Colaboraciones Técnicas

..................................................................

INTRODUCCION

Espana es uno de los mayores pro-
ductores de aceite de oliva del mundo.
Cada ario se recolecta mas de 3.5 millo-
nes de toneladas de aceitunas (Tarda-
guila et al, 1996; Paginas WEB, 1999).
De éstas, aproximadamente el 75% son
subproductos de alto impacto medio-
ambiental.

Dada la gran cantidad de orujo pro-
ducido, es necesario disponer de vias de
aprovechamiento a escala industrial.
En este articulo se mostraran algunas
de las lineas de mayor interés econémi-
co y algunas vias de investigacién que
estan siendo desarrolladas actualmen-
te. Los principales objetivos de estas Ii-
neas industriales de tratamiento son la
reduccién del impacto medicambiental
y el incremento de la rentabilidad eco-
nomica del sector oleicola, mas concre-
tamente del sector extractor.

LA EXTRACCION DEL ACEITE DE
OLIVA VIRGEN

El proceso productivo del aceite de
oliva virgen comprende varias etapas
bien diferenciadas: Crecimiento y Re-
coleccién de la Oliva, Transporte a la
Almazara, Lavado y Almacenamiento
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del Alpeorujo

del Fruto, Preparacion de la Pasta, Se-
paracién de las Fases y Almacena-
miento del Aceite Generado. Cada una
de estas partes puede ser objeto de un
tratamiento profundo, pero en el caso
que nos ocupa es innecesario. Por ello,
se tratardn solo las etapas comprendi-
das entre el lavado de la oliva y la pro-
duccién de su zumo. Estas operaciones
unitarias tienen una influencia notable
en el tlpo y propiedades del aceite de
oliva virgen y en el subproducto gene-
rado en el proceso de molturacién.

La limpieza y el lavado del fruto son
operaciones basicas para la obtencion
de aceites de calidad. El peso de las im-
purezas que acompanan a las aceitu-
nas recolectadas esta comprendido en-
tre el 5y el 15%. Como en la totalidad
de las operaciones de lavado, el tipo de
impurezas condiciona el proceso de
limpieza. En el caso de la aceituna
(Hermoso et al, 1991), las impurezas
principalmente son cuatro: hojas, ra-
mas, tierra y polvo. Las hojas y ramas
se eliminan con una corriente de aire
que incide transversalmente en el mo-
mento en el que las olivas sucias son
descargadas sobre un tamiz vibrante.
La tierra y polvo, se elimina mediante
el lavado con agua, habitualmente el
agua circula en contracorriente con la
aceituna a lavar.

orujo. Vetejar. Palenciana.
Cdrdoba

Dado que el aceite se encuentra rete-
nido en las vacuolas de las olivas, es ne-
cesario romperlas y extraerlo de éstas,
para ello se realizan las etapas de mo-
lienda y batido (Hermoso et al, 1991 y
Espinola, 1996). La molienda actual-
mente se realiza con molinos de marti-
llos. La operacién posterior a ésta es el
batido y su objetivo es unir las gotas de
aceite para formar una fase oleosa se-
parable, que posteriormente constitui-
ra el aceite. Después del batido se lleva
a cabo la extraccion fisica de dicho acei-
te, separandolo de la fase sélida que
posteriormente constituira el orujo.

La extraccion del aceite de oliva en
Espana, desde un punto de vista histo-
rico, se ha realizado por métodos dife-
rentes (Espinola, 1996). Durante los ul-
timos 30 arios se ha ido modificando las
técnicas extractivas del aceite de oliva.
Sobre los anos 70, se sustituyo un siste-
ma discontinuo como era el sistema
clasico de prensas, por un sistema con-
tinuo denominado sistema de tres fa-
ses, éste separaba la pasta de aceituna
en tres fracciones, oleosa, acuosa y soli-
da (Alba, 1994 y Espinola, 1996) donde
el zumo de la aceituna (fase oleosa) era
obtenido mediante la fuerza centrifuga
aplicada a la pasta molida y batida de
la aceituna. Debido a los problemas
medioambientales que genceraba la
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Figura 1.- Proceso productivo del aceite de oliva virgen.

fase acuosa o alpechin (Martinez et al,
1994 a y b), en los 90, se disend el de-
cantador de dos fases (oleosa y sélida),
evitando asi el problema de los alpechi-
nes, definiendo otro problema que es la
aparicion del orujo de dos fases comun-
mente llamado alpeorujo.

EL ORUJO

Debido a que el orujo es un subpro-
ducto generado en el proceso de pro-
duccion del aceite de oliva virgen, como
se muestra en la figura 1. Los cambios
producidos en los procesos extractivos
del aceite de oliva, en los altimos 30
anos, afectan a la naturaleza fisica y
quimica del orujo.

- El orujo producido por el sistema
clasico de prensa, es un orujo con un
contenido graso del 9% (referido a la
materia seca) y una humedad entre el
25 y 28%, inferior a los orujos que se
mencionaran posteriormente (Alba,
1997). Actualmente este tipo de orujo
se produce en muy pequenas cantida-
des, por debajo del 1% con respecto a to-
dos los orujos de aceituna producida.

- El orujo producido por el sistema de
tres fases presenta una humedad apro-
ximada del 49% y un contenido graso

Tabla 2. Composicion quimica tipica de los orujos
___ ORUJOSALASALIDADEDECANTER
_Humedad (%bh) 60-65
Grasa (% referida a materia seca) 9 B
| Proteinas (%) __ I 5-6
Azucares (%) e 48
DECANTER | Fibra bruta (%) _14-15
TR | | Sonizas (F). 2.8
Polialcoholes (%) B ___06-1
| Glucosidos (%) 05
| Acidos Orgénicos - 05-1
Polifenoles (ppm) o= - 23.000
| N % (sobre seco) - 0.8
P % (sobre seco) | 025
K % (sobre seco) 1.8

aproximado de un 7% (referido a la ma-
teria seca) (Alba, 1997). En la actuali-
dad en Andalucia, este sistema de pro-
duccién de aceite de oliva esta siendo
sustituido por el sistema de dos fases.

El orujo producido por el sistema de
dos fases presenta un contenido graso
aproximado del 9% (referido a la mate-
ria seca) y una humedad comprendida
entre el 60 y el 66% (Alba, 1997). Ac-
tualmente en Espana este sistema de
extraccion es él mas utilizado, aproxi-
madamente el 90% de los decanter
existentes en Espana, son de dos fases.

El orujo de dos fases, desde un punto
de vista fisico, presenta un aspecto se-
mejante a los lodos de depuradora
(slurry). Es un fluido de viscosidad va-
riable, ésta depende fundamentalmen-
te del tiempo, temperatura y presién.
Este fluido presenta un esfuerzo cor-
tante minimo por debajo del cual el s6-
lido no fluye. En la tabla 1 se muestra
algunas de las caracteristicas fisicas
mads destacables.

En la tabla 2 se muestra la composi-
cién quimica tipica del orujo de dos fa-
ses. El orujo tiene restos de aceituna,
por ello esta compuesto por el hueso

Tabla 1. Propiedades Fisicas del orujo de dos fases

ORUJOS A LA SALIDA DE DECANTER

Humedad (% b.h.)
Densidad Aparente (kg/m3)

) %der E?alm’iﬁco Superior (-k_cal/kg)

60-65

1035
5052

con un alto contenido en fibra y alto po-
der calorifico, por otro lado la pulpa y
piel donde se encuentra gran cantidad
y variedad de proteinas.

VIAS DE APROVECHAMIENTO
DEL ORUJO DE DOS FASES

Como se desprende de la tabla 2, este
subproducto, en base a su composicion
quimica, es util para muchos usos a ni-
vel industrial (generacion de energia,
produccion de aceite, fuente de protei-
nas, carbon activo, compost, fuente de
fibra alimentaria, etc). Es importante
destacar que para la gran mayoria de
éstos es necesario acondicionar el sub-
producto (secado el orujo a condiciones
de equilibrio), y disponer de una infra-
estructura adecuada, a escala indus-
trial, para el correcto transporte y tra-
tamiento de dicho subproducto. Ob-
viando todas estas necesidades se tra-
taran las distintas vias de tratamiento
del orujo separandolas en dos grandes
grupos:

Lineas de aprovechamiento indus-
trial.

Lineas de aprovechamiento en In-
vestigacion.

LINEAS DE APROVECHAMIENTO
INDUSTRIAL

Entre las lineas de aprovechamiento
del orujo ya establecidas a escala in-
dustrial cabe destacar: la generacién
de energia eléctrica de amplia aplica-
cién sobre todo en Andalucia, produc-
cién de carbon activo que esta enmar-
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cado en Cérdoba, debido a la alta pro-
duccién de orujo de la zona, la extrac-
cion del aceite de orujo de oliva que es
una via de muy amplia aplicacién cuyo
rendimiento econémico esta a la baja
fundamentalmente debido al bajo con-
tenido graso que presenta este subpro-
ducto a la entrada a la extractora.

Generacion de Energia Eléctrica

La generacion de mas de 3 toneladas
de orujo anualmente, constituye a prio-
ri una potencial fuente energética, in-
dependientemente de los problemas
que su aprovechamiento energético
presenta.

El poder calorifico inferior (PCI) del
orujo de dos fases con una humedad del
50% es de 2018 Kcal/Kg (Oleicola el Te-
jar, 1995) que aunque es notablemente
inferior al poder calorifico del gaséleo
(10300 Kcal/Kg (Lépez et al, 1995)), es
suficiente para constituir una linea de
aprovechamiento de rentabilidad mar-
cadamente medioambiental y econd-
mica.

La generacion de energia eléctrica a
escala industrial se lleva a cabo me-
diante la combustién del orujo. Actual-
mente en Esparia existen distintos
combustores industriales que funcio-
nan con dicho combustible, diferen-
ciandose fundamentalmente en el tipo
de contacto que tiene lugar. Los exis-
tentes en la actualidad estdn basados
fundamentalmente en lechos fluidiza-
dos y en parrillas inclinadas.

En el 1995 OLEICOLA EL TEJAR
constituyd, conjuntamente con la Com-

Tabla 3.- Datos de diserio de la planta de Cogeneracion Vetejar S.L.

pania Sevillana de Electricidad y con
Avengoa una Sociedad denominada
VETEJAR S. L. cuyo objeto social era
la construccion y explotacién de una
Central Térmica de Cogeneracion a
partir del orujo de dos fases. Las carac-
teristicas fundamentales de dicho com-
bustor son las que se muestran en la ta-
bla 3 (Oleicola el Tejar, 1995). Esta fue
la primera central de cogeneracién, uti-
lizando este combustible, construida
en el Mundo.

Esta planta esta funcionando regu-
larmente desde 1995, aunque presenta
algunos problemas relacionados con la
elevada humedad del combustible. Ba-
séandose en el conocimiento adquirido
en este combustor, se diserio otro de di-
namica diferente. Este nuevo contactor
esta basado en parrillas inclinadas,
empezo a funcionar en pruebas en abril
del 1999. Ha sido disefiado con una po-
tencia de 5.7 MW (Artacho, 1999), la
novedad de este diseno es que lleva aso-
ciado un deshidratador del combusti-
ble que utiliza energias de baja calidad,
es decir, calores residuales para dismi-
nuir el contenido en humedad del orujo
sin coste alguno, hasta niveles del or-
den del 30%, valores que confieren al
orujo unas caracteristicas adecuadas
para su combustién en dicho equipo.

Las cenizas y los gases de la combus-
ti6n son residuos tipicos de este proce-
so. En el caso de la combustion del oru-
jo de dos fases las cenizas pueden ser
empleadas para distintos fines, como la
elaboracion de fertilizantes, dado su
alto contenido en potasio (8 al 30% en

DATOS DE DISENO
Combustible Orujo de dos fases
PCI (Kcal/Kg) (50% humedad) 2018
Consumo de combustible (t/h) 18.38
Caldera Lecho Fluidizado
Temperatura del Vapor (°C) 480
Caudal de vapor (t/h) 48.7
Presion del vapor (bar) 85
Potencia de turbina (MW) 12.9
Extraccion para el proceso en turbina (bar) 10
Caudal (t/h) 13
Presion en Turbina (bar) 10
Coste (MMptas 1995) 2500
Horas de funcionamiento (h/afo) 8000

g e

e
s AR A

K20),0la fabricacion de cementos por-
tland o cementos puzolanicos.

Dado que el combustible utilizado no
presenta una concentracion elevada de
compuestos potencialmente contami-
nantes, las emisiones gaseosas del pro-
ceso de combustién tienen un caracter
medioambientalmente positivo ya que
segun medidas realizadas a pie de
planta, presentan una escasa concen-
tracién de sustancias potencialmente
nocivas.

Produccion de Carbén Activo

La gran area superficial del carbén
activo le confiere un gran numero de
utilidades en operaciones de separa-
cion en fase gas y liquida (Groso, Brosa,
1999). Esto es debido a la relacién de
poros con respecto a la superficie y el
tamarnio de éstos. Estos factores vienen
determinados por la materia prima y
por el proceso de activacion del carbon.

Debido a la demanda de este produc-
to en Europa y lo deficitario del mismo,
unido a la gran cantidad de orujo gene-
rado cada temporada, hizo a
OLEICOLA EL TEJAR e IBERICA
DE CARBONES ACTIVOS S A. estu-
diar la viabilidad de producir carbén
activo a partir del hueso de la aceituna
previamente separada de la pulpa. Con
este fin, se construyo una planta piloto
donde se pudo estudiar durante dos
arios, las condiciones de operacion y ve-
rificar la calidad del carbon activo pro-
ducido a partir del orujo. Desembocan-
do todo esto en la construcciéon de una
planta industrial de produccion y rege-
neracién de carbon activo de 2500 t/a
(Oleicola el Tejar, 1995).

Produccion de aceite de orujo de
oliva

La linea de aprovechamiento del oru-
Jo mas comun es la extraccion del acei-
te de orujo de oliva. Como cabia esperar
el orujo contiene el hueso, pulpa y piel
de la aceituna y presenta un contenido
graso variable en base a las caracteris-
ticas del orujo tratado, como se ha tra-
tado anteriormente. La produccion del
aceite de orujo de oliva consiste en una
extraccion del contenido graso con di-
solventes orgéanicos, el disolvente mas
utilizado es el hexano. Este aceite es co-
mercializado con distintos grados de
acidez como aceite derivado del de oliva
de menor calidad.

El procedimiento clasico de las ex-
tractoras u orujeras que trabajan en
continuo es el que sigue: El orujo de dos
fases llega a las extractoras con una
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humedad cercana al 65%, éste debe ser
secado hasta humedades inferiores al
10% para que el rendimiento de la ex-
traccion sea adecuado. Este orujo seco
es extractado con hexano, que por lixi-
viacion separa el aceite del sélido. El
orujo se mezcla con el hexano forman-
do una miscela de hexano-aceite que es
separado en destiladores en serie, en
los que por cabeza se recupera el hexa-
no y por cola se obtiene el aceite de oru-
Jode oliva en bruto que es necesario re-
finar para comercializarlo. De forma
general, en el proceso de extraccién se
producen tres corrientes: Aceite de oru-
jo de oliva en bruto, hexano y orujillo
(orujo extractado).

Como extractoras cabria destacar
Aceites Pina (Villarta de San Juan)
donde reciben un 80% de orujo (65%
Humedad) de dos fases, un 15% de tres
fases (50% de humedad) y un 5% de
prensas (28% de humedad) y previa-
mente a la etapa de extraccion se mez-
cla en las condiciones adecuadas para
el mejor rendimiento de la operacién.
En El Tejar (Cérdoba), OLEICOLA EL
TEJAR extracta el orujo de dos fases o
tres fases, segun el proceso descrito.

Produccion del aceite de oliva por
medio del repaso

Mediante la aplicacién de una segun-
da centrifugacién al orujo se extrae un
aceite de oliva de peores caracteristicas
que el aceite de oliva lampante. Me-
diante este sistema se reduce el conte-
nido graso del orujo, disminuyendo asi
el rendimiento econémico del proceso
extractivo del aceite de orujo de oliva.

OLEICOLA EL TEJAR ha construi-
do en Pedro Abad (Cérdoba) una plan-
ta de centrifugacion y un parque de al-
macenamiento de orujo de dos o tres fa-
ses. El orujo (fundamentalmente de
dos y tres fases) recibido de las almaza-
ras es sometido a un proceso de centri-
fugacion en esta planta, extrayendo asi
gran parte del aceite de oliva contenido
en este subproducto (Artacho, 1997).

LLINEAS DE APROVECHAMIENTO
EN INVESTIGACION

En los ultimos anos se estan desarro-
llado multiples proyectos de investiga-
cion subvencionados por fuentes publi-
cas o privadas acerca de posibles vias
de tratamiento del orujo de dos fases. A
finales de 1999, finaliz6é un proyecto
subvencionado con fondos de la Unidn
Europea acerca de este tema. En ade-
lante se comentara brevemente los ob-

jetivos de éste, asi como también las in-
novaciones obtenidas con el mismo.

Improlive

El proyecto IMPROLIVE denomina-
do “Improvement of processes to treat
the liquid-solid waste from the two
phases olive oil extraction”, se llevé a
cabo en el periodo comprendido entre
enero 1997 y diciembre 1999. Participé
un grupo multidisciplinar de mas de 20
expertos pertenecientes a 7 centros eu-
ropeos de investigacién y comerciales.
Los objetivos de este proyecto fueron:

- Mejora de tratamientos para apro-
vechamiento del orujo y su valoriza-
cion.

- Reduccién del impacto medioam-
biental.

- Mejora de la economia de los proce-
S0S.

- Desarrollo de proyectos de I+D en
Universidades y Empresas:

- Mejora del contenido en proteinas
en orujo para valorizar el residuo como
alimento para animales.

- Obtencién y utilizacién de compost,
como abono fitopromotor.

- Depuracién del agua procedente de
la fraccién acuosa del orujo.

- Mejora del secado de la fraccién sé-
lida.

- Gasificacién de la fraccion solida fi-
nal.

- Optimizacién de sensores y contro-
ladores.

Para desarrollar las tareas progra-
madas, se constituyeron cuatro grupos
de trabajo, clasificados por tratamien-
tos y operaciones:

- Operaciones Fisicas: secado, decan-
tacién, mezcla, separacion (orujo seco y
humedo, hueso, pulpa...).

- Procesos Biotecnoldgicos: fermenta-
cién para abono, fermentacién en esta-
do sélido para aumentar el contenido
en proteinas, fermentaciéon anaerobia
para depuracién de alpechines.

- Procesos Quimicos: gasificacién de
residuos para obtencién de gas para
motores y combustién para obtener
energia térmica directa.

- Instrumentacién y Control: disenio
de valvulas para sélidos, control de
temperatura y sensor de humedad.

Los resultados del proyecto son mul-
tiples y muy diversos, entre ellos cabe
destacar:

- Se ha obtenido un catélogo de trata-
mientos, una base de datos interactiva
con datos de 30 almazaras de Espana y
Grecia y en continuo crecimiento.

- Se ha generado orujo enriquecido
para alimento de ganado.

- Se ha producido abono de alta cali-
dad que se estd utilizando en creci-
miento de plantas como el champinén.

- Se ha eliminado de toxicidad de la
fase acuosa del orujo (biorremedia-
cién).

- Se han definido métodos de estabili-
zaci6n del abono (basado en la adicién
controlada de agua oxigenada).

-Se ha disefiado y construido un nue-
vo sistema de contacto de lecho fluidi-
zado/movil.

- Se ha mejorado notablemente el se-
cado y extracciéon del aceite de orujo de
oliva (métodos fisicos).

- Se ha disenado y mejorado los siste-
mas de instrumentacion y control en el
secado.

Existe un gran namero de lineas de
utilizacion del orujo de dos fases a esca-
la industrial y a nivel de investigacién.
Algunas orujeras estan mas dirigidas
hacia la cogeneracién, otras a la extrac-
cién del aceite de orujo de oliva, ahora
es necesario reconocer cual es la via
mas efectiva desde un punto de vista
econémico y medioambiental para lle-
gar a alcanzar el tan deseado vertido
cero.
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