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Resumen

La principal fuente de inspiracion para este proyecto es la problematica existente en el sector agrario con
respecto a los resultados poco satisfactorios que han estado obteniendo sus productos. En Andalucia, como en
muchas otras regiones de Espafia, cada vez hay mas demanda de productos y competencia en las ventas,
traduciéndose en unos menores beneficios sobre todo para las pequeiias empresas locales. El objetivo de este
Trabajo de Fin de Grado es solventar este problema, animando a las empresas a adaptarse y actuar frente a los
cambios que se han experimentado en los Ultimos afios mediante transformaciones e industrializacién del
proceso productivo.

Se estudian las soluciones que se le pueden dar a un producto agrario como la naranja, pudiéndose realizar
el mismo estudio para cualquier otro producto de caracteristicas similares, para lograr un aprovechamiento
integro de sus componentes.

El objetivo de este documento es doble, crear un ciclo sostenible aprovechando todos los componentes que
nos ofrece el producto escogido y establecer un proceso productivo eficiente.
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Abstract

The main source of inspiration for this project is the existing problem in the agrarian sector regarding the
unsatisfactory results that they had been obtaining from their products. In Andalusia, as in many other areas of
Spain, there is increasing demand for products and competition in sales, consequently less benefits, especially
for small local companies. The goal of this Final Grade Project will be to solve this problem, encouraging them
to adapt to the changes that have been experienced in recent years using transformation and industrialization of
the production process.

The posible solutions to be found for an agricultural product such as orange will be examinated, and the same
study can be carried out for any other product with similar characterists, to achieve a full use of its components.

The aim of this document is twofold, which will be create a sustainable cycle taking advantage of all the
components offered by the chosen product and also establish an efficient production process.
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1 INTRODUCCION

Este proyecto pretende estudiar el aprovechamiento de unas producciones agrarias saludables para el cuerpo y
de deleite sensorial, como son esas preseas que por llamarse frutas se dice de quien las saborea las “disfruta”
[1], la naranja en concreto, producto agrario comtin de la provincia de Andalucia. En el sector productor de
naranjas existe una preocupacion debido a que las ganancias no compensan los procesos de elaboracion
empleados, por los cambios que ha sufrido el mercado.

Se dirige a quienes se encargan de su cultivo y produccion, para realizar cambios y revalorizar estos frutos sin
perder las virtudes que poseen. Se analizan los mercados donde la naranja es el producto final como tal, donde
existen diferentes procesos de implementacion y, ademads, otro tipo en el que se explote el potencial de la naranja
como materia prima para la obtencion de productos derivados, como subproductos o energia.

Para ello, se propone la industrializacion del proceso como una alternativa, suponiendo una inversion notoria
que se analiza y se compara su viabilidad econdmica con respecto al mercado directo de la naranja. También se
tiene en cuenta la busqueda de sostenibilidad en la empresa, en términos econdmicos, sociales y ambientales,
acercandose a convertirse en biofactoria.

1.1. Situacion Actual

A continuacion, se describe la situacion actual del mercado de la naranja, incluyendo la descripcion del fruto
como tal, antecedentes, situacion econémica y proceso productivo tradicional empleado en el sector.

1.1.1. Caracteristicas y reseiia historica

La naranja es el fruto obtenido del naranjo dulce, amargo y otras variedades, de la familia de los citricos. Es un
fruto carnoso de cascara dura y gruesa y su pulpa mantiene el jugo ordenado en dosis de menor tamaio,
conocidos como gajos. Las partes de la naranja son, de externa a interna, el exocarpo o flavedo, mesocarpo y
endocarpo, ademas de contener semillas en su interior.

- Exocarpo: es la capa de color naranja de células epidérmicas con una gruesa cuticula que contiene los
estomas, y debajo de ésta se encuentra el epicarpio o flavedo una capa rica en cloroplastos y sacos de
aceite esencial.

- Mesocarpio: capa de color blanca y esponjosa, conocida como albedo. Esta capa absorbe el aceite
liberado de los sacos, por lo que dificulta su extraccion posterior. Puede tratarse de entre un 20 y 60%
de la totalidad del fruto, con un contenido en agua del 75-80%.

1



2 Introduccion

- Endocarpio: porcion tras las capas anteriores, que consiste en segmentos(gajos) distribuidos alrededor
de un eje central de la misma composicion del albedo. Los azticares son los que constituyen la principal
porcion de los sélidos, alrededor de un 15%.

extnemidad

flavedo "
cascata de pediinculo

tabique

endocanpio ! . ‘

vesiculas

albedo oleifenas

Tlustracion 1: Partes de la naranja [2].

Las dos primeras conforman a su vez el epicarpio, conocido vulgarmente como la corteza, mientras que la tltima
se refiere a la pulpa o parte interior, donde se encuentra la parte directamente comestible del fruto. Su valor
nutricional por cada 100 gramos sera de 47 kcal, equivalente a 197 kJ, y cabe destacar que mas del 85% del fruto
es agua; un 12 % carbohidratos, de los cuales un 10 % aproximadamente seran azicares y el resto, en gran
minoria, proteinas y grasas. Sus componentes seran sobretodo potasio, vitamina C, calcio, fosforo, flavonoides,
limonoides y aceites esenciales. Es una fruta acida, con un pH entre 3 y 4, que dependera de la madurez, tamafio
y variedad de cada pieza.

De origen asiatico, se cultivaba como arbol ornamental y para obtener fragancias de sus frutos, hasta que se
expandio su cultivo y comenzaron a comercializar. Existe una amplia variedad de naranjas, pero las mas
comunes en Espafia son los grupos de naranjas Navel, con variedades como las Navelinas y Washington
Thomson, y del grupo Blancas, que incluye la Salustiana, Cadenera o la naranja Valencia [2]. Tendran diferentes
fechas de recolecta seglin el tipo de naranjas, siendo las mas tempranas las variedades Navel, en concreto la
Navelina, empezando en octubre hasta principios de febrero, mientras que las mas tardias perteneceran al grupo
Blancas, siendo la Valencia late la méas tardia, desde abril hasta mediados de junio [4], pudiendo llegar a una
produccion continua de naranjas de casi 9 meses.

1.1.2. Proceso productivo del cultivo de la naranja

La produccion de estos frutos se realiza cominmente por el método de agricultura convencional. La primera
parte del proceso consiste en el cultivo de los arboles, utilizando el abono y riego adecuados y necesarios a las
condiciones climaticas presentes, ademas de métodos fitosanitarios para combatir plagas y asegurar una buena
condicion del arbol. Las fases del cultivo seran tres; la primera, el inicio de brotacion y floracion, comprendida
en los meses entre febrero y abril; le sigue la fase de cuajado de mayo a junio; y por tltimo la fase de engorde,
donde la fruta fijada engorda hasta su maduracion, teniendo lugar en los meses restantes.

El proceso de recoleccion se realiza con la mano de obra y/o la maquinaria necesaria en la estacion del afio
correspondiente, al final de la etapa de maduracion (aproximadamente los meses de diciembre y enero). Se
procede a la recepcion, lavado, pesado para la posterior seleccion, inspeccion y calibrado. Sera imprescindible
la total participacion e interaccion de todos los participantes del sector, es decir, produccion, transporte,
almacenamiento, industria, distribucion, etc., con objeto de mantener el producto en condiciones favorables para
su comercializacion [7].

Un resumen de los costes de produccion queda reportado en la siguiente tabla, con datos obtenidos a partir de
entrevistas personales realizadas al sector de citricos en diciembre de 2018 con respecto a la campaiia 2017/18,
recopiladas por el observatorio de precios y mercados de la Junta de Andalucia, donde el 42% de las encuestas
corresponden a plantaciones localizadas en la provincia de Sevilla.
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Tabla 1: Tabla adaptada de datos de encuestas realizadas al sector agrario, correspondiente a una explotacion
de naranjo con una superficie media de 10 hectareas y una edad media de 22 afios, con un rendimiento medio
de 35.893 kg/ha.

1. COSTES DIRECTOS MEDIOS Coste insumos (€/ha)  Coste MO (€/ha)

Fertilizacion 605,6 -
Fitosanitarios 392,5 1452
Herbicidas 181,6 74,0
Labores - 246,3
Poda - 783,0
Recoleccion - 1.959,4
Transporte - 47,1
Suministros de la explotacion 733,5 -
Gestion de la produccion - 240,2
SUMA CDM 1.913,1 3.495,2
Mantenimiento maquinaria 183,5

TOTAL CDM 5.591,8

2. COSTES INDIRECTOS MEDIOS

Amortizacion/mantenimiento 257.5
Amortizacion de la plantacion 99,6
TOTAL CIM 357,1

3. COSTES GENERALES MEDIOS

Asesoria y gestoria 64,0
Seguros agrarios y no agrarios 209,5
Impuestos de bienes inmuebles (IBI) 78,8
TOTAL CGM 3524
TOTAL COSTES MEDIOS DE 6.301,3
PRODUCCION

Por otro lado, la agricultura tiene un gran impacto en el medio ambiente mediante la huella de carbono, el uso
de la tierra y agua limpia, la eutrofiacion de las aguas y residuos generados. Segiin datos provenientes del
proyecto de Our World in Data, una organizacion registrada de Inglaterra y Gales [8], el 26% de las emisiones
de carbono provienen de la produccion de comida: la agricultura utiliza un 70% del total de agua limpia, un 50%

3
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de la tierra habitable, y provoca el 78% de la eutroficiacion total de los océanos y contaminacion del agua. De
ahi la tendencia hoy en dia de implementar la siembra de frutas y hortalizas de manera organica, donde su
principal objetivo sera buscar una concienciacion con el medioambiente y la salud de los consumidores.

1.1.3. Mercado Andaliiz, Nacional y europeo.

Empezando por la region andaluza, la Conserjeria de Agricultura, Pesca y Desarrollo rural de la Junta de
Andalucia es la encargada de realizar una prevision de aforo de citricos anual, ademas de revisar los resultados
de la presente campafia. Se retinen en la llamada mesa de citricos, donde se analizan las cotizaciones de los
citricos, produccion y comercializacion en centro de manipulacion, ademas de medidas de apoyo al sector por
la caida en los precios. Los principales datos de la naranja andaluza se reportan en las siguientes tablas, adaptadas
del informe de Datos basicos de la naranja [6], donde se especifica el rendimiento obtenido segun la produccion
y superficie utilizada en las ultimas ocho campafias, y el valor de la produccion y precio medio de la naranja en
los dos ultimos afios.

Tabla 2: Principales datos de la naranja andaluza.

Campaiia 2011712 2012/13  2013/14  2014/15  2015/16  2016/17  2017/18  2018/19

Superficie 58.404 58.778 58.707 58.596 58.378 57.244 57.205 55.407
(ha)

Produccion  1.147.814 1.291.507 1.553.911 1.379.046 1.329.972 1.581.220 1.609.854 1.784.449
@

Rendimiento = 19.653 21.973 26.469 23.535 22.782 27.622 28.142 32.206
(kg/ha)

Tabla 3: Valor de la produccion y precio medio de las naranjas.

Valor de la Valor de la Precio medio Precio medio
produccion Naranja  produccion Naranja Naranja en origen Naranja manipulada
2017 (mills. €) 2018 (mills. €) 2018/19 (€/kg) 2018/19 (€/kg)

594.97 601.04 0.18 0.49

En la Tabla 2 se observa como existe una tendencia negativa de la superficie de naranja andaluza, al contrario
de su rendimiento y produccion. En la Tabla 3 en cambio se visualiza como aumenta el valor de la produccion
de la naranja del afio 2017 al 2018, y el precio medio de la naranja en origen y manipulada se ve incrementada
en mas de un 150%. Si se toman las cotizaciones medias de la naranja andaluza de nuevo en las ocho ultimas
campafias (véase Ilustracion 2), se observa como la misma situacion se repite en todas. El coste de los
intermediarios es otro factor importante que es contraproducente para los agricultores.
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[lustracion 2: Evolucion de los precios medios de la naranja por campana [6].

El mayor volumen de produccion de Andalucia corresponde a la naranja dulce, representando casi un 73% de
los citricos andaluces, seguida por la mandarina, el limon y el pomelo con un 20, 5 y 2 % respectivamente.
Destac6 en la campana del 2018/19 la provincia de Sevilla, seguida de Huelva y Coérdoba. Entre las tres,
aportaron el 78% de todos los citricos y el 83% de la produccion de naranja dulce [4]. Andalucia es la segunda
comunidad productora de toda Espaiia, tan solo por detras de la Comunidad Valenciana, y el volumen exportado
de naranja andaluza tiende al alza, siendo sus principales destinos Alemania, Francia y Paises Bajos.

Segtin datos recogidos por Comision Europea del mercado agricola en Espafia, la produccion de frutas junto con
las verduras y los productos horticolas fueron los predominantes en los resultados recogidos en el periodo
comprendido entre el 2016 y el 2018. Observando la Ilustracion 3, donde se muestra la produccion espaiiola,
estos supondrian casi un 40% de la produccion total.

R
"

= Frutas, 19.5 %
Cerdos, 14.6%
= Patatas, 1.3%
m Aceite de oliva, 3,2%
m Ovejas y cabras, 2.5%
m Huevos, 2.2%
= Plantas forrajeras, 3.5%

m Vegetales y productos horticulturales, 19.4 %
m Cereales, 7.5%
Vino, 3.2%
= \Vacuno, 6.6%
m |Leche, 6.0%
m Aves de corral, 4.6%
= Plantaciones industriales, 2.0%

Otros, 1.3%

[lustracion 3: Produccion de salida al mercado en Esparia, entre 2016 y 2018, segun la Comision Europea [5].

Ademas, Espaia dentro de la Union Europea fue el pais que realizo un mayor comercio de productos citricos,
destacando la naranja entre ellos, segtin los datos recogidos desde el 2006 hasta el 2019, visible en la Ilustracion
5. El mercado de la naranja ha estado en constante cambio en esos afos, aunque Espaia sea el pais donde
mayores cambios de produccion se han soportado junto con Italia, el resultado final ha sido un aumento en la
produccion y una gran ventaja con respecto a los demas paises debido a la calidad, pero también reduccion de
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precios del producto.
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Iustracion 4: Evolucion de la produccion de naranjas por estado miembro, en 1000 toneladas [6].

Estos estudios muestran la posible expansion del sector agrario andaluz hacia un mercado nacional e incluso se
prodria apuntar hacia un mercado internacional y globalizado, aprovechando el comportamiento de la naranja
en exportaciones de citricos donde los principales paises receptores son Alemania y Francia, seguidos de los
Paises Bajos, Portugal, Italia, Canad4, Reino Unido, Polonia y Dinamarca.

1.2. Nuevos mercados

A continuacion, se estudia nuevos mercados emergentes en el sector agrario compatibles con la naranja, que
incluye desde el cambio que supondria la transformacion del cultivo en ecologico como la implementacion
industrial para la extraccion de productos derivados de la naranja.

1.2.1. Productos ecolégicos

Existe un Reglamento (CE), n® 834/2007 del consejo de 28 de junio de 2007, sobre produccion y etiquetado de
los productos ecologicos, donde se expresa la siguiene definicion: la produccion ecologica es un sistema de
gestion agricola y produccion de alimentos que combina las mejores prdcticas ambientales, un elevado nivel
de biodiversidad, la preservacioon de recursos naturales, la aplicacion de normas exigentes sobre bienestar
animal y una produccion conforme a las preferencias de determinados consumidores por productos obtenidos
a partir de sustancias y procesos naturales [9].

El seguimiento del reglamento permitird mantener y justificar la confianza del consumidor en los productos
etiquetados como ecoldgicos, ademas de garantizar el negativo uso de organismos modificados genéticamente
(OMG) ni la radiacion ionizante.

Se deben seguir una serie de normas de produccion vegetal que prevengan la contaminacion, mantengan el suelo
fértil y la actividad biologica con técnicas ecologicas y practicas que mantengan la materia organica, asi como
prevencion de la contaminacion y de posibles dafios al cultivo segun las zonas y la especie cultivada. Podra
diferirse entre unas areas y otras seglin areas y condiciones climaticas.

Sera interesante el término conversion (el cual aparece en el articulo 2, definicion h), referente a la transicion de
la agricultura no ecologica a la agricultura ecologica durante un periodo de tiempo en el que se aplicaran las
disposiciones relativas a la produccion ecologica. Sera el caso que se estudiara si procede.
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Seran importantes también la preparacion, el etiquetado y el organismo de control que se encargue de la
inspeccion y la certificacion del producto.

Por otro lado, analizar si existe un mercado potencial para la compra y consumo de naranjas ecologicas es el
objetivo primordial de este paso. Se debe:

- identificar el comportamiento actual del mercado comprador y consumidor de las frutas organicas
- considerar canales de distribucion para la comercializacion de naranjas organicas

- definir el perfil del posible mercado potencial

- describir la percepcion de los clientes en cuanto a los precios del producto.

Para ello se puede usar datos de encuestas o tendencias de mercado. Aun asi, este paso tiene una serie de
limitaciones, y son la localizacion de todas las personas que optan por la compra de productos organicos; su
participacion; disposicion de las unidades informantes por contestar la encuesta. En definitiva, sera un paso que
dependera en gran medida del factor humano.

1.2.2. Agricultura integrada

La agricultura integrada conlleva una industrializacion del proceso, donde el cultivo y planta industrial iran de
la mano para lograr una transformacion en los productos que se obtinen de la tierra. Estos cambios se remontan
a principios del siglo XX con el desarrollo industrial, donde la sociedad empez6 a evolucionar y experimentar
necesidades diferentes, adaptadas a los tiempos actuales donde se comienza a vivir de una forma mas rapida,
dejando menos espacio para actividades del hogar como la cocina, necesitando alimentos de facil y rapida
ingesta, donde el alimento se consumia ya preparado. La naranja aqui también juega un papel fundamental en
este ambito.

Las industrias incluyen una serie de actividades relacionadas con la manipulacion, transformacion y
estabilizacion de materias primas de origen vegetal o animal. Se debera contar con la naturaleza propia del
producto, teniendo en cuenta su actividad biologica y posibles modificaciones en cuanto a composicion y
caracteristicas con respecto al tiempo. Se debe considerar la importancia de los caracteres organolépticos y
dietéticos de los productos acabados, estabilidad y condiciones de preservacion hasta el momento de su consumo
a la hora de disenar cualquier proceso industrial agrario y alimentario.

Las técnicas de elaboracion se utilizan para la consecucion de productos finales con caracteristicas que se apartan
sensiblemente de las de las materias primas. Estas seran:

- Técnicas de separacion; como decantacion o extraccion.

- Técnicas de mezclado; agitacion o mezcla.

- Técnicas de fermentacion.

- Técnicas de conformacion; como extrusion o moldeo.

- Técnicas de reaccion enzimatica o quimica; como maduracion o hidrogenacion.

Por otro lado, las técnicas de estabilizacion tienen como objetivo la preservacion de alteraciones de origen
microbiano, enzimatico o quimico, donde los tratamientos a considerar seran:

- Térmicos; como esterilizacion o congelacion.
- Quimicos; como adicién de sustancias inhibidoras o conservantes.
- Especiales; ya sea filtracion esterilizante o radiacion ionizante.

En este ambito, mas del 80% de la produccion de citricos de transfoma en jugo. Esta rama esta bajo
transformacion dirigida por cambios en los consumidores, con tendencias a productos mas naturales y
menos procesados, y las industrias de zumos europeas son conscientes de su papel en cuanto a
sostenibilidad: la cadena de suministros debera hacer un impacto positivo en la sociedad y el medio
ambiente.
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Para todos los procesos se necesitara un posterior envasado del producto el cual se realizaria contando
normalmente con ayuda de empresas externas que cumplimenten las normas especificas en funcion de la
composicion del producto y el material de envasado.

1.2.3.

Revalorizacion de residuos

Tras las etapas anteriores donde se extrae el interior de la naranja, queda una gran cantidad de residuo. De 100
kilogramos de fruta se obtiene un promedio de 40 de jugo que sale de la pulpa directamente por presion, se
puede obtener otro 30 de segundo prensado y quedan 30 de cortezas, membranas y semillas. Tienen un contenido
aproximado de agua de 82%. Debido al aumento que se ha ido experimentando relacionado con la demanda de
alimentos de la poblacion en las ciudades, se ha experimentado una necesidad de aprovecharlos para otros fines,
como puede ser:

Generacion de coproductos: los mas conocidos son los pellets de consumo animal, aceites esenciales,
perfumes, extraccion de componentes para la industria farmacéutica como el D-limonello, flavoniodes
o la pectina, fabricacion de bebidas alcohdlicas como el licor de naranja, etc. De los subproductos
mencionados, existen diversos métodos para su fabricacion que iran desde el prensado, pasando por
sistemas de membranas hasta tratamientos de destilacion.

Produccion de energia renovable: la biomasa es una gran fuente de energia renovable muy comun.
Normalmente existe una gran cantidad de residuos organicos con grandes demandas para su transporte
y administracion, los cuales suponen un alto coste para las principales exportadoras de éstos. Se define
segun las regulaciones y leyes de cada pais y constantes de seguridad alimenticia, y se lleva a cabo para
necesidades de energia especificos. Seglin el tipo de biomasa presente y sus principales componentes,
se realizara la produccion de energia de una forma u otra (véase Ilustracion 5). En el caso del residuo
de la naranja, la materia prima sera de tipo biomasa humedo, que se puede tratar mediante digestion
anaerobia, fermentacion, pirolisis, entre otros.

Biomass production Conversion technologies

Heat

GO,
\ Materials- Polymers
Plant- Composites
biomass Pretreament Microbial Hydrogen«—
Households 88 fclc)xir;)\:;ssign conversion Ethanol +—
Organic
Indusiry wgste Metane «—
Agriculture Y Methanol <
Residues recirculated to the soil Feed, mm

Sustainability: (environment, economy, employment, ethics....)

[lustracion 5: Produccion integrada de biofuel, materiales, alimentos y fertilizantes en conceptos de

biorefineria [10].

Tratamiento de agua: a partir de los procesos de extraccion del jugo y de fabricacion de subproductos,
se obtiene agua sobrante que, tras el proceso de acondicionado debido, se podra utilizar para consumo
propio. En gran medida esta relacionado con la obtencion de biocombustibles como el biogas o etanol.

1.3. Principales productos extraibles
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Tras la informacion recopilada, se puede observar que existen multitud de combinaciones posibles, pero antes
de escoger, es conveniente separar el caso planteado en dos partes clave: interna y externa. La interna es la
correspondiente a la parte directamente comestible de la naranja, mientras que la parte externa y restante sera
por tanto la cascara, pulpa y semillas, las cuales no se aprovechan de forma directa, pero tienen multitud de
propiedades convenientes de procesar. Se pueden enlazar procesos de muchas maneras, en el siguiente esquema
se muestra una idea de los productos y subproductos principales que se podrian llegar a obtener partiendo de la
naranja de mesa como base, separando en los extraibles del endo y exocarpio y la fabricacion de subproductos
para aprovechar los residuos generados en procesos anteriores.

Jugos

Bebidas

Endocarpio "
P alcohdlicas

Concentrados
Confitados

Aceites
Beb

NARANJA

N

Subproductos

Digestato

[lustracion 6: Esquema de los productos extraibles

Residuo

Energia

1.3.1. Productos extraibles de la parte comestible

El primer paso es la extraccion de la parte interna comestible con lo que se obtiene el jugo de la naranja. Con
jugo se puede obtener productos tales como zumo exprimido de naranja, zumo concentrado, néctar, bebida de
naranja, refrescos, bermiis o vino. Entre los jugos existen diferentes tipos segun las técnicas y procesos de
obtencion. Dentro de ellos se encuentran los zumos simples o naturales, zumos concentrados, néctar y bebidas
de frutas.

- Zumo no concentrado o NFC: 100% zumo de naranja. La técnica de extraccion se basa en realizar
tratamientos térmicos minimos para evitar la proliferacion de microorganismos y adecuar su
conservacion.

- Zumo concentrado o FCO: se le quita al zumo hasta el 85% del agua mediante tratamientos térmicos
de evaporacion, y luego se le afiade agua y aromas. Se obtiene un producto con alto contenido en
azucares. De esta forma puede transportarse mas eficientemente y, al envasarlo, se le afiade el agua y
los aromas que se perdieron durante el proceso de concentracion.

- Néctar: contiene un 50% de zumo de naranja y un 50% de agua azucarada.
- Bebida de fruta: contiene un 10% de zumo y un 90% de agua azucarada.

La industria esta bajo transformacion dirigida por cambios en los consumidores, con tendencias a productos
maés naturales y menos procesados, por lo que los zumos simples son el producto mas escogido por su buena

9
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calidad, simpleza en el proceso y alta demanda, al ser lo mas parecido a ser un zumo natural hecho en casa.
Aunque en los afios 2017 y 2018 continu6 decayendo el consumo de zumo en Europa, en el 2019 se
revelaron las claves del futuro de la industria para aumentar el interés en los consumidores, que consistira
en dar herramientas faciles y necesarias para estar mejor informados y comparar con otros productos,
limitando el consumo de aquellos que tienen una influencia negativa en la salud, segun el Market Report
de la European Fruit Juice Consumption [11]. Las industrias de zumos europeas son conscientes de su papel
en cuanto a sostenibilidad, es decir, la cadena de suministros deberd hacer un impacto positivo en la
sociedad y el medio ambiente.

Para el proceso de extraccion del jugo se necesita una linea de produccion tal que se realice la recepcion y pesado,
en la que se incluya el lavado, seleccion, inspeccion y calibrado; el siguiente paso sera la extraccion donde se
obtiene el jugo con pulpa y se separa el residuo; y por ultimo la etapa de pasteurizacion y congelamiento, con
objeto de destruir los microorganismos sin alterar la composicion y cualidades del liquido.

Sin dejar atras las bebidas de tipo alcohdlicas como el vino de naranja, se necesita la caracterizacion
fisicoquimica del fruto y el efecto del grado de maduracion para la posterior fermentacion, la adicion de
nutrientes y anhidrido sulfuroso por un periodo de 21 dias de fermentacion [12]. Seran necesarios la
determinacion de los parametros fermentativos y analisis estadistico donde se recogen valores de azucar residual,
grado alcohdlico, viabilidad celular, acidez total, volatil y pH, todo ello siguiendo la normativa especifica para
vinos de frutas.

Finalmente, fruta desecada o confitada y jaleas se pueden obtener tras la sepacarion del jugo y la pulpa en un
proceso de secado. Se enfrenta bien al problema de la estacionalidad de la naranja. Otra aplicacion menos comtn
sera la obtencion de vinagres, recurso empleado para elaboraciones estropeadas.

1.3.2. Productos extraibles del residuo

La opciodn de reutilizar el residuo esta unida al apartado anterior al revalorizar el residuo generado al extraer la
parte interna, ya que un consumo directo de la naranja generaria un residuo disperso, no se puede controlar su
retorno. Por tanto, se obtiene un residuo en torno al 50% del fruto total, considerado desecho, y al usarlo como
materia prima secundaria se consigue generar subproductos que le dan un valor agregado a la materia prima
inicial y se reduce la carga sustancial que supone para el medio ambiente.

Se extraen los componentes principales del residuo, obteniéndose derivados con caracter alimenticio en su
mayoria, como pulpa de primera, aceites esenciales, pectina o melaza y pellets. Ademas, se puede llegar a
fermentar estos solidos para lograr producir energia tal como biogés o etanol. Estos procesos generan a su vez
otro residuo el cual se puede utilizar para creacion de compost, por ser muy rico en materia organica. He aqui
un indice de nuevas alternativas que las empresas o cooperativas pueden fomentar.

1.3.2.1. Aceites

La cascara contiene aceites que le dan unas caracteristicas muy amargas a cualquier producto alimenticio que se
cree a partir de ella; sin embargo, al extraerlos, se obtiene un producto de gran interés para industrias
farmacéuticas, alimenticias y cosmética. Existe la extraccion de aceites esenciales, semisecantes, de pepitas, para
detergentes y mezlcas.

Los aceites son las fracciones liquidas volatiles que contienen las sustancias responsables del aroma de las
plantas. Se localizan en sacos o glandulas de esencia, de forma ovalada, situados en el flavedo o pericarpio del
fruto. Su funcionalidad en las plantas se atribuye a la proteccion contra los insectos, pero también se consideran
productos desecho del metabolismo de las plantas. Son mezclas complejas de mas de cien componentes, como
compuestos alifaticos de bajo peso molecular (alcanos, alcoholes, aldehidos, cetonas, ésteres y acidos),
monoterpenos, sesquiterpenos y fenilpropanos. En el caso de los citricos, esta mayoritariamente compuesto por
el terpeno d-limoneno, con una composicion superior al 90%.
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Tlustracion 7: Formula del D-limoneno [13].

Los métodos mas comunes de extraccion seran el prensado en frio, maceracidn, destilacion por arrastre con
vapor, extraccion con solvente y con fluidos supercriticos, entre otros. A nivel industrial, los métodos mas
interesantes son arrastre con vapor y presion en frio por ser los mas comunes, menos costosos y mas sencillos.
Aunque para citricos se recomienda el prensado en frio ya que no involucra calor en su operacion, se han
realizado varios estudios acerca de cual de los dos métodos es el més conveniente, concluyendo que no existe
diferencia alguna en la composicion de los aceites obtenidos por los dos métodos.

1.3.2.2. Pectina

Son compuestos importantes de la pared celular de las plantas que actian como material fortalecedor de la pared
celulosica. Es un polimero con cadenas de 300 a 1000 unidades de 4cido a-galacturénico, con un ntimero variado
de grupos de metilester y clasificadas segtin su grado de esterificacion como de alto o bajo metoxilo.

El proceso industrial para la obtencion de pectina incluye la extraccion a partir del material vegetal, purificacion
del extracto liquido, concentracion de la pectina a partir del extracto liquido y secado. También se puede obtener
con cortezas en salmuera, para conservar y mas tarde confitar.

Es el principal ingrediente que se usa para fabricacion de mermeladas, pero otras aplicaciones como la
estabilizacion de los productos lacteos acidificados y la fabricacion de jugos naturales de tomate esta ganando
importancia en la industria alimentaria, ademas de tener efectos positivos en la salud humana y en multiples usos
biomédicos, y ademas es un material emergente en el mundo de envasado de alimentos, por tener una pelicula
ternaria adecuada.

1.3.2.3. Suplementos alimenticios

La composicion de acidos organicos de las frutas es de gran interés debido a su importante influencia en las
propiedades sensoriales de los zumos de frutas. Los principales acidos organicos de los citricos son los acidos
citrico y malico. Ademas, también se han descrito trazas de acidos benzoico, oxalico y succinico. Los aziicares
son los componentes principales de los soélidos solubles del jugo de citricos y la dulzura del jugo de naranja es
intrinseca a su composicion de azucar, por lo que también se extrae azucar o sirope de naranja, con extracciones
a contracorriente. Se determinan por métodos cromatograficos, entre otros.

En los tltimos afos, se ha prestado mas atencién a los compuestos fenolicos de los citricos, y algunas
publicaciones han sugerido que podrian desempefar un papel importante en la capacidad antioxidante de los
citricos: acido citrico, de multiple empleo en farmacia; citral, como aromatizante fuerte y delicado; citrato
calcico, utilizado para obtener acido citrico; vitaminas, de enorme valor farmacéutico y las flavonas utilizadas
como colorante, entre otras, han demostrado una amplia gama de propiedades terapéuticas como actividades
antiinflamatorias, antihipertensivas, diuréticas, analgésicas e hipolipidémicas.

1.3.2.4. Piensos
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Alimentos para proporcionar nutrientes adecuados y procurar un estado optimo a sus consumidores, los
animales. Se aglomeriza los restos organicos para convertirlos en pellets homogéneos, que luego son formulados
con nutrientes naturales y de alto valor nutritivo, que resulta en porciones de alimento mas apetecibles y
digeribles por los animales.

Los restos de subproductos de hortalizas y frutas, tanto pulpa como corteza, son cominmente utilizados en
alimentacion animal. Las hortalizas poseen elevadas concentraciones de nutrientes y una elevada palatibilidad,
mientras que las frutas destacan por su contenido en humedad y su tendencia a la descomposicion o a
experimentar fermentaciones alcohdlicas, por lo que se deben ensilar para su correcta conservacion. Estos
aportan principalmente energia, ya que poseen bajo contenido en proteinas.

La corteza de citricos es el residuo que se produce en la industria de zumos, un 60% del total de fruta que entra
al proceso. Esta compuesto principalmente por un 60-65% de piel, 30-35% pulpa de gajos y 5-10% semillas
[14].

1.3.2.5. Furfurol

Es un componente organico, de formula C4H;0CHO, de aspecto incoloro, aunque las muestras comerciales sean
marrones frecuentemente, producto de la deshidrogenacion de azficares, como ocurre en los subproductos
agricolas. Es una importante materia prima quimica renovable, no basada en el petroleo, convertible en una gran
variedad de solventes, polimeros, combustibles y otros productos quimicos mediante una gama de reducciones
cataliticas.

1.3.2.6. Energia

Se puede generar energia en forma de biocombustible, como bioetanol o biogas.

El etanol es un compuesto quimico que se puede emplear como combustible solo o mezclado con gasolina. El
combustible resultante de la mezcla se denomina gasohol o alconafta. Su uso se ha extendido para reemplazar
el consumo de derivados del petroleo o bien para oxigenar la gasolina original, sustituyento el metil terc-butil
éter (MTBE).

El etanol y el bioetanol poseen la misma composicion quimica, CH;CH>OH, pero la diferencia entre ellos es el
proceso de produccion. El bioetanol proviene de la fermentacion de materia vegetal, mientras que el etanol
también puede ser obtenido a partir de combustibles fosiles. Los residuos de naranja pueden ser utilizados para
produccion de bioetanol debido a su contenido en azicares y material lignocelulosico, se produce a partir de
fermentacion de los azlcares y destilacion.

La produccion de bioetanol estd sujeta a una fuerte polémica, a pesar de que es un recurso potencialmente
sostenible frente a los combustibles fosiles, ya que puede acarrear grandes deforestaciones al suplantar selvas y
terrenos agricolas para la produccion del mismo y, como consecuencia de la destinacion de materia prima tales
como el maiz o frutas ricos en azucares, un encarecimiento de esta materia prima siendo un bien de primera
necesidad para la alimentacion.

El biogas en cambio es un gas combustible de elevado poder calorifico, con una composicion 1/3 CO» - 2/3 CHy
aproximadamente, que se genera por la degradacion microbiana de materiales organicos de origen vegetal o
animal en ausencia de aire, denominada digestion anaerdbica (DA). Se conoce como gas pantano ya que se
produce naturalmente por la biodegradacion de la materia vegetal que alli se encuentra. Este es el medio mas
eficiente de generar energia a partir de residuos con contenido de materia seca inferior al 30%, tales como
estiércoles, lodos de aguas residuales, alimentos y desechos organicos himedos.

Los microorganismos juegan un papel crucial en este proceso, donde intervienen bacterias hidroliticas,
acidogénicas, acetogénicas y metanogégicas. Se debe mantener condiciones Optimas y estables con los
siguientes indicadores de seguimiento: pH, alcalinidad, AGV, produccion y composicion del biogas generado,
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reduccion de la materia volatil. Se debera tener en cuenta medidas de seguridad a la hora del disefio y afiadir un
sistema de quemado de gas para eliminar el posible exceso de éste, evitando emisiones a la atmosfera.

El metano generado en plantas de pequefia capacidad se emplea como insumo energético para calefaccion y
mantenimiento de las condiciones optimas de la digestion anaerobia; las plantas de mayor envergadura ademas
pueden producir electricidad o combustible para el transporte. Antes de comenzar este proceso es conveniente
retirar los aceites esenciales, ya que éstos interfieren de forma negativa en las reacciones correspondientes.
Ademas, se debe tener cuidado con la presencia de compuestos de azufre en los fangos a tratar y acido
sulfhidrico, por ser altamente corrosivo y generar problemas en los equipos.

1.3.2.7. Compost

La estabilizacion de los desechos mediante el composteo produce un material, el cual puede ser empleado
principalmente en la agricultura, que debe estar libre de patogenos y sustancias fitotdxicas que interfieren con el
desarrollo de las plantas. A partir de la molienda de los residuos, €stos aun contienen propiedades ttiles para el
cultivo, como fosforo. Por tanto, dependiendo de la procedencia de los residuos, existe la posibilidad de crear
un abono apto para un uso directo, adicionando algin componente que falte. Otra posibilidad de uso es la
utilizacion como material de cobertura en rellenos sanitarios o tiraderos controlados, principalmente en zonas
rurales.

1.3.3. Combinaciones bajo estudio

Llegados a este punto, se tienen tres escenarios diferentes: la venta de naranjas para consumo directo, transicion
a productos ecoldgicos y procesado de la naranja.

Al partir de una situacion de una produccion de naranjas para consumo directo con beneficios poco satisfactorios,
como se ha justificado en apartados anteriores, la primera opcion queda descartada.

En segundo lugar, la conversion a productos ecoldgicos supondria un cambio en el método de cultivo sin
necesidad de industrializar el proceso. En términos generales los productos ecoldgicos consiguen un beneficio
mayor que el método de cultivo tradicional con solo aplicar cambios en la transformacién y mantenimiento del
cultivo. Esta opcion, aunque viable, queda fuera del alcance del proyecto.

En tercer lugar y la opcién a estudiar es el procesado de la naranja.

Como primer paso hacia la industrializacion se debe escoger entre las opciones de extraccion de la parte interna
o comestible de la naranja y mas adelante se anade el procesado del residuo generado. Recopilando informacion
de los principales productos, se presenta el siguiente esquema para justificar las opciones escogidas, organizado
por orden de extraccion desde la materia prima inicial, pasando por la materia prima secundaria y finalmente la
materia prima terciaria.

13
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[lustracion 8: Esquema opciones por orden de extraccion, donde MP significa materia prima.

Primero se tiene la materia prima primaria, la naranja, de la que se extrae la parte interna. De los posibles
productos extraibles, la produccion de jugos de naranja es el mas comun en la industria, por lo que se escoge
como primer paso hacia la industrializacion. De esta transformacion por tanto se obtiene jugo de naranja, primer
producto derivado del proceso, y residuo hiimedo.

Con el residuo se entra en la siguiente fase, transformacion de materia prima secundaria y terciaria. Se emplea
esta terminologia ya que de la primera se puede extraer productos aptos para consumo humano y animal,
mientras que la segunda seria nociva para el consumo.

Por un mayor interés hacia la posibilidad de crear una biofactoria, eliminando residuos de una manera optima,
se sigue el proyecto en direccion de la generacion de energia de autoabastecimiento. En el ambito de las naranjas,
seran posibles dos fuentes de energia: bioetanol y biogas que, como se comento anteriormente, tienen en comin
sostenibilidad y mecanismos complejos, siendo el bioetanol, fermentacion y destilacion, mientras que el biogés
engloba la digestion anaerobia y una previa extraccion de aceites esenciales. El bioetanol genera polémicas por
el encarecimiento de las materias primas usadas y por su uso como gasosol, mientras que el biogas empleado es
totalmente renovable. Aparte de composiciones y estados fisicos, sus diferencias radican en el poder calorifico
que se obtiene de una y otra, siendo la del bioetanol ligeramente superior al del biogas, siendo de un 65 [16] y
60% [19] con respecto al poder calorifico de la gasolina. De ambos se obtienen corrientes secundarias, como
son agua y digestato.

Por tanto, se escoge el proceso de produccion de bidgas, que conlleva una previa extraccion de aceites esenciales
para evitar la inhibicion del proceso y asi queda completado el aprovechamiento de la naranja a nivel de todas
las posibles extracciones de la materia prima. El residuo que ain queda tras la generacion de biogas sera agua 'y
digestato, que con los debidos tratamientos pueden volver a emplearse en el cultivo.

Por tanto, la eleccion queda esquematizada en la [lustracion 9, donde se representa como un proceso ciclico en
el que los productos obtenidos se comercializan y/o se volverian a utilizar en el proceso, tal como la materia
prima, energia obtenida, el agua y compost.



Estudio comparativo de las diferentes opciones de re-valorizacién de la naranja 15

A A
@—} flantasdiacdings Planta extraccidn AE
zumo
A
A A
A\ 4
Biogas MP terciaria
A
agua
A | Planta produccién |

deenergia

Tratamiento .
i . D
Compost digestato igestato

Tlustracion 9: proceso ciclico en estudio.
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2 OBJETIVOS Y ALCANCE

21. Obijetivos del proyecto

El objetivo de este proyecto serd ampliar el rango de actuacion de las productoras de naranjas satisfaciendo las
necesidades de un mercado cada vez mas exigente. Se pretende animar a este tipo de empresas a innovar,
sugiriendo un camino viable que, aunque ya estudiados en numerosas ocasiones, ain poco aprovechados e
implementados en Andalucia, abriendoles puertas a mercados emergentes, siempre a partir de la materia prima
inicial, industrializando el proceso para conseguir productos de mayor valor agregado, como son el zumo de
naranja, aceites esenciales y compost.

Se apuesta por la creacion de servicios de autoabastecimiento de las plantas en el que, en lugar de quitar energia,
el mismo proceso te la proporciona, y asi reducir costes energéticos de produccion. Se acerca a un proyecto de
bioingenieria que sirve como modelo a emprendedores y disefiadores futuros, donde se debera contar como pilar
fundamental con la transicion del empleo de combustibles fosiles al uso integro de fuentes renovables que
abastezca la demanda mundial respetando el medioambiente.

Con todo ello se pretende tener una vision general de la realizacion de un proyecto de disefio aplicado a una
problematica actual, con una btsqueda exhaustiva de informacion previa, la implementacion de modelos
reconocidos académica e industrialmente, aplicacion de normativas y un estudio econémico que sustenta y da
credibilidad al trabajo realizado.

2.2. Alcance del proyecto

El presente documento abarca el estudio de la planta de extraccién de zumo de naranja natural, aceites esenciales
y obtencion de biogas desde un punto de vista académico, centrando mayormente el analisis en el tiltimo proceso.

Se realiza una memoria descriptiva de las plantas de extraccion, afiadiendo célculos de sus balances
correspondientes y con ello de las corrientes de salida que provienen de ellos, con el objetivo de comprender los
procesos de obtencion y de las distintas etapas del proceso. Se realiza en detalle la planta de gestion de los
residuos para la obtencion de biogas, englobando un balance de materia y energia, y su posterior disefio de
equipos.

Los costes y analisis de la inversion seran aplicados para todo el conjunto, con el calculo del VAN, TIR y
payback, para asi interpretar la viabilidad del proyecto y hasta qué capacidad de planta seria conveniente realizar
la inversion estudiando diferentes posibilidades.
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3 DESCRIPCION DEL PROCESO

La via de valorizacion de la naranja seleccionada consiste en la produccion de zumo simple, posteriormente la
extraccion de aceites esenciales y la corriente de salida remanente se emplea para la generacion de biogas,
quedando un diagrama del proceso completo tal como aparece en la [lustracion 10.

(" eanas e
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A 4
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Ilustracion 10: Esquema planta completa.

En este apartado se describe cada una de las plantas del proceso por etapas, haciendo mayor hincapié en el
proceso de obtencion de energia al ser la planta donde se centra principalmente el estudio.

3.1. Planta extractora de zumo

El zumo escogido sera el mas elaborado por su simpleza en la produccion y popularidad en el mercado, el zumo
simple, que es aquel cuyo contenido en solidos solubles corresponde al zumo recién exprimido. El jugo obtenido
tiene una composicion de agua de un 90%. La proporcion de azucar se mide en grados Brix y se debe corregir
la acidez y contenido en pulpa para adaptarlo a un patron establecido segun gustos del consumidor. Una
composicion aproximada del zumo vendra dada por los valores de la Tabla 4, donde también se obterva el
rendimiento del proceso basado en la cantidad de zumo que se extrae del 100% de la materia prima.
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Tabla 4: Composicion general del zumo de naranja [15].

Composicion Valor
Rendimiento (%) 40,00
Densidad (20°C, g/cm’) 1,04
Acidez total (g/1) 9,11
pH 3,35
Brix 11,80
Ceniza (g/l) 3,78
Extracto (g/]) 123,14

3.1.1. Proceso de obtencion

En la Ilustracion 11, se muestra un esquema del proceso de obtencion de zumo de naranja, que se describira en
detalle en los siguientes apartados.

Naranjas
40t/h

\/ RECEPCION \

LAVADO

v

CALIBRADO
v

EXTRACCION 4£cpw ;

TAMIZADO

v

DESAIREACION

v

PASTEURIZACION

v

ENFRIAMIENTO

v

ALMACENAMIENTO

‘/ ENVASADO Y \

TRANSPORTE

[lustracion 11: Digrama de Bloques del proceso de obtencion de zumo de naranja.
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3.1.1.1.  Tratamientos previos

Independientemente del tipo de zumo escogido, los tratamientos previos que se realizan son comunes para todos
los procesos de extraccion de jugo, siendo recepcion, lavado y calibrado.

Recepcion

Es la etapa inicial del proceso. El cargamento de naranjas recolectadas de huerta propia llega al inicio de la
planta, en el area de recepcion, donde se almacena en celdas de almacenamiento, disefiadas con unos travesafios
interiores para amortiguar el impacto durante su descarga. El periodo maximo de permanencia de las naranjas
es de 24h para evitar su colapso.

En esta etapa se realizan los controles de calidad a las naranjas. Es un proceso rapido que combina la
comparacion con estandares de calidad, con el uso de pequefios aparatos portatiles para medir los parametros,
tales como el nivel de firmeza, color, dafios externos, temperatura y humedad superficial de las frutas, donde
estas dos ultimas se mediran con un sensor portatil de humedad con termometro digital. Se extrae una muestra
representativa del pallet o cargamento y se mide en algunas de ellas el contenido en azucares con un
refractometro digital portatil, donde el valor debera estar entre 9-15 grados Brix.

El proceso se puede realizar manualmente, automatico total o parcial mediante elementos robotizados. El control
del proceso en cambio es a través de los ordenadores con aplicaciones especiales para ello. Los datos obtenidos
se conectan con un ordenador en el cual se realiza automaticamente la comparacion con las bases de datos de la
compafiia y asi asegurar que se safistacen los minimos de calidad establecidos de una manera rapida y eficaz.

Lavado

En ella se elimina los restos de suciedad existentes de manera superficial. Una opcion bastante acertada sera la
lavadora de cepillos, en la que adicionando detergente se consigue una limpieza mayor, aunque también existe
la posibilidad de dejar las naranjas flotando en agua con detergente en el interior de unos contenedores.

Calibrado

A continuacion, se clasifica en funcion de su tamano para lograr una mejor adaptacion al proceso de extraccion
posterior, el cual debe trabajar con las copas llenas para conseguir un alto rendimiento de extraccion. Se trata de
hacer girar la fruta a través de unos rodillos dispuestos horizontalmente y de forma paralela a una cinta de
transporte.

3.1.1.2. Extraccion del zumo

Se utiliza un extractor BJT in-line. El equipo se encarga de separar instantaneamente los elementos que
constituyen la naranja para la extraccion del zumo. A través de cintas inclinadas, la fruta es suministrada segiin
su tamaiio. Gracias a las copas con cuchillas, se hace un corte perpendicular al ecuador para conseguir el mayor
zumo posible, retirandose el zumo por un tubo colector de acero inoxidable y conducido a un tanque pulmoén
que sirve de alimentacion a una bomba de trasiego, que se encarga de impulsar el zumo hasta el siguiente paso,
el tamizado del zumo.
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Ilustracion 12: Sistema de extraccion BJT in-line [16].

La pulpa y cascara, se retira por el lateral con un chorro de agua a presion y no se vuelve a utilizar para la
obtencion de zumo. Se recogen gracias a la accion de un transportador helicoidal hasta el transportador inclinado,
consistente en un tornillo helicoidal que los transporta a la tolva elevada de almacenamiento.

3.1.1.3. Tamizado

Las tamizadoras o finishers (finalizadoras) son unos tubos de acero perforados a modo de tamiz mediante el cual
se consigue eliminar los restos de pulpa y celdillas de zumo atn presentes. Esta pulpa remanente se podra reducir
mas o menos seglin el didmetro de perforado del finisher.

El solido separado se puede transformar en pulpa limpia o bien desechar junto con los demas residuos. Si se
escoge el primero, la pulpa se envia a un depdsito de acumulacion, donde por accién de una bomba centrifuga
se transfiere hacia un conjunto de hidrociclones centrifugos recuperandose el zumo que atn contiene. Esta pulpa
se puede pasterizar y congelar para su venta como pulpa de primera. Por otro lado, si se elige desechar, tan solo
habra que dirigirla hacia los demas residuos.

3.1.1.4.  Pasteurizacion y enfriamiento

Este sistema se encarga de conseguir las condiciones 6ptimas de conservacion para un zumo refrigerado.

Primero se instala un equipo de desaireacion para eliminar el aire evitando asi posibles oxidaciones durante el
proceso. Permite mantener la vitamina C, sabor y aromas necesarios para la mayor calidad y conservacion del
producto. Se realiza en equipos de bombas a vacio.

En segundo lugar, se realiza la pasteurizacion y enfriamiento en intercambiadores de tipo carcasa y tubo. En el
primero se realiza la pasteurizacion, elevando la temperatura del zumo a 90-92°C durante 30 segundos para la
eliminacion de bacterias e inhibicion de enzimas que causan turbidez. Inmediatamente después se realiza un
primer enfriamiento con un intercambiador usando agua de proceso, logrando una temperatura del zumo de 25-

30°C. Un segundo enfriamiento es necesario, esta vez con agua glicolada a -3°C, para lograr una temperatura de
0°C.

3.1.1.5. Almacenamiento

Se almacena en tanques de acero inoxidable para afectar en la menor medida posible al sabor y aroma, el cual
dispone de un agitador para mantener la uniformidad del zumo. A la salida se conduce hacia una zona de cantinas
asépticas, evitando que entre el aire y altere el producto, donde se mantiene hasta un plazo maximo de dos meses.
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3.1.1.6. Envasado y transporte

El zumo se transporta en camiones cisterna isotermos. Antes de la carga para su comercializacion y distribucion,
se vuelve a enfriar con glicol para que la temperatura de salida esté aproximadamente a 0°C para garantizar una
adecuada temperatura durante el transporte.

3.1.2. Métodos de conservacion

Durante la produccion se realizan métodos de conservacion del jugo aplicando tratamientos térmicos tales como
pasteurizacion y/o esterilizacion en caliente, ademas de tratamientos fisicos y mecéanicos (desaireacion,
tamizado, homogeneizacion, ...) que alteran las caracteristicas organolépticas del producto natural. Por otro,
existen diferentes técnicas que se usan para acercarse lo mas posible a las condiciones de un producto natural,
como son las siguientes:

- Zumo refrigerado en envases individuales: viene tratado por pasteurizacion y un posterior enfriamiento
hasta llegar a la temperatura de 1°C, se envasa en formatos tipo “Brick”, de cristal o plastico de hasta
un litro de capacidad y se almacenan en camaras de refrigeracion. La uniformidad del zumo es variable
al ser un método de produccion continua, por lo que se deberd indicar en los envases.

- Zumo refrigerado y almacenado en cisternas: similar a la técnica anterior, pero un resultado mas
uniforme al estar todo el zumo almacenado en una cisterna refrigeradas de gran capacidad. Cabe la
posibilidad de trasportarlo en cisternas isotérmicas y/o envasarlo conforme se vaya solicitando el
producto.

- Zumo almacenado en bolsas asépticas: se somete a pasterizacion y se envasa directamente en bolsas
mediante una llenadora aséptica. Las bolsas se almacenan a temperatura ambiente.

- Zumo natural congelado: justo después de su extraccion, el zumo se enfria, se envasa en formatos
pequefios y se somete a una congelacion criogénica para garantizar rapidez y uniformidad en el zumo
congelado, es decir, sin decantacion de la pulpa, manteniendo un cierto movimiento del envase.

- Zumo natural pasteurizado y congelado: pasterizacion, enfriamiento, precongelacion en cambiadores
de calor especiales y se envasa en bidones normalizados o bolsas metalizadas. A continuacion, se
congela en camaras de conservacion (minimo a -18°C), donde el periodo de congelacion dura 5-7 dias
0 3-4 dias respectivamente segiin el envase. Se descongela mediante equipos especiales con camisa de
vapor (CRUSHER) y se vuelve a pasteurizar.

3.2. Planta extractora de aceites esenciales

Tras el proceso de obtencion del zumo, se describe las etapas del proceso de tratamiento de la corriente residual,
también conocida como CPW (Citrus Peel Waste) y los equipos empleados. Esta planta sera importante debido
a que el residuo contiene una gran cantidad de aceites esenciales e interfiere de forma negativa en la obtencion
de biogas posterior.

Se propone la extraccion del aceite por método de destilacion con vapor por sus numerosas ventajas en cuanto
a simpleza, eficacia del método y su popularidad en el mundo industrial, siendo el resultado muy similar al del
aceite obtenido por medio del prensado en frio.
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3.2.1. Proceso de obtencion

A continuacion, se describe el proceso de obtencion de aceites eseciales, esquematizado en la Ilustracion 13.
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Tlustracion 13: Extraccion de aceites esenciales, imagen adaptada del diagrama de flujo del proceso simulado
de obtencion de aceites esenciales y pectina a partir de cascaras de naranja [17].

Desde la planta de produccion de zumo se emplean tolvas recolectoras de residuos, provenientes de la extractora
BIT y la tamizadora, que comprenderan la cascara, semillas y pulpa de la naranja.

Sera necesario una etapa de triturado como pretratamiento, mejorando el rendimiento de la extraccion en el
destilador a vapor por aumentar la superficie de contacto entre el vapor y el material. El primer equipo escogido
sera un molino de corte, ya que éstos son los ideales para la trituracion primaria de materiales blandos, elasticos
y fibrosos. Se obtiene una reduccion de area de 4 cm? aproximadamente. Esta corriente no puede ser almacenada
ya que perderia compuestos importantes del aceite esencial, ademas de consistencia por accién enzimatica,
afectando a la calidad del aceite obtenido.

En la zona de extraccion y condensacion se encuentra el destilador o tanque extractor. En la parte baja del
extractor se encuentra la entrada de vapor y salida del fondo, por lo que es importante dejar suficiente espacio
para conservar condensaciones que pudiese haber. Se coloca un controlador de nivel por presion diferencial, que
utilizaria las lecturas de los transmisores en la cola del tanque para mantener el nivel de las condensaciones en
un rango concreto. La prolongacion en espiral o en cruz del tubo alimentador garantiza una correcta distribucion
del vapor, teniendo agujeros en la parte superior y a lo largo de él. El agua que se introduce al generador de
vapor sera agua en condiciones atmosféricas, a 25°C y 1 atmosfera.

Una variable fundamental que interviene en los procesos de destilacién con vapor saturado de baja presion es el
factor de empaque o fraccion de carga organica comprendida en una unidad de volumen. Un factor mayor
produce exceso de condensacion de vapor, aumentando la solubilidad de algunos compuestos del aceite,
disminuyendo en calidad y aumentando problemas de rendimientos de extraccion por la formacion de canales
en el lecho; sin embargo, un factor de empaque menor puede producir un descenso en el rendimiento de la
destilacion, aunque la calidad del aceite no se vea afectada al verse disminuidos los problemas de solubilidad.
Se debe trabajar con un factor de empaque de 408 kg cascara/m’® empaque [17], por lo que las cascaras fueron
empacadas en una malla a fin de obtener el factor de empaque deseado.

En cuanto a la estrategia de operacion del destilador, se trabaja con vapor a 100°C y 1 atm, con un disefio similar
al de una torre de destilacion de columna empacada en un proceso por lotes. La entrada de los residuos sera a
25°C, por lo que al introducir el vapor y entrar en contacto con las superficies frias, condensara, cediendo su
calor latente para calentar los solidos. Una vez condensa, la siguiente fase sera el arrastre de los aceites esenciales
consiguiendo una emulsion aceite-vapor que encuentra la salida en la tuberia de salida del vapor, en cabeza del
destilador. A continuacion, en la operacion de condensacion, la corriente de vapor y aceites esenciales llegan a
90°C y 1 atm, utilizandose un condensador tipo carcasa y tubos al proporcionar una gran area de transferencia
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en un volumen compacto.

Se contintia con un proceso de decantacion y asi separar el agua de los aceites esenciales. El agua, con un 5%
de aceites esenciales en su composicion, serd recirculada en un 90% para aprovechar el calor y aceites que atin
contiene. Los aceites se recogen en frascos de color &mbar para evitar la posible descomposicion del aceite por
efecto de la luz. El 10% de agua restante se purgaria, pero en este caso, se emplea para la planta de extraccion
de biogas, al igual que los residuos de cascaras sobrantes del bottom.

3.2.2. Métodos de conservacion

Para la conservacion del aceite esencial obtenido, las botellas de vidrio industriales seran uno de los tipos de
envases mas comunes en la industria alimentaria, siendo una caracteristica propia de estos recipientes el pequeiio
diametro de la abertura o boca lo que permite el envasado de productos liquidos [18].

Entre las ventajas que poseen las botellas de vidrio, una de ellas es la mejor conservacion del aroma del producto
contenido, sobretodo en almacenamientos prolongados, ya que el vidrio es impermeable a los gases, vapores y
liquidos. Ademas, es quimicamente inerte frente a liquidos y productos alimentarios, siendo asi un elemento
compatible. Es un material higiénico que posee facil limpieza y es esterilizante, asi como inodoro, no transmite
los gustos ni los modifica, por lo que es la garantia del mantenimiento de las propiedades organolépticas y del
sabor de los aceites. Puede colorearse y asi se hara, aportando una proteccion frente a los rayos ultravioletas que
dafian al contenido.

Lanormativa espafiola UNE 126102:2011 “Envases de vidrio. Terminologia vidriera. Generalidades”, establece
una tabla en la que se relacionan los principales aspectos de la botella, como su capacidad, peso y dimensiones
principales segun el tipo de producto a contener.

Una vez recogidos en frascos, se puede purificar aun mas su contenido en aceites con una deshidratacion,
adicionando aproximadamente 3 gramos de sultato de sodio anhidro por cada 100 ml de aceite, con un tiempo
de contacto con agitacion permanente de 20 a 30 minutos. Finalmente se filtra para separar las particulas de
sulfato de sodio y se caracteriza.

3.3. Planta tratamiento de corrientes residuales

Los anteriores procesos de extraccion de zumo y aceites, tras generar las corrientes producto que se pretendia,
también producen varias corrientes residuales. Son tratadas en la planta de tratamiento que viene a continuacion,
siendo éstas residuos ricos en agua, fibra y otros componentes; en concreto, seran el agua residual sobrante del
mantenimiento diario de la planta de zumos, el agua purgada y los solidos himedos de la planta de extraccion
de aceites esenciales. Por tanto, se tratara la planta como una EDAR, aunque con algunas modificaciones al ser
una combinacion de gestion de residuos y agua residual.

3.3.1. Digestion anaerobia

El método mas usado es la digestion anaerobia, también se estan desarrollando nuevas tecnologias basadas en
la aplicacion de nanotecnologia para optimizar la produccion del biogas. La corriente subproducto de proceso
de extraccion de aceites esenciales es idonea para este proceso de obtencion de biogas, al ser biomasa humeda
mezclada con aguas, con un porcentaje de humedad mayor al 80%.
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3.3.1.1.  Caracteristicas del biogas

Es una mezcla de gases incoloros e inflamables obtenidos por digestion anaerobia de residuos orgéanicos. Su
composicion serd tipicamente metano (50-75%), dioxido de carbono (30-40%) y el resto seran trazas de
elementos tales como vapor de agua, hidrégeno, nitrogeno, oxigeno y sulfuro de hidrégeno. La cantidad de cada
componente varia en funcion de la naturaleza de la materia prima y la composicion de la biomasa. Las
condiciones de operacion empleadas para su obtencion también influirdn en gran medida su composicion. Se
genera en medios naturales o en dispositivos especificos por reacciones de biodegradacion de la materia organica
mediante accion principalmente de microorganismos. Su temperatura de ignicion varia entre 650 y 750°C,
mientras que sus condiciones criticas son 74-88 atmosferas y -82.5°C. Tiene una densidad de 1,2 kg/m’ y masa
molar de 16,043 g/mol. El biogas posee un poder calorifico de 6-6,5 kWh/Nm?, el equivalente en litros de
petréleo sera de 0,6-0,65 por cada metro cubico de biogas.

La proporcion teorica de CH4/CO, que debe alcanzarse en el biogés viene dado por la siguiente ecuacion:

C,H,0 +( : b)HO (n : b)CO +(n+a b)CH

—_———— _) _____ —_— —_—— —
nlaBp T\ T T ) 278 2/)°72T\27g )
Al aplicar la ecuacion, se concluye que el contenido de metano que debe obtenerse a partir de grasas alcanzaria
el 72%, a partir de proteinas el 63% y el 50% desde carbohidratos. En el caso de los residuos agroalimentarios
rondaria el 50%, ya que estan constituidos principalmente de carbohidratos.

Es una fuente de energia tanto para plantas de pequena capacidad, que pueden usarla para calentar calderas de
agua caliente y/o mantener la digestion anaerobia en condiciones optimas, como para plantas de dimensiones
mayores, donde puede utilizarse para produccion de electricidad, el uso de motogeneradores cada vez es mas
habitual (véase Ilustracion 14). Por un lado, en las pequefias se puede instalar un quemador mixto para, ante
cualquier problema en la produccion de biogas, se puede reactivar la digestion mediante otro combustible. Por
otro, en las plantas de mayor envergadura cabe la posibilidad de utilizar calderas como equipos de reserva.
Ademaés del componente energético, destaca por su compromiso ambiental, viéndose reducido drasticamente la
cantidad de residuos generado, que supone la mayor parte de las veces un problema para la empresa.
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Iustracion 14: Origen del biogas y aplicaciones, version adaptada del libro Purificacion y usos del biogas [19].
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3.31.2. Fundamentos de la digestion anaerobia

La digestion anaerobia cuenta con una amplia gama de microorganismos que afectan la digestion anaerdbia.
Estos convierten la biomasa en biogés a partir de una serie de procesos quimicos que se caracterizan por ser mas
rapidas cuanta mayor temperatura, y tienen lugar en ausencia de oxigeno. En su lugar, usan la materia organica
u oxidos inorganicos como nitratos, sulfatos o diéxido de carbono. Se deben mantener condiciones optimas y
estables, haciendo un seguimiento del pH, alcalinidad, acidos grasos volatiles (AGV), produccion y composicion
de biogas. Tiene cuatro fases:

1. Hidrdlisis: se trata de una reaccion quimica, donde las particulas polisacaridas se disuelven en agua
transformandose en monosacaridos. Es un proceso lento y puede verse afectado por varios factores,
como un porcentaje de dificil degradabilidad que ronda el 25%.

Disacarido Monosacarido Monosacarido
Hidrélisis
+
07 >

HO AN OH M 0 OH Ho OH

H H Sintesis por

I:I ,ﬂ‘i deshidratacion

Agua

Ilustracion 15: Hidrolisis de un disacarido.

2. Acidogénesis: reaccion bioldgica en presencia de la bacteria acidogénica, que transforma los
monomeros simples en acidos grasos volatiles. Se produce en un tiempo reducido.

3. Acetogénesis: reaccion biologica, donde la bacteria acetogénica convierte los acidos grasos volatiles
en 4cido acético, diéxido de carbono e hidrégeno.

CH;COOH + 2 H,0 — 2 CO, + 4 H,

4. Metanogénesis: la bacteria acetoclastica transforma el acetato en metano y CO,, mientras que el
hidrogeno es consumido por la bacteria hidrogenotrofica, encargada de mantener el balance de
hidrogeno en el medio. Es mas lenta que las anteriores.

€O, +4H, — CH, + 2 H,0
CH,COOH — CO, + CH,

3.3.1.3.  Vias de obtencion y parametros de disefio

El biogas industrial se obtiene por tres vias principales: digestion anaerobia pasiva, donde es recuperado
directamente de los vertederos; tratado en una EDAR, proveniente de aguas residuales urbanas o industriales;
produccion con motivos energéticos en plantas de digestion anaerobia, tanto mesofilas como termdfilas, que
incluyen digestores de residuos de procesamiento de la industria agroalimentaria. Se distinguen distintos tipos
segun la continuidad del proceso:

- Digestion discontinua: la carga de residuo evoluciona con el tiempo a lo largo del reactor en cada etapa.
Se debe tener en cuenta la rapidez de cada reaccion.

- Digestion de una etapa continua en mezcla perfecta: es el mas empleado actualmente en Europa por su
sencillez en el disefio y buen rendimiento. Todas las reacciones tienen lugar de forma paralela en un
unico reactor, que se puede realizar por dos métodos: humedo o seco. El htimedo introduce el residuo
al reactor con una trituracion previa y una posterior dilucién con agua proceso hasta alcanzar un
contenido en solidos totales inferior al 15%. Los rendimientos varian segun la estacionalidad,
obteniéndose desde 170 Nm?/kg solidos volatiles en época de verano hasta 320 en invierno. Por otro
lado, en el método seco se lleva a cabo una primera fermentacion con un contenido en sélido del 20-
40% sin emplearse agua, salvo que su proporcion en solido sea superior al 50%. Se obtiene un
rendimiento de 210-300 Nm?* de CH4/tn solidos volatiles. El método hiimedo tiene un mayor coste de
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inversion en cuanto al reactor, de mayor volumen, mientras que el seco aumenta el coste de inversion
de la planta en este caso. Ambos presentan problemas con los inhibidores que afectan a la degradacion
de los reactores que hacen disminuir su ciclo de vida en una planta.

Digestion en dos etapas: se utilizan dos reactores con diferentes condiciones de operacion donde,
mientras que en el primero ocurren las etapas de hidrdlis y acidogénesis, en el segundo tendra lugar la
acetogénesis y metanogénesis. Ambos se construyen de forma idéntica, con la diferencia que el primer
tanque requiere una mezcla y se precalienta la corriente de entrada, y el segundo se encuentra abierto y
la corriente no necesita ser calentada. Tiene como objetivo la estabilidad en su funcionamiento y
produce un rendimiento global y produccion de biogas mayor.

Se elegira el método huimedo de digestion de una etapa continua por ser el sistema que mayormente se adapta a
las condiciones de las corrientes a tratar, ademas de su sencillez en los equipos, popularidad en el mercado y
asequible econdomicamente.

El proceso principal se realiza en reactores anaerobios, es decir, bioreactores que se utilizan para tratar efluentes
domésticos o industriales con alta carga organica. Se debe lograr las condiciones Optimas para controlar el
equilibrio de determinados pardmetros que pueden influir en los microorganismos acidogénicos y
metanogénicos. A continuacion, se estudian los parametros que afectan al rendimiento global del proceso.

Parametros de disefio del reactor:

Temperatura: un control fundamental para todo tipo de reactores. Debe mantenerse una temperatura
optima de 35 °C aproximadamente, en régimen mesofilico (30-40°C), para que se produzca una mayor
velocidad de reaccion en un menor volumen de reactor ademas de evitar la aparicion de inhibidores en
el desarrollo del proceso y mejora el grado de mezcla al reducir rangos de viscosidad de liquidos y
semisolidos. Una corriente de entrada a mayor temperatura, en régimen termofilico, puede disminuir la
solubilidad de compuestos toxicos en los microorganismos, pero también provocaria un aumento de pH
al descender el nivel de CO; en el reactor.

Tiempo de retencion: Las bacterias necesitan entre 20-30 dias para conseguir un equilibrio de vida,
reproduccion y muerte de los microorganismos, con el que se obtiene un buen rendimiento y una
elevada produccion de biogas. Permite determinar el volumen necesario de reactor. Esta relacionada
con la temperatura, ya que una temperatura menor a la 6ptima produce mayores tiempos de retencion y
volumen de reactor.

Grado de mezcla: necesaria para una homogeneizacion completa en todas las zonas del reactor, de
manera que una adecuada agitacion hara que las particulas en suspension circulen a una velocidad
adecuada que provoque rotura de floculos de bacterias, se evite la formacion de espumas en la fraccion
ligera y sedimentacion en la fraccion pesada, ademas de ayudar a mantener las concentraciones medias-
bajas de los inhibidores. Los sistemas de agitacion empleados se clasifican en agitacidon mecanica y
neumatica; el primero por medio de turbinas o agitadores de baja velocidad, minetras que el segundo
funciona mediante inyeccion de biogas a presion.

Velocidad carga orgénica: dependera del volumen de reactor usado. Un valor de velocidad bajo
significa una baja concentracion de entrada de carga y una menor cantidad de biogas, mientras que un
valor muy elevado provoca rupturas del régimen estacionario de funcionamiento y pérdidas
considerables de colonias de bacterias a la salida.

Parametros de operacion:

pH y alcalinidad: se debe mantener en un valor estable de 7, pH neutro. Un rango inferior a 6,5 provoca
la acumulacion de acidos grasos volatiles en el reactor, inhibiendo el desarrollo bacteriano; un pH
superior a 8 en cambio genera iones toxicos en el reactor. Es por ello por lo que sera importante su
control.

Acidos grasos volatiles: estos son inhibidores de la reaccion, y se pueden determinar rapidamente en
los reactores anaerobios ya que causa un desacople en las cinéticas de las reacciones de produccion de
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3.3.14.

biogas o la entrada de productos toxicos. Los acidos mas importantes a considerar son: formico,
propiodnico, butirico y valérico.

Nutrientes: los principales son carbono, nitrégeno y fosforo, necesarios en cierta cantidad para el
crecimiento bacteriano y formacion de biogas final. Los valores promedio que suelen rondar en fase
liquida de nitrégeno los 50mg/l, y de fosforo 10mg/l, siendo los esenciales para el crecimiento
bacteriano. Estos nutrientes deben estar de forma asimilable y reducida para los microorganismos, al
tener una velocidad de crecimiento lenta. La industria alimentaria tiene la ventaja de que no se requiere
apenas la adicion de estos nutrientes cuando se trata en procesos anaerobios, pero en el caso de que sea
necesario adicionar nitrégeno, seria con NH3, y el fosforo con acido fosforico o sal de fosfato.

Compuestos toxicos: sustancias que se introducen o que se generan en el reactor anaerobio. En
concentraciones altas pueden actuar como inhibidores de la reaccion, pero las comunidades de
microorganismos pueden recuperar la normalidad pasados de uno a tres dias, por tanto, un método
empleado sera emplear tiempos de arranque largos. Los compuestos toxicos mas destacados son
amonio, i6n cianuro, metales pesados y compuestos clorados, entre otros.

Ventajas y desventajas

Las ventajas de la digestion anaerobia con aplicacion en la industria agroalimentaria son muchas:

Menor coste operacional, al no necesitar adicion de nutrientes ni grandes aportes energéticos,

obtencion de un combustible renovable reduciendo las emisiones de efecto invernadero y la
dependencia externa de combustibles, genera ingresos por el ahorro de energia e incluso subvenciones
al ser renovable, pudiéndose almacenar para su posterior uso, sin necesidad de consumo inmediato,

el uso del digestato restante para crear fertilizante,

tratamiento y reduccion de residuos, eliminando problemas de contaminacion por las cantidades de
residuos, olores y materias volatiles,

También se debe contar con las desventajas que supone este proceso, como las siguientes:

3.3.1.5.

mayor coste de produccion anual e inversion inicial de la planta frente a fuentes de energia fosiles,

menor produccion de biogas al ser un proceso lento, altos tiempos de retencion y periodos de arranque
comprendidos entre 30-90 dias,

sensibilidad del reactor a variaciones de disefio u operacion.

Tipos de digestores anaerobios

Existen dos grandes grupos de reactores bioldgicos para el tratamiento de aguas residuales; de lecho fijo y de
crecimiento libre o suspendido. En los primeros, la biomasa forma biopeliculas sobre un soporte inerte, mientras

que los

segundos dependen de que los microorganismos formen floculos en el reactor. A continuacion, se

explican los mas utilizados en la industria:

Reactor de mezcla continua (CSTR): Es el digestor anaerobio mas simple. Fueron los primeros
digestores empleados para la trata de aguas residuales, actuando en su interior como un reactor en
mezcla perfecta. Consta de un tanque dotado de un mecanismo de agitacion que garantiza la
uniformidad de propiedades de toda la masa reaccionante, siendo las corrientes de salida dos: biogas
por la parte superior y lodo por la parte inferior, sin recirculacion. Es eficaz en aguas con un alto
contenido en solidos, elevadas concentraciones de grasas y/o proteinas. En cuanto a los parametros de
disefo, necesita largos periodos de retencion de solidos e hidraulicos, 10 a 30 dias a 35°C, para lograr
concentraciones en el efluente de 25-100 g SS/1.
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Iustracion 16: Digestor convencional [20].

Reactor de contacto (ACP): Se trata de un reactor de mezcla completa y un posterior decantador para
separar so6lido de liquidos, lo que permite reciclado de parte de la biomasa. Fue desarrollado para tratar
aguas residuales con tiempos de retencion cortos y edades de lodos prolongadas. Separa el tiempo de
retencion de solidos del tiempo de retencion de hidraulicos, disminuyendo asi el volumen de reactor
empleado. Tiene capacidad para trabajar con residuos de elevada carga organica y un menor tiempo de
arranque, sin embargo, se debe controlar la aparicion de espumas que dificulta la produccion de biogas,
sobrecargas, costras y acumulacion de sustancias toxicas, por lo que es aconsejable recurrir a sistemas
de desgasificacion. Se recomienda mantenerlo con carga organica e hidraulica constantes.

G
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Ilustracion 17: Biodigestor por contacto, apuntes asignatura Tratamiento de Aguas, DQIA [20].

Reactor de flujo ascendente (UASB): Su nombre corresponde con sus siglas en inglés, Upflow
Anaerobic Sludge Blanket (UASB). La innovacion técnica de este tipo de reactores reside en un
dispositivo situado en la parte superior del reactor, el separador de tres fases (GSS), que permite separar
internamente la biomasa, el efluente tratado y el biogas. Es uno de los digestores anaerdbicos mas
instalados en las industrias. En €l se forma una capa de lodo granular (véase Ilustracion 18) donde se
consigue acumular grandes cantidades de biomasa activa; sin embargo, Se requiere un tratamiento
posterior para una mayor degradacion de la materia organica, como el uso de lagunas de
estabilizacidn, sistemas aerobios, etc. La corriente de entrada sera introducida por la parte inferior,
mientras que las corrientes de salida tendran lugar en la parte superior del reactor. El agua residual fluye
hacia arriba a través de la capa y es procesada por los microorganismos presentes en ella, con una carga
organica del influente de 300-80.000 mg DQO/I. La cobertura del lodo permite un tiempo de retencién
dual solido e hidraulico en los digestores, donde los sélidos que requieren un alto grado de digestion
pueden permanecer en el reactor desde 30 hasta 90 dias mientras que los azicares disueltos en la
corriente liquida pueden convertirse rapidamente en gas en la fase liquida, saliendo del sistema en
menos de un dia.

DECAMTADOR

- MANTO DE LODO
GRAMNULADO
(FLOCLILADC)

[ustracion 18: Esquema del reactor UASB [20].
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Filtros anaerobios: Se trata de una columna vertical con un tipo de relleno, donde una parte de la
comunidad de bacterias se encuentra inmovilizada en un material de soporte fijo en el reactor, y la otra
en suspension entre los espacios vacios que quedan. El flujo de entrada puede ser ascendente o
descendente, y el material de relleno se comporta como un separador gas-solido permitiendo la salida
de gas por la parte superior. El relleno usado puede ser una gran porosidad entre otras caracteristicas.
La ventaja de este tipo de reactores radica en su uso para aguas residuales con carga organica soluble
consiguiendo un buen rendimiento de operacion reduciendo el tiempo de retencion de la biomasa, costos
de operacion y construccion y poco requerimiento de terreno; sin embargo, también presenta
desventajas como un alto tiempo de arranque y seguimiento estricto del mantenimiento del reactor por
la baja tolerancia del sistema a carga de toxicos.

Iustracion 19: Filtro Anaerobio [20].

Reactor tipo EGSB: La tecnologia EGSB (Expanded Granular Sludge Bed) es una forma similar y mas
avanzada de reactores UASB, se ve aumentada la eficiencia de produccion biogas gracias a una
velocidad de flujo ascendente superior a 4 m/h, ademas de un mejor contacto agua residual-biomasa.
Ofrece una altura mayor del reactor, conllevando una menor superficie especifica requerida. Algunas
de las ventajas que ofrecen frente a otro tipo de reactores del mercado es que se puede operar con alta
carga organica, entre 200 y 60.000 mg DQO/I, por lo que produce un mayor volumen de biogas, retiene
todo el lodo generado y tiene un menor coste econémico; sin embargo, al ser de una sola etapa, sera
muy vulnerable a incrementos importantes de carga organica.
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[ustracion 20: Esquema de reactor EGSB o IC [21].

Eleccion del digestor

A continuacion, se presenta una tabla con varias caracteristicas cuantitativas para poder comparar los diferentes
tipos de digestores teniendo en cuenta ventajas y desventajas de estos.

Tabla 5: Comparacion diferentes tipos de digestores

CSTR Por contacto UASB FA EGSB
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Velocidad de 1-6 1-6 5-30 1-10 15-30
carga organica
(kg DQO/m’dia)

THR (dias) 10-30 5-25 0,2-2 0,75-10 0,16-1,5
Concentracion de 2-5 5-10 10-150 10 50-300
lodos (kg SSV/m’)

Tiempo de 30-90 20-60 30-90 30-60 14-21

arranque (dias)

Para empezar, los reactores del tipo UASB presentan una serie de ventajas sobre los sistemas anerobios
convencionales, la inversion principalmente es menor (costos de implantacion y manutencion), produccion
pequefia de lodos excedentes, consumo pequefio de energia eléctrica y simplicidad del funcionamiento. Son
econdmicos energética y ecologicamente. Por otro lado, comparando el reactor de contacto y el UASB, éste
ultimo tendra costes operacionales menores, debido a que la retencion de biomasa es muy buena y por eso no es
necesario reciclar el lodo; los compuestos toxicos no se ven influenciados en la operacion al tratar con alta
densidad de carga.

El reactor EGSB ofrece una mayor altura del reactor y con ello una menor superficie especifica requerida y una
mayor carga organica de operacion y produciendo un mayor volumen de biogas. Aun asi, no se elegira para este
caso ya que se trabaja con un volumen diario acorde a una empresa de pequefia escala, por lo que su uso afiadiria
un coste mayor y su eficiencia bajaria equilibrandolo a niveles alcanzables por otro tipo de reactores mas
economicos. La inversion inicial del digestor UASB, por ejemplo, es sensiblemente menor que el EGSB, el cual
contiene un mayor volumen al no presentar relleno evitandose asi problemas de colmatacion o mantenimiento
periddico.

Los filtros anaerobios son relativamente pequefios, faciles de construir y presentan buenas eficiencias de
remocion de materia organica. Proporcionan una mejora el grado de tratamiento de las aguas residuales para las
etapas subsecuentes, ya que en ellos hay mayor concentracion de bacterias que en otros sistemas, por lo que
permite operar con velocidades de carga organica elevadas ademas de minimizar problemas de colmatacion por
solidos. Sin embargo, se debe hacer un seguimiento estricto del mantenimiento del reactor por su baja tolerancia
a elementos toxicos.

La pantalla que hay en el UASB (0o RAFA) crea una zona de bajo nivel de turbulencia donde aproximadamente
el 99.9% del lodo en suspension se sedimenta en el fondo del reactor. Ademas, tiene bajos requerimientos
nutricionales, el proceso puede resistir a cambios en las cargas, tanto altas como nulas, son plantas muy
compactas al tener lugar todos los procesos en el mismo reactor, y tiene una produccion de metano aprovechable.

Por todo ello se elegira trabajar con el digestor tipo UASB.

3.3.2. Reactor UASB

La abreviacion UASB se define como Upflow Anaerobic Sludge Blankett o Reactor Anaerobio de Manto de
Lodos de Flujo Ascendente (RAFA), tecnologia que proviene de Bélgica y Holanda, aplicada especialmente al
tratamiento de aguas residuales con alto contenido de materia organica.

Este tipo de reactor consiste en la realizacion de tres procesos dentro de un mismo volumen: sedimentacion
primaria, reactor bioldgico y digestion anaerobia del lodo, o si se prefiere, “describe un reactor de biopelicula
fija sin medio de empaque o soporte, con una camara de digestion que tiene flujo ascendente y a cierta altura se
desarrolla un manto de lodos anaerobios que es altamente activa y en el cual se da la estabilizacion de la materia
organica del efluente hasta CHs y CO,”. (Caicedo, 2006).
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La operacion de los reactores UASB se basa en la actividad autoregulada de diferentes grupos de bacterias que
degradan la materia organica y se desarrollan de forma interactiva, formando un lodo biolégicamente activo en
el reactor o granulos que les permite sedimentar en el digestor segiin densidades. En la siguiente figura se
distinguen las diferentes zonas de los reactores, que seran el lecho del lodo, manto del lodo, bajo nivel de
turbulencia y sedimentador.
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Ilustracion 21: Esquema general de un reactor UASB [22].

Se requiere un tratamiento posterior para una mayor degradacion de la materia organica, como el uso de lagunas
de estabilizacion, sistemas aerobios, etc.

Debido a la formacion de floculos granulados, la concentracion en la zona es mds difusa, siendo en la parte
superior de 5 a 40 g/, mientras que en la inferior puede variar de 50 a 100 g/1. Las particulas de lodo granulado
tienen un rango de tamafio de 1 a 3 mm. La granulacion es muy efectiva en aguas residuales con alto contenido
de carbohidratos o azlcares, pero no tanto con las aguas con gran contenido en proteinas que resultara en floculos
mas dificiles de sedimentar. Los factores que afectan el desarrollo de los soélidos granulados seran ademas los
siguientes:

- El pH, que debera rondar el valor de 7, formando un tampon quimico.

- Larelacién DQO: N: P, que al inicio debera ser de 300:5:1 y durante la operacion de estado estacionario
podra tener una proporcion mas baja de 600:5:1.

- Lavelocidad de flujo ascendente
- Laadicion de nutrientes

- La presencia de otros solidos en suspension del manto de lodo, ya que pueden inhibir la densidad y
formacion de lodo granulado

Ademas de las ventajas mencionadas en el apartado 4.1.6., de debera tener en cuenta las desventajas de este tipo
de digestores. Las limitaciones del proceso estan relacionadas con las aguas residuales que tienen altos contenido
de solidos, o cuando su naturaleza impide el desarrollo de los lodos granulados; un proceso de arranque lento;
el control constante del proceso debido a la inhibicion de las bacterias anaerobias por un gran nimero de
compuestos, ademas de los malos olores que genera si no se realiza correctamente.

En el arranque de la planta, se inocula con fangos estabilizados al no haber lodo granular disponible,
consiguiendo con ello una menor puesta en marcha. Se debe controlar constantemente los parametros de
operacion (T, pH, nutrientes) para que el crecimiento bacteriano sea lo mas eficiente posible. El arranque suele
durar de 1 a 2 meses, siendo menor si se tienen varios digestores en serie.

La alimentacion de entrada, separacion y recoleccion de gas y la retirada del efluente requieren una cuidadosa
consideracion para proveer una distribucion uniforme y evitar la formacion de canales y zonas muertas. Un
namero de tuberias de alimentacion se colocan para dirigir el flujo a diferentes areas en la parte baja del reactor
con baja velocidad ascensional atravesando las diferentes zonas del reactor. Se debe mantener estabilizadas la
primera capa de lodo en el reactor con concentraciones de 4-10% y un tamaio de granulos de 1-5 mm; la capa
intermedia, manto de lodos, tendra granulos mas pequefios de concentraciones entre el 1,5 y 3%, floculos y
burbujas de gas. Estos granulos y floculos tendran un efecto filtrador.

En la parte superior se encuentra el separador de gas/sélidos (GSS) disefiado para recolectar el biogas, la
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operacion principal de este sistema. Cuenta con una campana invertida donde se produce la separacion trifasica
(solido, liquido, gas), actia como un decantador de los solidos sedimentables para permitir que éstos se deslicen
hacia atras en la zona de manto de lodos y asi ayudar a mejorar la eliminacion de s6lidos en el efluente. Debajo
del separador se encuentra una serie de deflectores que sirven para extraer unicamente las burbujas de gas, y
devolviendo las particulas al manto de lodo.

Entre las consideraciones de disefio para un UASB, se encuentran las caracteristicas de aguas residuales en
términos de composicion y contenido de solidos, la carga organica volumétrica, la velocidad de flujo ascendente,
el volumen del reactor, las caracteristicas fisicas como el sistema de distriibucion del efluente y el sistema de
recoleccion del gas. Los parametros mas importantes de este reactor seran:

- Velocidad vertical ascensional (m/h): 0.6-0.9

- Densidad de carga organica (kg DQO/m?*d): 5-30, pudiendo llegar hasta 50.
- TRS (dias): 30-60

- TRH (dias): 0.2-2

- Carga organica del efluente (mg DQO/1): 300-80000

Eficiencias de remocion de DQO del 90-95% se han logrado en cargas que van desde 12 a 20 DQO kg/m3-d en
una variedad de desechos de 30-35°C. Aun asi, son necesarios un pretratamiento a la corriente de entrada y un
post-tratamiento para lograr un rendimiento Optimo. El pretratamiento logra eliminar aceites y grasas,
desarenado y corregir el pH que pueda interferir negativamente en el proceso. Esto permite obtener un producto
biogas 70-95% molar de la materia introducida. El post-tratamiento consiste en degradar la materia organica que
pueda permanecer aiin mediante sistemas aerobios.

En cuanto a mantenimiento, el operador lavard como minimo una vez a la semana con la misma agua a presion.
El reactor se purgara cuando se encuentre saturado, que se indicara con una excesiva salida de lodos por la
corriente superior de biogas. La purga consistira en una extraccion de lodos del registro del RAFA mediante una
bomba especializada para lodos o un equipo Vactor. Se realizara tres afios después de la fecha de arranque,
aproximadamente. El lodo generado sera succionado (bombeado) dejando un residuo de unos 0,15-0,2 m.

3.3.3. Descripcion del proceso

Se realiza la parte descriptiva que se complementa con el apartado posterior, titulado diagrama de flujo del
proceso.

Se comienza con una etapa de pretratamiento. En ella se suele emplear un filtro rotativo para la eliminacion de
residuos solidos y particulas, un pozo de bombeo y un tanque mezclador en una depuradora de aguas residuales,
pero en este caso el primer equipo que se emplea es el tanque mezclador, que funcionara como un tanque agitador
de mezcla perfecta para homogenizar los tres efluentes que se desean tratar y que resulten en una sola para su
posterior entrada al reactor. Las corrientes de aguas residuales tendran un porcentaje de solidos muy inferior al
15% y la de residuos sélidos se ha triturado en el proceso anterior, por tanto, no hara falta incluir un triturado
previo en la planta. Debe operar a una velocidad de agitacion baja para no destruir las bacterias de su interior ni
provocar fuerzas de cizallamiento. El sistema empleado es de agitacion mecénica con una potencia de mezcla
entre 0,00475-0,00788 kW/m? fluido. El agitador es de tipo hélice ya que es de los mas empleados para plantas
de aguas residuales, y cuando la viscosidad es baja.

El siguiente equipo empleado serd una bomba centrifuga para impulsar el fluido hasta el digestor UASB. Es un
equipo de construccion sencilla, de bajo coste inicial y mantenimiento, que se usard para proporcionar la
velocidad requerida de entrada al reactor.

A continuacion, se realiza un enfriamiento en un intercambiador de calor, hasta unos 35 °C, con objeto de trabajar
en régimen mesofilico para una buena produccion de biogés. Se escoge un intercambiador de carcasa y tubo y
se emplea agua de proceso de rio (rw) a 25°C y salida 30°C.

La segunda parte tiene lugar en el reactor UASB, el cual opera de forma anaerobia, permitiendo mantener la
temperatura 6ptima durante el proceso, logrando un flujo constante de biogas.



Estudio comparativo de las diferentes opciones de re-valorizacién de la naranja 35

Por la parte inferior se recoge el exceso de lodo de las 4 capas del reactor, de acuerdo con el tiempo de retencion
de sdlidos establecido de 12 dias, y es llevado a un tanque de almacenamiento de fango. Para su bombeo se
utiliza una bomba de tipo centrifugo. El digestato de materia organica generado esta ya estabilizado sin olor
al no tener AGV a la salida del reactor UASB, manteniendo su indice NPK al no digerirse en el reactor.

Por la parte superior sale la corriente liquida y el biogas. Practicamente sin s6lidos a una temperatura de
35°C, que se almacena en un tanque para liquidos, llevado por una bomba centrifuga, siendo la cantidad de
caudal de salida similar al de entrada. El biogas se almacena en un gasémetro de cubierta flotante, a baja
presion (20 mbar), formado por ld&minas de plastico que evitan la fuga del biogés, y una segunda lamina
exterior a modo de proteccion contra el clima. La presion del biogas que sale es practicamente constante, y
la descarga de la corriente es de forma continua, que se controla con una valvula de seguridad. A la salida
se instalan unas valvulas de conduccion y seguridad hacia la antocha, ademés de colocar un apagallamas
para evitar sobrepresiones. Se debe encontrar a una distancia minima de 30 metros del digestor anaerobio.
La Ilama de la antorcha es de tipo cerrada quemandose en una camara refractada con un control de
temperatura para que no sobrepase los 850 °C evitando la formacion de NOXx, ni inferior a 600 °C que genere
inguemados.

Posteriormente se emplea una turbina con el biogas obtenido del reactor UASB para conseguir energia
térmica y eléctrica, y poder usarse en la propia planta. La turbina acepta el contenido de acido sulfhidrico
que contiene el biogas, por lo que no necesita purificarse. El contenido en vapor de agua que se tiene en la
corriente de biogas al ser una concentracion baja no es posible ser mezclada con el efluente liquido del
reactor UASB.

En cuanto a las valvulas del proceso, se colocan de corte de tipo atajadera en la impulsion de la bomba. Son
valvulas todo o nada y producen una baja pérdida de carga. Ademas, se ponen vélvulas de corte de tipo
retencion para dejar pasar el fluido en una direccion y evita que circule en sentido contrario, en la impulsion
de la bomba para que no entre en cavitacion. Las valvulas se sitGan de pie en la aspiracion de la bomba para
evitar el descebado en las paradas. Se usan valvulas de regulacion de tipo globo al operar regular el flujo y
actuar rapidamente, aunque tiene grandes pérdidas de carga. Por ultimo, se usan las valvulas de corte de
tipo asiento en la zona donde circula el biogas.

3.3.3.1. Utilidades de las corrientes de salida

Se obtienen tres corrientes tras el proceso de digestion anaerobia, digestato, agua y biogas, a las que se les
puede dar salida exitosamente de diferentes maneras.

Empezando por el digestato, éste podra usarse para fertilizacion en campos o venta de compost. Tras una
valoracion del lodo, se observa que el digestato de materia orgénica esta estabilizado, sin olor al no tener
AGV a la salida del reactor UASB, reduciendo la presencia de patdgenos y su potencial putrefaccion,
manteniendo la concentracion de nutrientes NPK al no digerirse en el reactor. No se requiere la adicion de
nutrientes N, P, esenciales para el crecimiento bacteriano, ya que cumple los valores medios en fase liquida.
AUn asi se deberé tener presente las normativas correspondientes, como el Real Decreto 1310/90 del 29 de
octubre, por el que se regula la utilizacion de los lodos de depuracion en el sector agrario. Concretamente,
la utilizacion de lodos procedente de la digestion anaerobia para el sector agrario permite ser utilizado segun el
codigo LER 02 03 05 para lodos del tratamiento in situ de efluentes de la lista europea de residuos, donde se
especifica un tratamiento previo a 35°C durante un minimo de 12 dias y un posterior tratamiento a 70°C durante
30 minutos.

En segundo lugar, la corriente liquida, que sera agua practicamente sin sélidos, a una temperatura de 35°C
que se puede utilizar para riego tras realizar previamente fitracion y desinfeccion. Se podré conectar a
sistemas de riego inteligentes para su aprovechamiento. Esta fuera del alcance del proyecto, se asume que
se vierte el agua sin coste adicional al superar los andlisis de contaminacién de éstas.

Finalmente, el biogés generado se puede purificar con técnicas de secado, eliminacion de H.S, CO, u otras
impurezas. Para emplearse en el autoabastecimiento de la planta, generando energia en una turbina de gas,
no es necesario ninguno de los procesos nombrados, ya que la turbina tolera la fraccion de impurezas
resultante del digestor. Se debera cumplir con las normativas correspondientes, como son las siguientes:
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- RD 900/2015, de 9 de octubre, relativo al suministro y produccion de energia eléctrica como
autoconsumo.

- RD413/2014, de 6 de junio, relativo a la produccion de energia eléctrica a partir de energias renovables,
cogeneracion y residuos.

3.3.3.2.  Diagrama de flujo del proceso

A continuacion, se esquematiza la descripcion anterior en el diagrama de proceso, donde se adjunta ademas una
lista referente a los equipos utilizados.
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4 MEMORIA DE CALCULO

Se realiza un balance masico global de entradas y salidas, y un balance de agua, para obtener resultados
coherentes de los procesos previos de extraccion de zumo y aceites esenciales y entrar posteriormente en detalle
al calculo de la planta de produccion de biogas.

41.

Datos de partida

La planta de produccion de zumo tendra una jornada laboral de tres turnos de 8 horas todos los dias de la semana,
donde se procesaran 40 toneladas por hora; naranjas de variedad Valencia, con un 86% en peso de agua, 12,75
carbohidratos, 0,25 grasas y 1 proteinas aproximadamente.

El requerimiento y la cantidad de agua en la planta tendrd lugar en los procesos de fabricacion de zumo de
naranja, en la [lustracion 22, explicado a continuacion.

Recepcion: 25 m® de aporte inicial al deposito de descarga de la naranja renovados cada semana.
Lavado: 3 m*/h, rociado con una concentracion muy diluida de jabon.

Extraccion: 3 m*h para separar el aceite y trozos de corteza que puedan permanecer en la copa de
extraccion.

Tamizado: 1 m*h para limpiar todo el contenido retenido en la parte superior.

Dep6sito pulmoén: 5 m* una hora al dia para eliminar posibles restos que puedan quedar de la unidad
anterior.

Desaireacion: 5 m?® una hora al dia para eliminar posibles restos que puedan permanecer.
Pasteurizacion: 5m?® una hora al dia para limpieza y 4m? de agua caliente al inicio de la jornada.

Almacenamiento: 20 m? para realizar un barrido de tuberias de la cisterna y 5m? de agua para limpieza,
ambas una vez a la semana. La planta contiene una cisterna de 50 m? de capacidad.

En total, se necesitara un caudal de agua medio de 12,9 m’ la hora.

39
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Naranjas
40t/h
—25m3/semana»  RECEPCION
3 m3/h——P LAVADO
CALIBRADO
3 ms/h—P»  EXTRACCON
1 ms/h—p TAMIZADO
—5 m3/d|’a4)¢
5 m3/dia— DESAIREACION
5 m3/h——» PASTEURIZACION

v

ENFRIAMIENTO

v

—20 m3/semana—P|
—5 m3/semana—>>|

ALMACENAMIENTO

v

\_ TRANSPORTE

‘c/ ENVASADO Y )

Ilustracion 22: Requerimiento de agua de limpieza y mantenimiento de la planta de fabricacion de zumo de
naranja.

Balance planta de zumo

Se escoge un rendimiento de extraccion global de obtencion de zumo medio de 45%, debido a que en este tipo
de plantas el rendimiento estara en un 40-50%. Tras todo el proceso de fabricacion del zumo, el 55% de la
materia prima serd residuo, dando lugar a la corriente de residuos de los frutos citricos o CPW (Citrus Peel

Waste) y el 5% del residuo se ve arrastrada por la corriente de agua de mantenimiento.

Por tanto, el esquema del balance global de entradas y salidas de la fabricacion de zumos de naranja quedaria
ilustrado en la siguiente figura, donde se aclara que, a partir de 40 t/h de naranjas, se obtiene 18 y 20 t/h de zumo
y CPW respectivamente, y el balance de materia generalizado.
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Naranjas
40t/h

|

Agua residual
_ > >
PROCESO ZUMO 14.9t/h

Agua
12.9t/h

v -

‘,/ - Zumo CPW
! 18t/h 20t/h

[ustracion 23: PFD global de la planta de zumo.

Tabla 6: Propiedades de las corrientes globales de la planta de extraccion de zumo.

Parametros Naranjas Agua Jugo CPW Agua residual
T(2C) 25 25 0 25 15
P (bar) 1,00 1,00 3,00 1,00 1,00
m (kg/h) 40000 12905 160000 240000 14905
p (g/cm?) - 1,00 1,04 1,03 1,00
9Brix - - 11,67 7,11 -
Energia (kcal) 47 0 41 97 0
Componentes (% p/p)
Agua 86,00 100,00 95,00 70,00 95,97
Carbohidratos 12,75 - 4,30 25,50 3,42
Grasa 0,25 - 0,10 2,00 0,27
Proteina 1,00 - 0,60 2,50 0,34

La corriente CPW obtenida sera el 50% de la entrada de materia prima inicial, que incluye cascaras, pulpa y
semillas. La céscara estd constituida principalmente por azucares solubles con un 16,9 % en peso, 3,75%
almidones, fibra (9.21% celulosa, 10.5% hemicelulosa, 0,84% lignina y 42,5% pectinas), 3,5% cenizas, 1,95%
grasas y 6,5% proteinas. El contenido total de azucar varia entre un 29-44%, siendo los carbohidratos solubles
e insolubles los mas abundantes y econdmicamente interesantes. Los polisacaridos solubles que mas abundan
son la glucosa, fructosa y sacarosa, aunque también se puede encontrar xilosa en menores cantidades; mientras
que insolubles se componen de pectina, celulosa y hemicelulosa [23]. Sin embargo, el componente mayoritario
en peso sera el agua, de un 70% seguido de fibras que componen los residuos.

4.3. Balance planta de aceites esenciales

Tras el proceso de obtencion de zumo se prosigue con la extraccion de aceites esenciales. En la Ilustracion 24
se ve un esquema simplificado de la planta, descrita en detalle y explicada en el apartado 3.2.
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[lustracion 24: Esquema planta de extraccion de Aceites esenciales.

Con una entrada de unas 20 toneladas la hora de residuos, se pretata con una molienda y se hace pasar por el
proceso de destilacion con arrastre de vapor, que tendra un rendimiento global del proceso del 54% de aceites
extraidos con respecto a los totales. Los aceites se arrastran con la corriente de vapor de agua hacia arriba, donde
tras una condensadion y decantacion se separan para extraer el aceite, obteniendo 164,4 kg/h de éste que se podra
comercializar. El agua se recircula en un 90%, y el 10% restante sera la corriente llamada purga de la ilustracion
siguiente, unos 5,67 m’/h, que iran a tratamiento con el agua residual correspondiente, con tan solo un 0,02% en
peso de aceite.

Estos resultados numéricos se obtuvieron gracias al estudio base de extraccion de aceites esenciales [17] y el
balance masico global y de agua siguientes:

Mepw + Magua = Mepwz + Mag + Mpurga (Ecuacion 1)

Xcpw * Mepw + Xagua " Magua = Xcpw2 * Mcpw2 + Xy - Myp + Xpurga * Mpurga (Ecuacmn 2)

Donde:
- m; caudales masicos de las corrientes i, en kg/h
- X;; composicion de agua de las corrientes i, en peso

Seran necesarios unos 3,83 m’/h de agua para generar vapor. Los resultados quedan reflejados en la siguiente
tabla.

Tabla 7: Balance global del proceso de extraccion de Aceites Esenciales (AE).

CORRIENTE cPW Agua Reciclo Purga Residuo AE
residual
T (2C) 25 25 89 89 42 25
P (bar) 1,00 1,00 0,80 0,80 0,92 0,80
m (kg/h) 20000 3834 61297 6811 16858 164

COMPONENTES (% en peso)

AE 1,57 0,97 1,36 1,36 0,75 98,00
agua 70,00 95,97 98,64 98,64 65,00 2,00
grasa 2,00 0,27 0,00 0,00 1,15E-03 0,00

proteina 2,50 0,33 0,00 0,00 1,46E-03 0,00
carbohidrato 25,50 3,42 0,00 0,00 34,25 0,00

Tras los anteriores procesos de extraccion de zumo y aceites, se obtiene una cantidad de residuos del fondo del
destilador de 16,86 t/h a una temperatura de 42°C donde aproximadamente el 65% es agua, y el resto sera en su
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mayoria fibra, ademas de pectina, ceniza y acido citrico entre otros.

4.4. Balance del biogas

Como se explico en la descripcion, se toma la decision de mezclar la corriente “residuo” con la “purga” y el
agua residual que no se utilizo para la extraccion de aceites esenciales (véase Ilustracion 25).

[ BioGAs
N

A
-Agua residual o
——Purga—> PLANTA BIOGAS —— AGUA
——CPW—>

\ 4

{ LODOS

[lustracion 25: Esquema planta generacion de biogés.

Gracias a los correspondientes balances de materia y energia (ecuaciones 3 y 4), se obtiene una corriente de
entrada al proceso de unos 9,65 kg/s, una humedad del 81% p/p y 46°C, por tanto, se realiza el tratamiento como
corriente de agua residual. La corriente ya mezclada en el tanque agitador contintia hacia la bomba sin cambio
en la materia ni energia, tan solo afecta la velocidad de la corriente.

(Ecuacion 3)
(Ecuacion 4)

Donde:
- m,; caudal masico de la corriente i
- Cp;; calor especifico, en kl/(kg-K)
- AT;; incremento de temperatura con respecto a la temperatura de referencia (Tr=25°C)

A continuacion, se hace balance en el intercambiador E-101 (véase Diagrama de Flujo del Proceso) con la
Ecuacion 5. Se calcula el calor necesario para enfriar la corriente de 46 a 35°C con una corriente de agua de
proceso, rw, que tendra condiciones similares al agua de rio, entrando a 25°C y con salida a 30°C o menos.

Q=m-Cp- (Tour — Tin) (Ecuacion 5)

Donde:
- Q; calor medido en kW
- Ti; temperatura, donde “out” sera salida e “in” entrada al proceso.

Se realiza el balance para las dos corrientes entrantes y se iguala el calor para obtener el caudal masico que se
debera introducir en el intercambiador para lograr dicho cambio en las temperaturas de las corrientes salientes.
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Una vez listo para la entrada al reactor, se procede al calculo en él, realizando tres balances distintos: de fangos,
de liquido y de gas. El balance de fangos que salen del reactor viene determinado por las siguientes ecuaciones:

Produccién lodo (Ecuacion 6)
vy, = C,
¥ (160)
Produccion lodo = coef - DQO - p - gy, (Ecuacion 7)

Donde:
- y; caudal volumétrico, en m*/h, siendo 12 y 9 las corrientes de salida y entrada respectivamente
- produccion lodo; en kg SST/dia.
- Y; densidad del lodo, con valor 1030 kg/m?>.
- Cs; densidad de la carga orgéanica, con valor 20 kg/(m*dia).

- coef’; sera un coeficiente de rendimiento que relaciona la cantidad de SST frente a la de DQO, que
tendra valores entre 0,1-0,2, y se supone igual a 0,15 kg SST/kg DQO

- DQO; carga organica del efluente en forma de demanda quimica de oxigeno, con valor de 10000 mg/1
- p; densidad de la corriente de entrada, en kg/m>.

Los valores supuestos se toman en base a datos de corrientes similares reportados en libros, estudios y proyectos
como el de Grohmann y Zhou [26], Torrado [27] y Nguyen [28].

Asi mismo se realiza para el agua, donde se supone el agua de entrada al reactor saliente al 99% como la corriente
liquida ntimero 19 (véase Diagrama del Proceso). El 1% restante circulara como vapor de agua junto al biogas.

El balance de gases se consigue suponiendo un rendimiento de extraccion de metano del 80%, considerando un
rendimiento de 0,39 1 CH4/g DQO.
V =CHy-DQO - qyq- 1 (Ecuacion 8)

Para el célculo del volumen, como las condiciones a las que se encuentra son a 35°C y 1 atm, se recurre a la ley
universal de los gases ideales:

PV = nRT (Ecuacion 9)

Donde:
- P; presion atmosférica
- V; volumen, en litros
- n; namero de moles
- R; constante de los gases, con valor 0,082 atm-1/(mol-K)
- T; temperatura, en K.

Gracias a estos balances realizados, se obtienen las tres corrientes resultado, siendo la corriente de lodos de 0,07
kg/s; la corriente de agua 8,09 kg/s y la de biogas 0,04 kg/s, con numeros 12, 19 y 24 respectivamente, reportadas
en la Tabla 6 del balance y el Diagrama de Flujo del Proceso.

Las lineas de fango y agua no contemplan ningtn tipo de balance necesario, puesto que las condiciones de
operacion se mantienen similares a las de salida.

En la linea de biogas se realizara un balance en la turbina de gas, para asi saber la cantidad necesaria de aire a
suministrar. A partir del poder calorifico inferior (PCI) del biogas y su caudal volumétrico se obtiene el calor
necesario y con €l, el caudal masico.
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_PCI (Ecuacion 10)
v

Contando con un PCI del biogas de 22400 kJ/m? [24], se sustituye el calor obtenido de 1008,71 kW en el balance
energético de la Ecuacion 5 donde, con un calor especifico de 1,01 kJ/(kgK) para 35 °C, se obtiene un caudal de
aire necesario de 3,93 kg/h.

Todos los resultados de los balances descritos se hayan en la siguiente sucesion de tablas (nimeros 5, 6, 7),
reportando los resultados de todo el proceso, desde la corriente 1 a la 30.
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5 DISENO DE EQUIPOS

A continuacién, se comienza el disefio de los equipos del proceso. Las hojas de especificaciones
correspondientes estan adjuntas en el apartado de Anexo.

5.1. Tanque agitado (TK-101)

En las corrientes no existen particulas de granulometria mayor a 1 mm, las mayores fueron molidas en el proceso
anterior de extraccion de aceites, asi afectara lo menos posible al pretratamiento. Las tres corrientes entraran al
primer equipo, tanque agitado, el cual tendra como funcién mantener los solidos en suspension y una
concentracién constante en todo el volumen. Este opera de forma continua, es decir, los flujos de entrada y salida
son constantes. No se produce ninguna reaccién quimica, ya que se trabaja con agua y restos solidos que
presentan solubilidad en ella.

El volumen tedrico se calcula en funcion del caudal masico y un tiempo de residencia de 8 horas en base al
reactor UASB.

_Qm -ty (Ecuacion 11)

v
o

A modo de seguridad, atendiendo criterios conservadores, se disefia con un 20% superior al volumen teorico.
V=V-(1+4+02) (Ecuacion 12)

Una vez obtenido el volumen real del tanque, hara falta conocer nuevamente el didmetro y altura para completar
su dimensionamiento, que se realiza con las ecuaciones 13 y 14. Los resultados serdn 333,51 m? de volumen,
6,56 y 9,85 metros de diametro y altura.

- D? u (Ecuacién 13)
H (Ecuacion 14)

Se procede con el disefio del agitador empleado para el mantenimiento de los sélidos en suspension. Sera de
agitacion mecanica de tipo hélice. Las hélices de gran tamatfio giran de 400 a 800 rpm [25], por tanto, se trabaja
auna velocidad media de 600 rpm. Las hélices escogidas son de tipo marino de tres palas. Existe un gran nimero
de variables para tener en cuenta: el diametro del tanque (D), altura del fluido (H), didmetro de las palas (D,),
largo y ancho de la paleta (g y W respectivamente), ancho y cantidad de placas deflectoras (J) y distancia desde
el fondo del tanque hasta el impulsor (E). Las semejanzas geométricas estandarizadas para el agitador escogido
estan reportadas en la siguiente tabla, junto con los resultados obtenidos.

Tabla 11: Semejanzas geométricas impulsor tipo hélice [26].

Da/Dt E/Dt L J/Dt /1y

0,33 0,33 <=25° 0,10 0,02

49



50 Memoria de calculo

Tabla 12: Resultados de los pardmetros, en metros.

Da 3,280
E 3,280
J 0,985
f 0,019

Se calcula la potencia de consumo del agitador por volumen util del tanque de almacenamiento, que sera de
0,0078 kW/m? util [25], donde el volumen 1til sera el volumen real de mezcla.

Patiy = P+ Vgenr (Ecuacion 15)

El resultado sera de 2.167 kW.

5.2. Bomba (P-101)

Para la impulsion de la corriente al reactor se usa una bomba de tipo centrifuga apropiada para depositos por ser
el tipo mas comun de maquina de bombeo en una planta. Esto se debe a su sencilla construccion y bajo
mantenimiento del equipo, poca inversion inicial, gran seguridad de marcha y servicio y una elevada relacion
capacidad-tamaiio de la bomba y pueden manejar liquidos con alto contenido de sélidos en suspension. El fluido
recibe energia del impulsor, que a su vez se transmite al mismo por un par de fuerzas del eje motor, accionado
por un motor de velocidad constante del orden de 1750-3450 r/min.

Para su disefio, se utiliza la ecuacion de Bernoulli para un fluido por una conduccion en una tuberia:

“ & F 1 Ecuacién 16
?A+g'ZA+§'a'UI‘%+AHbomba=?B+Q'ZB+§-Q’-U§+thB (CuaCIOH )

Donde:

- Subindices A, B; entrada y salida, o bien succion e impulsion.
P; .., , , .
- variacion de energia mecanica

- g - Z;; variacion de energia potencial
1

- ra UZ; variacion de energia cinética

- AHpompq; altura total de la bomba
- hf,y; pérdidas de energia mecanica por friccion y por accesorios

Las propiedades del agua a partir de las tablas del agua (Anexo I) y los demas componentes de la corriente se
aproximan a las de agua a temperatura ambiente, 1000 kg/m’ de densidad, 0,001 kg/(m-s) de viscosidad y una
presion de vapor de 0,1 bar.

Antes de obtener la altura total de la bomba, se debe calcular el 4rea y didmetro de tuberia con la siguiente
ecuacion:
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Q,=v-A (Ecuacion 17)

Donde:
- Q,, caudal nominal de agua (m?/s)
v, velocidad de circulacion de fluido (m/s)
- A, 4rea de la tuberia (m?)

La velocidad del fluido se estima en un valor de 1,5 m/s, siendo el maximo de circulacion para fluidos no
viscosos, y asi conseguir un diametro minimo de tuberia que cumpla las especificaciones previstas. El diametro
tendra un valor de 9,05 cm.

A partir del diametro interior de la tuberia, se saca el didmetro nominal de las tablas de dimensiones de tuberias
de acero normalizadas (Anexo II), que resulta en un didmetro nominal de 4 pulgadas, diametro interior de 9.718
cm, sch 80.

Los puntos A y B se encuentran a presion atmosférica. La seccion sera la misma en ambos, por lo que se
desprecia la energia cinética. La cota del punto de succion corresponde con la altura de fluido, 6,17 m, mientras
que la cota de impulsion es la de la entrada al reactor 1 m. Por tanto, la ecuacion de Bernoulli queda simplificada
en la siguiente expresion:

AHpompa = hfap + 9 - (Zg — Z4) (Ecuacién 18)

Se procede con el calculo de pérdidas de energia mecanica por friccion y accesorios.

L+ Ly u? u? (Ecuacion 19)
s =47 =5 T4 ) K
Donde:
2
- Af- % . u?; pérdidas por friccion debido a longitudes de contacto

2
- Af- L% . u?; pérdidas por friccion debido a longitudes equivalentes

2
u , . : . . .
- XKi- - pérdidas en accesorios debido a resistencias

Para obtener el factor de friccion 4f se debe calcular previamente el nlimero de Reynolds y la rugosidad relativa
como valores de entrada de la grafica correspondiente.

Para calcular el Reynolds, se usaran las propiedades del agua, la velocidad media en la seccion con la ecuacion
17 para hacer el célculo de la velocidad teniendo en cuenta el didmetro nominal y el diametro interior de la
tuberia.

Re = - v Ding (Ecuacion 20)

(Ecuacion 21)

SO P I

Los resultados correspondientes seran 1,30 m/s y un Reynolds de 1,42-10°%

A continuacion, se hace el calculo de la rugosidad relativa, €/D, haciendo uso de las tablas de rugosidad relativa
frente a diametro del tubo (Anexo II), para tuberia de acero comercial. Se obtiene una rugosidad relativa de
4,5-10*y, por tanto, un factor de friccion 4f de 0,03.

Las pérdidas por energia mecanica debido a los accesorios se determinan por medio de las tablas de longitud
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equivalente y coeficientes de resistencia en funcion del didmetro interno del tubo. Las tuberias suelen tener una
longitud moderada entre 6 y 12 m (seglin McCabe Thiele, capitulo 8 de transporte y medicion de fluidos), por
tanto, se escoge una longitud intermedia de 9 m. Ademas, la zona A estara a la misma altura del volumen efectivo
del tanque de almacenamiento, a 6 metros aproximadamente, y la B a 1 m, correspondiente con la altura de
entrada al reactor UASB.

Zona A:
- Embocadura ordinaria: 1,83 m
- Codo 90°% 6,096*2=12,19 m
- Valvula de atajadera abierta: 0,61 m
Zona B:
- Valvula de retencion abierta: 7,62 m
- Salida de agua gradual: k=0,75
- Valvula de regulacion asiento: 30,48 m
La potencia de consumo se determina a partir de la siguiente ecuacion:
_ Qv p-g-AHpompa (Ecuacion 22)
Mp

P

Donde:
- Q., caudal de entrada a la bomba (m?*/s)
- p, densidad del fluido (kg/m?)
- g, gravedad (m/s?)
- AHppmpa, altura de la bomba (m)
- 7p, rendimiento de la bomba (%); se toma un 50%.

Quedara por tanto los siguientes valores:

Tabla 13: Resultados bomba P-101

hfap (mZ/ Sz) 1 6, 13
AHbomba(ln) 4,82
P (kW) 0,93

5.3. Intercambiador (E-101)

A continuacion, se le aplica un tratamiento térmico previo para acondicionar la corriente de entrada al reactor a
una temperatura de 35°C. En plantas de biogas se suele colocar el intercambiador en el interior del digestor, pero
conlleva mayores costes de mantenimiento y la posible parada del digestor, por lo que no se recomienda su uso,
asi que se coloca en el exterior del digestor, previo a su entrada.

Se elige un intercambiador de carcasa y tubo, ya que son resistentes a la corrosion, dan grandes potencias y son
los mas utilizados en la industria quimica por ser robustos y de facil mantenimiento. Se disefia con una carcasa
de un paso, tipo E, y dos pasos por tubo.
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Se coge agua de proceso con caracteristicas similares al agua de rio rw, es decir, una temperatura media de 25
°C. Circula por el exterior de los tubos, y se utiliza el método e-NTU para el dimensionamiento del
intercambiador con los siguientes datos de partida recogidos del balance de materia y energia del apartado 5.2.

Tabla 14: Datos de partida

Temperatura entrada Tgr(°C) 25,0
Sfluido frio
Temperatura salida Tsr (°0) 30,0
Sfluido frio
Temperatura entrada Tgc(2C) 44,2
fluido caliente
Temperatura salida Tsc(2C) 35,0
fluido caliente
Caudal fluido frio . (k_g) 16,83
(agua) s
Caudal fluido caliente . kg 9,65
(agua residual) Me (T)
Calor intercambiado Q (kW) 354,53

El calculo del area se realiza mediante la ecuacion:

A-U (Ecuacion 23)

Cmin

NTU =

Siendo:
- NTU, nimero de unidades de transferencia

A, area del intercambiador (m?)

- U, coeficiente global de transferencia (W/m*K)
- Cuin, capacidad calorifica minima (kJ/s-K)

Se necesita los valores de Cmin, U y NTU para continuar.

Cmin

Es el valor minimo entre los valores del poder calorifico del fluido caliente y el fluido frio.

Cinin = min (my - Cpg,me - Cp.) (Ecuacion 24)

Donde:
- m,; caudal masico, en kg/s
- Cpy; capacidad calorifica, en kJ/kg/s
- i:tipologia de fluido, caliente (c) o frio (f)
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Tabla 15: Resultados de los poderes calorificos.

kw 70,91
D

KW 3842
Cc (?)

Tras realizar los calculos, el poder calorifico minimo corresponde al del fluido caliente, con un valor de 38,42
kW/K.

NTU

Se trata del nimero de unidades de transferencia. Es preciso utilizar unos graficos que relacionan la efectividad
con el NTU y la R. Se debe calcular previamente la R y la efectividad con las ecuaciones siguientes:

Q =€ Cpin " AT sy (Ecuacion 25)
R= Cinin (Ecuacion 26)
Cméx
AT (Ecuacion 27)
£ =
ATméx

Donde:
- Q; calor aportado o absorbido, en kW.
- ¢ efectividad.

- AT,,4,; el maximo incremento de temperaturas, en este caso la diferencia entre la temperatura de entrada
del fluido caliente y la temperatura de salida del fluido frio.

- AT; incremento real de temperaturas.

- R;relacion de capacidades.

- Cmin Y Cnax; los valores de capacidad calorifica del fluido caliente y frio, respectivamente.
Gracias a estos datos, se obtiene el valor de NTU con la grafica correspondiente (Anexo III).

Tabla 16: Resultado niimero de unidades de transferencia
Parametro € R NTU

Valor 0,48 0,54 0,82

u
Es el coeficiente global de transferencia. Se calcula con la siguiente expresion:
1 (Ecuacion 28)

1 1 FSint FSext
+ + +
hint ' Aint hext : Aext Aint Aext

Aexe U =

Siendo:
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Ay area externa del tubo, en m?.

Ajne; area interna del tubo, en m?,

hexe; coeficiente de transferencia de calor convectivo interno, en W/m%K.
hine; coeficiente de transferencia de calor convectivo externo, en W/m?%/K.
Fsey; factor de ensuciamiento externo, del agua de proceso (Anexo III).

Fsint; factor de ensuciamiento, de la corriente residual (Anexo I1I)

Se comienza el célculo de los coeficientes de transferencia. El tipo de conveccion sera forzada, flujo interno,
tubo cilindrico. Se utilizaran las correlaciones correspondientes a las tablas y abacos de transferencia de calor,
la nimero 6.6 en concreto. Se elige la correlacion adecuada segun los valores de Reynolds, Prandtl, didmetro y
temperatura media de masa.

La temperatura media de masa del fluido interno es la media de temperaturas entre la entrada y la salida, y con
ella se obtienen las propiedades del fluido de las tablas. Se aproximan las propiedades de la corriente a agua a
40°C. Se determina el Reynolds con la Ecuacion 20, con los siguientes datos:

v, velocidad del agua en los tubos, de 1,5 m/s, al ser la velocidad de un liquido en ese rango.
Din, didmetro interno de la tuberia igual a 6 cm

Wagua, Viscosidad del agua a 15°C, con unidades de kg/m/s.

Pagua, densidad del agua, en kg/m®.

Ademas, se calcula el numero de tubos a partir del caudal de agua.

N¢ (Ecuacion 29)
n? pasos por tubo

Mtotal = Mtubo *

Tabla 17: Propiedades del fluido y resultados previos al hiy.
Re 1,36E+05

u (kg/m/s) 6,53E-04

p (kg/m’) 9924
N, 2,55
Myypo(kg/s) 8,41
k (W/m/K) 0,63
Pr 4,32

Como se obtiene un Re mayor a 10000 y Pr en valores entre 0,6-160, se utiliza la correlacion 27 obteniendo el

valor de Nusselt, con el que se podra hallar el valor de hiy a partir de su definicion (Ecuacion 31).

Nup = 0,023 - Rey/® - prt (Ecuacion 30)
Nu = hl‘{L (Ecuacion 31)

Donde el valor que falta es n, igual a 0,4 ya que el valor de la temperatura en la superficie de los tubos sera
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superior a la temperatura media de masa.

Los calculos para hey seguiran los mismos pasos, comenzando con la busqueda de las propiedades del fluido,

que en este caso sera agua a 30°C (temperatura media de masa) y la correlacion usada sera la nimero 16:
Nu=113-C;-C; - Ref oy - Pr/3 (Ecuacion 32)

Considerando una configuracion cruzada triangular, diez filas de tubos y la separacion entre los tubos, se obtiene

los coeficientes Ci, C, y m.

Finalmente, tras la obtencion de todos los parametros intermedios, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 18: Resultados disefio intercambiador E-101.

hine(W/m?K) 5576,56

here(W/m?K) 3543,34
U (W/m?K) 533,47
A (m?) 59,06

El 4rea se sobredimensiona en un 20%, por lo que resulta en un area de 70,87 m?. Es un valor correcto ya que
los intercambiadores de carcasa y tubo pueden tener superficies desde 10 a 2300 m?, y el valor de U también,
puesto que para intercambios liquido-liquido tendrd un valor comprendido entre 300-1700 W/m?%K. Se
construira de acero al carbono, ya que sera el material que soporta mejor cualquier intercambio de calor y actia
bien ante fluidos ligeramente corrosivos, y su longitud sera de 5 m.

5.4. Reactor UASB (R-101)

Es el equipo principal del proceso. Se debe tener en cuenta la composicion del agua residual. Cuanto mas se
incremente la fraccion de solidos en el agua, la habilidad de formar lodos densos disminuye, por lo que la
fraccion de las particulas contra DQO soluble es necesario para su disefio.

Para el volumen del reactor y sus dimensiones, deben considerarse la carga organica, velocidad superficial y el
volumen efectivo de tratamiento. El volumen efectivo de tratamiento es el volumen ocupado por el manto de
lodo y de biomasa activa. El volumen adicional entre el volumen efectivo y la unidad de recoleccion de gas sera
donde se produce una separacion adicional de solidos y la biomasa se diluye.

Las cargas organicas volumétricas recomendadas en funcion de la fuerza de aguas residuales, fraccion de
particulas de DQO en las mismas y las concentraciones de SST en el afluente, se reportan en la siguiente tabla,
donde para aguas residuales mas débiles, la velocidad permitida y la altura del reactor determinara el volumen
del reactor UASB y para aguas residuales mas fuertes la velocidad sera determinada por la carga volumétrica de
DQO.
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Tabla 19: Cargas volumétricas recomendadas para reactores UASB a 30°C para alcanzar remoniciones del 85
al 95% (Metcalf & Eddy. 2003) [27].

DQO mg/lagua  Fraccion de DQO Carga (lodo Volumétrica (lodo Kg DQO /m3-dia

residual particulada floculento) granular alta (lodo granular
remocion de SST) poca remocion de
SST)
1000-2000 0,1-0,3 2-4 2-4 8-12
0,3-0,6 2-4 2-4 8-12
0,6-1,0 na na na
2000-6000 0,1-0,3 3-5 3-5 12-18
0,3-0,6 4-8 2-6 18-24
0,6-1,0 4-8 2-6 Na
6000-9000 0.1-0,3 4-6 4-6 15-20
0.3-0,6 5-7 3-7 15-24
0.6-1,0 6-8 3-8 Na
9000-18000 0,1-0,3 5-8 4-6 15-24
0,3-0,6 na 3-7 na
0,6-1,0 na 3-7 na

El disefio consta de dos partes, divididas en el tanque del reactor y la campana de separacion gas-liquido.

Para el reactor se necesita calcular la DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) que entra en el reactor, calculada a
partir del dato de la DBOs. Al tener datos de las corrientes por separado, como la DQO de las corrientes de agua
residual, purga y residuos citricos, se supone una corriente de bastante demanda quimica de oxigeno, unos 10000
mg/1 agua residual. La carga organica se calcula con la siguiente expresion:

_DQo0-Qy (Ecuacién 33)

co
|4

Donde
- DQO, demanda quimica de oxigeno a la entrada del reactor, kg/m3
- Q, flujo de entrada al digestor, en m*/dia
-V, volumen del digestor, m3

Seglin las recomendaciones, se debe elegir una carga organica de entre 15-24 kg DQO/m’dia, por tanto, se
escoge el valor de 20 y se obtiene un volumen del digestor de 418 m? (calculado con la Ecuacion 33). A partir
de este valor y la siguiente ecuacion se obtiene un tiempo de residencia hidraulico de 0.5 dias.

V=g, t, (Ecuacion 34)

A continuacion, se calcula la superficie del digestor a partir de la velocidad ascensional del digestor, tomando
un valor medio de 0,75 m/h, obteniéndose una superficie de 46,42 m?, con un didmetro de 7,68 m y altura de 9
metros.

Para el disefio de la campana de separacion gas-liquido se sigue el esquema de la Ilustracion 26. Los objetivos
que se pretenden lograr con la implementacion de la campana es una separacion y descarga adecuada del biogas,
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permitir el deslizamiento del lodo dentro del compartimento de digestion, servir como una barrera a expansiones
excesivamente rapidas del manto de lodos y prevencion de la salida de lodo granular flotante y floculento.
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[lustracion 26: Esquema separador gas-liquido en un reactor UASB [27].

Los parametros recomendados para la construccion de la campana son la velocidad de flujo ascendente en la
abertura, el angulo de los lados de la campana y el traslado vertical para indicar la estructura convencional mas
adecuada.

La carga hidraulica, Cy, y la velocidad de flujo en la campana, V¢, seran necesarios para el comienzo de su
disefio, ambos con unidades de m/h.

Q (Ecuacion 35)
C H=
Ag
Ve=4-Cq (Ecuacion 36)

El area de abertura Ag en m? reacionado con el gasto y la velocidad de flujo en la campana, se obtiene a partir
de la ecuacion siguiente:

_Q (Ecuacion 37)
Aabertura - V_

Por otro lado, el area de la seccion transversal de la campana y con ello el radio de la campana se calculan
mediante la siguiente serie de ecuaciones:

ACampana = Ar — Aupertura (Ecuacion 38)
— 2 sy
Acampana =1 Rcampana (Ecuacion 39)
(Ecuacion 40)
_ Acampana
Rcampana - T

A continuacion, se calcula el ancho de la abertura, en metros, relacionado con los radios del reactor y los de la
campana obteniéndose a partit de la siguiente expresion:

Wabertura = Rr — Rcampana (Ecuacion 41)
El ancho minimo interno de la campana, Hr, y la altura tope sobre la superficie del liquido se asumen en 2 cm.

El angulo de inclinacion de la campana recomendado es de 60°, debido a que se ajusta de forma mas adecuada
a las condiciones de disefio tanto de la campana como del tubo del reactor.



Estudio comparativo de las diferentes opciones de re-valorizacién de la naranja 59

Para calcular la altura de la campana H; se requieren la longitud entre el extremo del radio mayor de la campana
y el extremo de la abertura de la campana. Se manifiesta en las siguientes formulas:

1 (Ecuacion 42)

WG = Rcampana - E abertura
H; = W; - tana (Ecuacion 43)
En cuanto a los deflectores, que se colocan para dirigir los gases producidos hacia la campana y se pueda hacer

la separacion de los gases del liquido, se calcula el traslapo Ty, el ancho Wp y la longitud Lp en funcion de un
angulo que se considera de 45° para facilitar la construccion, con las siguientes ecuaciones:

Ty = 1.5 Wapertura (Ecuacion 44)
WD = TV + Wabertura (Ecuacién 45)
Lp=2-Wp-tan45 (Ecuacion 46)

Tabla 20: Resultados disefio campana

Cy (m/h) 0,75
V¢ (m/h) 3,00
Agbertura (M?) 11,60
Acampana (M?) 34,81
Rcampana (M) 3,32
W abertura (M) 0,51
W (m) 3,07
Hg (m) 0,98

Ty (m) 0,77

Wp (m) 1,29

Lp (m) 4,17

5.5. Tanque almacenamiento (TK-102)

A continuacion, se dimensiona el tanque de almacenamiento de fangos activos. El almacenamiento debe ser
provisto para minimizar fluctuaciones en el ratio de produccion de lodos y biosélidos y permitir la acumulacion
de lodos durante periodos donde las instalaciones de procesamiento posteriores no estan operativos. El
almacenamiento del lodo a corto plazo puede lograrse en tanques de sedimentacion de aguas residuales o en
tanques de espesamiento, mientras que a largo plazo se debe almacenar en tanques que permitan la estabilizacion
de los fangos con tiempos de detencion largos, como digestion aerobia o anaerobia o en tanques separados
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especialmente disefiados. En instalaciones pequefias se suele almacenar a corto plazo, en tanques de
sedimentacion de aguas residuales, por lo que se realiza el mismo tipo de disefio del tanque de fango al del
tanque TK-101, del tratamiento previo.

Segun el cddigo LER 02 03 05 para lodos del tratamiento in situ de efluentes de la lista europea de residuos, se
especifica un tratamiento previo a 35°C durante un minimo de 12 dias y un posterior tratamiento a 70°C durante
30 minutos para posibles usos posteriores.

La produccion de fango se estima a partir de un coeficiente de produccion (CEDEX 2017) de 0,15 kg SST/kg
DQO eliminado, por tanto, a partir del valor de la DQO, el coeficiente y el caudal de entrada al reactor se podra
obtener la produccién de fango y por tanto el caudal que debera almacenarse. Este fue calculado en el balance
de materia, resultando en unos 260,55 kg/s.

El tiempo de residencia se impone de 8 dias. Se obtiene un volumen tedrico de 48.57 m?, que se sobredimensiona
en un 20% por seguridad. Se obtiene el diametro y la altura del tanque de acuerdo con la relacion H/D=1,5y la
ecuacion tipica del volumen cilindrico a partir del nuevo volumen.

Tabla 21: Dimensiones de un tanque.

V(m3) 58,28
D(m) 3,67
H(m) 5,51

5.6. Bomba fango (P-102)

Se utiliza una bomba centrifuga, ya que es la mas usada en el bombeo de fangos activados. Estas operan bien a
cualquier velocidad solo si el cabezal de bombeo esta en un rango relativamente estrecho. Las bombas deben
tener suficiente espacio libre para que los s6lidos pasen sin atascarse y tener capacidad suficiente para evitar
bombear un fango diluido en mucha cantidad de agua residual, por lo que es esencial equiparlas con un control
de velocidad o “variable-speed drives” (VSD). Las bombas de tornillo son un tipo muy utilizado cuando existe
mucha cantidad de rechazo por sufrir menos problemas atascos en estas aplicaciones.

Se procede el mismo célculo de la bomba anterior, con una bomba centrifuga de fango para un fluido supuesto
con un 90% de agua a 35°C, pero recuperando la densidad supuesta del lodo.

Tabla 22: Propiedades del fluido de entrada
T (°C) p (kg/m’) n-10° (kg/ms) Pyap (mbar)

35,0 1030,0 719,6 23,0

La velocidad del fluido es de 1,5 m/s [Guia Técnica IDAE]. Se obtiene un area de 0,048 m2 y didmetro de 0,247
m. Por tanto, se escoge un didmetro nominal de Y4 “, 1,372 y 0,925 cm de diametro exterior e interior
respectivamente, con nimero de catdlogo sch 40. Se obtienen los siguientes resultados de las graficas
correspondientes:

- Rugosidad relativa para tuberia de acero comercia, &/D=0,00018
- Velocidad, v=1,05 m/s

- Reynolds, Re=1,38*10*

- 4f=0,03
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Para finalizar el dimensionamiento se necesita conocer los accesorios empleados en la circulacion del fluido. La
longitud de tuberia se estima de igual manera, escogiendo asi 9 m. Las zonas A de aspiracion, a nivel del suelo,
y B de impulsion, a 5 m sobre el nivel del suelo, presentaran los siguientes instrumentos:

Zona A:
- Valvula atajadera abierta: 2 m
- Embocadura ordinaria: 5 m
- Codo 90° 2*5 m=10 m
Zona B:
- Valvula de retencion abierta: 20 m
- Entrada de agua gradual: k=0,75
- Valvula regulacion de asiento: 90 m

Se obtienen unas pérdidas de energia mecanica muy altas, de 200 m%/s>. Los resultados seran una potencia de
30,2 W para una altura de bomba de 21,6 metros.

5.7. Tanque almacenamiento efluente liquido (TK-103)

El efluente liquido sale del reactor UASB cada 8 horas con una remonicion del 20% de DQO, se almacena en
un tanque para conseguir un caudal constante a la hora del uso que se le quiera dar, que podria ser tanto riego
como uso en el proceso.

El caudal de agua que se obtiene es de 29,14 m*/h, por lo que, siguiendo el disefio utilizado previamente se
obtienen las siguientes dimensiones:

Tabla 23: Dimensiones tanque TK-103
V (m®) D (m) H (m)

279,75 6,19 9,29

5.8. Bomba (P-103)

Para la bomba de impulsion de fluido liquido a 35°C, se procede de la misma forma que en las ocasiones
anteriores, con las propiedades de las tablas de agua a 35°C.

A través del caudal de la corriente y la velocidad impuesta de 1.5 m/s estimada segun la guia técnica IDAE, se
obtiene un area de 0,005 m2 y un diametro de 0,083 m. El didmetro nominal sera de 3 4, con el cual se obtiene
la rugosidad relativa y se calcula el Reynolds para obtener el factor de friccion.

- Rugosidad relativa para tuberia de acero comercia, &/D=0,0005
- Velocidad, v=0,998 m/s

- Reynolds, Re=1,40*10°

- Factor de friccion, 4f=0,01875

Las pérdidas por energia mecanica debido a accesorios se calculan mediante la grafica de longitud equivalente.



62 Memoria de calculo

La longitud de tuberia se estima en 9 metros, igual que las bombas P-101 y 102.
Zona A, con cota 4,5 metros, a media altura del reactor UASB.

- Valvula de atajadera abierta: 0,75 m

- Embocadura ordinaria: 1,9 m

- Codo 90° 2*2=4 m
Zona B, con cota 9,28 m, altura del tanque de almacenamiento

- Valvula de retencion abierta: 7 m

- Entrada de agua gradual: k=0,75

- Valvula regulacion de asiento: 40 m

Finalmente, para un caudal de 29,14 m*/h, se obtiene unas pérdidas de 7,23 m?/s%, una altura de bomba de 5,52
metros y una potencia util 0,88 kW.

5.9. Gasémetro (TK-104)

Por la parte superior del reactor UASB se obtiene el biogas. La cantidad de metano generado en condiciones
estandar es de 0,39 | CH4/g DQOksiiminada Segiin CEDEX 2017. Las condiciones a las que se encuentra son
de 35°C, por lo que se utiliza la ecuacidn de los gases ideales:

PV =nRT (Ecuacion 47)

Siendo:
- P, presion absoluta, atm
-V, volumen ocupado, en litros
- N, nimero de moles de gas
- R, constante ideal de los gases (en atm-1/molK)
- T, temperatura del gas, en K

El volumen que se obtiene para un mol de metano es de 25.6 litros. La cantidad de metano generada vendra
calculada por la siguiente expresion:

lCH, lCH, mg DQO 1 gDQo ) (l) (Ecuacion 48)
——1]=0,39 -10000 . “Qy. (=
Q"CH4< h ) ’ (g DQO) ( l ) 1000 (mg DQO Qoin h
0,8

Se obtiene un caudal de 108,62 m3/h de metano. El biogas contiene un 67% de metano, por lo que el caudal
total generado serd 162,11 m®h.

La presion del biogas que sale es practicamente constante. Se ha basado el dimensionamiento del tanque en
las normas ASME y UNE 62350. Se elige un tanque cilindrico vertical de simple pared y de fondo plano, ya
que éstos permiten almacenar grandes cantidades volumétricas con un coste bajo, con la limitante que solo se
pueden usar a presion atmosférica o presiones internas relativamente pequeias, pero no hay problemas con las
condiciones de P y T. El techo se ha elegido de tipo flotante y metalico en base a que es el mas empleado en el
almacenamiento de productos inflamables, con una baja presion, de 20 mbar.

Se debe tener un tiempo minimo de residencia de 6 horas en este tipo de depositos, por lo que el volumen
de gasémetro obtenido serd 972,98 m3 Se sobredimensiona el gasémetro a modo de seguridad,
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obteniéndose un volumen de disefio de 1167,22 mq.

5.10. Antorcha (TH-101)

El contenido en biogés residual se debe quemar en una antorcha, conocido en el sector petrolifero como flaring,
antes de su expulsion a la atmosfera ya que es un gas 21 veces con mayor efecto invernadero que el CO2.
El limite de emision del 4cido sulfhidrico es 10 mg/Nm?, cumpliéndolo ya que sale por la corriente superior
del reactor con 1,28 mg/Nm?. Al contener la corriente una concentracion de azufre, se ha pensado la
incineracion térmica ya que en la antorcha tendria una corrosion en la boquilla del quemador y puede formar
contaminantes secundarios, pero la proporcion de acido sulfhidrico es muy baja por lo que se elige la
antorcha. La antorcha tiene ventaja con respecto al incinerador, ya que permite operar con menores caudales
de gas, una temperatura de llama menor, y evita las emisiones de mondxido de posibles formaciones de
dioxinas. Se usa la antorcha para evitar en el proceso de produccion de biogas se forme un excedente de
volumen en el gasémetro que genere sobrepresiones y conlleve su explosion.

La salida del gas del gasdometro viene acompaiiada de una valvula de seguridad, esencial por si la presion supera
el limite, la valvula se abre dirigiendo el gas hacia la antorcha. Estos se conducen por los cabezales de antorcha
a una antorcha elevada vertical, siguiento la normativa UNE en ISO 25457:2008 de industrias del petrdleo,
petroquimicas y del gas natural donde se detalla el uso de las antorchas. Para biogas se fabrican antorchas
automaticas y manuales, de llama abierta o cerrada, para pequefias o grandes corrientes. Se disefian teniendo en
cuenta la posible elevada presencia de siloxanos en los gases de vertedero con los problemas de precipitacion de
la silice y obturaciones en los quemadores.

El disefio cumple el Real Decreto 100/2011, por el que se actualiza el catalogo de actividades potencialmente
contaminadoras de la atmoésfera y se establecen las disposiciones basicas para su aplicacion, junto con la norma
UNE 15259:2008, de calidad del aire. También se debera tener en cuenta las relativas a la valvula de seguridad
seglin la normativa ASME de elementos de sobrepresion para recipientes; nivel sonoro siguiento la ISO 9613 y
14 y riesgo de explosion segin ATEX. Los componentes principales seran:

- Bastidor, base y camara de combustion: La combustion producida es cerrada, a una temperatura de
800°C evitando asi la formacion de NOx, con un tiempo de residencia de 2 segundos [28]. Estan
fabricadas de acero inoxidable, con una altura de 4 metros y capaces de soportar de

- Sistemas de valvulas: valvula de cierre rapido automatica, con sensores de presiones maximas y
minimas y valvula de antiexplosion.

- Control de ignicion y llama: control de llama con sensor UV, quemador de encendido automatico en
base a control de presiones y un apagallamas

Con un caudal de biogas de 162,11 m?/h, se sobredimensiona en un 50% por motivos de seguridad, con lo que
se calcula el equipo para un caudal de 243,17 m*/h y una presion de operacion de 20 mbar.

5.11. Turbina (C-101)

El biogés obtenido puede utilizarse de muchas maneras como se vio en apartados anteriores, como generar
energia eléctrica y térmica de autoconsumo para la planta, células de combustible, vehiculos a gas o redes de
gas.

Una solucion sera obtener energia con ayuda de un motor generador. El producto de la digestion anaerobia, al
tener un 67% de metano, tendra un poder calorifico inferior de 22400 kJ/m?>. Para un caudal de 162,11 m*/h, se
obtendria una potencia de 1008,71 kW.
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La cogeneracion se puede llevar a cabo a través de un sinnimero de tecnologias, como las turbinas de vapor y
gas, motores de combustion interna, pilas de combustible, microturbinas, motores Stirling, ciclos Rankine o
ciclo de Kalina. Se elige entre ellos la turbina de gas por tener un tamafio compacto y un econémico coste de la
instalacion.

Para un buen disefio se debe contar con una combustion estable y una temperatura final moderada, para lo que
se debe controlar el dosado relativo. El flujo de aire se divide en tres, seglin la zona de entrada a la camara de
combustion:

- Primario: sera el 15-20% del flujo total, mezcla rica para iniciar y estabilizar la combustion.
- Secundario: serd del 30-35% del flujo total, para completar la combustion y evitar inquemados.

- Terciario: también conocido como aire de dilucion, siendo el 45-55% del total. Se emplea para disminuir
la temperatura de entrada del combustible a la turbina.

Para un rendimiento del 40% en la produccion de energia, se obtiene 403,48 kW, segun el manual “Perry”. Para
la produccion de energia térmica se elige en cambio un rendimiento del generador del 50%, obteniéndose una
potencia térmica de 504,35 kW. El equipo se sobredimensiona en un 20%, por lo que se obtiene una potencia
de 484,18 kW, con un caudal de aire de entrada de 3 kg/h a condiciones ambiente.



6 ANALISIS ECONOMICO PRELIMINAR

Se estima los ingresos generados del proceso, para evaluar la rentabilidad de la instalacion e inversion de la
planta. Es necesario recurrir a la estimacion de costes para hacer los analisis econémicos correspondientes. Se
realiza la estimacion del coste total de inversion y produccion en un periodo de vida de la planta de 10 afios para
calcular su rentabilidad.

6.1. Coste Total de Inversion

Se empieza estimando el Coste Total de Inversion (CTI). Representa tres series de costes, que sera el capital fijo
(CF), costes de arranque (CA) y capital circulante (CC). El capital fijo es la inversion relacionada con el disefio
y construccion de la instalacion. Es el componente principal, siendo el 80-90 % del total de la inversion. Los
costes de arranque sera la inversion necesaria para poner a punto la planta con el fin de operar a la capacidad de
disefio, considerandose tan solo si el proceso es nuevo y los operadores no tienen experiencia con los equipos;
y el capital circulante, siendo un 10-20% del coste total de la inversion, sera la inversion necesaria para operar
inicialmente la planta hasta que recibe ingresos por el pago de productos vendidos.

Las técnicas de estimacion de los costes de la inversion se realizan a partir del calculo del capital fijo segun la
informacion disponible. En el caso de la planta de obtencion del biogas se podra estimar a partir de los equipos
o unidades principales, donde la suma total de los costes de cada equipo determina el coste total de la planta. En
las otras dos, al no tener informacion detallada de los equipos, se estima mediante ordenes de magnitud, es decir,
basado en informacidn sobre costes de plantas ya construidas, utilizando factores de cambio de escala.

6.1.1. Coste de la planta de zumo

Una forma serd el método de la curva de coste. Es la forma mas rapida de realizar una estimacion por orden de
magnitud de un coste de una planta a partir de los costes conocidos de una planta anterior que us6 la misma
tecnologia o datos. No necesita informacion del disefio, solo de la produccion. El capital fijo de la planta se
puede relacionar con la capacidad de ésta a través de la ecuacion siguiente:

S 2)" (Ecuacion 49)

Donde:
- Cy; capital fijo de la planta
- §;; capacidad de la planta correspondiente

El exponente n tendré valores diferentes segiin el proceso. Para procesos que usan mucho trabajo mecanico o
compresion de gas, tendra valores de 0,8 a 0,9. para plantas a pequefia escala o con procesos que requieran
muchos instrumentos, n serd de 0,4 o 0,5. En general, en toda la industria quimica se utiliza un valor del
exponente de 0,6, dando a conocer la ecuacion anterior como “six-tenths rule” o la regla de las 6 décimas [29].

Para la planta de zumo de 18000 kg/h de capacidad se obtiene el presupuesto de una planta similar, con una
capacidad de 8306,38 kg/h, donde el presupuesto por maquinaria sera el siguiente:
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Analisis econoémico preliminar

Equipo
Elevador de cangilones
Mesa de inspeccion
Lavadora de cepillos
Cintas transportadoras
Calibradora
Extractor IN-LINE
Tamizadora
Tolva desechos
Desaireador
Intercambiador
Tanques almacenamiento
Homogeneizador

Tanque aseptico

Grupo para llenado aseptico

Bombas

Conjunto valvulas y accesorios

Tuberias

Tabla 24: Coste planta de zumo base [16].

Cantidad

1

1

11

59

Precio (€)
21.986
16.867
42.152
47.298
8.352
10.129
10.134
11.572
12.000
14.307
8.800
3.560
15.100
53.201

1.397
25.393

36

Total (€)
21.986
16.867
42.152
47.298
8.352
60.774
60.805
11.572
12.000
28.615
8.800
3.560
15.100
53.201
15.370
25.393

2.167

El total obtenido tendra un valor de 434.019 €. Los parametros de calculo de este proyecto estan obtenidos de
una fuente realizada en 2015, por lo que se debe corregir por tiempo segun los indices tabulados para la industria

quimica CEPCL

Donde:

Caﬁo 2019 _ Iaﬁo 2019

Caﬁo 2015 Iaﬁo 2015

(Ecuacion 50)

- lasox seran los indices CEPCI del coste conocido y el estimado, 580 y 607.5 respectivamente.

- Caiox, €l coste conocido y a estimar, con fechas 2015 y 2019 respectivamente.

Por tanto, tras emplear las ecuaciones 49 y 50, se obtiene un coste de planta de 723.009 €.
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6.1.2. Coste de la planta de extraccion de aceites

Un procedimiento similar al anterior se realiza con la planta de extraccion de aceites esenciales, donde se obtiene
una estimacion del coste de 54.269 € en el 2018 para una planta con una produccion de 12,6 kg/h, y al corregirlo
queda en 253.437 €.

6.1.3. Coste equipos planta biogas

Para la planta estudiada, se calculan los costes de adquisicion cada uno de los equipos de la planta a partir de
correlaciones y la capacidad o tamafio de cada uno.

10810 CEquipo = K1 * K2 +10810(A) + K - (log1(4))? (Ecuacién 51)

Donde:
C gquipo; el coste base del equipo a presion atmosférica y construido en acero al carbono, en $
- A;lacapacidad o tamafio del equipo

- K;; parametros caracteristicos, diferentes para cada equipo (Anexo ['V)

Se debe introducir un factor de correccion por material para aquellos equipos que no sean de acero al carbono,
Fum. En el caso de no trabajar a presion atmosférica, tambien se debe corregir por presion, Fp, a partir de los
parametros caracteristicos del equipo C; y la presion P. El conjunto de los factores de correccion es Fem, con sus
correspondientes parametros B.

loglo Fp = Cl . C2 . loglo(P) + C3 . (loglo(P))z (Ecuacién 52)
FBM = B1 + B2 . FP . FM (Ecuacién 53)

Los parametros de calculo estan obtenidos de una fuente antigua, por lo que se debe corregir por tiempo segiin
los indices tabulados para la industria quimica CEPCI usando la ecuacion 50, esta vez para el afio 2006 y 2019,
con indices 499,6 y 607,5 respectivamente.

El coste total de inversion (Bare Module Cost, Cgwm), corregido por los factores correspondientes, quedara en la
siguiente expresion:

Cpm = nguipo - Fgy (Ecuacion 54)
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Tabla 25: Resultados costes equipos, en $.

Equipo Capacidad Designacion Cpm Cg quipo
Intercambiador Area (m?) E-101 84.265 69.298
Turbina Potencia C-102 3.606 3.606
(kw)
Bomba Potencia P-101 10.042 10.042
(kw) P-102 16.299 16.299
P-103 9.711 9.711
Tanque Volumen TK-101 2.188.200 1.128.481
(m’) TK-102 440.541 227.192
TK-103 1.863.930 961.251
TK-104 277.344 277.344
Agitador Potencia Ag-101 20.846 20.846
(kW)
Reactor Volumen R-101 83.939 83.939
(m?)

En total, para la planta de biogas, se obtiene un coste simple de inversion de 4.558.803 €.

A continuacion, se calcula el coste del modulo total (Total Module Cost, Crv) a partir de la suma de cada coste
de equipo y teniendo en cuenta un 18% de costes adicionales de contingencia y tarifas.

L (Ecuacion 55)
Cry =1,18- Z Cemi

=1

Finalmente, se calcula el coste de haber instalado una construccion nueva en un area no desarrollada para ello
(o también conocido como Grass Root Cost, Cgr), donde se tiene en cuenta los costes de desarrollo del sitio,
edificios auxiliares y fuera de las instalaciones y corrientes de servicio, los cuales se asumen al 50% del coste
del modulo simple en las condiciones estdndar (a presion atmosférica y construido en acero al carbono)
generalmente, quedando la siguiente expresion:

L (Ecuacion 56)
Cor = Cry + 0,502 Cami

=1

Los resultados finales para las tres plantas se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 26: Resultados Costes Totales de Inversion, en €

Costes Valor
z CgM 3.537.335
Z Con 5.535.250

Crm 6.531.595

Cer 8.300.263

El coste de la planta de biogés, si se realiza la inversion desde el inicio, superard los 8 millones de euros tal y
como se observa en la Tabla 26.

6.2. Coste Total de Produccion

En esta seccion se incluye los costes de fabricacion junto con los gastos generales de la compafiia. Los primeros
son los costes variables y fijos de produccion, correspondiente al 80-90% del total; mientras los segundos tendran
un mayor caracter administrativo, actividades comerciales e [+D.

Los costes operacion se tiene en cuenta dos tipos: de mantenimiento, salarios, etc se considera que seran un 40%
del Cgr anual; y los servicios necesarios para cada proceso afiadiendo un impuesto del 21%, por lo que la férmula
empleada es:

Cop = 1,21- Z(Ql Ci W) + 0,4 Cgr (Ecuacion 57)

Donde:
- 0;; cantidad o potencia necesaria de corriente de servicio, en unidades de capacidad/tiempo.
- Cj; coste de la utility, en $/ud capacidad de la utility.
- W;; tiempo de trabajo, en horas al afio.

La misma formula sera empleada para el calculo del coste de los productos y la materia prima, siendo la siguiente
ecuacion:

Cyp=09- Z(mi Cio W) (Ecuacion 58)

Los datos necesarios para su calculo seran los siguientes:

- Seconsidera que, salvo 35 dias, se trabaja todo el afio de los cuales 45 dias seran de arranque del reactor
y no habra produccion de las plantas precesoras. Asi se aprovecha el tiempo en el que los naranjos no
dan fruto, durante el periodo estivo (apartado 1.1.1.). Por tanto, las horas al afio de trabajo pueden ser
7920 o 6840 dependiendo si se suministra durante el periodo de arranque o no.

- El precio consumo energético y potencia para industrias: 0,214 €/kWh (Endesa). Por otro lado, se suma
el coste anual por arranque del reactor y turbina, durante 45 dias, tendrd unos costes adicionales de
operacion de 11348 y 546,65 € anuales de potencia eléctrica y térmica respectivamente; mientras se
lleva a cabo labores de mantenimiento de las plantas precedentes.
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- Para la tasa de pago de agua de abastecimiento se debera contabilizar el precio 1,401 €/m* de cuota
variable para industrias, 0,1828 del canon consorcio, provincial de aguas de Sevilla y 0,25 del canon
autonomico de la ley de aguas de Andalucia, segiin informe EMASESA [30].

En cuanto a los productos y la materia prima, se tiene los siguientes datos de mercado espaiol:

- El precio de mercado del zumo de naranja, 1,11 €/1 para un producto exprimido, natural con pulpa sin
envasar (un 60% menor al precio de mercado ya envasado, 1,85 €/1 aproximadamente)

- Elaceite esencial tiene un precio de mercado de 10 €/kg.
- Los lodos producidos podran venderse a 15€/m? al ser de origen agroindustrial [31].

- El biogas obtenido cubrira el 50% de la energia necesaria de la planta, por tanto, no genera ingresos,
pero reduce gastos energéticos.

El vertido de agua de la industria de la planta de zumos se considera contaminada, ya que supera los pardmetros
de DQO, DBO:s y solidos en suspension permitidos. Tras el proceso de extraccion y digestion anaerobia, se
califica como permitido, ya que cumple los parametros necesarios como temperatura, pH, DQO, SS, metales y
otros compuestos no existentes en la corriente de agua, por lo que el coste del vertido tendra un precio igual al
del abastecimiento, el cual no se tiene en cuenta.

Finalmente, el coste de 8 operarios cualificados, dos por planta y dos supervisores, con un suelto de 15.000 €/aio
neto.

En la Tabla 27 se observa como los ingresos generados al poner en marcha los proceses sera mucho mayor a los
costes de operacion de las plantas. El capital de explotacion sera el 10% de los ingresos generados, que tan solo
se contabiliza como gasto el “afio 0” o de montaje de la planta, y como ingreso o flujo de caja el afio de
liquidacion de esta.

Tabla 27: Resultados CTP, con cambio monetario de dolar a euro.

Costes Valor ($/afio) Valor (€/afio)
Costes de operacion 3.845.230 3.506.822
Ingresos 140.804.450 128.412.631
Capital de explotacion 14.080.445 12.841.263

6.3. Analisis de la inversion

Se calcula el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Payback de la inversion desde el
afio cero de la planta hasta el afo final previsto de la planta, y asi evaluar la rentabilidad y aceptabilidad del
proyecto.

El VAN es la diferencia entre el dinero que entra a la empresa y la cantidad que se invierte en ella para observar
si existen beneficios. Cuenta con una tasa de interés i del 15%, que se usa para actualizarse; j corresponde al
numero de ano; F serd el flujo de caja en el afio j y Iy la inversion inicial.

“F (Ecuacion 59)
VAN = Z ] I
j=1

a1+

Tasa Interna de Retorno (TIR), es la tasa descuento que se obtiene en un proyecto que iguala el VAN a cero.
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n
0= 2 vy "
(1 + TIR)1

(Ecuacion 60)

Para el calculo del flujo de caja de cada afio, se realiza en el periodo de vida de la planta. El afio cero corresponde
con aquel donde se realiza la inversion inicial, sin ninguna produccion ni gastos de operacion. En el tltimo, se

liquida la empresa. Los pasos por seguir o valores a obtener serdn los siguientes:

A)

B)
®)
D)

E)

F)
G)

H)
D

Ingresos: corresponden con el valor obtenido anteriormente, que empiezan a contabilizarse a partir del

ano 1.

Gastos: incluyen gastos de inversion, operacion, materia prima y de explotacion.

Beneficios: sera el resultado de la diferencia entre A y B.

Depreciacion de los equipos: serd constante, e igual al coste total de la inversion entre el nimero de
afios de vida de la planta.

Beneficio Antes de Impuestos (BAI, o NIBT por sus siglas en ingles Net Income Before Taxes),

calculado como la diferencia entre el valor de Cy D.

Impuestos: se aplica un 40% de impuestos al BAI

Beneficio Despues de Impuestos (BDI, o NIAT, acronomo de Net Income After Taxes), donde el valor
resultante serd la diferencia entre el valor del BAI con los impuestos.

Capital de explotacion: tan solo aplica al Gltimo afio, al no haber valores residuales.

Flujo de caja: serd el total de la suma de la depreciacion, BAI y el capital de explotacion.

Los resultados quedan reportados en las tablas 25 y 26.

T OQ T &m TN

23.181.683

-23.181.683

0

-23.181.683

0

-23.181.683

0

-23.181.683

Tabla 28: Flujos de caja primera parte del periodo, en $.

1
140.804.450
3.845.230
136.959.219
910.123
136,049,095
54.419.638
81.629.457
0

82.539.581

2
140.804.450
3.845.230
136.959.219
910.123
136,049,095
54.419.638
81.629.457
0

82.539.581

3

140.804.450

3.845.230

136.959.219

910.123

136.049.095

54.419.638

81.629.457

0

82.539.581

4
140,804,450
3.845.230
136.959.219
910.123
136.049.095
54.419.638
81.629.457
0

82.539.581

5
140,804,450
3.845.230
136.959.219
910.123
136.049.095
54.419.638
81.629.457
0

82.539.581
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Tabla 29: Flujos de caja segunda parte del periodo, en $.

Afio 6 7 8 9 10

A 140.804.450 140.804.450 140.804.450 140.804.450 140.804.450
B 3.845.230 3.845.230 3.845.230 3.845.230 3.845.230
C 136.959.219 136.959.219 136.959.219 136.959.219 136.959.219
D 910.123 910.123 910.123 910.123 910.123
E 136.049.096 136.049.096 136.049.096 136.049.096 136.049.096
F 54.419.638 54.419.638 54.419.638 54.419.638 54.419.638
G 81.629.457 81.629.457 81.629.457 81.629.457 81.629.457
H 0 0 0 0 14.080.445
1 82.539.581 82.539.581 82.539.581 82.539.581 96.620.026

Gracias a estos resultados, se procede al calculo del flujo de caja acumulable y sin acumular. El flujo de caja
acumulable o Discounted Cash Flow (DCF) se obtiene gracias a los valores de la inversion original del proyecto
o present worth, P, es decir, el valor actual de un flujo de caja que se produce en el futuro en cada afio i del
proceso, para el afio j calculado, a través de la siguiente expresion:

p = E; (Ecuacion 61)
L@+t

3

=j (Ecuacion 62)
P;= ) P;=DCF;

i=

o

El flujo de caja sin acumular o Non-Discounted Cash Flow (NDCF), sera la suma de los flujos de caja hasta el
afio calculado.

S
Il

J (Ecuacion 63)
Fy= Y F;=NDCF;
i=0

A continuacion se grafican los resultados en la Ilustracion 27.



Estudio comparativo de las diferentes opciones de re-valorizacién de la naranja 73

850000000
750000000
650000000

550000000

'%?450000000

[}

2 350000000
E}
[

NDCF

—8—DCF
250000000

150000000
50000000

-50000900 1 3 5 7 9

Tiempo, afios

[lustracion 27: Flujos de caja superpuestos frente al periodo de vida de la planta.

Tras un breve andlisis de la rentabilidad del proyecto, se puede obtiene que el TIR es mucho mayor al 15% que
se impuso como minimo para el calculo del VAN, por lo que el proyecto es rentable. Por otro lado, se observa
en la Iustracion 27 como el payback del proyecto se realiza antes de cumplir el afio de produccion, ademas de
llegar al “Breakeven point” aproximadamente a mitad de ese afio primero, donde el flujo de caja empieza a ser
positivo. La curva de flujo acumulable al inicio es mas acusada, pero conforme va avanzando en el tiempo se va
estabilizando, hasta que se liquida la empresa al final del periodo.

Si se invierte en la empresa y la curva sigue disminuyendo, seria importante reajustar y revalorizar la planta
haciendo un revamping de la empresa, ampliaciones o mantenimientos que sean necesarios para continuar el
proyecto.

Si se compara los beneficios obtenidos de la naranja contando con un precio medio de 0,18 €/kg de la campaiia
del 2018-19 (justificado en el apartado 1.1.3.) y un coste estimado de 7021 €/h (adaptado del valor de los costes
aproximados reportados en el apartado 1.1.3.), con el flujo de caja obtenido cada afio en el proyecto se obtienen
los resultados mostrados en la [lustracion 28.

100000000
80000000
60000000

40000000

20000000

-20000000

-40000000

Proyecto (€/afio) ==@== Naranjas (€/afio)

Ilustracion 28: Comparativa beneficios obtenidos del proyecto con respecto al cultivo de la naranja.
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Con una capacidad de planta de 40000 kg/h se obtiene unos beneficios aproximados de 180 €/h durante los
meses de recolecta, lo que supondria un beneficio anual constante de 34.049.490 €.

Esta ilustracion permite obtener una clara imagen de la situacion que se podria alcanzar, un incremento notorio
de los ingresos a partir del aprovechamiento de la naranja. El afio de partida se observa como el proyecto tendria
un flujo de caja negativo al ser el afio de inversion sin produccion, por lo que seria recomendable seguir con la
venta de la naranja como consumo directo. En cambio, a partir del primer afio de produccion de la planta se
obtienen beneficios que superan a aquellos obtenidos con la naranja con incrementos por encima del 200%, una
cifra de mas de 75 milllones de euros anuales. Estos beneficios seran permanentes durante los afios de duracion
de la planta, y con su liquidacién aumentara el flujo de caja hasta llegar a los 88 millones de euros.

La produccion de zumo, aceites esenciales y biogas serd por tanto una forma factible de incrementar beneficios,
solventar la problemdtica medioambiental de los residuos de las naranjas reutilizando cada corriente generada y
abrir puertas a nuevas demandas del mercado.

6.4. Variantes

Al comprobarse que para una produccion elevada el proyecto es viable, se estudia la posibilidad de aplicacion
del proyecto a empresas con capacidades de produccion e inversion inicial menores.

Se calcula de nuevo el coste total de inversion, de produccion y se realiza un andlisis de la inversion detallada
de cuatro de diferentes capacidades, e iguales en cuanto a proceso y maquinaria, con los procedimientos descritos
en apartados anteriores. Los resultados se muestran en la [lustracion 27 del apartado previo, las ilustraciones 29-
32 posteriores y la Tabla 30 con los TIR correspondientes de cada uno.

Tabla 30: Comparacion de rentabilidades para diferentes capacidades de proyecto.

N° proyecto Capacidad (kg/h)  Inversion inicial TIR (%) Payback (afios)
®
1 40000 23.181.684 255,67 0,30
2 4000 3.694.172 138,92 0,50
3 400 715.054 65,13 1,00
4 40 158.325 26,38 2,00

5 10 66.306 12,43 4,00
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[ustracion 29: Analisis inversion para un proyecto 2, con capacidad para procesar 4.000 kg/h de naranjas.
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Iustracion 30: Analisis inversion para un proyecto 3, con capacidad para procesar 400 kg/h de naranjas.
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[lustracion 31: Analisis inversion para un proyecto 4, con capacidad para procesar 40 kg/h de naranjas.
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Tlustracion 32: Analisis inversion para un proyecto 5, con capacidad para procesar 10 kg/h de naranjas.

El proyecto 1 y 2 (véase Ilustraciones 28 y 29 respectivamente) seran los que consigan mayores rentabilidades,
superando el 100 % de la tasa interna de retorno, pero también los que mas costes de inversion y capacidad
presentan. El payback sera menor a un afio, por lo que los proyectos seran rentables. El principal inconveniente
sera el abastecimiento de tales cantidades de materia prima, posible para empresas y/o cooperativas de gran
tamatio.

Los proyectos 3 y 4 (véase ilustraciones 30 y 31) consiguen rentabilidades menores al 100% pero mayores al
15% de TIR minimo que se impuso en el calculo del VAN y un payback de 1 y 2 afios respectivamente. Seran
proyectos totalmente viables, con inversiones iniciales mucho menores al proyecto base apto para empresas de
gran envergadura y/o uniones de empresas formando cooperativas.

El proyecto nimero 5 (véase Ilustracion 32) en cambio obtiene un TIR por debajo minimo y un payback de 4
afios, por lo que no seria recomendable invertir en el proyecto con una capacidad de planta de 10 kg/h o valores
inferiores. Se busca la minima cantidad a la que el proyecto seria rentable, siendo una capacidad de 14 kg/h, con
una inversion inicial de 74.564 € y un payback de unos 3 afios y medio (véase Ilustracion 33).
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Tlustracion 33: Analisis inversion para un proyecto con capacidad de proceso de 14 kg/h naranjas.

Por consiguiente, una empresa con una capacidad de 14 kg/h obtendra beneficios pasados los 3 afios de
instalacion de la planta. En la Ilustracion 34 se compara los beneficios anuales que se obtendrian al invertir en
la fabrica completa con respecto a los obtenidos si se continua con el negocio tradicional de naranjas.

60000
40000

20000

-20000
-40000
-60000
-80000
-100000

Proyecto (€/afio) ==@== Naranjas (€/afio)

[lustracion 34: Analisis beneficios obtenidos para una capacidad de 14 kg/h de naranjas.

Aunque la diferencia entre uno y otro en este caso es menos notoria, una vez saldada la inversion que se consiga
una continuacion de la produccion, se obtienen unos beneficios claramente superiores al negocio tradicional.

En definitiva, dependiendo de la capacidad de produccion de naranjas de la empresa en la que se quiera intervenir
sera conveniente o no realizar el proceso de industrializacion y aprovechamiento de la naranja. A mayor
capacidad, mayor inversion, pero también rentabilidad del negocio, por lo que es un proyecto que puede servir
como base a aquellas empresas que lo deseen.
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7 HOJAS ESPECIFICACIONES

7.1. Tanques de almacenamiento
PLANTA: Obtencion de biogds a partir | N.2 EQUIPO: TK-101, Ag-101
de residuos de naranja
. N2 LINEA: CANTIDAD: 1
e

DESCRIPCION: Tanque Agitador corrientes de entrada
DIMENSIONES CONDICIONES DE OPERACION
Capacidad 334 m3 Fluido Residuos
Tipo Cilindrico Estado Liquido
Posicién Vertical Temperatura 46 oC
Didmetro exterior 6.56 m Presién 1 bar
Altura 9.85 m Punto de inflamacién No
Tipo de techo Fijo Compuestos corrosivos
Material Acero inoxidable Peligrosidad No
Aislamiento No Sélidos en suspension
Fabricante Densidad 1000 kg/m3
Modelo Viscosidad 890.1 kg/ms
Norma disefio API 620

AGITADOR

Potencia 2.17 kw
Motor 600 rpm 1
Agitacion Hélice -
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PLANTA: Obtencién de biogas a partir de
residuos de naranja

N.2 EQUIPO: TK-102

Ne LiNEA:

CANTIDAD: 1

DESCRIPCION: Tanque Almacenamiento de fangos activos

Fluido Fangos activos Capacidad 58.28 m3
Temperatura 35 oC Posicién Vertical

Presion 1 bar Tipo Cilindrico

Estado Liquido Didmetro exterior 3.67 m
Compuestos corrosivos No Altura 5.51 m
Densidad liquido 1030 kg/m3

Fondo superior Plano Refrigeracion No
Fondo inferior Plano Calentamiento No
Tipo de techo Fijo Tapa No
Presion de disefio 1 bar Placas deflectoras No
Temperatura de disefio 45 oC Valvula seguridad

Norma de disefio API 620 Venteo No
Material constructivo AlSI-314 Aislamiento No
Fabricante

Modelo

Referencia
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PLANTA: Obtencidon de biogds a | N.2 EQUIPO: TK-103
partir de residuos de naranja

N LiNEA: CANTIDAD: 1

DESCRIPCION: Tanque Almacenamiento de agua

Fluido Agua Capacidad 279.75 m3
Temperatura 35 oC Posicién Vertical

Presion 1 bar Tipo Cilindrico

Estado Liquido Didmetro exterior 6.19 m
Compuestos corrosivos No Altura 9.28 m
Densidad 1000 kg/m3

Fondo superior Plano Refrigeracion No
Fondo inferior Plano Calentamiento No
Tipo techo Fijo Aislamiento No
Presion de disefio 1 atm Placas deflectoras No
Temperatura de disefio 35 oC Valvula seguridad

Norma de disefio AP1620 Venteo No
Material constructivo AlSI-314 Tapa No
Fabricante

Modelo

Referencia
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PLANTA: Obtencién de biogas a partir de

residuos de naranja

N.2 EQUIPO: TK-104

Ne LiNEA:

CANTIDAD: 1

DESCRIPCION: Gasémetro

Fluido Biogas Capacidad 1167.22 m3
Temperatura 35 °C Posicion Vertical

Presion 1 bar Tipo Cilindrico

Estado Gas Didmetro exterior 10 m
Compuestos corrosivos No Altura 15 m
Densidad 10.06 kg/m3

Caudal 162.11 m3/h

Punto de inflamabilidad 650 °C

Indicaciones de seguridad

Fondo superior Esférico Refrigeracion No
Fondo inferior Plano Calentamiento No
Tipo techo Flotante Aislamiento No
Presion de disefio 0.002 bar Venteo No
Temperatura de disefio 35 oC Vdlvula seguridad

Aislamiento No Deflector No
Material constructivo AlSI-314 Tapa Si
Acabado térmico No

Norma disefio ASME
Fabricante
Modelo
Referencia

Accesorios adicionales: barandillas, escaleras, plataformas.
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7.2. Bombas

L
i
L

PLANTA: Obtencion de biogas a partir de
residuos de naranja

N.2 EQUIPO: P-101

Ne LiNEA:

CANTIDAD: 1

DESCRIPCION: Bomba centrifuga de corriente hacia intercambiador

Fluido Residuo diluido Presion aspiracion 1 bar
Temperatura 44.23 oC Presion impulsion 1 bar
Densidad 1000  kg/m3 NPSH disponible 16.13 m?2/s?
Presién de vapor 0.1 bar Altura requerida 4.82 m
Viscosidad 0.001 kg/m3

Caudal 3481 m3/h

Fabricante SULZER Presion de disefio 1 bar
Norma de disefio 1SO 5199 Didmetro impulsor 4 “
Modelo 722 Temperatura de disefio 46 oC
Material Acero al carbono Rendimiento 50 %
Potencia absorbida 0.93 kw Alturas maximas 220 m
Caudal maximo 17000 m3/h Refrigerante -

Velocidad 1800 r.p.m.
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PLANTA: Obtencion de biogdas a partir de
residuos de naranja

N.2 EQUIPO: P-102

Ne LiNEA:

CANTIDAD: 1

DESCRIPCION: Bomba centrifuga de fangos

Fluido Fangos Presion aspiracidn 1 bar
Temperatura 35 oC Presiéon impulsion 1 bar
Densidad 1030 kg/m3 NPSH disponible 212.01 m?2/s?
Presién de vapor 0.023 bar Altura requerida 21.62 m

Viscosidad

0.00072  kg/ms

Caudal

0.253 m?h

Fabricante SULZER Presion de disefio 1 bar
Norma de disefio ISO 5199 Didmetro impulsor Ya “

Modelo 722 Temperatura de diseio 35 oC
Material Acero al carbono Rendimiento 50 %
Potencia absorbida 7 W Alturas maximas 220 m

Caudal maximo 17000 m3/h Refrigerante -

Velocidad 1800 r.p.m.
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PLANTA: Obtencion de biogds a partir de
residuos de naranja

N.2 EQUIPO: P-103

Ne LINEA:

CANTIDAD: 1

DESCRIPCION: Bomba centrifuga de fangos

Presion de vapor

Fluido Agua Presidn aspiracion 1 bar

Temperatura 35 °C Presion impulsion 1 bar

Densidad 9943  kg/m3 NPSH disponible 54.12 m2/s?
0.023 bar Altura requerida 5.52 m

Viscosidad

0.00072  kg/ms

Caudal

29.14 m3h

Fabricante SULZER Presion de disefio bar
Norma de disefio ISO 5199 Didmetro impulsor “
Modelo 722 Temperatura de disefio 35 °C
Material Acero al carbono Rendimiento %
Potencia absorbida 0.88 kw Alturas méaximas 220 m

Caudal maximo

1700 m3/h Refrigerante

Velocidad

1800 r.p.m.
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7.3. Intercambiadores
PLANTA: Obtencién de biogas a partir de | N.2EQUIPO: E-101
residuos de naranja
. Ne LINEA: CANTIDAD: 1
Y
DESCRIPCION: Intercambiador de calor
CONDICIONES DE OPERACION
Localizacién del fluido TUBOS CARCASA
Fluido Residuo wr
Caudal (kg/s) 9.65 16,83
IN ouTt IN ouT
Temperatura de operacién (2C) 44.23 35 25 30
Presion de operacion (bar) 1 1 1 1
Velocidades (m/s) 1,5 1,5 1 1
Conexiones 7 8 Corriente servicio | Corriente servicio
Densidad promedio (kg/m3) 998 1005
Factor ensuciamiento (m2-K/W) 1.75-103 1.75-103
Calor intercambiado (kW) 50 50
DATOS DE DISENO

Temperatura de disefio (2C) 46 Presion de disefio (bar) 1
Tubos Dext/Dint Longitud (m)
Numero 2.29 1,556 5
Carcasa Tipo Posicién
Numero 2 E Horizontal
Area (m?) 70,87
Material construccién Acero al carbono
Norma de disefio TEMA
Aislamiento tipo Lana de roca
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7.4. Otros

®
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PLANTA: Obtencion de biogas a

partir de residuos de naranja

N.2 EQUIPO: TH-101

N LiNEA:

CANTIDAD: 1

DESCRIPCION: Antorcha

Fluido Biogas Volumen 0.14 m3
Temperatura 35 °C Posicién Vertical

Presion 0.02 bar Tipo Cilindrico

Estado Gas Altura 4 m
Caudal 243.17 m3/h

Densidad 1000 kg/m3

Presion de disefio 0.02 bar Tapa No
Temperatura de disefio 800 oC Valvula seguridad Si
Norma de disefio UNE Venteo No

Material constructivo

Acero inoxidable

Fabricante

Aqua Limpia Engineering

Modelo

FAIl

Referencia
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PLANTA: Obtencidn de biogas a N.2 EQUIPO: C-101
partir de residuos de naranja

®
- Ne LiNEA: CANTIDAD: 1
—

DESCRIPCION: Turbina de gas

Fluido Biogas Presion de disefio 1 bar
Temperatura 35 oC Temperatura de disefio 800 oC
Presién 1 bar Tamaiio 484.18 kw
Caudal 243.17 m3/h Norma de disefio UNE
Densidad 1000 kg/m?3 Material constructivo Acero inoxidable
Viscosidad Tipo Turbina de gas
Rendimiento eléctrico 40 % Nivel méximo de ruido dB
Rendimiento térmico 50 %




ANEXO0S

Anexo I: propiedades termofisicas de la materia

Todas las tablas que se reportan a continuacion se han rescatado de la Coleccion de tablas, graficas y ecuaciones
de Transmision de Calor, version 3.5 (septiembre 2014), perteneciente al Grupo de Termotecnia de la
Universidad de Sevilla. Fuente: S.A. Klein y F.L.. Alvarado “Engineering Ecuation Solver Software (EES)”
Academia Version 6.271 (20/07/2001).

T P . TR [ v- 1t E-10° - 10° Pr
(*C) {kz/m7) (ke K) [N-5'm®) {m?/s) (WimE) (m?s)
-150 2887 Lo e 3013 11.71 4157 0.7246
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&0 1582 L= 1474 o117 ] 1252 07340
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-1 1341 L0 1680 1253 2388 1666 07587
1] 12402 1100 1720 1338 23.642 18.17 07562
5 1269 1006 1754 1382 24.01 1280 07350
0] 1247 1006 17 1426 2439 1944 07356
15 1225 107 1802 14T 2476 | 07
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55 1107 110417 19,846 1846 2172 2558 05
1] 1060 1047 R 1895 2808 X351 0.7202
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130 [ 1011 s 53 321358 1564 0773
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150 ket 1014 LA P 34.43 4068 02T
4] =15 1014 ] 74 3511 4240 0.4
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] 0745 1023 »n 3454 Eri] 4058 06574
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m 07158 1027 51 3704 3910 e el | Q6860
i i T8 10258 o 3811 3075 5508 06855
240 OLEETS 10031 ot e 39,50 40,40 547 06850
250 (L6748 [Miere] FT60 40150 41.04 SEER 06846
260 L6621 10135 IS 43 ¥ 41.67 [T (16643
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Ilustracion 35: Tabla 4.4.1. Propiedades del aire seco a presion atmosférica.
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T P Cp w- 107 v- 10° k- 100 o-10° Pr

(*C) (kgm®) (KkeE)  (N-sim?) (m*/s) (WimK) (m?*'s)

1001 05973 2044 227 2054 25.10 2056 0.99e2
110 05808 2023 126.4 .77 2578 2194 09920
120 05652 2007 1302 304 26.50 2337 093461
130 05504 1905 1340 2435 27.26 24 82 09312
140 05365 1 987 1379 2571 805 2631 09771
150 5233 1.28] 141 8 2710 2886 2784 09735
160 05108 1977 1458 I8 53 I9.70 2041 09703
170 04089 1975 1407 01 3057 3102 094675
130 04876 1974 153.7 152 3145 3267 09542
190 04768 1975 157.7 3308 3236 3437 09624
200 04665 1976 161.8 3468 3328 3611 09602
220 04472 1280 1629 1Ten 3519 074 09552
240 04295 1986 178.1 41 445 37.16 4356 09512
260 04131 1204 186.3 4510 19 4757 09480
280 03980 2003 1946 48 80 4128 51717 09444
00 03840 2013 220 5284 4341 5616 09408
350 03529 2 2237 G338 43 .96 G798 0.9323
400 03266 2070 445 T4 87 3475 2008 09245
450 03039 2.102 265.2 8726 60.76 2513 09173
300 02842 2135 2857 100.5 6697 1104 09108
350 02669 2168 6.1 1147 T3.35 1268 09048
G600 02516 2203 326.2 1207 7959 1442 03004

[lustracion 36: Tabla 4.4.5. Propiedades del vapor de agua a presion atmosférica.

T P ¢, p-10°  wv-10°  k-10°  @-10°  B-10° Pr
CC)  (ke/m?) (EHkeK) Nsmd) (m¥s) (WmK)  (mds) (LK)
0.001 1005 43213 1766 1.757 567.2 0.1339 008021 13.12
3 1004 4201 1506 1.500 5743 0.1363 001135 11.00
10 1003 4191 1300 1.297 383.0 0.1387 008744 9.343
15 1001 4184 1135 1134 5014 0.1412 0.15230 8.033
20 2905 4. 180 1001 1001 59938 0.1436 020900 6975
23 2979 4176 8901 08920 508.0 0.1459 025040 5.114
30 9962 4175 7976 0.8007 G16.0 0.1481 0.3051 5.406
33 9943 4174 7186 0.7238 6236 0.1503 0.3470 43817
) 2914 4174 6333 06583 630.7 0.1523 0.3859 4323
43 9903 4175 3963 0.6022 6374 0.1542 0.4225 3006
50 9881 4177 547.1 05537 436 0.1559 043572 33551
] 9857 4179 5042 05115 5493 0.1574 04203 3245
60 9832 4 182 456.6 04746 6544 0.1382 0.5221 2881
63 9805 4184 4335 04420 6391 0.16046 0.5528 2.7152
r 779 4 188 4041 04132 663.2 0.1620 0.5827 23551
73 Q75 4.191 3780 03877 5669 0.1632 0.6113 2375
80 719 41835 3546 036438 670.2 0.1644 0.6402 2219
83 9688 4109 3336 03443 573.0 0.1654 0.6682 2081
20 Q655 4 104 3146 03159 6755 0.1664 0.6958 1958
93 9621 4209 2975 03002 67735 0.1673 0.7230 1.848
100 ] 4214 2819 02941 6793 0.1682 0.7501 1.7

[lustracion 37: Tabla 4.5. Propiedades del agua liquida a presion atmosférica.

Anexo II: Flujo de fluidos

Los graficos y tablas que se reportan a continuacion se han obtenido de los apuntes de la asignatura Operaciones
Basicas con Soélidos y Fluidos, impartida en el curso 2017-18.
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Ilustracion 38: Analisis dimensional. Coeficiente de frotamiento en funcion de Reynolds y de la rugosidad
relativa de la superficie del tubo.
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[lustracion 39: Rugosidad relativa en funcion del diametro, para tubos de diversos materiales.

2 34 6 10 20 3040 60 100 200 300
Dismetre dal tubo, pulg.



92

Anexos

nedanesnnan  srenhamisne
::u::;;h langibed equivalents sitd
dada an pins de tubaris del didmein
inlasior. La linad de kupoe indsza | for-
me de dsterminar 18 Imzilud wgulyne
l-nh paes wn codo fips da & palgadas,
Valvals de stianiz, shiarls \.-,|,u|_ ssjeders SR 1 3000
|:-mcl- [ 3000
“Cmtd’t ‘5-?:
Tad- shisda - |
T - 10

- 1000
Tfe  wd
Valeula an dnguls, .5..,., Canexion en 1 g_;m o i,
{00 ]
Coda angels S0 o - i
g fled Y%
= £ £ & -
}*q—ﬂu da berda _§ :—10 _E a7
* W £ g
:ﬂ il H E E =
E-_u:n.ﬁ.mmnh..e_:_m_';__ g ﬂ"_ ai:
oo o] BE---f §
‘J’D'H T b o, »
dp=-4 '5 - _: _E 3’
Y _g' Ts & E /2 +
oS SIS 0
Embacadurs £ 5 :..;
wiinesis 1, 3
Coda fipe y meduccldn 'y n:: d‘.&': i ;
. 4 3 5
Coniraceidn brusza J-1 @ 2]
G rit R .
Codo de medin curcabara _| dfp=14 :n.s 3 _’_l
wemdusedin 1, @ f’ -;‘“ :_
L P E:“ 2 ¥
@} @ T dm’:' -
W‘*‘?lﬁ;:mlhld— a3 __|-¢'ll t_u

[lustracion 40: Transporte de fluidos, relaciones energéticas. Longitud de tubo equivalente al frotamiento en
valvulas y accesorios (Crane Co.).

Dhdmetro Digmetro Didmetra Espesor Nimiere o,
nominal exterior inzerior de pared catcilign
(pulgadas) [em) fem) f{cm)
1/8 1,029 0,683 0,173 41
1/8 1,029 0,546 0,241 40
1/4 1,372 0,925 0,224 4
1/4 1,372 0,767 0,302 80
38 1,715 1,252 0,231 4n
i/8 1,715 1,074 0,320 Rt
12 2,134 1,580 0,277 4
1,2 2,134 1,387 0,373 B0
3/4 2,667 2,093 0,287 40
3/4 2,667 1,885 0,391 &0
1 3,340 2,664 0,338 40
1 3,340 2431 0,455 L1
1 ip4 4,216 1,505 0,356 40
114 4216 3,246 485 &0
112 4,826 4,089 0,268 44
112 4,826 3810 0,508 &0
2 6,033 5,250 0,391 40
2 6,033 4,925 0,554 &
2172 7,301 6,271 0,516 a0
212 7,303 3,900 0,701 &0
3 E,890 7,793 0,549 40
3 &850 7,366 0,762 &0
32 o, 16 9,012 0,574 40
iz 016 8,545 0,804 80
4 11,43 10,226 0,602 40
4 11,43 9,718 0,856 E0
3 14,13 12819 0,655 40
5 14,13 12,225 0,953 a0
f 16,83 15,405 0,711 40
h 16,83 14,633 - 1,097 i
3 21,91 20,272 0818 40
k3 21.91 19,368 1,270 20
10 27,31 25,451 0,927 40
10 27,31 24,287 1,509 i)
12 3239 30,3323 1,031 40

12 3239 28,890 1,748 a0

Tlustracion 41: Dimensiones de tuberias de acero normalizadas.
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Anexo lll: Calculo intercambiador

Las correlaciones y tablas empleadas se han obtenido de la asignatura de tecnologia energética impartida por

David Velazquez, curso 2017/18.
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Tlustracion 42: Método NTU.

TABLE TENLA Design Fouling for Water
Te rature of fo
H::‘:‘i’:; h;ledium Upto 115°C 115 10 205°C
Te of Water 50°C Over 50°C
Water Velocity, m/s ~ Water Velocity, m/s
<09 > 09 <09 >09
Sea water 0.088 0.088 0.176 0.176
B:lckish water 0352 0.176 0528 0.352
Cooling tower and
artificial spray pond
Treated makeup 0.176 0.176 0.352 0.352
Untreated 0.528 0.528 0.881 0.705
City or well water 0.176 0.176 0.352 0.352
River water
Minimum 0352 0.176 0.528 0.352
Average 0.528 0352 0.705 0.528
Muddy or silty 0528 0.352 0.705 0.528
Hard {over 1S grains/gallon) 0.528 0.528 0.881 0.881
Engine jacket 0.176 0.176 0.176 0.176
Distilled or closed cycle .
Condensate 0.088 0.088 0.088 0.088
Treated boiler feed water 0.176 0.088 0.176 0.176
Boiter biowdown 0.352 0.352 0.352 0352

TABLE TEMA Design Fouling Resistances for Chemical
Processing Streams, (m? + K) / kW [19]

Gases and vapors

Acid gases

Solvent vapors

Stable overhead products
Liquids
MEA and DEA solutions
DEG and TEG solutions o
Stable side draw and bottom product
Caustic solutions .
Vegetable oils

0352-0528
0176

Tlustracion 43: Ensuciamiento segiin normas TEMA (m*K/kW).
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TABLE TEMA Design Fouling Resistances for Industrial Fluids,
(m* - K) / kW [19]
Qils
Fuel oil #2 0.352
Fuel oil #6 0.881
Transformer oil 0.176
Engine lube oil 0.176
Quench ail 0.705
Gases and vapors
Manufactured gas 1.761
Engine exhaust gas 1.761
Steam (nonoil bearing) 0.088
Exhaust stream (oil bearing) 0.264-0.352
Refrigerant vapors (oil bearing) 0.352
Compressed air 0.176
Ammonia vapor 0.176
CO, vapor 0.176
Chlorine vapor 0.352
Coal flue gas 1.761
Natural gas flue gas 0.881
Liquids
Molten heat transfer salts 0.088
Refrigerant liquids 0.176
Hydraulic fluid 0.176
Industrial organic heat transfer media 0352°
Ammonia liquid 0.176
Ammonia liquid (oil bearing) 0.528
Calcium chloride solutions 0.528
Sodium chloride solutions 0.528
CO, liquid 0.176
Chlorine liquid 0.352
Methanol solutions 0352
Ethanol solutions 0
Ethylene glycol solutions 0.2
Ilustracion 44: Resistencia al ensuciamiento, normas TEMA (m*K/kW) (Continuacion).
Banco de tubos, flujo perpendicular
N® | Comelacién Condiciones de aplicacion T* Propiedades Nombre
16 | Nup=113C, C,Re] . Pr'"® (Tabla651y65.2) Medio, 210° <Re_ . <410* 07=Pr |T° mediade pelicula Grimison
— - P ™ - o et Medio, 10° < Re, . < 210°, T* media del fluido, menos )
17 | Nup=C, C,Reg , Pr"*(Pr/Py, ) (Tabfa 653y654) 0.7 <Pre500 - Pr,a T, media Zhukanskas
-~ La temperamiza media de pelicula es la media anitmetien de las bemmperstaras de pelicula.
- Paza la correlacin (17) las propiedades se evalian a la temperarurs suterior del fmide, sabvo Pr, que se evalia a la temperatura superficial
-Li L para ia de maza pusden it enlas lari 3 Muy Pr por Sh v Sc respectivamente.
Configuracion en linea Configuracion cruzada
5,
" 1

IO Ot

Tabla 6.5.2: Coeficiente C, de la comelacion de Grimison | flfi')

N (n° filas) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
En linea 0.64 0.580 057 090 092 094 096 098 099
Cruzada 0.68 0.75 0383 0.89 092 0.95 0.97 0.98 0.99
Tabla 6.5.4: Coeficiente C, de la comelacion de Zhukauskas (17)

N (n° filas) 1 2 3 4 5 7 10 13 16
En linea 0.70 0.580 086 090 092 095 097 098 099
Cruzada 0.64 0.76 0384 089 092 095 097 098 099

[lustracion 45: Tabla 6.5. Correlaciones conv. Forzada, flujo externo, banco de tubos, flujo perpendicular
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Tabla 6.5.1: Cosficiente G, y m de la comrelacion de Grimison (1€

5D
125 1.50 2.00 3.00
Distnbucion SJ/D C, m G m C, m C, m
1.25 0348 0592 0275 0608 0100 0704] 00633 0752
En linea 1.50 0367 0586 02500 0620 010L] 0702) 00678 0744
2.00 0413 0570 0299 0602 02290| 0632 0198 0648
3.00 0200 0601 0357 0584 0374| 0581 0.286| 0608
0.600 - - - - - -| 0213] 0636
0.900 - - - -| 0446| 0571 0401| 0581
1.000 - -| 0479 0538 - - - -
1.125 - - - -| 0478 0565 03518 0560
R 1.250 0518 0556| 0505 0554 0519 0556 0322 0562
1.500 0451 0568 0460 0562 0452 0568| 0488| 0568
2.000 0404| 0572 0416 0568 0482 0556 0449 0570
3.000 0310 0592 0356 0580 O0440| 0562 0428 0574

Tabla 6.5.3: Cosficients C, ym de la correlacion de Zhukauskas (17)

Configuracion Fep m C, m
En linea 10-10° 08 04
Cruzada 10-10° 0.9 04
En linea / Cmzada 10°-10° Considerar como tubos aislados
En linea (5./5,=0.7)" 10°-2-10° 027 063
Cruzada (5,/5,<2) 10°-2-10°|  035(8,/8,)" 06
Cruzada (5,/5,=2) 10°-2-10° 04 06
En linea 2.10°-2-10° 0021 0354
Cruzada 2-10°-2-10° 0.022 084

™' Paga 5r/5,<0.7, la mansferencia de calor es muy poco eficaz ¥ no debe usarse un banco de rubos en linea

Conducto circular
N | Comrelacicn Condiciones de aplicacidn T® Propiedades Nombre
18 | .., =00575DRe Pr Laminar Re, =2300  Region de entrada témmica
19 | f=04/Re, Laminar Re, <2300, complet. desamrollado
20 | f=0316Re;" Turbulento, complet. desarrollade, sup. no rugosa, Re,, =210*
21 | f=0184Re;’" Turbulento, complet. desarrollado, sup. no rugosa, Re, = 210%
22 =[0.790In(Re, )-1.64 N Turbulento, complet. desarrollado, sup. no rugosa. 3000 =Re, = 510° Petukhov
F=\ (Rep ) p p 8 D
23 | Nu, =366 Laminar Re, =2300 , completamente desamrollado, T, cte, Pr=0.6 T* media masa
24 | Nu, = 436 Laminar Rer’ <2300, completamente desamrellado, q, cte, Pr=06 T® media masa
25 | Muo=36 00668 (DL |Re, Pr — Laminar Re, = 2300, entrada térmica con perfil de velocidad completamente T° media masa Hansen
1+D.04|:[ D, '.L]Rer,Pr] desarrollado, T, cte, Pr>=1 o zona indcial sin transferencia de calor
_ (Re, Pt u o LaminarRe,, = 2300, ent. térmica e hidrod., T, cte, 048 = Pr<16700 , T® media masa Sieder y
26 | Nup=186|—2—| L | e o . )
o \ /o ,.| | u, ) [Re, Pr(L/D)]| (w22, 00044 < (u/p,) <875 menos p.a T, Tate
. 0.023Re4*Pr Turbulento, complet. desarrollado, Re , = 10000, 0.6 =Pr <160, T medi Dittus-
27 | Nu, =0023Re**Pr" ) g . i
o en (LID)>10, n=04 para T,>7,,n=03 para T, <T, media masa Boelter
gy Y Turbulento, completamente desamollado, Re, =10000 , 07 <Pr<16700 . [T pmedi - )
2 | N, =0027Re; P | £ | A g medamaa, | Siedery
\ o, ) (L/D)=10 menos p.a I, Tate
(r/8 J(Re,—1000)Pr Turbulento, completamente desarrollado, 3000 <Re, < 510°,
- o - P - . Ce
29 | My =— Sy 05=Pr<2000, (L/D)>10,f: Com. 19 a 22 6 Abaco de Moody (Grafica |T" media masa Grielinski
1+12.7(/8) [Pr -1) 6.11)
30 487+0.0185(Re. Pe)™ Turbulento, metales lig., complet. desarrollado, ;" uniforme, T medi Skupinski
Nuy,=482+01 5 - : media masa T pInS]
¥o 3(Re, Pr) 3600 < Re, <9.0510°, 10° < Pe, <10° P
31 | Nup=50+0025P)° Turbulento, metales liq., complet. desarrollado, T, uniforme, Pe,, > 100 T® media masa g:.llﬁnagah

~La temnperaruss media de masa ez 1a media antmetes de las temperatmras 42 mazs T,

- Para la correlacionss (26) 7 (25) lac

- Laz comelaciones (27) a (313 pusden usilizarse para caloular M local y medio.
- Laz comelaciones para transferencia ds maza pueden chiznerse sustimyends en las comrelaciones mteriores Nu y Prpor Sk ¥ Sc respectivamente.

=2 evalian a la emperamra media de masa, sabvo |1, que se svaliia & la temperaturs superficial

Tlustracion 46: Correlaciones conv. Forzada, flujo interno, conducto circular
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Anexos

Anexo IV: Parametros de calculo de adquisicion de equipos mediante correlaciones

Para las técnicas de estimacion de equipos, se utilizan los parametros Diquima 2006, obtenidos de los apuntes
de Ingenieria de Procesos 2018.

Compressor Data (without electric motors)

Compressor Type K, K, K, Famcs Foamss Faara  Wan(KW) Wra (kW)
Centrifugal 2,2891 1,3604 -0,1027 27 58 115 450 3000
Axial 2.2891 1.3604 -0,1027 38 8.0 159 450 3000
Rotary 50355 -18002 08253 24 50 g9 18 950
Reciprocating 2.2891 1.3604 -0.1027 34 7.0 13,9 450 3000
Drive Data
Electric Drives Ky K2 Ka Farm  Wiin(kW) WiadkW)
Explosion Proof 2.4604 1.4191 -0,1798 15 75 2600
Totally Enclosed 1,956 1.7142 -0,2282 15 75 2600
Open/Drip Proof 2,9508 1,0688 -0,1315 1.5 75 2600
Non-Electric Driv Ky Kz Ks Fam Wirn(kW) WhadkW)
Gas Turbine 21,7702 13,2175 -1,5279 35 7500 23000
Steam Turbine 2,6259 14398 -0,1776 35 70 7500
Internal Combustion 2.7635 0.8574 -0,0098 2,0 10 10000

[lustracion 47: Parametros compresor y accionamientos eléctricos y no eléctricos.

Heat Exchanger Data

Exchager Type Ky Kz Ks Cy C: Cy By B: . e —
Double Pipe 33444 02745 Q0472 131487 128574 30705 1.74 155 1 10 00
40 barg <P < 100 barg 06072 0912 03327
P <40 barg 0 0 0
Multiple Pipe 27652 07282 00783 131487 126574 230705 1.74 155 10 100 300
40 barg <P < 100 barg 06072 0912 03327
P <40 barg 0 0 0
Fived tube, sheet, or U tul 4 3247 0303 01634 003881 -0 11272 008183 163 166 100 1000 140
tubes ondy > 5 barg 000164 -000627 00123
Floating Mead 48306 08509 03187 003831 -0,11272 008183 163 166 100 1000 140
ubes only » Sbarg 000164 -000627 00123
Bayonet 42768 00495 01431 003881 -0.11272 008183 163 166 100 1000 140
tubes onty > 5 barg 000164 -000627 00123
Kettle Reboder 44646 05277 023955 003881 011272 008183 163 1,66 100 100 140
tubes onty > 5 barg 000164 000627 00123
Scraped ‘Wal 37603 08569 00348 13,1467 -126574 30705 1.74 155 20 20 300
40 barg <P < 100 barg 06072 0912 03327
P < 40 barg 0 0 0
Teflon Tube 38062 08924 01671 0 0 0 163 166 10 10 15
Air Cooler 40336 02341 00497 0125 015361 002861 096 121 10 10000 100
Spral Tube - shelland bt 39012  0,0668 0243 04045 01859 0 1.74 155 1 100 400
tibe only Q2115 008717 0
Spiral Plate 46561 02047 02207 0 0 0 096 1.21 1 100 19
Flat Piate 45656 01557 01547 D 0 0 096 121 0 1000 19

Tlustracidon 48: Parametros intercambiadores.
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Heat Exchanger Data
Materail Factors, Fy,
Shell - CS cs Cu cs SS Ccs Ni cs Ti
Exchanger Type Tube - CS Cu Cu SS SS NI Ni Ti Ti
Doubie Pipe 1.00 1.35 1.69 181 273 268 an 463 1138
Muftipie Pipe 1,00 135 1,69 181 273 268 373 463 11,38
Fixed tube, sheet, orUtut 100 1,35 169 181 273 268 KNK) 463 11,38
Floating Head 1,00 135 169 181 273 268 373 463 11,38
Bayonet 1,00 135 169 181 2,73 268 373 463 1138
Kettle Reboller 1,00 135 1,69 181 273 268 in 463 11,38
Scraped Wall 1,00 135 169 181 273 268 373 463 1138
|Spiral Tube 1,00 1,35 1,69 181 273 268 373 4863 11.38
Shell Materad
|_TweofExchanger  CS Cu ss N T
Teflon Tube Exchanger 1,00 1,20 1.30 1.40 330
Material in Contact with Process Fluid
Type of Exchanger CcS Cu SS N T
Spiral Plate 1,00 135 245 268 463
Flat Plate 1,00 1,35 245 268 463
; Tube Material
|_TypeofExchanger €S A ss
| Air Cooler 1,00 142 293

Tlustracion 49: Factores de correccion por material en intercambiadores: en general, carcasa, en contacto con el

fluido de proceso y tubos.
Fan Data (Include electric motors)
Ean Type Ky ) Ks Fovca  Fuswnergass  Fonss
canvnuou Radial Fan 3.5 -0,3533 04477 2.7 50 58
Centnfugal Backward cun 3.3471 -0.0734 0.3090 2.7 5.0 58
Axial Tube Fan 30414 -0.3375 04722 27 50 58
Axial Vane Fan 31761 -0,1373 03414 27 50 58
Fan DMa (1 motoes)
gm Faue Th C, Cy Cy [T —— pn-n
|Centnfuga Radial Fan 1"s 001 0,00 0209 0,033 1 100 0,16
Centnfugal Backwand cun 1ns 0.01 0,00 0208 0,033 ' 100 0,16
At Tube Fan s 0.04 0,00 0209 003 1 100 0,16
Axal Vane Fan 15 0.04 0,00 0,209 0,033 1 100 AL
Fired Heater Data
Bare Module Facior
lmw K, Kz Ky QualdW) QuudkW) Pogibary) C C: G CS AloySteet SS
Redormer Fumace 3068 06597 001 3000 100000 20 01405 0265 0129 213 5 281
Fumace 23850 09721 00206 3000 100000 200 01097 01957 0003 213 251 281
Bare Modue Fachor

Nonseactie Heaters K. K Ky Cufk) QW) Plbarg) G, G G CS  AloySteet  SS

Process Heater 73408 11666 02028 1000 100000 200 OfM7 02%8 01021 213 251 281

Ilustracion 50: Parametros ventiladores (incluidos motores eléctricos), calderas de combustion y calderas no
reactivos.
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Fired Heater Data
Sieam Supreheal Facor
Thernal Fhad Heatars X, (: K OulkW) QupfhW) Pogltarg) € G G Fom Fn Fr Fn
Hot Waler 2080 08074 Q04 &0 10750 200 00163 00%0 00088 217
Moten Salt Mneral O, 11979 14782 00958 850 10750 200  D0163 00%9 00088 217
2228 08%61 00003 650 10750 200 00163 00%0 00088 217
SeamBoders 60517 148 03161 1200 %400 ) 254 4248 T 22 1000 000184 33508
Data electric drives
Pump Type K, K Ky C, G Gy WonnlkW) Woael kW)
Centrifugal pump 3,3892 00536 0,1538 03835 03957 -0,00226 1 300
Positive Displacement 34N 01350 0,14380 -024538 0,259016 -0,01383 1 100
Reciprocating pump 3,8696 03181 012200 -02454 02520 -00138 0.1 200
Pump Data (including
Pump Type B, B Feci Fucs Fucy Fuos Fome Fun Prsenag WonWW) W, (kW)
Centrifugal pump 189 135 10 186 NA 23 44 NA 100 1 300
Positive Displacement 1,39 135 10 14 13 27 47 107 100 1 100
Reciprocating pump 1,89 1,38 1.0 15 13 24 40 64 100 0.1 200

Ilustracion 51: Parametros calderas y bombas (incluyendo accionamientos eléctricos).

Tank Data
Tank Type K, K, Ka B, B, Viinran)  Vimaxims)
Fixed Roof 48509 03973 01445 1,10 0 90 30000
Floating Roof 59567 07585 01749 1,10 0,00 1000 40000
Turbine Data
Tutbne Type K, K; K Faw Faes  Faw  Fass P Fam  WalV) W kW)
Aal 27051 14398 01776 NA 35 NA 61 nr NA 100 4000
‘Radial 2M76  14%5 01618 NA 35 NA 6.1 17 NA 100 1500

V. and E Data

Em_l’m K' K2 KS k-mm A-m Pw c1 cz C;

Forced Girculabon 50238 03475 00703 5 1000 150 01578 02992 01413
Falling Fiim 39119 08627 00088 50 500 150 0,578 02982 01413
Agitated (Scraped Wall) 0149 00134 05 5 180 01578 02992 0,1413
Short Tube 5266 08572 035 10 100 150 01578 02992 01413
Long Tube 4642 03608 00025 100 10000 150 0,578 02092 01413

Tlustracion 52: Parametros tanques, turbinas, vaporizadores y evaporadores.

Vaporizer Types K, Kz Ks Voomd)  Virasiws  Prossparg) G C; C;
| Jacketed Vessel 38751 03328 0,1901 1 100 320 01578 02992 00,1413
Internal Coil 4038 009142 02766 1 100 320 0,1578  -0,2992 0,1413
Jacketed Vesselwi Col 4038 009142 02766 1 100 20 01578 02992 01413
Bare Module Factors, Fgy,

| Evaporator Types CS CuAiloy SS Ni Alloy Ti

Forced Circulation 29 363 508 966 145

Falling Fm 226 281 394 749 1125

Agitated (Scraped Wall) 225 281 294 749 1125

Short Tube 29 363 9,08 966 145

Long Tube 29 363 508 9,66 145

Bare Module Factors, Fg,

| Vaporzer Types cs Cu sLinedSSisLinedNiv S8  SSClad MNiAlloy MiAlloyCla i TiClad
Jacketed Vessel 27 34 47 49 48 38 91 59 137 95
Intemal Cod 30 38 52 55 52 41 10,1 66 152 106

Jacketed Vesselw/ Cod 30 38 52 55 52 41 10,1 66 152 106

[lustracion 53: Parametros seglin tipos de vaporizadores y evaporadores.
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Vessel Data (including data for distillation towers and packed columns)

Honzontal Vessels
K, K> Ka Vmin Vimax Pmax(barg)
3.5565 03776 0,0905 0.1 628 400
Vessel Data (including data for distillation towers and packed columns
Vertical |
K, Kz Ka Viin Virex
34974 0,4485 0,1074 03 520
Vessel B-Values
B1 B2
Horzontal 1,49 1,52
Vertical 2.25 1,82
Vessel Pressure (psiq)
Upto 50 100 200 300 400 500 900 1000
Fp 1.00 1.05 1.15 1.20 1.35 145 230 250

Ilustracion 54: Parametros recipientes horizontales y verticales, incluyendo datos para torres de destilacion y

columnas empacadas y factores de correcciones por presion.

Fq
Tray Type Ky K, Ks  Al) Al
Sieve 29949 04465 03961 0,07 123 Materials of Construction
Valve 33322 04838 0,3434 07 105
Demister 32353 04838 03434 07 105
= Fuss ciag 1.7
- A Frass 31
MOC Sieve Valve Demister P 36
CS 1,0 | e '
SS 1,8 1,83 1,0 Fran 7,1
Fluorocarbon 1.8 Faa1i clad 47
Ni-alloy 56 5,58 56 Fum 94
Tower Packing
Materials of Construction K, K, K, Vo) Vige(m®)
Cearamic 3,0664 0,9744 0,0055 0,03 628
304 SS 3,2999 0.9744 0,0055 0,03 628
Plastic Saddie 24493 09744 00055 0,03 628

[ustracion 55: Factores de correccion por material.
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Eqquipsn Correlacion
Cambiadores de calor, depbsitos v bormbas Cra = Coguiper " Fam = Clqugon  (By + By - Fy -F)
Compresores y soplantes gin motar Cra = Clouipes *Fu
Mobores para soplantes y compresores Cra =07 Fy
Evaporadores y vaporizadores Cra = Copuipan - Fu-Fr
Ventiladores con motores eléctricos Cra = Coquipas “ Fu'Fp

':'1:. — c:q-lp-- - FuFpeFy
Fr =1+ 000084 - AT — 0,00000335(4T)*

Calderas y Hormoes Donde: Fres el fector de sobrecalentamiento en calderas de
VEpOr
AT = Sohrecalentamientn en %
Turbinas Cra = Coguipos “Fu

Cra = Clpipas - N-FuFy
log, oy = BATTL + 04516 - logy M — 3473 log,,N)* i N<20
Columnas de plato y ssparadores de gotas Fa= 15 N>20
Donde : N es el ndmero de platos
Fq &5 un factor de correccibn en C. plato

Columnas de rellena Cra = Couipos “Fua

Nota: Factores de correccidn obtenidos & partir del ANEXD I teniendo en cuenta el equipo

. Gwmwmwmmmmwbwmhmhﬂmm
- FMes un factor de correccidn que depende del material de constriccidn

- FPes un factor de correceldn que depende de | presidn

- Bison pardmetros caracteristicos del equips

Tlustracion 56: Coste de equipos corregidos por P, T y materiales.
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ISO: International Organization for Standardization
UNE: Una Norma Espafiola

S.S.T.: soludos solubles totales

DQO: demanda quimica de oxigeno

OMG: Organismos Modificados Genéticamente
EFJC: European Fruit Juice Consumption
C;H30CHO: Furfurol

CH;3CH,OH: Etanol

CO.: dioxido de carbono

CHs: metano

DA: digestion anaerobica

AGV: acidos grasos volatiles

CPW: Citrus Peel Waste

UV: ultravioleta

SS: sélidos en suspension

GSS: separador de gas/solidos

MP: mezcla perfecta

NPK: Nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K)
VAN: Valor Actual Neto

TIR: Tasa Interna de Retorno
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