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RESUMEN:  

 

 El desarrollo sostenible requiere impulsar la minimización de los residuos industriales con el objeto 

de mitigar su impacto ambiental sobre los recursos naturales y la salud de los ciudadanos. En la última 

década se ha impulsado un nuevo modelo productivo, en general, basado en la economía circular, que 

es un modo moderno de describir lo que antes era la recirculación de residuos. En dicho modelo se pone 

el énfasis en los aspectos económicos con el fin de hacer más atractivo este tipo de tratamientos, al 

obtener un beneficio industrial con la valorización de algunos materiales. 

 

 En este proyecto se estudia la recuperación de polifenoles, y de forma principal el hidroxitirosol, 

de una corriente residual procedente de las aguas de lavado de la segunda centrifugación de una 

almazara localizada en Andalucía. 

 

 Una vez analizadas las posibles técnicas de tratamiento se elige la osmosis inversa como proceso 

de concentración de una corriente rica en hidroxitirosol. Previamente el caudal bruto es acondicionado 

con una microfiltración, seguido de una ultrafiltración. 

 

  Para ello se van a proponer dos líneas de trabajo. Por una parte, una experimental en planta 

piloto para obtener los parámetros de funcionamiento de la membrana elegida, y por otra un diseño 

de instalación basado en el uso de un software profesional de una de las empresas más importantes del 

mercado. 

 

 En este caso, es importante señalar que la primera de las fases estaba prácticamente 

terminada antes de la situación de emergencia por el coronavirus, que en estos momentos regula la 

actividad docente de la universidad. Por ello, ante la imposibilidad de seguir con los ensayos 

previstos se finalizará con ayuda de la literatura científica que incluye este tipo de separación. 

 

Palabras clave:  Valorización, economía circular, industria de aceite de oliva, tecnología de 
membranas, osmosis inversa, polifenoles 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ii 
 

 

ABSTRACT:  

 

 Sustainable development requires promoting the minimization of industrial waste in order to 

mitigate its environmental impact on natural resources and the health of citizens. In the lastdecade, a new 

production model has been promoted, in general, based on the circulareconomy, which is a modern way 

of describing what was previously the recirculation of waste. 

In this model the emphasis is focused on the economic issues in order to make this type of treatment more 

attractive, obtaining an industrial benefit with the valorization of some materials. 

 

 This project studies the recovery of polyphenols, and mainly hydroxytyrosol, from a waste stream 

from the washing waters of the second centrifugation of a mill located in Andalusia. 

 

 Once the possible treatment techniques have been analyzed, reverse osmosis is chosen as the 

process of concentration of a stream rich in hydroxytyrosol. Previously, the raw flow is conditioned with 

a microfiltration unit followed by ultrafiltration unit. 

 

 For this, two lines of work will be proposed. On the one hand, an experimental test in pilot plant 

to obtain the operating parameters of the chosen membrane, and on the other, an installation design 

based on the use of professional software from one of the most important companies on the membrane 

market. 

 

 In this case, it is important to note that the first phase was practically completed before the 

coronavirus emergency situation, which currently regulates the university's teaching activity. 

Therefore, given the impossibility of continuing with the planned work, it will be completed with the 

help of the scientific literature that includes this type of separation. 

  

Keywords: Valorization; circular economy; olive oil industry; membrane technology; reverse osmosis; 
polyphenols 
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1. INTRODUCCIÓN  

 

 El sector agrícola ocupa un papel 

relevante en la economía española. Es una fuente 

de creación de numerosos empleos, genera 

beneficio económico, social y medioambiental. 

Dentro del sector agrícola, se encuentra la 

industria agroalimenticia, ocupa el primer lugar 

como sector industrial de nuestro país en términos 

de facturación. Actualmente, aporta el 16.8 % 

de los ingresos totales destinados al sector 

industrial y representa el 2.7 % del Producto 

Interior Bruto (PIB). España es el segundo país de 

la Unión Europea, cuya industria agroalimenticia 

tiene mayor peso sobre el total de la industria en 

términos de Valor Añadido Bruto (VAB). 

(Estratégico et al., 2020)                                                                   

 La Industria agroalimentaria comprende una amplia gama de empresas destinadas a la 

producción de bienes de primera necesidad como es el caso de los alimentos y las bebidas. 

 A lo largo del sistema productivo que adoptan las industrias agroalimentarias, desde que se 

recibe la materia prima hasta que se obtiene el producto final, se generan grandes corrientes de residuos 

de elevada carga orgánica que deberán tratarse con posterioridad para no generar impactos 

medioambientales y promover el desarrollo sostenible.  

 Los residuos o subproductos generados en las industrias alimentarias, a menudo, contienen 

sustancias de interés económico que no se aprovechan y se desechan sin realizar ninguna revalorización 

de los subproductos, desperdiciando así el potencial futuro que pueden adquirir.  

 Cada vez más, las empresas se vuelven más competitivas en cuanto a los precios finales del 

producto y a los beneficios generados para lograr hacerse hueco en el mercado y ser económicamente 

viables. Para que una empresa sea competitiva económicamente y obtenga los máximos beneficios se 

desean eliminar los cuellos de botella de los procesos productivos y revalorizar cualquier subproducto 

con reporte económico, implementando así, lo que se conoce como Economía Circular.  

 Los modelos de negocios y sistemas productivos basados en la Economía Circular surgen a 

mediados de los años 70 y, poco a poco, se han ido implementado en numerosos sectores industriales 

con la finalidad de generar una economía sostenible entorno al sistema productivo industrial.  

 Según la Fundación para la Economía Circular: “la Economía Circular es la producción de bienes 

y servicios al tiempo que se reduce el consumo y el desperdicio de materias primas, agua y fuentes de 

energía”.  

 A continuación, en la Figura  1.2, se muestran los principales factores que intervienen en la 

Economía Circular.  

 De entre todos los fundamentos que comprende el sistema de Economía Circular, en este trabajo 

se desea implementar la recuperación de productos de interés económico contenido en las corrientes 

residuales de alta carga orgánica provenientes de la industria alimenticia, más en concreto, las empresas 

de producción de aceite de oliva para así, generar Economía Circular promoviendo el desarrollo 

sostenible y aumentando los beneficios. 

 

 

 

Figura  1.1 Distribución porcentual de los activos por sector 

económico   (Instituto Nacional De Estadística, 2019) 
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(GAIA Ambiente, n.d.) 

 

 

                               Figura  1.2. Fundamentos y principios de la Economía Circular 

 

1.1 Introducción a la producción de aceite de oliva, productos y subproductos.  
 

 La producción de la aceituna para obtener aceite de oliva se concentra principalmente en los 

países de la cuenca del mediterráneo. Durante el proceso de extracción del aceite en las almazaras se 

generan grandes cantidades de subproductos y residuos (orujos y alpechines) que exigen de una gestión 

determinada con el objetivo de minimizar, valorizar o reducir su impacto ambiental negativo. (Centre 

per l’empresa i el medi ambient, 2002) 

 España se ubica en primer lugar en cuanto a superficie y producción destinada al aceite de oliva 

representando aproximadamente el 60% de la producción de la Unión Europea y el 45% de la 

producción mundial. (Ministerio de Agricultura, 2019)  

 La extracción de aceite de oliva se lleva a cabo en las conocidas “almazaras”, situadas 

estratégicamente cerca de las zonas de producción. España dispone de aproximadamente 1900 

almazaras operativas, más de la mitad se encuentran en Andalucía, que con más del 60% de la 

superficie destinada al cultivo de aceituna produce el 80% del aceite de oliva nacional. (Ministerio del 

Medio Ambiente, 2000) 

  En la mayor parte de los países productores, la dimensión media de las almazaras en términos 

de volumen de aceituna procesada por año es pequeña, oscilan entre 100 y 1.500 Tm/año. Por el 

contrario, en Andalucía (España) existen diversas almazaras con volúmenes de producción de entre 

20.000 y 50.000 Tm/año. (Ministerio del Medio Ambiente, 2000) 

 El consumo de aceite de oliva se encuentra equilibrado con la producción, alcanzando unos 2 

millones de toneladas por año en las últimas campañas. Sin embargo, supone únicamente el 3% del 

consumo mundial de aceites vegetales. (Almaceite, 2018) 

 La recogida y procesado de la aceituna en España se lleva a cabo entre los meses de octubre 

y enero. Una vez recogida la materia prima comienza el proceso de extracción del aceite mediante 

procesos mecánicos de molienda, extracción y separación, obteniendo los siguientes productos: 
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▪ Aceites de oliva  

 

▪ Alpechines o residuos líquidos, constituido por las aguas de vegetación de la aceituna. Presenta 

elevado poder contaminante, por ello, se deben tratar o gestionar de forma específica para 

evitar impactos ambientales negativos. En función del sistema de separación utilizado se pueden 

obtener diversas cantidades y composiciones de este subproducto. 

 

▪ Orujos o residuos sólidos, contienen la pulpa, el hueso y el tegumento de la aceituna. Tiene un 

nivel de humedad que oscila entre el 25% y el 40% con un contenido graso de entre el 3% y 

el 7% según el proceso de extracción empleado. 

El orujo se puede emplear para alimentar el ganado (ovino, vacuno), como combustible fósil o 

se le puede realizar una segunda extracción del aceite residual para producir aceite de orujo. 

(Ministerio del Medio Ambiente, 2000) 

 

▪ Orujo húmedo o “alperujo”, residuo pastoso con una humedad superior al 60%, se produce 

cuando se emplea el sistema de extracción en dos fases. Se trata de una mezcla entre orujo y 

alpechín.  

 

▪ Orujo deshuesado graso, se obtiene por separación del hueso y la pulpa del orujo. El hueso se 

emplea como combustible por su elevada capacidad calorífica. 

 

▪ Restos vegetales y térreos, proceden del lavado de la aceituna recién recolectada. 

Generalmente, se utilizan como fertilizante orgánico.  

 

 Como promedio, el procesado de 100 kg de aceituna proporciona unos 20 kg de aceite y, 

dependiendo de los casos y sistemas de extracción, las siguientes cantidades de efluentes y subproductos 

(Ministerio del Medio Ambiente, 2000):  

• 40 kg de orujo con una humedad del 35% y 40 kg de aguas residuales cuando se 

emplea el sistema de extracción tradicional. 

• 55 kg de orujo con una humedad del 50% y 100 kg de aguas residuales cuando se 

utiliza el sistema continuo de tres fases. 

• 70 kg de orujo con una humedad del 60% y 10 kg de aguas residuales cuando se usa 

el sistema continuo de dos fases.  

 

 El vertido o eliminación de las aguas residuales ha implicado siempre un problema ecológico 

de relevante importancia. Por otra parte, el aprovechamiento o valorización de los subproductos y 

residuos generados en las almazaras presentan aspectos positivos que se pretenden aprovechar para 

promover el desarrollo sostenible y minimizar el impacto ambiental.  

 En la Figura  1.3 se ilustra un esquema general del proceso de obtención del aceite de oliva. 

Este esquema, incluye las operaciones más relevantes y los productos, subproductos y residuos que se 

generan a lo largo del sistema productivo. Además, se incluyen las utilizaciones y destinos más comunes 

de los subproductos.  
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 Las operaciones básicas de extracción de aceite de oliva se comentan a continuación: 

 

 Operaciones de recepción: Consisten en preparar la aceituna para su posterior molienda. Se 

trata de operaciones comunes para todas las almazaras, variando únicamente el grado de perfección 

y automatización con que se llevan a cabo. Se trata, principalmente de: 

• Limpieza y lavado de la aceituna de cosecha. 

• Control de peso y calidad (aspecto, acidez y rendimiento graso). 

• Almacenamiento de la materia prima. 

 Operaciones de molienda y extracción:  La molienda, tradicionalmente, se realizaba mediante 

molinos de piedras, aunque actualmente, las instalaciones modernas disponen de molinos de martillos o 

discos. Posteriormente se realiza un batido a temperatura adecuada para preparar la pasta 

favoreciendo la separación del aceite.  

 Finalmente, comienza el proceso de extracción o separación de las fases grasas (aceite), sólidas 

(orujos) y acuosas (aguas de vegetación). Los sistemas empleados en el proceso de extracción responden 

a tres tipos: (Manuel Hermoso Fernández et al., 1991) 

• Sistema de prensa o tradicional: Consiste en el prensado de la pasta 

empleando prensas hidráulicas. Se trata de un sistema discontinuo por la 

necesidad de proceder en ciclos de prensa secuenciales. 

 

• Sistema continuo o de tres fases: La preparación del aceite de la pasta se 

lleva a cabo mediante centrifugación, utilizando una centrífuga horizontal que 

trabaja en continuo. Al igual que en el caso anterior, el resultado del proceso 

son las corrientes diferenciadas de aceite, alpechín y el orujo. 

 

 

• Sistema continuo o de dos fases: Constituye una variante del sistema de tres 

fases, el decanter separa el aceite y mezcla el orujo y las aguas de vegetación 

en una sola fase de consistencia pastosa denominada orujo húmedo. 

 

 El último paso que se lleva a cabo en las almazaras es la limpieza del aceite o separación de 

los residuos sólidos más finos y acuosos procedentes de las operaciones de extracción. Se realiza 

mediante filtrado, decantación y/o centrifugación empleando centrifugadoras verticales de alta 

velocidad. El aceite, finalmente pasa al control de calidad y está listo para su distribución. 
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Figura  1.3 Visión general de productos, subproductos y residuos en la industria de producción de aceite de oliva 
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 Como se ha mencionado con anterioridad, las aguas residuales de lavado constituyen una 

problemática a la hora de gestionarlas para minimizar o eliminar los impactos medioambientales. Por 

otro lado, estas corrientes acuosas contienen productos valiosos que hay que tener en consideración, 

como es el caso de los polifenoles. Se trata de sustancias orgánicas que se encuentran en disolución en 

las aguas de lavado presentes a lo largo del sistema productivo.(Centre per l’empresa i el medi ambient, 

2002)  

 

1.2 Descripción de los polifenoles, beneficios y usos. 
 

 Los polifenoles son sustancias derivadas de los fenoles. Estos compuestos más simples (fenoles) 

son sustancias orgánicas formadas por un anillo aromático de 6 carbonos que contienen un grupo 

hidroxilo (-OH). Los polifenoles están constituidos generalmente por condensación de varios anillos 

fenólicos, que, a su vez, pueden incorporar otras sustancias en alguno de sus carbonos como se puede 

observar en la Figura  1.4, donde se muestran algunos de los compuestos fenólicos más comunes 

presentes en el aceite de oliva. Se encuentran en los tejidos de los vegetales o plantas ya que se 

producen en el metabolismo secundario. También se encuentran enlazados en la síntesis de proteínas, 

carbohidratos y ácidos nucleicos.  

 Se han contabilizado más de 8000 polifenoles diferentes de origen vegetal pero los más 

frecuentes son: los ácidos y alcoholes fenólicos, estilbenos, lignanos, tirosoles y flavonoides.  

 Los fenoles desempeñan funciones fisiológicas en los diferentes vegetales. Estos compuestos se 

oxidan fácilmente por lo que previenen la oxidación de otras sustancias. En las plantas, los polifenoles 

son responsables de la expansión de las hojas, acumulación de material seco en las raíces de las plantas, 

absorción de nutrientes y activación del crecimiento de estas. Los fenoles captan la mayor parte de la 

radiación ultravioleta incidente en las plantas impidiendo así los efectos nocivos en los diferentes tejidos 

y protegiéndolas de microorganismos debido a su carácter antimicrobiano.  

 Los polifenoles se encuentren en diversos grupos de vegetales: legumbres como los guisantes, 

judías y lentejas. Bebidas como el vino tinto, frutas y verduras de color morado y rojizo como la 

berenjena, remolacha, fresas, frambuesas, arándanos o granadas. También se encuentran en las semillas 

de cacao, en los frutos secos, la canela y la oliva. 

 La oliva contiene numerosos compuestos fenólicos. Entre ellos, destacan distintos componentes de 

la familia secoiridoide, como es la oleuropeína, ácido benzoico, metilcatecol, catecol, fenilalcoholes, 

flavonoides y compuestos fenólicos derivados del ácido cinámico. El compuesto fenólico más abundante 

en el fruto de la oliva es el hidroxitirosol, que, en algunos casos, llega a constituir sobre el 14% en peso.   

Figura  1.4 Principales polifenoles presentes en la aceituna 
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 En el caso de la aceituna, más en concreto en la producción del aceite de oliva, se encuentra 

elevada carga de compuestos fenólicos en las aguas de lavado. Estas aguas de lavado proceden de la 

última centrifugación del aceite, en cuya operación se adiciona al aceite una proporción de agua caliente 

que oscila entre el 15% y el 50% en proporción de volúmenes. Las aguas resultantes son una mezcla del 

proprio residuo acuoso contenido en el aceite procedente de la extracción y el agua caliente adicionada. 

Realmente, este residuo se incorpora tradicionalmente al residuo líquido generado en la extracción, 

prensa o decanter, constituyendo en conjunto lo que se conoce como “alpechín”. (Ministerio del Medio 

Ambiente, 2000) 

 El aceite de oliva únicamente contiene el 2% de los compuestos fenólicos procedentes del fruto 

de la aceituna, por lo que el 98% restante de dichos compuestos permanece en los residuos o 

subproductos que se generan durante el proceso productivo. Por otro lado, la concentración de 

polifenoles varía significativamente en función de las diferentes clases de oliva y forma de extracción 

del aceite. (Ministerio del Medio Ambiente, 2000) 

 Numerosos estudios demuestran que los polifenoles presentes en los residuos líquidos (alpechín) 

son principales agentes antimicrobianos y desencadenan el mal funcionamiento de los sistemas de 

depuración biológica empleados en la gestión de dicho residuo. Pueden ser degradados por hongos y 

bacterias realizando antes una hidrólisis enzimática. Incrementamos así la necesidad de recuperar los 

polifenoles de las corrientes de aguas residuales de producción ya que preceden un amplio interés 

comercial por su implicación en la industria cosmética, alimentaria y farmacéutica.  

 En cuanto a los beneficios y usos más interesantes que se les atribuyen a los polifenoles podemos 

encontrar los siguientes:  

 

• Acción antioxidante: Los polifenoles ofrecen una serie de propiedades para actuar 

sobre la piel y los radicales libres, frenando el envejecimiento por el paso del tiempo. 

Esto hace que esta sustancia, además de en alimentos, esté presente en muchos 

cosméticos y cremas con funciones antioxidantes. Cuando las encontramos en las uvas, 

hay que destacar que las propias pepitas son exfoliantes al desarrollar colágeno y 

elastina, dos componentes para que la piel luzca más joven y lisa. Además, la acción 

antioxidante actúa en otras partes del organismo. 

 

• Contra el hambre: Algunos estudios concluyen que los fenoles en la dieta de aquellas 

personas obesas son buenos para reducir el hambre y mejorar, así, la sensibilidad a la 

leptina, como complemento de otras terapias que luchan contra la obesidad. 

 

• Buen antiinflamatorio: Los polifenoles tienen más propiedades, puesto que son 

antiinflamatorios y antialérgicos. Nos protegen el sistema inmunológico, frente a posibles 

enfermedades y virus. 

 

• Aumentan la actividad de la vitamina C: Es una función importante porque, gracias a 

ellos, se produce naturalmente la vitamina C en nuestro cuerpo y esto también previene 

de desarrollar determinadas enfermedades. 

 

• Previenen la aparición de enfermedades cardiovasculares: La acción antioxidante 

beneficia a las personas de tener enfermedades relacionadas con el corazón. Y también 

son buenos para reducir el colesterol. 

 

• Previenen la diabetes: Como consecuencia de su acción antioxidante, depurativa y por 

la bajada del colesterol, son sustancias que también nos previenen de sufrir 

enfermedades como la diabetes. 
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• Buen aporte de minerales y vitaminas: Entre los minerales que presentan los polifenoles 

destacamos el sodio o el hierro que son del todo necesarios para que nuestro organismo 

funcione correctamente. 

 

 Como alternativa, los polifenoles se pueden sintetizar empleando métodos químicos, lo que 

implica un elevado precio desde el punto de vista comercial. Por ello, en las aguas residuales generadas 

durante la producción del aceite de oliva se ve una potencial fuente de recuperación de polifenoles 

empleando técnicas y condiciones idóneas para obtener reporte económico. Además, se implementa el 

desarrollo sostenible en la industria oleícola promoviendo el fenómeno de Economía Circular. 

 

1.3 Técnicas de extracción y tratamiento de polifenoles 
 

 El tratamiento y gestión de las corrientes residuales de elevada carga orgánica procedentes de 

las almazaras es objeto de estudio en diferentes ámbitos. Por un lado, se pueden reducir o eliminar 

dichos componentes orgánicos para poder gestionar un vertido controlado al cauce natural mientras que, 

por otro lado, se puede revalorizar un componente valioso en esas corrientes residuales consiguiendo 

disminuir la carga orgánica y aportando valor añadido a la empresa productora.  

 Se pueden distinguir dos situaciones diferentes para llevar a cabo el tratamiento y gestión de 

estos residuos. Se trata de instalaciones in situ o delegar el residuo a empresas externas especializadas 

exclusivamente en el tratamiento de estos residuos.  

 El tratamiento in situ se aplicaría en la misma almazara, diseñando una serie de tratamientos 

primarios y secundarios que permitan, por un lado, disminuir la carga orgánica hasta los parámetros de 

legislación permitidos para poder verter al colector municipal y, por otro lado, recuperar componentes 

valiosos como es el caso de los polifenoles para generar un valor añadido a estos residuos. 

 Hay numerosas empresas externas que se dedican única y exclusivamente al tratamiento y 

gestión de todos los residuos producidos en las almazaras. Estas empresas disponen de un volumen de 

producción mayor a las plantas de tratamientos in situ ya que son capaces de tratar residuos procedentes 

de más de una almazara. Las empresas externas, imponen un canon por la recogida y gestión del residuo 

a la empresa productora y, además, revalorizan gran parte de los residuos para obtener mayor reporte 

económico. Además, facilitan la necesidad de las almazaras de gestionar este residuo sin la necesidad 

de implementar un subapartado de gestión de residuos en la misma planta de producción con la 

consecuente problemática de espacio e inversión económica que pudiese acarrear.  

 Análoga e independientemente a la decisión de instalar una planta de tratamiento de residuos 

in situ o decidir delegar el residuo a empresas externas destinadas al tratamiento de residuos 

procedentes de la industria oleícola se van a comentar algunos de los tratamientos empleados en la 

minimización, eliminación o valorización de la corriente residual: 
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• Evaporación Natural: Se denomina también lagunaje, consiste en una evaporación natural, 

favorecida por la acción solar y del viento. Fue el primer tratamiento introducido en España 

para solucionar los problemas de gestión de los alpechines, se propuso por la Dirección de 

Medio Ambiente en 1980. (Ochando-Pulido & Martinez-Ferez, 2012) 

 

Los embalses suelen tener una profundidad de 0.6-0.7 metros, aunque en algunos diseños 

pueden ascender hasta 1.5 m. Deben de impermeabilizarse con láminas de material plástico y 

con fondo hormigonado para facilitar su limpieza empleando métodos mecánicos. Se ubican en 

zonas alejadas del núcleo urbano para evitar los malos olores y deben de estar vallados 

perimetralmente por razones de seguridad. La capacidad de estos embalses es muy variable, 

está condicionada por la capacidad de las almazaras a las que prestan servicio, normalmente 

se establecen volúmenes de entre 300 y 70.000 m3 en función de la capacidad de la almazara.  

 

Existen numerosas cooperativas de Córdoba y Jaén que lo adoptaron como es el caso de Úbeda, 

Baeza, Baena o Lucena. Actualmente, las principales limitaciones de este sistema son la falta de 

espacio y zonas adecuadas para instalar nuevas balsas. Empleando este método se consigue 

una evaporación insuficiente ya que se forma una capa oleosa superficial que impide la 

incidencia de radiación solar.  

 

Para remediar el mal funcionamiento evaporativo de los tanques, se suelen adicionar compuestos 

bacterianos a partir de bacterias púrpura de género THIOBACILUS presentados en forma de 

productos comerciales. Este producto microbiológico es capaz de degradar la grasa contenida 

en el alpechín eliminando la película superficial con la finalidad de favorecer la eficiencia 

evaporativa.(M. Alvarez Cobelas, 1995) 

 

• Evaporación Forzada: Se trata de una variante de la evaporación natural. Es un proceso que 

promueve la formación de partículas finas de carácter acuoso mediante la inyección a presión 

en toberas de aspersión o nebulización. Con ello se logra favorecer la acción de la radiación 

solar y el viento y se consigue mejorar notablemente la evaporación. 

 

Se instalan equipos de bombeo en los bordes de las balsas, que aspiran el alpechín y lo inyectan 

a una red de toberas de nebulización. El excedente que no se evapora cae de nuevo al 

estanque. Estos sistemas presentan elevados costes de inversión y energía. (M. Alvarez Cobelas, 

1995) 

 

• Concentración – Evaporación térmica: Consiste en el empleo del efecto térmico para concentrar 

el alpechín, eliminando gran parte de agua mediante evaporación simple o de múltiple efecto. 

El residuo sólido es aprovechable, por lo que se puede conseguir la eliminación total de los 

residuos generando un vertido nulo.  

 

Este método permite obtener, por un lado, un concentrado que se puede utilizar como 

combustible o fertilizante o incluso se puede añadir a piensos por su elevado poder alimenticio 

y, por otro lado, encontramos el agua de condensación que, previamente depurada, puede ser 

vertida a cauce natural.  

 

El proceso se realiza a través de la combinación de tratamientos fisicoquímicos y térmicos. En 

primer lugar, se acondiciona el alpechín utilizando diferentes procesos fisicoquímicos, llegando 

posteriormente, a una evaporación continua o de múltiple efecto. El calor necesario se produce 

mediante calderas de vapor que puede utilizar como combustible el propio concentrado de la 

misma instalación. (Manuela Andrés Abellán, 1996) 
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• Depuración a través de tratamientos anaerobios o biometanización: Se trata de un proceso 

bioquímico de fermentación en el que las sustancias orgánicas como las proteínas, grasas o 

carbohidratos se degradan por fermentación a productos intermedios, principalmente ácidos y 

alcoholes. Para alcanzar un rendimiento elevado, estos compuestos intermedios se deben 

degradar completamente a dióxido de carbono y metano. 

 

El tratamiento anaerobio admite corrientes residuales con gran carga contaminante, además, 

produce baja cantidad de exceso de lodos y se obtiene un gran rendimiento energético al 

general metano y se requiere de poco espacio. Este tipo de tratamiento no se ha implantado 

aún en las almazaras por su excesivo coste económico, aun así es objeto de estudio y existen 

diversos estudios a escala piloto. (Borja Padilla et al., 1991) 

 

• Procesos de membranas: Los procesos de membranas, como la ultrafiltración y la ósmosis 

inversa, se emplean cada vez más en el tratamiento de ciertas corrientes líquidas de carácter 

residual, ya que permiten eliminar los contaminantes del agua generando una corriente 

purificada y otra corriente concentrada. (Borsani & Ferrando, 1997) 

 

En el caso del alpechín, se obtiene una corriente de agua que se puede verter al cauce natural 

de los ríos y, una segunda corriente concentrada en los componentes contaminantes del alpechín 

original. Este procedimiento permite eliminar el 100% de la Demanda Química de Oxígeno 

(DQO) de la corriente original. Sin embargo, las membranas experimentan una rápida 

degradación lo que repercute directamente en el coste de operación. Es por lo que se necesita 

un pretratamiento que adecue el agua residual a las necesidades de la membrana para 

aumentar el rendimiento y la vida útil de las membranas.  

 

Las principales ventajas de este tratamiento son: la gran reducción de materia orgánica que se 

consigue, el poco espacio que requiere la planta y la posibilidad de reutilizar el efluente limpio 

además de la capacidad de revalorizar la corriente de concentrado para recuperar productos 

valiosos como es el caso de los polifenoles. 

 

 A continuación, a modo de resumen, se presenta en la Tabla 1.1, las principales ventajas e 

inconvenientes de los diferentes tratamientos. 
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Tabla 1.1 Ventajas e inconvenientes de los diferentes tratamientos 

Tratamiento Ventajas Inconvenientes 

Evaporación Natural ▪ Coste de operación 
reducido 

▪ Necesidad de grandes 
espacios 

▪ Evaporación insuficiente 

▪ Peligros de infiltración  
 

Evaporación Forzada ▪ Mejora del rendimiento 
de evaporación natural 
 

▪ Elevado coste energético y de 
inversión por los sistemas de 
bombeo 

Evaporación Térmica ▪ Obtención de 
concentrado para fuente 
de combustible o con alto 
valor nutricional en 
ganadería 

▪ Vertido nulo de residuos 

▪ Alto coste de inversión 

▪ Costes de mantenimiento y 
energéticos elevados  
 

Biometanización  ▪ Alta eficacia de 
degradación  

▪ Bajo coste de operación  

▪ Obtención de gas 
combustible 

▪ Necesidad de implantar 
tratamientos aerobios 
posteriores para verter a 
cauce natural 

▪ Coste total del tratamiento 
excesivo 

Procesos de membranas  ▪ Elevada reducción de 
DQO 

▪ Espacio reducido de la 
planta 

▪ Posibilidad de reutilizar 
el efluente 

▪ Precisa de pretratamiento 

▪ Elevada demanda energética 
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2. OBJETIVOS  

 

 El objetivo principal del trabajo consistirá en valorizar una corriente residual procedente de la 

industria oleícola mediante la recuperación de polifenoles por ósmosis inversa generando economía 

circular a la empresa.  

 

 Como objetivos específicos se pueden enumerar los siguientes: 

 

- Poner en práctica los conocimientos adquiridos durante la carrera. 

- Disponer el montaje experimental para obtener datos de comportamiento de las 

membranas frente al hidroxitirosol. 

- Conocer el proceso de obtención del aceite de oliva. 

- Desarrollar la estrategia de cálculo para el diseño empleando Matlab. 

- Manejar el software profesional IMSDesign para establecer un diseño alternativo. 

- Realizar búsquedas bibliográficas para documentar científicamente el proyecto. 

- Emplear el programa Mendeley para gestionar la bibliografía. 

- Exponer planos de ubicación en planta y configuración de la unidad de OI. 

- Optimizar el diseño desde el punto de vista económico. 

- Realizar un presupuesto y exponer el estudio económico para contemplar la 

viabilidad económica del proceso. 

- Aplicar pensamiento crítico para valorar los resultados obtenidos. 

- Comentar tratamientos finales para obtener el producto final en estado sólido. 
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3. TÉCNICA DE ÓSMOSIS INVERSA 

 

 Actualmente, los métodos de separación convencionales o clásicos como la filtración, 

centrifugación, evaporación o extracción con disolventes se quedan atrás en diferentes aplicaciones por 

la implementación de la tecnología de membranas como elemento separador.  

 La separación por estos métodos comprende desde partículas sólidas suspendidas en 

disoluciones líquidas o gaseosas hasta la separación de sólidos disueltos o la separación de mezclas de 

gases, siendo, en muchas ocasiones, procesos de separación más rápidos, económicos y eficientes que los 

convencionales.  

 La implementación de los métodos de separación por membranas se está potenciando cada vez 

más por la versatilidad y adaptación de las membranas a diversos escenarios. Además, es objeto de 

numerosas investigaciones para innovar, mejorar y adaptar las membranas a diversos procesos de 

separación que antes se efectuaban de forma convencional.  

 Es importante destacar que, en cualquier proceso de separación, el papel que juegan las 

membranas es actuar como una barrera selectiva que permite el paso a ciertos componentes, reteniendo 

otros componentes en la mezcla. De esta forma, el permeado o el concentrado se enriquecen en uno o 

más componentes.    

 Las membranas selectivas o semipermeables son aquellas que, en una disolución, generalmente, 

permiten el paso de las moléculas contenidas en el disolvente, pero, a su vez, retienen el paso a las 

moléculas de soluto disueltas en dicho disolvente. Además, las membranas también pueden permitir el 

paso a ciertos solutos mientras que impiden el paso de los solutos de mayor tamaño por lo que, no 

únicamente se destinan a separar el soluto del disolvente, sino que también se destinan a la separación 

entre solutos.  

 Se trata de finas láminas de material orgánico o mineral con determinados tamaños de poro 

que, permiten el paso de las moléculas con tamaño inferior al poro de la membrana mientras que 

retienen las moléculas con un tamaño superior al poro de la membrana. La separación también puede 

tener lugar por interacciones de afinidad o repulsión entre el soluto y la estructura de la membrana, no 

únicamente se restringe a propiedades físicas. (Accepta, 1997) 

 Cuando nos referimos a tecnología de membrana podemos encontrar diversos tipos de 

membrana en función de las dimensiones del poro. Encontramos, en la Figura  3.1, diversos tipos de 

membranas en función del tamaño de poro. 
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Figura  3.1 Tipos de membrana en función del tamaño de poro 

 

 

 Dado el reducido tamaño de los polifenoles que se encuentran en las corrientes de aguas de 

lavado, se restringe la tecnología de membranas únicamente a la separación implementando membranas 

de ósmosis inversa por ser capaces de separar los polifenoles de la corriente residual obteniendo 

buenos rendimientos de separación.  

 

3.1 Fundamentos de la ósmosis inversa 
 

 La ósmosis, es un fenómeno natural cuyo descubrimiento data de 1748. Se trata de la difusión 

de un líquido (generalmente agua) a través de una membrana semipermeable desde una disolución con 

baja concentración hasta una disolución con una mayor concentración hasta que, finalmente, se alcanza 

el equilibrio en las concentraciones a ambos lados de la membrana. La diferencia de presión entre 

ambos lados de la membrana se conoce como presión osmótica, variable característica para cada 

disolución.  (Dr.Lawrene k. wang et al., 2011) 

 El potencial químico juega un gran papel en el fenómeno de ósmosis, actúa como fuerza motriz 

para el transporte del agua ya que, las disoluciones se desplazan de zonas con menor potencial a zonas 

con mayor potencial químico hasta que al final se alcanza una estabilidad y cesa el flujo de agua desde 

la disolución más diluida hacia la más concentrada. La fuerza que provoca este movimiento se denomina 

presión osmótica y está relacionada con la concentración de sales en el interior de ambas disoluciones.  

 Ahora bien, al aplicar una presión superior a la osmótica, el agua invierte su trayectoria natura 

y fluye desde el lado con mayor concentración de soluto hacia el lado de la membrana con menor 

concentración de sales y por lo tanto se consigue la separación del agua de la disolución salina. Este 

proceso es inverso al proceso natural de ósmosis y se conoce como ósmosis inversa. 

 A continuación, en la Figura  3.2, se puede observar un esquema del proceso de ósmosis directa, 

equilibrio en las concentraciones y el proceso de ósmosis inversa  
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Figura  3.2 Proceso de Ósmosis y Ósmosis inversa 

 

 

 Una vez comprendido el funcionamiento básico del proceso de ósmosis inversa hay que explorar 

como fluye el agua en el interior de la membrana y como se produce el fenómeno de separación en su 

seno. Para ello, se recure a varios modelos matemáticos que describen la transferencia de materia 

externa e interna de la membrana.  

 La transferencia de materia interna se explica a través del modelo de disolución-difusión 

propuesta por Lonsdale (1965). Este modelo describe el transporte de soluto y disolvente a través de 

las membranas en términos de afinidad relativa de estos componentes para la membrana y su transporte 

difusivo a través del interior de la membrana. (Lonsdale et al., 1965) 

Así pues, la ecuación del flujo de agua por unidad de superficie de membrana, 𝐽𝑊, para el modelo de 

solución-difusión es: 

 𝐽𝑊 = 𝐿𝑊(∆𝑃 − ∆Π)   (3.1) 

  

donde 𝐿𝑊 es el coeficiente de permeabilidad del disolvente y  ∆𝑃 y ∆Π son las diferencias de presión 

hidráulica y presión osmótica entre ambos lados de la membrana. 

 Por otro lado, el modelo más empleado para describir la transferencia de materia fuera de la 

membrana es el modelo de polarización por concentración basado en la teoría de película.  

Debido a la polarización por concentración, la superficie de membrana se somete a una concentración 

mayor que la del seno del fluido de alimentación. Se conoce que la polarización por concentración 

provoca un descenso en el flujo de permeado y puede provocar la precipitación de sales solubles en la 

superficie de membrana por alcanzar una concentración de soluto que lo hace insoluble en la superficie 

de membrana. (Mulder, 2008) 

 Si el flujo es turbulento, en el seno de la corriente de rechazo se obtendrá una buena mezcla, 

exceptuando la superficie de la membrana donde se establece la conocida capa límite con flujo laminar. 

Esta capa no está mezclada y como consecuencia, durante el proceso de filtración, los componentes que 

rechaza la membrana acaban acumulándose cerca de la superficie de la membrana. Esta acumulación 

se conoce como polarización por concentración.  
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 Los solutos y otras especies de la corriente de alimentación se transportan hacia la superficie de 

membrana mediante el flujo convectivo, a una velocidad equivalente a la del permeado. Como 

consecuencia de la naturaleza semipermeable de la membrana, el soluto presente en la corriente de 

alimentación es retenido en la interfase de membrana. (Mulder, 2008) 

 El proceso de polarización por concentración se puede contemplar en la Figura  3.3. Por norma 

general, se describe mediante un balance del soluto en estado estacionario, el cual establece la difusión 

de un componente rechazado y acumulado en la interfase hacia el seno del fluido (−𝐷 ∙ 𝑑𝐶 𝑑𝑍⁄  ) que 

se debe equilibrar con la diferencia entre el transporte convectivo hacia la interfase ( J·C ) y la cantidad 

de componentes que han podido pasar a través de la membrana  ( 𝐽 ∙ 𝐶𝑝  ). 

 

Figura  3.3 Mecanismo de polarización por concentración 

 

 

El balance se representa por la siguiente ecuación:  

 
𝐽 ∙ 𝐶 − (𝐷 ∙

𝜕𝐶

𝜕𝑧
) = 𝐽 ∙ 𝐶𝑝       

(3.2) 

 

Integrando la Ecuación 3.2 en la capa límite, para las condiciones de concentración, 𝐶 = 𝐶𝑓   en 𝑧 = 0 y 

𝐶 = 𝐶𝑚 para 𝑧 = 𝛿 , se obtiene la conocida ecuación de polarización por concentraciones:  

 

 𝐽 = 𝐾 ∙ ln (
𝐶𝑚 − 𝐶𝑝

𝐶𝑓 − 𝐶𝑝
)       (3.3) 

 

donde, K es el coeficiente de transferencia de materia en la capa límite.  

 

 



3. Técnica de ósmosis inversa  
  

- 17 - 
 

 

 Los modelos teóricos de polarización por concentración estudian el aumento de la capa límite 

de concentración del soluto provocado por el rechazo en la superficie de membrana. El estudio 

comprende la solución de ecuaciones diferenciales de difusión-convección en las condiciones límites 

apropiadas y asumiendo ciertas simplificaciones.  

 Recientemente Merdaw (2010) y Attarde (2016) propusieron y validaron un modelo matemático 

mixto que combina la transferencia de materia externa e interna en la membrana. Está basado en un 

sistema de resistencias en serie para describir el paso del disolvente a través de la membrana.   

La ecuación general del flux de disolvente, 𝐽𝑤, que propusieron, es similar al modelo de Lonsdale y está 

basada en el producto del coeficiente de permeabilidad de la membrana y la fuerza impulsora entre 

ambos lados de la membrana. Finalmente se aplica un factor de corrección introduciendo el módulo de 

polarización por concentración, ∅, que es función del coeficiente de transferencia de materia en la parte 

externa de la membrana, k, y el propio flux.  

 𝐽𝑊 = 𝐴𝑊𝑚(∆𝑃 − σ𝜙(𝐽𝑊, 𝑘)∆Π𝑚) (3.4) 

 

donde, 𝐴𝑊𝑚 es la permeabilidad de la membrana al paso del agua por difusión, y ∆𝑃 , y ∆𝛱𝑚 son la 

diferencia de presión hidráulica y osmótica entre ambos lados de la membrana.  

 El resultado de esta ecuación permite optimizar las condiciones de operación del proceso de 

separación, en términos de velocidad tangencial y presión de la corriente de afluente en los elementos 

de membrana. 

 El flujo de soluto por unidad de superficie de membrana se describe empleando mecanismos de 

carácter difusivo mediante la siguiente ecuación:  

 𝐽𝑆 = 𝐵𝑆𝑚 ∙  ∆𝑐    (3.5) 

donde, 𝐵𝑆𝑚 es el coeficiente de permeabilidad del soluto y ∆𝑐 es la diferencia entre las concentraciones 

del soluto a ambos lados de la membrana.  

 A continuación, en la Figura  3.4 se puede observar el funcionamiento básico de separación de 

una membrana de ósmosis inversa. 

 

Figura  3.4 Esquema básico de funcionamiento de una membrana 
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 Aplicando el principio de conservación de materia al proceso de ósmosis inversa, se obtiene la 

siguiente expresión:  

 𝑄𝑓 ∙ 𝑐𝐹 = 𝑄𝑝 ∙ 𝑐𝑝 + 𝑄𝑐 ∙ 𝑐𝑐       (3.6) 

 

donde Q y C representan los caudales y concentraciones del alimento, permeado y concentrado 

respectivamente.  

 Suponiendo un área de membrana A, el caudal de permeado está relacionado con el flux de 

disolvente como se muestra en la Ecuación 3.7: 

 𝑄𝑃 = 𝐽𝑃 ∙ 𝐴  (3.7) 

  

 Por último, el factor de conversión del proceso indica la relación que existe entre el caudal de 

permeado y alimento: 

 
𝑌 =

𝑄𝑝

𝑄𝑓
  

(3.8) 

  

 Hay que resaltar la importancia de la temperatura para estimar los coeficientes de 

transferencia. Un aumento de la temperatura supone un incremento en el volumen libre de la estructura 

de la membrana y provoca un aumento del flux de soluto y disolvente a través de la membrana.  

 El compendio de ecuaciones desarrolladas en este apartado constituye una base sólida para 

realizar el diseño de la unidad de ósmosis inversa capaz de tratar la corriente residual proveniente de 

las aguas de lavado de la almazara. Llevados a la práctica, el diseño requiere de una gran estrategia 

y desarrollo de cálculo, por ello, los fabricantes de membranas han desarrollado determinados softwares 

que facilitan la estrategia de cálculo. Este es el caso del software IMSDesing, se trata de un software 

de simulación y cálculo creado por la empresa Hydranautics, una de las mayores potencias en cuanto a 

tecnología de membranas a nivel mundial.   

 

3.2 Variables de diseño para la unidad de ósmosis inversa.  
 

 A la hora de establecer el diseño de la unidad de ósmosis inversa es de vital importancia 

contemplar las variables de diseño del proceso además de comprender la variación del resultado al 

perturbar alguna de las variables de diseño. A continuación, se comentan algunas de las variables de 

diseño más importantes en el proceso de ósmosis inversa (Dr.Lawrene k. wang et al., 2011) : 
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• Conversión: Es una de las variables más importantes, nos indica la relación que existe entre el 

afluente (agua cruda) y el efluente (agua tratada). La conversión influye directamente sobre la 

producción, del mismo modo a mayor conversión se requiere mayor presión de trabajo. Al 

aumentar mucho la conversión, la concentración de sales en el rechazo aumenta, pudiendo 

precipitar las sales sobre la membrana y aumentando la concentración salina del agua en 

contacto con la misma. Este aumento de concentración aumenta la presión osmótica de la 

disolución haciendo disminuir la presión diferencial y por lo tanto el caudal de permeado. 

Asimismo, al disminuir el caudal de permeado la concentración de sales en el mismo se 

incrementa.  

 

• Presión: Es el factor de diseño más importante, del mismo modo que condiciona, en gran medida, 

el coste del agua debido a la energía que consumen los sistemas de bombeo. Guarda relación 

con las características de la disolución siendo superior a la presión osmótica para forzar el 

desplazamiento de la disolución desde la zona más concentrada a la menos concentrada y 

producir el fenómeno de separación.  

 

• Temperatura: La temperatura es un factor para tener en cuenta ya que, con forme crece la 

temperatura, la solubilidad de las sales aumenta y es más complejo separarlas afectando 

directamente sobre el rendimiento de producción. Las membranas que se utilizan actualmente 

son de poliamidas aromáticas, este tipo de membranas suelen tener una temperatura máxima 

de trabajo de 45 grados. Trabajar a altas temperaturas favorece el fenómeno de compactación 

que sufren las membranas por trabajar a elevadas presiones y, con el tiempo, acaban 

deteriorándose y disminuyendo la producción.  

 

• pH: El pH es un factor importante y de seguridad para mantener las membranas en buen estado, 

como se ha mencionado anteriormente, las membranas suelen ser de poliamidas aromáticas y 

aunque disponen de un amplio rango de trabajo (pH 3-11) se le adicionan al agua productos 

químicos para corregir el pH y fijarlo en valores óptimos. Además, el pH afecta al rechazo iónico 

de muchos iones. 

 

• Caudal de producción: Es el factor que condiciona todo el diseño, en base a este número se 

establece el número de bastidores y el caudal que deberá tratar cada bastidor además del 

número de tubos de presión por bastidor. El caudal de producción va ligado al gasto energético 

y el gasto en equipos ya que, a mayor caudal de producción se necesitan más equipos y por lo 

tanto más sistemas de bombeo y más gasto energético.  

 

• Membrana: Es el corazón del proceso, hay que escoger un tipo de membrana para satisfacer 

las condiciones del agua dulce requerida. Se pueden distinguir tres grupos de membranas: 

 

⎯ Elementos de alto flujo 

⎯ Elementos de alto rechazo 

⎯ Elementos de bajo coste 

 

 Cada tipo de elemento condiciona el proceso. Los elementos de alto flujo son capaces de 

 producir elevadas cantidades de efluente, pero no a calidades elevadas, los elementos de alto 

 rechazo aportan una gran calidad al efluente, pero disminuyen la producción y los elementos 

 de bajo coste aportan un bajo coste energético del proceso.  

 Dentro de las características de la membrana, para el proceso, hay que fijar el tipo de 

 membrana, el número de membranas por tubo de presión y por consiguiente el  número  de 

 tubos de presión por bastidor. Además, hay que conocer la edad media de vida de la  
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 membrana, la disminución del flujo de permeado por año, el factor de ensuciamiento y el 

 incremento anual del paso de sales.  

 En cuanto al tipo de membrana no únicamente hay que escoger si se trata de alto flujo, alto 

 rechazo o bajo coste, además hay que escoger las proporciones métricas de la  membrana.  

• Características del agua: Las características y composiciones del agua a tratar es el punto de 

partida para el diseño, ya que influye sobre la presión necesaria debido a la cantidad de sales 

disueltas y por tanto a la presión osmótica. Por otro lado, fija la temperatura y el pH de trabajo 

además de la tipología de la membrana. Las características del agua cruda afectan 

directamente a la infraestructura necesaria en los pretratamientos.  

 

3.3 Configuración de la unidad de ósmosis inversa. 
 

 Todo comienza con la membrana o elemento de membrana. Como se observa en la Figura  3.5, 

consta de finas láminas enrolladas en espiral sobre un tubo concéntrico con pequeños orificios por donde 

se recoge el caudal de permeado. El punto 2 del esquema detalla el paso del agua cruda a través de 

la membrana y cómo se distinguen las dos corrientes diferenciadas. Por un lado, obtenemos la corriente 

1 o permeado, es la disolución que consigue traspasar la membrana mientras que, por otro lado, el 

rechazo no lo consigue y acaba recogiéndose en el punto 5. El punto 3 y 4 representan la estructura de 

la membrana, cómo las finas láminas son enrolladas junto con una capa de espaciador que permite, en 

muchas ocasiones, aumentar la superficie de contacto entre el líquido y la membrana además de generar 

régimen turbulento y favorecer la homogeneización de la disolución. Aunque en la figura se vea como 

una lámina fina y compacta, realmente, se trata de una estructura mallada.  

 Los elementos de membrana, normalmente, se agrupan en 6 y 7 unidades en serie para 

favorecer la productividad al aumentar la conversión del sistema. Dichos elementos se ensamblan entre 

los extremos y se introducen en un tubo de presión, se trata de un habitáculo que contiene las membranas 

ensambladas como si se tratase de un único elemento. Este tubo dispone de diferentes mecanismos y 

sujeciones que permiten mantener la membrana en buenas condiciones de trabajo, dispone de salidas y 

entradas para recoger el flujo de permeado y concentrado e introducir el caudal de agua a tratar.  

 

Figura  3.5 Esquema de funcionamiento de una membrana de OI 
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 A continuación, en la Figura  3.6, se detalla un esquema básico del ensamblaje y funcionamiento 

de un tubo de presión para elementos de membrana de ósmosis inversa. 

 

Figura  3.6 Esquema básico de las membranas en un tubo de presión 

 

 Ahora bien, el diseño de la unidad de ósmosis inversa se lleva a cabo mediante bastidores. Un 

bastidor es una agrupación de tubos de presión debidamente ensamblados en una estructura 

contenedora. Además, hay que introducir el elemento de bombeo, es la fuerza impulsora que hará 

posible el fenómeno de separación, por norma general se emplea un sistema de bombeo de alta presión 

por bastidor, además de dejar una bomba en reserva por cada 4 o 5 bastidores para que, en caso de 

rotura o fallo, se pueda acoplar rápidamente al sistema y siga el funcionamiento normal de la planta.  

 Si desglosamos en apartados, dentro del coste de producción, el consumo eléctrico reportaría el 

mayor importe económico. Esto es debido al elevado consumo energético de los sistemas de bombeo. En 

algunos casos, especialmente en sistemas de alta presión se recurre a la implementación de 

recuperadores de energía. Estos elementos aprovechan la corriente de rechazo transformando esa 

presión de la corriente de concentrado en un incremento de la presión en la corriente del alimento, 

consiguiendo así disminuir la energía que deberá proporcionar la bomba y por consiguiente el consumo 

eléctrico.  

 Por otra parte, es importante señalar que todo tratamiento de membranas requiere de un 

pretratamiento. Se trata de procesos fisicoquímicos que tienen la finalidad de adaptar el agua a tratar 

a las necesidades de la membrana para no producir daños y favorecer el proceso de separación 

aumentando la eficiencia del proceso.  

 Por último, en la Figura  3.7 se muestra un esquema global de la unidad de ósmosis inversa 

donde se puede ver el bastidor con los tubos de presión, el sistema de recuperación de energía y la 

bomba de alta presión. 
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Figura  3.7 Diagrama global de la unidad de ósmosis inversa 
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4. PLANTEAMIENTO EXPERIMENTAL 

 

 En primera instancia, se estableció un proceso experimental en diferentes etapas para obtener 

datos representativos del comportamiento de las membranas frente a una disolución patrón de 

hidroxitirosol.  Posteriormente, los datos experimentales de laboratorio se tratarían para extrapolar el 

diseño a escala industrial con la finalidad de tratar el agua residual proveniente de la última 

centrifugación del aceite de oliva logrando obtener una corriente rica y valiosa en polifenoles.  

 No obstante, pese al estado de alarma propiciado por el COVID-19, la planta piloto se quedó 

ensamblada a falta de realizar los experimentos de laboratorio por lo que fue necesaria una búsqueda 

bibliográfica de datos de comportamiento de las membranas para poder establecer el diseño de la 

unidad de ósmosis inversa.  

 

4.1 Descripción de la planta piloto de ósmosis inversa 
 

 El desarrollo de la parte experimental se iba a realizar en el laboratorio de Ingeniería Química 

C2L1 perteneciente al departamento de Ingeniería Química y Nuclear de la Universidad Politécnica de 

Valencia (Campus de Alcoy).  

 En la Figura  4.1se puede contemplar un diagrama de flujo de la planta piloto con la que se 

iba a desarrollar el experimento.  

 

 

 

 

 En la Figura  4.2 se muestra una fotografía de la disposición de la planta piloto ubicada en el 

laboratorio de Ingeniería Química C2L1. Dicha planta fue modificada y adaptada al nuevo montaje 

experimental detallado en el apartado 4.2 (Ensamblaje y testeo de la planta piloto). 

    

Figura  4.1 Diagrama de flujo de la planta de ósmosis inversa 
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Figura  4.2 Planta piloto de ósmosis inversa 

 

 

 Como se aprecia en las Figura  4.1 y 4.2, el montaje experimental consta de una serie de 

elementos dispuestos de manera ordenada según la función que desempeñan. La planta piloto está 

constituida por un tanque de alimentación cuyo volumen puede variar desde 100 a 1 litro. En este caso, 

se estableció un volumen pequeño (2L) por el elevado coste del soluto empleado (hidroxitirosol). 

 A la salida del tanque encontramos el sistema de bombeo compuesto por una bomba de pistones 

controlada por un variador de frecuencia para establecer el caudal de alimentación a la membrana. 

Previo a la bomba, se encuentra un filtro de cartucho para evitar la entrada de cualquier partícula 

sólida al sistema de bombeo evitando así fallos de funcionamiento.  

 Tanto a la entrada como a la salida del módulo de membrana se encuentran dos manómetros 

diferenciales para controlar las presiones de trabajo. A la salida del caudal de permeado se encuentra 

una válvula de globo con la que poder controlar manualmente la presión de trabajo de la membrana. 

Seguidamente se encuentra el rotámetro para valorar el caudal de permeado obtenido en los 

experimentos.  

 En cuanto al caudal de concentrado, es necesario realizar muestreos durante el transcurso del 

experimento para analizar la concentración de hidroxitirosol. Por ello, se establece una bifurcación 

controlada por dos válvulas para desviar el caudal de concentrado a la zona de adquisición de muestras 

o por el contrario, recircularla al tanque de alimento. Del mismo modo, también se controla el caudal de 

concentrado tomando un volumen de concentrado conocido en un tiempo establecido. 

 Finalmente, tanto el caudal de concentrado como el de permeado se recirculan al tanque de 

alimentación que se encuentra en constante agitación mecánica. 

 Es de vital importancia resaltar que, durante el transcurso del experimento, la temperatura de 

alimentación debe de mantenerse constante por lo que se emplea un serpentín que actuará como 

refrigerante para evitar que se incremente la temperatura en el tanque de alimentación. 
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4.2 Ensamblaje y testeo de la planta piloto 
 

 Al tratarse de una planta de laboratorio destinada a la interacción con el alumnado para 

trabajos, prácticas e incluso investigación es de vital importancia realizar una limpieza general y revisión 

del ensamblaje antes de realizar el nuevo procedimiento experimental.  

 Por ello, se desmontó la planta en su totalidad para sustituir el montaje experimental antiguo 

por el empleado en este trabajo. 

 Los pasos seguidos para la limpieza, conservación de las membranas existentes y montaje de la 

nueva planta fueron los siguientes:  

1. Revisión del montaje experimental existente: Se realizaron comprobaciones previas para 

asegurar que la planta existente estaba bien ensamblada y se puso en funcionamiento la planta 

con agua destilada para expulsar cualquier fluido empleado con anterioridad en ensayos y 

observar, de este modo, que continuaba funcionando correctamente. 

 

2. Conservación del elemento de membrana anterior: Se extrajo la membrana del montaje 

experimental vaciando al completo el fluido de su interior e introduciendo una disolución de 

formaldehído al 0.01% en volumen. Finalmente se selló la membrana empleando tapones de 

corcho para preservarla en buenas condiciones para ensayos venideros. 

 

3. Limpieza de filtros de cartucho: Se desmontó el filtro de cartucho existente realizando una 

previa limpieza manual y posteriormente introduciéndolo en un tanque con una disolución de 

hidróxido sódico al 0.5%. 

 

4. Sustitución de los manguitos: Ya que se va a trabajar con un volumen pequeño de alimento es 

importante reducir el diámetro de las canalizaciones de fluidos o manguitos para que el depósito 

de alimento siempre disponga de al menos 1 litro de disolución patrón evitando así que la 

bomba trabaje en vacío y se introduzca aire en el sistema.  

 

5. Preparación de la membrana: Al trabajar con un módulo de membranas planas fue necesario 

recortar un elemento de membrana a las especificaciones geométricas del módulo. 

Posteriormente, se introdujeron en una disolución de hidróxido sódico al 0.5% para realizar una 

limpieza química. En un periodo de tiempo de 7 días se sacaron los recortes de láminas de 

membrana de la disolución de hidróxido sódico y se introdujeron en una nueva disolución de 

hidróxido sódico al 0.5%. Las membranas sumergidas en la disolución se introdujeron en un 

refrigerador a 5ºC para preservarlas en buenas condiciones hasta el momento de realizar los 

ensayos. 

 

6. Preparación del nuevo módulo de membranas: Se realizó una limpieza manual del módulo 

plano de membranas para retirar cualquier impureza. Posteriormente se revisaron las juntas 

tóricas y se sustituyeron las que estaban en malas condiciones para tener estanqueidad en los 

ensayos experimentales y evitar fugas de fluido. 

 

7. Ensamblaje de la planta piloto de OI: Una vez realizado la limpieza y sustitución de algunos 

elementos de la planta piloto inicial se ensambló el nuevo módulo de membranas y se realizaron 

varias pruebas con agua de red para comprobar el funcionamiento de la planta a diferentes 

presiones y caudales y verificar la estanqueidad de esta.  
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4.3 Descripción y características del material empleado 
 

 En este apartado se introducirán fotografías del material empleado en montaje experimental 

además de tablas resumen de las propiedades de dichos materiales: 

 Los manómetros deferenciales empleados en la planta piloto se pueden observar en las Tablas 

4.1 y 4.2 Junto con sus especificaciones técnicas. 

 

Tabla 4.1 Especificaciones del manómetro marca WIKA 

                Parámetros Valores y propiedades 

 

  

  
Medición de presión mínima (bar) 0 

Medición de presión máxima (bar) 100 

Tipo de indicador de presión Entrada de botón 

Diámetro externo del indicador (mm) 63 

Tamaño de conexión G 1/4'' 

Máxima precisión ± 1.6% 

Material de la carcasa Acero inoxidable 

Temperatura mínima de funcionamiento (°C) -20 

Temperatura máxima de funcionamiento (°C) 60 

        
 

Tabla 4.2 Especificaciones del manómetro marca FIMB 

  Parámetros Valores y propiedades 

 

  

  
Medición de presión mínima (Kg·cm-2) 0 

Medición de presión máxima (Kg·cm-2) 60 

Tipo de indicador de presión Entrada de botón 

Diámetro externo del indicador (mm) 57 

Tamaño de conexión G 1/4'' 

Máxima precisión ± 1.6% 

Material de la carcasa Acero inoxidable 

Temperatura mínima de funcionamiento (°C) -20 

Temperatura máxima de funcionamiento (°C) 60 
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 El termómetro empleado es de la marca testo modelo 922. En la Tabla 4.3 se puede observar 

su aspecto y características.  

 

Tabla 4.3 Especificaciones del termómetro marca Testo modelo 922 

  Parámetros Valores y propiedades 

 

  
 

 

   

Rango de medición (°C) -50 ......+1000 

Precisión   ± 1 dígito ± (0.5°C + 0.3% del v.m) ( -40 ... +900 °C) 

  ± (0.7°C + 0.5% del v.m) (rango restante) 
Resolución  0.1°C ( -50…+199.9°C)   

 1°C (rango restante)   

Temperatura de servicio -20…+50°C   

Material de la carcasa  ABS 

Medidas 182 x 64 x 40 mm 

Peso 171 g 

        

 

 

Como se muestra en la Figura  4.3,  el sistema de bombeo está constituido por un filtro de cartucho para 

evitar la entrada de partículas sólidas a la bomba. En dicha figura se puede ver el acoplamiento motor-

bomba.  

 

Figura  4.3 Sistema de bombeo empleado en el montaje experimental 

 

 



4. Planteamiento experimental  
  

- 28 - 
 

 

 En la Tabla 4.4 se puede observar la bomba junto con sus características técnicas. Se trata de 

una bomba de pistón de desplazamiento positivo compuesta por tres pistones. Está construida con 

colectores de latón cromado, conjuntos de válvulas 304SS, cilindros y manguitos 304SS cromados y juntas 

tóricas estándar NBR. Sus bajas revoluciones por minuto están diseñadas para transmisión por correa. El 

diseño Uniflow presenta una válvula de entrada accionada mecánicamente que proporciona un flujo 

continuo de fluido hacia delante y una fuerte succión.  

 

Tabla 4.4 Bomba de pistones de tres cuadros modelo 280 con motor ABB 

    Parámetros Valores y propiedades 

 

  

  

Flujo máximo (l · min-1) 11.4 

Presión máxima (bar) 70 

Tamaño del puerto de entrada  1/2'' NPT (F) 

Tamaño del puerto de salida  3/8'' NPT (F) 

Revoluciones máximas de la bomba (rpm) 1330 

Tipo de unidad Correa, Embrague 

Material Latón 

        
 

 A continuación, en la Tabla 4.5 se detallan las especificaciones del filtro de cartucho empleado 

en el montaje experimental. 

 

Tabla 4.5 Características del filtro de cartucho  

   Parámetros Valores y propiedades 

  

  
Material  Acero inoxidable 

Estructura Malla 

Luz de malla (µm) 50 

Temperatura máxima (°C) 30 

Caudal (m3 · h -1) - 

Presión máxima (bar) 8 

Presión de rotura (bar) 35 

Rango de temperatura (°C) 0-50 

    
 

 

 En la Figura  4.4 se puede observar el variador de frecuencia marca Eaton. Dicho variador 

consta de un botón de encendido y apagado para dar servicio a la bomba. Además, contiene una ruleta 

manual para variar la frecuencia de la bomba. En el cuadro eléctrico se observa un diferencial 

magnetotérmico para proteger el circuito. El variador proporciona una potencia de 0.37 kW y es capaz 

de establecer las revoluciones del motor desde 0 rpm a 1330 rpm, parámetro máximo que puede 

soportar la bomba.  
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Figura  4.4 Variador de frecuencia de la bomba 

 

 

 En la Figura  4.5 se muestra el montaje experimental de la válvula de globo y el rotámetro 

empleado en los ensayos. 

Figura  4.5 Válvula de globo y Rotámetro del montaje experimental 
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Tabla 4.6 Características del rotámetro  

Parámetros Valores y propiedades 

  

Conexión R 1/4'' 

Presión máxima de operación (bar) 15 

Temperatura máxima de operación (°C) 60 

Precisión ± 2 % 

Repetibilidad ± 1% 

Rango de medida (l· min-1)                                                  3-22 

  
 

 En cuanto al módulo de membranas, como se puede observar en la Figura  4.6, se trata de una 

estructura contenedora consistente compuesta por un sistema de sujeción en tres puntos para realizar una 

buena sujeción de las láminas planas de membrana favoreciendo la estanqueidad del sistema.  

Figura  4.6 Módulo de membrana plano 

 

 

 En la Figura  4.7, se muestra la estructura del módulo de membrana. Dicho módulo está 

preparado para albergar dos láminas de membrana de iguales características geométricas que 

funcionan de manera independiente. Dicha estructura se inserta dentro del módulo asegurando que 

quede bien sujeta empleando los tornillos de apriete disponibles en la estructura del módulo. 

 

Figura  4.7 Estructura interna del módulo de membranas 

 

  



4. Planteamiento experimental  
  

- 31 - 
 

  

 El funcionamiento del módulo de membranas se comenta sobre la Figura  4.8. La alimentación 

ocurre por la parte superior como muestra la figura. Una vez que el agua entra en la lámina donde se 

ubica la membrana, fluirá desde el punto 1 (entrada) hasta el punto 3 (salida de concentrado), el 

permeado que consigue traspasar la membrana se recoge en el punto 2 y finalmente sale por el tubo 

concéntrico de pequeño tamaño dispuesto en la lámina. El fluido que no consigue permear la membrana 

sale por la ranura 3 considerándolo concentrado. 

Figura  4.8 Funcionamiento del módulo de membranas 

 

 

 

 Para terminar, en la Figura  4.9 se muestra una secuencia de fotos para ilustrar la forma de 

disponer la membrana dentro del módulo de membranas. 

 Primero se introduce el módulo en el elemento contenedor, posteriormente se incluyen unos 

marcos de acero del mismo dimensionamiento de la lámina, estos marcos se fijan a la junta tórica cuando 

se ensambla el módulo. Posteriormente, se coloca la membrana con la capa activa para arriba y de 

nuevo, se coloca otro marco de acero para fijar la membrana. Si se desea trabajar con 2 membranas 

se repite el procedimiento para la segunda placa. Por último, se aprieta el módulo para que las 

membranas queden bien sujetas y exista estanqueidad en el sistema.  
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Figura  4.9 Disposición de la membrana en el módulo 

 

 

 

Tabla 4.7 Características del módulo de membranas 

Parámetros Valores y propiedades 

  

Material Acero inoxidable 316-L 

Ancho de placa (mm) 100 

Largo de la placa (mm) 150 

Espesor (mm) 10 

Presión máxima (bar) 100 

  
 

 

 La membrana de ósmosis inversa que se iba a emplear en los experimentos era de la casa 

Hydranautics, modelo ESPA1-2540. A continuación, en la Tabla 4.8 se detallan las especificaciones de 

esta.  
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Tabla 4.8 Especificaciones técnicas de la membrana ESPA1-2540 

Parámetros Valores y propiedades 

  

Flujo de permeado máximo (m3· día-1) 2.84 

Rechazo de sal  99.4% (98.0% mínimo) 

Configuración Enrollada en espiral 

Composición de la capa activa Poliamida 

Área activa de la membrana (ft 2) 25.5 

Presión máxima de operación (bar)  21 

Temperatura máxima de operación (°C) 45 

Rango de pH 2-10 

Turbidez máxima del agua de alimentación (NTU) 1.0 

Flujo máximo de alimentación (l· min-1) 23 

Caída de presión máxima (psi) 10 

    
 

 A partir de dicha membrana, se realizaron los recortes de láminas membranas atendiendo a las 

características del módulo de membranas. En la Tabla 4.9 se pueden observar las características 

geométricas de las láminas de membrana.  

 

Tabla 4.9 Características geométricas de la membrana empleada en los ensayos 

Parámetros Valores y propiedades 
  

Longitud de lámina de membrana (mm) 150 

Ancho de lámina de membrana (mm) 100 

Superficie de membrana (mm2) * 13200 

    

* Las juntas tóricas delimitan la superficie de membrana 
 

 

4.4 Puesta a punto de la planta piloto de ósmosis inversa  
 

 Una vez conocidas las características de los materiales y reactivos empleados en la planta piloto, 

es importante conocer el protocolo seguido para la puesta a punto de la planta. 

 En primer lugar, se introduce un volumen de 2 litros de la disolución modelo a estudiar en el 

tanque de alimentación. A continuación, hay que comprobar que tanto la válvula de seguridad de la 

bomba como la válvula de globo de la membrana están completamente abiertas. Este paso es de vital 

importancia para evitar problemas con la bomba.  Una vez que se han comprobado que las válvulas 

están completamente abiertas hay que realizar una observación global del montaje experimental 

comprobando que no existe alguna variación del montaje y todos los componentes están bien 

ensamblados.  

 A continuación, mediante el variador de frecuencia de la bomba se procede a conectar la 

bomba, es importante comenzar los experimentos con un nivel bajo de frecuencia en la bomba para que 

comience con un caudal de alimento pequeño para comprobar que todo funciona correctamente.  
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 Con la planta en funcionamiento, se establecen las variables experimentales mediante el 

variador de frecuencia de la bomba y la válvula de globo que se encuentra a la salida de la membrana, 

también se comprueba el caudal de permeado con el rotámetro.  

 Para establecer el caudal de alimento se va incrementando la frecuencia de la bomba y 

mediante un simple balance de materia entre la corriente de permeado y concentrado se puede conocer 

el caudal de alimentación.  

 La presión de trabajo se regula manualmente desde la válvula de globo ubicada a la salida 

del módulo de membranas. Con forme se cierra la válvula, la presión de trabajo se incrementa y, en los 

manómetros ubicados tanto a la entrada como a la salida del módulo, se puede comprobar. Es 

importante señalar que el incremento de la presión actúa alterando el caudal de alimentación por lo 

que se necesitará hacer una corrección del caudal de alimento con el variador de frecuencia de la 

bomba.  

 La temperatura se controla durante todo el experimento observando que sigue constante y el 

serpentín funcione correctamente evitando el aumento de la temperatura en el tanque de alimentación.  

 Una vez fijadas las condiciones experimentales, comienza el experimento y deberán realizarse 

muestreos según las características del ensayo.  

 

4.5 Análisis químico de las corrientes del proceso 
 

 El conocimiento de la concentración de compuestos fenólicos en todas las corrientes del proceso 

es de suma importancia ya que son los compuestos que se pretenden recuperar. Además, permite evaluar 

la eficacia de separación en el proceso estudiado. 

 La determinación del contenido de compuestos fenólicos se realizaría mediante una reacción 

calorimétrica aplicando el método de Folin-Ciocalteau (Singleton et al., 1965). Este método se basa en 

la reducción en medio alcalino de una mezcla de ácidos, fosfomolíbdico y fosfowolfrámico (reactivo de 

Folin-Ciocalteau), por los compuestos fenólicos, y la consiguiente formación de una mezcla de óxidos 

azules de wolframio y molibdeno que absorben la luz en una franja de 620-750 nm. A 765 nm la 

medida de absorbancia es proporcional a la concentración de compuestos fenólicos (Carbonell Alcaina, 

2017). 

 

4.5.1 Equipos empleados en la determinación de compuestos fenólicos totales  

 

 Para la preparación de las muestras se iba a emplear la balanza analítica de alta precisión 

Kern ABJ 120-4M, cuyas características se mencionan en la Tabla 4.10, y una balanza electrónica Kern 

PB (KERN & SOHN GmbH, Alemania), cuyas características se muestran en la Tabla 4.11. 
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Tabla 4.10 Especificaciones de la balanza analítica de alta precisión Kern ABJ 120-4M 

Parámetros Valores y propiedades 

  

Lectura, d (mg)                    0.1 

Escalón de verificación, e (mg) 1 

Campo de pesada máximo (g) 120 

Carga mínima (g) 0.01 

Reproducibilidad (mg) 0.1 

Linealidad (mg) ± 0.2 

Tiempo de estabilización (S) 3 

Temperatura ambiente admisible (°C) 10-30 

    
 

 

Tabla 4.11 Especificaciones de la balanza electrónica Kern PB 

Parámetros Valores y propiedades 

  

Lectura, d (g) 0.001 

Campo de pesada máximo (g) 410 

Reproducibilidad (g) 0.001 

Linealidad (g) ± 0.002 

    
 

También se emplearían micropipetas automáticas descritas en la Tabla 4.12 Además, para 

homogeneizar las muestras y reactivos se emplearía un agitador tipo Vórtex. 

Para determinar el valor de la absorbancia producido por la oxidación del reactivo Folin-

Ciocalteau, se emplearía el espectrofotómetro DR 6000 y las cubetas semi-micro FB55147 especificados 

en la Tabla 4.13.  

 

Tabla 4.12 Especificación de las micropipetas automáticas 

Micropipeta Casa comercial País Rango (µL) Inexactitud (%) 

     

Rainin Pipet-Lite SL 1000 Mete-Toledo EE. UU. 100-1000 3.0-8.0 

Nichipet EX CE-100 Nichiryo Japón 10-100 2.0-8.0 
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Tabla 4.13. Especificaciones del espectrofotómetro DR 6000 

Parámetros Valores y propiedades 

  

Modo operativo Transmitancia (%) 

 Absorbancia 

 Concentración 

Fuente de luz Lámpara de deuterio (UV) 

 Lámpara halógena (rango visual) 

Calibración  Automática 

Rango de longitud de onda (mm) 190-1100 

Precisión (nm)* ±1 

Reproducibilidad de longitud de onda (nm) <0.1 

Resolución de longitud de onda (nm) 0.1 

Velocidad de barrido en pasos nm-1 (nm· min-1) 900 

Ancho de banda espectral (nm) 2 

 (1.5-2,9 nm a 656 nm) 

 (1 nm para línea D2) 

Rango de medida fotométrico (Abs)* ±3 

Exactitud fotométrica (Abs) 5 mAbs a 0.0-0.5 Abs 

 < 1% a 0.50-2.0 Abs a 546 nm 

Linealidad fotométrica (Abs) < 0,5% a 2 Abs 

    

* Para un rango de longitud de onda de 200 a 900 nm   
 

4.5.2 Reactivos empleados 

 

 Disolución de carbonato sódico en agua (20% p/p): preparada a partir de carbonato de sodio 

(Sigma-Aldrich, Alemania) y agua osmotizada utilizando la balanza electrónica Kern PB. Esta disolución 

se conserva en un baño a temperatura ambiente (20°C). 

 Reactivo de Folin-Ciocalteau (RFC): Reactivo comercial, con concentraciones 2N (Sigma-

Aldrich, Alemania). El reactivo es inestable a la luz, por lo que se almacena en un lugar oscuro hasta el 

momento de su empleo. 

  

4.5.3 Procedimiento  

 

Para determinar la concentración de compuestos fenólicos totales se ha tenido en cuenta el 

método desarrollado por Singleton (Singleton et al., 1999). Según dicho método, se añade en un matraz 

aforado de 25 ml 6.8 ml de agua osmotizada y 0.2 ml de la muestra a analizar con el empleo de 

micropipeta. Se agita la disolución hasta que queda homogénea y se añade 0.5 ml de RFC, se agita de 

nuevo la disolución y se conserva en un lugar oscuro durante 3 minutos. De igual manera, se prepara el 

blanco con 7 ml de agua osmotizada y 0.5 ml de RFC. (Carbonell Alcaina, 2017) 
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Una vez transcurridos los 3 minutos, se pipetea 1 ml de la disolución de carbonato sódico en 

agua (20% p/p) en los matraces aforados y se agita nuevamente para realizar la mezcla. Se vuelven 

a guardar las muestras en un lugar oscuro a temperatura ambiente durante una hora y, finalmente, se 

determina la absorbancia de cada disolución a una longitud de onda de 765 nm en el espectrofotómetro 

DR 6000. (Carbonell Alcaina, 2017) 

Para medir la absorbancia en el espectrofotómetro, se conecta el equipo esperando a que se 

realice la calibración automática y, una vez calibrado, se fija la longitud de onda seleccionada (λ = 

765 nm). La primera muestra por introducir es el blanco, indicándose en el equipo como blanco de 

pruebas. Una vez que el equipo registra el valor del blanco, se procede a realizar la lectura del resto 

de muestras. Para minimizar el error, se prepararían muestras por triplicado analizando dos medidas 

por muestra y realizando un promedio del valor obtenido.  

Para establecer una relación entre la absorbancia y la concentración del compuesto fenólico, se 

realizaría una recta de calibrado a partir de disoluciones patrón de Hidroxitirosol. Para determinar la 

recta de calibrado se prepararían, disoluciones de Hidroxitirosol con agua osmotizada de 500, 450, 

400, 350, 300, 250, 200, 150, 100, 50, 25 y 10 mg de hidroxitirosol · L-1 . A partir de esta recta de 

calibrado se pueden determinar las concentraciones de hidroxitirosol de los muestreos. (Carbonell 

Alcaina, 2017) 

Hay que tener en cuenta que las aguas residuales de la última centrifugación del proceso de 

obtención de aceite de oliva contienen numerosos compuestos fenólicos. A través del ensayo de 

laboratorio los resultados de concentraciones fenólicas obtenidas se expresan en miligramos de 

hidroxitirosol equivalentes por litro. Si se desease conocer la concentración de cada polifenol de la 

corriente de concentrado obtenida sería necesario el empleo de cromatografía líquida de alta resolución 

(HPLC). 

 

4.6 Experimentos a realizar 
 

 Este apartado del proceso experimental ya no fue realizable por el estado de alarma 

propiciado por el COVID-19 y la imposibilidad de asistir al laboratorio a realizar los ensayos y la 

adquisición de datos experimentales. No obstante, se expondrán tablas resumen de los experimentos 

que se iban a realizar. 

 

Tabla 4.14 Condiciones experimentales de los ensayos 

 Experimentos  

           

Parámetros 1 2 3 4 5 

      

Presión transmembranal, TMP (bar) 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 

Caudal de alimento (L· min-1) 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 

Temperatura de trabajo (°C) 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 

Volumen de disolución alimento (L) 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

Concentración de hidroxitirosol (g· L-1) 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 

Tiempo de duración del experimento (min) 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 

Tiempo de muestreo de concentrado (min) 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 
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 Experimentos  

           

Parámetros 6 7 8 9 10 

      

Presión transmembranal, TMP (bar) 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 

Caudal de alimento (L· min-1) 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 

Temperatura de trabajo (°C) 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 

Volumen de disolución alimento (L) 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

Concentración de hidroxitirosol (g· L-1) 36.0 36.0 36.0 36.0 36.0 

Tiempo de duración del experimento (min) 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 

Tiempo de muestreo de concentrado (min) 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 

       
 

 Experimentos  

           

Parámetros 11 12 13 14 15 

      

Presión transmembranal, TMP (bar) 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 

Caudal de alimento (L· min-1) 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 

Temperatura de trabajo (°C) 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 

Volumen de disolución alimento (L) 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

Concentración de hidroxitirosol (g· L-1) 72.0 72.0 72.0 72.0 72.0 

Tiempo de duración del experimento (min) 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 

Tiempo de muestreo de concentrado (min) 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 

            
 

 Hay que resaltar que, entre ensayos, hay que seguir un protocolo de limpieza y verificación de 

la planta piloto. La limpieza se realizará en el propio módulo de membrana con una velocidad de flujo 

de 5 l·min-1 de acuerdo con el siguiente protocolo:  

1. Enjuague con agua destilada durante 10 minutos. 

2. Limpieza química con una disolución de hidróxido de sodio al 0.5% durante 30 

minutos. 

3. Enjuague con agua destilada durante 10 minutos. 

4. Medida de la permeabilidad de la membrana para establecer el grado de 

recuperación conseguido con la limpieza. 

 En caso de no obtener una recuperación superior al 95% repetir el protocolo de limpieza. 

 En caso de que la membrana sufra alguna deformación o rotura durante el proceso, se sustituirá 

por una nueva lámina de membrana de las mismas características.  

 Una vez ejecutado el protocolo de revisión y limpieza, se puede realizar el siguiente ensayo con 

forme se muestra en el apartado 4.4 (Puesta a punto de la planta piloto).  
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4.7 Adquisición de datos a través de bibliografía 
 

 Como ya se ha mencionado con anterioridad, tras no haber podido realizar los experimentos 

previstos como consecuencia del confinamiento por COVID-19 se decidió seguir con la propuesta del 

proyecto realizando el diseño mediante datos de la literatura científica. 

 Para ello, fue necesario realizar una búsqueda exhaustiva de artículos científicos para 

documentar el comportamiento de las membranas frente a las aguas residuales provenientes de las 

almazaras, con el fin de encontrar los parámetros característicos de dicha membrana para establecer 

el modelo matemático empleado en el diseño.  

 Se consulto un artículo científico basado en la modelización de la separación de una disolución 

de glucosa en agua a través de una membrana de ósmosis inversa para investigar el rendimiento de la 

membrana durante la transferencia de materia. Dicho modelo se desarrolló mediante el acoplamiento 

del modelo de polarización por concentración. Los datos experimentales se obtuvieron del tratamiento 

de una disolución de glucosa pretratada usando una planta de ósmosis inversa a escala de laboratorio 

similar a la desarrollada en este trabajo. Dicho artículo, además, presenta un estudio de validación del 

modelo matemático utilizando los resultados experimentales. Los resultados calculados a través del 

modelo matemático son consistentes con los datos experimentales. El modelo que propone describe el 

proceso de concentración por ósmosis inversa y deduce la expresión del coeficiente de transferencia de 

masa (k) en la capa límite. La verificación del modelo matemático muestra que la expresión de k describe 

correctamente la transferencia de masa de la disolución de glucosa en el proceso de ósmosis inversa. 

(Chen & Qin, 2019) 

 Ahora bien, dicho artículo muestra el comportamiento de la membrana comercial de la casa 

Hydranautics modelo CPA2-4040 para una disolución de glucosa. El tamaño de la molécula de glucosa, 

como se muestra en la Tabla 4.15 guarda similitud con los compuestos fenólicos que se pretenden rescatar 

de las corrientes residuales de las aguas de lavado en el proceso de obtención de aceite de oliva.  

 

Tabla 4.15 Tamaños moleculares de algunos compuestos 

Molécula 
𝐻 [𝐴°] 𝑑𝑚𝑖𝑛  [𝐴°] 𝑑𝑚𝑎𝑥  [𝐴°] 

    

Glucosa 10 - - 

Tirosol 10.4 5.5 6.7 

Hidroxitirosol 13.7 - - 

    
 

 Por otro lado, como se ha mencionado a lo largo del proyecto, el proceso de ósmosis inversa 

requiere de un pretratamiento para acondicionar la disolución bruta a las especificaciones de la 

membrana. El pretratamiento escogido emplea una serie de etapas que culmina con una ultrafiltración 

empleando membranas. Por ello, surge la necesidad de documentar la concentración de compuestos 

fenólicos que la ultrafiltración proporciona para establecer las bases de cálculo en el diseño de la unidad 

de ósmosis inversa, ya que, la salida de la ultrafiltración es la corriente de alimentación de la planta de 

ósmosis inversa.  
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 La documentación de la concentración de compuestos fenólicos provenientes de la ultrafiltración 

se ha llevado a cabo a través de búsquedas bibliográficas de artículos científicos que detallan el poder 

de concentración de compuestos fenólicos de las membranas de ultrafiltración en aguas residuales 

provenientes de la producción del aceite de oliva. (Sun et al., 2015), (Hamza & Sayadi, 2015), (Cassano 

et al., 2018). 

 Para fijar la base de cálculo de la concentración de compuestos fenólicos de la corriente de 

alimentación a la unidad de ósmosis inversa, se realizó un promedio de las concentraciones fenólicas 

recogidas en los artículos mencionados con anterioridad dando como resultado una concentración de 

7.2 g·L-1. 

 

4.8 Introducción y funcionamiento del software IMSDesign 
 

 IMSDesign (Integrated Membrane System Design) es un software creado por la empresa 

Hydranautics para uso profesional. Se trata de un software que calcula el rendimiento de una planta de 

ósmosis inversa. Además, se puede emplear para generar el diseño de una planta que utilice procesos 

de ósmosis inversa. Utilizando este software se pueden crear diseños que se pueden implementar para 

plantas industriales e incluso para diseños de plantas desaladoras en ciudades que lo requieran.  

 Este software permite realizar el diseño en una serie de etapas. Cada etapa funciona como una 

entrada de datos para la próxima etapa. Dependiendo de los resultados en todas las etapas IMSDesign 

crea un análisis y un diseño de lo más adecuado para tu planta de ósmosis inversa.  

 Este tipo de aplicaciones son de vital importancia a la hora de realizar diseños complejos de 

instalaciones de ósmosis inversa. Nos permiten realizar diversas simulaciones alterando los escenarios de 

cálculo para contemplar el funcionamiento de la planta pese a las posibles variaciones en las condiciones 

iniciales de temperatura, pH o concentraciones de alguno de los iones en la disolución inicial.  

 También nos permite optimizar al máximo el proceso y realizar innumerables pruebas con las 

diferentes membranas que se encuentran en el mercado para contemplar el efecto que tienen en nuestro 

proceso. IMSDesign cuenta con una amplia librería de membranas de la casa Hydranautics para que el 

cliente pueda realizar sus simulaciones con dichas membranas que, hoy en día, se encuentran en el 

mercado y poder conseguir resultados representativos y realizar unos diseños óptimos.   

 Por último, este software genera un informe detallado de los datos empleados y los resultados 

obtenidos en las simulaciones. Además, tiene la posibilidad de exportar los datos a Excel para realizar 

estudios posteriores a las simulaciones.  

   

 Para crear el diseño de ósmosis inversa con IMSDesign se deben de realizar los siguientes pasos: 

 

Análisis:          

Es la primera etapa en la que calcula como se va a tratar la muestra cruda. Para ello, se introducen los 

parámetros del agua a tratar. Entre los parámetros del agua cruda se encuentran las concentraciones 

de los iones, pH del agua y Temperatura del agua. Además, te permite escoger el tipo de agua a tratar 

(Salobre, de mar, residual o agua de permeado).  
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Figura  4.10 Análisis en IMSDesign 

 

 

 

 

Diseño:  

Es la segunda etapa en el sistema de diseño IMSDesign. En ella se especifican parámetros como el flujo 

de permeado, la conversión del sistema, el tipo de elemento de membrana, el número de elementos de 

membrana por tubo de presión, el número de tubos de presión y el número de bastidores que tendrá la 

planta. Además, se pueden introducir parámetros como la edad de membrana, el porcentaje de 

disminución de flujo por año, el factor de ensuciamiento y el porcentaje de incremento del paso de sales 

anualmente. También da la opción a implementar recuperadores de energía y a realizar el diseño en 

varias etapas.  
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Figura  4.12 Resultados de la simulación del diseño en IMSDesign 

 

 

Figura  4.11 Diseño en IMSDesign 
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Cálculo:  

El apartado de cálculos muestra los valores de requisitos energéticos, químicos y también permite realizar 

los cálculos de costes. El software calcula la calidad del producto y determina si se han excedido los 

límites para que el diseño sea viable.  

 

Figura  4.13 Cálculo del consumo energético en IMSDesign 
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Figura  4.14 Cálculo de los requisitos químicos en IMSDesign 

 

Figura  4.15 Cálculo de los costes en IMSDesign 
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Post tratamiento:  

Es la última etapa que se lleva a cabo en el proceso, IMSDesign permite agregar productos químicos a 

la corriente y tratar el flujo de permeado. En el pretratamiento, se pueden definir la dosificación de 

diversos productos químicos y muestra los cambios resultantes en las concentraciones iónicas y el PH.  

 

 

Figura  4.16 Postratamiento en IMSDesign 
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5. DISEÑO DE LA UNIDAD DE ÓSMOSIS INVERSA  

 

 En esta sección se va a desarrollar el modelo matemático empleado para establecer el diseño 

y configuración de la unidad de ósmosis inversa. Primero, se expondrá una secuencia ordenada de 

figuras y ecuaciones relacionadas con el modelo del flujo. Posteriormente se expondrá el desarrollo de 

la configuración de la unidad de ósmosis inversa y finalmente se comentará le estrategia seguida para 

establecer el diseño de la unidad de ósmosis inversa  

 

5.1 Modelo del Flujo  
 

 Se va a considerar el siguiente proceso macroscópico de ósmosis inversa (OI) formado por un 

contenedor de presión con sus pertinentes entradas y salidas de fluidos, como se detalla en la Figura  

5.1. En su interior, está ensamblada una membrana de OI con una determinada área S. 

 

Figura  5.1 Esquema de un sistema de ósmosis inversa 

 

 

 Los flujos (Q) y concentraciones (C), de alimento (a), permeado (p) y concentrado (c) 

respectivamente, se miden en m3/s y kg/m3. La concentración promedio de todo el permeado obtenido 

en el proceso se representa mediante 𝐶𝑝
̅̅ ̅ . 

 

 La conversión del sistema se define como: 

 

 𝑌 =
𝑄𝑝

𝑄𝑎
       (5.1) 

 

 La conversión del sistema varía de 0 a 1 y es un parámetro de importancia energética y 

económica. Los procesos industriales que aplican tecnologías de membranas se diseñan para un valor de 

conversión óptimo desde el punto de vista económico. Sin embargo, este parámetro operativo también 

influye directamente sobre el rendimiento de la membrana o el proceso. En las configuraciones a escala 

de laboratorio, se aproxima a cero (𝑌 → 0), lo que implica un rendimiento de separación máximo. Con 

el aumento de la conversión, el rendimiento disminuye debido al aumento de la concentración del 

componente menos permeable.  
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 Desde el punto de vista de la separación del proceso, también es importante el índice de rechazo 

del soluto, R, que expresa la capacidad que tiene la membrana en retener un determinado soluto. Dicho 

índice se define de forma local, en cualquier punto de la membrana como:  

 

 
𝑅 =

𝑐 − 𝑐𝑝

𝑐
= 1 −

𝑐𝑝

𝑐
       

(5.2) 

 

donde, C y Cp son las concentraciones de alimento y permeado en dicho punto. 

 

 En el proceso de ósmosis inversa existe una gran diferencia entre los flujos de disolvente y soluto 

debido al carácter semipermeable de la membrana que limita parcial o totalmente el paso del soluto. 

De acuerdo con el modelo de disolución-difusión, el flujo de disolvente por unidad de área de membrana 

o flux (L·m-2·h-1), se define como:  

 
 

𝐽𝑤 = 𝐴𝑊𝑚(∆𝑃 − σ∆Π)          (5.3) 

donde, 𝐴𝑊𝑚 es la permeabilidad intrínseca de la membrana al disolvente puro, y la fuerza impulsora 

se define por los gradientes de presión hidráulica (∆𝑃) y osmótica (∆Π). El parámetro estructural σ 

corrige la no idealidad de la estructura de la membrana. 

 Este modelo simple se va corrigiendo por las condiciones hidrodinámicas del proceso en la 

superficie de la membrana mediante el módulo de polarización por concentración 𝜙, que depende, a su 

vez, del propio flux y del coeficiente de transferencia de materia: 

 
 

𝐽𝑊 = 𝐴𝑊𝑚(∆𝑃 − σ𝜙(𝐽𝑊, 𝑘)∆Π𝑚)  (5.4) 

 

 Sustituyendo el gradiente de presión osmótica con la ecuación de Van’t Hoff, y el módulo de 

polarización por concentración, se tiene: 

 
 

𝐽𝑊 = 𝐴𝑊𝑚 (∆𝑃 − σRT(c − 𝑐𝑝)𝑒
𝐽𝑊

𝑘⁄ )   
(5.5) 

 

donde, R es la constante de los gases ideales, T es la temperatura de trabajo y k es el coeficiente de 

transferencia de materia. 

 Por otra parte, el flux de soluto se define por una diferencia de concentraciones: 

 
 

𝐽𝑆 = 𝐵(𝑐 − 𝑐𝑝)  (5.6) 

 

donde, B es el coeficiente de permeabilidad del soluto. 

Para una membrana ideal que es completamente semipermeable JS=0.  
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 Ambas ecuaciones muestran que el flujo de agua depende de la diferencia de presión efectiva, 

mientras que el flujo de solutos apenas se ve afectado por la diferencia de presión y se determina 

únicamente por la diferencia entre las concentraciones. 

 Cada una de las siguientes ecuaciones representa una situación local dentro del proceso ya que, 

a lo largo del mismo, las condiciones operativas son cambiantes (pérdida de carga, conversión, 

concentración de alimento, etc.) y, por lo tanto, el comportamiento de la membrana no es constante.  

 En condiciones de estado estacionario, las ecuaciones de balance de masa se pueden escribir 

como:  

 
 

𝑄𝑎 = 𝑄𝑝 + 𝑄𝑐    (5.7) 

 

 
 

𝑄𝑎𝑐𝑎 = 𝑄𝑝𝑐𝑝̅ + 𝑄𝑐𝑐𝑐   (5.8) 

 

 Sustituyendo en ésta última las demás relaciones se observa que la concentración de soluto en 

la corriente concentrada es:  

 
 

𝑐𝑐 =
𝑐𝑎 − 𝑌𝑐𝑝̅

1 − 𝑌
  

(5.9) 

 

 Considerando ahora un proceso básico como el de la Figura  5.1. Si tomamos un elemento 

diferencial del sistema, las condiciones locales se corresponden con una concentración de concentrado, c, 
muy similar a la del alimento que entra desde el elemento diferencia anterior. La conversión a la que 

trabaja localmente es Y, y la concentración de permeado que atraviesa la membrana es Cp.  

 A continuación, en la Figura  5.2 se muestra el proceso básico de OI incluyendo el elemento 

diferencial. 

 

Figura  5.2 Proceso básico de OI con elemento diferencial 
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 De acuerdo con la ecuación 5.7, en el segmento diferencial cercano a la entrada se tiene:  

 
 

 𝑐 =
𝑐𝑎 − 𝑌𝑐𝑝

1 − 𝑌
  

(5.10) 

 

 Para el segmento pequeño, c, es solo un poco más elevada que Ca, y Cp es la concentración 

promedio del permeado que sale por dicho segmento desde 𝑌 = 0 a 𝑌 = 𝑌, y se puede expresar 

como:  

 
 

 𝑐𝑝 =
1

𝑌
∫(1 − 𝑅)𝑐 𝑑𝑌

𝑌

0

    

 

(5.11) 

 

 

Sustituyendo este valor en la ecuación 5.8, se tiene:  

 
 

 𝑐 =
1

1 − 𝑌
[𝑐𝑎 − ∫(1 − 𝑅)𝑐 𝑑𝑌

𝑌

0

]    

 

(5.12) 

 

Diferenciando con respecto a la variable Y:  

 
 

𝑐
𝑑

𝑑𝑌
(𝑐(1 − 𝑌)) = 𝑑

𝑐𝑎

𝑑𝑌
− (1 − 𝑅)𝑐     

(5.13) 

 

Asumiendo que 𝑑
𝑐𝑎

𝑑𝑌
= 0 : 

 
 

(1 − 𝑌)
𝑑𝑐

𝑑𝑌
+ 𝑐

𝑑(1 − 𝑌)

𝑑𝑌
= −(1 − 𝑅)𝑐   

(5.14) 

 

 
 

𝑑𝑐

𝑐
= 𝑅

𝑑𝑌

(1 − 𝑌)
   

(5.15) 

 

Asimismo, la concentración del concentrado a la salida para una conversión 𝑌𝑓  , será:  

 
 

𝑐𝑐 = 𝑐𝑎(1 − 𝑌𝑓)−𝑅     (5.16) 
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La concentración de permeado se obtiene como promedio despejándola de la ecuación 5.7: 

 
 

𝑐𝑝̅ =
𝑐𝑎

𝑌𝑓
(1 − (1 − 𝑌𝑓)

1−𝑅
)     (5.17) 

 

 
 

𝑄𝑝

𝑌𝑓
𝑐𝑎 = 𝑄𝑝𝑐𝑝̅ +

𝑄𝑝

𝑌𝑓
(1 − 𝑌𝑓)𝑐𝑐      

(5.18) 

 

 

5.2 Configuración de la unidad de ósmosis inversa 
 

 La configuración de una unidad estándar de OI comprende una serie de etapas compuestas por 

tubos de presión donde se conectan, en serie, los elementos de membrana. El número de etapas depende 

de la conversión global del sistema, ya que debe mantener una relación entre los flujos de permeado y 

concentrado superior al valor mínimo recomendado por el fabricante de membranas. Una vez que se 

alcanza dicho límite, se debe añadir una etapa donde cada tubo de presión se verá alimentado por 

dos de la etapa anterior para aumentar la relación de flujos como se muestra en la Figura  5.3.  

 

Figura  5.3 Agrupación piramidal de módulos en paralelo 

 

 

 Una vez seleccionado el tipo de membrana en función de las características y requerimientos del 

proceso, quedarán fijados los siguientes parámetros: 𝐴𝑊𝑚 , el índice de rechazo R, y el área de la 

membrana 𝑆𝑚 .  Una serie de ensayos experimentales permiten ajustar σ y k de la ecuación 5.5. Con 

todo ello, se puede definir el flux de agua si se conoce la diferencia de presión aplicada y la 

concentración de alimento en un punto de la superficie de la membrana. 

 La presión local será igual a la presión inicial menos la caída de presión hasta ese punto, que 

se puede establecer a través de una estimación lineal ya que, en condiciones normales, es inferior al 

5%. 
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 Adicionalmente, para tener en cuenta la merma de las propiedades de las membranas se tomará 

como promedio una edad de membrana de 2.5 años, lo que representa una disminución global del flujo 

de agua del 15% y un aumento del 21% del paso de sales. 

 Considerando ahora un tubo de presión con n elementos conectados en serie, y fijando una 

conversión global del proceso Y. Si dividimos el área total en m pequeños segmentos, el área de cada 

uno de ellos será: 

 
 

𝑠 =
𝑆𝑚

𝑚
    

(5.19) 

 

 El procedimiento para calcular el flujo de permeado que se obtiene en un tubo de presión dentro 

de cada etapa consistirá en sumar los flujos de permeado que se obtienen en cada segmento. Dicho flujo 

se obtiene mediante la ecuación 5.20. 

 
 

𝑞𝑝 = 𝐽𝑊 · 𝑠 (5.20) 

 

 El flujo total de permeado se calculará como: 

 
 

𝑄𝑝 = ∑ 𝑞𝑝𝑖
𝑚

 
(5.21) 

 

 Una vez obtenido el flujo se verificará que la relación entre 𝑄𝑐 𝑄𝑝⁄  es superior al límite 

recomendado por el fabricante de membranas, de esta forma, comprobaremos que no es necesaria 

incluir otra etapa. En caso contrario, se debe reconfigurar el diseño para alcanzar la conversión 

establecida. 

 Recordando que el flujo de concentrado al final del sistema se calculará a partir del flujo de 

permeado y la conversión global del sistema: 

 
 

𝑄𝑐 =
1 − 𝑌

𝑌
𝑄𝑝 

(5.22) 

 

 Finalmente, para un caudal total de permeado que se desea obtener se calculará el número de 

tubos de presión que comprende cada etapa: 

 
 

𝑄𝑝𝑇 = 𝑛𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠𝑄𝑝 (5.22) 
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5.3 Estimación del caudal de diseño 
 

 Para establecer el diseño, lo primero que hay que conocer es la capacidad productiva de la 

almazara. Como destaca el  Ministerio del Medio Ambiente (2000), la dimensión media de las almazaras 

en términos de volumen de aceituna procesada por año es de 1.500 Tm·año-1. No obstante, en Andalucía 

existen diversas almazaras con volúmenes de producción de entre 20.000 y 50.000 Tm·año-1. 

 Centrándonos en el dimensionamiento de una almazara Andaluza de gran capacidad que 

procesa 50.000 toneladas de aceituna por temporada y conociendo que para la elaboración de aceite 

de oliva mediante la extracción de tres fases se generan entre 98 y 100 litros de residuos acuosos 

provenientes de la última centrifugación, se conoce que el residuo a tratar por temporada será de 

50.000 m3. (Almaceite, 2018) 

 La producción de aceite de oliva se centra durante los meses de recolección de la aceituna y 

comprende alrededor de 60 días. 

 Imponiendo que la planta de ósmosis inversa trabaje durante 60 días, el caudal de diseño de 

la planta se establece en 833.3 m3 · día-1.  

 La planta comenzará a trabajar al tercer día de comenzar el proceso de extracción de aceituna 

asegurando así, en un depósito intermedio, una cantidad de volumen constante para que, en caso de 

que la almazara se paralice por fallos de maquinaria, la planta de ósmosis inversa pueda seguir 

trabajando sin interrupción.   

 

5.4 Estrategia y configuración de la unidad de ósmosis inversa 
 

 Valiéndonos del modelo matemático desarrollado en el apartado anterior y comprendiendo 

como se configura la unidad de ósmosis inversa, en este apartado se comentará la estrategia seguida 

para establecer el diseño de la unidad de ósmosis inversa: 

 En primer lugar, se realizarán simulaciones del modelo matemático para evaluar el 

comportamiento de la membrana seleccionada en el proceso de separación y establecer un diseño 

previo de la unidad de OI. 

 Posteriormente, con los parámetros obtenidos en la primera configuración de la unidad de OI, 

se realizará una simulación con el software comercial IMSDesign que nos permitirá pulir y validar el 

diseño inicial. Siempre teniendo en cuenta que la simulación se realizará con una sal sustitutiva (AgNO3) 

que pretende asemejarse en cuanto a tamaño y al paso de soluto a través de la membrana, así como a 

la selectividad frente al hidroxitirosol en términos de índice de rechazo. 

 Finalmente, una vez realizada la simulación con el IMSDesign y comprobado que el diseño previo 

se adapta adecuadamente, tendremos que volver al modelo matemático original que comprende el 

comportamiento de la membrana frente al componente que se desea concentrar (hidroxitirosol) para 

establecer el diseño final de la planta de ósmosis inversa. 
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5.5 Desarrollo del modelo matemático en Matlab 
 

 Empleando la herramienta de cálculo Matlab se ha desarrollado un algoritmo de cálculo, tal 

como recoge el ANEXO 3, que permite simular el modelo matemático. 

 Dicho algoritmo abarca todo el compendio de ecuaciones descritas con anterioridad y permite 

contemplar el comportamiento de la membrana frente al hidroxitirosol en el proceso de separación. 

 Realizando una simple simulación del modelo matemático en una etapa se obtienen relaciones 

de flux a lo largo de los elementos de membrana dispuestos en un tubo de presión. Por otro lado, se 

puede observar la variación de las concentraciones para la corriente de permeado y concentrado a lo 

largo de los elementos de membrana. Finalmente se obtienen los caudales de permeado que cada 

elemento produce y se representa, a su vez, la conversión en cada elemento.   

 Los parámetros implicados en la simulación se exponen en la Tabla 5.1. Por otro lado, las 
características técnicas de la membrana ESPA2 - 4040 empleada en dicha simulación se recogen en 
la Tabla 5.2. 

 
Tabla 5.1 Parámetros implicados en la simulación 

Nomenclatura  Descripción Valor Unidad 

    

CPH Concentración promedio de Hidroxitirosol a la entrada 7.200 g·L-1 

 Factor de corrección  0.9981 - 

R constante de los gases ideales 8.3144 J·mol-1·K-1 

T Temperatura de trabajo 298.00 K 

P Presión de trabajo 10.00 bar 

k Coeficiente de transferencia externa de la membrana  42·10-6 m·s-1 

R Rechazo de la membrana  93.00 % 

Dqp Disminución del flujo de permeado  15.00 % 

Aps Incremento del paso de sales  21.00 % 

YF1 Conversión primera etapa 55.00 % 

        
 

Tabla 5.2 Características y propiedades de la membrana ESPA2 - 4040 

Parámetros Valores y propiedades 

  

Flujo de permeado máximo (m3· día-1) 7.57 

Rechazo de sal  99.6% (99.4% mínimo) 

Configuración Enrollada en espiral 

Composición de la capa activa Poliamida 

Área activa de la membrana (m2) 7.43 

Presión máxima de operación (bar)  41.6 

Temperatura máxima de operación (°C) 45 

Rango de pH 2-12 

Turbidez máxima del agua de alimentación (NTU) 1.0 

Flujo máximo de alimentación (m3· h-1) 3.6 

Caída de presión máxima (psi) 10 
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 A continuación, se presentan algunos resultados de la simulación del modelo matemático: 

 En la Figura  5.4 se observa la evolución del flux de agua a lo largo de los elementos de 

membrana. En el eje de abscisas se representa el área de membrana mientras que, en el eje de 

ordenadas se representa el flux de agua.  

 A simple vista se puede observar cómo disminuye el flux de agua desde el primer elemento 

hasta el último. Esto se debe a que el caudal de alimento al pasar por el primer elemento comienza a 

permear, la corriente de rechazo que no consigue permear pasará al siguiente elemento con una 

concentración mayor ya que la primera membrana ha conseguido permear parte de la disolución por lo 

que cada vez se consigue un permeado menor.  

 

Figura  5.4 Flux a lo largo de los elementos en un tubo de presión 

 

 

En la Figura  5.5 se muestra la evolución de la concentración tanto de permeado como de 

concentrado a lo largo de los elementos de membrana. Lógicamente se observa una curva ascencente 

donde el último valor de concentración de la corriente de rechazo representa la concentración de 

compuestos fenólicos alcanzados en el tupo de presión.  
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Figura  5.5 Variación de las concentraciones de permeado y concentrado 

 

 Por último, la Figura  5.6 muestra el caudal de permeado que produce cada elemento, así como 

la conversión alcanzada.  

 

Figura  5.6 Caudal de permeado por elemento 
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Una vez conocido el comportamiento de la membrana tras realizar una simulación del modelo 

matemático para una etapa, se puede establecer un previo dimensionamiento de la planta. 

Al realizar la simulación del modelo matemático para una etapa, se observa que el sistema no 

es capaz de obtener una buena relación de flujos y concentraciones para ambas corrientes. Surge aquí 

la necesidad de incluir más etapas en el proceso mejorando así la relación de flujos y obteniendo un 

rechazo de mayor concentración. Esto es de suma importancia ya que se obtiene una corriente de rechazo 

más concentrada en compuestos fenólicos, lo cual es interesante viéndolo desde el punto económico del 

proceso. 

Uno de los parámetros condicionantes es el producto de solubilidad del componente a 

concentrar, en este caso, hidroxitirosol. No deberá de sobrepasar la concentración final de 50 g/l (25ºC) 

por riesgos de precipitación en las membranas y los consiguientes problemas de funcionamiento que 

conllevaría.  

Por ello, se establece un diseño en dos etapas guardando una relación de tubos de presión 4-

2-1. Esta relación implica que la salida del caudal de concentrado de dos tubos de presión de la primera 

etapa será el caudal de alimento de un tubo dispuesto en la segunda etapa, del mismo modo, la salida 

de concentrado de dos tubos de presión de la segunda etapa sería la corriente de alimento de un tubo 

de presión de la tercera etapa si fuese necesaria 

Realizando la configuración de la unidad de OI con elementos de membrana de 4 pulgadas y 

2 etapas de separación se alcanzan conversiones globales elevadas, en este caso, del 86%. Los 

parámetros implicados en la simulación se muestran en la Tabla 5.3. 

 

Tabla 5.3 Parámetros implicados en la simulación para 2 etapas 

Nomenclatura  Descripción Valor Unidad 

    
CPH Concentración promedio de hidroxitirosol a la entrada 7.200 g·L-1 

 Factor de corrección  0.9981 - 

R constante de los gases ideales 8.3144 J·mol-1·K-1 

T Temperatura de trabajo 298.00 K 

P Presión de trabajo 10.00 bar 
k Coeficiente de transferencia externa de la membrana  42·10-6 m·s-1 
R Rechazo de la membrana  93.00 % 

Dqp Disminución del flujo de permeado  15.00 % 
Aps Incremento del paso de sales  21.00 % 
Y Conversión global del proceso  86.00 % 

        
 

 

Añadiendo una etapa más al proceso de separación y remodelando el algoritmo de Matlab 

como se muestra en el ANEXO 4, se obtienen los siguientes resultados: 

 

 

 

 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Hydroxytyrosol
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En la Figura  5.7, se muestra la evolución de las concentraciones de la corriente de rechazo y 

permeado en cada etapa. En el eje de abscisas se represente el área de membrana según se incrementa 

el número de tubos mientras que, en el eje de ordenadas, se expresa la concentración de hidroxitirosol 

en g·L-1. La concentración final de compuestos fenólicos en la corriente de concentrado alcanza los 44.49 

g·L-1mientras que en la corriente de permeado alcanza los 3.77 g·L-1. 

 

 

Figura  5.7 Variación de la concentración de concentrado y permeado en 2 etapas 

 
 

 

  

En la Figura  5.8 se representa la evolución del flux de agua en función de los elementos 

dispuestos en un tubo de presión dentro de cada una de las 2 etapas. Los recuadros de color rojo y azul 

delimitan el comienzo y final de cada etapa. En el eje de abscisas se represente el área de membrana 

según se incrementa el número de tubos mientras que, en el eje de ordenadas, se expresa el flux de 

agua que produce cada elemento de membrana en cada una de las 2 etapas. 
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Figura  5.8 Evolución del flux a lo largo de los tubos de presión para 2 etapas 

 
 

 

 

En la Figura  5.9, se representa la evolución de la conversión del sistema según se incrementa el 

número de membranas representadas por el área. En el eje de abscisas se represente el área de 

membrana según se incrementa el número de tubos mientras que, en el eje de ordenadas, se expresa la 

conversión del sistema. Finalmente, con la configuración adoptada se alcanza una conversión global del 

proceso del 85.89% 
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Figura  5.9 Evolución de la conversión del sistema en 2 etapas 

 

 
 

 

 

Una vez conocido el diseño para elementos de membrana de 4’’ se puede optimizar el proceso 

variando la configuración, en este caso, se ha optado por incrementar el área de membrana empleando 

la membrana CPA6-LD de 8’’, dicho cambio permitirá diseñar una planta más compacta, con un número 

menor de elementos de membrana lo que significará un espacio más reducido de la planta y una mayor 

viabilidad económica por la disminución de costos en elementos de membrana. 

Realizando la simulación para la membrana CPA6-LD manteniendo dos etapas de separación 

se consigue establecer una configuración de la planta de 4 tubos de presión para la primera etapa y 2 

tubos de presión en la segunda etapa. 

A continuación, en la Tabla 5.4 se observan las características de la membrana CPA6-LD. Por 

otro lado, los parámetros implicados en la simulación permanecen constantes y se recogen en la Tabla 

5.3. 
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Tabla 5.4 Características técnicas de la membrana CPA6-LD 

Parámetros Valores y propiedades 

  

Flujo de permeado máximo (m3· día-1) 30.3 

Rechazo de sal  99.75% (99.6% mínimo) 

Configuración Enrollada en espiral 

Composición de la capa activa Poliamida 

Área activa de la membrana (m2) 37.1 

Presión máxima de operación (bar)  41.4 

Temperatura máxima de operación (°C) 45 

Rango de pH 2-12 

Turbidez máxima del agua de alimentación (NTU) 1.0 

Flujo máximo de alimentación (m3· h-1) 17.0 

Caída de presión máxima (psi) 15.0 

    
 

A continuación, se exponen algunos de los resultados obtenidos para la simulación del modelo 

matemático con la membrana CPA6-LD:  

En la Figura  5.10 se muestra la evolución del flux a lo largo de los elementos de membrana 

dispuestas en un tubo de presión para ambas etapas, además, se representa el flux promedio generado 

por la planta de OI. En el eje de abscisas se represente el área de membrana según se incrementa el 

número de tubos mientras que, en el eje de ordenadas, se expresa el flux en l · m-2 · h-1. 

 

Figura  5.10 Evolución del Flux a lo largo de los elementos en un tubo de presión 
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En la Figura  5.11 se representa la evolución de las concentraciones de las corrientes de 

concentrado y permeado en función de los elementos de membrana representados por el área.En el eje 

de abscisas se represente el área de membrana según se incrementa el número de elementos mientras 

que, en el eje de ordenadas, se expresan las concentraciones en g·L-1de ambas corrientes. 

Se obtiene una concentración de hidroxitirosol de 40.5 g·L-1en la corriente concentrada mientras 

que en el permeado es únicamente de 3.4 g·L-1. 

 

Figura  5.11 Concentraciones de concentrado y permeado 

 
 

 

En la Figura  5.12 se representa, en un gráfico de barras, el caudal de permeado que produce 

cada elemento en cada una de las 2 etapas de separación.  
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Figura  5.12 Caudal de permeado por etapa 

 
 

En la Figura  5.13 se representa la conversión de agua proporcionada por cada elemento de 

cada una de las dos etapas. 

 

Figura  5.13 Conversión de agua por etapa 
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Por último, en la Figura  5.14 se representa la relación que existe entre los caudales de 

permeado y concentrado. Además, se representa, en una línea discontinua la relación límite, dicha 

relación deberá de superarse para evitar riesgos de precipitación en las membranas 

 

Figura  5.14 Relación de los caudales de permeado y concentrado por elemento 

 
 

5.6 Diseño de la configuración con el software IMSDesign 
 

 Una vez se ha desarrollado el modelo matemático es importante cotejar los valores obtenidos 

con cualquier tipo de herramienta de simulación específica del proceso. Este es el caso del software 

IMSDesign. Dicho software profesional, permite establecer diseños y configuraciones de la unidad de 

ósmosis inversa y observar el comportamiento de la planta con las especificaciones de diseño impuestas. 

 IMSDesign está destinado principalmente al diseño de plantas desaladoras por lo que, su 

biblioteca no comprende datos de comportamiento frente a compuestos fenólicos. No obstante, se puede 

plantear una sal sustitutiva por tamaño y rechazo del hidroxitirosol, este es el caso del nitrato de plata 

(Ag NO3). 

 Es importante resaltar que el comportamiento de la membrana no será el mismo empleando el 

nitrato de plata a los compuestos fenólicos estudiados en este trabajo, no obstante, guardará una 

similitud elevada y, cotejándolo con la simulación del modelo matemático, que tiene en cuenta los 

compuestos fenólicos, se puede establecer la configuración de la unidad de ósmosis inversa.  

 Además, IMSDesign da la posibilidad de establecer sistemas híbridos dentro de un tubo de 

presión. Un sistema híbrido comprende, dentro de un tubo de presión, una disposición de diferentes 

membranas ensambladas en serie que aporta un comportamiento mejorado del proceso en cuestión. 

 A continuación, en la Tabla 5.5 se exponen los parámetros de diseño introducidos al IMSDesign 

para general la configuración de la unidad de ósmosis inversa.  

 



5. Diseño de la unidad de ósmosis inversa 
  

- 64 - 
 

 

Tabla 5.5 Parámetros de la simulación con IMSDesign  

Parámetros ESPA2 - 4040 CPA6-LD 

   

Caudal de diseño (m3· día-1) 833.3 833.3 

pH  7 7 
Temperatura (°C) 25 25 
Presión osmótica de la disolución (bar) 1.4 1.4 
Conversión final del proceso (%) 85 85 

Número de tubos de presión Etapa 1 14 4 

Número de tubos de presión Etapa 2 7 2 
Número de elementos de membrana por tubo 7 6 
Edad media de membrana (años) 2.5 2.5 
Disminución del flujo por año (%) 3 3 

Factor de ensuciamiento 0.957 0.957 

Incremento del paso de sales por año (%) 5 5 
Configuración de la Etapa 1  7 ESPA2-LD-4040 6 CPA6-LD 
Configuración de la Etapa 2  7 ESPA2-LD-4040 6 CPA6-LD 
     

 

 Como resultado de la simulación, IMSDesign nos devuelve una serie de análisis de todas las 

corrientes del proceso donde se detallan los caudales, presiones y las concentraciones de cada corriente. 

Además, realiza estudios energéticos y nos muestra la potencia específica expresada en Kw·h·m-3, un 

valor importante y determinante para el estudio económico del proceso.  

 En la Tabla 5.6 y Tabla 5.7 se muestran los parámetros más relevantes como es el caso de las 

concentraciones en el permeado y concentrado. Además, se comprueba que la presión osmótica del 

permeado es, lógicamente, mucho menor que la de la corriente de concentrado por la cantidad de sales 

disueltas en cada corriente.  

 

Tabla 5.6 Análisis de la corriente de permeado  

Parámetros     ESPA2 - 4040 CPA6-LD 

   

Total de solidos disueltos (mg · L-1) 1194.34 353.41 

pH de la corriente de permeado 5.7 5.4 

Presión osmótica del permeado (bar) 0.2 0.1 

     
 

Tabla 5.7 Análisis de la corriente de concentrado 

Parámetros ESPA2 - 4040 CPA6-LD 

   

Total de solidos disueltos (mg · L-1) 41445.8 46229.2 

pH de la corriente de concentrado 7.7 7.7 

Presión osmótica del concentrado (bar) 8.1 9 
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 La Tabla 5.8 muestra un pequeño análisis de consumo energético del proceso que servirá de 

gran utilidad en el estudio económico del proceso.  

 

Tabla 5.8 Análisis del consumo energético  

Parámetros ESPA2 - 4040 CPA6-LD 

   

Potencia total de bombeo (Kw) 13.1 17.2 

Potencia específica de bombeo (Kw·h·m-3) 0.44 0.58 

     
 

 Finalmente, IMSDesign nos devuelve un informe más detallado de la configuración de la planta, 

etapa por etapa como se detalla en el ANEXO 5.  
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6. PRESUPUESTO Y ESTUDIO ECONÓMICO 

 

 Una vez estudiados ambos diseños tanto con Matlab como con IMSDesign surge la necesidad de 

realizar el presupuesto y estudio económico para establecer el diseño más adecuado y viable.  

 Dicho estudio económico, además, determinará la viabilidad económica del proceso 

determinando así la posible implantación o no del proceso en la industria oleícola. También es necesario 

realizar un presupuesto estimativo del coste global de la planta. 

 En este apartado se expondrán tablas resumen comparando los parámetros más relevantes del 

presupuesto y estudio económico. En el ANEXO 2 se recogen ambos presupuestos y estudios económicos 

al detalle. 

 Existen numerosos factores que influyen sobre el estudio económico como es el caso del coste de 

la energía eléctrica expresado en €/Kw·h, este parámetro es difícil de estimar ya que no es constante, 

puede variar a lo largo del año, del mismo modo que varía en función del tipo de consumo demandado. 

Consultando valores promedio anuales del coste eléctrico establecido para empresas durante el año 

2019 se fija el precio en 0.0875 €/Kw·h. 

 Las empresas, a no ser que dispongan de capital propio, recurren a entidades financieras para 

extender líneas de crédito que permitan financiar el proyecto a largo plazo. El interés anual promedio 

que imponen las grandes entidades financieras para préstamos empresariales varía de entre el 2.55% 

y el 10% en función de las características del préstamo. En este caso, el interés se ha fijado en el 6%. 

 Conocer la cotización del euro frente al dólar es importante ya que los principales fabricantes 

de material para ósmosis inversa se ubican en el extranjero y trabajan en dicha moneda.  Para Julio de 

2020 la cotización del euro frente al dólar se fija en 0.8901 €/$. 

 El tiempo de vida útil del proyecto para diseños de unidades de ósmosis inversa de baja 

complejidad, como es este caso, se fija entre 15 y 20 años. Determinará la amortización financiera y 

está ligado al estudio económico. En este caso, se ha fijado una vida útil del proyecto de 15 años.  

 Tanto el presupuesto como el estudio económico se han realizado siguiendo las recomendaciones 

de Gavin Towler & Ray Sinnott (2013) donde recoge las pautas a seguir para estimar costos y 

presupuestos de plantas de ósmosis inversa.  

 

6.1 Presupuesto 
 

 El presupuesto se desglosa en varias secciones. En primer lugar, conociendo las características 

de los diseños y consultando proveedores, se estima el coste de la unidad de ósmosis inversa como se 

detallan en la Tabla 6.1 Y Tabla 6.2. 
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Tabla 6.1 Coste de la unidad de ósmosis inversa para el diseño con la membrana ESPA2-4040 

Artículo Referencia Casa Comercial UDS. BASE UD (€) Total (€) 

      
Membrana de OI ESPA2 - 4040 Hydranautics 126 204 € 25.683 € 

Tubo de presión  80245-6, 4''. 450 psi Pentair-Codeline 21 974 € 20.446 € 

Bomba y motor - ABB 1 17.731 € 17.731 € 

Grupo de reserva 
(B y M) - ABB 1 17.731 € 17.731 € 

      
Subtotal Unidad de ósmosis inversa  81.592 € 

 

Tabla 6.2 Coste de la unidad de ósmosis inversa para el diseño con la membrana CPA6-LD 

Artículo Referencia Casa Comercial UDS. BASE UD (€) Total (€) 

      
Membrana de OI CPA6 - LD Hydranautics 36 532 € 19.162 € 

Tubo de presión  80245-6, 8''. 450 psi Pentair-Codeline 6 894 € 5.362 € 

Bomba y motor - ABB 1 18.154 € 18.154 € 

Grupo de reserva 
(B Y M) - ABB 1 18.154 € 18.154 € 

      
Subtotal Unidad de ósmosis inversa  60.832 € 

 

 Finalmente, en la Tabla 6.3 se expone comparativamente, los costes de la unidad de ósmosis 

inversa para ambos diseños. Se puede observar, en porcentaje, la disminución o incremento de cada 

coste en base al diseño con la membrana CPA6-LD. Finalmente, se puede observar como este último 

diseño consigue disminuir en un 34% el coste de la unidad de ósmosis inversa. 

 

Tabla 6.3 Comparativa entre diseño con CPA6 - LD y ESPA2 - 4040 

 Diseño con ESPA2-4040 Diseño con CPA6-LD  

    

Artículo Total (€) 
Relación de costes entre 
CPA6-LD Y ESPA2-4040 

    

Membrana de OI 25.683 € 19.162 € - 34,03% 

Tubo de presión  20.446 € 5.362 € - 281,31% 

Bomba y motor 17.731 € 18.154 € + 2,33% 

Grupo de reserva (B Y M) 17.731 € 18.154 € + 2,33% 

    

Subtotal costes OI 81.591 € 60.832 € -34,13% 
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 Una vez adquiridos los materiales de la planta, existen una serie de factores que comprenden 

la instalación y transporte de la planta.  Siguiendo las recomendaciones de  Wilf  (2007), a modo de 

resumen en la Tabla 6.4,  se detalla la aportación de cada factor sobre la ponderación de la unidad 

de ósmosis inversa una vez instalada. Ambos diseños atienden a dichos factores. 

 

Tabla 6.4 Factores de instalación y transporte sobre la planta de ósmosis inversa 

Descripción  Factor de ponderación 

  

Montaje de equipos 40% 

Tuberías 30% 

Instrumentación y control 10% 

Electricidad 10% 

Estructuras, Edificios, Aislamiento y pintura 10% 

Coeficiente de seguridad 10% 

  

Subtotal Factores de ponderación 110% 
 

 Incrementando el precio de la unidad de ósmosis inversa empleando el factor de transporte e 

instalación, se obtiene un precio final de la unidad de ósmosis inversa de 127.747,1€ para el diseño con 

la membrana CPA6-LD y de 171.343,2 € para el diseño con la membrana ESPA2-4040. 

 Conocido el coste de la unidad de ósmosis inversa y atendiendo las recomendaciones de Gavin 

Towler & Ray Sinnott (2013) se expone la comparación entre presupuestos en la Tabla 6.5.  

 El presupuesto más económico realizando la configuración con la membrana CPA6-LD consigue 

reducir el coste total de capital 72.660,1€, por otro lado, el ratio de inversión se reduce 87,2€. 

 

Tabla 6.5 Comparación de presupuestos 

Tipo de coste ESPA2-4040 CPA6-LD 
Diferencia de costes 
CPA6-LD/ESPA2-4040 

    

Capitales directos (construcción) 242.736,2 € 180.975,1 € -61.761,1 € 

Ingeniería del proyecto 11.422,8 € 8.516,5 € -2.906,4 € 

Desarrollo del proyecto 8.567,2 € 6.387,4 € -2.179,8 € 

Financiero del proyecto 11.422,9 € 8.516,5 € -2.906,4 € 

Contingencias 11.422,9 € 8.516,5 € -2.906,4 € 

    

Costes totales de capital 285.572,1€ 212.911,9 € -72.660,1 € 

Ratio de inversión (m3/día) 342,7 € 255,5€ -87,2 € 
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6.2 Estudio económico 
 

 A continuación, en la Tabla 6.6 se presenta una comparación entre los estudios económicos 

establecidos en ambos diseños. Dicha tabla muestra un desglose de costes según el tipo de coste, además, 

se expone el coste general y coste por metro cúbico de agua. Finalmente, se puede observar cómo se 

disminuyen los costes de agua tratada con la configuración de la planta empleando la membrana CPA6-

LD logrando un precio final del agua tratada de 0.926 €/m3. 

 

Tabla 6.6 Comparativa de estudios económicos 

Tipo de coste ESPA2-4040 CPA6-LD 
Diferencia de costes CPA6-

LD/ESPA2-4040 

       
  € €/m3 € €/m3 € €/m3 

       
Variables 10.907,5 € 0,218 € 10.120,5 € 0,202 € -786,9 € -0,016 € 
Fijos 6.664,3 € 0,140 € 5.915,4 € 0,125 € -1.218,8 € -0,015 € 
Total, costes de operación 
y mantenimiento 17.313,9 € 0,358 € 16.064,3 € 0,327 € -1.249,7 € -0,031 € 
Amortización de la 
inversión 38.800,0 € 0,588 € 21.922,0 € 0,438 € -16.878,1 € -0,150 € 

             

       
Total, coste de producción - 0,946 € - 0,766 € - -0,180 € 
Beneficio industrial (10%) - 0,095€ - 0,077 € - -0,018 € 
Impuestos (10%) - 0,104 € - 0,084 € - -0,020 € 

       
Total, coste del agua 
tratada 

- 1,145 € - 0,926 € - -0,219 € 
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7.SOLUCIÓN ADOPTADA 

 

 Tras realizar, en primera instancia, la simulación del modelo matemático para observar el 

comportamiento de la membrana frente al hidroxitirosol se han planteado dos diseños. Un primer diseño 

con elementos de membrana de 4 pulgadas y un segundo diseño optimizado con elementos de 

membrana de 8 pulgadas.  

 Por otro lado, se han simulado ambos diseños con el software profesional IMSDesign para 

observar la respuesta de la planta con un software que explora un mayor número de escenarios. Siempre 

hay que tener en cuenta que el planteamiento para IMSDesign se ha llevado a cabo empleando una sal 

sustitutiva por rechazo y tamaño del hidroxitirosol por lo que el comportamiento de la planta guardará 

similitud con el diseño realizado en Matlab, pero no serán idénticos. 

 Una vez establecido el presupuesto y estudio económico, queda seleccionada la mejor 

configuración de la planta. Este es el caso de la configuración que emplea la membrana CPA6-LD, con 

ella se consiguen reducir en un 34% los costes de capital e inversión por la disminución en elementos de 

membrana. Por otro lado, se consigue una planta más compacta reduciendo así el espacio necesario 

para implantarla en la empresa. 

  La planta será capaza de tratar las aguas provenientes de la última centrifugación en el 

proceso de extracción de aceite de oliva logrando recoger una corriente rica en compuestos fenólicos 

de interés económico. 

 La solución adoptada comprende un diseño en dos etapas de separación para obtener una 

concentración final de compuestos fenólicos elevada siempre teniendo en cuenta el producto de 

solubilidad del componente a concentrar, hidroxitirosol (50 g·L-1).  

 A continuación, en la Tabla 7.1, se expone a modo de resumen la configuración de la unidad de 

ósmosis inversa diseñada en este trabajo.  

 

Tabla 7.1 Solución adoptada 

Parámetros Valores y propiedades 

  

Caudal de diseño (m3· día-1) 833.3 

Temperatura de diseño (°C) 25 
Conversión final del proceso (%) 85 

Número de tubos de presión Etapa 1 4 

Número de tubos de presión Etapa 2 2 
Número de elementos de membrana por tubo 6 
Configuración de la Etapa 1  6 CPA6-LD 
Configuración de la Etapa 2  6 CPA6-LD 
Número de bastidores  1 
Potencia instalada (kW) 17.2 
Consumo energético (Kw·m-3) 0.58 
Concentración de hidroxitirosol para el rechazo (g·L-1) 40.5 
Concentración de hidroxitirosol para el permeado (g·L-1) 3.4 
Inversión (€) 212.911,88€ 
Coste final del agua tratada (€/m3) 0,926 € 
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Hay que resaltar que, con este diseño se consigue obtener una corriente acuosa enriquecida en 

compuestos fenólicos. Dicha corriente, tiene una concentración que se acerca al producto de solubilidad 

del componente estudiado, pero siempre guardando unos márgenes de seguridad para evitar la 

precipitación de los compuestos en la membrana.  

Para completar el proceso de extracción de los compuestos fenólicos hasta conseguir el estado 

sólido habría que implementar un proceso de evaporación al vacío. Teniendo en cuenta el bajo coste 

del agua tratada y la cercanía de la concentración con el producto de solubilidad, el consumo energético 

necesario en la evaporación no será excesivo y el proceso podría continuar siendo viable 

económicamente. No obstante, habría que verificarlo con un nuevo estudio económico que incluya el 

proceso de evaporación al vacío.  

7.1 Planos 

Para concluir, es importante ubicar la planta dentro de la industria además de ilustrar 

gráficamente el diseño, por ello se exponen una serie de planos de ubicación y diseño de la unidad de 

ósmosis inversa dentro de la almazara: 

En el Plano 7.1 se observa la distribución de una almazara de aceite de oliva, en este caso la 

almazara distribuye la producción en tres líneas. Se puede observar cómo se recoge la corriente residual 

a tratar de la última centrifugación del aceite. La ubicación de la planta de ósmosis inversa se encuentra 

cercana a la recogida de residuos para disminuir los costes de captación por dimensionamiento de las 

tuberías. Además, dispone de una puerta cercana al diseño para facilitar el montaje de esta. 

 Posteriormente, en el Plano 7.2 se expone una vista en planta del diseño establecido en este 
proyecto. Dicho plano recoge las corrientes del proceso además de ubicar el pretratamiento. Se 
imponen una serie de depósitos regulados para asegurar el funcionamiento constante de la planta 
además de recoger las corrientes de concentrado y permeado producidas. La configuración diseñada 
tiene una dimensión de 132 m2. 

Para terminar, en el Plano 7.3 se expone una vista en alzado del diseño establecido con la 

finalidad de observar la disposición de los elementos de membrana en un bastidor. Se detallan las dos 

etapas del proceso y las conexiones de las corrientes entre los tubos de presión. 
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Plano 7.1 Ubicación de la planta de ósmosis inversa en la almazara 
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Plano 7.2 Vista en planta de la configuración de la unidad de ósmosis inversa
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Plano 7.3 Vista en alzado de la configuración de la unidad de ósmosis inversa 
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 Finalmente, superponiendo las vistas de los planos de configuración de la unidad de ósmosis 

inversa se puede comprender como se configura el bastidor. 

 En la zona baja del bastidor, guardando una distancia de separación con el suelo se ubica la 

primera etapa de separación, se trata de 4 tubos de presión agrupados en paralelo de dos en dos, la 

salida de la corriente concentrada de dos elementos de la primera etapa será la corriente de 

alimentación de la segunda etapa. La segunda etapa consta de dos tubos de presión ubicados en 

paralelo. 

 Por último, se recogen las corrientes de concentrado y permeado de forma independiente, cada 

corriente se almacenará en una serie de depósitos que serán vaciados regularmente según la producción.  

 En la corriente concentrada de la segunda etapa, se ubica una válvula de control. Dicha válvula 

regulará la presión de trabajo y la descarga de concentrado a los depósitos de almacenamiento. 

 Los planos expuestos se encuentran en tamaño reducido ya que la presencia de este trabajo es 

digital, no obstante, se conservan en formato dwg en los siguientes enlaces: 

 

  Plano de ubicación en planta:  Ubicación_OI.dwg 

  Plano de vista en alzado de la unidad de OI:  diseño_OI_alzado.dwg 

  Plano de vista en planta de la unidad de OI:   diseño_OI_planta.dwg 

 

 

 

../planos/Ubicación%20OI.dwg
../planos/diseño_oi_alzado_2.dwg
../planos/diseño_oi_planta.dwg
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8. CONCLUSIONES 

 

Tras presentar este trabajo se han podido extraer las siguientes conclusiones: 

 

 En el proceso de producción de aceite de oliva se requiere una gestión necesaria de los residuos 

y o subproductos generados para minimizar el impacto medioambiental que propician.  

 Las corrientes residuales de la producción de aceite de oliva contienen compuestos de interés 

económico que, mediante tratamientos pueden ser extraídos para aportar ingresos extra a la empresa 

implementando lo que, hoy en día, se conoce como economía circular. 

 La implementación de membranas de ósmosis inversa en la recuperación de compuestos fenólicos 

provenientes de las corrientes residuales de las almazaras es una técnica de vanguardia que permite 

obtener mejores rendimientos que los tratamientos convencionales. 

 Uno de los puntos fundamentales para establecer diseños de ósmosis inversa es realizar pruebas 

experimentales para conocer el comportamiento selectivo de las membranas frente al componente 

estudiado (hidroxitirosol). 

 El estudio económico del proceso es determinante para establecer el diseño. Se busca un punto 

de equilibrio entre el rendimiento de la planta y los costes de inversión, mantenimiento y operación.  

 Tras estudiar el proceso de obtención del aceite de oliva se ha conseguido establecer el diseño 

de una unidad de ósmosis inversa capaz de valorizar los residuos provenientes de la última 

centrifugación del aceite de oliva concentrando compuestos fenólicos de interés económico generando 

economía circular en torno a la industria oleícola. Dicho diseño consigue tratar las aguas residuales a un 

coste de 0.926 €/m3 realizando una inversión de 212.911,9 €. 

 Con este diseño se ha conseguido obtener una concentración de hidroxitirosol cercana al 

producto de solubilidad, lo que propicia un estado idóneo del producto para implementar tratamientos 

posteriores que consiguen obtener un producto final en estado sólido con costes reducidos.  

 Para culminar el proceso de obtención de compuestos fenólicos se requiere de un tratamiento de 

evaporación al vacío. Con ello se consigue obtener, en estado sólido, una mezcla de compuestos fenólicos 

de interés en industrias farmacéuticas, cosméticas y alimentaria entre otras.  

 En general, con este trabajo se demuestra, una vez más, la versatilidad de las membranas de 

ósmosis inversa en procesos de separación. Permiten la adaptación a numerosos tratamientos de aguas 

residuales y la configuración de diferentes diseños para obtener rendimientos óptimos.  

 Para concluir, en este trabajo se han puesto en práctica muchas de las competencias transversales 

valoradas a lo largo del título. Se destacan las competencias transversales de aprendizaje permanente 

y planificación y gestión del tiempo para realizar el planteamiento y documentar el trabajo. Por otro 

lado, para el diseño se han requerido las siguientes competencias: Aplicación y pensamiento práctico, 

análisis y resolución de problemas, diseño y proyecto, pensamiento crítico. Para terminar, se ha puesto 

en práctica la competencia de instrumental específica para la elaboración del montaje de la planta 

piloto. 
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10. ANEXOS 

 

Dicho apartado recoge los siguientes Anexos: 

 -ANEXO 1: Fichas técnicas de materiales empleados. 

 -ANEXO 2: Estudio económico. 

 -ANEXO 3: Algoritmo de Matlab para simular el comportamiento de la membrana en una etapa. 

 -ANEXO 4: Algoritmo de Matlab modificado para establecer el diseño en dos etapas. 

 -ANEXO 5: Informe de las simulaciones con IMSDesign. 

 -ANEXO 6: Fichas técnicas de los productos químicos empleados. 

 

10.1ANEXO 1: Fichas técnicas de materiales 
 

Tubo de presión Codeline modelo 80E60 
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Ficha técnica de la membrana CPA6-LD 
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Ficha técnica de la membrana ESPA2 - 4040  
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10.2 ANEXO 2: Presupuesto y Estudio económico 
 

 En este anexo se expondrán los presupuestos y estudios económicos realizados para los dos 

diseños. Únicamente se comentará al detalle el presupuesto realizado para la membrana CPA6-LD ya 

que es el seleccionado, no obstante, los dos presupuestos se han realizado de la misma manera por lo 

que para la configuración de la planta con la membrana ESPA2-4040 únicamente se expondrá la hoja 

de cálculo. 

Presupuesto y estudio económico para el diseño con la membrana CPA6-LD: 

 Una vez recopilados los datos de potencia consumida que proporciona IMSDesign e 

introduciendo los parámetros económicos se presenta la siguiente tabla de datos de entrada: 

 

TIPO DE AGUA (SDI) SDI<3 

TEMPERATURA (ºC) 25 

CONVERSION 85,00% 

Producción (m3/d) 833,3 

Número BASTIDORES 1 

Flujo de agua producido por bastidor  (m³/h) 34,7 

Flux medio (Lmh) 16,91 

Número de tubos de presión por BAST 6 

Elementos por tubo   6 

Tipo de membrana   CPA6-LD 

Vida media membranas (años) 5 

fouling factor 0,834 

Potencia Bombeo UNIDAD OI (kW) 17,2 

Consumo especifico OI kWh/m³ 0,58 

Caudal recuperador de energía (m³/h) - 

Vida útil del proyecto (años) 15 

Interés anual 0.06 

Coste energía eléctrica (€/kWh) 0,08750 

Cotización moneda (€/$) 0,89010 
    

 

  

 Conociendo los datos de entrada, se agrupan, a continuación, de forma ordenada para 

establecer el cálculo del presupuesto y estudio económico. Se puede observar como se aplica el factor 

de recuperación del capital para posteriormente calcular el ratio de inversión y amortización de la 

planta. 

 

 

 

 

 



10. Anexos 
  

- 84 - 
 

 

1. Identificación del Proyecto  
 

  

Diseño de la unidad de OI con la membrana CPA6-LD 

  

2. parámetros generales de diseño  
 

  

Flujo de agua producido por bastidor de OI (m³/h) 34,72 
Conversión 0,85 
Numero de BASTIDORES 1 
Elementos por tubo 6 
Número de tubos de presión por BAST 6,00 
Número total de elementos por BAST 36,00 
Vida media membranas (años) 5,00 
Grupo motor reserva (1 por 4-5 BAST) 1,00 
Potencia  17,20 
Consumo especifico energía en OI (70%) 0,58 
Consumo especifico energía total 0,83 
Caudal recuperador de energía 0,00 
Eficiencia del recuperador de energía 0,94 
Disponibilidad de la planta (60 días) 1440 

  

3. Variables económicas de Proyecto  
 

Vida útil del proyecto (años) 15,00 
interés anual 0,06 
Coste energía eléctrica 0,09 
Cotización moneda 0,89 

  

4. Amortización 
 

(1+i) n 2,3966 
CRF (capital recovery factor): [(1+i) n-1) /[i·(1+i) n] 9,7122 

 

 El siguiente paso es calcular los costes de construcción destinados al material necesario para la 

planta de ósmosis inversa. Por otro lado, también se calculan los costes de remplazo de membranas y 

filtros según la tasa de remplazo establecida, en este caso del 20%. 

 Calculado el coste de la unidad de ósmosis inversa hay que incrementar el precio aplicando el 

factor destinado al montaje y transporte de la planta que se detalla a continuación. 
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5. Costes de Construcción   
  
Costes relativos a la unidad de OI  

  
REF MEMBRANA CPA6-LD 
Coste de cada Elemento (€/elemento) 532 €  

 
Coste elementos de membrana Etapa 1 12.775 € 
Coste elementos de membrana Etapa 2 6.387 € 

  
Coste total de los elementos de membrana 19.162 € 

  

  
REF. TUBO DE PRESION CodeLine 80S45-6 8''  450 Psi 
Coste de tubo de presión (€/TP) 894 € 
Coste TP por bastidor 5.362 € 
Coste total TP 5.362 € 

  
REF. BOMBA Y MOTOR - 
Coste Bomba 15.825 € 
Coste Motor 2.329 € 
Coste por BAST 18.154 € 
Coste total BM 18.154 € 

   

  

 
GRUPO RESERVA - 
Coste B+M 18.154 € 

  
COSTE UNIDAD OI BASTIDOR 42.678 € 

COSTE TOTAL UNIDADES OI 60.832 € 

  
Factor Transporte + Instalación 2,10 

  

COSTE TOTAL UNIDADES OI 
INSTALADO 

127.747 € 

  

Factores sobre el equipo comprado
montaje de equipos 0,4

Tuberías 0,3

Instrumentacion y control 0,1

Electricidad 0,1

Obra civil

Estructuras y edificios

Aislamiento y pintura

Factor total de ponderación 2,1

0,1
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6. Reemplazo Membranas y 

Filtros 

 

Tasa de reemplazo (%/año) 0,20 
Coste anual de reemplazo membranas 3.832 € 
Coste anual de reemplazo filtros (15%de 
membranas) 

575 € 

Coste total anual reemplazo 4.407 € 
 

 Una vez conocido el coste de la unidad de ósmosis inversa, siguiendo las recomendaciones de 

Gavin Towler & Ray Sinnott (2013) se puede establecer el presupuesto. El presupuesto se estima 

imponiendo porcentajes de representación de cada subapartado respecto al precio final como citan los 

atures para plantas de ósmosis inversa en función de su complejidad. 

Presupuesto:  

Costes de capital directos (Construcción) 

ITEM € % 
Preparación del terreno 3.193,68 € 1,50% 

Captación de Agua  4.258,24 € 2,00% 

Pretratamiento  18.097,51 € 8,50% 

Equipos para el Sistema de OI  127.747,13 € 60,00% 

Postratamiento  4.258,24 € 2,00% 

Gestión de Concentrados 6.387,36 € 3,00% 

Gestión de residuos  3.193,68 € 1,50% 

Sistemas Eléctricos e Instrumentación   5.322,80 € 2,50% 

Instalaciones y equipos auxiliares 4.258,24 € 2,00% 

Puesta en marcha y pruebas de aceptación 4.258,24 € 2,00% 

Subtotal de costes directos (construcción) 180.975,10 € 85,00% 

   

Costes de capital indirectos (Construcción) 

Costes de Ingeniería del proyecto 

Ingeniería preliminar 

8.516,48 € 4,00% 
Ensayos piloto 

Diseño de detalle 

Gestión y supervisión de la construcción  

Subtotal servicios de Ingeniería 8.516,48 €   

Desarrollo del Proyecto 

Administración, contratación y gestión 
6.387,36 € 3,00% 

Permisos ambientales 
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Servicios legales 

Subtotal Desarrollo del proyecto 6.387,36 €   

Costes financieros del proyecto 

Intereses durante la construcción 

8.516,48 € 4,00% Fondo de reserva para el servicio de la deuda 

Otros costes financieros 

Subtotal financiación del proyecto 8.516,48 €   

Contingencias 8.516,48 € 4,00% 

Subtotal Costes indirectos del capital 31.936,78 € 15,00% 

   

Costes totales de capital 212.911,88 € 

   

Ratio de inversión (m3/día) 255,50 € 

 

 Del mismo modo que queda definido el presupuesto, hay que realizar un estudio económico para 

estimar los costes de operación y mantenimiento de la planta y, de este modo, estimar el costo por metro 

cúbico de agua tratada. Siguiendo la misma metodología que para el presupuesto, a continuación, se 

expone el estudio económico: 

 

Costes anuales de Operación y Mantenimiento 

ITEM € €/m3 
% del 
Total  

Costes Variables    

Energía  3.624,86 € 0,07 € 22,56% 

Productos Químicos 1.285,14 € 0,03 € 8,00% 

Remplazamiento de membranas y filtros 

de cartucho 

4.407,28 € 0,09 € 27,44% 

Gestión de las corrientes residuales 803,21 € 0,02 € 5,00% 

Subtotal costes variables 10.120,49 € 0,202 € 63,00% 

Costes Fijos   

Termino de potencia 321,29 € 0,01 € 2,00% 

Personal 3.212,85 € 0,06 € 20,00% 

Mantenimiento 1.096,10 € 0,02 € 5,00% 

Vigilancia ambiental 321,29 € 0,01 € 2,00% 

Costes indirectos 1.285,14 € 0,03 € 8,00% 

Subtotal costes fijos 5.915,38 € 0,125 € 37,00% 

    

Total costes O&M 16.064,26 € 0,327 € 100,00% 
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Amortización de la inversión   21.922,00 € 0,438 €   

        

Costes del agua tratada €/m3  
        

Total costes producción 0,766 €   

Beneficio industrial (10%) 0,077 €   

IMPUESTOS (10%) 0,084 €   

      
  

Total coste del agua tratada   0,926 € 
 

 

 Una vez conocidos los costes totales de operación y mantenimiento y la amortización de la 

inversión ya quedan definidos los costes totales de producción. Posteriormente se incrementa el precio 

aplicando el beneficio industrial y los impuestos y ya se calcula el coste total de agua tratada expresado 

en €/m3. 

Presupuesto y estudio económico para el diseño con la membrana ESPA2 - 4040: 

 

TIPO DE AGUA (SDI) SDI<3 

TEMPERATURA (ºC) 25 

CONVERSION 86,00% 

Producción (m3/d) 833,3 

Número BASTIDORES 1 

Flujo de agua producido por bastidor (m³/h) 34,7 

Flux medio (Lmh) 17,93333333 

Número de tubos de presión por BAST 21 

Elementos por tubo   6 

Tipo de membrana     ESPA2 - 4040 

Vida media membranas (años) 5 

fouling factor 0,834 

Potencia Bombeo UNIDAD OI (kW) 13,1 

Consumo especifico OI kWh/m³ 0,44 

Caudal recuperador de energía (m³/h) 0,0 

Vida útil del proyecto (años) 15,0 

interés anual 0,06000 

Coste energía eléctrica (€/kWh) 0,08750 

Cotización moneda (€/$) 0,89010 
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1. Identificación del Proyecto  
 

  

Diseño de la unidad de ósmosis inversa con la membrana ESPA2-4040 

  

2. Parámetros generales de diseño  
 

  

Flujo de agua producido por bastidor de OI (m³/h) 34,72 
Conversión 0,86 
Numero de BASTIDORES 1 
Elementos por tubo 6 
Número de tubos de presión por BAST 21,00 
Número total de elementos por BAST 126,00 
Vida media membranas (años) 5,00 
Grupo motor reserva (1 por 4-5 BAST) 1,00 
Potencia (kW) 13,10 
Consumo especifico energía en OI (70%) 0,44 
Consumo especifico energía total (kWh/m3) 0,63 
Caudal recuperador de energía 0,00 
Eficiencia del recuperador de energía 0,94 
Disponibilidad de la planta (60 días) 1440 

  

3. Variables económicas de Proyecto  
 

Vida útil del proyecto (años) 15,00 
interés anual 0,06 
Coste energía eléctrica (€/kWh) 0,09 
Cotización moneda $/€ 0,89 

  

4. Amortización 
 

(1+i) n 2,3966 
CRF (capital recovery factor): [(1+i) n-1)/[i·(1+i)n] 9,7122 
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5. Costes de Construcción   
  
Costes relativos a la unidad de OI  

  
REF MEMBRANA  ESPA2-4040 
Coste de cada Elemento (€/elemento) 204 €  

 
Coste elementos de membrana Etapa 1 17.122 € 
Coste elementos de membrana Etapa 2 8.561 € 

  
Coste total de los elementos de membrana 25.683 € 

  

  
REF. TUBO DE PRESION CodeLine 80S45-6 4''  450 Psi 
Coste de tubo de presión (€/TP) 974 € 
Coste TP por bastidor 20.446 € 
Coste total TP 20.446 € 

  
REF. BOMBA Y MOTOR -  
Coste Bomba 15.825 € 
Coste Motor 1.906 € 
Coste por BAST 17.731 € 
Coste total BM 17.731 € 

   

  

 

GRUPO RESERVA - 
Coste B+M 17.731 € 

  

COSTE UNIDAD OI BASTIDOR 63.861 € 

COSTE TOTAL UNIDADES OI 81.592 € 

  

Factor Transporte + Instalación 2,10 

  

COSTE TOTAL UNIDADES OI INSTALADO 171.343 € 

  

  

6. Reemplazo Membranas y Filtros 
 

Tasa de reemplazo (%/año) 0,20 
Coste anual de reemplazo membranas 5.137 € 
Coste anual de reemplazo filtros (15%de membranas) 770 € 

Coste total anual reemplazo 5.907 € 
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Presupuesto:  

Costes de capital directos (Construcción) 

ITEM € % 
Preparación del terreno 4.283,58 € 1,50% 

Captación de Agua  5.711,44 € 2,00% 

Pretratamiento  24.273,62 € 8,50% 

Equipos para el Sistema de OI  171.343,21 € 60,00% 

Postratamiento  5.711,44 € 2,00% 

Gestión de Concentrados 8.567,16 € 3,00% 

Gestión de residuos  4.283,58 € 1,50% 

Sistemas Eléctricos e Instrumentación   7.139,30 € 2,50% 

Instalaciones y equipos auxiliares 5.711,44 € 2,00% 

Puesta en marcha y pruebas de aceptación 5.711,44 € 2,00% 

Subtotal de costes directos (construcción) 242.736,22 € 

   

Costes de capital indirectos (Construcción) 

Costes de Ingeniería del proyecto 

Ingeniería preliminar 

11.422,88 € 4,00% 
Ensayos piloto 

Diseño de detalle 

Gestión y supervisión de la construcción  

Subtotal servicios de Ingeniería 11.422,88 €   

Desarrollo del Proyecto 

Administración, contratación y gestión 

8.567,16 € 3,00% Permisos ambientales 

Servicios legales 

Subtotal Desarrollo del proyecto 8.567,16 € 

Costes financieros del proyecto 

Intereses durante la construcción 

11.422,88 € 4,00% Fondo de reserva para el servicio de la deuda 

Otros costes financieros 

Subtotal financiación del proyecto 11.422,88 € 

Contingencias 11.422,88 € 4,00% 

Subtotal Costes indirectos del capital 42.835,80 € 
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Costes totales de capital 285.572,02 € 

   

Ratio de inversión (m3/día) 342,70 € 

 

Estudio económico: 

 

Costes anuales de Operación y Mantenimiento 

ITEM € €/m3 
% del 
Total  

Costes Variables    

Energía  2.749,89 € 0,06 € 15,88% 

Productos Químicos 1.385,11 € 0,03 € 8,00% 

Reemplazamiento de membranas y filtros 

de cartucho 

5.907,08 € 0,12 € 34,12% 

Gestión de las corrientes residuales 865,70 € 0,02 € 5,00% 

Subtotal costes variables 10.907,78 € 0,218 € 63,00% 

Costes Fijos   

Termino de potencia 346,28 € 0,01 € 2,00% 

Personal 3.462,79 € 0,07 € 20,00% 

Mantenimiento 1.470,16 € 0,03 € 5,00% 

Vigilancia ambiental 346,28 € 0,01 € 2,00% 

Costes indirectos 1.385,11 € 0,03 € 8,00% 

Subtotal costes fijos 6.664,34 € 0,140 € 37,00% 

    

Total, costes O&M 17.313,93 € 0,358 € 100,00% 

    

Amortización de la inversión   29.403,28 € 0,588 €   

        

Costes del agua tratada €/m3  
        

Total, costes producción 0,946 €   

Beneficio industrial (10%) 0,095 €   

IMPUESTOS (10%) 0,104 €   

        

Total, coste del agua tratada   1,145 € 
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10.3 ANEXO 3: Algoritmo de Matlab para simular el modelo matemático en una etapa 
 

Función para el cálculo del flux: 

function [Jw] = calculo_JW(c,cp,deltaP,M) 

R=8.314472; 

Jw=fzero(@(Jw) Jw-M.A*(deltaP-M.sigma*R*M.T*(c-cp)*exp(Jw/M.k)),M.J0); 

end 

 

Archivo de cálculo: 

clc; clear all; close all;  

%% Modelo para valorar el comportamiento de la membrana  

  

%Membrana seleccionada ESPA2-LD-4040 

  

%% Datos de los Compuestos fenólicos 

  

pm_hydrox=154.16; % peso molecular del Hydroxitirosol (g/mol) 

pm_tirosol=138.164;% peso molecular del tirosol (g/mol)  

con_promedio=7.2; % concentración promedio sacada de los artículos(g/l) 

ca= (con_promedio/pm_hydrox)*1000; % Concentración de polifenoles  

                                %proveniente de la ultrafiltración (mol/m3) 

  

%% Datos ficha técnica de la membrana  

  

fp_m=7.57/86400; % flujo de permeado (m3/s) 

a_m= 7.43; % área de la membrana (m2) 

p_m= 1.03E6; % presión de test (Pa) 

perd_pres=1; %perdida de presión máxima de la membrana (atmósfera) 

iR= 0.93; % Rechazo de la membrana (tanto por 1) 

  

% parámetros de dimensionado / Cálculo de la longitud del elemento de 

% membrana 

  

A=1016;% longitud total de la membrana (mm) 

B=100.3;% Diámetro total de la membrana (mm) 

C=19.1; % Diámetro del tubo concéntrico de permeado (mm)  

E=26.7;% Extensión del tubo central (mm) 

l_m=(A-E)/1000; % longitud de la membrana (m)  

  

%%  Cálculo de la permeabilidad:  

  

M.A= (fp_m/a_m)/p_m; % Permeabilidad de la membrana  (m/s·Pa) 

  

%% Datos para el cálculo del flux  

M.sigma= 0.9981; % factor de corrección (adimensional)  

M.R= 8.314472; % Constante de los gases ideales (j/mol·k) 

M.T= 298; % Temperatura de trabajo (k) 

M.k= 42e-6; % coeficiente de transferencia externa de la membrana (m/s) 

M.J0=4E-6; % m3/m2·s valor inicial de flux para fzero  

M.dqp=0.125; % Disminución del flujo para 2.5 años 

M.aps=0.21; % Incremento del paso de sales para 2.5 años 

iRreal=(1+M.aps)*iR-M.aps;% índice de rechazo real  
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%% Funciones del modelo matemático 

  

fcc=@(Y) ca*power(1-Y,-iRreal); 

fcp=@(Y) ca*(1-power(1-Y,1-iRreal))./Y; 

 

 

% Calculo flux permeado global 

c0=ca; 

cp=ca*(1-iRreal); 

delta_P=10*101325;%Presión de trabajo (Pa) 

Jw=calculo_JW(ca,cp,delta_P,M); 

  

% Calculo en diferenciales 

  

Y_fin= 0.55; % conversión final a alcanzar 

n_tubo=7; % Número de elementos de membrana por tubo de presión  

np_tubo=50; % Número de tubos de presión  

np_total=n_tubo*np_tubo; % Número de elementos de membrana totales 

a_dif_c= a_m*n_tubo/np_total; % área de cada pedazo de integración (m2) 

  

Y= linspace (0,Y_fin,np_total); % Espacio de integración  

delta_P0= delta_P; 

  

cp_p=fcp(Y); 

  

for i=1:np_total 

cc(i)=fcc(Y(i));   % concentración del segmento 

cp(i)=cc(i)*(1-iRreal);  % concentración del permeado que sale del segmento 

deltaP(i)=delta_P0-101325*perd_pres*i/np_total; % caída de presión 

Jw(i)=calculo_JW(cc(i),cp(i),deltaP(i),M)/(1+M.dqp); % flux en el segmento 

beta(i)=exp(Jw(i)/M.k); 

qp(i)=Jw(i)*a_dif_c;   % caudal de permeado 

ai(i)=i*a_dif_c;    % area progresiva en el tubo de presión para  

                    % la representación gráfica  

End 

 

% ajuste de unidades para la representación gráfica 

qp=qp*3600; %m3/h 

Jw=Jw*1000*3600; % lmh 

Jwprom=sum(Jw.*a_dif_c)/(a_m*n_tubo); % flux promedio para IMSDesign 

cc=cc*pm_hydrox/1000; % g/l 

cp=cp*pm_hydrox/1000; % g/l 

 

  

Qp_tubo=sum(qp); 

Qa_tubo=Qp_tubo/Y_fin; % caudal de alimentación para la conversión definida 

Qae(1)=Qa_tubo; 
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%% cálculos por tubo 

  

for i=1:n_tubo-1 

    z1(i)=i*np_tubo;       % posición final de un elemento 

    z2=z1(i)-np_tubo+1;    % posición inicial de un elemento 

  

    Qp(i)=sum(qp(z2:z1(i))); % caudal de permeado que sale de cada elemento 

    Qas(i)=Qae(i)-Qp(i);  % caudal de alimento que sale de cada elemento 

    Qae(i+1)=Qas(i);      % caudal de entrada al elemento 

    y(i)=Qp(i)/Qae(i);    % conversión en el elemento 

    rCP(i)=Qas(i)/Qp(i);  % relación de flujo concentrado/permeado que debe  

 

                          % ser mayor de 5 

    if rCP(i)<5 break 

    end     

end   

     

Qp(i+1)=sum(qp)-sum(Qp); 

Qas(i+1)=sum(qp)*(1-Y_fin)/Y_fin; 

y(i+1)=Qp(i+1)/Qae(i); 

rCP(i+1)=Qas(i+1)/Qp(i+1); 

z1(i+1)=(i+1)*np_tubo; 

 

 

%% representación gráfica 

  

% variación del flux a lo largo de los tubos. 

  

figure(1); hold on; grid on;  

title('Flux a lo largo de los elementos en un tubo de presión') 

xlabel ('area_i, m^2'); ylabel ('Flux de agua (l·m^-^2·h^-^1)'); 

axis([0 ai(end) 0 max(Jw)*1.1]); 

plot(ai,Jw); plot(ai(z1),Jw(z1),'sr') 

  

% variación de las concentraciones de permeado y concentrado (g/l). 

  

figure(2); hold on;grid on; 

title('Variacion de las concentraciones de permeado y concentrado') 

xlabel ('area_i, m^2'); ylabel ('Cp,(g/l)'); 

axis([0 ai(end) 0 max(cc)*1.1]); 

plot(ai,cc);plot(ai,cp);plot(ai(z1),cc(z1),'sr') 

legend('cc','cp'); 

  

figure(3);hold on ;grid on 

title('Caudal de permeado por elemento') 

xlabel ('Elemento'); ylabel ('Qp,(m^3/dia)'); 

bar(Qp); 

yyaxis right 

ylabel ('Conversión, %'); 

bar(y); 
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10.4 ANEXO 4: Algoritmo de Matlab modificado para calcular el diseño en dos etapas 
 

Archivo de datos de la membrana: 

% MEMBRANA CPA6-LD 

fp_m=30.3/86400;    % flujo de permeado (m3/s) 

a_m= 37.2;          % área de la membrana (m2) 

p_m= 1.55E6;        % presión de test (Pa) 

  

% parámetros de dimensionado del elemento de membran 

A=1016; % longitud total de la membrana (mm) 

B=200.3;% diámetro total de la membrana (mm) 

C=28.6; % diámetro del tubo concéntrico de permeado (mm)  

E=26.7; % extensión del tubo central (mm) 

l_m=(A-E)/1000; % longitud de la membrana (m)  

 

Archivo de cálculo: 

clc; 

clear all; 

close all;  

  

%% Modelo para calcular la configuración de la unidad de OI 

%& Introducir el archivo de la membrana seleccionada  

 

datos_CPA6_LD; 

 

%% Cálculo de la permeabilidad:  

  

M.A= (fp_m/a_m)/p_m; % Permeabilidad de la membrana  (m/s·Pa) 

  

%% Datos de los Compuestos fenÃ³licos 

  

pm_hydrox=154.16; % peso molecular del Hydroxitirosol (g/mol) 

pm_tirosol=138.164;% peso molecular del tirosol (g/mol)  

con_promedio=7.2; % concentraciÃ³n promedio sacada de los artículos(g/l) 

ca= (con_promedio/pm_hydrox)*1000; % ConcentraciÃ³n de polifenoles 

proveniente de la ultrafiltraciÃ³n (mol/m3) 

iR= 0.93; % Rechazo de la membrana ( tanto por 1) 

%% Datos relativos de la membrana y parámetros del modelo 

  

  

M.sigma= 0.9981; % factor de correciÃ³n (adimensional)  

M.R= 8.314472;   % Constante de los gases ideales (j/mol·k) 

M.T= 298;        % Temperatura de trabajo (k) 

M.J0=4E-6;       % m3/m2Â·s valor inicial de flux para fzero() 

M.dqp=0.125;     % DisminuciÃ³n del flujo de agua para una edad de membrana 

de 2.5 aÃ±os 

M.aps=0.21;      % Incremento del paso de sales para una edad de membrana 

de 2.5 aÃ±os 

M.area=a_m;      % Ã¡rea de la membrana (m2) 

  

  

%% Funciones del modelo matemático Etapa 1 

  

f.fcc=@(Y,ca,iR) ca*power(1-Y,-iR); % concentración del concentrado, mol/m3 

f.fcp=@(Y,ca,iR) ca*(1-power(1-Y,1-iR))./Y; % concentración de permeado 
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% función para el coeficiente de transferencia externa de la membrana 

% (m/s)con Q en m3/s 

f.k=@(Q) 0.15676*Q-0.0000014586; 

  

% Datos operativos generales 

QaT=9.940e-3;               % caudal de alimento total, m3/s 

perd_pres=1;                % perdida de presión por tubo (atm) 

iRreal=(1+M.aps)*iR-M.aps;  % índice de rechazo real contando el paso de 

sales 

P0=11.5*101325;               %Presión de trabajo (Pa) 

  

  

% caracteristicas generales 

NET=2;          % número de etapas 

ne=6;           % número de elementos por tubo 

nET1=4;         % número de tubos en paralelo en la etapa 1 

np=100;         % número de segmentos diferenciales por elemento 

n=NET*ne*np;    % número total de segmentos 

Yfinal= 0.85;   % conversión final estimada para los cálculos iniciales 

deltaY=Yfinal/n;% diferencial de conversión estimado 

as=M.area*NET*ne/n; % área diferencial 

  

%% Calculo en diferenciales de varias etapas 

% Se considera un tubo de la primera etapa y para las etapas siguientes  

% el caudal de entrada se obtiene multiplicando el caudal de salida de  

% la primera etapa por 2. 

  

% Se ajustará la conversión obtenida a las condiciones operativas 

Qa1=QaT/nET1; % caudal de entrada por tubo en la primera etapa 

  

  

for i=1:n 

       

    if i==1  

            Ys(i)=deltaY; qa(i)=Qa1; 

    else 

            Ys(i)=Yc(i-1);qa(i)=qa(i-1)-qp(i-1); 

    end 

            if i==1*(ne*np)+1  || i==2*(ne*np)+1    

            qa(i)=2*qa(i-1);  

            end 

     

        while 1   

        cc(i)=f.fcc(Ys(i),ca,iR); 

        cp(i)=cc(i)*(1-iRreal);   

        deltaP(i)=P0-101325*perd_pres*i/n; % caida de presión diferencial 

        M.k=f.k(qa(i)); 

        Jw(i)=calculo_JW(cc(i),cp(i),deltaP(i),M)/(1+M.dqp);%flux en segmen                         

        qp(i)=Jw(i)*as; % caudal de permeado en el segmento 

        Qp(i)=sum(qp);  % permeado acumulado 

        

        Yc(i)=Qp(i)/Qa1; 

            if abs(Yc(i)-Ys(i))/Ys(i)<1e-6 break 

            else Ys(i)=Yc(i);     

            end 

        end 

     

end 
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% flujos por elemento 

p2=0; 

for i=1:NET 

    for j=1:ne 

    p2=p2+np; 

    p1=p2-np+1; 

    qpe(i,j)=sum(qp(p1:p2)); 

    qce(i,j)=qa(p2); 

    ye(i,j)=qpe(i,j)/qa(p2); 

    end 

end 

  

  

%% representación gráfica 

  

i=[1:1:n]; 

ai=as*i; % area asociada a la posición del segmento 

  

% cambio de unidades para la representación 

Jw_lmh=Jw*1000*3600; 

cc_gl=cc*pm_hydrox/1000; % g/l 

cp_gl=cp*pm_hydrox/1000; % g/l 

qpe_m3h=qpe*3600; 

qce_m3h=qce*3600; 

Jwprom=sum(Jw_lmh.*as)/(as*n); % flux promedio para IMSDesign 

  

  

figure() 

hold on; grid on; 

title('Flux a lo largo de los elementos en un tubo de presión') 

xlabel ('area_i, m^2');ylabel ('Flux de agua (lm^-^2h^-^1)'); 

axis([0 ai(end) 0 max(Jw_lmh)*1.1]); 

plot(ai,Jw_lmh); 

line([0 ai(end)],[Jwprom Jwprom],'Color','r','LineStyle','-.'); 

texto=sprintf('Flux medio=%.2f lmh',Jwprom); 

text(as*n/8,Jwprom*0.85,texto); 

% Variacion de las concentraciones de permeado y concentrado (g/l). 

  

figure() 

hold on; grid on; 

title('Variacion de las concentraciones') 

xlabel ('area_i, m^2'); ylabel ('cc,(g/l)'); 

axis([0 ai(end) 0 max(cc_gl)*1.1]); 

plot(ai,cc_gl,'k'); 

ax=gca; 

  

yyaxis right 

ax.YColor=[0 0 0]; 

ylabel ('Conversión Y, %'); 

ylabel ('cp,(g/l)','Color',[0,0.4,0.6]); 

plot(ai,cp_gl,'color',[0,0.4,0.6]);  

  

figure() 

hold on  

grid on 

title('Caudal de permeado por atapa') 

xlabel ('etapa'); ylabel ('Qp,(m^3/h)'); 

xticks([1 2]); 

bar(qpe_m3h); 
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figure() 

hold on  

grid on 

title('Conversión de agua por etapa') 

xlabel ('etapa'); ylabel ('Y, %'); 

xticks([1 2]); 

bar(ye); 

  

figure() 

hold on  

grid on 

title('Relación de caudales de concentrado y permeado por elemento') 

xlabel ('elemento'); ylabel ('rCP=Qc/Qp)'); 

xticks([1 2]); 

rCP=qce./qpe; 

line([0.25 2.5],[5 5],'Color','r','LineStyle','-.'); 

bar(rCP); 

text(0.1,5.5,'rCP límite'); 

disp(rCP); 
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10.5 ANEXO 5: Informe de la simulación con IMSDesign 
 

Diseño con la membrana ESPA2-LD-4040 
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Diseño con la membrana CPA6-LD 
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10.6 ANEXO 6: Fichas técnicas de productos químicos empleados. 
 

Hidroxitirosol: 
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Ácido sulfúrico (regulador de Ph): 
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Dispersante comercial (evita la precipitación): 
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Producto de limpieza comercial para los elementos de membrana: 

Hidróxido sódico: 
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Ácido cítrico: 

 

 

 

 

 



10. Anexos 
  

- 145 - 
 

 

 

 

 

 

 

 



10. Anexos 
  

- 146 - 
 

 

 

 

 

 

 

 



10. Anexos 
  

- 147 - 
 

 

 

 

 

 

  

 



10. Anexos 
  

- 148 - 
 

 

 

 

 

 

 

  



10. Anexos 
  

- 149 - 
 

 

 

 

 

 

  

 



10. Anexos 
  

- 150 - 
 

 

 

 

 

 

 

 



10. Anexos 
  

- 151 - 
 

 

 

 

 

 

 

 



10. Anexos 
  

- 152 - 
 

 

 

 

 

  

 

 



10. Anexos 
  

- 153 - 
 

 

 

 

 

 

 



  

 

 


