CAPITULO

MODELADO DE UN PERMEADOR

Alumna: Mari Cruz Gonzalez Pérez
Tutora: Dra. Lourdes Garcia Rodriguez



Analisis comparativo de permeadores en plantas de desalacién de agua de mar por 6smosis inversa: Recomendaciones
sobre seleccion de disefios

Mari Cruz Gonzéalez Pérez



Analisis comparativo de permeadores en plantas de desalacion de agua de mar por 6smosis inversa: Recomendaciones
sobre seleccién de disefios

INDICE DE MATERIAS

INDICE DE MATERIAS......otiiie e e 75
GLOSARIO DE SIMBOLOS.......c. coiiit e e 77
4.0 PRESENTACION......oiiiiiit i e e e, 83
4.1 ECUACIONES. .....outii i e, 83
4.2 CALCULO DE LAS PERMEABILIDADES...... .....covvviviiiieeennnnne. 88
4.3 PROGRAMACION DEL PERMEADOR..........ccceiiiiiiiiiieeinann 94

4.4 REFERENCIAS

Mari Cruz Gonzalez Pérez



Analisis comparativo de permeadores en plantas de desalacién de agua de mar por 6smosis inversa: Recomendaciones
sobre seleccion de disefios

Mari Cruz Gonzéalez Pérez



Analisis comparativo de permeadores en plantas de desalacion de agua de mar por 6smosis inversa: Recomendaciones
sobre seleccién de disefios

GLOSARIO DE SIMBOLOS

A: Area de la membrana (m?)

cer: Concentracion media de alimentaciéon-rechazo (kg/m®)

cr: Concentracién de rechazo (kg/m®)

ce: Concentracion de alimentacion (kg/m®)

Cr,0. Concentracion de alimentacion en condiciones de referencia
cp: Concentracion de agua producto (kg/m®)

Crro. Concentracion media de alimentacién-rechazo en condiciones de

referencia

Ac: Concentracion neta diferencial o diferencia de concentracién entre el

caudal de alimentacién-rechazo y el caudal de agua producto (kg/m®)
fr: Factor de conversion, adimensional
fsr: Factor de rechazo de sales, adimensional
fsp: Factor de paso de sales, adimensional

fcr: Factor de correccion de la permeabilidad de referencia por

temperatura, adimensional

fc. Factor de correcciéon de la permeabilidad inicial por tiempo de

operacion, adimensional

fce: Factor de correccion del caudal de agua por aplicacion de una

presion distinta del valor de referencia, adimensional

fcsp. Factor de correccion del paso de sales respecto al valor de

referencia, adimensional
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Kp: Coeficiente de transporte o constante caracteristica del paso de
agua a través de la membrana (caudal de agua por unidad de presion neta

diferencial, m*/(s-kPa))

Ks: Coeficiente de transporte o constante caracteristica del paso de sales
a través de la membrana (caudal de sales por unidad de concentracion neta

diferencial, m%/s)

Lp: Permeabilidad hidraulica de la membrana (caudal de agua por

unidad de area y unidad de presion neta diferencial, m/(s-kPa))
Lp,o: Permeabilidad inicial en condiciones de referencia

Ls: Permeabilidad de las sales (caudal de sales por unidad de area y

unidad de concentraciéon neta diferencial, m/s).
Pr: Presion externa de alimentacion de alta presion (kPa)
Pr: Presion externa de rechazo de alta presion (kPa)

Per: Presion externa media de alimentacion-rechazo de alta presion

(media aritmética de Pry PR)
Pp: Presion de descarga de agua desalada (kPa)

AP: Presion externa diferencial o presion externa interfacial media

aplicada a la membrana (kPa)

AP: Presion neta diferencial o presion neta interfacial media, resultado
de restar a la presion externa diferencial aplicada la presibn osmoética
diferencial (kPa)

go: Caudal de agua desalada (m®/s, usualmente m®/dia)
gr: Caudal de alimentaciéon (m®/s, usualmente m*/dia)
gs: Caudal de sales (kg/s)

R: Conversion (%)

SP: Paso de sales (%)
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Q_f: Caudal de alimentacion (m*/h)

Q_d: Caudal de permeado (m®h)

P_F: Presién del caudal de alimentacion de cada membrana (bar)
P_R: Presion del caudal de rechazo de cada membrana (bar)

P_D: Presion del caudal de permeado de cada membrana (bar)

T_F: Temperatura del caudal de alimentacion de cada membrana (°C)
T_R: Temperatura del caudal de rechazo de cada membrana (°C)
T_D: Temperatura del caudal de permeado de cada membrana (°C)

ppm_F: Concentracion del caudal de alimentacion de cada membrana
(ppm)

ppm_R: Concentracion del caudal de rechazo de cada membrana (ppm)

ppm_D: Concentraciéon del caudal de permeado de cada membrana
(ppm)

P_FR;: Presion de alimentacién-rechazo de cada membrana (bar)

Ppm_FR;: Concentracion de alimentacion-rechazo de cada membrana
(bar)

b_Fi: Molalidad del caudal de alimentacién (moles de sal marina/ kg de
solvente en la alimentacién) de cada membrana

b_FRi: Molalidad del caudal de alimentacion-rechazo (moles de sal
marina/ kg de solvente de alimentacién-rechazo) de cada membrana

b _Ri: Molalidad del caudal de rechazo (moles de sal marina/ kg de
solvente de rechazo) de cada membrana

b_D;: Molalidad del caudal de permeado (moles de sal marina/ kg de
solvente de permeado) de cada membrana

T_Fi: Presion osmotica del caudal de alimentacion (kPa)

T_FR;: Presion osmotica del caudal de alimentacion-rechazo (kPa) de
cada membrana

m_Di: Presion osmoética del caudal de permeado (kPa) de cada
membrana

L_Di: Permeabilidad de cada membrana calculada (m/ (s-kPa))
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L_Si: Permeabilidad de las sales de cada membrana calculada (m/ s)
Q__Fy: Caudal de alimentacion (m*/h) de cada membrana

Cf;: Concentracion de alimentacion (ppm) de cada membrana

g_Dj: Caudal de permeado (m®/s) de cada membrana

P__FR;: Presion de alimentacion-rechazo (kPa) de la membrana |

b_(Cfj): Funcion molalidad de la alimentacion de la membrana j (moles

de sal marina/ kg de solvente de rechazo)

m(T_F, b_(Cf})): Funcion presion osmotica del caudal de alimentacion
(kPa) de la membrana |

Q_D;: Caudal de permeado (m3/h) de cada membrana

R;: Conversion (tanto por uno) de cada membrana

g_S;: Caudal de sales (kg/s) de cada membrana

C_p;: Concentracion del permeado (ppm) de cada membrana

C_c;: Concentracion del rechazo (ppm) de cada membrana

ppm_fr;: Concentracion alimentacion-rechazo (ppm) de cada membrana

M_R;: Flujo masico del rechazo (kg/s) de cada membrana

p (T_F, b_(Cfy)): Funcion densidad del caudal de alimentacion (kg/m®) de

la membrana j

p (T_D, b_(C_pj)): Funcion densidad del caudal de permeado (kg/m®) de

la membrana |
Q_R;: Caudal de rechazo (m°/s) de cada membrana

p (T_R, b_(ppm_fr)): Funcion densidad del caudal de rechazo (kg/m3)
de la membrana |
g__Dj: Caudal de permeado (m*/s) de cada membrana

m(T_F, b_(Cf}))-C_c/Cf;: Funcion presion osmética alimentacion-rechazo

(kPa) de la membrana j
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m(T_D, b_(C_pj): Funcion presion osmoética del caudal de permeado

(kPa) de la membrana j

Q__DTj: Permeado total (m3/h) para cada membrana

R_j: Conversion (tanto por uno) de cada membrana

C__pj: Concentracion del permeado (ppm) de cada membrana

C__c;: Concentracion del rechazo (ppm) de cada membrana

M__R;: Flujo masico del rechazo (kg/s) de cada membrana

p (T_D, b_(C__py)): Funcion densidad del caudal de permeado (kg/m3)

de la membrana |

ppm__fri  Concentracion alimentacion-rechazo (ppm) de cada

membrana
Q__R;: Caudal de rechazo (m°/s) de cada membrana

p (T_R, b_(ppm__fr;)): Funcion densidad del caudal de rechazo (kg/m3)
de la membrana |

Cptotal;: Concentracion total del permeado (ppm)

rt;: Conversion total (tanto por uno)

SP;: Paso de sales (%) de cada membrana

P: Potencia de la bomba (W)

nB: Rendimiento de la bomba (en tanto por uno)

Cons_B;j: Consumo de la bomba de alta presion por unidad de producto
(KWh/m3)

Cons_Aux;: Consumo de auxiliares por unidad de producto (KWh/m3)

Cons_Rec;: Consumo de la bomba con recuperador de energia por
unidad de producto (kWh/m3)

n: Rendimiento del sistema de recuperacion energética (en tanto por
uno)

Cons_Total;: Consumo total por unidad de producto (KWh/m3)
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sobre seleccion de disefios

(€/m3)

Tenergia: Término de Energia

Tpotencia: Término de Potencia

Gasto_Energia_5afios;: Consumo de energia (€) para 5 afios
Gasto_Potencia_5afos;: Consumo de potencia (€) para 5 afios
Costmemb;: Coste de membranas por unidad de producto (€/m3)
Coste_membranas_euros;: Coste de membranas (€)
Coste_Total_5afios;: Coste total para 5 afios (€)

Q_DT_5aios;: Producto total en 5 afios (m3)

Coste_Totalm3_5arios;: Coste total por unidad de producto para 5 afios
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4.0 PRESENTACION

En este capitulo mostramos las ecuaciones y modelos utilizados durante
la realizacion del Proyecto. Veremos también algunas ecuaciones en coédigo
gue se han programado en Mathcad, con la intencion de que se llegue a una

mejor comprension del proceso.

4.1 ECUACIONES

En la escritura del cédigo del programa se han utilizado las ecuaciones

gue aparecen en el Capitulo 3 de las Tesis de Vicente Romero [3].

El modelo de transferencia a través de la membrana en el que estan
basadas las ecuaciones de Vicente Romero [3] es el de solucién-difusion.
Dicho modelo establece que los distintos componentes de la solucion al llegar a
la superficie homogénea de la membrana se disuelven y difunden a través de
ella de forma autbnoma, lo que se traduce en que el flujo de soluto a través de
la membrana es esencialmente independiente de la presién y de la velocidad
de permeacion del agua. Ademas, se asume que la membrana, segun una ley
de distribucion de equilibrio, actia de forma selectiva para determinados
componentes, en este caso el agua, y que el permeado total es funcion del
gradiente de presiones y concentraciones entre los dos lados de la membrana.

Este modelo proporciona una estimacién del caudal de permeado de

una membrana semipermeable real, que mostramos a continuacion:

do = Lo A (AP —Al) = Kp AP ec. 4-1

Siendo:
go: Caudal de agua desalada (m®/s, usualmente m®/dia)

A: Area de la membrana (m?)
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Lp: Permeabilidad hidraulica de la membrana (caudal de agua por unidad

de area de membrana y unidad de presion neta diferencial, m/(s-kPa))

Kp: Coeficiente de transporte o constante caracteristica de paso de agua
de la membrana, funcién de la temperatura y del tiempo que la membrana lleve

operando (caudal por unidad de presién neta diferencial, m*/(s-kPa))

AP: Presion externa interfacial media o diferencia de presion externa

media aplicada a cada lado de la membrana (kPa)

AlN: Presién osmotica interfacial media o diferencia de presion osmética

media a cada lado de la membrana (kPa)
AP: Presion neta interfacial media, AP- Al (kPa)

Como se desprende de las ecuaciones, se puede comprobar que el
caudal de permeado, crece linealmente con la presion neta interfacial media,

que es la fuerza motora del proceso de paso de agua a través de la membrana.

La permeabilidad, es un parametro que depende de las condiciones de
operacion: presion, temperatura y tiempo de operacion y de las caracteristicas

de la membrana: material, estructura y espesor.

El flujo de agua salobre o agua marina de alimentacion de la membrana,
se mezcla con el flujo de rechazo que proporciona la membrana en su proceso
selectivo de paso de agua a su través y de rechazo de las sales, el cual
conforma un pequeiio flujo con alta concentracion en sales. Ese amalgama de
flujos, hace que las condiciones de entrada varien, especialmente la
concentracion de sales, y por tanto la presion osmotica de entrada; de manera
gque ambos aumentan; a este caudal, mezcla de alimentacion y rechazo se le

llama caudal de alimentacion-rechazo.

A continuacion, mostramos los términos de la ecuaciéon 4-1

desarrollados, para una mejor comprension:

dp = Lp A [(PFR - PD) - (|_||:R - I'ID)] ec. 4-2
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Donde:

Per: Presion externa media de alimentacion-rechazo (media aritmética
de P|: Yy PR)

Pp: Presion de descarga de agua desalada (proxima a la atmosférica)
Mp: Presién osmatica de agua desalada (en primera aproximacion, nula)
Mer: Presion osmética media de alimentacién-rechazo

M:: Presion osmatica de alimentacion

La presion osmotica del permeado, se ha despreciado en los calculos,

dado que es muy pequefia.

El término de la presion osmotica media de alimentacidon-rechazo se

desarrolla como sigue:

Cr

Mer = Tl¢ ec. 4-3

Crr
En la que:
crr: Concentracion media de alimentacidon-rechazo
cr. Concentraciéon de rechazo

La concentracion media de alimentacidon-rechazo, se define de la
siguiente forma:
C, -C
Crr = ——F ec. 4-4
CR

In—
Ce

Donde:

ce: Concentracion de alimentacion
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Algunos parametros importantes en el disefio de las plantas, son el

factor de paso de sales (fSP), que indica la efectividad en el paso de sales a

través de la membrana y que es una caracteristica importante de las

caracteristicas técnicas proporcionadas por los fabricantes, y el paso de sales

(SP), que es el factor de paso de sales, pero en forma porcentual. Ambos,

adimensionales, se definen asi:

C

fsp = - ec. 4-5
Cr
CD

SP=— x100 ec. 4-6
Cr

Donde:

cp: Concentracion de agua producto

cr: Concentracion de alimentacion

Ademas, existen otros dos factores muy importantes en las plantas de

osmosis inversa, adimensionales también, el factor de conversion (fR), y la

conversion (R), este ultimo en tanto por ciento. Ambos factores dan idea de la

cantidad de agua producto o permeado que se produce a partir de un caudal de

agua de alimentacién, y repercuten sobre los aspectos econdmicos de la

planta:

fr = 9o ec. 4-7
g
r=9 4100 ec. 4-8
9

Ecuaciones en las que se tiene:
go: Caudal de agua producto

gr: Caudal de alimentacion
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Para aguas salobres la conversion esta en torno al 70 -90% y para agua

marina en torno al 30-50%.

La conversion afecta a la presion efectiva, a la concentracion del agua

producto y a la concentracion del rechazo o salmuera.

Altos valores de la conversién implican altas concentraciones del
rechazo, ello hace que disminuya la presion neta diferencial y que por tanto sea
menor también la produccion de agua producto; esto se traduce en que
conversiones altas involucran mayores presiones de la bomba de alta presion,
con el consiguiente aumento del gasto energético. Ademas, como aumenta la
concentracion del rechazo y la concentracion alimentacién-rechazo, se
incrementa también el flujo de sales a través de la membrana, y por tanto de la

salinidad del agua producto.

Por otra parte, cuando se trabaja con conversiones altas las sales con
menor solubilidad pueden llegar a su limite de solubilidad debido a las altas
concentraciones de la salmuera y pueden precipitar sobre la superficie de la

membrana, fendmeno que se conoce como scaling o ensuciamiento cristalino.

El caudal de rechazo esta limitado puesto que caudales muy pequefios
no aseguran flujo turbulento en el permeador y ello provoca que pueda
formarse una capa persistente en la superficie de la membrana que impida el
paso de agua y aumente el peligro de precipitacion. Este fendbmeno se conoce
como polarizacion, y es un motivo adicional por el cual se limita el valor de la

conversion.

Se ha determinado el caudal de agua producto o permeado que
atraviesa la membrana, pero no se ha definido el caudal de sales que pasa a su
través. Hay que tener en cuenta que las membranas no son ideales, y siempre
existe en el agua que atraviesa la membrana una cantidad de sales, que se

cuantifica a continuacion:

gs = LsAAc = K, Ac ec. 4-9
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Siendo:
gs: Caudal de sales (kilogramos de sales por unidad de tiempo)
A: Area de la membrana (m?)

Ls: Permeabilidad de las sales (caudal de sales por unidad de area de

membrana y unidad de concentracion neta diferencial).

Ks: Constante caracteristica de la membrana y de la temperatura (caudal

por unidad de concentracion neta diferencial)

Ac: Concentracion neta diferencial o diferencia de concentracidon entre
alimentacion-rechazo y agua producto (kilogramos de sales por unidad de

volumen de disolucién)
La concentracion neta diferencial se muestra a continuacion:
Ac = cr—Cp ec. 4-10

El caudal de sales es independiente de la presiéon. Un aumento de
presidbn aumenta la produccién de agua, mientras que el flujo de sales se

mantiene, ello implica una mejor calidad del producto.

4.2 CALCULO DE LAS PERMEABILIDADES

A continuacién mostramos, a titulo de ejemplo, el codigo que se escribid
en Mathcad para obtener las siete permeabilidades de un permeador del disefio
6 de Filmtec. Este permeador, estaba compuesto por siete membranas con los
siguientes modelos: una membrana del modelo SW30HRLE-400i, una
membrana del tipo SW30XLE-400i, y cinco membranas del modelo SW30ULE
400i.

Se desarroll6 un sistema matricial de ecuaciones, en el que se dieron

como entradas o datos los que mostramos a continuacion, y que fueron
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tomados, como se sefialé en el apartado de Metodologia, de la Tesis de

Baltasar Pefate [2]:

Area de la membrana (m?):

37
37
37
37
=137 ec. 4-11
37
37
37
37

34

Caudal de alimentacion (m*/h):

8.11
7.33
6.55
Q f:=| 5.83
5.30
4.91
4.65

ec. 4-12

Caudal de permeado (m3/h):

0.78
0.78
0.72
Q d:=| 0.53 ec. 4-13
0.39
0.27
0.19
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Presion del caudal de alimentacion de cada membrana (bar):

53.62
53.35
53.12
P_F:=| 52.92
52.75 ec. 4-14
52.60
52.46

Presion del caudal de rechazo de cada membrana (bar):

53.35
53.12
52.92
P_R:=| 52.75 ec. 4-15
52.60
52.46
52.34

Presion del caudal de permeado de cada membrana (bar). Se ha

supuesto que el permeado sale a la presion atmosférica:
P D=1 ec. 4-16

Temperatura del caudal de alimentacion de cada membrana (K). Se ha

supuesto igual para todas las membranas e igual a veinte grados Celsius.
T _F:=20+ 273.15 ec. 4-17

Temperatura del caudal de rechazo de cada membrana. Se ha supuesto
la misma para todas las membranas e igual a la temperatura de los caudales

de alimentacion, veinte grados Celsius:
T R:=20+ 273.15 ec. 4-18

Temperatura del caudal de permeado de cada membrana (K). Se ha
supuesto igual para todas las membranas y que el agua aumenta en un grado

centigrado a su paso por la membrana:
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T D:=21+ 273.15 ec. 4-19

La concentracion del caudal de alimentacion de cada membrana (ppm):

37125.92
41067.81]
45913.98
ppm_F:=| 51567.28 ec. 4-20
56721.62
61130.67
64603.65

La concentracion del caudal de rechazo de cada membrana, que seria

la de la alimentacién de la siguiente membrana (ppm):

41067.8)
45913.98
51567.29
ppm_R:=| 56721.62 ec. 4-21
61130.67
64603.65
67355.87

La Concentracion del caudal de permeado de cada membrana (ppm):

74.66
148.37
213.08
ppm_D:=| 309.37
451.15
673.22
983.60

ec. 4-22

Con estos datos se fueron calculando los miembros de la ecuacién del

permeado de una membrana semipermeable real.
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La presion de alimentacion-rechazo (kPa) de cada membrana se calcula
siguiendo la ecuacion dada mas arriba:
(P_F. + P_R)
| |

P_FR e i=0.6 ec. 4-23

Donde i es un subindice que representa a la membrana, y en el codigo

se ha utilizado desde cero hasta seis.

La concentracion alimentacion-rechazo (ppm) se calcula también como

en la ecuacion de arriba:

(PPm_R - ppm_F)

ppm_R

i=0.6 ec. 4-24

ppm_FF\Iz =

In
ppm_Fi

A continuacion mostramos una funcion tomada también de la Tesis de
Baltasar Pefiate [2], y escrita ya en codigo en Mathcad; se trata de lo molalidad
(mol/kg) de cada corriente. Esta funcidon, como puede comprobarse tiene como

entradas la concentracion en ppm de la corriente en cuestion.

Molalidad del caudal de alimentacion (moles de sal marina/ kg de
solvente en la alimentacion):
b_F = b_(ppm_li:) i==0.6 ec. 4-25

Molalidad del caudal de alimentacién-rechazo (moles de sal marina/ kg de

solvente de alimentacion-rechazo):

ec. 4-26

1
o
»

b_FRI = b_(ppm_FIﬂ i

Molalidad del caudal de rechazo (moles de sal marina/ kg de solvente

de rechazo):

b_R = b_(ppm_l?) i= 0.6 ec. 4-27
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Molalidad del caudal de permeado (moles de sal marina/ kg de solvente

de permeado):

b_D = b_(ppm_[l)) i= 0.6 ec. 4-28

A partir de la molalidad, y de la temperatura se calcula la presion

osmotica, también tomada de la Tesis de Baltasar Pefate [2].

Presion osmatica del caudal de alimentacion (kPa):
n_F :=n(T_F, b_Fi) i= 0.6 ec. 4-29

Presion osmatica del caudal de alimentacion-rechazo (kPa):

ppm_R i

N_FR. = MN_F3—— i=0.6 ec. 4-30
I ! ppm_F .

Presion osmatica del caudal permeado (kPa):

n_p. = I'I(T_D, b_DI)

1
o
o

ec. 4-31

Finalmente, estas funciones introduciéndolas en la ecuacién del

permeado, y despejando la permeabilidad, se obtiene:

Qd

b o 3600
— Ai[E(P_FRIIZLOO— P_D109> - (I‘I_FRI - H_Di)]

i= 0.6 ec. 4-32

Y que numeéricamente proporciona los siguientes valores (m/ (s-kPa)):

2.234 10
2578 10
2.905¢ 10 ec. 4-33
LD=| 2703 10°
2.586< 10

2.356< 10

2.20% 10
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También se ha calculado la permeabilidad de las sales, introduciendo

también los datos anteriores:

{Q_di J
——ppm_D .
. 3600 i

-3 A,fppm_FR - ppm_p)

0.6 ec. 4-34

Y se obtienen los siguientes resultados (m/s):

1121 10°
2.00% 10°
2.376¢ 108
_g ec. 4-35
L_S=| 2288 10

226x 10 8

2195 10 °

2159 10 °

Los datos de permeabilidad, y permeabilidad de sales que se han
obtenido, son los de este tipo de membranas y para estas condiciones, de
manera, que para usar otros tipos habria que volver a repetir el proceso,
cambiando solo los datos de entrada. Con estos datos obtenidos de la
permeabilidad, y permeabilidad de las sales, ya estamos en condiciones de
poder obtener un caudal de permeado, para cualquier combinacion de
condiciones de entrada.

4.3 PROGRAMACION DEL PERMEADOR

En cuanto a este respecto, que es la segunda parte del proyecto, en el
programa se ha escrito, para cada membrana, sus condiciones de entrada,
presion, temperatura, y caudal, y a continuacion las ecuaciones que nos

permita calcular y caracterizar el permeado, el caudal de rechazo, y el flujo de
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sales para un permeador de 7, 8 y 9 membranas. Las membranas estan
numeradas con los subindices del O al 8. Para las 2 ultimas membranas hemos
utilizado las permeabilidades de la séptima puesto que las condiciones de

presion y temperatura se mantienen practicamente iguales.

Vamos a mostrar a continuacion el cédigo de la primera membrana, que

se corresponde con el subindice cero:
Lo primero es definir el caudal de alimentacion y su concentracion:
Caudal de alimentacién en membrana 0 (m®h):
Q_FK=81 ec. 4-36
Concentracion de Alimentacion (ppm):
Cf,,:=37125.¢ ec. 4-37

Tras esto se realiza una aproximacion del caudal de permeado
producido en la primera membrana (m®/s), ya que no se tiene informacién del

rechazo y el producto:

q_Dj:=L_D A 0[[(P_FRO[100— P Dl 109 - (I‘I(T_F, b _( CB))H ec. 4-38
Donde:

P_FR:= (P_Fi ; P_R') i:=0..€ ec. 4-39
Siendo:

P__ FRo: Presiéon de alimentacion-rechazo (kPa) de la membrana 0
P__ Fo: Presion de alimentacion (kPa) de la membrana O
P__ Rq: Presion de rechazo (kPa) de la membrana O

b_(Cfp): Funcién Molalidad de la alimentacion de la membrana 0 (moles

de sal marina/ kg de solvente de rechazo)
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m(T_F, b_(Cfp)): Funcion Presion osmoética del caudal de alimentacion

(kPa) de la membrana 0

En la ecuacion 4-38 se ha aproximado la presion osmotica alimentacion-
rechazo por la presion de la alimentacion y ademas se ha despreciado la
presion osmotica del agua producto. Conviene también destacar que la
presiones de alimentacion son las mismas que las que aparecen en la Tesis de
Baltasar Pefate [2], afladiendo la octava y la novena membrana, en las que se
ha utilizado la misma pérdida de carga que la que se produce en el séptimo

elemento.

Aproximacién del caudal de permeado producido en la primera

membrana (m®/h):
QD ,:= q_D ,[3600 ec. 4-40

A continuacion calculamos la conversion de la membrana:

Ro = ec. 4-41

Y el caudal de sales que atraviesan la membrana. Aqui se ha
aproximado la concentracion de la alimentacién-rechazo por la concentraciéon

de la alimentacion, y se ha despreciado la concentracion del permeado (kg/s):
q_S, = L_S,A o[(Cfo) ec. 4-42

Con estos datos ya se puede calcular la concentracion del permeado

(ppm):

q_S
Cp ::_O ec. 4-43
-0
q_D

Y con ello la concentracion del rechazo (ppm):

Cf —RC_
C_%:M ec. 4_44
1- RO
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La concentracion alimentacion-rechazo (ppm) se calcula de la siguiente

forma:

ppm_fr = _ ec. 4-45

A continuacion mostramos un balance de masas, para la obtencion del

flujo mésico del rechazo (kg/s):
M_R;=Q__R(T_F.b( Cf)) -Q_D,p(T_D.b(C_p)) ec. 4-46

Donde:

p (T_F, b_(Cfo)): Funcién densidad del caudal de alimentacién (kg/m®)

de la membrana O

p (T_D, b_(C_po)): Funcién densidad del caudal de permeado (kg/m?) de

la membrana O

Este flujo masico de rechazo nos permite calcular el caudal de rechazo

(m3/s):

M_R,
QRy= o[T_R.b_{ ppm_i ec. 4-47

Siendo:

p (T_R, b_(ppm_frg)): Funcién densidad del caudal de rechazo (kg/m®)

de la membrana O

Tras haber calculado todos estos parametros con las aproximaciones
realizadas antes mencionadas en el caudal de permeado, se realiza una
iteracion en los que la concentracién de permeado y de rechazo se introducen
como datos de partida para llegar a una solucién que se encuentre mas cerca
de la realidad; el resto de ecuaciones se mantienen iguales pero teniendo en

cuenta que para la iteracion los parametros tienen la misma nomenclatura que
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en la aproximacion, con la salvedad de que ahora llevan un segundo guién

bajo. Esto es asi salvo para las presiones y las temperaturas.

Ahora el caudal de agua producto esta completa (m®/s):
C %
q_D,=L_D,A, (P_F%ﬂoo— P_DDloQ— I'I(T_F, b _( CB))EI? - I'I(T_D, b 4 c_%))
0

ec. 4-48
En la que:

m(T_F, b_(Cfp))-C _co/Cfp: Funcidon presion osmotica alimentacion-
rechazo (kPa) de la membrana O

m(T_D, b_(C_po)): Funcidon presion osmotica del caudal de permeado
(kPa) de la membrana 0

El mismo caudal en m®h es:

Q_D ,:=q_D ,[3600 ec. 4-49

Ahora recalculamos la conversion y las concentraciones; asi la
conversién en la iteracién es:

Q_

R = . 4-50
0 ok ec

-

La nueva concentraciéon del permeado (ppm) es:

q_
C_p= i ec. 4-51
q_D,
Y la concentracion de rechazo (ppm):
Cf. - R_,[C
c co::( e ) ec. 4-52
_ -

Ro
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Hacemos de nuevo el balance de masas de la ecuacion 4-45:
M_R,:= Q_Fom(T_F, b ( CB)) - Q_Dom(T_D, b <( c_%)) ec. 4-53
Donde:

p (T_D, b_(C__po)): Funcién densidad del caudal de permeado (kg/m°)
de la membrana 0 tras la iteracion

La nueva concentracion alimentacion-rechazo (ppm):

. C_g-Cf, ec. 4-54

Y podemos obtener el caudal de rechazo tras la iteracién (m®h):

M_RO
Q_%:: p(T_R, b_( ppm_fé)) ec. 4-55

Donde:

p (T_R, b_(ppm__frg)): Funcién densidad del caudal de rechazo (kg/m®)
de la membrana O tras la iteracion

Estas ecuaciones se repiten hasta la novena membrana, y tras esto se
calcula el permeado total, la concentracion total del permeado, la conversion

total y el paso de sales para un permeador formado por 1, 2, 3 y hasta 9
membranas.

Vamos a mostrar el permeado total y la concentracion total para el caso
de 9 membranas.

Permeado total (m3/h):

Q_DTg:=»'Q_D ec. 4-56
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La Concentracion total (ppm) la obtenemos mediante una media
ponderada de la concentracion de los caudales de producto de cada una de las

membranas que conforman el permeador:

(Q_RC_p+Q QT _R+Q BT p+Q QT _p+Q [T +Q _RT _p+Q [T p+Q DT _p+Q_RT_p)

Cptotaé =

Q_Dj
ec. 4-57
La conversion total:
Q_DT. '
o= —0 1 j=0.38 ec. 4-58
~my Q_F,

Donde j es un subindice que sefala la posicion la membrana en
cuestion dentro del tubo permeador. Este subindice va desde el 0 para el

primer elemento hasta el 8 para la novena membrana.
Paso de sales (%):

C_np
SR = 1003?‘ i =0.8 ec. 4-59

i

Por dltimo entramos en el aspecto econdmico y se calcula el consumo
de la bomba de alta presion por unidad de producto, el consumo auxiliar por
unidad de producto, el consumo con recuperador energético, el coste de las
membranas por unidad de producto, el coste de energia por unidad de
producto, el coste de potencia por unidad de producto, y el coste total por
unidad de producto teniendo en cuenta todos los costes anteriores. Este ultimo
coste se ha calculado para 5 afos, puesto que este es el tiempo medio en el

que se suelen reponer todas las membranas del permeador.

Para el calculo del consumo de la bomba se necesita la potencia de esta

(W), y un rendimiento que nosotros hemos supuesto de 0.75:

Q_F

0
P_Fy[100000:—— oc. 4-60

nB
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Consumo de la bomba por unidad de producto (kWh/m3):

1

P
Cons B, .= —[H4+— j = 0.8 -
~17 1000 Q_pT, ) ec. 4-61

El consumo de auxiliares por unidad de producto (kWh/m3) ha sido
tomado de la Tesis de Baltasar Pefate [2], y esta en funcion de la conversién:

03
Cons_Aux = j=0.8 ec. 4-62
]

Hemos supuesto también un sistema que recupera la energia del

rechazo para este sistema, con un rendimiento de recuperacion del 96%, este

consumo por unidad de producto es el siguiente (KkWh/m3):

Q_R 1
Cons_Rec:=Cons_B - r]EI—JEIP_R [10000G———— j = 0.8
] ] 3600 ] Q_DTJ. [100(

ec. 4-63

El consumo total por unidad de producto incluye el consumo de la

bomba y el consumo de auxiliares (KWh/m3):
Cons_Tota}I = (Cons_AwJ( + Cons_Re]c) j = 0.8 ec. 4-64
Una vez tenemos los consumos, vamos a calcular los costes asociados
a la energia y a la potencia para 5 afios. Para estos gastos hemos utilizado el
término de potencia y el término de energia tomados del BOE Anexo 1 del Real

Decreto RD 1436/2002 del 27 de diciembre [1]. Estos términos tienen los

siguientes valores:
Tarifa: Término de Energia Tenergia=0.047 €/kWh

Tarifa: Término de Potencia Tpotencia=10.48 €/kWmes
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El gasto de energia para 5 afios es (€):

Gasto_Energ|’a_5aﬁosi := Cons_Total iEFenergia[(D_DT i [24[365%

ec. 4-65
Y el de potencia (€):
Gasto_Potencia_Saﬁosl:: Cons_TotaIiErpotencia[(D_DTiESELZ j =0..8
ec. 4-66
El coste de membranas por unidad de producto es (€/m3):
Costmemﬁ):: 6003j+—DlT j=10.8 ec. 4-67

—
El gasto total (€), ya no por unidad de producto, de las membranas es:

Coste_membranas_ewlros Costmemlt@_D'I} j = 0.8 ec. 4-68

Sumando todos los costes, tenemos el coste total en 5 afos (€):

Coste_TotaI_Saﬁols= Gasto_Energia_5aF1|05 Gasto_Potencia_Saﬁlos Coste_membranas_eugos

[ =o0.8 ec. 4-69

Para lograr el coste total por unidad de producto necesitamos el
producto que se obtiene en 5 afios (m3):

Q__ DT bafos = Q_DT i|]Z4[IB65|25 j = 0.8 ec. 4-70

Dividiendo el coste total en 5 afios por el término anterior obtenemos el
coste total por unidad de producto para 5 afios (€/m3):

Coste_TotaI_Saﬁqs

Coste_Totalm3_5afios — j = 0.8 ec. 4-71
I Q_DT_5ano|s
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