefiada en este proyecto el personal que
participa en el proceso productivo son los operarios de fabrica y el ingeniero técnico

industrial.

Esta dictaminado por ley que los operarios deben trabajar 8 horas al dia, 40
horas semanales. Como la empresa trabaja a tres turnos, serd necesario un minimo de 5

operarios para cubrir toda una semana completa.

Los salarios seran fijados segiin el convenio colectivo de la industria quimica

con un total de 14 pagas.

La tabla que se presenta a continuacién muestra los costes de mano de obra

directa.
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Tabla 31. Estimacién de los costes de mano de obra directa [37].

Sueldo bruto anual Sueldo bruto
Cargo Trabajadores
(€/afio) mensual (€/mes)
Operario 5 82.608,6 1.376,81
Ingeniero 1 24.286,13 2.023,84
TOTAL 6 106.894,73 8.907,89

IV.3.2.1.3. SERVICIOS GENERALES(M;)

Los servicios generales incluyen todos fungibles que se utilizan en la planta de
produccién pero que no se han contabilizado en las materias primas por no intervenir

directamente en el proceso (energia, recursos naturales...).

En este proyecto se va a considerar como servicios generales, inicamente el

consumo de electricidad y el consumo de agua.
Para estimar el consumo de electricidad se tendra en cuenta dos conceptos:

e El consumo de energia (kWh)

e La potencia contratada (kW)

Para el consumo de energia se tiene que contabilizar el tiempo que este
operativo cada equipo y la potencia que gasta durante este tiempo, obteniendo los

siguientes resultados:
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Tabla 32. Potencia unitaria de los quipos del proceso

CONSUMO CONSUMO
TIEMPO
EQUIPO POTENCIA (kW) DIARIO ANUAL
TRABAJO (h)
(kWh/dia) (kWh/afio)
Lavadero (L-101) 92 1,75 16,1 4186
Secadero (D-101) 3,6 13,41 48,28 12.552,8
Molino de martillo 2,75 1,75 4,81 1.250,6
(M-101)
Intercambiador de 156 0,79 123,24 32.042,4
calor (E-101)
Centrifuga (S-101) 3 1,5 45 1.170
Bombas centrifugas x2 44 0,85 3,74 972,4
(P-101, P-102)
Resistencia (R1) 114,75 0,12 13,77 3.580,2
TOTAL 293,7 20,17 214,44 55.754,4

Para conocer la potencia que debemos contratar, debemos analizar el Diagrama
de Gantt proporcionado para el acoplamiento entre los distintos lotes y observar en
qué momento del dia hay més de dos equipos funcionando a la vez. Si analizamos el
Diagrama de Gantt podemos comprobar que los

equipos que funcionan

simultdneamente son:

e Secadol+ Lavado?2 = 12,8 kW

e Secado 2 + Molienda 1 = 6,35 kW

e Secado 2 + Extraccion 1 2 274,35 kW
e Secado 2 + Separaciéon 1 2 6,6 kW

Como podemos observar mientras se produce el secado del segundo lote, se
esta produciendo la extraccion, que es el proceso que mas potencia requiere, por lo que

la potencia minima que deberemos contratar sera de 274,35 kW /dia.
El coste total de la energia quedara:

€ €
Cus, = (55.754,4 kWh - 0,137994 —) + (71.331 kW 0,08271 ) =

13.593,56i Ecuacion 32
ano
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Donde los precios de la potencia y de la energia se han obtenido de la compafiia
Naturgy [38].

Para la estimacion del coste de agua necesario para el proceso productivo

tendremos en cuanta la cantidad de agua que hace falta para el proceso.

Tabla 33. Estimacion del coste de agua anual

Consumo anual
Objeto Coste (€/m3) Coste anual (€/afio)
(T/afio)

Agua 1,91 223,979 427.800,25

Por lo tanto, los costes de los servicios generales totales quedardn de la

siguiente forma:

Cys = 427.800,25 + 13.593,56 = 441.393,81 € Ecuacion 33

Teniendo en cuenta los factores anteriormente comentados y aplicando el

Meétodo de Vian se puede hacer una estimacién de los costes debido a la fabricacién del

producto.

Tabla 34. Estimacion de los costes provenientes del proceso de fabricaciéon

Objeto Importe Coste (€)

Materia prima (M) M; 3.398.850

Mano obra directa (M2) M, 106.894,73
Mano obra indirecta (M,) 0,15 -M, 16.034,21

Servicios generales (Ms) Ms 441.393,81

Suministros (Ms) 0,005 - CI 661,04

Mantenimiento (My) 0,05 -CI 6.610,44
Laboratorio (Ms) 0,1 -M, 10.689,47
Envasado y expedicién (Mo) 0,1-CI 13.220,88
Directivos y empleados (Mio) 0,15 -M, 16.034,21
Aseguradoras (Mi3) 0,01 -CI 1.322,08

En este proyecto los términos de patentes (Ms) y alquiler (Mi2) no se

contabilizaran ya que el proyecto se implantard en una empresa ya formada como se

ha comentado con anterioridad.
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Por otra parte, la amortizacion (M) se calcularé en otro apartado de forma maés

detallada.

Teniendo en cuenta la estimacion por el “Método de Vian”, el coste total de

fabricacién se calcula como:

M= Y3 M; =4.011.710,87 € Ecuacion 34
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1V.3.2.2. COSTES DE ADMINISTRACION Y
VENTAS (G)

Los costes generales son aquellos costes que se desprenden del
emprendimiento, es decir no afectan al proceso productivo de la empresa. Se incluyen
dentro de estos costes funciones como el Marketing, administracién o las finanzas de la
empresa. En este proyecto como ya se ha comentado se parte de una empresa que ya
esta formada con su propia cartera de clientes, teniendo en cuenta, que, ademas, no se

pide ningtn préstamo, estos costes se consideran despreciables.

IV.3.3. ESTIMACION DE LAS VENTAS

El capital que ingresa en la empresa gracias a las ventas tiene una participacion
muy grande en el capital que aporta la empresa. Para poder obtener beneficios, este

capital tiene que ser mayor al coste de produccion.

En este proyecto el producto acabado es el aceite esencial de romero, este

producto constituye el total de los ingresos de ventas.

Se ha podido obtener que el aceite de romero industrial se vende a 1300 € el
litro, este valor se ha elegido en base al catadlogo de una empresa dedicada a la
obtencién de aceites esenciales [39]. Para nuestro caso elegiremos un precio de venta

mas barato (1100 €/litro) para poder ser competitivos en el mercado.

Por lo tanto, teniendo en cuenta estos datos se puede obtener una estimacioén de

los ingresos por las ventas.

Tabla 35. Estimacion de los ingresos gracias a las ventas.

Consumo anual Ingreso anual
Objeto Precio venta (€/L)
(L/afio) (€/afio)
Aceite esencial de
1.100 3.710 4.081.000

romero
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IV.3.4. RENTABILIDAD ECONOMICA

Para poder conocer si el proyecto presentado es rentable y viable

econémicamente a largo plazo es necesario realizar varios estudios.

1V.3.4.1. FLUJOD E CAJA NETO (CF:)

El flujo de caja neto o “Net cash Flow” tiene en cuenta todos los gastos y
beneficios afio a afio durante un cierto periodo de tiempo. Este término es uno de los
indicares de mayor relevancia en la solvencia de la empresa ya que se define como el
acumulo de activo durante un tiempo, en nuestro proyecto estimaremos un tiempo de

vida ttil de 15 afios.
El flujo neto de caja se puede calcular mediante la siguiente expresion:

CF, = Beneficio neto + amortizaciéon Ecuacion 35

Para esto, en primer lugar, se tiene que hacer un balance de flujos mediante los
ingresos y gastos del primer afio. Para obtener datos de los afios futuros, se empelara

una correlaciéon de IPC (Indice de Precios y Consumos).
€ afio; = € afio;_1 - (1 + IPC) Ecuacion 36

Se han consultado bases de datos y se ha obtenido que el IPC para el 2022 es del
10,2 % [40].

Por otro lado, hay que tener en cuenta que la amortizacién son gastos que
indican la disminucién del valor de los equipos y las instalaciones. Para poder calcular

la amortizacién se aplicara el Método del calculo decreciente.
Aj=Cl-r-(1—-r)" Ecuacion 37
Donde:

e (I es el capital inmovilizado en 2022 (€)
e 1 eslatasa de amortizacion (€)

e jeselanodecalculo
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Para calcular la tasa de amortizacion se empleard la ecuacion que se muestra a

continuacion:

r=1- (E)E Ecuacion 38

Donde:

e Reselvalor residual. Se considera un 1% del capital inmovilizado (€)

e tesel periodo de amortizacion. Para nuestro proyecto 15 afios (afios)

En la Tabla 37, al final de este capitulo, se muestran los resultados obtenidos

del flujo neto de caja para cada afio.
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IV.3.4.2. VAN

El VAN, valor actual neto, es un pardmetro que sirve para mantener
actualizados los flujos de caja. Consiste en ir actualizando los ingresos y gastos de una
inversién para conocer cuanto se va a aganar o perder. El VAN se puede calcular

mediante la siguiente expresion.
VAN = Iy + ¥t Ecuacién 39
= —I, e cuacio
Donde:

e VAN es el valor actual neto (€)

e Iy eslainversion inicial (€)

e CF; es el flujo neto de caja (€)

e ieseltipodeinterés actual (10%)

e teseltiempo de vida util de la planta

IV.3.4.3. TIR

La tasa interna de retorno (TIR) es la rentabilidad que ofrece una inversioén, es
decir, es el porcentaje de beneficio o la pérdida que tendrd una inversiéon. También se

define como la tasa de descuento que hace que el VAN sea cero.

Este tanto por ciento se puede calcular mediante la siguiente expresion:
0= —-I,+ Y _CF Ecuacion 40
0 t(1+TIR)t
Donde:

e ] esla inversion inicial (€)
e (F; es el flujo neto de caja (€)
e TIR esla tasa interna de retorno (%)

e tes el tiempo de vida til de la planta
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IV.3.5. VIABILIDAD ECONOMICA

Mediante los resultados obtenidos anteriormente, consecuencia de aplicar las
expresiones mencionadas en los apartados posteriores se puede hacer un estudio de la

viabilidad econémica.

Los ingresos debidos a las ventas son mayores que los costes de produccién,
por tanto, se puede intuir que obtenemos beneficios y por tanto se recupera la

inversion inicial.

Ademés, se obtiene un resultado del VAN de 546.208,89 euros, lo que significa
un valor positivo del VAN, lo que deriva en que el proyecto genera rentabilidad y por

lo tanto puede ser aceptado.

Finalmente, se ha obtenido un valor del TIR del 38,49% como este valor es
mayor que la tasa minima de rentabilidad, considerada de un 10%, se sigue

confirmando que el proyecto se puede llevar a cabo.

Por dltimo, un dato curioso seria conocer a partir de qué precio nuestro
producto hace que el van sea nulo, es decir, obtenemos el precio minimo de venta para

que tras los 15 afios de inversién no se produzcan ni pérdidas ni ganancias.

Para esto realizaremos una iteracién con Excel hasta conseguir un valor del
VAN igual a cero y por consiguiente obteniendo un valor del TIR del 10% durante los
15 afos de inversion. El precio minimo que hace que se cumplan condiciones

mencionadas anteriormente es:

Tabla 36. Resultados del precio minimo de venta.

ob Precio minimo de Valor Actual Neto Tasa Interna de
jeto
J venta (€/L) (VAN) Retorno (TIR)
Aceite esencial de

1.085,20606 0,00 0,00

romero
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Lo que indica este precio es que tras los 15 afios de inversion no se conseguirian
beneficios segtin el estudio econémico realizado en los apartados anterior. Se ha
consultado bibliografia y se ha obtenido que una empresa dedicada a la fabricacién de
aceites esenciales llamada Gya-Labs [39], vende el aceite industrial de romero a un
precio de 1300 € el litro de aceite esencial. Se ha decidido optar por el precio de venta
de 1100 € el litro para el aceite esencial obtenido en esta planta debido a que en el
segundo afio ya se obtendrian beneficios netos y es un precio que es competitivo en el

mercado ya que es menor que el precio que ofrece la casa comercial Gya-Labs.
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Tabla 37. Flujo neto de caja para cada afio.

Afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ingresos (€) 0 4081000,00 4497262,00 4955982,72 5461492,96 6018565,24 6632458,90 7308969,71 8054484,62 8876042,05 9781398,34 10779100,97 11878569,27 13090183,33 14425382,03 15896771,00
Costes (€) 0 4011710,87 4420905,38 4871837,73 5368765,18 5916379,22 6519849,90 7184874,59 7917731,80 8725340,45 9615325,17 10596088,34 11676889,35 12867932,06 14180461,14 15626868,17
Amortizacién M11 (€) 0 27884,77 20513,21 15090,39 11101,13 8166,46 6007,59 4419,44 3251,13 2391,67 1759,41 1294,30 952,14 700,43 515,27 379,05
Beneficio bruto (€) 0 41404,36 55843,41 69054,61 81626,66 94019,56 106601,40 119675,67 133501,69 148309,94  164313,75 181718,33 200727,78 221550,83 244405,63 269523,77
Beneficio neto (€) 0 0,00 35193,71 47466,90 58696,42 69382,66 79916,63 90611,19 101724,32 113476,43  126063,45 139666,69 154460,58 170618,61 188318,21 207744,78
CF (€) -160763,84 27884,77 55706,92 62557,28 69797,54 77549,12 85924,22 95030,63 104975,45 115868,10  127822,85  140960,99 155412,72 171319,04 188833,48 208123,84
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V. Conclusiones

V.1. CONCLUSIONES

En la actualidad, la produccién de aceites esenciales con fines cosméticos o
alimentarios a escala mundial estd en pleno crecimiento. Debido a que los aceites
esenciales provienen de las plantas no suponen un gran impacto ambiental. Los
residuos generados durante el proceso de obtencién del aceite esencial se podrian
revalorizar utilizdndolos para la producciéon de compost para la posterior obtencién de

materia orgénica.

Para llevar a cabo este proyecto se ha elegido el aceite esencial de romero, ya
que el romero es una planta muy abundante en la provincia de Alicante debido al

clima que presenta.

El aceite esencial de romero se ha obtenido mediante la extraccién con arrastre
de vapor de agua, ya que es el método mas eficiente y que mas respeta el medio
ambiente debido a que para la extraccion se utiliza vapor de agua como liquido

absorbedor.

Se ha propuesto un Diagrama de Gantt para el acoplamiento de las etapas del
proceso, de forma que la planta pueda trabajar a 3 turnos de 8 horas por dia, siendo

capaz de procesar 750 kg de romero fresco en cada lote.

De la planta de extraccion se espera extraer 3,92 kg de aceite esencial. Para
realizar este proyecto se requiere una inversion inicial de 160.763,84 €. El precio
minimo al que se deberia vender el aceite esencial de romero es de 1.085,20606 € el litro
para que en 15 afios no se obtengan ni ganancias ni pérdidas, es decir el VAN sea cero
y el TIR del 10%. El precio de venta de nuestro aceite esencial se ha fijado en 1.100 € el
litro ya que con este precio ya se obtienen beneficios en el segundo afio de inversion y
ademads es un precio competitivo ya que la casa comercial Gya-Labs vende su aceite

esencial a 1.300 € el litro.

Desde el punto de vista econémico el proyecto es viable ya que se obtiene un
valor de VAN de 546.208,89 euros, es decir, positivo y un valor de TIR de 38,49%
(mayor al 10%).
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Por dltimo, hay que comentar que el proyecto desarrollado trabaja en los
objetivos de desarrollo sostenible propuestos por las Naciones Unidas, en concreto,
trabaja en los objetivos 9 y 12 ya nombrados en el apartado de I1.3. OBJETIVOS DE
DESARROLLO SOSTENIBLE (ODS).
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VIi.2. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PLANTA
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Vi1.3. DIAGRAMA PSICOMETRICO A PRESION
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VI1.4. TABLA DE PROPIEDADES DELVAPOR DE
AGUA A PRESION ATMOSFERICA

i ) o we107 v. 108 k- 10° o 10%° Pr
(°C) (kg/m3) (ki/kgK) (N-s/m2?) (m2/s) (W/m-K) (m2/s)

100.1° 0:5973 > 2:044 " F- 122,775+ 1= 20.54 25.1 ~20.56 __ 0.9992
110 0.5808 2.023 . 126.4 2177 25.78 21.94 0.992
120 0.5652 2.007 130.2 23.04 26.5 23.37 0.9861
130 0.5504  1.995 134 24.35 27.26 24.82  0.9812
140 0.5365  1.987 137.9 25.71 28.05 26.31  0.9771
150 0.5233 1.981 141.8 27.1 28.86 27.84 0.9735
160 0.5108 1.977 145.8 28.53 29.7 29.41 0.9703
170 0.4989  1.975 149.7 30.01 30.57 31.02  0.9675
180 0.4876  1.974 153.7 31.52 31.45 32.67  0.9649
190 0.4768 1.975 157.7 33.08 32.36 34.37 0.9624
200 0.4665 1.976 161.8 34.68 33.28 36.11 0.9602
220 0.4472 1.98 169.9 37.99 35.19 39.74 0.9559
240 0.4285 . 1.986 178.1 41.46 37.16 43.56 0.9519
260 0.4131 1.994 186.3 45.1 . 39.19 47.57 0.948
280 0.398 2.003 194.6 48.89 41.28 5177 0.9444
300 0.384 2.013 202.9 52.84 43.41 56.16 0.9408
350 0.3529  2.04 223.7 63.38 48.96 67.98  0.9323
400 0.3266  2.07 244.5 74.87 54.75 80.98  0.9245
450 0.3039  2.102 265.2 87.26 60.76 95.13  0.9173
500 0.2842 2.135 285.7 100.5 66.97 110.4 0.9108
550 0.2669  2.168 306.1 114.7 73.35 126.8  0.9048
600 0.2516 _ 2.203 326.2 129.7 79.89 - 144.2  0.8994

Fuente: S.A. Klein y F.L. Alvarado, "Engineering Equation Solver Software (EES)”, Academia
Version 6.271 (20-07-2001).
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V1.s. TABLA DE PROPIEDADES DEL AGUA
LIQUIDA A PRESION ATMOSFERICA

T D Co p-10° v-10° k-10° a«-10° B-10° Pr
(°C)  (kg/m3) (kI/kg-K) (N-s/m2) (m2/s) (W/m:K) (m2/s) (1/K)

0.001 1005 4.213 1766 1.757 567.2 0.1339 -0.08021 13.12
5 1004 4.201 1506 1.500 574.8 0.1363 0.01135 11.00
10 1003 4.191 1300 1.297 583.0 0.1387 0.08744 9.348
15 1001 4.184 1135 1.134 591.4 0.1412  0.1523 8.033
20 999.5 4.180 1001 1.001 599.8 0.1436 0.209 6.975
25 997.9 4,176 890.1 0.8920 608.0 0.1459 0.2594 6.114
30 996.2 4.175 797.6 0.8007 616.0 0.1481 0.3051 5.406
35 994.3 4,174 719.6 0.7238 623.6 0.1503 0.347 4.817
40 962.4 4.174 653.3 0.6583 630.7 0.1523 0.3859 4.323
45 990.3 4.175 596.3 0.6022 637.4 © 0.1542 0.4225 3.906
50 088.1 4.177 547.1 0.5537 643.6 0.1559 0.4572 3:551
55 985.7 4.179 504.2 0.5115 649.3 0.1576 0.4903 3.245
60 983.2 4.182 466.6 0.4746 654.4 0.1592 0.5221 2.981
65 980.6 4,184 433.5 0.4420 659.1 0.1606 0.5528 2.792
70 977.9 4.188 404.1 0.4132 663.2 0.1620 0.5827 2.551
75 975.0 4.191 378.0 0.3877 666.9 0.1632 0.6118 2.375
80 871.9 4,195 354.6 0.3648 670.2 0.1644 0.6402 2.219
85 968.8 4,195 333.6 0.3443 673.0 0.1654 0.6682 " 2.081
90 965.5 4.204 314.6 0.3259  675.5 0.1664  0.6958  1.958
95 962.1 4.209 297.5 0.3092 677.5 0.1673 0.723 1.848
100 958.5 4,214 281.9 0.2941 679.3 0.1682 0.7501 1.749

Fuente: S.A. Klein y F.L. Alvarado, “"Engineering Equation Solver Software (EES)”, Academia
Version 6.271 (20-07-2001).
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V1. Apéndices

V1.6. TABLA DE PROPIEDADES DEL AIRE SECO
A PRESION ATMOSFERICA

T P Cp p-10°  v-108  k-10° a-10° Pr
(>C) (ka/m3) (ki/kg-K) _(N:s/m2) (m3/s) (W/mK) _(m3/s)
-150 2.867 0.9825 8.636 3.013 11,71 4.157 0.7246
-100 2.039 0.9656 11.9 5.835 15.82 8.034 0.7263
-50 1.927 0.9753 12.49 6.482 16.62 8.842 0.733
-80 1.828 0.9835 13,07 Tinad o 17.42 9.692 0.7381
-70 1.738 0.9901 13.64 7.85 * 18.22 10.59 0.7414
_-60 1.656 0.9952 14.2 8.572 19.01 11.53 _ 0.7433
-350 1.582 0.959 14.74 8.317 19.79 12.52 0.744
-40 1.514 1.002 15.27 10.08 20.57 13.56 0.7436
=30 1.452 1.004 15.79 10.88 21.34 14.65 0.7425
-20 1.394 1.005 16.3 11,69 22.11 15.78 0.7408
-30 1.341 1.006 16.8 12.52 22.88 16.96 0.7387
0 1.292 1.006 17.29 13.38 23.64 18.17___ 0.7362
5 1,263 1.006 17.54 13.82 24,01 1B.B 0.735
i0 1.247 1.006 17.78 14.26 24,39 19.44 .0.7336
i5 1.225 1.007 18.02 14.71 24.76 20.08 0.7323
20 1,204 1.007 18.25 15.16 25.14 20.74 0.7309
25 1.184 1.007 18.49 15.61 25.51 21.4 0.7296
30 1.164 1.007 18.72 16.08 25.88 22.08 0.7282
29 1,146 1.007 18.95 16.54 26.25 22.76 0.7268
40 1,127 1.007 19.18 17.02 26.62 23.45 0.7255
<5 1.11 1.007 19.41 17.49 26.99 24.16 0.7241
50 1.092 1.007 19.63 17.97 27.35 24.87 0.7228
55 1.076 1.007 19.86 18.46 27.72 25.58 0.7215
60 1.06 1.007 20.08 18.85 28.08 26.31 0.7202
65 1.044 1.007 20.3 19.45 28.45 27.05 0.719
72 1.02% 1.007 20.52 19.85 28.81 27.79 0.7177
75 1.014 1.008 20.74 20.45 29.17 28.55 0.7166
3) 0.2026 1.008 20.96 20.97 29.53 29.31 0.7154
s 0.2857 1.008 21.17 21.48 29.88 30.07 0.7143
€l 2.9721 1.008 21.39 22 30.24 30.85 0.7132
€3 0.2589 1,009 21.6 22.52 30.6 31.63 0.7121
3120 C.946 1.009 21.81 23.05 30.85 32.42 0.7111
115 0.9213 1.01 22,23 24.12 31.65 34.02 ‘0.7092
129 (0.3979 1.011 22.64 25.21 32.35 35.64 0.7073
130 0.8756 1.012 23.05 26.32 33.05 37.3 0.7057
140 0.8544 1.013 23.45 27.44 33.74 38.98 0.7041
153 2.3343 1.014 23.85 28.59 34.43 40.68 0.7027
130 2.815 1.016 24,24 29.74 35.11 42.4 0.7014
3170 5.7966 1.017 24.63 30,92 35.79 44.15 0.7003
250 C.779 1.019 25.01 32.11 36.46 45.92 0.6992
120 0.7522 1.021 25.39 33.32 37.13 47.71 0.6983
209 0.7461 1.023 25.77 34.54 37.79 49.53 0.6974
2:0 0.7306 1,025 , 26.14 35.78 38.45 51.36 0.6967
220 0.7158 1.027 26.51 37.04 39.1 53.21 0.696
230 0.7016  1.029 26.88 38.31 39.75 55.08  0.6955
240 0.6879  1.031 27.24 39.6 40.4 56.97  0.695
350 0.6748 1033 27.6 40.9 41.04 58.88 06946
¢ 0.5621 1.035 27.95 42,22 41.67 60.81 0.6942
270 0.6499  1.037 28.3 43.55 42.31 62.75  0.694
280 06382  1.04 28.65 44.9 42.93 64.72  0.6938
202 0.6269 1.042 29 46.26 43.56 66.69 0.6936
360 0.6159 _ 1.044 29.34 47.64 44.18 §8.60  0.6935
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C-NTU-E DEL

DIAGRAMA
INTERCAMBIADOR DE CARCASA Y TUBOS

V1. Apéndices

VIL.7.
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FIGURE 3 CROSSFLOW, .wazn—nﬁ PASS, MIXED/MIXED
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