PLANTA PILOTO PARA EL
TRATAMIENTO DEL AGUA DE
INDUSTRIAS ACEITUNERAS.

Pfc. Gema Garrido Linares. 2005




OBJETO DEL PROYECTO
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APORTAR UNA ALTERNATIVA DE
DEPURACION

REUTILIZACION DE LEJIAS DE
COCIDO DE LA ACEITUNA



PROCESADO DE LA ACEITUNA DE MESA

LA ACEITUNA DE MESA
PREPARACIONES
PRESENTACIONES
PROCESADO

VERTIDOS

v v v v vV

TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL



LA ACEITUNA DI

" Fruto de variedades determinadas de olivo cultivado,
sano, cogido en el estado de madurez adecuado y de
calidad tal que, sometido a las preparaciones
adecuadas, dé un producto de consumo y de buena
conservacion como mercancia comercial ”



EVOLUCION DEL MERCADO EN LOS ULTIMOS DIEZ ANOS

Produccion total de Aceituna para Aceituna para
ANO aceitunas Aderezo Almazara

(miles de toneladas) | (miles de toneladas) | (miles de toneladas)
1993 2.809,9 207,9 2.602,0
1994 2.798,7 192,2 2.606,5
1995 1.694,2 189,9 1.504,3
1996 4.517,2 201,1 4.316,1
1997 5.879,6 308,4 5.571,2
1998 3.831,7 278,3 3.553,4
1999 3.394,7 298,9 3.095,8
2000 3.700,0 300,2 3.399,8
2001 3.500,7 333,5 3.167,2
2002 3.670,5 312,3 3.358,2
2003 3.253,2 288,5 2.964,7




LA PRODUGCEI0N ACTUAL §E MUESTR0 LS
HSGIENDERA:
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TIPOS DE ACEITUNAS DE MESA

e Verdes: aceitunas de frutos recogidos durante el
ciclo de maduracion, antes del envero y cuando
han alcanzado un tamano normal.

e De color cambiante: obtenidas con frutos de color
rosado recogidos antes de su completa madurez.

e Negras: obtenidas de frutos recogidos en
plena madurez o poco antes de ella.

e Ennegrecidas por oxidacion: obtenidas de
frutos que no estando totalmente maduros han
sido oscurecidos mediante oxidacion.
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> GRUPO A:

Manzanilla de Sevilla
Gordal Sevillana

Azofairon y Morona

» GRUPO B:

Hojiblanca
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Aceitunas verdes aderezadas en salmuera.
» Aceitunas verdes sin aderezar.
» Aceitunas de color cambiante aderezadas o al natural.

% Aceitunas negras en salmuera.

Aceitunas negras al natural.
Aceitunas negras arrugadas, en sal, al natural, punzadas, etc..
Aceitunas partidas.
Aceitunas seccionadas (rayadas).

Etc..
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Aceitunas Enteras.
» Aceitunas Deshuesadas.

<+ Aceitunas Rellenas.

Aceitunas en mitades, en cuartos, en gajos, etc..
Pasta de Aceitunas.
Aceitunas para Ensalada.

Alcaparrado.



PROCESO DE ADEF
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VERTIDOS

LITROS DE AGUAS RESIDUALES POR KG. DE FRUTOS

: AGUAS DE
PROCESO LEJIAS LAVADO SALMUERAS | TOTAL

Proceso tradicional

de aceitunas verdes 0.5 1.25 0.75 2.5
Proceso anterior con
reuso de lejias vy 0.1 0.9 0.75 1.75

ahorro

Proceso de

aceitunas negras 1.5 2.0 0.75 4,25
por oxidacion




CARACTERIZACION DEL VERTIDO

CARACTERISTICAS (g/

) LEJIA LAVADOS SALMUERA

pH 12.2 10 3.9
NaOH libre 11.0 1.5 =
NaCl - - 97.0
Acidez libre - - 6.0
Polifenoles 4.1 4.0 6.3
DQO 23.0 24.6 10.7
DBO. 15.0 12.3 9.5
Sélidos volatiles 30.2 Bk 17.8
Sdlidos totales 48.2 46.5 118.5




TRATAMIENTO DEL A

> Dilucion
> Decantacion

> Correccion de pH

> Adsorcion con Carbon Activo

> Ultrafiltracion



TRATAMNENTY JULTAL

PDIGESTION
ANAEROE]A o DECANTAC @m] + ..... ROUISIS



DIGESTIC

“MECANISMO DE DEGRADACION, REALIZADO EN CONDICIONES DE
RIGUROSA AUSENCIA DE OXIGENO, POR EL QUE MOLECULAS
ORGANICAS COMPLEJAS SON DESCOMPUESTAS POR
MICROORGANISMOS, OBTENIENDOSE UN PRODUCTO FINAL
INERTE CON LIBERACION DE GASES".




BIOQUIMICA DEL PROCESO

PROTEINAS CARBOHIDRATOS LIPIDOS
) 4 /V
AMINOACIDOS ACIDOS GRASOS
AZUCARES

PRODUCTOS
INTERMEDIOS

HIDROGENO

»
>

CH.




MECANISMO Y MICROBILOGIA

BACTERIAS
ACIDOS VOLATILES —®» ACETOGENICAS

ACIDOGENESIS
BIOMASA BACTERIAS HIDROLISIS MOLECULAS ACETOGENESIS
—» z :
HIDROLOGICAS SIMPLES
, BACTERIAS METANOGENESIS BIOGAS
ACIDO  —— METANOGENICAS
ACETICO CH4 + CO,



“TRANSFORMACION DE POLIMEROS OR
MOLECULAS SIMPLES”

BACTERIAS: CLOTIDRIUM, BACTERO
ESTERICHIA COLI. i

REACCIONES:

| C,H,,0, + 4H,0 2CH,COO¥ + 2HCO, [¥] + 4H* + 4H,

C,H,,0, + H, CH,COO® + CH,CH,COO® + HCO, [#] + 3H* +

H,

C,H,,0, + 2H,0 ~ CH,CH,CH,COO® + 2HCO, [¥] + 3H* + 2H,




ACETC

“TRANSFORMACION DE LOS PRODUC
HIDROLISIS EN ACIDO ACETICO, FORM

BACTERIAS: SYNTROPHOBATER,::
DESULFOVIBRIO

REACCIONES:

CH3CH2C00(x] + 2 H20 CH3COO] + HCO3 [¥] + 2H * +

3H2

»
»

CH3CH2CH2CO00(¥] + 2H20 + H*+* =, 2CH3COO[x] + 2H + + 2H2



METANC

“TRANSFORMACION DE LOS PRODUC i
ACETOGENESIS EN CHz Y CO2". -

BACTERIAS: METANOBACTERIA S
METANOMICROBIOS N

REACCIONES:

4H2 + HCO3 ,j]




PARAMETROS DE OPER

Parametros de diseno

Fase de arranque
Temperatura
Grado de agitacion

Nutrientes

Toxicos

Tiempo de retencion

vV Vv VY VvV VYV VY VY V

Dimensionado

Parametros de control

Concentracion de soélidos

vV VYV Y Y V V

ph
Acidos grasos volatiles

Alcalinidad
AGV / Alcalinidad

Potencial redox

Produccion de Biogas



TIPOS DE REA

CON BIOMASA NO SOPORTADA

= Digestor discontinuo convencional

= Reactor de mezcla continua

= Reactor de contacto

= Reactor de lecho suspendido (uasb)

= Reactor secuencial batch (sbr)

CON BIOMASA SOPORTADA
= Filtro anaerobio (af)

= Reactor de lecho movil

| = Reactor de lecho fluidizado
= Reactor de lecho expandido

» Reactor de contacto con material
soporte

HIBRIDOS
Uasb + filtro
Uasb granular expandido




SOLUCION ADC

DIGESTORMNAEROBIOMEWEZCLA COMPLETA



ELECTROLISIS

“"Ruptura eléctrica. Método de separacion de los

elementos que forman un compuesto aplicando
electricidad, produciéndose una descomposicion en
iones seguida de diversos efectos o0 reacciones
secundarias segun los casos concretos”.




FUNDAMENTO

ENERGIA ELECTRICA [[J > ENERGIA QUIMICA

ap

Fuente de Corriente

Anodo (+) Catodo (-)

CELULA DE ELECTROLISIS




CONTROL DE LAS REACCIONES

UD:> MATERIAL DE LOS ELECTRODOS

[0 > TIPO DE ELECTROLITO



CONTROL DE LAS REACCIONES

“El potencial estandar demuestra la capacidad, con respecto a los iones

de hidrégeno, para ceder electrones”.

POTENCIALES ESTANDAR DE OXIDACION/REDUCCION (ta= 25 Oc)
Li/Li* -3.04 mV Co/Co?* -0.28 mV
K/K* -2.92 mV Ni/Ni2+ -0.23 mV
Ca/Ca%* -2.87 mV Sn/Sn2+ -0.14 mV
Na/Na+ -2.71 mV Pb/Pb2+ -0.13 mV
Mg/Mg?2+ -2.37 mV H, /2H* + 0.00 mV
Mn/Mn2+ -1.18 mV Cu/Cu+t +0.34 mV
2H,0/H, + OH- -0.83 mV 2Hg/Hg, ?* +0.79 mV
R Z N2+ -0.76 mV Ag/Ag* +0.80 mV
Cr/Cr3+ -0.74 mV Hg/Hg?* +0.85 mV
Fe/Fe2+ -0.56 mV Pt/Pt 2+ +1.20 mV
Fe/Fe3+ -0.44 mV Cl,/2Cl - +1.36 mV
Cd/Cd?* -0.40 mV Au/Au+ +1.50 mV
Ti/Ti2+ -0.34 mV F, /2F +2.87 mV




PROCESO ELECTROLITICO DEL
CLORURO SODICO

PRODUCTOS RESULTANTES:

j—— > CLORO (CI2)

> SOSA CAUSTICA (NaOH)

m—— > HIDROGENO (H2)



METODOS ELECTROLITICOS

INSTALACIONES CON CELULA DE MERCURIO:

Se fundamentan en la propiedad del sodio de formar con el
mercurio (catodo) una amalgama liquida, que se descompone
con el agua en NaOH (disolucion al 50%), H2, Hg Y Cl2.

INSTALACIONES CON CELULA DE DIAFRAGMA:

En este tipo de célula, los compartimentos andédico y catddico
estan separados por una lamina porosa denominada
diafragma. El cloro se desprende en el anodo, mientras que el
hidrogeno y la solucion alcalina de NaOH (10 al 12 %) se
generan en el catodo.

INSTALACIONES CON CELULA DE MEMBRANA:

La membrana esta fabricada a base de polimeros
Eer_fluo_ro_sulfonicos y es permeable solo a los cationes (Na*, H
, impidiendo el paso a los aniones (CI-, OH").



METODOS ELECTROLITICOS

CONTAMINANTES:

e Emisiones de cloro gaseoso.

e Vertidos de oxidantes libres al agua.

e Pérdidas de mercurio.

I

I
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: e Acidos usados en los procesos.
I

I

I

I

e Mermas de amianto.



ALTERNATIVA A ESTOS PROCESOS



REACCIONES EN LA CELDA

El cloro se genera en el anodo, mientras el catodo produce hidrogeno:
(1) 2H,0+2e ---------- > H, + 2 OH-
(2) 2CI —mmmmmmeeeeeeeee > Cl, + 2e-

El cloro reacciona inmediatamente y forma acido hipocloroso:

(3) Cl,+2H,0 --------- > 2 HCIO + H,

Considerando que comenzamos con sal (NacCl), llegamos a:

(4) 2 NaCl+ 3 H,0----- > 2 NaOH + 2 H, + 2 HCIO

En la misma celda, todo el acido hipocloroso se disocia y forma el ion
hipoclorito (Cloro Libre Disponible):

(5) HCIO < --m-mmmmmeee- > ClO- + H*

Si las concentraciones de HOCI| y OCI- son las mismas (equilibrio), la
reaccion total en la celda es:

(6) 2 NaCl + 3 H,0 ----- > NaClO + HCIO + NaOH + 2 H,



ASPECTOS TECNICOS

La electrolisis salina supone el paso de una corriente continua por unos
electrodos de titanio activados contenidos en una camara sin separacion.

ELEMENTOS QUE DEFINEN EL PROCESO:

> FUENTE DE ALIMENTACION (SUMINISTRA LA CORRIENTE CONTINUA)

TRABAJA A INTENSIDAD CONSTANTE

v

TIPO 1: CON CONTROL DE INTENSIDAD

TRABAJA A INTENSIDAD VARIABLE
EN FUNCION DE LA
CONCENTRACION DE SAL Y LA
TEMPERATURA

v

TIPO 2: CON CONTROL DE VOLTAIJE

_ + - + +

H- Ht OH Ht OH
) 0, \ H, o, 2 H,
PERMITE LA > INVERSION DE POLARIDAD
> ho wo —> ho wo

AUTOLIMPIEZA H.0 H20
Cl

MEDIANTE LA o T cle :
INVERSI 6 N DE INCREMENTO DE pH > Caco, ‘> DISMINUCION DE pH >
a ar a /|

MgCO;
LA POLARIDAD @ @

Depdsito de Carbonatos Eliminacion de Carbonatos
de Calcio y Magnesio de Calcio y Magnesio




ASPECTOS TECNICOS

ELECTRODOS (PRODUCEN LAS REACCIONES DE OXIDACION/DESINFECCION)

GRAFITO PLANO
MATERIAL PLATINO TIPO
TITANIO L

> CARCASA (CONTIENE LOS ELECTRODOS Y LOS SENSORES)

MONOPOLAR

TIPO DE CONEXION <

BIPOLAR




"
DISENO DE LA PLANTA

= DIAGRAMA DE FLUJO
= EQUIPOS EMPLEAD

= BOMBAS



"
DIAGRAMA DE FLUJO

QUEMADOR DE GAS

DIGESTOR

[ CALENTADOR

LEJIAS

="

AGUAS DE LAVADO

BOMBA
RECIRCULACI&N
FANGOS

' 23 [::::E§§§§§::::> SALMUERA

DECANTADOR
/

LT 1T

;

LEJIAS

[—op—]

AGUA

e §

ELECTROLISIS

SUMIDERO

LEJIAS
PARA
DESINFECCI&N

%

1

FANGO
DESINFECTADO
(ABOND)

Max

DEPGSITO
DESINFECCIAN
FANGOS

REUTILIZABLES



LAZOS DE CONTROL




"
EQUIPOS: DIGESTOR ANAEROBIO

Calentador

|
2
~
—————» Motor agitador : .
60°
h ] 1
R
‘ | /
60
Agitador Hs
H
E
Y ne

Vi = 1/3[R2H’ -

1/3RAr2h
7 gyt 1t

Brida Calentador

DIMENSIONES =———>

VOLUMEN ESTABLECIDO: 1,2 m3

H=0,71m
R=0,71m

r=0,3m




"
EQUIPOS: CALENTADOR

© Cubierta metilica Collarin roscade Terminal
/ Resistencia de cromo-nigued

Oxido de magnesio ~
Terminal de baja resistencia
Compuests sellante

CALENTADOR DE INMERSION

AT —

N

Q-=4.171/h
p =1030kg / m?
c, =0,7kcal /°C - kg

AT = (37-15)°C = 22°C

Q=77W'



EQUIPOS: DECANTADOR DE FANGOS

Aletas sustentadoras
Anillo

Falda

Campana tranquilizadora

LA  PARTE INFERIOR DEL )
DECANTADOR ESTA SECCIONEDA

CONSIDERACIONES < EN UN DIAMETRO INFERIOR

ALTURA MAXIMA DE SALIDA DEL

-

60°

oy

DIMENSIONES
>

AGUA CLARIFICADA

H=0,71m
R=0,71m
r=0,3m
r,= 0,15m
h, = 0,26 m
H, = 0,97 m

Hmax salida™ 1131 m




EQUIPOS: CENTRIFUGA

Volumen de amortiguacion

DATOS DE DISENO:

Qg=2,92 Iih Q;=4,17 Ihh Qg=2,92 I/h

»
TA g

2,92-0,89=2,031/h

Vpigestion= 1 m3
Decantador ,
/ TRH= 10 dias

RECIRCULACION: 30%

Digestor

0,89 I/h x 12 horas = 10,68 |

v

30%(Q;)= 1,25 I/h

2% sequedad
FANGOS GENERADOS: |[K=Q-DQO-R |——|K=17,51g/h |—> | Q=0,891/h

1 PURGA CADA 12 HORAS

Liquido
Caja reductora
Puerto de descarga

Tornillo sinfin

Distribuidor de entrada Tubo de alimentacion



"
EQUIPOS: CELDA ELECTROLITICA

Salmuera (1,25 I/h)

CATODO <-> ANODO c+2

2,03 1/n

Electrolisis | ——» Q,i4a

V.

QEntrada =3,281/h

CONCENTRACION DE SAL: Cs = 36,97 g/l

SEGUN LA ECUACION:

2NaCl + 3H,0—> NaClO + HCIO + NaOH + 2H,

SAL OBTENEMOS UNA
Hipoclorito Sedico (Leiod CONCENTRACION DE SOSA DE:

O=igerno

O0zono Cnaon = 12,64 g/|

Hldragerno




= B
CALCULO DE BOMBAS

z,: Altura del fluido desde la
bomba

al primer punto de referencia
m  NPSH)disponible = z1 + ((P1 +Pv)/p) 10 - hf < (m)

P1: Presion en el primer punto
de

referencia (aspiracion), en
\ kg/cm?2

e Pv: Presidn de vapor (Kg/cm?2)
Hg:Altura geometrica de elevacion del
, p.. Densidad del fluido (g/cm3)
liquido (m)
hf: Perdidas de carga (m),
" Altura de presién o carga desarrollada por la bomba Pc: Perdida de carga en aSpiracion

e impulsidon (m)

H=Hg+Pc+ ((P2-P1)/p)) - 10 ) ]
Pc: Pc (aspiracion) + Pc (impulsion)

P2: Presidn en el segundo punto de

\_ referencia (impulsién), en Kg/cm?2

® Con Hy el caudal de bombeo se selecciona la bomba segun el fabricante.

®  Comprobar que el NPSH disponible sea mayor que el requerido.



= B
TUBERIAS Y ACCESORIOS

Biogas

Fangos

Efluente

METODO DE CALCULO:
Q=Sv
S=WD2/ 4

(Q: Caudal del fluido (m3/s)
S: Seccion de paso (m?2)
D: Diametro nominal (m)

_V: Velocidad del fluido (m/s)

14



"
PLANOS: ALZADO

ENTRADA DE
SALMUERA

SALIDA DE LEJAS
REUTILIZABLES

D jininill!

[l{&}: 7 T T
B

SALIDA DE FANGO
DESINFECTADO
(ABONO)

ENTRADA DE LEJIAS
Y AGUAS DE LAVADO

SALIDA DE AGUA
CENTRIFUGA
(SUMIDERO)

TATULD DEL PROVECTD: p| ANTA PILOTO PARA EL TRATAMIENTO DEL AGUA

DE INDUSTRIAS ACEITUNERAS

Dibu jado GGL. £ U POLITECNICA EL INGENIERD TECNICO INDUSTRIAL
Fecho Sep. 2004
SEVILLA
Comprokado Fdo. Gema Garrido Linares
E£SCALA DESIGNACIEN PLAND 1
120 DISPOSICION GENERAL EN ALZADO
HOJA 1 DE 1




"
PLANOS: PLANTA

ENTRADA DE LEJIAS
Y AGUAS DE [AVADO

SALIDA

REUTILIZABLES

DE LEJIAS

SALIDA DE FANGO
DESINFECTADO
(ABONO)

SALIDA DE ACUA
CENTRIFUGA
(SUMIDERG)

ENTRADA DE
SALMUERA

TiTULO DEL PROYECTO:

PLANTA PILOTO PARA EL TRATAMIENTO DEL AGUA
DE INDUSTRIAS ACEITUNERAS

Dibu jado GGL £ U POLITECNICA EL INGENIERD TECNICO INDUSTRIAL
Fecha Sep. 2004
SEVILLA
Comprobado Foo. Gema Garrido Linares
ESCALA DESIGNACIAN PLAND 2
120 DISPOSICION GENERAL EN PLANTA

HOJA 1 DE 1




PRESUPUESTO
EQUIPOS 10.726,61 €
TUBERIAS 324,03 €
VALVULAS 783,64 €
BOMBAS 2.303,12 €
INSTRUMENTACION 5.844,97 €
L ————————————
SUMA 19.982,37 €
16 % IVA

| TOTAL 23.179,55 € i



