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INTRODUCCION

La produccion de aceituna para obtencion de aceite de oliva se concentra
esencialmente en los paises de la cuenca mediterranea. El proceso de extraccion
del aceite en almazara genera gran cantidad de subproductos y residuos (orujos y
alpechines) que exigen una gestién especifica con objetivos de minimizacion,

valorizacién o atenuacion de su potencial impacto ambiental negativo.

En afos recientes, se han producido fendbmenos de concentracion de las almazaras
con el consiguiente aumento de su dimensién y, por tanto, de las exigencias de
gestion de residuos y subproductos. Por otra parte, ha tenido lugar una evolucion
tecnologica en el sector, particularmente centrada en la aparicion de los sistemas
continuos de extraccién, que han obligado al disefio de nuevas estrategias de
gestion en este ambito. La demanda de soluciones técnica y econOmicamente

viables es patente en el sector en toda el area mediterranea.

Por estas razones, el Centro de Actividades Regionales para la Produccion Limpia
(CAR/PL) del Plan de Accibn para el Mediterraneo ha realizado este Estudio sobre la
Prevencion de la Contaminacion en la Produccién de Aceite de Oliva con los

siguientes objetivos:

a) Conocer con detalle la problemética de la generacién y gestion de los residuos y
subproductos de almazara a la luz de la situacion actual del sector almazarero en
los paises mediterraneos.

b) Identificar las estrategias tecnoldgicas apropiadas que pueden ser propuestas a
las distintas situaciones productivas existentes con objeto de minimizar la
produccion de efluentes contaminantes, valorizar adecuadamente subproductos
y residuos o atenuar o eliminar su posible impacto ambiental

c) Cabe mencionar que el estudio se centra en los principales paises productores
de aceite de oliva y con la tecnologia mas avanzada, especialmente en Espafia,
Italia, Grecia, Tunez y Turquia, y la aplicacion de los sistemas y tecnologias
disponibles para la gestion o tratamiento de los efluentes liquidos y solidos de
almazara debe estudiarse en cada caso y contexto, y por lo tanto recomendamos
la realizacion de un analisis de viabilidad técnica y economica previo a la

implantacién de las tecnologias mencionadas.
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Metodologia del estudio

El estudio se ha realizado de conformidad con la siguiente metodologia.

a)

b)

d)

Revision bibliografica sobre sistemas y técnicas existentes para el tratamiento y
valorizacién de residuos y subproductos de almazara, incluyendo la exploracion
de la base de datos de la Oficina Europea de Patentes.

Investigacion sobre el “estado de la técnica” sobre el tema, elaborado con la
colaboracion del equipo dirigido por el Profesor J.M. Aragon, del Departamento
de Ingenieria Quimica de la Universidad Complutense de Madrid (Espafia), que a
la vez ha sido coordinador del proyecto europeo IMPROLIVE. Este proyecto, con
participacion de grupos investigadores de Espafia, Italia, Grecia, Alemania y
Reino Unido tenia precisamente por objeto revisar y proponer soluciones al
tratamiento de residuos de almazara, con particular referencia al orujo de 2
fases. Esta accién concertada con este grupo universitario ha permitido obtener
informacion de buena parte de los agentes interesados en el tema a escala
espafiola e internacional.

Contacto directo con numerosas almazaras y plantas orujeras de las regiones de
Catalufia, Castilla —La Mancha y Andalucia (Espafia), con objeto de conocer y
evaluar las soluciones técnicas mas modernas en curso de aplicacién. Mencién
especial merece la informacion obtenida de la empresa OLEICOLA EL TEJAR,
probablemente la mas importante del mundo en el tratamiento y valorizacion de
residuos y subproductos de almazara.

Contactos con empresas suministradoras de productos, tecnologias y equipos
utilizables en el tratamiento de este tipo de residuos y subproductos.

Asistencia al seminario conclusivo del proyecto IMPROLIVE ya mencionado
(Sevilla, abril de 2000, Instituto de la Grasa del CSIC), en donde se tuvo ocasion
de contrastar con expertos internacionales el estado de la técnica y las vias de

futuro.

Plan de exposicion
Como resultado de la informacion disponible y recabada en aplicacion de la

metodologia anterior, se ha elaborado el presente estudio con la siguiente pauta

expositiva:
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a)

b)

d)

El Capitulo | ofrece una panoramica general sobre el sector de la producciéon de
aceituna y aceite de oliva, en términos geogréaficos y econémicos.

El Capitulo Il se refiere a los procesos industriales para obtencion de aceite de
oliva asi como de las actividades industriales conexas o derivadas. Se analizan
con detenimiento y se cuantifican los subproductos y residuos generados en los
distintos procesos o sistemas utilizables.

El Capitulo lll se describen y caracterizan con detalle estos residuos y
subproductos. Se trata de ofrecer una evaluacion tanto de los problemas que
pueden generar como de los atributos que pueden justificar estrategias de
valorizacion.

Finalmente, el Capitulo IV entra de lleno en una descripcion y, en su caso,
evaluacion técnica y econémica de los sistemas y tecnologias disponibles para la

gestién o tratamiento de los efluentes liquidos y solidos de almazara.

Evidentemente, se pone mayor énfasis en aquellos procedimientos que se han
mostrado mas eficientes 0 que generan mayores expectativas de aplicacion
potencial. ElI Capitulo incluye, al final, una descripcion de tres ejemplos de
plantas con vocacién de “procesado y aprovechamiento integral” de gran
dimensién en Espafia que son o han sido objeto de recientes desarrollos para
hacer frente a la gestion del orujo de dos fases. Se incluye, asimismo, una
recopilacién a modo de recomendaciones en la toma de decisiones al nivel de

almazara o de zona productora.

Un Apéndice | recoge las referencias que se han considerado mas relevantes al

objeto del estudio y, en otro Apéndice I, se incluye un breve reportaje fotografico.

A modo de sintesis, se ha se ha elaborado un apartado de RESUMEN Y

CONCLUSIONES que se aporta al final del estudio.
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CAPITULO I: CARACTERIZACION DEL SECTOR DEL ACEITE DE OLIVA

1.1. La Produccidn
La tabla 1.1 recoge los datos de produccién mundial y europea de aceite de oliva
durante las camparfas 1992/93 a 1998/99.

Tabla 1.1. Produccién mundial de aceite de oliva (x 1.000 Tm)

Campafa Total mundial Total U.E Total Espafa '
1992/93 1.811,7 1.391,7 623,1
1993/94 1.722,8 1.257,3 550,9
1994/95 1.871,0 1.399,0 538,8
1995/96 1.746,5 1.414,0 323,0
1996/97 2.601,8 1.801,8 947,4
1997/98 (prev.) 2.503,5 2.162,0 1.088,3
1998/99 (prev.) 2.307,5 1.680,5 738,0
Media 2.080,7 1.586,6 687,1

% 100,0 76,2 33,0

La importancia socioeconémica del sector olivarero se aprecia considerando que en
la Unién Europea existe, aproximadamente 2.000.000 de empresas olivareras, que
la produccion de aceite de oliva de la U.E. representa el 80% de la produccion

mundial y que se generan 750.000 empleos a tiempo completo.

La producciéon mundial de aceituna es variable y estd sometida a multitud de factores
entre los cuales destacan los meteoroldgicos. En efecto, la mayoria de las
plantaciones mundiales se encuentran en condiciones de secano, por lo que el
régimen de precipitaciones anuales, asociado a los fenomenos de veceria de la
especie, condicionan fuertemente las cosechas. Una estimacion media de la

produccion de aceituna y de aceite de oliva se recoge en la tabla 1.2.
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Tabla 1.2. Datos medios de cultivo y produccion

Unién Europea | Otros Paises | Espafia Total
Olivas recogidas (t/afio) 7.700.000 2.000.000 3.450.000 | 9.700.000
Aceite producido (t/afio) 1.450.000 375.000 650.000 | 1.825.000

Espafia, con aproximadamente el 35% de la produccion mundial y el 44% de la

produccion de la U.E, es el principal productor de aceite de oliva, seguido de Italia
(460.000 Tm) Grecia (280.000 Tm), Tunez y Turquia.

produccion por paises de la cuenca mediterranea (1988-89) se recoge en la tabla

1.3 (Datos del C.0.1)

La distribucién de la

Tabla 1.3. Produccion, importacién y exportacion por paises de la cuenca mediterranea
(1998-99) (Tm)

Produccion Import. Export.
Unién Europea 1.615.000 150.000 230.000
Tlnez 150.000 - 95.000
Turquia 170.000 - 60.000
Siria 115.000 - 5.000
Marruecos 65.000 - 20.000
Argelia 23.000 - -
Jordania 18.000 2.000 -
Libia 8.000 500 -
Libano 7.000 3.500 500
Israel 4.000 3.000 -
Palestina 3.500 1.000
Croacia 3.000 - -
Chipre 1.500 500 -
Yugoslavia 1,0 - -

Otros paises productores mediterraneos son:

Albania, con unas 45.000 Ha de olivo y una produccion de aceite estimada en

unas 7.000 Tm (datos de la Universidad de Tirana)

Chipre, con 5.800 Ha y una produccion estimada en 2.500 Tm de aceite de oliva.

Pagina 8 de 138




Prevencion de la contaminacion en la produccién de aceite de oliva

La extraccion de aceite de oliva tiene lugar en las denominadas “almazaras”,

siempre situadas en las propias zonas de produccion. El nimero de estas industrias

en los principales paises productores se indica en la tabla 1.4.

Tabla 1.4. Numero de almazaras y producciéon media de los principales paises productores

N° de Almazaras Producciéon media (t/afio)
Italia 7.500 462.000
Grecia 2.800 281.000
Tunez 1.209 168.750
Turquia 1.141 75.000

Dos aspectos convienen sefialar en relacion con la localizacion y la dimension de

las almazaras:

1.1.1. Concentracion

De las aproximadamente 1.900 almazaras existentes en Espafia, mas de la mitad se

encuentran en Andalucia, que con mas del 60% de la superficie olivarera espafiola

produce el 80% del aceite de oliva nacional.

En ltalia, el 60% de las almazaras se encuentran en las regiones del Sur,

principalmente en Puglia, Calabria y Sicilia. En Tunez, existe una gran concentracion

en la region de Sfax. En Grecia se sitian en las regiones de Peloponeso, Creta y las

islas Aegea y lonia.

El nimero de almazaras en algunos otros paises productores es el siguiente:

Albania: 27

Chipre: 32
Israel: 105
Libano: 650
Portugal: 900
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1.1.2. Dimensién media

En casi todos los paises y regiones productoras, la dimension media de las
almazaras en términos de volumen de aceituna molturada por afio, es realmente

pequeria, con cifras que oscilan entre menos de 100 y 1.500 Tm/afio.

Debe exceptuarse el caso de Espafia donde en Andalucia existen numerosas
almazaras con volumenes de 20.000-50.000 Tm/afio. En Catalufia, solo en la region
del Ebro se pueden encontrar almazaras con volimenes del orden de 10.000

Tm/afno.

1.2. El consumo

El consumo mundial de aceite de oliva se halla bastante equilibrado con la
produccion, alcanzando, por tanto, unos 2 millones de Tm/afio en las ultimas

campanfas.

Sin embargo, en términos relativos supone unicamente el 3% del consumo mundial

aceites vegetales y ocupa el octavo lugar en el ranking de consumo de estos

productos (Tabla 1.5)

Tabla 1.5. Consumo mundial de aceites vegetales (millones de Tm)

Camparias

Tipos de aceite 1987/88 1989/90 1991/92 1993/94
Soja 15,20 16,11 16,42 18,19
Palma 8,57 10,99 12,24 14,41
Colza 7,48 7,96 9,62 9,38
Girasol 7,22 7,72 8,15 7,68
Cacahuete 3,56 4,06 3,85 4,16
Algodén 3,64 3,78 4.45 3,63
Coco 2,91 3,04 2,82 2,94
Oliva 1,89 1,86 1,97 2,11
Palmiste 1,17 1,39 1,54 1,86
Maiz 1,32 1,40 1,50 1,68
Otros (sésamo, linaza, ricino) 1,81 1,66 1,77 1,71
Totales 54,77 59,97 64,33 67,76
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En cualquier caso, las cifras de la tabla anterior reflejan una ligera tendencia al
incremento del consumo de aceite de oliva, que se ve notablemente aumentada en
paises como EE.UU.

1.3. Los intercambios mundiales

Las exportaciones e importaciones mundiales de aceites de oliva, incluyendo las
exportaciones intracomunitarias, se reflejan en las tablas 1.6 y 1.7.

Los datos resefiados permiten constatar:

a) Enorme peso de lItalia en el comercio mundial de aceite de oliva, a pesar de la
gran diferencia de produccion en relacion con Espafia, tanto como pais
exportador como importador, lo que refleja también su papel como re-exportador.

b) Laimportancia de Espafia, Grecia y Tunez como paises exportadores.

c) El creciente papel de EE.UU., como principal pais importador después de ltalia.
Puede, en efecto, afadirse que las importaciones de EE.UU. han pasado de ser
del orden de 25.000 Tm/afio a comienzos de los afios noventa hasta
aproximarse a las 200.000 Tm en la Gltima campafia.

Tabla 1.6. Exportaciones mundiales de aceite de oliva (medias de los afios 90)

Paises Volumen (x 1.000 Tm) Porcentaje
m%ﬁ
Italia 145,6 20,6
Grecia 117,4 16,6
Portugal 11,3 1,6
Otros paises U.E 16,8 2,4
Total U.E 541,3 76,6
Tanez 113,8 16,1
Turquia 21,4 3,0
Otros paises 29,9 4,2
Total mundial 706,4 100,0
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Tabla 1.7. Importaciones de aceite de oliva (medias de los afios 90)

Paises Volumen (x 1.000 Tm) Porcentaje
Italia 301,7 42,0
Espaia 55,9 7,8
Francia 51,8 7,2
Portugal 26,5 3,7
Reino Unido 16,3 2,2
Alemania 12,8 1,8
Otros U.E 21,6 3,0
Total U.E. 486,6 67,8
EE.UU. 109,9 15,3
Brasil 18,9 2,6
Canada 13,4 2,3
Australia 16,0 2,2
Japon 10,0 1,4
Resto del mundo 62,7 8,3
Total mundial 717,5 100,0

1.4. L a cadenaindustrial v comercial del aceite de oliva

1.4.1. Los productos

De conformidad con la norma COI/T.15/NC nim. 2 Rev., del Consejo Oleicola
Internacional, de 20 de noviembre de 1997, los aceites de oliva se clasifican del

modo siguiente:

1. Aceite de oliva virgen apto para el consumo o “natural”, definido como el
producto obtenido de la aceituna por medios fisicos y en condiciones térmicas
gue no produzcan alteraciones, sin mas tratamiento que el lavado, la

decantacion, la centrifugacion y el filtrado. Se distinguen los siguientes tipos:
Aceite de oliva virgen extra, cuya acidez libre expresada en &acido oleico no

debe superar 1% en peso y con caracteristicas organolépticas fijadas en la

norma.
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Aceite de oliva virgen o “fino”, con acidez inferior a 2% y caracteristicas
organolépticas fijadas en la norma.

Aceite de oliva virgen corriente, con acidez maxima de 3,3 %, con
limitaciones organolépticas fijadas en la norma.

Aceite de oliva virgen no apto para el consumo en la forma en que se
obtiene, también denominado ‘lampante”™. Acidez superior a 3,3% y con
limitaciones organolépticas fijadas en la norma. Se destina a refinacién o a
usos no alimentarios.

2. Aceite de oliva virgen no apto para el consumo en la forma en que se
obtiene, también denominado "lampante": Acidez superior a 3,3% y con

limitaciones organolépticas fijadas en la norma. Se destina a refinacion o a usos

no alimentarios.

3. Aceite de oliva refinado, que proviene de la refinacion del aceite de oliva
virgen lampante, mediante técnicas de refinacibn que no provocan

modificaciones en la estructura gliceridica inicial.

4. Aceite de oliva, constituido por una mezcla de aceite de oliva refinado y aceite

de oliva virgen apto para el consumo (tipos 1 mezclados con tipo 3).

5. Aceite de orujo de oliva, que es el obtenido por extraccion con disolventes a

partir de los orujos de almazara. Se comercializa bajo la tipologia siguiente:

Aceite de orujo de oliva crudo, que es el destinado a refinado o a usos no
alimentarios.

Aceite de orujo de oliva refinado, obtenido por refinacion del aceite de
orujo crudo.

Aceite de orujo de oliva que es el obtenido como mezcla de los tipos 5.3y 1

1.4.2. Los agentes del sector

Intervienen en la industria y el mercado del aceite de oliva los siguientes tipos de
operadores o “funciones” basicos:
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d)

f)

Almazaras, normalmente vinculadas a la produccién vy, por ello y en muchos
casos, con estructura cooperativa.

Extractoras (comunmente denominadas “orujeras”), que proceden a la
extraccion de aceite del orujo.

Refinadores, con instalaciones dedicadas a la refinacion de aceites de diversos
tipos, entre ellos el de oliva no apto para el consumo. Obtienen aceite refinado.
Envasadores, cuya actividad consiste en el embotellado del aceite de oliva
adquirido a almazaras o de otras procedencias. Suelen disponer de instalaciones
de almacenaje de aceite y suelen actuar como mayoristas en la distribucién
comercial. Mediante operaciones de mezcla, obtienen los distintos aceites de
oliva comerciales, con marcas propias o trabajando con marcas “blancas”.
Mayoristas, en el mercado nacional o de exportacion. Llevan a cabo actividades
de intermediacion comercial a escala interior o en el mercado internacional.
Detallistas, que son los vendedores finales al consumidor. Incluyen desde las

pequefas tiendas hasta las grandes cadenas de distribucién alimentaria.

En realidad, se trata de un conjunto de funciones algunas de las cuales son

realizadas por un mismo operador. Los casos mas frecuentes de integracion

funcional son los de “almazara - envasadora”, “extractora - refinadora”, “almazara -

detallista”, “envasador - mayorista”, etc.

En los dltimos afios, y a raiz de la aparicion del sistema de extraccion por

centrifugacion a dos fases (ver Cap. Il del estudio), ha aparecido una "nueva funcion”

consistente en el procesado de alperujos (en general, secado) que se sitla entre la

almazaray la extractora.
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CAPITULO Il: LOS PROCESOS INDUSTRIALES DE ELABORACION DE
ACEITE Y LOS RESIDUOS Y SUBPRODUCTOS GENERADOS

2.1. Vision general de la industria del aceite de oliva

En la figura 2.1 se ilustra un esquema general del proceso de obtencion del aceite
de oliva, los operadores mas relevantes y los productos, subproductos y residuos
gue se generan, con sus utilizaciones mas comunes. Este proceso se describe en
los epigrafes siguientes.

2.1.1. Procesado en almazara

Empezando por la materia prima, la aceituna, el primer y bésico proceso de
extraccion tiene lugar en la almazara o “molino” extractor. Mediante procedimientos
fisicos 0 mecanicos de molienda, extraccion y separacion, se obtienen los siguientes
productos:

a) Aceite de oliva virgen y, a veces, aceites lampantes, cuya clasificacion y
descripcion se ha expuesto en el epigrafe 1.4.1 anterior

b) Alpechines o residuo liquido, constituido por las aguas de vegetacion de la
aceituna, con frecuencia mezclado con agua afiadida en el proceso. Presentan
elevado, aunque variable, poder contaminante y, por ello, deben ser objeto de
tratamiento o gestion especifica para evitar impactos ambientales negativos. En
funcion del sistema de separacion utilizado en el proceso de extraccion de
aceite, asi como de las estrategias de manejo de los efluentes liquidos en
general, se obtienen alpechines en cantidad y composicién diversa.

c) Orujos o residuo solido conteniendo la pulpa, el hueso y el tegumento de la
aceituna, con un nivel de humedad que oscila entre el 25% y el 40% y con un

contenido graso del orden del 3-7%, segun el proceso de extraccién empleado.

El orujo puede ser objeto de diversas utilizaciones:

Segunda extraccion del aceite residual en industria extractora para
produccién del aceite de oruijo.

alimentacion de ganado en especies rumiantes (ovino, vacuno, camélidos)

Combustible sélido
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d) Orujo humedo o “alperujo”, residuo de consistencia pastosa con humedad
superior al 60%, que se produce cuando se utiliza el sistema de extraccion a dos
fases (ver mas adelante, epigrafe 2.2.2) Se trata, en realidad, de una mezcla de
orujo y alpechin que requiere un secado previo para poder ser utilizado por la
industria de segunda extraccion, o bien sistemas de gestion especificos.

e) Orujo deshuesado graso, obtenido en ocasiones por separacion del hueso y la
pulpa del orujo. El hueso resulta ser un excelente combustible.

f) Restos vegetales y térreos, procedentes del lavado de la aceituna procedente
de recoleccion. Normalmente, se reincorporan al suelo como fertilizante

organico, con o sin compostaje previo.

Como media, el procesado de 100 Kg de aceituna proporciona unos 20 Kg de aceite
y, dependiendo de los casos y de los sistemas de extraccion, los siguientes

efluentes y subproductos:

40 Kg de orujo con una humedad el orden del 35% mas 40 Kg de aguas
residuales, cuando se utiliza el sistema tradicional.

55 Kg de orujo con humedad del 50% mas 100 Kg de aguas residuales, cuando
se utiliza el sistema continuo a tres fases.

70 Kg de orujo con mas del 60% de humedad mas 10 Kg de aguas residuales,
cuando se usa el sistema continuo a 2 fases.

El vertido o la eliminacion de las aguas residuales ha significado siempre un
problema ecolégico de considerable importancia. Por otra parte, el aprovechamiento
o valorizacion de los subproductos y residuos de almazara presenta aspectos
positivos que se ha pretendido siempre aprovechar. La cantidad y calidad o tipo de
estos productos depende, basicamente, del sistema de extraccion de aceite
utilizado, tal como se analiza en epigrafes posteriores.

2.1.2. Procesado de orujos

En las plantas extractoras u “orujeras” tiene lugar un secado hasta humedad de
proceso (8-10%) y la extraccion quimica utilizando el hexano como disolvente de la
fraccion grasa. El proceso da lugar a:
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a) Aceite de orujo, cuya descripcion y clasificacion se ha expuesto en el epigrafe
1.4.1 anterior.

b) Orujillo u “orujo agotado”, compuesto por pulpa y hueso de la aceituna ya muy

seco y practicamente exento de grasa.

c) Orujillo tamizado, que es el producto que resulta de la separacidon mas o menos

total del hueso del oruijillo por sistemas neumaticos o de cribado.

2.1.3. El proceso de refinacion

Tiene por objeto la recuperacion para uso alimentario de aceites inicialmente no
aptos debido esencialmente a la elevada acidez y a los defectos de sabor y aroma.

Del proceso se obtiene el aceite refinado y las denominadas “pastas de

neutralizacion”, que suelen destinarse a industrias de formulacion de grasas para

su inclusiébn a piensos compuestos para el ganado o para usos técnicos no
alimentarios.
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Fig. 2.1. Visién general sobre productos, subproductos y residuos en la industria de aceite de oliva
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2.2. Descripcién general v operaciones basicas del proceso de extraccion en
almazara

En la figura 2.1 se ilustra el proceso general de trabajo al nivel de almazara, es

decir, para obtencion de aceite de oliva virgen. Las operaciones basicas y sus
variantes se describen a continuacion.

2.2.1. Operaciones de recepcion

Consisten en la preparacion de la aceituna para su posterior molienda. Se trata de
operaciones comunes a todas las almazaras, variando Unicamente el grado de

perfeccion y automatizacion con que son realizadas. Se trata, esencialmente, de:
Limpieza y lavado

Control de peso y de calidad: aspecto, acidez, rendimiento graso.

Almacenaje o “atrojado”.

2.2.2. Operaciones de molienda y extraccion

Estas operaciones son:

a) La molienda se realiza mediante molinos de piedras (tradicionales) o de
martillos o discos (instalaciones modernas) Existen variantes de tipo mixto, con
molienda previa en empiedro y posterior paso por molino - homogeneizador de
cuchillas o dientes.

b) Un posterior batido a temperatura adecuada prepara la pasta o0 masa para
favorecer la separacion del aceite.

c) Laextraccion o separacion de las fases grasa (aceite) sélida (orujo) y acuosa

(aguas de vegetacion) Los sistemas utilizados pueden responder a tres tipos:
SISTEMA DE PRENSAS o tradicional, consistente en el prensado de la pasta

mediante prensas hidraulicas. Se trata de un sistema “discontinuo” por la

necesidad de proceder segun “cargas” o ciclos de prensa secuenciales.
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Fig. 2.2. Esquema general del proceso industrial en almazara
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SISTEMA CONTINUO DE TRES FASES, en el cual la separacion del
aceite de la masa se realiza por centrifugacion, utilizando una centrifuga
horizontal denominada “decanter” que trabaja en continuo. Al igual que en
el caso anterior, el resultado del proceso es el aceite, el alpechin y el
orujo o residuo solido.

SISTEMA CONTINUO DE DOS FASES, que constituye una variante del
anterior, en el cual el decanter separa el aceite y mezcla el orujo y las
aguas de vegetacion en una sola fase de consistencia pastosa

denominada orujo himedo, orujo de 2 fases o alperujo.

El sistema tradicional de prensado se ha venido utilizando hasta hace tan solo 20 6
30 afios, cuando empez6 a sustituirse por el método continuo de extraccién por
centrifugacion. En Espafia aproximadamente el 90% de las almazaras utilizan el
sistema de 2 fases, pero en Italia todavia la mitad de la produccién se obtiene por el
método tradicional de prensado. En Grecia en la actualidad el 85% de la produccion
se hace por el método continuo de la centrifugacion, especialmente por el método de

las 3 fases.

d) La limpieza del aceite o separacion de los restos de residuo sélido (finos) y
acuoso procedente de la operacion anterior. Se realiza por filtrado (filtro de malla,
separacion parcial de solidos de mayor tamafio de particula), decantacion en
pozuelos apropiados y/o por centrifugacion en centrifugadora vertical de alta
velocidad. El proceso de centrifugacion requiere la adicién de agua caliente.

2.3. Sistema Tradicional

Tradicionalmente y, hasta la aparicion de los modernos métodos de extraccion por
centrifugacion, el método de la extraccion por presion ha sido el Gnico procedimiento
existente para la obtencion del aceite de oliva. En este método, la oliva, atrojada y
lavada en el patio de la almazara, se muele en un molino de piedras. La pasta solida
resultante se dispone extendida en finas capas sobre discos de material filtrante (tela
0 mas recientemente fibra plastica), denominados capachos. Los capachos se apilan
unos encima de otros en una vagoneta y van guiados por una aguja central. El
conjunto que forman la vagoneta, la aguja y los capachos apilados con la pasta
reciben el nombre de cargo. Estos se someten a prensado mediante una prensa
hidraulica. La presion que recibe el cargo es generada por un grupo de bombas
hidraulicas alojadas en la llamada caja de bombas.
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La operacion descrita es discontinua y consta de 3 etapas:

La etapa de formacion del cargo
Prensado

Descapachado

Una vez se ha confeccionado el cargo se comienza a aplicar presion obteniéndose
un liquido que fluye sobre la vagoneta. El liquido que se obtiene al principio es un
mosto rico en aceite, cuya calidad va disminuyendo a medida que aumenta la
presion de extraccion. Concluido el prensado, la fase liquida se lleva a depdsitos
(pozuelos o alberquillas), donde se produce la decantacion natural, separandose la
fase acuosa de la oleosa, obteniéndose aceite de oliva virgen y alpechin
(aproximadamente 40-60 | de alpechin por cada 100 Kg de aceituna.) Con el fin de
acelerar y mejorar la eficiencia del proceso de decantacion, puede utilizarse una
centrifuga vertical para separar el aceite del alpechin.

Concluida la etapa de prensado, se procede con la operacion de descapachado.
Una vez que se ha retirado el residuo sélido, que presenta una humedad en torno al
26%-30% y un contenido graso en torno al 8%, se procede al lavado y limpieza de
los capachos que debe realizarse con sumo cuidado para asegurar la completa
eliminacion de particulas que hubieran podido quedar atrapadas en el tejido y que
dado las condiciones de humedad y temperatura, comienzan a desarrollar pronto
procesos hidroliticos y oxidativos, que pueden transmitir al aceite mal sabor y alta

acidez.
El residuo sélido que queda en los capachos, orujo, es un subproducto que

previamente secado se utiliza para la extraccion, con disolventes organicos, de

aceite de orujo en las orujeras.
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2.4. Sistema continuo de tres fases

El sistema continuo se empezo a implantar en los afios 70 cuando se comenzaron a
aplicar las nuevas tecnologias a la extraccion del aceite de oliva. La moderna
concepcion de la extraccion sustituia la tradicional prensa por centrifugas
horizontales, denominadas “decanters”, lo que mejor6 considerablemente los

rendimientos y la productividad de las almazaras.

El nuevo método presentaba las siguientes ventajas con respecto al método
tradicional:

Simplificacién mecanica
Eliminacion de los capachos
Elaboracion en continuo

Menor necesidad de mano de obra

Menor superficie ocupada por la instalacién

El método de extraccion continua precisa, al igual que el tradicional, de una
molienda previa que se realiza en molinos de martillo o de discos. Finalizada la
molienda la pasta se envia por medio de una bomba dosificadora de velocidad
variable a una centrifuga horizontal. En la centrifuga se separan 3 fases; el orujo, el
aceite y el alpechin.

La fase solida, llamada orujo u orujo de tres fases, contiene la mayor parte de los
solidos que se encuentran en la aceituna; piel, pulpa, hueso, y una pequefia porcion
de aceite. El orujo se envia a las orujeras para proceder a la extraccion del aceite
restante obteniéndose el denominado aceite de orujo.

El residuo acuoso denominado alpechin o jamila, es inicialmente un liquido oscuro,
de color rojizo, que rapidamente debido a una serie de procesos enzimaticos se
degrada, convirtiéndose en el alpechin. Este es un liquido maloliente de color negro
fuertemente contaminante. La cantidad y calidad del alpechin producido es variable,
dependiendo del sistema, tipo de aceituna, agua utilizada, etc. La fase acuosa
contiene una pequefia cantidad de aceite, que se separa sometiendo al alpechin a

una nueva centrifugacién en una centrifuga vertical. Como término medio, se genera

Pagina 24 de 138



Prevencion de la contaminacion en la produccién de aceite de oliva

1 m® de alpechin por tonelada de aceituna, con una carga contaminante media de 70
Kg DQO/t de aceituna.

La fase liquida oleosa, que contiene una pequefia cantidad de alpechin, debe ser

purificada mediante una centrifugacion, mas enérgica, en una centrifuga vertical.

El consumo de agua en el sistema de tres fases es notablemente superior al del
sistema tradicional, cifrandose en un total aproximado de 100 —130 L por cada 100
Kg de aceituna. La distribuciébn del consumo de agua en las almazaras es el

siguiente:

En el lavado, que suele ser en ciclo cerrado, el consumo es del orden de 10-12 I/
100 Kg de aceituna.

En la molienda, en ocasiones, se debe afiadir agua caliente para evitar la
adhesion de la pasta a la superficie, con un consumo medio de

aproximadamente 25 I/Kg de aceituna.

En el batido se utiliza agua caliente en circuito cerrado.

En la etapa de separacion o centrifugado en decanter es donde se utiliza la
mayor cantidad de agua, que debe ser caliente para facilitar el transporte. El
gasto se produce en dos etapas en una etapa previa a la centrifugacion con un
gasto alrededor de 80-100 I/Kg. de aceituna. Para la propia centrifugacion se
afaden aproximadamente 20 | agua /100 Kg. de aceituna con el proposito de

mejorar la separacion.
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2.5. Sistema continuo de dos fases

La gran cantidad de residuos generados en el proceso de extraccion del aceite de
oliva por el método de las tres fases, junto con la cada vez mas exigente legislacion
respecto al tratamiento y gestion de los residuos de almazara en algunos paises,
potenciaron el desarrollo de nuevas tecnologias y el nuevo sistema que se denominé
“ecoldgico” de dos fases’.

La principal novedad que aporta el sistema de dos fases es la de permitir la
elaboracion de aceite de oliva virgen sin necesidad de adicionar agua al “decanter”;
razén por la cual practicamente no se producen alpechines. Esta tecnologia
extractiva presenta la ventaja de un importante ahorro de agua, energia e impacto
ambiental.

El sistema de dos fases modifica las condiciones de operacion al eliminar la
necesidad de afiadir agua caliente en el proceso. Ademas, es necesario modificar el
“decanter”. En el proceso se generan dos corrientes, una que contienen el aceite y
otra que contiene la mayor parte de los sélidos y casi toda el agua de constitucion,
gue recibe el nombre de alpeorujo, aunque a veces por analogia con el sistema de

las tres fases también se la denomina orujo de dos fases.

El aceite directamente obtenido en el “decanter” necesita ser sometido a un proceso

de centrifugacién mas enérgico en una centrifuga vertical para limpiar el aceite.

! A modo de ejemplo, el sistema de dos fases se introdujo en Espafia en la campafia 1991-1992.
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2.6. Comparacion de los sistemas de dos v tres fases

La fuerte implantacion que ha tenido el sistema de dos fases no se ha debido
Unicamente al ahorro de agua y a la muy sustancial eliminacion de los alpechines,
sino que han influido también otros factores. Los principales se enuncian a

continuacion.

La construccion del “decanter” de dos fases es mas sencilla que la del “decanter”

de tres fases lo que abarata el precio de adquisicion considerablemente.

El rendimiento en aceite del sistema de dos fases es algo mayor que el obtenido
con el sistema de tres fases, debido a que queda mas aceite retenido en el

sélido.

La capacidad de procesado de las centrifugas de dos fases es superior que la de
las centrifugas de tres fases al no necesitar adicion de agua en el proceso de
extraccion.

La calidad del aceite producido por el sistema de dos fases es algo superior o
“diferente”, especialmente en lo que se refiere a la resistencia a la oxidacion y el

caracter mas amargo.

El coste de operacion es menor.

2.7. Comparacién entre los tres sistemas utilizados

A modo de recopilacién, en la tabla 2.1 que se acompania se indica el balance “input-

output” de materia y energia en los tres sistemas descritos.
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Tabla 2.1. Andlisis “input-output” de materias y energia

en los tres sistemas de elaboracién de aceite de oliva

SISTEMA ENTRADAS CANTIDAD SALIDAS CANTIDAD
Aceituna 1Tm Aceite 200 Kg
Agua lavado 100-120 | Orujo
Prensa (26% agua, 7% aceite) | 400-600 Kg
Alpechines
(88% agua) 400-600 |
Energia 40-60 Kw/h
Aceituna 1Tm Aceite 200 Kg
Agua lavado 100-120 | Orujo
3 Fases (40% agua, 4% aceite) | 500-600 Kg
Agua afadida 700-1.000 | Alpechines
(94% agua, 1% aceite) | 1.000-1.200 |
Energia 90-117 Kw/h
Aceituna 1Tm Aceite 200 Kg
Agua lavado 100-120 | Alperujo
2 Fases (60% agua, 3% aceite) 800 Kg
Agua limpieza aceite 100-150 |
Energia < 90-117 kw/h

Para tener una vision completa de los tres sistemas, deberia afiadirse que:

a) Los costes de mano de obra son superiores en el sistema de prensa.

b) La calidad del aceite en lo que se refiere a su estabilidad es algo superior en el

sistema de 2 fases.

c) Lainversion por Tm procesada es menor en los sistemas continuos y, dentro de

estos, en el sistema de 2 fases.
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CAPITULO lll: CARACTERIZACION Y PROBLEMATICA GENERADA POR
LOS RESIDUOS DE ALMAZARA

3.1. Introducciodn

La estandarizacion de la terminologia utlizada para denominar los residuos
generados en la elaboracién de aceite de oliva no se ha conseguido y depende de
multitud de factores, siendo el principal de ellos el geogréfico. En la tabla 3.1 se
muestra un resumen de los principales términos acufiados en los paises

mediterraneos para referirse a estos residuos.

Tabla 3.1. Terminologia utilizada para designar los residuos generados en las almazaras

Sistema tradicional y Sistema
continuo de 3 fases’ de 2 fases
V
Pirina (Gr/Tk)
Husk (En) Alpeorujo (Sp)
Residuos sélidos Pomace (It) Orujo de 2 fases (Sp)
Cake (En) Sansa humida (It)
Sansa (It))
Grignon (Fr)

Alpechin (Sp)
Margine (Fr)
Katsigaros (Gr
Residuos g. (Gn)
_ Jamila (Sp)
liquidos _ _
Aque di vegetazione (It)
Olive-mill wastewater (En)

Olive vegetation water (En)

Los principales subproductos y residuos generados en el proceso de extraccion del

aceite de oliva son los siguientes:

2 Ep; Inglés; Gr: Griego; It: Italia; Sp: Espafiol; Tk: Turco; Fr: Francés
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a) Residuos liguidos:

Generados en el proceso de preparacion de la aceituna para su molturacion:
aguas de lavado del fruto
aguas de escurrido de las tolvas de almacenaje
Generados en el proceso de extraccion:
aguas de vegetacion de la propia aceituna
aguas de limpieza del aceite

agua afadida en el proceso

Cuyo conjunto constituye los genuinamente denominados “alpechines”.

b) Residuos soélidos

Orujo convencional, procedente de los sistemas de prensa o continuo a tres
fases.
Alpeorujo, orujo humedo o de dos fases

Restos vegetales y terrosos y piedras generados en el proceso de limpieza de
aceituna de cosecha.

Cada uno de los residuos o subproductos mencionados presentan caracteristicas y
utilidades que exigen una gestion apropiada. En los puntos siguientes se profundiza
sobre estos aspectos.

3.2. Residuos liguidos principales: Alpechines

3.2.1. Composiciéon

La composicion de los alpechines es muy variable y depende de multitud de factores
entre los que hay que destacar el tipo de aceituna y el proceso de elaboraciéon del
aceite. En la tabla 3.2 se muestran la composicion media de los alpechines segun
datos recogidos en la bibliografia y en la tabla 3.3 una comparacién entre la

composicion de los alpechines obtenidos por el sistema tradicional y el sistema
continuo de tres fases.
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Tabla 3.2. Resumen composicion media de alpechines segun distintos autores

i Pompei | Fiestas | Steegmans | Hamadi | Andreozzi
(1974) | (1981) (1992) (1993) (1998)
DQO g/L 195 - 108,6 40-220 121,8
DBOs g/L 38,44 - 41,3 23-100 -
Solidos totales g/L - 1-3 19,2 1-20 102,5
Sélidos organicos

-~ g/L - - 16,7 - 81,6
Grasas g/L - - 2,33 1-23 9,8
Polifenoles g/L 17,5 3-8 0,002 5-80 6,2
Ac. Orgénicos g/L - 5-10 0,78 0,8-10 0,96
Nitrégeno total g/L 0,81 0,3-0,6 0,6 0,3-1,2 0,95

Tabla 3.3. Datos comparativos composicion de los alpechines en funcién del sistema de

elaboracion de aceite de oliva

Unidades Sistema tradicional Sistema continuo

pH gL 4,5-5 4,7-5,2

DBOs g/L 120-130 45-60

DQO g/L 90-100 35-41
Solidos suspension g/L 1 9
Sdlidos totales g/L 120 60
Sales minerales g/L 15 5
Sustancias volatiles g/L 105 55

Grasa g/L 0,5-1 3-10

En las tablas 3.4 y 3.5 se muestra un resumen de la composicion mineral y organica
de los alpechines generados por el sistema tradicional, o de prensas, y los
producidos al utilizar el sistema de tres fases. La composicion corresponde a valores
medios y deben tomarse con limitaciones ya éstos pueden variar dependiendo de la
campana y del tipo de aceituna.
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Tabla 3.4 Composicion media de la materia orgénica del alpechin

Prensas Sistema de 3 fases
Azucares totales (p.p.m.) 20.000 — 80.000 5.000 — 26.000
Sustancias nitrogenadas
5.000 — 20.000 1.700 — 4.000
(p.p.m.)
Ac. Orgéanicos (p.p.m.) 5.000 — 10.000 2.000 — 4.000
Polialcoholes (p.p.m.) 1.000 — 1.500 3.000 — 5.000
Pectinas, mucilagos (p.p.m.) 1.000 — 1.500 2.000 — 5.000
Polifenoles (p.p.m.) 1.000 — 2.400 3.000 - 2.300
Grasas (p.p-m.) 300 - 1.000 5.000 — 23.000

Se observa que los valores de composicion de los alpechines generados en el
proceso continuo de 3 fases son casi siempre inferiores a los del sistema de
prensas. Ello es debido a su mayor dilucion (mayor agua afadida en el sistema
continuo)

Tabla 3.5 Composicion mineral media del alpechin

Prensas Sistema de 3 fases
T Fosforo | 500 | 9% |
Potasio 3.000 1.200
Calcio 350 120
Magnesio 200 48
Sodio 450 245
Hierro 35 16

3.2.2. Produccion

Légicamente, en todos los paises productores de aceite de oliva se generan
alpechines. En la mayoria de estos paises se producen fenémenos de concentracion
de almazaras en zonas productoras. Por ello, de un modo mas o menos general o
localizado, la gestion de residuos y subproductos afecta en mayor o menor grado a

casi todas las situaciones productivas.

La produccién estimada de alpechines en todo en los principales paises productores
de aceituna se muestra en la tabla 3.6.
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Tabla 3.6. Produccién estimada de alpechines y orujos en los principales paises productores

de aceituna.
Alpechin (t/afio) | Orujo (t/afio) | Alpeorujo(t/afio)
Prensa/3 /2 f Prensa/3f 2 fases
= 1 | 859 | 4209 | |
Andalucia 357.618 182.967 1.441.570
97.583
2.821 1.365
Catalufia 11.739 6.006 46.592
t:ZEE 3.494
7 7.254 3.510
Y | castilla 30.186 15444  |119.808
8.985
4.733 2.290
Extremadura 19.706 10.082 80.652
5.865
130.897 63.337
GRECIA 1.028.882 526.405 -
3.075 1.488
Norte 4.265 2.182 -
< 70.283 34.008
2:' Centro 97.489 49.878 -
= -
572.880 277.200
Sur 794.640 406.560 -
78.120 37.800
TUNEZ 617.265 315810 |-
34.875 16.875
TURQUIA 274.125 34.875 -
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Como informacion adicional, la produccion de alpechines se estima en 210.000 Tm
en Marruecos, 32.000 Tm en Albania, etc.

En Espafa se elabora mas del 30% de la produccion mundial de aceite de oliva, de
la cual la mayor cantidad se produce en Andalucia, mas concretamente en Cérdoba
y Jaén que generan mas del 80% de los alpechines de Andalucia. En la tabla 3.7 se
muestra el nimero de almazaras y la tecnologia de extraccion en la campafia de
1997.

Tabla 3.7. NUmero de almazaras (1997) Jaén y Cordoba

Jaén Cordoba
[Almazaras con prensas| 71 | 24% | 3L | 19% |
Almazaras de 2 fases 115 38% 98 59%
Almazaras de 3 fases 15 38% 30 18%
Almazaras mixtas - - 7 4%
Total 301 100% 166 100%

En la campafia indicada se generaron los residuos liquidos (alpechines) que se
indican en la tabla 3.8.

Tabla 3.8. Volumen generado de alpechin en m>en la campafia de 1997

Jaén Cérdoba
|
Almazaras tradicionales 189.000 17% 30.345 10%
Almazaras de dos fases 225.750 20% 147.560 46%
Almazaras de 3 fases 702.000 63% 140.100 44%
Total 1.116.750 100% 318.005 100%

3.2.3. Poder contaminante

El poder contaminante de los alpechines tiene su origen en diversas causas (H.

Fernandez 1991), entre las que deben destacarse como principales las siguientes:
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El pH, que es causante principal y directo de la muerte de los peces, cuando el
alpechin es vertido al cauce de los rios.

El contenido graso, que provoca la formacion de una capa en la superficie del
agua que impide su correcta oxigenacion y el paso de la luz solar, impidiendo el
desarrollo normal de la fauna y flora en el seno de rios.

El contenido organico, que contribuye al consumo del oxigeno disuelto.

El poder contaminante relativo del alpechin se puede evaluar, en términos de DBOs,
al observar la tabla 3.9 donde se muestran los valores tipicos de otras industrias. De
los datos que se muestran en la tabla se puede deducir que, considerando un valor
medio por habitante y dia de 60 g de DBOs, la contaminacion del alpechin
equivaldria aproximadamente a contaminacion generada por una poblacion de 6

millones de personas durante todo un afio.

Tabla 3.9. Valores tipicos referidos a DBOs de diversas industrias

Industria DBO5 (mg/L)
[ Almazaras | 60000 |
Alcoholeras 20.000
Lacteas 3.000
Mataderos 2.000
Azucareras 2.000
Curtidos 2.000

3.2.4. Valor fertilizante

Los contenidos en elementos organicos y minerales de los alpechines son, como ya
se ha indicado, muy variables. Para su utilizacion como fertilizantes deben, en todo
caso, caracterizarse debidamente al nivel de cada almazara.

A pesar de ello, y basandonos en contenidos medios aportados por la literatura

técnica al respecto, se sefialan a continuacion los elementos de interés y las
principales restricciones para el uso fertilizante de esta agua residual:
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a) La composicion media mas frecuente se ajusta a los siguientes contenidos:

Nitrégeno: 3-4%
Potasio: 6-8%
Fosforo: 0,2-0,3%

Informacion complementaria sobre esta composicion la aporta el profesor Fiestas
con los siguientes datos:

Contenidos en Kg/m3 de alpechin

Sistema de prensas Sistema continuo 3 fases
M. orgénica 105,00 26,00
N 2,00 0,60
P 0,50 0,10
K 3,60 1,20
Mg 0,20 0,04

b) Asi, una dosis de 20 m*/ha aportaria:

80 UF de Nitrégeno organico
140 UF de potasa (K20)
4-6 UF de fosforo (P205) y de magnesio (MgO)

c) De este modo, bajo forma liquida el producto responde a la composicion 1-0,1-
15enN-P-K

d) La tasa de materia organica varia del 5% al 10%. A una dosis de 50 m*/Ha y un
contenido en MO del 5%, la aportacion de materia organica por Ha seria de
2.500 Kg, equivalente a unas 10 T/Ha de estiércol. La relacion C/N del producto
se halla normalmente comprendida entre 9 y 10, lo que es normal en enmiendas
organicas para agricultura. Por ello, las aportaciones de alpechin no deberian
modificar el equilibrio nutricional microbioldgico del suelo.
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e) El pH es acido, con valores normalmente inferiores a 5,5. Por ello, no deben
aparecer problemas en suelos alcalinos y calcareos, tan frecuentes en la cuenca
mediterrdnea, pero debe tenerse este factor muy presente cuando se trata de
fertilizar suelos &acidos. En estos casos, la correccion del pH mediante lechada de

cal resulta conveniente.

f) La conductividad eléctrica es elevada, del orden de 8 a 16 mmho/cm. Por ello
debe prestarse especial atencién a los riesgos de salinizacion del suelo.

g) El contenido en compuestos organicos fitotoxicos es también apreciable, en
particular en relacion con los fenoles, glucésidos fendlicos, flavonoides y taninos.
Por esta razon, las cantidades y las estrategias de aplicacion deben ser
cuidadosamente estudiadas en funcion de los cultivos.

3.3. Otros residuos liguidos

3.3.1. Aguas de lavado de aceituna

Se trata del agua utilizada en las lavadoras de aceituna, con un consumo muy
variable y dependiente del tipo de producto procedente del campo (presencia mayor
0 menor de aceituna recogida del suelo) y que puede situarse alrededor de 80-120

litros de agua por Tm de oliva.

Esta agua arrastra basicamente particulas de polvo o tierra, asi como pequefias
cantidades de materia grasa procedente de frutos mas o menos dafados
fisicamente. Su contenido organico es de bajo valor y suelen ser facilmente
reciclables mediante simples operaciones de decantacion y/o filtrado. Una
composicion orientativa de este tipo de efluente se recoge en la Tabla 3.10 (Alba,
1997):

Tabla 3.10. Composicién de las aguas de lavado de aceituna.

Valores

Sélidos (%) 0,50-0,67

Cont. Aceite s/mat. himeda(%) 0,10-0,16
DQO (g/KQ) 7,87-10,35
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3.3.2. Aquas de lavado de aceite

Se trata de las aguas procedentes de la ultima centrifugacion del aceite, en cuya
operacion se afiade al aceite una proporcion de agua caliente que oscila entre el 15
y el 50% del volumen de aquél elemento.

Las aguas resultantes son, pues, una mezcla del propio residuo acuoso contenido
en el aceite procedente de extraccion y el agua caliente afiadida. En realidad, este
residuo se incorpora tradicionalmente al residuo liquido generado en la extraccion en

prensa o decanter, constituyendo su conjunto el “alpechin”.

No obstante, en las almazaras funcionando bajo el sistema continuo a dos fases,
esta agua constituiria practicamente el Unico residuo liquido existente, dado que no
existe produccion de alpechin en el proceso de extraccion.

Ensayos efectuados por el Instituto de la Grasa (Borja R. et al. , 1993) dan para
estos efluentes la siguiente composicion (Tabla 3.11):

Tabla 3.11. Composicién de las aguas de lavado de aceite

(adicion de 13,3% de agua caliente antes de la centrifugacion)

Sistema de 2 fases

- 0 | 50 |
DQO (g/l) 35
Solidos totales (g/l) 1,69
Solidos minerales (g/l) 0,24
Sadlidos volatiles (g/l) 1,45
Sdlidos en suspension totales (g/l) 0,52
Acidez volatil (g/l) (acético) 0,25
Fenoles totales (g/l) (ac. Cafeico) 0,08
Alcalinidad (COsCa) (g/l) 0,12

En relacion con la DQO de estas aguas, estudios efectuados en instalaciones
industriales (Alba, 1997) aportan valores situados entre 11,70 g/Kg (sistema de 2
fases) a 12,91 g/Kg (sistema de prensas)
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3.3.3. Los alpechines del sistema de 2 fases

Tal y como se ha indicado anteriormente (tabla 2.1) la elaboracion del aceite de oliva
por el sistema de las dos fases también genera un residuo liquido asimilable al
alpechin pero en una cantidad sensiblemente menor tal y como se desprende de los
balances de materia de las figuras 1.2 y 1.3. En el proceso de dos fases el alpechin
se genera fundamentalmente en el lavado del aceite y de las aguas de escurrido de

tolvas de almacenamiento.

Los alpechines de dos fases contienen aproximadamente un 95,95 % de agua, un
3,25% de residuo seco y un 0,8 % de aceite, mientras que los alpechines
procedentes del proceso de elaboracion de tres fases (92,86%, 6,22%, 0,93%) esta
similitud también se refleja en andlisis mas exhaustivos tal y como se desprende del
analisis que se muestra en la tabla 3.12

Tabla 3.12. Composicion orientativa del alpechin de dos fases

Valores
[ Azucares totales (p.p.m) | 16500 |
Sustancias nitrogenadas (p.p.m.) 2.500
Ac. Orgénicos (p.p.m.) 3.000
Polialcoholes (p.p.m.) 4.000
Polifenoles (p.p.m.) 5.500
Grasas (p.p.m.) 5.200

3.4. Residuos sdlidos: Orujo

3.4.1. Caracterizacion

El principal residuo soélido generado en la elaboracion de aceite de oliva es el orujo.
Tal y como se ha indicado anteriormente, este residuo contienen una determinada
cantidad de aceite residual que no es posible extraer por medios fisicos y que es
extractado en las extractoras de aceite de orujo.

Resulta evidente que la composicion del orujo depende del sistema empleado en la
elaboracion del aceite de oliva. En la tabla 3.13 se muestra un analisis de los orujos

de obtenidos en la elaboracion del aceite de oliva por los tres métodos. Conviene
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aclarar en este punto que el orujo procedente del sistema de dos fases se conoce

como “alpeorujo”, o también “orujo de dos fases” o simplemente orujo.

Tabla 3.13. Composicion y caracteristicas de los orujos segun el sistema de procedencia

(Cal, 1998)

Orujo de Prensa’
I —

Orujo de 3 fases

Alpeorujo

H (%) RG Rg H (%) RG Rg H (%) RG Rg Hdo.
Seco Hdo. Seco Hdo. Seco
28,2 7,2 5,2 48,3 51 2,6 59,5 6,3 29

Se aprecia una clara diferencia entre el rendimiento graso de los orujos de prensay

los orujos de los sistemas continuos. La diferencia se debe fundamentalmente a la

eficacia de extraccion de los sistemas continuos con respecto a los sistemas

tradicionales. Las disminuciones del rendimiento graso de los orujos han colocado al

sector de extraccion de aceite de orujo en dificultades, ya que el sector estaba

estructurado para procesar orujos con humedades entre el 25% y el 30%. Al

implantarse el proceso continuo de las tres fases los orujos llegaban a las orujeras

con humedades del 35-45%, lo que exigia fuertes incrementos en los costes de

secado y dificultades técnicas adicionales (fenémenos de caramelizacién)

Sin embargo, el problema més grave aparecio con el sistema continuo de dos fases.

El subproducto que llega a las orujeras presenta humedades que se sitlan entre el
60% y el 70%.

Algunas orujeras que reciben los tres tipos de orujos han optado por homogeneizar

el contenido de humedad del orujo a extractar, mezclando los tres tipos de orujo en

la proporcion adecuada hasta alcanzar humedades de mezcla del orden del 48% -

50%, muy similares a las del orujo de tres fases, cuyo problema de secado habia

sido solucionado con anterioridad a la aparicion del alpeorujo.

3.4.2. Poder calorifico

Una utilizacién tradicional de los orujos ha sido como combustible, a escala

doméstica o en las propias almazaras para produccién del calor necesario en el

®H = humedad; RG seco: Rendimiento graso sobre muestra seca; RG Hdo. : rendimiento graso sobre
base humeda

Pagina 42 de 138



Prevencion de la contaminacion en la produccién de aceite de oliva

proceso de extraccion (agua caliente, calefaccién de locales) El poder calérico de los
distintos subproductos relacionados con el orujo se indica en la tabla 3.14.

Tabla 3.14. Poder cal6rico de orujo y derivados

Valor (kcal/Kg)
Orujo de prensa 2.800-3.000
Orujo de 3 fases 2.500-2.800
Oruijillo (orujo desengrasado) 3.500
Hueso 4.000

3.4.3. Valor alimenticio para el ganado

El orujo y derivados han venido teniendo cierta aplicacion en alimentacion de
rumiantes, en particular ovino, caprino y camélidos. Los datos que siguen en relacion
con el valor nutricional corresponden a diversos estudios efectuados por NEFZAOUI,
A (1991)

Composicién

Tabla 3.15. Composicion en % de materia seca

Orujo bruto Oruijillo Orujillo tamizado
Materia seca 69,8-90,3 86,0-95,0 88,2-90,5
Cenizas totales 3,1-14,7 5,8-9,3 11,0-22,3
M. nitrog. totales 5,0-10,3 12,4-16,2 9,6-11,3
Materia grasa 5,3-12,5 1,1-74 2,0-6,5
Celulosa bruta 32,0-47,5 32,6-53,3 14,5-26,3

Deben aportarse los comentarios siguientes:

Los contenidos en materias nitrogenadas son del orden del 10%, si bien la
mayor parte se halla ligada a la fraccion parietal y, por ello, menos disponible
para el animal. La composicion en aminoacidos es similar a la de la cebada, con

excepcion de un gran déficit en acido glutamico, prolina y lisina.
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Contenido elevado en materias grasas, basicamente en acido oleico (65%),
linoleico (12%) y palmitico (10,5%)

Contenido muy bajo en sustancias fendlicas, que durante mucho tiempo se
creian responsables del limitado valor nutricional de los orujos.

Elevados contenidos en fibra, pero con importante presencia de fracciones
parietales como la lignina, no digerible. El tamizado reduce el contenido de estas

fracciones.

Valor alimenticio

Digestibilidad y degradabilidad
Como promedio, los coeficientes de digestibilidad aparente son los que se indican en
la Tabla 3.16.

Tabla 3.16. Coeficientes de digestibilidad aparente (%)

M.O Mat. Nitrog. Celulosa Bruta
Orujo Bruto 26-31 6-10 0-30
Oruijillo tamizado 32-40 29-38 21-47

La degradabilidad en la panza es muy lenta, del orden del 32% como méaximo a las
72 horas, debido al caracter lignocelulésico. También es muy reducida la
degradabilidad de las materias nitrogenadas.

Ingestion
La informacion disponible se refiere a orujillo tamizado, el cual es ingerido en gran
cantidad, sobre todo si puede ser previamente melazado. Transito rapido, por lo que
no suele disponerse de tiempo suficiente para explotar toda la degradabilidad
potencial.

Comportamiento alimentario

En el caso del orujillo tamizado es similar a la del heno picado, asegurandose una
rumia normal. Puede sustituir sin problemas a otros alimentos de volumen o

groseros (henos, pajas,...)

Pagina 44 de 138



Prevencion de la contaminacion en la produccién de aceite de oliva

Valor forrajero
Valor energético reducido de 0,32 a 0,49 UF “leche” y 0,21 a 0,35 UF “carne”.

Contenido en materias nitrogenadas digestibles también pequefio (15-25 g/Kg de
materia seca de producto)

Se constata que el tamizado (eliminacibn de hueso) resulta ser una operacion
indispensable para mejorar el valor alimentario de los orujos o sus derivados.

En relacion con el orujo crudo o fresco debe sefalarse su rapido deterioro cuando se
amontona. Experiencias llevadas a cabo en Chipre (HADJIPANAYIOTOU, 1999)
muestran que la ingestion voluntaria de orujos guardados en montones no cubiertos
de 1,5 m de altura, decrece con el tiempo de almacenaje hasta ser practicamente
nula a los 10 dias. Ello se asocia a la presencia de mohos y al enranciamiento rapido
de la fraccion grasa. El citado autor propone y describe una técnica de ensilado
como sistema eficaz y poco costosa para preservar los orujos como pienso para

animales.

3.5. Residuos pastosos: el alperujo u orujo de dos fases
La progresiva implantacion de los sistemas continuos de dos fases para evitar la

generacion de alpechines ha originado, a su vez, la creciente aparicion de alperujo,

como subproducto de consistencia pastosa por su elevada humedad®.

A titulo de ejemplo, puede indicarse que a mediados de los afios 80 la produccién de
orujos en relacion con la de aceituna era en Espafia del orden del 40-42%, mientras
gue actualmente esta proporcion ha pasado a ser de mas del 65%.

La transformacion a dos fases no es tan rapida en otros paises productores con
almazaras de pequefia dimension. Pero en paises como Tunez, Grecia y en menor
medida en Italia, se esta también asistiendo a este tipo de cambio. De ahi que el
problema de la gestion/reutilizacion del alperujo se esté planteando como uno de los
mayores cuellos de botella del sector almazarero a escala de cualquier regién
productora.

4 Ello es particularmente cierto en Espafia debido a la gran generalizacion de la transformacion de
almazaras clasicas y de 3 fases a este nuevo sistema.
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Se ha hablado ya de su composicion y de los problemas que genera el alperujo al
nivel de industria extractora, esencialmente por las exigencias de secado mucho
mayores que para los orujos convencionales. También la manipulacién y el
transporte resulta ser mas dificultoso por la consistencia pastosa del producto, que
obliga al uso de camiones del tipo “bafiera” con protecciones especiales “rompeolas”
para evitar vertidos accidentales.

Como complemento de lo que se ha indicado en el epigrafe 3.4.1, se aporta a

continuacion la Tabla 3.17 con las caracteristicas medias de un alperujo “tipico”.

Tabla 3.17. Composicién “tipica” del alperujo

Valores (%)
T Gasa | 3 |

Proteina 5-6

Azlcares 13-14

Fibra bruta 14-15
Cenizas 2-3

Acidos organicos 0,5-1,0

Polialcoholes 0,5-1,0
Glucésidos y polifenoles 0,5
Agua (humedad) 65

Densidad aparente (Kg/m®) 1.035

Poder calorifico superior (kcal/Kg), base seca 5.052

3.6. Restos orgénicos procedentes de limpieza

Una de las operaciones basicas para la obtencién de aceite de oliva de calidad es la
limpieza del fruto. Tradicionalmente, el agricultor procedia a la limpieza del fruto en
el campo mediante el uso de cribas que separan las impurezas mas groseras
(ramas) y restos de tierra. Pero esta operacion es costosa y, por otra parte, no
consigue una buena limpieza. Por ello, es normal que la aceituna llegue a la
almazara con abundantes impurezas, con lo que es obligada una doble operacion de

“limpieza” en seco y de “lavado” con agua.
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La operacion de limpieza se efectia en maquinas limpiadoras que funcionan
mediante cribado (caida de las aceitunas sobre criba o zaranda vibrante) y
aplicacion simultanea de una corriente de aire. Esta operacion da lugar a dos tipos
de residuos, que suelen acumularse en los patios de la almazara:

a) Restos vegetales: Se trata de hojas y ramones de olivo.

b) Tierra y polvo, particularmente presente cuando la aceituna se recoge del suelo

con medios mecanicos.

Se trata, pues, de un residuo basicamente vegetal que suele ser reincorporado al
terreno como fertilizante organico, con o sin compostaje previo.

Las cantidades generadas son de muy dificil evaluacion, dada su dependencia de

los sistemas de recoleccion utilizados. En peso, puede oscilar entre el 2% y el 15%

de la carga de aceituna, con una densidad del orden de 150-300 Kg/m®.
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CAPITULO IV: TRATAMIENTO Y VALORIZACION DE RESIDUOS Y
SUBPRODUCTOS DE ALMAZARA

4.1. Introduccion

La produccion de aceite de oliva genera gran cantidad de residuos soélidos y
liquidos. En especial, éstos ultimos han abierto multitud de lineas de investigacion
que en la mayor parte de los casos ha permitido grandes avances, entre los cuales
hay que destacar el sistema de elaboracién en continuo por el sistema de las dos

fases que se desarroll6 para fomentar la elaboracion “ecolégica” del aceite de oliva.

Los residuos generados en la elaboracion de aceite de oliva, como ya se ha indicado
con anterioridad, son fundamentalmente de dos tipos, soélidos y liquidos. Los
residuos sélidos, fundamentalmente orujos(procedentes de prensas y de sistemas
de tres fases), se han utilizado de forma tradicional, una vez extractados, como
fuente de energia tanto para las extractoras como para las industrias ceramicas y
similares. En cambio, los residuos liquidos, alpechines en su mayoria, precisan de
tratamientos especificos. Sin embargo, cuando se tenian practicamente acotados los
sistemas de tratamiento de los alpechines, aparece el nhuevo sistema de extraccion
en continuo de dos fases, y aparece un nuevo residuo denominado alpeorujo. El
nuevo residuo, que en un principio se pensé presentaba propiedades similares al
orujo tradicional o a la hipotética mezcla de orujo y alpechin, no respondia de igual
manera a los sistemas conocidos e implementados para el tratamiento de alpechines

o de orujos.

En este apartado se van a exponer las principales tecnologias disponibles para el
tratamiento y/o depuracién de los residuos generados en la produccion de aceite de

oliva, que son las siguientes:

RESIDUOS LIQUIDOS: - Ultrafiltracion
Riego fertilizante . Osmosis inversa
Evaporacién natural y forzada - Adsorcion/biofiltracion
Concentracion térmica - Oxidacion humeda
Depuracion: - Procesos combinados

Digestion anaerobia
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RESIDUOS SOLIDOS: - Compostaje
Secado y extraccion aceite - Incineracion
residual - Gasificacion
Combustible - Procesos combinados

Nutricién animal

Hay que sefalar que se exponen con mas detalle aquellos tratamientos que
mejores resultados estan obteniendo en fases industriales o que mas
expectativas han despertado en fase de investigacion de laboratorio o planta

piloto (como es el caso de algunos procesos de gasificacion de biomasa)

Muchos de estos tratamientos se pueden aplicar de forma individual o combinando

varios de ellos para alcanzar el resultado deseado.

Se consideran residuos liquidos (alpechin) y residuos sélidos (orujos de dos o de
tres fases y orujillo) Sin embargo, en la exposicion se distingue el tratamiento de
orujos (prensa y 3 fases) del alperujo (2 fases) dado que, a pesar de presentar
elementos comunes, existen diferencias relevantes y especificas en el tratamiento

de cada uno de estos tipos de subproducto.

Cada sistema o tecnologia identificada se presenta bajo una pauta descriptiva y de
evaluacion con el contenido orientativo siguiente:

Fundamentos o bases técnicas
Responsable(s) del desarrollo

Fase del desarrollo (investigacion, planta piloto, aplicacion industrial)

A W N PRF

Descripcidn técnica (diagrama de proceso, elementos, balances de materia y
energia, rendimientos, costes, limites y condicionantes de aplicacion)
5. Ejemplos de implantaciones existentes

Cabe decir que, en algunos casos, no se puede aportar toda la informacion indicada

debido precisamente al escaso nivel de desarrollo.
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4.2. Los efluentes liguidos: Alpechines

4.2.1. Introduccién

En el Capitulo Ill de este estudio se han analizado en detalle las caracteristicas del
alpechin y, de modo particular, su alto poder contaminante que, por si solo, obliga a
una gestion adecuada para prevenir el potencial impacto ambiental negativo sobre el
medio.

Por esta razon, a partir de los afios setenta este efluente ha sido objeto de gran
atencion por parte de instituciones cientificas, empresas y organismos publicos con
objeto de estudiar y proponer las mejores estrategias y tecnologias de minimizacion,
valorizacion o eliminacion.

Esta intensa actividad ha dado lugar a numerosa literatura técnica y cientifica. Entre
las publicaciones mas relevantes, merece la pena citar algunas con contenido de
revision, a las que se remite al lector interesado. Las dos mas importantes serian las

siguientes:

1. TRATAMIENTO DE ALPECHINES. Actas de la Reunion Internacional sobre el
tema, Cérdoba (Espafia), 31 mayo -1 junio de 1991. Publicacion nam. 18/91 de
la Consejeria de Agricultura 'y Pesca de la Junta de Andalucia.

2. LES EXPERIENCES MEDITERRANEENNES DANS LE TRAITEMENT ET
L'ELIMINATION DES EAUX RESIDUAIRES DES HUILERIES D'OLIVES.
Ministere de 'Environnement et de ’Aménagement du Territoire. Office National
de I'Assainissement (ONAS). Tunis, 1996.

Cabe decir que, dentro de esta segunda publicacién, se preconiza ya en cierto modo
el sistema de elaboracién continuo de 2 fases como la mejor solucién “minimizadora”
de la produccién de alpechines. De hecho, la transformacion de almazaras hacia el
sistema de dos fases se ha generalizado en algunos paises, como es el caso de
Espafia, con lo que el problema de los vertidos del alpechin se ha visto
enormemente reducido.

No obstante, siguen existiendo en la mayoria de los paises productores numerosas
almazaras funcionando bajo el sistema de prensa o continuo de tres fases. Por otra

parte, el propio sistema de dos fases genera residuos liquidos en cierto modo
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asimilables a los alpechines. Por ello, en los epigrafes que siguen se pretende
aportar informacion suficiente sobre el “estado de la cuestidon” en relacién con los
sistemas de tratamiento y valorizacién de los alpechines haciendo, eso si, especial
referencia a aquellos que han mostrado o muestran una minima viabilidad técnico -
economica. En este sentido, conviene sefalar de entrada las especificidades de este
efluente que condicionan la potencial aplicacion de las distintas estrategias posibles.

Se trata de:

a) Composicion intrinseca del alpechin y su elevado poder contaminante, sobre lo
gue no es preciso insistir aqui.

b) Estacionalidad de su produccién, a lo largo de la campafia de molturacion que no
se prolonga mas alla de 3-4 meses y que, por requerimientos de la calidad del
aceite, mas bien se acorta de afio en afio.

c) Variabilidad del problema o del impacto en funcion de las propias caracteristicas

de las almazaras en relaciéon con:
Su localizacion

Su dimensién o capacidad de molturacién

Su concentracion en el territorio

4.2.2. Sistemas utilizables

En las publicaciones técnicas y cientificas sobre tratamiento de alpechines llegan a
citarse hasta mas de 20 procedimientos o tecnologias aplicables al tratamiento de
alpechines con fines de minimizacién, eliminacién o valorizacién. Se trata, en buena
parte de los casos, de operaciones elementales o combinadas ensayadas en

laboratorio o en planta piloto, sin proyeccion industrial posterior.

Asi, y Unicamente a modo de recopilacién, han sido descritas las siguientes
tecnologias como potencialmente aplicables:

Evaporacion natural en estanques o lagunas

Utilizacion en riego fertilizante

Deshidratacion- evaporacion forzada - concentracion térmica
Incineracion

Destilacion
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Procesos de membrana: Ultrafiltracion, 6smosis inversa
Degradacion microbioldgica, obtencion de proteinas
Depuracion fisico - quimica

Depuracion bioldgica anaerobia y aerobia

Algunos de los sistemas ensayados contienen, a su vez, numerosas variantes.

Una descripcion detallada de todos estos sistemas puede encontrase en la

publicacion citada con el nim. 2 en el epigrafe anterior.

El trabajo realizado para la elaboracion del presente estudio ha permitido seleccionar
aquellos sistemas de tratamiento y valorizacion que presentan algin grado de
aplicabilidad industrial, bien sea por el estado de desarrollo que presentan o porque

estan avalados por experiencias suficientemente prolongadas.

Estos sistemas pueden ser agrupados en cinco grandes apartados:

Riego fertilizante

Evaporacion natural y forzada
Evaporacion/concentracion térmica
Depuracion con diversas variantes

Sistemas combinados

4.2.3. Uso de alpechines como riego fertilizante

4.2.3.1. Bases técnicas
En el apartado 3.2.4 del Capitulo Ill se ha aportado amplia informacién sobre el valor

fertilizante de los alpechines.

Desde muy antiguo se ha venido preconizando el uso de este efluente como
fertilizante, existiendo de ello citas de los siglos XI (Abu Zacaria) y XVI (Alonso de
Herrera) A partir de 1960 han sido numerosos los estudios realizados sobre el tema
por autores como ALBI (1960), ZUCCONI (1969), POMPEI (1974), TELMINI (1976),
ESCOLANO (1976), etc.
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Una revisién de los estudios mas recientes es la siguiente:

a)

b)

d)

f)

FIESTAS (1977): Informa sobre la muy extendida préactica de uso fertilizante del
alpechin a dosis de 100-120 l/arbol de olivo, con eventual adicion de cal. Aporta
informacion sobre aumentos de productividad cuando se emplea en campos de
maiz y trigo.

FERREIRA LLAMAS (1978) se refiere a los beneficios de esta practica en los
olivares de Jaén.

DELLA MONICA (1978 y 1980) y POTENZ (1980) explican las experiencias
realizadas en suelos calcareos con aportaciones de 480 m%Ha en los que
comprueban el valor fertilizante del alpechin y advierten de las precauciones a
tomar en relacion con la acumulacién de sales y de potasio en el suelo.
MORISOT (1979-81) reportan sobre un detallado estudio para conocer la
evolucion de los suelos regados con alpechin y sus efectos sobre el olivo.

Concluyen que:

Dosis de 100 m*Ha y afio no provocan cambios desfavorables.
Ausencia de efectos téxicos sobre microflora del ciclo del nitrégeno
Enriquecimiento significativo en potasio
Sin modificaciones en los contenidos foliares del olivo
Dosis equivalentes a 400 m*/Ha provocan, en gramineas en maceta, bajas
del rendimiento del orden del 50%.
Cuando se aplica a cereales, la siembra debe realizarse al menos 45 dias
después de la aplicacion del alpechin
30 m%Ha y 100 m®*Ha de alpechines de sistema clasico o continuo,
respectivamente, son recomendables.
CATALANO et al (1985, 1989) llegan a conclusiones similares. Aplicaciones de
150 m*Ha en olivos de 10 afios y a largo plazo muestran los efectos
beneficiosos de la aplicacién sin efecto negativo alguno sobre los arboles ni
sobre el suelo.
CATALANO y DE FELICE (1991), en base a sus propias experiencias y las de
otros entes cientificos, aportan las siguientes orientaciones:
La elevada carga organica de los alpechines se degrada en el suelo en un
periodo relativamente corto. Por tanto, en general, no se producen
acumulaciones después de la distribucion a dosis menores de 100 m*Ha por

afo.
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9)

h)

)

Siempre que la distribucién se realice uniformemente, a las dosis indicadas
no parecen verse afectados los estratos por debajo de la capa arable (>60-65
cm) por la penetracién de materia organica.

El suelo tratado con alpechines resulta netamente enriquecido con elementos
nutritivos: nitrégeno, fésforo y, sobre todo, potasio.

La mayor fertilidad del suelo tratado afecta favorablemente al olivo y la vid.
En cambio, en especies anuales como la patata, el efecto fitotoxico prevalece
sobre el fertilizante si la siembra o plantacion se efectia a menos de 80-90
dias de la aplicacion.

El efecto fitotbxico parece también evidente sobre las malas hierbas y tiene

una duracién de 80-90 dias.

PROIETTI et al. (1988): Confirman los efectos beneficiosos de una aplicacion de
800 m’/Ha en plantas de olivo en macetas y en pleno campo. No observan
modificaciones en la actividad fotosintética, la transpiracion, la conductividad
estomatica y en el peso especifico de las hojas. A los 14 meses de la aplicacion,
no se observan cambios en la carga microbiana del suelo.

GARCIA RODRIGUEZ (1991) informa sobre diversos ensayos efectuados sobre
cereales de invierno en la Estacion de Olivicultura de Jaén utilizando alpechin de
sistema continuo a 3 fases, a dosis de 100-200-300 I/m?, con un periodo de 3
meses entre aplicacion y siembra. La productividad de las parcelas de mayor
dosis fue mas elevada. Las modificaciones en la salinidad, pH y contenidos
minerales del suelo son minimas después de aportaciones durante 3 afios.

DE SIMONE Y MARCO (1996): Dejando 50-60 dias entre aplicacion y siembra,
dosis de 80 m*Ha no influyeron negativamente sobre la germinacion y la
nascencia en cultivos de maiz, girasol, cebaday trigo.

LEVI-MINZI et al (1992): Utilizando dosis de 80, 160 y 320 m*/Ha en cultivos de
primavera (maiz) observan que:

Las expresiones de fitotoxicidad debida a fenoles y acidos volatiles, con
efectos negativos sobre la germinacion y nascencia, desaparecen a los dos
meses de la aplicacion.

Los indicadores de salinidad no presentan diferencias significativas respecto
de los testigos sin tratar.

Aumentos de contenido en fosforo asimilable y escasas diferencias en los

demas elementos nutritivos.
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k) PAGLIAI (1996) estudio los efectos sobre las caracteristicas fisicas del suelo.
Observa un aumento de la porosidad del terreno, con la consiguiente ventaja
sobre la capacidad de retencion de agua y la permeabilidad.

) TAMBURINI et al (1999): Efectian una revision del estado de la cuestion vy,
después de inclinarse por este sistema de reutilizacion de alpechines, aportan
orientaciones en relacién con los sistemas de almacenamiento y distribucion.
Concluyen que:

La informacion sobre el uso de alpechines como fertilizantes es amplia y
precisa.

Los maximos permitidos por la legislacion italiana (Ley 574 de 1996) (50
m*/Ha/afio de alpechin de prensas y 80 m*/Ha/afio de alpechin de continua 3
fases) son demasiado bajos (3-5 Tm/ha/afio de materia seca) Estas dosis

podrian perfectamente duplicarse sin problemas

4.2.3.2. Orientaciones y condiciones de uso
Sobre la base de las informaciones y estudios disponibles, pueden aportarse las

siguientes orientaciones:

a) Epoca de aplicacion
Cualquiera, si la ausencia de lluvias lo permite
En caso contrario, se deberd proceder al almacenamiento en balsas o

estanques

b) Cultivos
Perennes, en particular olivo, vifia, forestales, frutales..
Anuales: cereales, oleaginosas, industriales con aplicaciones 2-3 meses

antes de la siembra.

c) Caracterizacion analitica y dosis
Deberé disponerse de estudios de suelo y analisis del alpechin en cada caso.
Dosis orientativas de 30-50 m*/Ha/afio de alpechin de prensas y hasta 100
m*/Ha/afio de alpechin de sistemas continuos de 3 fases.
La caracterizacion del suelo y del propio alpechin debe proporcionar con
mayor precision las dosis aplicables.
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d)

f)

9)

h)

i)

Almacenamiento
Embalses impermeabilizados alejados de nlcleos urbanos o areas

transitadas para evitar efectos de mal olor.

Distribucion
Para pequefias almazaras, transporte y distribucion con cuba de purines de
6-12 m*® de capacidad.

Para situaciones particulares, pueden emplearse redes de riego.

Capacidad de almazara y superficies necesarias.

Del orden de 1 Ha por cada 100 Tm de aceituna molturada.

Controles
Cada dos afios, analisis de suelo y subsuelo para comprobar: pH, CE, MO,
elementos nutritivos.

Analisis de hoja en cultivo.

Costes
Dependen de la estrategia de almacenaje y la distancia de transporte.
Como ejemplo, en el caso de distribucion con cisterna de 6.000 litros y 1,2
horas por carga (llenado, transporte y descarga), el coste oscila alrededor de

0,006 E/m?®, ampliamente compensado por el valor del fertilizante aportado.

Condiciones de aplicabilidad:
Disponibilidad de tierras y cultivos apropiados.
Sin almacenaje, no méas de 40-60 m*/dia, que suponen unas 100 Tm/dia de
aceituna en sistema de prensa y unas 40-50 Tm/dia de aceituna en sistema
continuo de 3 fases. Es decir, para almazaras de tamafio medio y pequefio.

4.2.4. Evaporacion natural: lagunaje

Fundamento: Se denomina también lagunaje o0 evaporacion natural en balsas.

Consiste en una evaporacion natural, favorecida por la accion del sol y del viento.
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Responsable(s) del desarrollo. EI método de lagunaje fue el primer tratamiento para

solucionar el problema de los alpechines en Espafia, fue propuesto por la Direccion
General de Medio Ambiente en 1980°

Fase del desarrollo: Desarrollo completo y ampliamente experimentado.®

Descripcion técnica:

Las caracteristicas de estos embalses suelen ser las siguientes:

a) Profundidad de 60-70 cm y, en todo caso, no superior a 1,50 m, si bien en
muchos casos esta profundidad ha sido ampliamente superada como
consecuencia de las exigencias en coste y en superficie.

b) Impermeabilizacibn con laminas de materiales plasticos y con fondo
hormigonado para facilitar su limpieza con medios mecanicos (tractores con pala
cargadora)

c) Ubicacion alejada de zonas urbanas o transitadas.

d) Vallado perimetral por razones de seguridad

La capacidad de estos embalses es muy variable y funcién, naturalmente, de la
capacidad de las almazaras a las que dan servicio. Asi, pueden ir desde unos 300

m?® en aimazaras pequefias hasta mas de 70.000 m®.”’
Costes: Los del terreno y preparacion y mantenimiento de las balsas. Depende del
lugar, disposicion de terreno libre y proximidad a nucleos urbanos importantes. El

coste de operacion es inferior a 0.03 E/m* de alpechin.

Ejemplos de implantaciones existentes en Espafia. Hay numerosas cooperativas de

Jaén y Cérdoba que lo adoptaron (por ejemplo, en Ubeda, Baeza, Lucena, Baena)
En la provincia de Jaén hay 998 balsas, con una superficie total ocupada de 250 ha
y una capacidad de 2,5 millones de n?; en Cordoba hay 369 balsas, con una

superficie ocupada de 62 ha y una capacidad de 0,9 millones de m°®.

®Con objeto de reducir la contaminacion de los cauces publicos y las aguas subterrdneas de la Cuenca
del Guadalquivir se promulgé en Espafia en 1981 el Real Decreto 3499/81 que contemplaba una serie
de medidas para evitar el vertido indiscriminado de alpechines.

j Ha sido el método usado a nivel masivo durante afios en el sur de Espafia.
Valores alcanzables en algunas localidades andaluzas.
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También en Tunez han sido construidos estanques de gran dimensién, entre los que
pueden citarse los de Kalaa Kébira (30.000 m®) y méas de 40 en la ciudad de Sfax.

Limites y condicionantes de aplicacion: actualmente las principales limitaciones son

la falta de espacio y de lugares adecuados para instalar nuevas balsas. Se debe
evitar el vertido de los alpechines a los cauces publicos.

Después de algunos afios de experiencia, los problemas detectados han sido los

siguientes:

a) Necesidad de grandes superficies, o que no siempre es facil al lado de las
almazaras. Si deben alejarse, se plantea un problema de transporte y sus costes
asociados.

b) Evaporacion insuficiente: formacién de una capa oleosa en superficie que impide
la accion de la radiacion solar.

c) Emisién de malos olores y atraccion de insectos.

d) Peligros de infiltracion

e) Formacién de lodos de fondo y dificultades para su vaciado y utilizacion.

Por otra parte, el alpechin almacenado en fosas es sujeto a una serie de fenébmenos
bioldgicos tendentes a degradar la materia organica. Se trata de un proceso de auto

- depuracion, capaz de reducir la DBO a menos de la mitad en unos dos meses.

Para paliar en lo posible el mal funcionamiento evaporativo de los estanques, se han
desarrollado algunas soluciones complementarias entre las que cabe citar las que se
indican en los epigrafes siguientes.

4.2.4.1. Adicion de microorganismos de degradacion

Se conoce la experiencia de adicién a las balsas de un compuesto bacteriano a
partir de bacterias purpura del género THIOBACILUS presentado en forma de
producto comercial. Este preparado microbiol6gico degrada la grasa contenida en el
alpechin de modo que evita o elimina la formacion de pelicula superficial de modo

gue mejora notablemente la eficiencia evaporativa.
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Ensayos efectuados por el Instituto de la Grasa de Sevilla estudiaron la adicién del
producto a alpechines altamente concentrados (DQO; = 112.300 mg O./l, 1,06%
grasa, Solidos totales = 71.745 mg/l, pH = 5,2) a dosis inicial de 10 p.p.m.y 4 p.p.m.
por semana durante 12 semanas, en condiciones aerobias, facultativas (simulando
balsa de evaporacion) y anaerobias (sin agitacion) Una sintesis de los resultados es
la siguiente:

a) En condiciones aerobias, la DQO se redujo en un 75% a los 80 dias. La materia
grasa se redujo en un 100% a los 100 dias. El pH se estabiliz6 en valores
proximos a 8. No se produjeron olores desagradables a lo largo del proceso.

b) En condiciones facultativas, la DQO se redujo en un 40% a los 20 dias. Se
eliminaron las fracciones grasas hasta quedar estabilizadas en un 6,6%.
Ausencia de olores. El pH alcanzé el valor de 7,1 a los 80 dias.

c) En general, es significativa la reduccion de DQO, muy elevada la de materias

grasas y también relevante la del residuo seco.

En balsas a escala natural, se recomienda la adicion de:

a) Tratamiento de choque con unos 5 litros de preparado por cada 500 nT de
alpechin almacenado.

b) Dos aportaciones mensuales adicionales, del orden de 1 | cada 500 m°®.

Con ello, se consigue una alta eficiencia en la evaporacion y, por tanto, en la

eliminacion de alpechines?
El precio del producto es de unos 49,19 E/l. Con una dosis recomendada de 7 l/afio
por cada 500 m? de alpechin, el coste de la operacion supone 0,68 E/m3, es decir,

0,0007 E/I de alpechin.

4.2.4.2. Instalacion de nebulizadores y panales (evaporacion forzada)

Se trata de un procedimiento para favorecer la formacion de particulas acuosas finas
mediante inyeccidn a presion en toberas de aspersion o nebulizacion. Con ello se

8 Experiencias en una almazara de Catalufia dieron resultados dudosos. Se desconocesi por causa del
funcionamiento del producto o por las condiciones de su manejo (dosis, momento de aplicacion, etc.).
En la campafia 1999/2000, una treintena de almazaras andaluzas ha utilizado este procedimiento en
sus balsas de evaporacion.
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favorece la accion de la radiacion solar y del viento y se mejora notablemente la
evaporacion.

Un equipo de bombeo se instala al borde de las propias balsas, que aspira el
alpechin y lo inyecta a una red de toberas de nebulizacion. El exceso no evaporado
cae de nuevo en el estanque.

Otros elementos que favorecen la evaporacion son los panales de gran superficie
reticular expuesta al sol y al aire, regados intermitentemente con alpechin por

aspersores. Ello incrementa hasta en 40 veces la capacidad de evaporacion.

Estos sistemas,’ resultan costosos en inversion y en energia y tampoco resuelven
bien el problema de los sedimentos de fondo.

4.2.5. Concentracion - evaporacion térmica

Fundamento: Consiste en la utilizacion del efecto térmico para concentrar el
alpechin, eliminando parte del agua, mediante una evaporacion de simple o multiple
efecto. El residuo soélido se puede aprovechar, por lo que se puede conseguir la
eliminacion total de todos los residuos, es decir, vertido nulo.

Responsable(s) del desarrollo: Una serie de plantas a nivel piloto e industrial han
sido desarrolladas desde hace afios. (FABRICA SAN CARLOS, NUCLEOS DE
INTERFASE S.A., NIRO ATOMIZER S.A. etc.) Méas recientemente, TRAINALBA

S.A., basandose en la Patente Europea EP 0 718 397 A2 ha realizado algunas

instalaciones y contindia trabajando sobre esta tecnologia. En Italia ha sido utilizada
la tecnologia denominada “FRILLI-ENEA”, adquirida por la sociedad SOLVIC de
Bari. (AMIRANTE, P y MONTERVINO, A, 1996)

Fase del desarrollo: Se han completado fases de investigacion, planta piloto y

aplicacion industrial.

Descripcién técnica: El método permite obtener por un lado, un concentrado que se

puede utilizar como combustible o como fertilizante o incluso para ser afadido a

piensos por su valor alimenticio y, por otro, el agua de condensacién, que

? Instalados en algunos embalses en Andalucia (ver fotografias)
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previamente depurada puede ser vertida a los cauces naturales. El proceso se
realiza mediante una combinacién de los adecuados tratamientos fisico - quimicos y
térmicos. En primer lugar, se procede al acondicionamiento del alpechin utilizando
diversos procesos fisico-quimicos, pasando posteriormente a una evaporacion

continua de simple o mdltiple efecto, siguiendo el esquema de la Fig. 4.1.

El calor necesario se produce mediante una caldera de vapor que puede utilizar
como combustible el propio orujo o el concentrado de la misma instalacién. Se

pueden obtener los siguientes productos:

Vapor de agua que es expulsado a la atmdsfera
Agua de condensacion, que puede ser depurada y recuperada.
Concentrado de alpechin, conteniendo las materias no disueltas, con alto valor

nutricional en ganaderia.

Ejemplos de implantaciones existentes:

a) El sistema TRAINALBA (Espafia): Las investigaciones de TRAINALBA, en el
tratamiento de alpechines con evaporacion térmica, se han materializado en dos
plantas, la primera denominada TRAINALBA-M1 y la segunda TRAINALBA-F1.

La primera de ellas fue instalada en una plataforma mévil y ha sido expuesta en

varias ferias: Expoliva'93, Maga 93, Amposta 93, Montoro 94 y 98. La segunda,
TRAINALBA-F1, esta instalada en Sotoserrano (Salamanca) con una capacidad
de depuracién de alpechines, de tres fases, de una almazara que moltura
diariamente 50.000 Kg de aceituna. Mediante la aplicacion del método de
TRAINALBA S.A. se obtienen varios subproductos que pueden ser utilizados con
diferentes propésitos. Las principales novedades y caracteristicas del proceso se

enuncian a continuacion:

Se reduce, de forma importante, el consumo de agua del proceso gracias a
que se recupera y se recicla tanto el agua de la aceituna como la que
posteriormente se afiade, incluso es posible que aparezcan excedentes de
agua potable.

Acondicionamiento de soélidos, junto con orujo y otros residuos vegetales de
la zona, para la fabricacion de fertilizantes mediante un proceso de
compostaje y/o adecuacion para la fabricacién de piensos compuestos.
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Aceite

Alpechin

Almazara
Orujo Vapor Agua Red
de Piiblica

Agua
Caldera Plant;
Vapor Depuradora
Residuos Planta Fabricacién

Vegetales | Compostaje Piensos
Abono Pienzos

Figura 4.1. Esquema del tratamiento de alpechines propuesto por TRAINALBA

b) Experiencias en

[talia: Los sistemas de concentracion térmica han sido

recomendados y adoptados en media docena de plantas de Puglia y Basilicata,

con una capacidad total de depuracién de unos 25 n? de alpechin por hora

(capacidades unitarias de 5 a 8 m*/h) Con este sistema se obtiene lo siguientes

derivados por m*® de alpechin tratado:

350 Kg/h de una mezcla hidroalcohdlica obtenida en primera fase, con un

porcentaje en alcohol que oscila entre 2,5y 15%.

400 Kg/h de condensado (agua destilada), separada en segunda fase, con
una DQO media de 1.500-2.000 p.p.m..
150 Kg/h de concentrado con humedad del 47% (53% de materia seca) y

alto contenido en carbono, nitrdgeno y potasio.

Los consumos térmicos, muy variables segun el nimero de fases utilizadas, fueron

de:

Una fase:
Dos fases:

Tres fases:

1,20 Kg vap/Kg de agua evaporada

0,65 Kg vap/Kg agua evaporada

0,36 Kg vap/Kg agua evaporada
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Las caracteristicas medias de los alpechines originales y de las tres fracciones

obtenidas fueron las siguientes:

Unidad [ Alpechin | Concentrado | Flemas | Condensado
Densidad Kg/l 1,06 1,19 0,985 1,00
Residuo seco % 8 53
Poder calorifico sup.| Kcal/Kg 19.285
Grado alcohdlico % 2,5-4,0
DQO P.p.m. 100.000 60.000 2.000

El proceso se completa con la compostizacién del concentrado mezclado con otros

residuos agricolas o zootécnicos.

Informacién sobre costes:

a) En una experiencia piloto de Niro Atomizer S.A. para la Confederacion
Hidrografica del Guadalquivir (Espafia) (1991-92) se estimé que el coste de
instalacion de una planta de evaporacion forzada para 5.000 m* de alpechin al
afilo es de 180.000 E, con un coste de operacion total (energia, personal,
materiales) de 6,8 E/m?.

b) Se pueden obtener datos complementarios en el informe n°® 2/91 del
Departamento de Investigacion de la Agencia del Medio Ambiente de la Junta de
Andalucia (Espafia)

c) Para una produccion de unas 10-12.000 Tm/afio de aceituna en la Cooperativa
de Jimena (Jaén. Espafia), la inversion total en la planta de procesado de
alpechines puede alcanzar unos 300.000 E.

d) Fuentes italianas informan sobre los siguientes niveles de coste:

Inversion (para 5 m*/h): 300.000 E
Coste de operacion: 13.19 E/m?®

Limites y condicionantes de aplicacion:

Los sistemas de evaporacion /concentracion térmica presentan los problemas

siguientes:
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a) Alta inversion, solo justificada en condiciones de muy elevada produccion.
b) Emisiones atmosféricas, que deben ser atenuadas mediante la instalaciéon de
costosos equipos de filtrado y lavado de gases.

c) Consumos energéticos y costes de mantenimiento elevados.

4.2.6. Depuracion

4.2.6.1. Introduccién

Se dispone de referencias de aplicacion de las siguientes técnicas:

Tratamiento aerobio

Tratamientos anaerobios o biometanizacién
Procesos de membrana

Procesos de adsorcion y biofiltracion

Oxidacion hiumeda

4.2.6.2. Tratamiento aerobio

Fundamento: El tratamiento aerobio (bioremediation) consiste en la degradacion
biologica de los contaminantes organicos presentes en el alpechin, por medio de
microorganismos que consumen el oxigeno disuelto en el agua modificando el
equilibrio natural. Para eliminar o contrarrestar el efecto negativo que, sobre las
corrientes de aguas superficiales, puede tener el vertido de sustancias organicas,
éstas deben ser eliminadas previamente. La cantidad de oxigeno demandado por
una corriente contaminada con sustancias organicas biodegradables, se determina
mediante un andlisis estandarizado conocido como demanda biologica de oxigeno
(DBOs)

Responsable(s) del desarrollo:
University of Harokopio, Ms. Antonakou, Tel. +30-1-95-77-051, Fax. +30-1-95-77-
050, Dpto. of Nutrition, Dietetics and Food Science, 70, El. Benizelou, 176 71
Atenas (Grecia). Han desarrollado varias plantas piloto y de demostracion de

biorremediacion en Kalamata.
CSIC - Centro de Edafologia y Biologia Aplicada del Segura, Murcia (Espafia)
CSIC - Instituto de la Grasa. Sevilla. (Espafia)
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Fase del desarrollo: fundamentalmente al nivel de investigacion y planta piloto. Ver

fotografias de plantas piloto griegas de biorremediacion.

Descripcion técnica: El tratamiento ademas de perseguir la reduccion de la DBOs,

tiene como objetivo la reduccién o eliminacion de otro tipo de compuestos (sales
inorganicas, compuestos nitrogenados o amoniacales) cuya cuantificacion se realiza

mediante otro analisis estandarizado denominado demanda quimica de oxigeno

(DQO)

Las plantas de tratamientos aerobios, son plantas donde se facilita, acelera y
controla la degradacion biologica que tendria lugar en el medio natural. Los
microorganismos presentes en el agua degradan la materia organica presente en el
medio y la transforman en CO,, agua y masa celular. El oxigeno necesario para que
los microorganismos puedan llevar a cabo la degradacién, se suministra al reactor

aerobio por medio de difusores o simplemente mediante paletas o agitadores.

Los microorganismos que realizan la degradacion pueden estar en suspension o
fijos y el proceso se puede realizar en continuo o discontinuo. Tras el periodo
adecuado de tratamiento, que depende de las condiciones de operacion y de la
carga contaminante del alpechin, se procede a la clarificacion del agua residual
obteniéndose un efluente limpio, un lodo activo que se recircula al tanque de
tratamiento, y un lodo viejo que debe ser eliminado y que por lo general se puede

utilizar como sustrato o enmienda organica en tierras de cultivo.

Tradicionalmente, el alpechin se ha tratado depositandolo en balsas de
sedimentaciéon donde la degradacién aerobia no ha podido ocurrir de forma
adecuada al estar las balsas insuficientemente aireadas, lo que ha favorecido la
digestion incontrolada y la emision de malos olores. El problema se puede atenuar si
se disponen equipos de ventilacion (oxigenacion) en las balsas, que suministren el
oxigeno necesario para que se realice la digestion aerobia de la materia organica

biodegradable.

En la Fig. 4.2 se muestra un esquema genérico de un sistema de tratamiento

aerobio del alpechin.
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Volumen reactor = 250 m3

Alpechin @—» . ‘)
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Oxigeno

Figura 4.2. Esquema general y balance aproximado del tratamiento aerobio del alpechin

En todas las experiencias realizadas, los resultados son desalentadores por los

elevados tiempos necesarios y por la escasa eficiencia de los procesos utilizados.

La principal causa de este “fracaso” se debe a la elevada concentracion de
compuestos de naturaleza fendlica que se caracterizan por su elevado efecto
antimicrobiano, lo cual estd ampliamente documentado en la literatura técnico -
cientifica (RAGAZZI Y VERONESSE, 1967; FEDERICI | BONGI, 1983; MORENO
ET AL, 1983; RAMOS CORMEZANA, 1986; MAESTRO Y BORJA, 1990, etc.)

Limites y condicionantes: Las principales ventajas de este tipo de tratamientos son:

la baja toxicidad y peligrosidad de los efluentes gaseosos que se generan en el
proceso, la facilidad de control del proceso y que el efluente liquido obtenido puede
ser vertido directamente al cauce natural. Las principales desventajas son: la escasa

disminucion de la demanda quimica de oxigeno.

Costes de operacion: se han estimado por FiW (FIW = Forschungsinstitut fir

Wasser und Abfallwirtschaft) en 23.000 E para una campafia de 90 dias, donde se

generen aproximadamente 1.000 m® de alpechin.

Ejemplos de implantaciones existentes: En los ultimos afios se ha hecho un gran

esfuerzo econdmico en todos los paises productores de aceite de oliva, y en

especial por aquellos que se encuentran en el area Mediterranea, para encontrar
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microorganismos que resistan la alta toxicidad de los alpechines. Ver fotografias de
plantas en Grecia.

4.2.6.3. Tratamiento anaerobio o biometanizacion

Fundamento: Tratamiento o digestion anaerobia, metanizacién. Es un proceso
bioguimico de fermentacion en el que las sustancias organicas tales como las
proteinas, grasas o carbohidratos son degradados por fermentacion a productos
intermedios, fundamentalmente &cidos y alcoholes. Para alcanzar un alto
rendimiento del proceso, estos compuestos intermedios se deben degradar
completamente a metano (30 m® por cada 100 Kg de DQO de influente) y diéxido de

carbono

Responsable(s) del desarrollo: BIOTECNOLOGIA, S.A. y Alpechin S.A. (Espafia) Se
realizaron experiencias piloto en la almazara S.A.T. San José de Puebla de Cazalla

(Sevilla) y en la almazara Jimena S.A., Atarfe (Granada), ambas subvencionadas por
la Confederacion Hidrogréafica del Guadalquivir (campafia 1991-92) CSIC- Instituto

de la Grasa (Sevilla)

Fase del desarrollo: En el caso particular del tratamiento de alpechines, en la

actualidad, no existen plantas industriales. Sin embargo, existen multitud de
experiencias e investigaciones en plantas piloto.

Descripcion técnica: Ver Fig. 4.3. El tratamiento anaerobio admite corrientes

residuales con gran carga contaminante (DQO > 1.500 g/L), ademas, produce una
baja cantidad de exceso de lodo y tiene un considerable rendimiento energético al
generarse metano en el proceso y requiere poco espacio.
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Figura 4.3. Esquema general y balance aproximado del tratamiento anaerobio del alpechin

Ventajas fundamentales del tratamiento anaerobio: la elevada eficacia obtenida en la

degradacioén (disminucion de la DQO), el pequefio volumen de reactor y de espacio
necesario en comparacion con el sistema aerobio, la pequefia cantidad de exceso
de lodo generado con respecto al tratamiento aerobio, el bajo coste de operacion al
NO ser necesario consumo energético para la aireacion y ventilacion del residuo
acuoso Y la obtencion de un gas combustible susceptible de usarse en plantas de

generacion eléctrica.

Coste de tratamiento: estimado en el mismo supuesto que en el tratamiento aerobio

(campafia de 90 dias, tratamiento de 1.000 m? de alpechin) es de 18.000 E, cantidad
sensiblemente inferior al del aerobio. Sin embargo, el tratamiento anaerobio en si
mismo no genera un efluente que se pueda verter directamente a las corrientes de
agua superficiales, lo que hace necesario disponer de un sistema de tratamiento
aerobio posterior similar al descrito anteriormente con un coste cercano a los 23.000

E. En resumen, el coste total del tratamiento anaerobio - aerobio seria excesivo,

unos 41.000 E, o sea, de 41 E por m® de alpechin

Ejemplos de implantaciones existentes:

Hay una experiencia piloto del sistema Alpechin, S.A., que fue subvencionada por la
Confederacion Hidrografica del Guadalquivir en 1991-92 (Espafia.)
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El método fue desarrollado conjuntamente por la Stazione Sperimentale per le
Industrie degli Oli e dei Grassi, de Milan, y por la empresa Alpechin S.A., quien ha
asumido su gestion comercial. EI método consiste en la depuracion en fase
anaerobia, mediante el empleo de una unidad de reaccion. La instalacién consta de:
un deposito de alpechin, un deposito de homogeneizacion donde se ajusta el pH y
se afiaden, si fuese necesario, nutrientes, varios depdositos digestores anaerobios y

un equipo de 6smosis inversa.

Una vez el alpechin ha sido previamente tratado en el tanque de homogeneizacion,
se calienta para ser introducido en el reactor anaerobio. En el proceso se desprende
gas metano, que se utiliza para la calefaccion del digestor anaerobio y para diversos
usos en la propia almazara. En la etapa de digestién anaerobia, se consigue una
reduccion del 86% de la DQO y practicamente no se producen fangos. El efluente
procedente del digestor se somete a un proceso de 6smosis inversa en donde es
filtrado, obteniéndose agua practicamente limpia y que puede ser vertida a los

cauces de los rios o utilizarse como agua de riego.

El coste fue igualmente excesivo: unos 180.000 E de inversion para 4.000 m® de
alpechin, es decir, 3,60 E/m? de alpechin tratado, con costes de explotacién de unos
6 E/m°.

Los microorganismos responsables de la metanizacibn son muy sensibles a la
temperatura, y alcanzan el 6ptimo de actividad a temperaturas comprendidas entre
30 °C y 40 °C y con un estrecho intervalo de pH entre 6,8y 7,5.

4.2.6.4. Procesos de membrana

Fundamento: Los procesos de membrana, como por ejemplo la ultrafiltracion y la
osmosis inversa, se emplean a menudo en el tratamiento de ciertas corrientes
liquidas residuales, ya que permite eliminar los contaminantes del agua generando

una corriente limpia y una corriente concentrada.

Responsable(s) del desarrollo: ver los ejemplos de implantacion.

Fase del desarrollo: investigacion y planta piloto.
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Descripcion técnica: En el caso particular del alpechin, se obtienen dos corrientes

una de agua que puede ser vertida directamente al cauce de los rios y una segunda,

con gran concentracion en los componentes contaminantes del alpechin original.

El procedimiento permite eliminar el 100% de la DQO original de la corriente. Sin
embargo, las membranas experimentan una rapida degradacion, lo que repercute
directamente en el coste de operacién. Circunstancia que obliga a someter a la
corriente residual, alpechin, a un tratamiento previo, por ejemplo, un tratamiento

aerobio. En la Fig. 4.4 se muestra un esquema del tratamiento propuesto.

30 g D0
Y| — = s

| | 0.5 & DOONL

10 000 ke'dia

100 g DOVL

o Lodos
i\ Lodos
- 420 kg/dia
Oigenn

Figura 4.4. Sistema de tratamiento combinado, Aerobio/Osmosis Inversa

Las principales ventajas del tratamiento son la gran reduccion que se consigue en la

DQO, el poco espacio que requiere la planta y la posibilidad de reutilizacion del
efluente limpio. En cambio, el proceso precisa de un pretratamiento y una elevada
demanda energética, circunstancias, ambas, que encarecen considerablemente el
conjunto del proceso.

El coste total del tratamiento combinado es elevado (estimado por FiW para 1.000
m® de alpechin por temporada) es de 50.000 E, de los cuales 23.000 E

corresponden al tratamiento aerobio y 27.000 E a la operacion de 6smosis inversa.

Ejemplos de implantaciones existentes: Hubo en 1991-92 experiencias piloto

subvencionadas por la Confederacion Hidrogréafica del Guadalquivir (Espafia):
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Ultrafiltracion: realizada por Fernandez Saro S.A., para la almazara Molino de las
Torres de Alcaudete (Jaén)

Ultrafiltracion: realizada por Scandiavision S.A., para la almazara Martinez
Montafiéz de Alcaléala Real (Jaén)

Osmosis inversa: realizada por ltin-Indelpa S.A. para la almazara Coop. N2 S2 de
la Merced en Montoro (Cérdoba)

En todos los casos los costes son también muy elevados, entre 150.000 y
180.000 E de instalacion (3-4,2 E/m® de alpechin tratado) y de explotacion de
alrededor de 6 E/m®.

4.2.6.5. Procesos de adsorcion y biofiltracion

Denominacion y fundamento: Los procesos de filtracién se emplean con frecuencia

para eliminar sélidos de las aguas residuales. Los solidos contenidos en el agua se
retienen formando una torta, que aumenta la resistencia al paso del residuo
aumentando al mismo tiempo la eficacia de la filtracion y el coste de operacion. En
los filtros convencionales los compuestos disueltos pasan con el residuo acuoso y
guedan sin tratar. Sin embargo, los procesos de biofiltracion son una excepcion, en
este caso, el filtro sirve, ademas, como nutriente para las bacterias, de manera que
tiene lugar un proceso de degradacion biolégica de las sustancias organicas
disueltas. Las plantas de biofiltracion eliminan el 100% de los solido y entre el 70% y
el 80% de los compuestos organicos disueltos.

Responsable(s) del desarrollo: recientemente se ha propuesto un proyecto sobre

biofiltracion y filtracidn - adsorcion a la Comision Europea por parte de la Universidad
Politécnica de Toulouse (Francia) y Universidad Complutense de Madrid (Espafia)

(Prof. Aragon, Dpto. Ingenieria Quimica)

Fase del desarrollo: Investigacion.

Descripcion técnica: El proceso de biofiltracién precisa que se pueda suministrar de

alguna manera la cantidad de oxigeno necesaria para llevar a cabo el proceso
aerobio, Fig. 4.5. El lavado del filtro proporciona un concentrado que puede ser

perfectamente utilizado en campos de cultivo.
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Ejemplos de implantaciones existentes: No se conocen.

30 g DQO/L
Alpechin @—» F——— §DQ
i
10 000 kg/dia
100 g DQO/L e —
O ") limpio
Todss 108 DQO/L
420 ke/dia
Oxigeno

Figura 4.5. Esquema y balance de materia aproximado del proceso de biofiltracién
El coste de operacion estimados por FiW para el proceso descrito con las
capacidades de tratamientos de 1.000 m® de alpechin es de 23.000E o de 46.000 si

se incluye el pretratamiento aerobio.

Las principales ventajas del proceso radican en la retencién de sélidos y en la

eliminacion de gran parte de los compuestos organicos disueltos. Las desventajas
mas importantes son los riesgos de atascamiento del filtro y el elevado poder

contaminante del concentrado (torta) resultante.

Una variacion o alternativa a la biofiltracion es la adsorcién. La adsorcidon consiste en

la concentraciéon del contaminante organico en un soporte sélido con gran superficie
especifica, generalmente carbon activo (500-1.500 m?g.). En el tratamiento de
alpechines el principal objetivo de la adsorcion es el de biodegradar aquellos
compuestos organicos que tienen efectos bactericidas, inhibidores o colorantes

(taninos, fenoles, etc.)

Las principales ventajas de la absorcion radican en la poca contaminacion que,
sobre el suelo, el aire o el agua, genera este tipo de tratamiento y la necesidad de
personal cualificado. Las principales desventajas son la imposibilidad de reutilizacion
del carbon activo, que, sin embargo, al tener un elevado poder calorifico se puede

emplear en procesos de combustion y la necesidad de realizar un pretratamiento.
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El coste del tratamiento de adsorcion se estima en 47.000 E que se desglosan de la
siguiente manera, 23.000 E corresponden a la planta de pretratamiento aerobio, y

24.000 E a la planta de adsorcion.

4.2.6.6. Oxidacion humeda

Fundamento: Se denomina oxidacién himeda al proceso por el cual se lleva a cabo
la oxidaciéon de las sustancias organicas en fase liquida usando oxigeno u otro
oxidante quimico como el ozono o el peroxido de hidrégeno. El proceso se realiza a
presiones elevadas (10 — 220 bar) y a temperaturas relativamente elevadas (120 —
330 °C) El proceso de oxidacion rinde fundamentalmente CO, y agua, aungue

normalmente se generan otros 6xidos.

Responsable(s) del desarrollo: FiW, (Alemania) Experiencias con tratamiento del
alpechin con ozono han sido realizadas por BELTRAN DE HEREDIA, J et al. (2000),

en la Universidad de Extremadura (Espafa)

Fase del desarrollo. Solo estimaciones tedricas comparativas con otras aguas

residuales. No ha sido aplicado directamente a la depuracion de alpechines, con
excepcion de los tratamientos con ozono reportados en el parrafo anterior.

Descripcién técnica: Cuando la oxidacion no es completa, los compuestos

dificilmente biodegradables o no biodegradables son transformados en fragmentos
biodegradables, de manera que se suele situar una planta de tratamiento biolégico
aguas abajo de la planta de oxidacion.

El coste de la operacion es, aproximadamente, de 18.000E y si es preciso utilizar
una planta de tratamiento aerobio los costes se elevan hasta los 41.000E por m® de

alpechin tratado.

Ventajas: Los principales puntos fuertes de este tratamiento son las escasas
necesidades espaciales que precisa y que, ademas, el agua tratada por este método
puede ser evacuada normalmente a los cauces de los rios. Sin embargo, y a pesar
del elevado grado de purificacion que se alcanza, las desventajas
fundamentalmente se deben a las emisiones a la atmésfera y la elevada demanda
energeética que precisa la planta de tratamiento.
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4.2.7. Sistemas combinados y otros

Se describen a continuacién 6 métodos originales que consisten en combinaciones

mas 0 menos complicadas de otros métodos:

4.2.7.1. Depuraciéon y concentracion térmica ( TRAINALBA S.L.) (Espafia)

Se trata de una combinacion de los sistemas de:

a) Tratamiento fisico-quimico por floculacion de los alpechines, lo que se traduce en
una separacion de solidos en suspension y arrastre de sustancias fendlicas, que
dan lugar a una pasta que, con adicion de melazas, puede ser utilizada como
producto para alimentacion de ganado o susceptible de ser afiadido en procesos
de compostaje.

b) Tratamiento por concentracion térmica, tal como ha sido ya descrito en el
epigrafe 4.2.5 anterior.

Este tipo de planta ha sido instalada en la Cooperativa Agricola de Jimena, entre

otras localizaciones.

El factor limitante y condicionante de la aplicabilidad del sistema resulta ser la

elevada inversidn necesaria.

Actualmente, TRAINALBA S.L. esta proyectando la instalacion de una planta de
tratamiento en Baena, junto a grandes balsas de acopio de alpechin, para utilizar un
sistema de cogeneracion eléctrica caracterizado por:

Uso de gas natural como combustible que acciona moto - alternadores de gran
potencia.

Reutilizacion del calor de los gases de escape como fuente térmica para el
secado o evaporacion de los alpechines.

El régimen especial de cogeneradores al que pueden acogerse las instalaciones de

tratamiento de biomasa permite rentabilizar la inversion.
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4.2.7.2. Depuracién integral por procesos fisico-quimicos y biolégicos

Fundamento: Numerosos estudios demuestran que los polifenoles del alpechin,
principales agentes antimicrobianos y responsables del mal funcionamiento de los
sistemas de depuracion biolégica, pueden ser degradados por hongos y bacterias
previa hidrélisis enzimética. A la vista de los buenos resultados obtenidos en la
eliminacion de estos componentes fendlicos (BORJA et. Al, 1990), el Instituto de la
Grasa de Sevilla (Espafia) abordé la aplicacion sucesiva de los procesos de
depuracion anaerobios, aerobios y fisico-quimicos con el objetivo de conseguir un

efluente con caracteristicas adecuadas para su vertido a cauces fluviales.

Descripcion técnica: Aplicacion sucesiva de cuatro etapas:

a) Bioconversioén:

Tiene por objetivo la recuperacion del aceite emulsionado con el alpechin y eliminar

los componentes fendlicos. Se consigue:

Formacion de una masa lipoproteica que retiene la practica totalidad del aceite,
con la siguiente composicion:

Humedad: 60%
Aceite de oliva: 7%
Proteina: 10%
Hidratos de carbono: 11%
Minerales: 12%
Rendimiento: 56 Kg/m®

Eliminacion del 70% del contenido en polifenoles

Eliminacion de los soélidos en suspension, sustancias coloidales y parte de las
sales minerales

Las caracteristicas del efluente del proceso de bioconversion, a los 15 dias, son las

siguientes:
pH: 4,5-5,5
DQO: 20.000-30.000 p.p.m.

Sdlidos en suspensién: Exento
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b) Biometanizacién

Proceso de depuracion anaerobia que implica la rotura de las moléculas organicas
hasta su transformacion en metano y anhidrido carbénico por la accién simbiotica de
3 grupos de microorganismos: bacterias hidroliticas, bacterias acetogénicas y

bacterias metanogénicas.

Debido a la presencia de polifenoles inhibidores en el alpechin fresco, los tiempos de
residencia hidraulica en los bioreactores son muy elevados, del orden de 30-40 dias,
lo que repercute en elevados costes de instalacion. Pero al aplicar la digestion
anaerobia al efluente resultante de la bioconversion, desaparece el efecto inhibidor y
os tiempos de residencia hidraulica no pasan de 4 dias. La temperatura optima de

proceso es de 35 — 37 °C.

Las caracteristicas del biogas obtenido son las siguientes:

Volumen: 10 m*/ m?® de alpechin
Poder calorifico: 6.000 kcal/m®
Equivalente energético: 6 Kg fueloil / m*® alpechin

17 Kg orujillo

Las caracteristicas del efluente anaerobio son las siguientes:

pH: 7,2-7,5

DQO: 4.000 — 5.000 p.p.m.
SES: Exento

Eficiencia depurac. 80%

c) Tratamiento aerobio

Un proceso de aireacion (aerobio) se aplica al efluente anterior. Se obtiene una
biomasa bacteriana y el efluente aerobio, con la siguiente composicion:
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Biomasa bacteriana:

Humedad: 70%

Proteina: 10%

Hidrato de carbono: 12%

Minerales: 8%

Rendimiento: 3 Kg/m®
Efluente aerobio:

pH: 70-7,2

DQO: 1.000 p.p.m.

Eficiencia en depurac. 80%

d) Tratamiento fisico-quimico

Para eliminar la coloracion del liquido resultante y continuar disminuyendo su DQO

se aplica un tratamiento fisico-quimico consistente en la adicion de pequefas

cantidades de sulfato de alimina como polielectrolito. Ello conduce a un efluente

final con las siguientes caracteristicas:

pH:
DQO:
Sales disueltas:

Coloracioén:

6,5-7,0

<500 p.p.m.

5-7 Kg/m?®

Exento

En conjunto, un tiempo de residencia hidraulica total de menos de 15 dias consigue

una depuracion integral (99,6%) del alpechin y la obtencion de:

56 Kg/m® de masa lipoproteica, con posibilidad de extraccion del aceite residual.

10 m* m?® de biogas, que equivale a una energia de 60.000 kcal/m® de alpechin

tratado.

3 Kg/m? de biomasa bacteriana que puede destinarse a alimentacion del ganado.

Costes: La repercusion estimada por metro cubico de alpechin tratado, en una

planta de dimensién media a alta (del orden de 1.000 ni/afio), se sitia en los

valores siguientes:
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Operacion: 7,8 E/m?®

Amortizaciones: 3,6 E/m?®

No se ha deducido ingreso alguno por valor del biogas ni de los residuos grasos o
proteicos Utiles.

Ejemplos de instalaciones existentes en Espafia: Dos plantas de este tipo se

instalaron en la Cooperativa de Puebla de Cazalla( Cordoba), con un digestor de 500
m® y en Monterrubio de la Serena (Badajoz), cuyo digestor era de 1.000 nv. Se
conseguia reducir la DQO hasta unas 500 p.p.m.. El caso de la depuradora de
Soller, basada en principios anélogos, se describe en el epigrafe siguiente.

4.2.7.3. El caso de la depuradora de Soller (Mallorca)

En los alrededores de Soller existen tres almazaras (Cooperativa San Bartolomé,
Can Deia y Can Repic), con una produccion variable de 600 a 1.200 m® de alpechin
por campafia.

Para resolver el problema del impacto ambiental de estos vertidos, el INSTITUT
BALEAR DE SANEJAMENT (IBASAN) construy0 y puso en marcha en 1998 una
planta depuradora capaz para el tratamiento de unos 8 nt/dia de alpechines. La
concepcion era mas bien la de efectuar una pre-depuracion antes de enviar las
aguas a la Estacién Depuradora de aguas residuales urbanas existente.

El proceso es el siguiente:

a) Recepcion del alpechin: El transporte a la planta desde las almazaras se realiza
con cubas del tipo usado para purines.

b) Desbastado: Mediante un filtro de papel de 15 mm

c) Proceso fisico-quimico de neutralizacién y floculacion para eliminacion de
sélidos disueltos y arrastre de componentes fendlicos. Se separan los lodos y el
liquido sobrenadante.

d) Regulacion de caudal a tratamiento anaerobio, mediante depdsito - pulmén con
aireadores. El alpechin recibe aqui su primera aireacion.

Pagina 78 de 138



Prevencion de la contaminacion en la produccién de aceite de oliva

e) Tratamiento biolégico con dos reactores de alta tasa de oxidacion, con formacion
de biomasa bacteriana en soportes especiales. Las bacterias liofilizadas,
especialmente seleccionadas para resistir y degradar los componentes fendlicos,
se afiaden en cada campafa. El tiempo de retencion hidraulica es de 22 dias.

f) Decantacion secundaria en un a unidad disefiada para una carga superficial de
1,02 m?*/m?/h

g) Deposito para suministro a la EDAR para tratamiento de aguas residuales
urbanas.

La DQO de entrada del alpechin fresco oscila entre 45.000 y 74.000 p.p.m. y la

instalacion consigue un rendimiento casi siempre superior al 90%.

El coste de inversion fue del orden de 240.000 E y los costes anuales de operacion
son del orden de 18.000 E/afio. Contando una amortizacién a 15 afos, el coste total
seria de unos 33.000 E/afio, lo que se traduce en unas 0,02-0,03 E/litro de alpechin

tratado si se trataran 1.000 m®/afio.

Durante la campafia 1998-99 se trataron un total de 512 n? de alpechin (baja
cosecha y una de las almazaras no funciond) Los consumos de reactivos de la
depuradora fueron, para esta cantidad de influente, los siguientes:

Cal (CaO): 55 Kg/m®
Polielectrolito: 0,068
Acido sulfurico: 0,0976 “
Oxigeno puro (O,): 100,2 “
Consorcio bacteriano liofilizado: 0,016 *

4.2.7.4. Otros sistemas

4.2.7.4.1. Sistema Pieralisi, S.A.

Se trata, en realidad, de un procedimiento de secado o evaporacion de una masa
constituida por el orujo al que se afiade el alpechin (Fig. 4.6) EI conjunto se pasa
por una instalacion de secado o planta de evaporacion formada por los siguientes
elementos:
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Horno o camara de combustién, formado por dos cuerpos cilindricos
concéntricos

Quemador de combustible sélido, que puede ser orujo seco, orujillo o hueso.
Pre-cadmara cortafuegos

Tromel de secado, rotativo, de doble circuito

Ciclones y filtros para eliminacion de particulas solidas del vapor de agua

Chimenea

Se trata, en realidad, del mismo equipo utilizado para el secado de alperujo.
Disefiado con capacidades desde 500.000 a 12.000.000 Kcal/h.

La ventaja del sistema radica en el enriquecimiento del orujo con la materia grasa
contenida en el alpechin, asi como la completa eliminacion de este residuo. En cierto

modo, se estd secando una mezcla similar al “alperujo” u orujo de dos fases.

El inconveniente del procedimiento es la elevada inversion requerida, con un minimo
de unos 180.000-210.000E para una almazara de 10.000 Tm/afio de aceituna. Debe,
ademas, prestarse particular atencion a las emisiones atmosféricas de particulas
sOlidas. Se volver4 sobre este sistema cuando, en el Capitulo siguiente, se
analizaran las estrategias de secado del alperujo.

Agua Aceitunas

40 kg 100 kg
~ Aceite
., 20 kg
Extraccion
66 kg H,O 24 kg H,O
5 kg sélido seco p . 20 kg solido seco
1 kg aceite > Alpechin Orujo 4 kg aceite
72 kg 48 kg
~/
Mezcla

i 120 kg

Planta de evaporacion

v v

Orujo Seco Agua

Combiistible 4

Figura 4.6 Balance de materia orientativo en el sistema Pieralisi

de secado de orujo + alpechin
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4.2.7.4.2. Nebulizacion - Incineraciéon

Consiste en nebulizar el alpechin e introducirlo en un horno formando mezcla con los
gases de combustion. Se produce la evaporacion del agua al tiempo que la

incineracion de la materia organica del alpechin.

4.2.7.4.3. - Método SAEM.
Desarrollado en ltalia, se trata nuevamente de un sistema de depuracion basado en

procesos fisico-quimicos. El tratamiento consta de 5 etapas (fig. 4.7) y se produce
en 5 tanques en serie. En los 4 primeros tanques el alpechin es tratado con cal y en
el quinto con é&cido sulfurico.

El tratamiento con cal induce la formacion de lodos en los tanques 1 y 2 que se
bombean a balsa de decantacién. El agua sobrenadante cargada de cal, asi como el
agua de los tanques tercero y cuarto, se incorporan a una balsa de
homogeneizacion en la proporcion 1:4. Se consigue un pretratamiento alcalino y una

gran dilucién de la carga contaminante original.

En el tanque 5 se produce el tratamiento con acido sulfarico para ajustar el pH. El
vertido se produce tras un tiempo de residencia de unas 21 horas.

El proceso se implanté para el tratamiento de unas 30 m®*/dia de alpechin fresco, lo
gue da lugar a unos 3.600 Kg de lodos que deben ser objeto de eliminacion o
gestion especifica. El rendimiento en la depuracion es del 99%. Por su elevado pH
los fangos estan bien estabilizados y pueden utilizarse como enmienda organica
agricola.

Pagina 81 de 138



Prevencion de la contaminacion en la produccién de aceite de oliva

Balsa de recogida y

Alpechin >
homogeneizacion

Decantaciéon lodos

1 v

Cal > Tanque

> Tanque
4

v

Tanque
5

v

Vertido

Sulfdrico —p»

Figura. 4.7. — Esquema del método SAEM

4.2.7.4.4. Método Fernandez Saro

Combina sistemas de floculacion - decantacion con métodos de filtracion al vacio o
ultracentrifugacion. Posteriormente, se produce un proceso aerobio y el tratamiento

final de lodos obtenidos.

4.2.7.4.5. Sistema LV de Salamanca Ingenieros

Ensayado a finales de los afios 80 en una almazara situada en la Sierra de Cazorla

(Andalucia. Espafia) Consta de las siguientes etapas:
a) Extraccion del aceite residual del alpechin mediante disolvente apolar
b) Floculacién

c) Carbonatacion mediante tratamiento con cal y dioxido de carbono
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d) Tratamiento aerobio - anaerobio
e) Adsorciéon con carbono activo

4.3. Tratamiento de sélidos: Orujos

4.3.1. Introduccién

Los principales residuos soélidos generados en la produccién de aceite de oliva
son orujo y alpeorujo. Después de la extraccién de aceite de orujo de los orujos y
alpeorujos se obtiene orujillo.

En Espafia en estos momentos la gran mayoria de los orujos generados son de dos
fases, 0 sea, alpeorujo. En algunas almazaras se esta haciendo la segunda
extraccion o repaso: centrifugacion en decanter de dos o de tres fases.

En Iltalia y Grecia la situacién es muy distinta, debido a la gran dispersién de
almazaras y su normalmente pequefia dimension. La situacion de dispersion vy
escasa capacidad se repite en la mayoria de los paises productores. Unicamente en
el caso de Tunez puede hablarse de una fuerte concentracion en la ciudad de Sfax,
si bien las dimensiones de cada unidad industrial son también reducidas.

Los tratamientos disponibles a escala industrial y econémicamente viables bajo las

oportunas condiciones de dimensién, son los siguientes:

1. Secado de orujo y extraccion de aceite de orujo (extractores tradicionales u
orujeras, presentes en los grandes paises productores, pero no en algunos de
pequefos)

2. Secado de mezclas de orujo y alpeorujo seguido de extraccion (ejemplos de
ACEITES PINA, COMERCIAL D’OLIS | DERIVATS, etc.)

3. Segunda extraccion por centrifugado de alpeorujo e incineracion del alpeorujo
tratado himedo para producir electricidad (ejemplo de VETEJAR, OLEICOLA EL
TEJAR, S.A)

4. Con ciertas limitaciones (mercado, demanda, distancias) se aprovechan parte de
los residuos en otros fines: compostaje de orujo o alpeorujo, pirélisis de huesos
para obtener carbon activo (El Tejar, S.A.) y aditivos para piensos de animales

(mezclas de pulpa con otros residuos)

Pagina 83 de 138



Prevencion de la contaminacion en la produccién de aceite de oliva

Italia, Grecia, Turquia y Tunez presentan grandes diferencias respecto de Espafa,
debido a lo anteriormente comentado, ya que no hay producciones masivas y
territorialmente concentradas de orujo, alpechin y alpeorujo, al menos no con la
importancia en que se producen en Andalucia. De hecho, la implantacion de
sistemas de dos fases no ha tenido en estos paises la extension que ha registrado
en Espafia, por lo que las soluciones para el alpeorujo son, por el momento,

practicamente utiles so6lo para Espafa.

4.3.2. Utilizacion para extraccion de aceite residual.

4.3.2.1. Descripcion

Se ha dicho ya que el orujo procedente de almazaras trabajando por prensa o por
sistema continuo a tres fases tienen un contenido en aceite residual del orden del 4-
8%, lo que justifica su extraccién por disolvente (hexano) con un proceso similar al

utilizado para la extraccion del aceite de semillas (soja, girasol, colza)

En la mayoria de los paises productores de aceite de oliva existen industrias de
segunda extraccion (extractoras u orujeras) dedicadas a tal actividad. Es el caso de
Espafia, Italia, Grecia, Turquia, Tunez, Siria, etc. Por ello, este destino es el mas
aconsejable para estas situaciones, con lo que la almazara percibe, en Espafia, un
precio del orden de 0,01-0,02 E/Kg de orujo convencional (para el alperujo el precio

pagado no suele superar 0,005 E/KQ)

El proceso consta de las siguientes operaciones basicas:

a) Transporte desde almazara a orujera.
b) Acopio en extractora
c) Secado, desde 25-35% de humedad hasta 8-10%, que es la humedad de
extraccion
d) Extraccion en corriente de hexano, con lo que se obtiene:
Aceite de orujo

Orujillo u orujo extractado

En la planta extractora puede tener lugar la separacion del hueso de la pulpa, con lo
gue se obtiene el “hueso” y el “orujillo tamizado”, con lo siguientes destinos mas

frecuentes:
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Hueso y orujillo:  combustible

Oruijillo tamizado: alimentacion animal

En el Capitulo Il de este estudio se han dado las informaciones oportunas en cuanto
a las prestaciones de estos residuos para los destinos indicados.

4.3.2.2. Limites de aplicabilidad

Las inversiones en plantas de secado y extractoras son elevadas, por lo que las
capacidades de proceso deben ser forzosamente elevadas. A titulo de orientacion,
puede decirse que en el contexto europeo no se justificaria una planta con
capacidad de tratamiento inferior a 200.000 Tm/afio de orujo. Ademas, estas plantas
suelen funcionar a lo largo del afio en la extraccion de aceites de semillas.

Por ello, en casi todos los casos se trata de instalaciones que dan servicio a varias

almazaras y situadas a distancias no superiores a 200 Km de éstas.

4.3.3. Otras utilizaciones

Solo en el caso que no sea posible el envio de orujos a extractora deben aplicarse

otros sistemas de valorizacion del orujo. Los mas usuales son:

4.3.3.1. Uso como combustible:
Utilizacion directa en estufas domésticas u hornos, con una capacidad calorifica del
orden de 3.500 kcal/h.

4.3.3.2. Alimentacion del ganado:
Aprovechando los valores nutricionales descritos en el Capitulo 1l del estudio, puede

dosificarse el producto para alimentacion de rumiantes (ovino, caprino y camélidos)

Debe insistirse en el hecho que la apeticibilidad es muy moderada y ello por dos
razones basicas:

Presencia de componentes lignoceluldsicos

Degradacion rapida debido a fermentaciones si se guarda por un corto periodo

de tiempo
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Por estas razones, han sido ensayadas técnicas de ensilado con buenos
resultados. Un estudio reciente (M. HADJIPANAYIOTOU, 1999) desarrollado en el
Instituto de Investigacién Agraria de Chipre (OLIVAE, num. 76, abril de 1999) aporta

una técnica bastante simple y eficiente. Sus conclusiones son:

Técnica de ensilado en montones con orujo fresco, de no mas de 7 dias, con
cobertura con lamina plastica (29,25 m’ de plastico para tapado de 20 Tm de
orujo).

Eventual mezcla con otros residuos, tales como gallinaza.

No aparecio moho. Color y olor agradable.

No aparicion de salmonellas, listaria ni clostridia.

Gran apeticibilidad para el ganado.

4.3.3.3. Compostaje

El compostaje es un proceso bio-oxidativo controlado que se desarrolla sobre
sustratos organicos heterogéneos en estado solido por la accion de
microorganismos. Implica el paso a través de una etapa termofilica y una produccion
temporal de fitotoxinas, generandose como productos de biodegradacion diéxido de
carbono, agua, minerales y una materia organica estabilizada, libre de compuestos
fitotoxicos y patdgenos, con riqueza humica.

El compostaje se realiza si se proporcionan al sustrajo las adecuadas condiciones
de aireacion, temperatura, nutrientes, pH y humedad. El factor critico es la aireacion.

El compostaje puede realizarse de tres formas principales:

En hileras: Amontonado en hileras y volteado periddico para airear la mezcla,
liberar el exceso de calor y favorecer la eliminacion de compuestos volatiles.

En pilas estéticas: Similar al amontonamiento anterior, pero sin volteo. La
aireacion se consigue por una red basal de tuberias perforadas.

En reactor cerrado: Para acelerar el proceso desde los algo mas de 30 dias

hasta tan solo tres o cuatro dias.

Para obtencién de un correcto compost resulta conveniente mezclar los orujos con
otros residuos tales como paja de cereales, orujos de vinicultura, etc. El proceso de
compostaje se esta utilizando en plantas de valorizacion de alperujos, segun se
explica méas adelante.
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La adicién al orujo del residuo vegetal y térreo procedente de la limpieza de la

aceituna resulta ser una estrategia recomendable.

4.4 Tratamiento de sdélidos: Alpeorujo

4.4.1. Introducciéon

La aparicion del alperujo u orujo de dos fases, como solucién a la produccion y
gestion de los alpechines, ha traido consigo la necesidad de poner a punto

estrategias y técnicas de tratamiento y valorizacion de este “nuevo” subproducto.

Una vision general de los circuitos y operaciones a que viene siendo sometido el

alperujo se expresan en la figura 4.8. Asi, las posibilidades son:

a) Secado y extraccion del aceite residual en extractora de hexano, como en el
caso del orujo de 3 fases. Con extraccion previa del hueso (deshuesado) o sin
ella.

b) Fabricacion de compost como fertilizante o0 enmienda organica

c) Combustidon en proceso de cogeneracion eléctrica.

d) Operaciones combinadas: plantas de aprovechamiento integral del alperujo.

Como se ha indicado con anterioridad, la mayoria de estos procesos han tenido y

siguen teniendo su maximo nivel de desarrollo en Espafia, como consecuencia de la

enorme difusion del sistema de elaboracion continuo a dos fases.
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ALPEORUJO
h 4
Deshuesado
h 4 h 4 h 4
Secado 1 Repaso > Secado
v (22 extraccion decanter)
Compostaje
h 4
Secado 2 Combustion
i en caldera
v
Extraccion Vapor —» Condensados
por hexano
h 4
Turbina
v h 4 h 4 h 4 v v
Fertilizacion Aceite de Oruijillo Aceite virgen Hueso de Energia
organica orujo lampante aceituna eléctrica

Fig. 4.8. Vision general de los sistemas de valorizacién de alpeorujos.
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4.4.2. Compostaje de alpeorujo

Fundamento: EIl principal objetivo del compostaje es el de reducir la masa, eliminar
los olores y sanear el residuo lo maximo posible para producir un compost organico

de gran calidad y bajo poder contaminante.

Descripcion técnica: EI compostaje de residuos de alpechin (seco) y de orujo esta

bien definido y desarrollado. El alpeorujo fresco tiene gran cantidad de agua, que
impediria la difusibn de oxigeno en los primeros dias de compostaje, por ello el
compostaje del alpeorujo requiere la adicion de algin material estructural tal como
virutas de madera, hojas, pajas e incluso compost seco. Cuando es necesario tratar
gran cantidad de alpeorujo, es necesario afiadir gran cantidad de material
estructural. La cantidad de espacio requerido para este proposito se incrementa

considerablemente.

El compost generado se puede utilizar en agricultura (especialmente si es un
compost de alta calidad y disefiado "a medida" para cultivos de alto valor afadido,

como flores, horticultura de invernadero,...)

Costes: Cuando la planta de compostaje funciona de forma adecuada no se generan
residuos liquidos. El coste de operacion para el tratamiento de 3.500 toneladas de
alpeorujo (seco) es de 50.000E y se consigue degradar el 40% de la materia

organica.

Las investigaciones realizadas por el Profesor Balis (Universidad de Harokopio.
Grecia) revelan que el coste del compostaje se puede reducir considerablemente, si
la adicibn de materia estructural se realiza so6lo al principio del proceso v,
posteriormente, se usa alpeorujo ya compostado como material estructural.
Aplicando este procedimiento el proceso puede ser econdOmicamente rentable.

Ejemplos de implantaciones existentes:

Plantas piloto de compostaje del Prof. Balis en Kalamata (Grecia) Cooperativa
de Kalamata (Messiniaki, S.A.)
Planta en La Gineta (Albacete, Espafia) Véase descripcion en epigrafe 4.5.2 de

este Capitulo.
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4.4.3. Secado y extraccion de aceite de orujo

Fundamento: Usualmente se seca para dotar al producto de las caracteristicas
precisas para la extraccibn de aceite de orujo, o para poder incinerarlo

adecuadamente y producir electricidad.

El procedimiento de secado, ya sea mediante evaporacion natural, por conveccion o
por radiacién, es el método mas empleado para el tratamiento de los orujos y
alpeorujos. Las principales desventajas que presenta el secado en balsas son los
olores que se desprenden en el proceso y los compuestos organicos volatiles que se

transfieren a la atmosfera.

El secado para seguir otros tratamientos del sélido (especialmente extraccién de
aceite de orujo) se realiza por conveccion en el que se aprovecha el calor de los
gases calientes de combustion de orujillo para el secado de orujo, alpeorujo o
mezclas de alpeorujo - orujo. Se usan casi siempre los hornos rotatorios, del tipo que
se ha descrito en el epigrafe 4.2.7.4.1 de este mismo Capitulo (ejemplo de secadero
marca PIERALISI, S.A))

Fase del desarrollo Secaderos rotatorios de escala industrial y operativos. Otros

tipos (lecho fluidizado, anillos, ciclones) solo a escala piloto.

Descripcién técnica: Pueden encontrase las siguientes variantes:

a) Secado en almazara

Se trata de reducir la humedad del orujo de dos fases (60-70%) hasta la que

corresponderia a un orujo de prensa o de tres fases (25-35%) Con ello se consigue:

Solventar los problemas de transporte a orujera, propios de un producto pastoso
como el alperujo.

Aumentar el precio percibido, hasta asimilarlo al que se obtiene del orujo normal.
Se emplean para esta operacion hornos rotatorios de gran capacidad, con potencia

calorifica minima del orden de M kcal/h, con un coste de la instalacion del orden de
180.000 E.
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Como combustible se utiliza el “orujillo” procedente de la propia extractora, en
transporte “de vuelta”.

Es evidente que la limitacion mas importante la constituye la fuerte inversion en la
instalacion de secado, que solo se justifica con producciones superiores a 10.000

Tm/afio de aceituna.

b) Secado en “extractora” o en planta apropiada.

Como es obvio, la optimizacion del secado solo se produce cuando las cantidades a
tratar son importantes. De ahi que los procesos de secado deban normalmente

centralizarse en:

Las propias orujeras, que procesan el producto proveniente de numerosas
almazaras.

En plantas de aprovechamiento integral, que responden a la misma filosofia de
escala.

En ambos casos, son necesarias estructuras de almacenaje consistentes en
grandes embalses impermeabilizados, del mismo tipo de los utilizados para los
alpechines, pero de mayor profundidad.

También en ambos casos, el secado se optimiza mediante mezcla previa de
alperujos y orujos convencionales, con lo que la humedad conjunta disminuye
notablemente.

c) Deshuesado previo Vv “repaso”

Una operacion frecuente y previa al secado es el denominado “repaso” de los
alperujos, que consiste en una nueva centrifugacion con decanter para extraccion de
parte del aceite residual contenido en el subproducto. Cuando se procede de este
modo, suele practicarse un “deshuesado” previo con maquinas apropiadas que
permiten:

Obtener “hueso”, que resulta ser un excelente combustible.

Mejorar notablemente el rendimiento en la extraccion de aceite.

El coste del secado de alpeorujo es elevado debido al gran contenido de agua, y
asciende a 200 E por tonelada de alpeorujo seco (Las necesidades térmicas son del

orden de 1,30 Kw/h/Kg de agua evaporado)
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Ejemplos de implantaciones existentes:

a) Planta piloto: El equipo de investigadores del Profesor Aragén del Dpto. de
Ingenieria Quimica de la Universidad Complutense de Madrid (Espafia) ha
desarrollado un nuevo contactor para el secado de alpeorujo (FLUMOV) El
sistema desarrollado permite utilizar aire, o gases, a baja temperatura (120 °C)
para el secado de alpeorujo. Con este sistema se evita la degradacion del aceite
residual que contiene el alpeorujo y permite su extraccion tal y como ha sido
comprobado por la empresa OLEICOLA El TEJAR (Esparia.)

b) Industrial: ACEITES PINA S.A., probablemente el mayor utilizador privado de
orujos de Espafia.. GENERAL D'OLIS | DERIVATS SA (Lleida). OLEICOLA EL
TEJAR S.A. Y UNION DE COOPERATIVAS ALBACETENSES (La Gineta,
Albacete), como empresas cooperativas. En cuanto a secado al nivel de
almazara, COOPERATIVA AGRICOLA DE SANTA BARBARA (Tarragona)

4.4.4. Incineracion de alpeorujo y cogeneracion eléctrica.

Fundamento: Utilizacion del alperujo como combustible en caldera de parrilla o de
lecho fluidizado. Accionamiento de turbina con la energia térmica generada y

transformacion en energia eléctrica.

La incineracion directa de alpeorujo requiere del uso de un combustible adicional si
el contenido de agua que éste presenta es superior al 55%. Por otra parte, debido al
contenido en aceite residual presente en el alpeorujo fresco, las extractoras de
aceite de orujo prefieren aplicar antes de la incineracion los métodos clasicos de
extraccion que generan aceite de orujo y un "orujillo de dos fases” susceptible de ser
incinerado o gasificado.

Responsable(s) del desarrollo: VETEJAR S.A. Sociedad formada por OLEICOLA EL
TEJAR Y ABENGOA (Espafia)

Fase del desarrollo: 1+D e industrial

Descripcion técnica El orujillo o el alperujo con humedad adecuada (inferior a

40%)se quema en un lecho fluidizado con elementos de transferencia de calor para

producir vapor. Se usa una turbina Siemens que funciona a 3.500 r.p.m.
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Del informe de evaluacion de impacto ambiental se desprende que las emisiones
gaseosas no son nocivas y cumple holgadamente con los limites legales
establecidos al respecto. Los residuos liquidos que se generan en los procesos de
limpieza, purga del sistema de refrigeracion y efluente del sistema de
desmineralizacion tras el tratamiento correspondiente pueden ser vertidas
directamente por no suponer riesgo para la biota. Los residuos sélidos, compuestos
fundamentalmente por la ceniza y escorias, son completamente inertes y pueden ser
utilizadas en la fabricacién de cemento u otros usos similares.

Ejemplos de implantaciones existentes en Espafa: Planta instalada por VETEJAR
S.A. en los terrenos de OLEICOLA EL TEJAR, El Tejar (Coérdoba), con una
capacidad instalada de aproximadamente 12 MW. El Tejar tiene en la actualidad

otra instalacién en funcionamiento, con 19,4 MW, en la localidad de Palenciana
(Cbrdoba)

La cooperativa Oleicola El Tejar construira dos plantas térmicas de generacion
eléctrica que utilizan como combustible residuos del olivar. Estas plantas seran
levantadas en la localidad cordobesa de Pedro Abad y en la gaditana de
Algodonales. La nueva planta cordobesa tendra una potencia de 25 MW y quemara
alperujo, aunque también existe la posibilidad de utilizar ramén de poda de olivo. La
construccion de esta planta supondrd una inversion de 24.000.000 E, y su
propietaria es Agroenergética de Pedro Abad, empresa perteneciente a Oleicola El
Tejar.

Respecto a la planta de Algodonales, con una potencia de 6 MW, la inversion
prevista asciende a 7.200.000 E.

A estos proyectos vendra a sumarse al comienzo de las obras de construccién de
otra planta de estas caracteristicas en Baena (Cérdoba), con un coste de 24.000.000
E y una potencia de 25 megavatios.

4.45. Gasificacion de orujillo: método de la Universidad Complutense de
Madrid (UCM. Espafia)

Denominacion y fundamento: Gasificacion en “flumov”. La UCM ha desarrollado un

nuevo contactor basado en la tecnologia de lecho fluidizado combinado con un lecho
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movil (flumov), que facilita enormemente el proceso de gasificacion de orujillo. Los
resultados obtenidos al respecto han sido satisfactorios tal y como se desprende del
informe de evaluacion emitido al respecto por OLEICOLA EL TEJAR. En este caso
particular, el proceso de combustion y/o de gasificacion  puede resultar

econdmicamente rentable.

Residuo o subproducto tratado: orujillo, posiblemente aplicable a alpeorujo

repasado.

Responsable(s) del desarrollo: Prof. Aragon, Dpto. de Ingenieria Quimica,

Universidad Complutense de Madrid (Espafia)

Fase del desarrollo: investigacion, planta piloto pequefia (5 Kg/h)

Descripcion técnica: El poder calorifico del orujillo, en torno a 4 000 Kcal/Kg permite

su aprovechamiento en calderas de combustion y de gasificacion. Ademas, y dado el
bajo contenido en azufre del residuo (<1%) segun analisis del Centro de
Investigaciones Energéticas y Medioambientales (CIEMAT), permite evacuar un gas
gue contiene basicamente agua y didxido de carbono.

El método consiste en alimentar el orujillo, que puede contener hasta un 20-30% de
humedad (en base seca) a un reactor FLUMOV. Este tipo de sistemas esta formado
por un lecho movil localizado en la parte superior del reactor, al cual se alimenta le
alpeorujo (o orujillo) En la parte inferior del sistema, existe un lecho fluidizado, en el
cual se lleva a cabo un proceso de combustién. Tanto el lecho fluidizado como el
lecho movil, se encuentran en el mismo recipiente y no existe ningun dispositivo
fisico que separe el lecho fluidizado del lecho mdvil. Los gases generados en la
parte fluidizada, que estan a alta temperatura y con un bajo contenido de oxigeno,
alcanzan la parte superior del reactor donde se encuentra el lecho movil, lo que
produce la gasificacion del alpeorujo localizado en el lecho movil, de forma similar a
como ocurre en un lecho movil convencional. La principal ventaja del sistema radica
en la temperatura a la que tiene lugar el proceso de gasificacion. En la Fig. 4.9 se
muestra un esqguema de la planta.

El método desarrollado permite gasificar aprovechando el buen contacto gas-solido

de los lechos moviles pero sin los inconvenientes de trabajar a temperaturas
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elevadas (1.000 °C) Con respecto a los gasificadores de lecho fluidizado el
rendimiento aumenta al mejorar el contacto gas-sélido. Los gases generados en la
gasificacion con aire poseen un poder calorifico aproximado de 6 MJ/Nm® de gas
generado (incluido el N;)y la composicion media de los gases a una temperatura de
750 °C — 800 °C es 10% de H,, 18% de CO y 6% de CH,.

El coste de la incineracion directa del alpeorujo fresco, sin contar los posibles
beneficios de cogeneracion, es de aproximadamente 300 E por tonelada de oruijillo.

Se generan aproximadamente 30 Kg de ceniza por t de orujillo.

Ejemplos de implantaciones existentes: solo la unidad piloto de la UCM.

Pagina 95 de 138



Prevencion de la contaminacion en la produccién de aceite de oliva

“ 0

g |

—
|
I

L—
|
o
|
=
L!:l
h

Lecho fluidizado
[Combustion]

Lecho rdwil
[gasificacidn]

Figura 4.9 — Esquema de la planta piloto de gasificacién de oruijillo

desarrollada por el Dpto. de Ingenieria Quimica de la UCM
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4.4.6. Gasificacion: Proceso GASBI-Senerkhet

Fundamento: Gasificacibn en lecho mdvil. La empresa GASBI (Gasificacion de
Biomasa, S.L.) ha desarrollado plantas de gasificacion para los residuos generados
en la extraccion de aceite de oliva, basandose en los principios de subsidiariedad y
autosuficiencia para obtener beneficios sociales y econémicos.
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Responsable(s) del desarrollo: D. Sebastian Querejeta, GASBI S.L.

Fase del desarrollo: No ensayado en alperujo. De acuerdo con las informaciones de

la empresa, puede funcionar si se procede a un secado previo hasta menos de 40%
de humedad.

Descripcién técnica: GASBI S.L. comercializa gasificadores de lecho movil

modulares que pueden generar hasta 10 Mwe/h. La planta de gasificacion precisa
300 m? de superficie, utiliza como combustible el orujillo resultante de la extraccion
de aceite de orujo, con un maximo de un 40% de humedad. El gas combustible
generado en el proceso se combustiona en un motor, produciendo por medio de un
alternador, electricidad para el autoconsumo de la planta.

La principal ventaja de la gasificacion es la posibilidad de aumentar el rendimiento

del paso de energia térmica a eléctrica de un 25% (tipico de combustién con
generacion de vapor y turbina) a un 30-45% (quemando los gases de gasificacion en

motores o turbinas de gas)

Ejemplos de implantaciones existentes: Las plantas GASBI se suministran con

potencias eléctricas entre 600 y 1.000 Kw. La potencia térmica que produce la planta
es 1,4 veces la eléctrica. No existen implantaciones especificas para biomasa del

sector oleicola.

4.4.7. Plantas de aprovechamiento integral de alperujo

4.4.7.1. Introduccién

En zonas de grandes producciones de alperujo, como son las regiones espariolas de
Andalucia y Castilla-La Mancha y, ademas, con fuerte implantacién de almazaras
cooperativas, se han implantado en los ultimos afios instalaciones comunitarias con

un doble objetivo:

Resolver el problema de la gestion de alperujos a las almazaras asociadas, que
por su dimensién no podrian hacer frente a las inversiones exigibles.
Valorizar este subproducto en la forma mas completa posible

Resolver los posibles problemas de impacto ambiental sobre el medio.
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Es por ello que se recogen en los epigrafes siguientes dos de las experiencias mas
relevantes que han sido desarrolladas en Espafia.

4.4.7.2- Planta de la UNION DE COOPERATIVAS AGRICOLAS ALBACETENSES

Caracteristicas de la materia prima. Descripcion del proceso de trabajo

Como subproducto de la obtencién de aceite de oliva en las almazaras de dos fases,
se produce orujo graso. Estas tienen el sistema de dos fases, sin produccion de
alpechin, pero donde el ALPERUJO tiene una mayor humedad que los orujos
obtenidos por los sistemas convencionales (prensado Yy tres fases), aparte de una
textura semifluida que hace dificil el transporte desde su punto de produccion y un
posterior almacenamiento. Las caracteristicas identificativas fundamentales de la
materia prima de la que partimos, que condicionan el dimensionamiento del parque

de recepcion y de la maquinaria son:

ALPERUJO HUMEDO:

Humedad @sobre el 60%
Contenido de grasa (sobre humedo) @3%

Textura semifluida

ALPERUJO SECO:

Contenido de la sustancia seca de media:
50% de pulpa
50% de hueso

El transporte ha de hacerse en semicisternas y no en cajas normales, con rompeolas

para que no se salga y el almacenamiento en balsas impermeables, lo cual, en afos

de cosechas grandes origina que los costes de proceso provoquen que el
subproducto puede considerarse como RESIDUO y su gestion, por tanto, igual,
llegando incluso a tener que pagar para eliminarlo de las almazaras. Los

aprovechamientos que se preconizan normalmente son:

A) Secado hasta 10% de humedad y posterior extraccion del aceite residual con

disolventes, para obtener aceite de orujo crudo y utilizacion de oruijillo residual (el
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sobrante después de extractarse y utilizarse como combustible para el secado),
en plantas de cogeneracion, o convenientemente corregido como pienso.

B) Someter el alperujo, previo deshuesado (parcial o total) en himedo, a una

segunda centrifugacion, proceso que si se hace al dia, es capaz de recuperar el

50% del aceite residual en el orujo en forma de aceite lampante de oliva.

El producto resultante, pulpa de aceituna parcialmente desgrasada contiene entre un
65/70% de humedad aproximadamente, y un porcentaje mayor o menor de hueso.

Las opciones son:

1. Quemar en himedo en planta de cogeneracion.

2. Presecado y posterior conversibn en materia organica por procesos
fermentativos.

La opcion A es la que tienen adoptada el 30% de los extractores y la B en la opcién

1 la ha desarrollado OLEICOLA EL TEJAR, mientras la 2 la ha desarrollado

Cooperativas Agricolas Albacetenses.

El esquema de trabajo es:
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ALMAZARAS
SOCIAS ORUJO DOS FASES CENTRO TRATAMIENTO

BALSAS IMPERMEABLES

}

PRODUCCION: 40-60.000 TM/afio

50% 50% DESHUESADO
EN HUMEDO
PULPA ACEITUNA HUESO

/ 20% S/HUMEDO

CENTRIFUGACION

/ VENTA MERCADO
2% 98%

ACEITE OLIVA PULPA ACEITUNA
LAMPANTE (70% HUMEDAD)
i ¢ PRESECADO
REFINERIA PULPA ACEITUNA PRESECADA
(50% HUMEDAD)
FERMENTACION

COMPOST USO AGRICOLA

Al haber tomado todas las medidas correctoras incluso las de recuperaciéon del
lixiviado que produce el compost, por agua de lluvia, resulta un proceso
completamente limpio, y se cierra el circuito de una forma satisfactoria, rentable y

ecoldgica.

Caracteristicas de los productos obtenidos

Los productos que se obtienen seran:
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ACEITE DE OLIVA VIRGEN

Al trabajar al dia, el producto obtenido, que denominaremos de segunda

centrifugacion, normalmente, tendra las caracteristicas de una aceite de oliva
lampante, con sabor y color defectuosos y analiticamente con indices dentro de
normas, siendo los mas problematicos, el contenido de ceras, préximo al indice
limite (350 p.p.m) de media y en ciertas campafias el eritrodiol (una de las partidas
de los esteroles) proximo al limite maximo. (2% s/peso humedo recibido)

HUESO DE ACEITUNA

El hueso de aceituna, separado del orujo en humedo, contiene algo de humedad
(@8%) siendo perfectamente valido para utilizarlo como combustible, sin

manipulacién alguna. Tiene un poder calérico de alrededor de 5.300 Kcal/Kg

(producto seco) y se obtiene en porcentaje del 20% sobre peso de alperujo himedo.

COMPOST PARA USO AGRICOLA

La medida de los indices mas significativos del compost obtenido es:

pH — 7,5/8

Humedad: 40%

Materia organica 75/80%

Acido hamico + fulvico: sobre 21/25%

Metales pesados: exento
Nitrégeno total: @2%

Fosforo: @2%
Potasio total @2,2%

Conductividad: exento de problemas.

4.4.7.3. El caso de OLEICOLA EL TEJAR

OLEICOLA EL TEJAR es una cooperativa de 2° grado dedicada, desde hace afos,
al procesado de orujos convencionales para extraccion de aceite residual. Se halla
ubicada en las localidades de El Tejar y Palenciana, en la provincia de Cérdoba
(Andalucia. Espafa)
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A raiz de la aparicion y gran difusion del sistema de extraccién con decanter a 2
fases, la entidad tuvo que plantearse nuevos sistemas de gestion y tratamiento del
alperujo. Desde entonces, ha desarrollado una intensa actividad en este ambito y, en
general, en el mas amplio de la valorizacion de residuos y subproductos del olivar,
desde el ramon de poda hasta los tipicos del proceso de elaboracion de aceite. Se
trata, pues, de un ejemplo de actuacion caracterizado por:

a) La estructura de base cooperativa
b) La gran dimensién (proceso de mas de 600.000 Tm/afio)

c) La continua actividad de innovacion tecnologica en este campo

Actualmente, la entidad desarrolla las siguientes actividades principales:

1. Recepcion y acopio de orujos convencionales y alperujos (“parque de
combustible”)

2. “Repaso” o0 segunda extraccion de aceite residual en decanter, con 0 sin
extraccion previa del hueso.

3. Secado de orujos y alperujos.
Planta de extraccion de aceites de orujo con disolventes

5. Planta de cogeneracion eléctrica utilizando el alperujo a menos de 40% de
humedad como combustible para produccion de vapor que acciona una turbina y
alternador, segun se ha descrito en el epigrafe 4.4.4 de este Capitulo. Esta
actividad se desarrolla a través de la sociedad VETEJAR, en la que participan la
propia cooperativa, la empresa eléctrica SEVILLANA DE ELECTRICIDAD vy la
empresa instaladora ABENGOA. Posteriormente, la entidad ha procedido y esta
ejecutando nuevas plantas de cogeneracion con utilizacion de alperujo en otras
localidades.
Produccion de carbén activo a partir del hueso
Produccion de compost para agricultura

Produccion de pulpa para alimentacion animal.
En realidad, los procesos 1, 2 3 y 6 se basan en sistemas similares a los descritos

en el epigrafe 4.4.7.2 para la Union de Cooperativas Albacetenses, de la cual
OLEICOLA EL TEJAR ha sido, de hecho, el modelo precursor.
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4.4.7.4. El ejemplo de ACEITES PINA

Actualmente, la familia PINA tiene 5 plantas. Villarta: 3.000 Tm/dia, La Carolina:
2.000 Tm/dia; Tarragona, 1.000 Tm/dia; Puebla del Hijar 500 Tm/dia y otra de 500
Tm/dia. Total 7.000 Tm/dia de alpeorujo y otros orujos.

En la planta de Villarta entran 6.000 t/dia pero sd6lo se pueden procesar 3.000.
Tipica composicion de entrada es: orujos de Jaén, aprox 98% es de alpeorujo.
Orujos de Castilla la Mancha, 70% de alpeorujo, 25% de orujo de tres fases y 5% de
orujo de prensa. Los distintos orujos se mezclan en proporciones tales que dan una
mezcla de 48-50% de humedad, que es la que pasa a los hornos rotatorios y se
secan hasta 8%, de donde pasan a la extraccion con hexano para obtener aceite de
orujo. La planta trabaja en continuo durante 3-4 meses.

Secaderos hornos (trommels) rotatorios. 30 m x 3 m. Dos unidades seguidas de un
molino cada una de ellas. En el primer trommel entra el aire a 500 °C y el orujo a
60% humedad, sale el solido presecado a 30% de humedad, pasa a un molino y
entra en el siguiente trommel. El aire sale del segundo trommel a 80 °C y el sélido a
un 8-10% de humedad. El aire finalmente pasa por dos ciclones (no hacen falta
filtros, ya que el tamafio de particula arrastrado es relativamente grande y se recoge
con buena eficacia en los ciclones, salen unos 115-120 mg/Nm?® de soélidos por la
chimenea (el maximo legal es 150 mg/ Nm?; realmente el limite es 50 p.p.m., pero
como se parte de alpeorujo, que tiene mas solidos finos, que antes se iban con el

alpechin, se autoriza ese limite mayor para orujeros espafioles que usan alpeorujo)

El orujo seco se destina a la extraccion con hexano. El orujillo final del proceso de
extraccion con hexano (unas 700 t/dia) tiene un 40% de pulpa y un 60% de hueso
(se separa mediante un sistema neumatico, vacio y gravedad) Parte de la pulpa
tiene salida como aditivo de pienso de animales y el hueso va a combustion. La
cantidad de pulpa que se saca es de 280 t/dia.

En la region hay muchas granjas de gallinas y cerdos, que venden la gallinaza y

purina como material para piensos (a 0,005 E/Kg.), lo que supone una gran

competencia para poder competir con la pulpa como aditivo.
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Por otro lado, antes tenia buena salida el orujillo (hueso) como combustible para
cementeras y ceramicas. Ahora, con el precio del gas natural, el panorama no es el

mismo.

Para superar esta situacion negativa del mercado de subproductos finales se esta
estudiando la instalacion de una planta de generacion de electricidad que va a usar
100.000 t/afio de oruijillo para producir 16 Mwe. La planta tendra una caldera Foster-
Weeler de parrilla semifluidizada (se usa el hueso) e inyectores de pulpa (la pulpa
tiene muchos compuestos volatiles y arde como una llama muy bien) Se trabajara a

unos 600-700 °C para evitar formacion de 6xidos nitrosos.

4.5. Conclusiones v Recomendaciones

El analisis expuesto en los epigrafes anteriores de este Capitulo permite extraer los

siguientes comentarios:

Los sistemas de gestion y tratamiento de residuos y subproductos, por orden de
viabilidad técnica e interés econémico dentro de ciertas condiciones que deben
ser analizadas en cada caso, son los siguientes:

a) Alpechines:
1. Riego fertilizante
2. Evaporacion natural con adicion de microorganismos de degradacion
3. Concentracion térmica
4. Depuracion integral

b) Orujos sdlidos (prensay 3 fases)
1. Venta a orujera para 22 extraccion con disolvente
2. Combustible
3. Alimentacion animal (mejor con extraccion de hueso), ensilado.
4

Compostaje

c) Orujo pastoso (alperujo)
1. Transporte a orujera para secado y extraccion con disolvente
2. Compostaje
3. Combustién - generacion eléctrica
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Las deméas tecnologias disponibles o bien no han superado las fases de 1+D o de
planta piloto, o bien no pueden ser recomendadas por problemas de fiabilidad
técnica y/o de coste excesivo

La eleccién de uno u otro sistema depende de una serie de factores relacionados
con:

a) La ubicacién de la almazara y las condiciones del entorno

disponibilidad de tierras con cultivos apropiados
caracter urbano o rural
existencia de “demanda” o capacidad de uso de residuos y subproductos

ubicacion aislada o concentrada (varias almazaras proximas)

b) La dimensién de la almazara en términos de volumen de aceituna molturada,
es decir, cantidad de residuos y subproductos generados.

c) La existencia de industrias orujeras o de 22 extraccion a distancia razonable

d) La organizacion o grado de integracion, actual o potencial, entre almazaras
de una misma zona.

El sistema de molturacién a prensas se desaconseja basicamente y entre otros
factores, por sus elevados costes de operacién. Ello significa que,
progresivamente, este tipo de instalaciones va a ser sustituidas por otras de tipo

continuo funcionando a 3 0 2 fases. En este sentido, puede concluirse:

a) Que en almazaras pequefias (no mas de 3.000 Tm/afio) puede utilizarse el
sistema de 3 fases si se tiene un destino apropiado para los orujos y si existe
disponibilidad de tierras para aplicacion fertilizante del alpechin, con o sin
estocaje previo.

b) Que en almazaras grandes o en zonas de concentracion de las mismas,
donde debe evitarse la generacion de alpechines, deberd instalarse o
transformarse a sistema de 2 fases. En este caso, debera ser posible la
aplicacion de alguno de los sistemas de tratamiento de alperujo
preconizados, de modo que la eleccibn dependera esencialmente del
volumen de subproducto generado.
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

La produccion mundial de aceite de oliva asciende a unos 2 millones de Tm/afio y se
concentra en mas del 90% en los paises de la Cuenca del Mediterraneo. Espafia es
el principal pais productor (35% del total), seguido de Italia, Grecia, Turquia y Tunez.
Practicamente en todos los paises de la cuenca existe, en mayor o menor medida,

produccion olivarera.

La extraccion de aceite de oliva se realiza en las almazaras. En la mayor parte de
las zonas productoras, predominan las instalaciones de dimension pequefia a
mediana (150-3.000 Tm/afio) Solamente en Andalucia, la mayor regiéon productora
del mundo, pueden encontrarse almazaras que superan las 50.000 Tm/afio.
Dimensiones intermedias son frecuentes en algunas otras regiones espafiolas, en el
Sur de Italia, en Grecia y Tunez. En los ultimos afios se asiste a una tendencia al
aumento de la capacidad de las almazaras, a menudo debido a politicas de
concentracion.

El aceite de oliva ocupa tan solo el octavo lugar en el "ranking" de demanda de
aceites vegetales y supone unicamente el 3% del total. Sin embargo, el consumo es
de tendencia creciente. ltalia, Espafia, Grecia y Tunez son los principales paises
exportadores. Italia es el mayor operador a escala internacional y EE.UU.. Es el

principal importador, después de ltalia.

En la cadena industrial del aceite de oliva intervienen las siguientes

funciones/agentes:

Productores de aceituna
Almazaras (aceite de oliva virgen)
Extractores de aceite de orujo
Refinadores

Envasadores

Mayoristas

Detallistas

Con frecuencia, un mismo operador realiza varias de las funciones indicadas.
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La extraccion de aceite en almazara responde a un proceso de caracter fisico con
elementos comunes en la fase de recepcion (descarga, limpieza, control, lavado y
almacenaje de aceituna) y con diferencias notables en la fase de separacion de
aceite, que puede realizarse mediante tres procedimientos: por prensa, continuo a 3
fases y continuo 2 fases.

Cada uno de estos sistemas da lugar a distintos tipos de residuos y subproductos:

c) Prensa: Alpechines concentrados + Orujo solido (25-30% humedad)

d) 3fases: Alpechines diluidos en mayor cantidad + Orujo sélido (35-45% de
humedad)

e) 2fases: Alpechines muy diluidos y en poca cantidad + Orujo hiumedo o

“alperujo” (55-65% de humedad, consistencia pastosa)

En el estudio se presenta una tabla “input-output” de comparacion entre los sistemas

indicados.

Los alpechines o aguas de vegetacion poseen un alto poder contaminante (DQO
que oscila entre unos 50 g/l en 3 fases y 125 g/l en sistema de prensa), que puede
ocasionar serios problemas ambientales cuando se vierten a cauces hidricos o
deteriorar los sistemas de saneamiento de poblaciones por corrosion. Por otra
parte, presentan caracteristicas interesantes como fertilizante. Por ambas razones,
deben ser objeto de una gestion apropiada. Ello viene mas obligado cuando se
consideran los aspectos de concentracion temporal (3-4 meses por afo) y territorial
en su produccion.

El denominado sistema de 2 fases se desarrolld, precisamente, para evitar la
generacion y consiguiente vertido de alpechines al nivel de almazara. El sistema, sin
embargo, genera un nuevo residuo o subproducto, el alperujo, que contiene la parte
sélida de la aceituna junto con el agua de vegetacion. Por tanto, nuevas estrategias
de gestion de este material han debido ser desarrolladas.

Los orujos y sus componentes soélidos (pulpa, hueso) presentan asimismo elementos

de interés econdmico: contenido graso residual, valor alimenticio para el ganado,
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poder calorifico como combustible. Son o deben ser, por tanto, objeto de

valorizacion.

La informacion detallada de cada uno de los sistemas y tecnologias disponibles
tanto para el proceso de extraccion en almazara como para el tratamiento de
residuos y subproductos se exponen, respectivamente, en los Capitulos Il y 1l del
estudio. Como informacion complementaria, el Apéndice | recoge un listado de
referencias Utiles donde puede obtenerse la informacion adicional necesaria para

enmarcar cualquier toma de decisiones en relacion con el tema objeto de analisis.

Para resolver el problema de la eliminacion o para inducir la reutilizacion de los
alpechines han sido estudiados numerosos sistemas, en particular a partir de los
afos sesenta. Entre ellos pueden mencionarse, por orden de interés y eficiencia, los

siguientes:

Riego fertilizante, bajo determinadas condiciones de aplicacion.
Evaporacién natural o forzada

Concentracion térmica

Depuracion por distintos procedimientos fisicos, quimicos y bioldgicos.

Combinaciones de los sistemas anteriores.

Los orujos de prensa y de 3 fases pueden asimismo valorizarse mediante los
siguientes procedimientos principales:

22 extraccion de aceite de orujo por disolvente
Combustible
Alimentacién animal, con extraccién aconsejable del hueso.

Fertilizante organico compostado.

Para el tratamiento y valorizacion de los orujos de 2 fases o “alperujo” existen los

siguientes sistemas:
Secado y extraccion de aceite de orujo

Compostaje

Combustion - generacion de energia eléctrica.
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La eleccién de uno u otro sistema debe ser objeto de andlisis particularizado para
cada almazara y cada situacion productiva. En efecto, intervienen en la seleccién los
siguientes factores principales:

La ubicacion de la almazara y las condiciones de su entorno.

La dimension o capacidad de proceso

La existencia de industrias de 22 extraccion a distancia razonable

La organizacion o grado de integracion, actual o potencial, entre almazaras de

una misma zona.

El sistema de molturacion por prensa se desaconseja, esencialmente por razones de
coste de operacion. Ello significa que, progresivamente, este tipo de instalaciones
van a ser o estan siendo sustituidas por otras de tipo continuo funcionando a 2 6 3

fases. En este contexto, puede concluirse:

Que en almazaras pequefias (no mas de 3.000 Tm/afio) puede utilizarse el
sistema de 3 fases si se tiene destino apropiado para los orujos y si existe
disponibilidad de tierras para aplicacion fertilizante del alpechin, con o sin
estocaje previo.

Que en almazaras grandes o en situaciones de concentracion de estas
industrias, donde puede ser imperativo evitar la generacion y vertido de
alpechines, debera instalarse o pasarse al sistema de 2 fases. En este caso,
debera ser posible la aplicacion de alguno de los sistemas de tratamiento
preconizados, dependiendo su eleccién del volumen de subproducto generado y
de los precios de los posibles “outputs” producidos (compost, energia, aceite de
orujo,...)

Con frecuencia, la aplicacion de determinados sistemas de gestion o tratamiento de
residuos y subproductos de almazara exige inversiones y costes de operacién
elevados que no estan al alcance del sector almazarero, especialmente en
instalaciones de pequefia capacidad. En estos casos, la experiencia demuestra que
son necesarias politicas de integracion o concentracion entre almazaras y acciones
coordinadas de apoyo publico al sector. Tal ha sido el caso de las politicas
regionales del Sur de Italia, de varias regiones espafiolas y de otros paises, que han
financiado programas de transformacion industrial (paso al sistema de 2 fases) 6 de
instalaciones centralizadas de tratamiento (estaciones de depuracion, embalses,

plantas de tratamiento integral de alperujos, etc .... ).
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APENDICE | : REFERENCIAS

l.- Centros y entidades dedicadas al estudio y/o tratamiento de residuos
de almazara.

Il.- Proyectos de I+D del programa marco de la UE relacionados con los

residuos generados en la extraccion de aceite de oliva.

lll.- Referencias bibliograficas

V.- Patentes
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I. Centros v entidades dedicados al tratamiento de residuos de almazaras

CSIC - Instituto de la Grasa y sus Derivados
Dr. Rafael Borja Padilla

Isla menor

Sevilla (Espafia)

University of Harokopio

Dr. C. Balis

Dpt. of Nutrition, Dietetics and Food Service
70, El. Benizelou

17671 Athens (Greece)

Tel. + 30 1 9577051

Fax. + 30 1 9577050

University of Athens

Dr. Amalis D. Karagouni-Kyrtsos
Dpt. of Biology

Institute of General Botany
Panepistimioupolis

15784 Athens (Greece)

Tel. +30 1 2027046

Universidad de Granada
Dr. Ramos Cormenzana
Dpto. Microbiologia

18071 Granada (Espafa)
Tel: +34 958 246235

Fax: + 34 958 243877

CSIC — Centro de Edafologiay Biologia Aplicada del Segura
Dr. J. Cegarra Rosique

Apdo. de Correos 4195

30080 Murcia (Espafia)

Tel. + 34 968 215717

Fax. + 34 968 266613

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales, Univ. De Valladolid
Dr. Antonio Lara Feria

Paseo del Cauce, s/n°

47011 Valladolid (Espafia)

Tel. + 34 983 423368

Fax. +34 983 423310
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TRAINALBA, SL

Director, Sr. Eduardo Calvo llundain
Juan Rabadan, 9

14850 Baena (Cérdoba — Espafia)
Tel./Fax. +34 957 665016

Universidad de Bari
Istituto Meccanica Agraria
Facolta di Agraria

Dr. Amirante Paolo

Italy

Oleicola El Tejar (“Na Sra. De Araceli”)
Coordinador, D. Miguel Manaute

Ctra. Cérdoba-Mélaga, km 98

El Tejar (Cérdoba — Espafia)

Tel. +34 957 530163

Fax. +34 957 530134

ACEITES PINA, SA

D. Tomas Pina

Ctra. N. IV, km 148,5

13210 Villarta de San Juan (Ciudad Real — Espafia)
Tel. +34 926 640050

Fax. +34 926 640395

Gasbi, SL

D. Sebastian Querejeta

Plaza Easo, 3 — 1°izq.

20006 San Sebastian (Espafia)
Tel. +34 943 469246

Fax. +34 943 472674

FIW (Forschungsinstitut fur Wasser und Abfallwirtschaft)
Dipl. Ing. Birgit Stoelting

Miles-van-der-Pohe Str., 17

D-52056 Aachen (Germany)

Tel. +49 241 803966

Fax. + 49 241 870924
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Westfalia Separator Andalucia, SL
Dr. Steffen Hruschka

Pol. Ind. Los Cerros de Ubeda
C/Ceramica, naves 4-5

Ubeda (Jaén — Espafia)

Tel. +34 953 792480

Fax. +34 953 792135

Cartif (Centro de Automatizacién, Roboticay Tecnologias de la

Informacién de la Fabricacion)

Parque Tecnologico de Boecillo, Parcela 205
Boecillo (Valladolid — Espafia)

Tel. + 34 983 546504

Fax. + 34 983 546521

Universidad Complutense de Madrid
Dr. José M. Aragbn Romero

Dpto. de Ingenieria Quimica

Facultad de Ciencias Quimicas

28040 Madrid (Espafia)

Tel./Fax. + 34 91 3944173

Unién Cooperativas Albacetefias
D. José R. Doval Montoya

Marqgues de Molins, 13 — 3°

02001 Albacete (Esparia)

Tel. +34 967 210876

Fax. +34 967 246063

General d’olis i derivats

Sr. Albert Ferran

Ctra. Juneda — Castelldans, km 3,5
25400 Les Borges Blanques (Esparia)
Tel. +34 973 150222

Centro de Investigacion Agraria “Venta del Llano
Junta de Andalucia

Dr. Marino Uceda Ojeda

Ctra. Bailén — Motril, km 18,5

Apartado 50

23620 Mengibar (Jaén — Espafia)

Tel. + 34 953 370150

Fax. + 34 953 370150
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Pieralisi

Sr. Miguel Angel Morales
Avda. Alcalde Caballero, 69
50014 Zaragoza (Espafa)
Tel. +34 976 515311

Fax. +34 976 575330

Esteryfil, SL

Magalhaes, 3

08004 Barceloan (Espafa)
Tel. +34 93 4420592

Fax. +34 93 4422921
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Il.- Proyectos de 1+D del programa marco de la UE relacionados con los

residuos generados en la extraccién de aceite de oliva

New Olive Mill to Produce Only First Quality Oil and Total Recovery of
Subproducts for Industrial Scale (1987 — 1991) ENDEMO C. Ref. EE./00337/87

Energy Production Plant for Biomasses. (1993 — 1997) THERMIE 1. Ref.
BM./00496/93

Development of a Combustion Technology for Agrofood Industry Waste. (1995 —
1997). NNE-Thermie C. Ref. BM./00185/95

Natural Antioxidants from Olive Oil Processing Aguas residuales.
(1997 — 2001). FAIR 9730333

Composting of Husk Produced by Two Phase Centrifugation Olive Oil Milling
Plants. (1998 — 2001). FAIR. Ref. FAIR973620

Water Recovery from Olive Mill Wastewaters after Photocatalytic Detoxification
and Desinfection. (1998 — 2001). FAIR T. Ref. FAIR983807

New Process for the Generation of Squalane by Supercritical Fluid Extraction

from Waste of Olive Oil Production and Hydrogenation to Squalene. (1996 —
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3 e s e

Orujo de 3 fases. Tipico paisaje de Grecia en periodo de campafia (Noviembre — Febrero)

Alperujo exento de hueso Alperujo fresco
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Aguas de escurrido Oruijillo

Hueso después del proceso de deshuesado
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Balsa de alpechines
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Detalle de nebulizador

Planta piloto para la transformacion de alpechin en fertilizante liquido

en Romanos, Messina (Grecia)
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Planta de co-composting de orujo agotado mezclado con alpechin

Vista general de pilas de compost en una planta de Kalamata (Grecia). La duracion de la fase

termofilica depende del tiempo durante el que se afiade alpechin a la pila.

Pagina 128 de 138



Prevencion de la contaminacion en la produccién de aceite de oliva

Sistema de bio-rueda para transformar el alpechin en un liquido con propiedades fertilizantes

(planta en Romanos, Messinia, Grecia)

I

PR B g
ikl

La misma planta que en la foto superior. Detalle de los elementos tubulares de PVC.

Velocidad de rotacién: 8 rpm
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Reactor rotatorio para convertir alpechin en fertilizante

-

1 _— _
H T e

Planta en Kalamata, Grecia (Proyecto Life 1995). Velocidad de rotacién 6 rpm. Velocidad

lineal 1.8 m/min. Longitud del tanque 25 m. Capacidad 100 m?®
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Sistema de balsas usado en Grecia para almacenar/evaporar alpechin

Instalacion de secado de orujos y alperujo
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Instalacién de concentracion térmica de alpechines de Trainalba, SA

Floculado —decantacion (foto superior)

Caldera y evaporador (foto inferior)

Pagina 132 de 138



Prevencion de la contaminacion en la produccién de aceite de oliva

Planta en La Gineta (Albacete) — Secaderos
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Planta de “La Gineta” (Albacete — Espafia) — Compostaje
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Planta de “La Gineta” (Albacete — Espafia)

Equipos de separacién del hueso del alperujo
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Balsas de acopio de alperujo y extraccién por tornillo sinfin
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AL AN

COMAUSTIBLE
BiOMASA DEL OLIVD

\a

Oleicola El Tejar — Vetejar

Vista general

Oleicola El Tejar — Vetejar

Planta de cogeneracion eléctrica
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Oleicola El Tejar — Vetejar

Féabrica de carboén activo

Oleicola El Tejar — Vetejar

Vista general planta extractora y cogeneracion

Pagina 138 de 138



