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11. IDENTIFICACION DE SUBPRODUCTOS Y RESIDUOS

«Es necesario para la eficiencia de los recursos de la UE, desmarcarse de la economia lineal (donde se extraen los materiales de la
tierra para fabricar los productos, usarlos y luego eliminarlos), hacia una economia circular (donde los residuos y los subproductos,
del final de vida de los productos usados, entran de nuevo en el ciclo de produccion como materias primas secundarias). En

definitiva, el uso de residuos como la principal fuente de materia prima fiable es esencial para la Union Europea»’.

Agua de
Limpieza Aceite
+
Alperujo

Productos de
interés
ecoldgico

ECONOMIA VERDE

Y CIRCULAR
Subproductos de

interés econémico
Subproductos
9—

i —~
A z ZA N I 1Comisario Europeo de Medio Ambiente, Janez Potocnik, durante el 32 Férum Internacional sobre Economia



11. IDENTIFICACION DE SUBPRODUCTOS Y RESIDUOS

* Nuevas Tecnicas de Produccion - Mejoras en la calidad de los aceites - subproductos diferentes a
los tradicionales (Alpechin).

« Moadificaciones en los sistemas de centrifugacion - Se disminuye el consumo de agua y eliminacion
parcial o total de alpechin como fase liquida aislada.

« Pero el problema de residuos no desaparece. Se producen dos corrientes a tratar: el Alperujo y las
Aguas de lavado del Aceite.

Aceituna Alperujo

Hojin

(Proceso 2F)
SUBPRODUCTOS

(residuos)

Aguas de lavado del
aceite

AZZAYT



11. IDENTIFICACION DE SUBPRODUCTOS Y RESIDUOS

Corriente B: Alperujo. C?:;::)‘d Corriente C: Agua de lavado de aceite Prapiedad components Ca?gt/':;ad

Azlcar total 15.500 pH 50
S. Nitrogenadas 2.500 2R 35
) SAl. Totales 169
Ac. Organicos 3.500
Sél. Min. 024
Polialcoholes 4.000
Sél. Volatiles 1°45
Polifenoles 5.500
Sé6l. Suspension Totales 0'52
Grasas 5.200 i L
Sél. Suspensidn Minerales 0,38
SAl. Suspensidn Volatiles (SSV) 0,14
Ac. Volatil (CH;COOH) 0°25
Fenoles totales 0°08
Orto-difenoles 0,005
Alcalinidad (CaCOs) 012

AZZAYT



12. VALORIZACION DE SUBPRODUCTOS

Disolventes: Acetato de etilo,
alcohol etllico y agua con
unaproporcionsiA:l. .
DISOLVENTES + CONDENSADO m
] Hidrolizar la oleuropeina y
transformarla en HT. Se
acidifica a pH=1 o menor.

Posteriormente, se lleva a
pH=7 con NaOH.

AGITACION + CENTRIFUGACION

SEPARACION L-L

Contiene un 30%
l del HT de entrada

Contiene un 20%
delHT de entradal

it St L Lavado con agua para
I recuperar el HT adsorbido
en la columna.

EIHT gqueda adsorbido enlaresina
XAD. Caudal de entrada: 20 ml/min.

AMBERLITE XAD

Contiene un 85% del HT recuperado
en la separacidn anterior.
EVAPORACION Equipo: evaporadora
DEL AGUA vacio con bombade calor

Serecupera un extracto de
HT conun 40% de pureza.

AZZAYT

RESIDUO
L= .| _________ ]
© AGUAS DE LAVADO :
i 1
DIGESTION
ANAEROBIA PRECALENTAMIENTO
TANQUE CAMISA CALEFACCION
EFLUENTE @ |  BIOGAS | DESTILACION
ESTABILIZADO | ' (CH,+CO,) | ARRASTRE DE VAPOR
! L 1

Volatiles

130-2002C
30-180min
3-10atm

i RESTOS SOLIDOS
! HUMEDQS D

RECUPERACION DE
HUESOS DE ACEITUNA

EXTRACCION
LiQUIDO - LiQUIDO

COMPOST ABONO
ORGANICO

ALIMENTACION
ANIMAL

DIGESTION
ANAEROBIA

1 Patente ES 2395 317 Al

2Decreto 109/2015, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Reglamento de Vertidos
al Dominio Publico Hidrdulico y al Dominio Publico Maritimo-Terrestre de Andalucia.



13. TRATAMIENTO DE AGUAS DEL LAVADO DEL ACEITE

Digestion anaerobia: «Mecanismo de degradacion realizado en condiciones de rigurosa ausencia de O,, por el
que moléculas organicas complejas son descompuestas por microorganismos, obteniéndose un producto final

inerte con liberacion de gases»*

Se produce en varios pasos, con reacciones en serie y paralelas.

AGUAS DE LAVADO 1 | Mat orgénica |
| I (macromoléculas)

DE ACEITE | [vebaintaapuput A

BIORREACTOR {
1,2

,,,,,,,,,,,,,

1. HIDROLISIS

A\ 4

2. ACIDOGENESIS

3. ACETOGENESIS

_____________

4. METANOGENESIS L > w0,  —

Bacterias hidroliticas-acidogénicas.
Bacterias homoacetegénicas.

Bacterias acetogénicas.

Bacterias metanogénicas.

Bacterias metanogéncias-acetoclasticas.

A Z ZA N I Lhttp://aula.aguapedia.org/pluginfile.php/19647/mod_resource/content/0/digestion.anaerobia.pdf

EFLUENTE
ESTABILIZADO

AW



13. TRATAMIENTO DE AGUAS DEL LAVADO DEL ACEITE

13.1 Etapas

13.1.1 Hidrélisis: En esta etapa los compuestos organicos son solubilizados por enzimas excretadas por bacterias hidroliticas que actdan en el exterior celular por lo que se
consideran exoenzimas. La hidrdlisis es, por tanto, la conversiéon de los polimeros en sus respectivos mondmeros. Peptostreptococcus, Propionibacterium, Bacteroides,
Micrococcus y Clostridium que interactuan con algunas bacterias de la familia Enterobacteriaceae.

13.1.2 Acidogénesis: En esta etapa los compuestos organicos solubles, productos de la hidrélisis son convertidos en acidos organicos tales como acético, propionico
y butirico, fundamentalmente, son metabolizados intracelularmente por un consorcio de microorganismos fermentativos acidogénicos, como Propionibacterium
acidipropionici.

13.1.3 Acetogénesis: Se le conoce también como acidogénesis intermediaria, en la cual las bacterias realizan la oxidacién de los productos generados en la fase
acidogeénica en H,, CO, y CH;COO". Las bacterias que ctuan en esta fase son: Clostridium Aceticum, Clostridium Formicoaceticum y Acetobacterium Woodd..

13.1.4 Metanogénesis: En esta etapa metabolica el CH, es producido a partir del acido acético o de mezclas de H, y CO, Las bacterias, que son estrictamente
anaerobias, responsables de este proceso aproximadamente unas 90 especies de metanogenas distribuidas en 5 clases distintas: Methanobacteria, Methanococci,
Methanomicrobiota, Methanopyri y Methanosarcinales.

Hidrolisis Acidogénesis Acetogénesis Metanogénesis

MONOMEROS Y

POLIMEROS OLIGOMEROS

AGV, Alcoholes

(Proteinas, lipidos,

(Aminoéclidos,
polisacaridos)

azucares, Acidos
Grasos)

Proceso de la degradacién anaerobia de materia organica

i =
TArcheas metanogénicas: microorganismos procariotes que viven en medios estrictamente anaerobios y que
obtienen energia mediante la produccién CH,. Son un grupo filogenéticamente.



13. TRATAMIENTO DE AGUAS DEL LAVADO DEL ACEITE

13.2 Digestor anaerobio (con fermentacion humeda):
» Toxicos e inhibidores: Algunos son producidos por el sistema y otros

13.2.1 Pardmetros de disefio: aportados como micronutrientes para la digestion anaerobia.
«  3Metales pesados: Fe>>Zn>>Ni>Co=Mo>Cu.
* Biorreactor MC, con una fase de arranque de aproximadamente 1 mes, - Metales ligeros:

cambiando la alimentacion y el tiempo de residencia hidraulico.

 T_.:35°C (mesdfilo); . Concentracion Concentracion
°p Ll nutriente (mg/l) téxica (mg/l)
* T,4: 11-50dias;
. . Na 100-200 5600-53000
+ Solidos en suspension < 10% (tenemos un 7,82%);
K 400 39000
+ Concentracion Biomasa: 10,8 g SSV/I; s gpm— p—
+ Soporte biomasa de particulas de Sepiolita! (0,4-0,8 mm); Mg 12-243 5243
» Agitacion con baja velocidad, para evitar la destruccién floculos de Al <250 >250
microorganismos y facilitar las relaciones sintroficas;
* Responde a una Ec. cinética tipo Michaellis-Menten?; 13.2.2 Pardmetros de control:

* Nutrientes: C: N: P = 100:1,75: 0,25 en base a la DQO

. Macronutrientes: C, H, N, P, S, Ca, Mg. nitrdgeno esta en exceso puede producirse
mucho amoniaco lo cual puede inhibir el proceso anaerobio por encima de ciertos

*  pH: 6,5-7,5 (cercano a la neutralidad);

niveles (3 kg/m3). * AGV: 500 mg/l (aunque si el pH es estable puede llegar a variar de 500-
*  Micronutrientes: Fe, Mn, Zn, Mo, Co, Cu, Ni, B, Cl, Na, Se, Si, W. Aminoacidos, 13000 mg/l);

purinas, pirimidinas y vitaminas. Su carencia ataca la cadena de degradacion

microbiana (crecimiento y biosintesis de CH,). + Carga organica volumétrica maxima (q): 15-24 kg/m3-d;

* T, 35°C. Variacion de 2°C, puede suponer desequilibrio en el sistema;

\ 1Sepiolita (Mg,SigO;5(OH),-6H,0): mineral. Alta porosidad (baja densidad). Es utilizada como adsorbente industrial de Hidrocarburos ya que se mantiene en flotacion. Wikipedia.
2Ec. Cinética Michaelis-Menten: R, = K'S”/(KSJer); Sp: concentracion de sustrato biodegradable (g DQO/I).
3Fuente: Takashima y Speece (1989)



13. TRATAMIENTO DE AGUAS DEL LAVADO DEL ACEITE

3.3 Biorreactor:

{ /)

|
—_— 1"—”—5—- Hluente
Material de soporte

A

RO Conseguimos la eliminacion de un
' i 92% de DQQO;:

oA !
/,- Distribuidor .~~~ — -~~~ - 3.500 ppm —-280,92 ppm

-----------

Gas almacenado

AZZAYT



13. TRATAMIENTO DEL ALPERUJO Sr——

Precalentamiento - tanque mezclador de solidos con
camisa calefactora.

PRECALENTAMIENTO

TANQUE CAMISA CALEFACCION

DESTILACION e
ARRASTRE DE VAPOR [t

Alimentacién

Camisa de
calefaccion

i RESTOS SOLIDOS 1 Volatiles
' HUMEDOS '

Deflectores

EXTRACCION
SOLIDO-LiIQUIDO

Agitador

RECUPERACION DE
HUESOS DE ACEITUNA

CONDENSACION

i VER SIGUIENTE ESQUEMA
1
1

¢ BIOMASA
Salida T ' l
Tanque agitador con camisa de calefaccion para el precalentamiento. L_____FASEliQuDA | i------f@??.—‘*lf_"_”_% ______
 EXTRACCION | COMPOST ABONO |
Se afiade un 5% de agua correspondiente a la cantidad de alperujo a tratar. ekt ieddl | OReANCO
Temperatura entre 50-70°C | S
Tiempo entre 30-180 minutos ¢ | FASE OLEOSA !

DIGESTION

1 1
! ! ALIMENTACION |
ANAEROBIA ! |
1

! ANIMAL

AZZAYT

Patente ES 2395317 Al



13. TRATAMIENTO DEL ALPERUJO Sr——

Destilacion por arrastre de vapor. Las temperaturas de
aplicacion rondarian entre 130 — 2002C y tiempos de ejecucidn
de entre 30 y 180 min. El vapor debe ir a una presién entre 3-

10 atm. .

30-180 min

ARRASTRE DE VAPOR  EEES

PRECALENTAMIENTO

RESTOS SOLIDOS Volatiles
HUMEDOS

EXTRACCION
SOLIDO-LiIQUIDO

RECUPERACION DE
HUESOS DE ACEITUNA

CONDENSACION

VER SIGUIENTE ESQUEMA

____________________

1
EXTRACCION COMPOST ABONO
LiQuiDo - LiQUIDO ' ORGANICO
e e e e = =4
_______ Yo [
FASE ACUOSA ! FASE OLEOSA
DIGESTION i VERTIDO E i ALIMENTACION i

Equipo industrial para la destilacion por arrastre de vapor. DPH ||  ANIMAL

e —
\ ’ b I
AZZA N I Patente ES 2 395317 A1

ANAEROBIA




13. TRATAMIENTO DEL ALPERUJO Dléf:ﬂ“ﬁl;ﬁ“

OBTENCION DEL HIDROXITIROSOL  osowevessconoensee [

____________________________________________________

Hidrolizar la oleuropeina y

Hidrdlisis Acidificar con H,SO,a un pH 1, para AGITACION + CONTRIFUGACION ;rc?ﬁffffgrgapri--E.:"mg'rf.;r se
hidrolizar la oleuropeina todavia existente en | Posteriomentz, se llevs
. Ny , . oy e x pH=7 con NaOH.
Disolucién, transformdandola en hidroxitirosol.
A continuacion, el pH se ajusta a 7 con NaOH. Contiene un 20% Contiene un 80%
delHT de ep_’[fa_c_ie_ll ____________ l__ _d_e_l_l—[T de entrada
. FA. | FO.
b e b Lavado con agua para
l : Agua i recuperar el HT adsorbido

enla columna.

2
L i )
- El HT queda adsorbido enlaresina
E ¥AaD. Caudal de entrada: 10 ml/min.
7T}
o
p
e
______ \ R 2
i i Contiene un 85% del HT recuperado
FO. ! FA. | .

! enla separacidn anterior.

A R 1 _____

EVAPORACION
DEL AGUA

v ¥

Equipo: evaporadora
vacio con bomba de calor

' VAPORDE AGUA || HIDROXITIROSQL | S8recuperaun exiractode

| - B | N HT conun 40% de pureza.
AZZA N I Reactor de hidrolisis.

Patente ES 2395317 Al




13. TRATAMIENTO DEL ALPERUJO
OBTENCION DEL HIDROXITIROSOL

Separacion L-L. En una centrifuga vertical
obtenido una FA y una FO que contiene un
80% de HT respecto a la corriente de entrada.

Centrifugadora vertical para la separacién L-L.

AZZAYT

Disclventes: Acetato de etilg,
alcohol etilico y agua con
una proporcion 5:4:1.

! DISOLVENTES + CONDENSADO m

Hidrolizar la oleuropeina y
transformarla en HT. Se
acidifica a pH=1 o menor.
Posteriormente, se lleva a
pH=7 con NaOH.

AGITACION + CENTRIFUGACION

SEPARACION L-L

Contiene un 20% Contiene un 80%

delHT de ep_’[fa_c_ie_ll ___________ l__ _d_e_l_l—[T de entrada
. FA. I | FERO. |
oo : e : Fomm e lavado con agua para
l Agua | recuperar el HT adsorbido

enla columna.

El HT queda adsorbido enlaresina
¥AaD. Caudal de entrada: 10 ml/min.

AMBERLITE XAD

Contiene un 85% del HT recuperado
en la separacion anterior.

EVAPORACION
DEL AGUA
v ¥

Equipo: evaporadora
vacio con bomba de calor

| VAPORDE AGUA || HIDROXITIRQSOL | “recuperaun extractode

HT conun 40% de pureza.



Disclventes: Acetato de etilg,
alcohol etilico y agua con
una proporcion 5:4:1.

13. TRATAMIENTO DEL ALPERUJO

OBTENCION DEL HIDROXITIROSOL

Columna resina Amberlite® XAD.

AGITACION + CENTRIFUGACION

SEPARACION L-L

Solca Agua
CAMZAL AROMANCO

Ablandoda \ TerronC o

Contiene un 20%
delHT de entradal

AMBERLITE XAD

Hidrolizar la oleuropeina y
transformarla en HT. Se
acidifica a pH=1 o menor.
Posteriormente, se lleva a
pH=7 con NaOH.

Contiene un 80%
l delHT de entrada

Lavado con agua para
recuperar el HT adsorbido
enla columna.

El HT queda adsorbido enlaresina
¥AaD. Caudal de entrada: 10 ml/min.

resina Amberlite XAD

Columna resina ionica.

EVAPORACION
DEL AGUA

Contiene un 85% del HT recuperado
en la separacion anterior.

Equipo: evaporadora
vacio con bomba de calor

AZZAYT

Serecupera un extracto de
HT conun 40% de pureza.



13. TRATAMIENTO DEL ALPERUJO Dléf:ﬂ“ﬁl;ﬁ“

OBTENCION DEL HIDROXITIROSOL  DISOWENTES+CONDENSADO —J

Hidrolizar la oleuropeina y

Columna resina Amberlite® XAD. Se AGITACION + CENTRIFUGACIGN transformarla en HT. Se
. . l acidifica a pH=1 o menor.
obtiene una FA, con un contenido de un posteriomente, se lleva
. - pH=7 con NaOH.
85% de HT con respecto a la corriente de
FO obtenida tras la separacion L-L Contiene un 20% Contiene un80%
delHT de ep_’[fa_c_ie_ll ____________ l__ _d_e_l_l—[T de entrada
FA
‘ ‘ 'l # ‘ ,‘ ; ; e ~-=-=-------; lavado con agua para
s ° . o ¢ o, Agua | recuperar el HT adsorbido
° ) o ¢ o . . ° Q ® [ T enla columna.
> ° * 9 ° . ) e N
0.0 0 °s e "9 0
g '“ El HT queda adsorbido enlaresina
¥AaD. Caudal de entrada: 10 ml/min.

g » ﬂt’ %
@2 *:as bty

2o
g X
.,:':
Zx
2 =
aIE
U'ﬂ:

Ja ... ..: s ev 0 o LT . enla separacidn anterior.
e o - .. ° . .‘ ° 1
. °
. ‘ i EVAPORACION Equipo: evaporadora
¥ ¢ " " * ‘ A DEL AGUA vacio con bombadecalor
Intercambio I 3
ionico | VAPOR DE AGUA || HIDROXITIROSOL | S&recupersunexiractode

AZZAYT 1l | HT conun 40% de pureza.



13.

TRATAMIENTO DEL ALPERUJO
OBTENCION DEL HIDROXITIROSOL

Evaporacion del agua a vacio y con
bomba de calor y obtencion del
extracto. Con una pureza del 40%.

Evaporador a vacio con bomba de calor.

AZZAYT

Disclventes: Acetato de etilg,
alcohol etilico y agua con
una proporcion 5:4:1.

Hidrolizar la oleuropeina y
transformarla en HT. Se
acidifica a pH=1 o menor.
Posteriormente, se lleva a
pH=7 con NaOH.

AGITACION + CENTRIFUGACION

SEPARACION L-L

Contiene un 80%
l delHT de entrada

Contiene un 20%
delHT de entradal

(i L Lavado con agua para
l Agua | recuperar el HT adsorbido

enla columna.

El HT queda adsorbido enlaresina
¥AaD. Caudal de entrada: 10 ml/min.

AMBERLITE XAD

i Contiene un 85% del HT recuperado
! enla separacidn anterior.

- l _____

EVAPORACION
DEL AGUA

v ¥

Equipo: evaporadora
vacio con bomba de calor

| VAPORDE AGUA || HIDROXITIRQSOL | “recuperaun extractode

i i HT conun 40% de pureza.



13. TRATAMIENTO DEL ALPERUJO T oo

Recuperacion de huesos. Se emplea un equipo denominado
separadora de pulpa-hueso.

Se favorece el proceso de compostaje del alperujo ya que la AU s CALTAGEn
parte del hueso tiene mayor dificultad en la fermentacién por
su mayor contenido en lignina.

PRECALENTAMIENTO

DESTILACION
ARRASTRE DE VAPOR

RESTOS SOLIDOS Volatiles
HUMEDOS

EXTRACCION
SOLIDO-LiIQUIDO

RECUPERACION DE
HUESOS DE ACEITUNA

CONDENSACION

VER SIGUIENTE ESQUEMA

____________________

1
EXTRACCION COMPOST ABONO
LiQuiDo - LiQUIDO ' ORGANICO
e e e e = =4

_______ L S

FASE ACUOSA | FASE OLEOSA i

DIGESTION ' VERTIDO E i ALIMENTACION |
ANAEROBIA DPH . ANIMAL

AZZAYT



13. TRATAMIENTO DEL ALPERUJO T oo

Separacion solido-liquido = Se emplea una centrifugadora
para tal fin. En ella se obtiene por un lado la pulpa, para el

posterior compost, y una fase liquida. oG oA GBI
. . DESTILACION
Existen dos formas de disponer la mezcla para la ARRASTRE DE VAPOR
fermentacion: . o 3
1 RESTOS SOLIDOS 1 Volatiles
HUMEDOS

¢ Pila dinamica al aire libre (sistema tradicional)
e Sistema de biorreactores cerrados con aireacion

EXTRACCION
SOLIDO-LiIQUIDO

RECUPERACION DE
HUESOS DE ACEITUNA

CONDENSACION

fo rzada i i VER SIGUIENTE ESQUEMA

T mstlquioa | EASESGLIDA e S0I0F T
Lo siguiente: cribado a fino (<10mm) del compost y puesta en , R b |
. ’ EXTRAC(EION COMPOS:I' ABONO i
el mercado. (Economia circular). Liquipo - Liquino  EEEEEEENELI LIS I

1 1 1
! ! ALIMENTACION |
DPH b ANIMAL

DIGESTION
ANAEROBIA

1Decreto 109/2015, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Reglamento de Vertidos
al Dominio Publico Hidrdulico y al Dominio Publico Maritimo-Terrestre de Andalucia.



13. TRATAMIENTO DEL ALPERUJO R

PRECALENTAMIENTO

TANQUE CAMISA CALEFACCION

DESTILACION
ARRASTRE DE VAPOR

i RESTOS SOLIDOS | Volatiles
. ____HUMEDOS .
RECUPERACION DE EXTRACCION CONDENSACION

SOLIDO-LiIQUIDO

__________________ |

HUESOS DE ACEITUNA

[ ittty Fintriaii i ' s0uUpos

11 FASESOLIDA "_:L_ VEGETALES |
S
EXTRACCION COMPOST ABONO |
LiQUIDO - LIQUIDO : ORGANICO i
e e e e e = = a

DIGESTION VERTIDO ALIMENTACION
ANAEROBIA ANIMAL




GRACIAS




