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Resumen

La poblacion del mundo continiia en crecimiento exponencial, este crecimiento supone una enorme carga en el
agua disponible y los recursos energéticos. A menudo el agua disponible no es suficiente y tiene que ser
obtenida mediante recursos como la desalacion de agua de mar.

En este trabajo se estudiara la viabilidad de la obtencion de agua a partir de agua de mar mediante el uso de
6smosis directa, una nueva tecnologia que esta intentando tener su hueco en el mercado actual. Inicialmente
los desarrolladores del primer prototipo prometian un consumo de energia muchi menor que el de la 6smos
inversa. Este trabajo analiza las perpectivas realistas de la desalacion mediante 6smos directa utilizando la
metodologia del analisis etermoeconomico.

Finalmente, concluiremos con los resultados obtenidos y veremos si es economicamente viable en el mercado
de hoy.
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1 OBJETIVO

Este trabajo tiene como objetivo estudiar la viabilidad de la obtencion de agua a partir de agua de mar
mediante el usi de la 6smosis directa, una nueva tecnologia que esta intentando tener su hueco en el mercado
actual de la desalacion. Inicialmente los desarrolladores del primer prototipo prometian un consumo de energia
mucho menor que el de la 6smosis inversa. Este trabajo analiza las perspectivas realistas de la desalacion
mediante dsmosis directa utilizando la metodologia del analisis termoeconoémico.

Para ello,

Haremos un repaso general de la situacion actual de la 6smosis directa, asi como un estudio de todas
las variables que influyen en un aumento de la eficiencia de esta tecnologia.

Se llevara a cabo un estudio termodinamico para poder computar las potencias exergéticas de cada
corriente, que mas tarde se utilizara en el desarrollo de un analisis termoecondmico, asi como las
potencias destruidas de cada equipo por si se quisiera optimizar el proceso.

Por tltimo, se lleva a cabo el analisis termoeconémico citado anteriormente, con el fin de saber cuanto
nos cuesta obtener un litro de agua producto. Este se hara mediante el desarrollo de un software, que
nos permita introducir los datos de nuestra draw solution y el caudal de agua producto que queremos
obtener para poder calcular el resto de variables.

Se realizara un estudio concreto para la disolucion acuosa de KCl como solucion extractora o de
arrastre del proceso de 6mosis directa.

Se discutiran los resultados obtenidos a fin de extraer conclusiones sobre la potencial implantacion de
la tecnologia como alternativa a la desalacion mediante técnicas convencionales.
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Introduccién

2 INTRODUCCION

2.1 Contexto historico y situacion actual de la 6smosis

La 6smosis es un fenomeno fisico muy comun en la naturaleza, tiene lugar cuando se ponen en contacto dos
fluidos con distinta concentracion a través de una membrana semipermeable, la diferencia de presion osmética
entre ambos da lugar a una difusion del fluido mas diluido al mas concentrado. Este proceso ha sido
extensamente estudiado por cientificos de distintas disciplinas como la quimica, la biologia o la ingenieria.

La separacion, concentracion y purificacion de las mezclas son el gran reto actual en la industria, por lo que es
necesario el desarrollo de procesos baratos y eficientes que nos permitan obtener un alto rendimiento, ya sea
en la industria alimentaria, farmacéutica o en la obtencion de agua de gran calidad [1].

Para esta labor hay multiples técnicas de separacion como pueden ser la destilacion, la precipitacion,
extraccion o la absorcion. Los métodos de separacion convencionales han sido reforzados con una nueva
técnica que basa la separacion en el uso de membranas, ya que poseen ciertas propiedades que las hacen muy
atractivas en este campo, como que la separacion se lleva a cabo sin alterar las caracteristicas de la mezcla y a
temperatura ambiente, detalle muy apreciado por industrias como la farmacéutica, ademas las propiedades de
las membranas se pueden adaptar a la tarea a la que esté especificamente destinada. El uso de esta técnica da
lugar a procesos mas simples y eficientes que los nombrados anteriormente y son adecuados tanto para
procesos a gran escala como a pequefia escala [1].

Tanto las membranas sintéticas como sus aplicaciones han tenido un gran desarrollo en los tltimos 60 afios.
El primer estudio, y el origen de la 6smosis, se remontan a mediados del siglo XVIII cuando Nollet, haciendo
uso de una vejiga de cerdo observo que esta permitia el paso prioritario de etanol sobre el agua, cuando ponia
en contacto una solucion de ambas sustancias a un lado de la vejiga y agua al otro. El siguiente avance se
realizd un siglo mas tarde, cuando Graham estudié la difusion de gases a través de diferentes medios,
poniendo de manifiesto que el caucho muestra diferentes permeabilidades con los diferentes gases. Aunque no
fue hasta unos afios después cuando se empezé a desarrollar el uso de membranas sintéticas, dicho impulso
vino de mano de Traube que fue el primero en introducir una membrana porosa de un preparado artificial. Este
hecho tuvo una relevancia importante, ya que en 1877 Pfeffer baso todo su estudio experimental de la 6smosis
en la membrana sintética de Traube [1].

Fick, a mediados del siglo XIX, dio una explicacion de la difusion de los liquidos en funcion de los gradientes
de presion y Van’tHoff quien proporciono una explicacion termodinamica del proceso. Poco después Nernst y
Planck introdujeron la ecuacion de flujos electrolitos bajo un gradiente de potencial eléctrico y Donnan
describid la teoria de equilibrio de membrana en presencia de electrolitos [1].

Con el comienzo del siglo XX la tecnologia de membrana dio un nuevo giro. Bechhold desarrollé un método
de fabricacion de las primeras membranas sintéticas a base de impregnar un filtro de papel con una disolucién
de nitrocelulosa en acido acético glacial. Estas membranas fueron mas tarde utilizadas en vastos estudios hasta
el desarrollo de la primera membrana comercial que pudo ser aplicada al campo de la biomedicina a mediados
del siglo pasado. A partir de 1950 se produjo un cambio de interés que iba desde un interés meramente
cientifico, aparte de unas pocas aplicaciones practicas, al desarrollo de una industria fuerte basada en el uso de
membranas, este hecho estuvo apoyado en el desarrollo de los polimeros arraigado en esta mitad de siglo. El
punto algido de este periodo estuvo marcado por el desarrollo de una membrana asimétrica para la 6smosis
inversa, dicha membrana fue desarrollada por Reid y Loeb, estaba hecha a base de acetato de celulosa,
presentaba un gran rechazo de sal y altos flujos a presiones hidrostaticas moderadas; la piel de la superficie
determinaba la selectividad de la membrana y su subestructura proporcionaba una alta resistencia mecanica.
Pronto otras membranas a base de polimeros como poliamidas, policrilonitrilo, polietileno, etc. fueron
utilizadas como base para la preparacion de membranas sintéticas, mejorando la resistencia mecanica y la
estabilidad quimica. El acetato de celulosa fue el material predominante para la preparacion de membranas
para la dsmosis inversa hasta que Cadotte (1981) y Riley (1967) desarrollaron una membrana compuesta
polimerizada, que mostraban flujos y rechazos mas altos. En 1968, Bray y Westmoreland dieron un giro desde
el punto de vista de la geometria de la membrana, pasaron de membranas fabricadas con hojas planas a una
membrana fabricada de fibra hueca que tenia un espesor de 6-7 micras, cuya aplicacion principal era la
desalinizacion de agua de mar [1].

14



15

Desde entonces, las membranas sintéticas y su utilizacion a gran escala, se han convertido en una herramienta
usada ampliamente en ingenieria, en tres areas principalmente: desalinizacion de agua de mar y purificacion de
aguas residuales, produccion de agua ultra-pura y separacion de mezclas en la industria alimentaria y

farmacéutica[ 1]
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La Osmosis Directa: Prototipo de Yale

3 LA OsmosIs DIRECTA: PROTOTIPO DE YALE

Investigadores de la universidad de Yale construyeron una planta-piloto para el desarrollo de una nueva
técnica que permita cubrir la demanda de agua dulce a partir de agua salada- de mar o salobre- y que,
paralelamente, permita la generacion de energia a bajo costo. Esta técnica pionera es conocida con el nombre
de 6smosis directa, que difiere de ya conocida 6smosis inversa en que no hace uso de la presion hidraulica para
separa el agua producto del agua de mar. Este proyecto estd dirigido por el profesor McGinis, y tiene gran
potencial debido a que promete una reduccion en el consumo de energia y por tanto en los costes de
operacion, ademas de una gran cantidad de recuperacion de agua potable [2].

3.1 Osmosis directa

La 6smosis directa o Foward Osmosis consiste en un proceso fisico-quimico de difusion de un disolvente a
través de una membrana selectiva y semi-permeable, dicha difusion tiene lugar gracias a la existencia de un
gradiente de presion osmotica. Esta diferencia de presion osmotica permite crear un flujo de disolvente desde
una solucién diluida (conocida como solucién de alimentacién o feed solution)' a una solucion concentrada
(denominada draw solution, solucion osmética o solucion de arrastre)1.

3.2 Proceso tipico de 6smosis directa

El proceso de dsmosis directa requiere, al igual que la 6smosis inversa, de una membrana instalada en un
modulo de filtracién con una entrada para la feed solution, y una salida para la draw solution, la diferencia
radica, como ya se ha sefialado antes, en que el primer equipo la solucion se mueve a través de la membrana
gracias a la impulsion producida por la diferencia de presiones osmotica en vez de a la diferencia de presion
hidraulica, es decir, en el primer equipo la separacion se realiza de forma espontanea. La circulacion de las
soluciones suele ser a contracorriente. Este proceso incluye dos etapas: una primera donde se produce la
dilucién de la draw solution y una etapa posterior, necesaria para recuperacion de agua de la draw solution ya
que, una vez tiene lugar el primer paso, no se obtiene todavia el producto final, sino que hace falta la
recuperacion de la draw solution, en este segundo equipo es donde se consume la energia necesaria (no se
produce de forma espontanea como ocurre en el primer paso). En la Figura 1 se representa el proceso de
6smosis directa de Yale, aplicada a la desalinizacion de agua salobre. Se observan tres equipos, aunque el
segundo de ellos no es mas que el depdsito que contiene la Draw Solution, que hace de intermediario entre los
llamados equipo 1 y equipo 2. [2,7]

Solucidn de
Smpe racldn

Figura 1. Aplicacion del proceso FO para desalinizacion de agua de mar.

1 De aqui en adelante se utilizar, indistintamente, cualquiera de los dos términos.



17

4 COMPARACION ENTRE OSMOSIS INVERSA Y
OsMosIs DIRECTA

Como ya se ha puntualizado anteriormente la principal diferencia entre la 6smosis directa (FO) y la 6smosis
inversa (RO) esta en el sentido de la transferencia de disolvente a través de la membrana. Desde la solucion
mas diluida hacia la mas concentrada en la 6smosis directa, proceso espontanco. O desde la solucion
concentrada a la mas diluida en el caso de 6smosos inversa, proceso que precisa ejercer presion sobre la
solucion concentrada. En una primera instancia el uso osmosis directa deberia suponer un ahorro de energia,
ya que el gradiente de presion osmética se produce de manera natural, este hecho no esta tan claro ya que en el
segundo paso, donde se produce la recuperacion de la draw solution, es inevitable un elevado consumo de
energia. A pesar de optimizar tanto como nos sea posible la draw solution y reducir significativamente el
ensuciamiento producido en la membrana, la eficiencia energética de los dos procesos deben ser muy
similares, o superior en el caso de la 6smosis directa [4].

Los costes totales de la desalinizacion mediante 6smosis inversa supone entre un 20-35% del coste total del
proceso, una suma elevada cuando el precio de la electricidad es alto, por lo que la FO se ha abierto camino
como alternativa a la RO, hecho desconcertante cuando comparamos los requisitos energéticos son superiores
en la 6smosis directa [4].

La referencia [4] analiza las necesidades energéticas de la desalacion mediante FO en los siguientes términos:
La energia minima necesaria para la desalinizacion de un vapor de alimentacion depende de la composicion
de alimentacion y el ratio de recuperacion. Podemos diferencia entre “dos necesidades energéticas” diferentes,
por un lado la transferencia inicial de agua de la alimentacion a una solucion de arrastre de una mayor presion
osmotica, y por otro la energia tedrica necesaria para la regeneracion. Se denomina proceso de regeneracion a
la extraccion de disolvonte de la solucion de arrastre, proceso ¢ el cual simutaneamente se obtiene el producto
y se regenera la solucion de arrastre para volver a extraer disolvente a partir de agua salada. La penalizacion
energética tedrica es la diferencia entre la energia tedrica requerida para la desalinizacion directa y la energia
tedrica para la regeneracion. Esta penalizacion energética, y la energia tedrica total requerida para la
regeneracion de draw solution dependen solo de la presion osmotica de la solucion de extraccion y no de su
composicion quimica [4].

& -
E
g °f
= actual RO energy
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e ¥
L1 —
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B 3
o
e
o
-
=
=
51
=
0

1 2 i 4 5

Mean osmotic pressure ratio [-]

Figura 2. Relacion presion osmotica-energia necesaria y penalizacion usando NaCl como draw solution [4].

La Figura 2 pone de manifiesto la necesidad de ratios pequefios de presion osmotica durante la regeneracion si
se desean procesos de 0smosis directa tan eficientes como los procesos RO.
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Comparacion Entre Osmosis Inversa y Osmosis Directa

Otra diferencia entre ambos procesos reside en que la dsmosis inversa es generalmente de accionamiento
eléctrico, mientras que el proceso de regeneracion en 6smosis directa puede ser también impulsada térmica o
quimicamente [4].

A pesar de lo anteriormente expuesto la FO permite la desalinizacion de aguas de alta salinidad, hecho
imposible de llevar a cabo con la tecnologia de la 6smosis inversa. Una alternativa que se ha propuesto para
mitigar el consumo de energia es la utilizacion de sistemas hibridos, integracion de FO (para la desalinizacion)
y RO (para la recuperacion sorteo soluto), pero su inviabilidad desde el punto de vista industrial ha sido una
barrera en su desarrollo. No obstante, otras alternativas se han planteado como la FO-UF (ultra filtracion) o
FO-MD (destilacion por membrana) [3].

18
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5 VENTAJAS E INCONVENIENTES PRINCIPALES
ASOCIADOS A LA FORWARD OSMOSIS

La razon principal del creciente desarrollo de la 6smosis directa sobre la 6smosis inversa reside en que tiene
cierto potencial respecto a minorar el consumo de energia, menos problemas de ensuciamiento y una mayor
cantidad de agua de recuperacion. No obstante, dichas ventajas no estan exentas de inconvenientes como las
limitaciones del proceso debido a las caracteristicas de la propia draw solution, un flujo sustancial de agua, una
recuperacion eficiente con un consumo minimo de energia, la difusion inversa del soluto, la polarizacion por
concentracion o la tendencia al ensuciamiento que aun presentan estas membranas [3].

Asi pues, desde un punto de vista economico el proceso de desalinizacion mediante el uso de forward osmosis
(FO) tiene una gama de prosperos beneficios si son desarrollados a gran escala. La baja presion hidraulica
necesaria en el proceso de circulacion es el principal de estos beneficios, asegurando con esto la reduccion de
los costes de produccion; si el paso de recuperacion de la draw solution es econdomicamente y técnicamente
viable la FO ser4, sin duda, beneficiosa. A diferencia de las membranas utilizadas en los procesos de 6smosis
inversa (reverse osmosis; RO), la FO requiere de minimos aportes de energia para lograr la separacion a
través de estas, el inconveniente principal reside en las altas cantidades de energia necesaria en el paso
posterior (recuperacion de la draw solution). A lo largo de los tltimos afios se han propuesto distintas opciones
para llevar a cabo esta reduccion, como ya se vera mas adelante [3].

5.1 Limitaciones del proceso

Como se ha comentado anteriormente, existen varios motivos que provocan la disminucion del flujo de agua,
reduciendo por tanto el rendimiento total, disminuyendo su eficiencia y como consecuencia limitando el
potencial de la novel técnica.

5.1.1 Concentracion de polarizacion

La concentracion de polarizacion (CP) es un fenomeno derivado del propio proceso de separacion en todo tipo
de membranas, se desarrolla debido a la aparicion de la diferencia de concentracién en la interfase de la
membrana, es decir, se produce por la acumulaciéon o disminucién de solutos cerca de la superficie de la
membrana.

La concentracion de polarizacion en procesos FO pueden ser clasificados como polarizacion de concentracion
interna (ICP) y polarizacion de concentracion externa (ECP) [3], esta separacion se debe a la geometria
caracteristica de las membranas asimétricas de 6smosis directa, las cuales constan de una capa activa densa y
una capa soporte porosa. La polarizacion por concentracion sucede externamente en la interfase disolucion-
superficie de la membrana, e internamente en la capa soporte porosa.

La ocurrencia de CP fue encontrada a ambos lados de la membrana e influyen de forma directa en la
disminucion del flujo de agua y en la recuperacion a través de la membrana selectiva [3].

5111  Polarizacion por concentracion externa (ECP)

Este fendbmeno es un fendmeno comun tanto en los procesos de 6smosis directa como de dsmosis inversa. En
los primeros, a su vez, podemos diferencia entre polarizacion por concentracion externa concentrativa o
dilutiva, que se dé una u otra depende principalmente de la orientacion de la membrana.

Cuando la alimentacion fluye sobre la capa activa de la membrana dando lugar a la acumulacion de solutos y
se produce un aumento de la concentracion de alimentacion en la interfase de alimentacion- capa activa, nos
encontramos frente a una ECP concetrativa; sin embargo, si la variacion de la concentracion se alcanza en la
interfase draw solution-capa activa, se produce una ECP diluida. Esta aparece cuando la capa soporte de la
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Ventajas e Inconveientes Principales Asociados a la Forward Osmosis

membrana esta confrontada a la feed solution.
Los efectos producidos por este fenomeno son relativamente insignificantes [3].

5.1.1.2  Polarizacién por concentracion interna (ICP)

La polarizacion por concentracion interna se refiere a la ocurrencia de polarizacion dentro de la capa porosa
de la membrana debido a la incapacidad del soluto para penetrar la capa densa selectiva de la membrana
facilmente. Esto provoca un flujo transmembrana bastante bajo. Al igual que en la ECP podemos distinguir
entre concentrativa y dilutiva. La ICP concentrativa tiene lugar cuando se opera de tal forma que la
alimentacion se enfrenta a la capa soporte porosa de la membrana. La penetracion de soluto a través de la capa
activa hace que la solucion de alimentacion se concentre, provocando una zona mas concentrada en la capa
porosa, por lo que la fuerza de accionamiento se reduce bastante. Por el contrario, si la capa sopororte porosa

esta enfrentada a la draw solution en vez de a la solucion de alimentacion lo que acaece es la ICP dilutiva [3].

Basandonos en algunos estudios experimentales, la reduccion del flujo de agua en la FO se debe
principalmente al origen de la ICP, pudiendo incluso disminuir el flujo de agua en un 80% [3].

Model Modell
Feed side Draw solution side Feed side Draw solution side
[+ c,
- T T —
LS c,
Diilutive
; A, ICF
{ Brs; C,
i -
[}
i
Cnnclzr;:l:hrm\jg :l e Ay
‘-‘ ]
Cs ~/ F* Cs | LC,
i c,

Figura 3. Transporte a través de membranas asimétricas FO [3].

La polarizacion por concentracion interna concentrativa es mas desea que la dilutiva ya que se producen
mayores flujos de agua durante la desalinizacion.

El flujo de agua de la ICP dilutiva viene dado por:

1
_ Eln(Andraw +B _]w)
Jw = ATtppeq + B

donde,
A= coeficiente de permeabilidad de agua pura de la membrana,

Tgrqw =presion osmotica de la draw solution,

Treeq =presion osmotica de la solucion de alimentacion,

B= coeficiente de permeabilidad del soluto,
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K= resistividad del soluto.

Una menor K supone un ICP menor, y por tanto un mayor flujo de agua. Esta, a su vez queda definida por:
tst S

st _2 1.2

De D (1.2

donde,

ty=espesor de la capa soporte,

7= tortuosidad de la membrana,

D= coeficiente de difusion de la solucion de arrastre,

&= porosidad de la membrana,

S= parametro estructural,

La Ecuacion (1.2) recalca, que para obtener una K pequefia y una membrana eficiente es necesario que esta
sea tan porosa y fina como sea posible. El parametro estructural S, es un parametro inherente de cada
membrana.

El flujo de agua cuando se desarrolla una ICP dilutiva viene dada por la Ecuacion (1.3)

1
_ ;ln(AT[draw +B +]W)

— (1.3)
]W Anfeed + B

Algunos componentes, en la alimentacion también pueden contribuir a reducir el efecto de la polarizacion por
concentracion interna [3].

5.1.2 Ensuciamiento de las membranas

El ensuciamiento de las membranas puede afectar adversamente al rendimiento de estas, disminuyendo con
ello el flujo de agua a través de ellas. El problema reside en que es un hecho inevitable y se hace visible con el
paso del tiempo, lo que puede llegar a ser un serio problema si no se limpian periddicamente.

Sin embargo, esta disposicién es menor que en los procesos de 6smosis inversa, que requerian mayor limpieza
y los costes de mantenimiento serian también mas elevados, por lo que la vida de la membrana en procesos FO
es mayor. Otra de las ventajas que llevan adscritas este tipo de membranas es que en muchos casos pueden
limpiarse mediante retrolavado, lo que simplifica la eliminacién del ensuciamiento orgénico e inorganico,
reduciendo asi la necesidad del uso externo de agentes quimicos para la limpieza; lo que supone una ventaja
debido a que no soélo no perjudica la selectividad de la membrana y le quita vida de la util, sino que también
reduce el consumo energia adicional y elimina los flujos de residuos concentrados [8]. Otra alternativa que
también se ha aplicado con éxito para su lavado ha sido el uso de un campo eléctrico, el uso de esta técnica
puso de manifiesto una restauracion completa de los flujos de agua a su valor original [3].

5.1.3 Difusién inversa del soluto

La difusion inversa del soluto a través de la membrana hacia la solucion de alimentacion parece una realidad
inevitable. Es un hecho que hay que tener bien presente, puesto que podria dafar el proceso, aparte de que
empeora el ensuciamiento de la membrana. Este suceso segun sefialan algunas investigaciones esta
fuertemente ligado a la selectividad de la membrana, aunque no se ve afectado por la estructura de la capa
soporte y la concentracion de la draw solution [3].

Una proporcion elevada del flujo inverso del soluto respecto al flujo directo de agua (Js/Jw) refleja un
descenso de la selectividad de la membrana y una menor eficiencia de FO.
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RO vs. FO
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Figura 4. Comparacion de flujos inversos de soluto en RO y FO [7].

5.2 Draw solution

Uno de los factores claves en el éxito de la tecnologia de la 6smosis directa reside en saber escoger la draw
solution con acierto, es decir, que esta tenga una gran eficiencia. Las tres caracteristicas que deberian reunir
una buena draw solution para que sea adecuada son: que provoque un gran flujo de agua, una alta recuperacion
con poco requerimiento de energia y una difusion minima de soluto, ademas debe ser compatible con la
membrana que se utilice y no deberia afectar al pH [3].

5.2.1 Factores que afectan al rendimiento de la draw solution

El agente osmotico, también conocido como draw solution, depende de varios factores que pueden afectar al
rendimiento de esta. Estos factores son principalmente su propia presion osmotica, la presion osmotica de la
solucion de alimentacion, la solubilidad de la draw solution, la concentracion, el peso molecular y el tamafio
de las particulas de este agente.

Una presion osmotica alta de la solucion de arrastre y una presion osmotica baja en la alimentacion introducen
grandes flujos de agua a través de la membrana [3].

Una presion osmotica ideal para la solucion viene definida por la Ecuacion (1.4).

m= n(ﬁ)RT (1.4)

donde,

n= numero de moles formados por la disociacion de soluto en la solucion,
c= concentracion de soluto en g/Solucion,

MW= peso molecular del soluto,

R= constante de los gases,

T= temperatura absoluta de la solucion en Kelvin.

La Ecuacion (1.5) se aplica a soluciones muy diluidas y con gran peso molecular, una forma general de
encontrar la ecuacion anterior es:

T 2 3
m=1+Bc+Cc + Dc (L.5)
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donde,
B, C y D son coeficientes osmoticos que pueden determinarse de forma experimental,
c=concentracion de soluto en g/Solucion.

Como vemos en la Ecuacion (1.4), la presion osmética depende de la concentracion de solutos, el nimero de
moles, el peso molecular del soluto y la temperatura de la solucion. Esto quiere decir, que una alta solubilidad
de la draw solution induce a altas presiones osmoticas, lo que se traduce en altos flujos de agua y elevados
ratios de recuperacion. Si el soluto presenta un bajo peso molecular, lo combinamos con aguas muy solubles y
también conseguimos generar altas presiones osmoticas, producimos de nuevo altos flujos de agua. Pesos
moleculares reducidos se asocian a mayores presiones osmoticas que los pesos moleculares elevados, pero
también traen asociados un mayor flujo inverso de soluto, lo cual, no es conveniente. Respecto a la
temperatura las investigaciones indican que una mayor temperatura provoca bajos flujos iniciales, pero
reducian el ensuciamiento en la membrana.

No obstante, en este trabajo usaremos la expresion de presion osmdtica introducida en la asignatura de
termodinamica [14]. Cuya expresion viene dada segln:

S
7(T,p,bp) = O(T,p¥,Sp) + p"y + R+ T w=- (16)
B

donde,

T =presion osmotica.
@ =coeficiente de presion osmotica.
p* ;= densidad de agua pura.

3 kg

Mp =masa aparente de las sales, 62,83 * 10~ s

S =salinidad.

5.2.2 Clasificacion de la draw solution

Las soluciones de arrastre pueden organizarse en tres categorias: draw solution de base organica, draw solution
de base inorganica y otras, que recogen soluciones emergentes como nanoparticulas o salmueras [3].

Esta clasificacion puede subdividirse a su vez en: soluciones idnicas (electroliticas) y soluciones no idnicas (no
electroliticas).

Esta subclasificacion se basa en si los iones estdn cargados o si, por el contrario, no se encuentran cargados, es
decir, tienen carga neutra [3].

e Draw solution de base orgdnica: en su mayoria estan formadas por soluciones no ionicas, tienen el

potencial de crear un gradiente de presion osmotica bastante grande. Las mas empleadas son la glucosa y
la fructosa [3].
e Draw solution de base inorganica: principalmente se compone de soluciones electroliticas, y en menor

medida de no electroliticas. Se recurre a ellas cuando la solucion de alimentacion contiene iones de bario,
calcio, magnesio, sulfato o carbono porque pueden ocasionar incrustaciones en la membrana. Se han
aplicado a produccion de alimentos y tratamiento de agua residuales. La draw solution de esta categoria
mas empleada es NaCl, porque es muy abundante en la tierra y por tanto, una fuente relativamente barata
[3].

e Otras draw solution: engloban las soluciones que no se pueden clasificar seglin las anteriores categorias.

Presentan un ratio elevado de superficie/volumen y grandes tamaiios comparado con las moléculas
organicas e inorganicas que facilitan la recuperacion [3].
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A continuacion se comentan brevemente las draw solution mas exploradas.

Nanoparticulas son particulas de un tamafio entre 1 nm a 100 nm. El uso de este tipo de draw solution es
muy atractiva, junto al uso de membranas de nanofiltracion [3], desde el punto de vista de su facil
tecnologia, ademas de que producen una difusion inversa del soluto bastante baja, en contrapartida, el

flujo de agua creado es muy baja cuando utilizamos la FO.[9]

Los hidrogeles son polimeros afines al agua, es decir, hidrofilos; en contacto con agua se hinchan
aumentando su volumen. La ventaja directa de este uso de draw solution se halla en que es capaz de
eliminar por completo la difusion de soluto inverso, pero el flujo de agua neto es muy pobre en
comparacion con el resto de agentes osmoticos. [9]

En la Figura 5 podemos apreciar el esquema de un proceso de salinizacion de agua cuando usamos
como draw solution los hidrogeles.

Precipitaciones de sales, en 1970 se generaron soluciones extractoras a partir de la precipitacion de sales
inorganicas, si bien, no ha sido hasta los Ultimos afios que se ha extendido su uso. Se utilizan
principalmente cuando la corriente de alimentacion es de agua salobre, pero su manejo esta descartado
cuando nuestro objetivo es obtener agua potable, por dos razones principales: por un lado, la necesidad del
uso masivo de productos quimicos (que disminuyen la vida 1til de la membrana y eleva los costes de
operacion) y por otro, la presencia de residuos como Cu2+ en el producto final. [9]

NH3-CO, es sin duda el soluto mas empleado gracias a su amplio abanico de ventajas, se utilizo por
primera vez en los afios 60. Su utilizacion sobrelleva altos flujos de agua, bajo flujo inverso de soluto y
alto rechazo de sal. E1 NH3-H;0 generan una alta presion osmotica en el proceso de 6smosis inversa.
Aunque también presentan ciertas desventajas, es conveniente un pre-tratado para evitar las incrustaciones
en la membrana, por lo que el consumo de energia aumenta, ademas, de momento, ha sido imposible la
eliminacion completa de amina, y también hay preocupaciones por el olor y la toxicidad. Se utiliza
principalmente en tratar aguas residuales de alta salinidad. A pesar de todos estos inconvenientes se sigue
investigando esta draw solution por su prometedor futuro. [9]

En la Figura 1 se representa la desalinizacion de agua de mar mediante el uso de este agente.

Draw solution de polaridad conmutable, que cambian su afinidad con el agua, se emplearon en varias
aplicaciones industriales. Su uso es interesante, no obstante esta delimitado por su incompatibilidad con
las membranas de fibra dptica, es capaz de deteriorar su permeabilidad y puede dafiarla. Al mismo tiempo,
la eliminacion del didxido de carbono no es tan facil como en NH3-COs. [9]

MMiombranc

Pure
water

Figura 5. Desalinizacion FO usando hidrogeles como draw solution [3].
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En la Figura 6 se muestra el flujo obtenido en relacion a las draw solution que se usan de forma mas
frecuente.

5.3

Palymer hydrogels
Electro-respondive polymer hydrogels
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Figura 6. Draw solutions cominmente utilizadas [3].

Hasta el ano 2000 no empezo6 a implantarse el uso de membranas FO, hasta entonces en los procesos de
6smosis directa se habia hecho uso de membranas RO. Un resumen global del progreso en su desarrollo se
muestra en la Tabla 1 [3].

Year Membranes Materials Preparation methods
2005 Capsule wall Cellulose acetate (CA) or ethyl cellulose Dip-coating, phase inversion
2007 Hollow fiber NF Polybenzimidazole (PBI) Dry-jet wet phase inversion
2008 Fat sheet cellulose acetate  Cellulose acetate Phase inversion and then annealing at $0-95 =C
2009  Dual-layer hollow fiber NF PBI-PES/PVP Dry-jet wet phase inversion (Le. coextrusion
technology)
2010  Hollow fiber PES substrates, polyamide (PA) active layer Dry-jet wet spinning and interfacial polymerization (IF)
2010  Hollow fiber NF Cellulose acetate Dry-jet wet spinning
2010 Fat sheet doubleskinned  Cellulose acetate Phase inwersion. and then annealing ar 85 °C
2010 Flat sheet TFC Polysulfone (F5F) support, PA active layer Phase inversion and IP
2010 Double dense-layer Cellulose acetate Phase inwersion
2011 Modified RO PSf support modified by polydopamine Chemical coating
2011  Fat sheet composite CA cast on a mylon fabric Phase inwersion
2011 Hat sheet composite PAN substrate, multiple PAH[PSS polyelectrolyte Layers  Layer-by-layer assembly
2011 Positively charged hollow  PAI substrare treated by PE1 Chemical modification
fiber
2011 Positively charged flat PAl substrate treated by PEI Chemical modification
sheet
2011 Flat sheet TFC PA PES/SPSf substrate, PA active layer Phase inversion and IP
2011 Flat sheet TFC PA PES/sulfonaved polyrmer substrate, PA active layer Phase inversion and IP
2011 Hat sheet TRC PA PSf support, PA active layer Phase inwersion and IP
2011 Manoporous PES PES cast on PET fabric Fhase inversion
2011 Cellulose ester Cellulose ester Phase inversion
2011 Flat sheet TFC PA PES nanofiber support, PA active layer Electro-spinning and 1P
2011 Fat sheet TFC PA PSf nanofiber support, PA active layer Electro-spinning and IP
2012 Polymeric nanofiber Polyethylene terephthalate (PET) nanofibers, PSf Electro-spinning, phase separation and 1P
incorporated TFC PA microporous support, PA active layer
22 TRCPA Super porous CNT non-woven Bucky-paper (BF) support,  Plasma treatment of CNT BPs support and [P
PA active layer
2012 Dual layer hollow fiber MF - PES inner support layer and PAI active layer post-treated  Dry-jet wet spinning, one-step coextrusion, multi-layer
by PEL polyelectrolyte depositions
2013 Thin-film inorganic (TF1) Stainless steel mesh [S5M) substrate, micro-porous silica  Dip-coating and calcining for 4 b at 500 °C in nitrogen
xerogels active layer followed by cooling to 25 °C
2014 Thin-film nanocomposite PSf-titanium dioxide({Ti0:) nanocomposite substrare, PA 1P
(TFM) active layer
2014 Tri-bore hollow fiber TFC Matrimid™ 5218 polymer substrate, PA active layer Dry-jet wet spinning and [P

Tabla 1. Membranas FO fabricadas en los tltimos afios [3].

Las membranas pueden clasificarse en tres tipos segun su método de fabricacion: celuldsicas, compuestas de
pelicula delgada (TFC) y modificadas quimicamente.

e Membranas celulésicas: Este tipo de membranas ha sido principalmente aplicado en el campo

farmacéutico, y mas recientemente para tratamiento de agua. Son preparadas mediante el uso de acetato de

25



26

Ventajas e Inconveientes Principales Asociados a la Forward Osmosis

celulosa como polimero y por inmersion. Estas membranas tienen magnificos resultados en procesos de
6smosis directa debido a su modulo de fibra hueca. Son estables quimicamente, ademas de presentar gran
robustez mecanica y baja tendencia al ensuciamiento, asi como altos flujos de agua, de sal y alta
resistencia al cloro y otros oxidantes. Su principal desventaja reside en que presentan cierto rechazo a la
hidrofilia [3,10].

e Membranas de pelicula delgada: Esta tipologia de membrana cuenta con multiples capas. Son
comercializadas por Hydration Technologies (HTI), y actualmente cuentan con dos tipos diferentes. FO-1,
es muy fina, consta de un espesor menor de 50um, sin embargo, la segunda (denominada FO-2) tiene un
espesor mayor de 100 yum. Ambas son asimétricas y con una base de triacetato de celulosa. Las primeras
se emplean principalmente en estudios e investigaciones debido a que desarrollan un mayor flujo relativo
que el segundo tipo. Las FO-1, mostrada en la Figura 7, consta de tres capas: una capa selectiva delgada
en un lado, una capa soporte relativamente ancha en el otro lado y una malla incrustada en el centro. La

geometria mostrada en la Figura 8 corresponde a la membrana FO-2, tiene una estructura similar a las
membranas TFC: una piel de capa de unos 8-18 um, un armazon poroso de 25-75 um y una capa soporte
hidrofila tejida.Este tipo de FO membrana proporciona mayor rechazo de sal, pero menor flujo de agua en
comparacion con el FO-1. [3, 10]

Figura 7. Membrana de pelicula delgada tipo FO-1 Figura 8. Membrana de pelicula delgada tipo FO-
[10]. 2[10].

e Membranas modificadas quimicamente: este tipo de membrana se han ido desarrollando en los tltimos
afios para preparar membranas de fibra dptica, han reducido la polarizacion por concentracion interna y
mejorando los flujos de agua. Este tipo de membranas, con fibras huecas, eliminan metales pesados [3,
10].

5.3.1 Factores que afectan al rendimiento de la membrana

Las membranas FO que muestran rechazos de sal poco elevados exhiben también gran permeabilidad del
agua. Por lo que, mediante el flujo inverso de soluto podemos evaluar, de forma mas o menos directa, el
rendimiento de estas. Las tres caracteristicas que afectan directamente a la eficiencia de la membrana son la
ICP, la difusion inversa de soluto y el ensuciamiento de la membrana, por lo que es conveniente tener en
cuenta estos factores a la hora de desarrollar nuevas membrana [3].

Algunos estudios han demostrado que el parametro estructural también tiene cierta importancia en el
rendimiento de las membranas FO, aunque no muchas lineas de investigacion se han orientado en esta
direccion [3].
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6 ANALISIS TERMODINAMICO

6.1 Conceptos generales basicos

Para la correcta comprension de este trabajo se van a definir los conceptos que van a ser usados en el
desarrollo del mismo [14].

o Sistema aislado: aquél que no intercambia materia ni energia con el entorno.
e Equilibrio de un sistema aislado: Un sistema aislado que no esté en equilibrio evoluciona

irreversiblemente, ya que no hay un sistema exterior que actie sobre él. En este tipo de sistemas la energia
termodinamica permanece constante debido a que no intercambia ni calor ni trabajo, como consecuencia
un sistema aislado que no esté en equilibrio evolucionara aumentando su entropia hasta alcanzar un
maximo. Cuando este maximo sea compatible con los valores de volumen y energia termodindmica el
sistema habra alcanzado el equilibrio.

e Potencial quimico (p): magnitud intensiva que indica el desplazamiento espontaneo de materia.
Generalmente el potencia quimico de una mezcla suele definirse como una energia libre molar parcial.

aG
u = (E)T,p,nB

e Relacion entre Potencial quimico y termodinamico: La relacion entre potencial quimico y la entalpia

puede establecerse a partir de la funcion de Gibbs segin la entalpia, también puede realizarse una relacion
con la energia termodindmica y la funcion de Helmholtz como se recoge a continuacion:

~ 0G(T,p,nc) OH(S,p,n.) ou(s,v,n.)
M = (— TrprnAin =T S'plnAin =T SrvrnAil‘l
dng B Ong B dng B (1.7)
0A(T,V,n.)
nB T:V:nAinB

e Equilibrio osmético: Sea un sistema aislado, compuesto por ay P, y un limite intermedio L* P

Si el limite que separa a ambos sistemas es semipermeable a un componente, y por tanto diatérmico y
ademas rigido, el equilibrio que se establece se denomina osmotico, donde hay igualdad de
temperatura y diferencia nula de potencial quimico del componente al cual es semipermeable, del
resto de componentes no hay relacion de presiones ni entre las diferencias de los potenciales
quimicos.

A continuacion se detalla el andlisis termodinamico de la planta de 6smosis directa.

Los principales resultados del andlisis termodinamico seran las potencias exergéticas de cada una de las
corriente y la potencia exergética destruida de ambos equipos. Se hallaran dichos resultados, haciendo uso del
software EES, para, posteriormente, llevar a cabo el estudio termoeconémico de la planta.

Las ecuaciones necesarias para las propiedades de agua de mar, salmuera y agua pura se han utilizado las
correlaciones desarrolladas por el departamento de ingenieria mecénica del Instituto Tecnologico de
Massachusetts [13].

Mientras que las propiedades de la draw solution se ha hecho uso de las correlaciones proporcionadas por la
referencia [17].

Para el estudio termodinamico seran necesarias cierta hipotesis sobre el comportamiento de las sustancias que
intervienen, ademas de la ecuacion del Primer, Segundo Principio y la Exergia.

6.2  Hipotesis Generales

Como referencia adoptada en la definicion de los Principios de la Termodindmica y de la Exergia se tomara
el ambiente. Otra de las hipotesis tomadas en el funcionamiento del sistema, es que cada equipo se comporta
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como un sistema abierto y estacionario, por lo que la potencia mecénica intercambiada con el ambiente sera
nula, ademas se supondra que el sistema no tendra intercambios de calor con el ambiente, es decir, se supone
que el equipo es adiabatico.

Para el calculo de las magnitudes extensivas se utilizara la regla de la aditividad.

La draw solution utilizada es KCl y la razén de recuperacion- porcentaje de extraccion del disolvente a partir
del caudal total- lo fijamos en el 45%. Se fija en este valor porque es un valor tipico en las plantas de
desalacion actuales.

6.3 Ecuaciones basicas

Las ecuaciones generales planteadas para ambos equipos seran la ecuacion del Primer Principio de la
Termodinamica, la de la Exergia y la de la Exergia Destruida (Ecuacion de Gouy-Stodola), ya que seran la
base de nuestro estudio termoeconomico, detalladas en las ecuacion (2.1).

dExme™ T
—XME_ — pMORW 4 pMoRQ (1 - 2 ) 4 z qme * Exmg®
dt Tre
Ve+E 2 1)
s dSU ( .
- z qms*Exma _TO* dt

Ve+E

donde,

P,M R potencia mecanica que la maquina intercambia con un reservorio de trabajo distinto al ambiente.

P,M<E potencia mecénica que la miquina intercambia con un el ambiente.

PQM oRQ potencia térmica que el equipo intercambia con un reservorio de calor distinto al ambiente.
PQM “E potencia térmica que el equipo intercambia con un el ambiente.
gm, caudal masico de las corrientes de entrada en el equipo.

H, entalpia especifica de las corrientes de entrada al equipo.

H,.s entalpia especifica de referencia.

gm; caudal masico de las corrientes de salida de la maquina.

H, entalpia especifica de las corrientes de salida.

Exergia:
AE ™ T,
= = PWMHRW + PQMHRQ *\1- o + Z qme *Exmae
Ve+E 22)
zz £ s T dSU (.
— * —_ *k
qu xma 0 dt

Ve+£E

donde,

T, temperatura de referencia fijada, en este caso el ambiente.
Trq temperatura del reservorio de calor.
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M . .
Eymce exergia molar de un equipo en un estado.

E ma exergia molar de un flujo de materia en las entradas.
E.me’ exergia molar de un flujo de materia en las salidas.

Para calcular la potencia exergética destruida usaremos la ecuacion de Gouy-Stodola y Segundo Principio de
la Termodinamica, como ya hemos indicado antes, para un equipo genérico vienen recogidas por la ecuacion
(2.3).

— P,MF (2.3)

PexDM = TO * [Z qmg * (SS _Sref) o zqme * (Se - Sref)
Vs Ve

donde,

P,.»™ potencia exergética destruida del equipo estudiado.
S, entropia de las corrientes de salida del equipo.

S, entropia de las corrientes de entrada en el equipo.

Srer entropia especifica de referencia.

La desalinizacion de agua de mar mediante el uso de 6smosis directa puede entenderse en dos pasos, en primer
lugar se produce la extraccion de disolvente de agua a través de una membrana selectiva, este proceso se
llevara a cabo en el Equipo 1 de forma espontanea, gracias a la diferencia de presiones osmoéticas a ambos
lados de la membrana. Para la obtencion de nuestro producto final es necesario un segundo paso, este tendra
lugar en el Equipo 2 donde se produce la recuperacion de la draw solution y la obtencion de nuestro producto
final, agua pura. En este segundo equipo es necesario un aporte de energia externa para poder extraer el
disolvente de la draw solution.

El proceso global queda representado por la Figura 9 .

A continuacion se aplicaran las ecuaciones basicas a los equipos que forman nuestro volumen de control por
separado (Equipo 1 y Equipo 2). A cada corriente y a cada uno de los equipos se les ha asignado un niimero o
una letra con la intencidén de hacer mas visual e intuitivo el andlisis termodindmico.

Aguade w
mar Draw Solution diluida
Producto del
Equipo1 Equipo 2. proceso global
FO: DSd B de desalacion
Extraccion Extraccion
disolvente del agua disolventedela
<:| de mar Draw Solution
DSc
Salmuera Draw Solution concentrada

Figura 9. Proceso global de desalacion de agua de mar mediante 6smosis directa.

6.3.1 Equipo 1, Extraccion de disolvente de agua de mar

En el primer equipo (equipo A) se introduce el agua de mar (correspondiente a la corriente 1) a temperatura
ambiente (como se ilustra en la Figura 9 ), y gracias a la diferencia de presion osmotica pasa a través de una
membrana porosa donde se producira la dilucion de la draw solution dando lugar a la corriente 2, también se
formara una corriente adicional de salmuera (corriente 5), esta corriente es una corriente residual. En dicho
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proceso no hay interacciones mecanicas o térmicas con reservorios externos o con el ambiente.

Este primer paso queda representado por la Figura 10.

Aguade
mar

Dsd

@ Equipo 1 @

EO: Draw Soiution diluida

Extraccion
disolvente del agua

Drow Solution concentrada
de mar

© e o S

Figura 10. Equipo de Extraccion de disolvente del agua de mar.

El Primer Principio de la Termodinamica la ecuacion de Gouy-Stodola aplicada sobre el Segundo Principio y
la ecuacion de la exergi-a efectos de plantear las comprobaciones de calculo- a aplicadas a este primer equipo
quedan definidos por las ecuaciones (2.4)(2.5)(2.6), respectivamente.

0=qqa* (HlA - Href) T qap * (H4A - Href) — a4 * (HZA - Href) — (gs4 24
* (HSA - ref) (24)

PexDA =Ty * [QZA * (SZA - Sref) + Q54 * (SSA - Sref) — My * (SlA - Sref) 25
T Qap ¥ (54,4 - Sref)] (2.5)

0=qya *Exg1a + qaa * Exasa — (Qa * EXg2a + Gsa * EXas4) — Pexp® (2.6)

Para llevar a cabo los calculos se tomaran como datos de partida los siguientes:

Tabla 2. Datos de partida del estudio.

r 0,45
qm3 (m3/h) 420,8
T entrada (°C) 14
Salinidad del agua de mar (kg/kg) 0,040668

Si se desea llevar a cabo otro estudio cuyos imputs sean diferentes a los datos de partida anteriores, tan sélo
tedran que cambiarse en el software desarrollado, mostrado en el Anexol.

Los resultados obtenidos para valores de agua de mar de alimentacion de temperatura 14 °C, y concentracion
0,040668 se muestran en la Tabla 3:
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Tabla 3. Resultados Equipo 1 estudio termodinamico.

Corriente Caudal (kg/s) Entalpia (kJ/Kg) Entropia (kJ/kgK) Exergia
(kJ/Kg)
1 258,9 55,44 0,196 1,787
2 437,2 477,74 0,221 417,27
4 3254 622,81 0,222 562,15
5 147,2 52,32 0,173 5,001

La potencia exergética destruida en el Equipo 1:

P.p’ 384,49 kW

6.3.2 Equipo 2, Extraccion de disolvente de la draw solution.

Este segundo paso, que tiene lugar en segundo equipo (equipo B), es necesario por dos motivos: por un lado se
recupera la draw solution (corriente 4), que vuelve al equipo 1 pero mas concentrada de como llego (corriente
2), y por otro lado para la obtencion de nuestro producto final (corriente 3). En este equipo, como ya se ha
indicado antes, es necesario un aporte externo de energia ya sea térmica 0 mecanica, nosotros hemos supuesto
un reservorio exterior de trabajo.

Hay que tener en cuenta que la corriente 2 y 4 que llegan al equipo 2 son exactamente las mismas que salen del
equipo 1 (2A=2B; 4A=4B), como bien se ha representado en la Figura 9.

Dicho proceso queda plasmado en la Figura 11.

w
Dsd
Equipo 2.
Drow Solution diluida
Extraccidn Producto del proceso global
disolvente de la de desalacion

Draw Soiution concentrada )
Draw Solution

D5c

Figura 11. Extraccion de disolvente de la draw solution.

El Primer Principio de la Termodinamica la ecuacion de Gouy-Stodola y la ecuacion de la exergia aplicadas a
este segundo equipo quedan definidos por las ecuaciones(2.7) (2.8) , respectivamente.
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0="P, """ + qup * (HZB - Href) + q3p * (H3B - Href) —q4p * (H4-B - Href) 2.7)
PexDB =Ty * [CI3B * (533 - ref) + q4p * (543 - Sref) — (2B * (528 - ref)] (2.8)

0="P," " + g5 * Exa5 — (q3p * EXa3p + qQup * EXaap) 2.9)

Los resultados obtenidos, para los mencionados valores del agua de mar de entrada en el equipo 1, se muestran
en Tabla 4:

Tabla 4. Resultados Equipo 2 estudio termodinamico.

Corriente Caudal (kg/s) Entalpia (kJ/Kg) Entropia Exergia (kJ/Kg)
(kJ/kgK)

2 221,4 477,74 0,221 417,27

3 111,8 58,88 0.210 1,552

4 325,4 622,81 0,222 562,16

La potencia exergética destruida en el Equipo 2 y el trabajo intercambiado con el reservorio exterior:

B 291,88 kW

PWB<—>RW 384,49 kW

Otro dato interesante para tener en cuenta es el rendimiento exergético, que viene definido por la siguiente
expresion:

_AG(T,P,7,by)

w

6.4 Analisis de sensibilidad del estudio Termodinamico

A continuacion vamos a ver qué ocurre al rendimiento de la planta si variamos la temperatura de entrada del
agua de mar dejando fija la salinidad y a continuacion lo que variaremos sera la salinidad, dejando fija la
temperatura para ver como influye en el rendimiento exergético.
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Tabla 5. Analisis de sensibilidad variando la temperatura de entrada.

Temp. nx Pw Px1 Px2
de Alimentacion (%) (kJ) (kJ) (kJ)
(0)
14 33,28 384,49 229,66 291,88
16 29,35 438,91 251,34 262,41
26 19,13 694,75 353,51 124,29
28 18 742,95 372,86 98,37
34 15,13 882,42 429,11 23,61

Tabla 6. Analisis de sensibilidad variando la salinidad del agua.

Salinidad nx Pw Px1 Px2
(kg/kg) (%) (kJ) (kJ) (kJ)
0,04067 33,28 384,51 229,68 291,9
0,0452 29,55 433,05 263,01 323,56
0,0429 31,35 408,23 245,95 307,88
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7 ANALISIS TERMOECONOMICO

7.1  ;Qué es la termoeconomia?

La termoeconomia, es la ciencia encargada del analisis y optimizacion de los sistemas energéticos a partir de la
combinacion de los conceptos econdmicos y termodinamicos. [11]

Los analisis termoeconomicos se basan principalmente en el concepto de exergia, ya que se obtiene una
informacion mas completa del proceso que vayamos a analizar que si utiliziramos la entalpia de las corrientes.

Un analisis termoecondmico permite, entre otras, las siguientes posibilidades:

e Calcular los costes de los flujos y productos en una planta.

e Encontrar alternativas de ahorro de energia.

e  Optimizar el sistema completo.

e  Optimizar variables especificas asociadas a cada uno de los componentes.

7.2 Fundamentos de la termoeconomia.2

El objetivo es la determinacion de los costes temporales de los flujos de salida de la maquina del proceso
estudiado.

Exergoecondmicamente se distingue entre los flujos aportados (fueles, superindice F) y los flujos obtenidos
(productos, superindice P o pérdidas, superindice L). Tanto fueles como productos o pérdidas pueden ser
simples (materia, calor, trabajo) o compuestos (corrientes que se consideran en funcion de su cambio de estado
entre la entrada y la salida); en el caso de reacciones quimicas, los reactantes se consideran fueles y los
productos, productos.

Se define producto (P) como el flujo o flujos de interés en el sistema de estudio, para el cual tiene lugar el
proceso descrito. Es el objetivo para el cual se disefia y opera el equipo o sistema. Las pérdidas (L) son los
flujos, que a diferencia de los productos, no tienen una utilidad posterior en el proceso, aunque es de interés
saber si es una pérdida completa o por el contrario en otra industria podria aprovecharse.

Un balance econémico establece que la suma de costes temporales de los flujos de salida es igual a la suma de
costes temporales de los flujos de entrada, mas los costes (Z = ZM + Z%M  siendo estos los costes de
operacion y mantenimiento):

YveCek *Eex = XviCix *Eix +Z

donde,

2La seccién de “fundamentos de la termoeconomia” se ha extraido integramente y literalmente de la referencia [2]
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Ce k= coste exergético unitario anualizado de la corriente “e” del equipo K.

3
1

c; x=coste exergético unitario de la corriente “i” del equipo K.

E, = potencia exergética de la corriente “e” del equipo K.

E; x=potencia exergética de la corriente

31
1

del equipo K.
Z= Costes del equipo.

El coste temporal de cada flujo se caracteriza por el producto de si coste exergético unitario por su potencia
exergética, como se recoge en la ecuacion (3.1)

Cie = Cei * Eck (3.1

Los costes temporales exergéticos seran expresados en €/h. Los costes temporales no exergéticos, es decir, Z,
aquellos correspondientes a los costes de capital, operacion y mantenimiento, se calculan dividiendo los costes
anualizados de operacién mantenimiento, asi como las costes anualizados de inversion por la unidad de tiempo
en el que el equipo esta operando en un afio. En este ejemplo se expresara también en €/h.

E.upr €y
T e———
o F % P . .
‘Ej,. r C3p 'E:'i;' 'ﬁcff')
. g
EJ.' L] ('l\fl' Ev‘ﬁ: r E-|I'.'i=?
]
.E.".erl L.?I-.

E“r
e ?

W

Figura 12. Balance termoeconémico [11].
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7.3  Analisis termoeconomico de una planta de desalinizacion por 0smosis directa

En el presente estudio se realiza un analisis termoeconémico de una planta de desalinizacion por 6smosis
directa representada por la Figura 13.

Agua de w 1
mar Draw Solution diluida

Producto del
Equipo 1 Equipo 2. proceso global
FO: DSd de desalacién
Extracciéon Extraccion
disolvente del agua disolvente de la
<:| de mar Draw Solution
DSc
Salmuera Draw Solution concentrada

Figura 13. Proceso global de la desalacion de agua de mar por 6smosis directa.

Se ha decidido una division del sistema global en dos equipos: Equipo 1, encargado de la separacion del
disolvente del agua de mar y un segundo equipo (Equipo 2) necesario para la obtencion de nuestro producto
final a partir de la disociacion del disolvente de la solucidn de arrastre.

Se ha considerado esta subdivision ya que en el primer equipo se produce un proceso espontaneo a través de la
membrana, debido a la existencia de un gradiente de presion osmoética, mientras que en el segundo es
necesario un aporte externo de energia para llevar a cabo la separacion de las corrientes a través de la
membrana correspondiente.

El siguiente paso sera establecer el proposito de cada equipo para poder distinguir las corrientes
correspondientes al denominado anteriormente fuel, producto o subproductos o bien pérdidas sin son flujos sin
una utilidad posterior.

7.3.1 Equipo 1, Equipo de extraccion de disolvente de agua de mar

El primer equipo tiene como objetivo la extraccion del disolvente del agua de mar, es decir, en esta etapa se
produce la diluciéon de la draw solution. Esto ocurre, como ya se ha indicado antes, de forma espontanea
siempre que la presion osmotica de la corriente de arrastre sea mayor que la corriente de agua de mar y la
corriente de la salmuera.

Agua de
mar

Dsd
@ Equipo 1 @
EC: Draw Solution diluida

Extraccion

disolvente del agua o
Drow Solution concentrada
de mar

& === & ©)

D5c

Salmuera

Figura 14. Equipo de extraccion de disolvente del agua de mar.
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En laFigura 14 se muestra de forma grafica el proceso. En base a lo anteriormente dicho el fuel y los
productos del equipo 1 quedan definidos por las ecuaciones(3.2)(3.3) y (3.4)

Fuel = EA,l (32)
Producto = E,, — Ej4 (3.3)
Pérdidas = E, (3.4)

En las ecuaciones anteriores se considera que el producto generado por el equipo 1 es la diferencia de la
potencia exergética de las corrientes constituidas por la draw solution (diluida y concentrada). Por otra parte la
salmuera se considera pérdida ya que no tendra un aprovechamiento posterior.

7.3.2 Equipo 2, Equipo de extraccion del disolvente de la draw solution

La segunda etapa del proceso de desalinizacion mediante la 6smosis directa se lleva a cabo en el equipo 2,
cuyo objetivo principal es, a partir de la draw solution, la extraccion de nuestro producto final, para el cual se
lleva a cabo el proceso completo.

w
D5d
@ Equipo 2.
Draw Solution diluida quip
Extraccion Producto del proceso global
disolvente de la de desalacién

Draw Soiution concentrada

: Draw Solution @
D5c

Figura 15. Equipo de recuperacion de la draw solution.

En la Figura 15 se muestra de forma grafica dicho proceso. En base a lo mencionado anteriormente el fuel y
los productos del equipo 2 quedan definidos por las ecuaciones(3.5) (3.6) y (3.7).

Fuel = EB,Z - EB,‘I- (35)
Productos = E B3 (3.6)
Pérdidas = 0 (3.7

En este caso, el fuel es el producto proveniente del equipo 1, mientras que nuestro producto serd el agua, que a
su vez es el producto final del proceso global. A diferencia de lo ocurrido en el equipo 1, en este equipo las
pérdidas son nulas (no hay flujos de pérdidas ya que todo se aprovecha de una u otra forma).

7.4 Calculo de los costes de operacion y mantenimiento

Estos costes son los imputados a los costes de operacion y mantenimiento, asi como los costes de capital. La
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ecuacion (3.8) es la ecuacion que usaremos para imputar dichos costes.

_(0M, +CCy)

_ 3.8
k= ppcarc " TECk 3:8)

donde,

7 coste temporal no exergético imputado al k-ésimo equipo.

OM; coste anualizado de operacion y mantenimiento de la planta de cogeneracion.
CC, coste mantenido anualizado.

PEC coste de adquisicion de los equipos que forman la planta.

PECkcoste de adquisicion del equipo k-ésimo.

FC factor de capacidad de la planta.

El factor de capacidad es el parametro que indica el nimero de unidades de tiempo que la planta opera en un
afio, se supondra que la planta opera ininterrumpidamente durante todo el afio.

Los costes que se presentan a continuacion estan ligados a un proyecto de desalinizacion mediante 6smosis
inversa, cuya produccion estimada corresponde a 40.000 m3/dia. Todos los costes representados son del afio
2005 y se precisan en $ americanos. Estan basados en la informacion facilitada por [12].

Dicha planta trabaja con un ratio de recuperacion del 50% y se supone un factor de capacidad del 100%. La
planta consta de una extension de 20.000 m3 y se encuentra a unos 800 m de la costa.

Los costes correspondientes al proceso de desalinizacion mediante el uso de 6smosis directa se han estimado a
partir de los costes de 6smosis inversa ya que no se disponen de datos reales. La estimacion se detalla de forma
mas precisa en las siguientes paginas.

Tabla 7. Costes de operacion y mantenimiento planta por 6smosis inversa.

Desglose Costes de Operacion y Mantenimiento Anuales Millones de $ (US) (US) $/m~3 %

Elemento de Coste/ Costes Variables

Energia 3,24 0,222 55.5

Sustancias Quimicas 0,35 0,024 6
Recambio de membranas v filtros 0,62 0,042 10,6
Eliminacion de Vapor 0,26 0,018 44
Subtotal Costes Variables 4,447 0,306 76,5

Costes Fijos

Coste Mano de Obra 0,33 0,023 5,7
Mantenimiento 0,38 0,026 6,5
Actuaciones Ambientales y Supervision 0,09 0,006 1,5
Costes Indirectos de O&M 0,57 0,039 9,8
Subtotal de Costes Fijos 1,37 0.094 23,5

Total Operacion Y Mantenimiento 5,84 04 100
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Tabla 8. Costes del proyecto de una planta por 6smosis inversa.

Desglose de los Costos de Capital del Proyecto $ (US) % del total
Elemento de coste
Zona de preparacion, carreteras y parking 580.000 1
Consumo 2.760.000 4,8
Pre-tratamiento 4.640.000 8
Equipamiento Equipo RO 18.560.000 32
Tratamiento posterior 160.000 2
Eliminacion de concentrados 1.450.000 2,5
Eliminacién de sélidos residuales 870.000 1,5
Sistemas electrénicos e instrumentacion 1.300.000 2,2
Equipo auxiliar 1.160.000 2
Edificios 1.740.000 3
Comisiones, permisos... 1.160.000 2
Total Costes indirectos 35.380.000 61
Proyecto de ingenieria
Ingenieria preliminar 580.000 1
Pruebas iniciales 580.000 1
Disefio 2.900.000 5
Construccion, gestidn y supervision 1.740.000 3
Total Costes ingenieria 5.800.000 10
Desarrollo proyecto
Desarrollo y supervision 1.160.000 2
Permisos ambientales 2.610.000 45
Servicios legales 870.000 15
Total Desarrollo del Proyecto 4.640.000 8
Costes de financiacion
Intereses 1.160.000 2
Fondo de reserva de la deuda 2.900.000 5
Otros costes de financiacion 2.320.000 4
Total Costes financieros 6.380.000 11
Contingencia 5.800.000 10
Subtotal de Costes indirectos 22.620.000 39
Total Costes Capitales 58.000.000 100
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Tabla 9. Costes de agua planta por 6smosis inversa.

Desglose Costes de Agua del Proyecto (US) $/mn3 %

Elemento de Coste

Componente de Coste Fijo

Recuperacién del Coste capital 0,332 45,4

Coste de Mano de Obra 0,023 3,1
Mantenimiento 0,026 3,6

Actuaciones Medioambientales 0,006 0,8

Costes Indirectos de Operacidon y Mantenimiento 0,039 5,3
Subtotal de Costes Fijos 0,426 58,2

Componente de Coste Variable

Energia 0,222 30,3
Productos Quimicos 0,024 3,3
Recambio de Membranas 0,042 57
Eliminacién de Vapor 0,018 2,5
Subtotal de Costes Variables 0,306 41,8
Total Costes de Agua 0,732 100

A continuacion se estiman los costes que se producirian si cambiamos la tecnologia, haciendo uso de la
6smosis directa en vez de inversa. Se indica el factor por el cual se ha multiplicado y se justifica el por qué de
la eleccion de dicho factor.

Tabla 10. Costes de operacion y mantenimiento planta por ésmosis directa.

Desglose Costes de Operacion y Millones de $ Factor
Mantenimiento Anuales (US) multiplicacion
respecto Ol

Elemento de Coste

Costes Variables

Energia 12,96 4
Sustancias Quimicas 0,28 0.80
Recambio de membranas vy filtros 1,625 2.5
Eliminacién de Vapor 0,26 1
Subtotal Costes Variables 15,125 3,24

Costes Fijos

Coste Mano de Obra 0,66 2
Mantenimiento 0,76 2
Actuaciones Ambientales y 0,09 1
Supervision

Costes Indirectos de O&M 1,14 2
Subtotal de Costes Fijos 2,65 1,93
Total Operacion Y Mantenimiento 17,78 3,04
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Tabla 11. Costes del proyecto de una planta por 6smosis directa.

Desglose de los Costos de Capital $ (US) Factor de multiplicacién
del Proyecto respecto Ol

Elemento de coste
Zona de preparacién, carreteras y 580.000 1
parking
Consumo 2.760.000 1
Pre-tratamiento 4.640.000 1
Equipamiento Equipo FO 27.840.000 15
Tratamiento posterior 152.000 0,95
Eliminacién de concentrados 1.377.500 0,95
Eliminacién de sélidos residuales 826.500 0,95
Sistemas electrénicos de 2.600.000 2
instrumentacién
Equipo auxiliar 1.160.000 1
Edificios 1.740.000 1
Comisiones, permisos... 1.160.000 1
Total Costes indirectos 44.836.000 1,27
Proyecto de ingenieria
Ingenieria preliminar 580.000 1
Pruebas iniciales 1.450.000 2,5
Disefio 5.800.000 2
Construccion, gestidn y supervision 2.610.000 15
Total Costes ingenieria 10.440.000 18
Desarrollo proyecto
Desarrollo y supervision 1.740.000 1,5
Permisos ambientales 2.610.000 1
Servicios legales 870.000 1
Total Desarrollo del Proyecto 5.220.000 1,125
Costes de financiacion
Intereses 1.160.000 1
Fondo de reserva de la deuda 2.900.000 1
Otros costes de financiacién 2.320.000 1
Total Costes financieros 6.380.000 1
Contingencia 17.400.000 3
Subtotal de Costes indirectos 23.780.000 1,05
Total Costes Capitales 84.276.000 1,45
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Tabla 12. Costes de agua planta por 6smosis directa.

Desglose Costes de Agua del Proyecto (US) Factor
Elemento de Coste >/m"3 :2::;2::%:“
Componente de Coste Fijo

Recuperacion del Coste capital 0,498 15

Coste de Mano de Obra 0,046 2
Mantenimiento 0,052 2

Actuaciones Medioambientales 0,006 1

Costes  Indirectos de  Operacion y 0,078 2

Mantenimiento
Subtotal de Costes Fijos 0,68 1,6

Componente de Coste Variable

Energia 0,888 4
Productos Quimicos 0,0192 0,8
Recambio de Membranas 0,105 2,5
Eliminacién de Vapor 0,018 1
Subtotal de Costes Variables 1,03 3,37
Total Costes de Agua 1,71 2,33

Justificacion de los cambios:

Los coeficientes de multiplicacion se han obtenido de esa manera ya que el proceso mediante la 6smosis
directa consta de dos etapas, es una tecnologia novel, el ensuciamiento de las membranas es inferior, su
rendimiento mayor y tiene una menor predisposicion a la acumulacion de so6lidos, ademas a otra de las
diferencias respecto a la 6smosis inversa es que no necesita un tratamiento posterior tan marcado para regular
el pH. Teniendo en cuenta lo anterior, asi como que no es un proceso que se haya podido optimizar. Los costes
finales respecto a la tecnologia OI se incrementan un 2,27% aproximadamente.

Por ultimo, hay que tener en cuenta que la planta nuestra no opera con los mismos caudales que la planta de
cual se han obtenido los datos, por lo que esto también se tendra en cuenta en el resultado final. Los costes no
exergéticos obtenidos son:

Tabla 13. Costes no exergéticos de los equipos.

Z ($/h)

529,8

Una vez que hemos diferenciado las corrientes de fueles, productos y pérdidas, asi como las exergias halladas
en el apartado de “andlisis Termodinamico” y con los costes no exergéticos podemos plantear las ecuaciones
del balance econémico de cada uno de los equipos para resolver el sistema de ecuaciones cuyas incognitas son
los costes exergéticos unitarios.
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7.5 Hipétesis necesarias para la resolucién del balance termoeconémico’

Una vez que hemos aplicado el balance exergético a cada uno de los equipos del sistema se obtienen una
ecuacion por equipo, no obstante el nimero de incognitas (costes exergéticos unitarios ¢;) es mayor que el
numero total de ecuaciones de las que disponemos. Por lo tanto, necesitamos una serie de hipotesis para
obtener ciertas ecuaciones adicionales que nos permitan resolver el analisis termoeconomico.

1. Elincremento de los costes exergéticos unitarios de cada corriente de fuel es nulo.

. F . F
C. —C
AfcF =0= ﬁ =c¢F (VF €e) 3.9
e — &
2. El incremento de los costes exergéticos unitarios de cada corriente de producto es igual en
todas ellas.
. P . P
C. —¢C
AfcP = % =¢;” (Cte,VP € e) (3.10)
(Ee - El )

3. Respecto a las pérdidas, se tratan e principio de acuerdo con su naturaleza: como fueles si
originalmente lo son o como productos si son subproductos.

4. Cuando el producto es una Uinica corriente exergética, el coste exergético unitario de dicha
corriente se calcula de la ecuacion del balance exergético.

Particularizando las informacion anterior al equipo representado en la Figura 13.

Ca1 * E,;l,1 + cpw * W+27= Cp3 * El},3 +cy5 % EA,s (3.11)

Necesitaremos tres ecuaciones adicionales ya que c4 3 Unica corriente exergética de producto se despejara de
la ecuacion(3.11).

Por otro lado, las ecuaciones adicionales vendran dadas por:

Los costes unitarios de las corrientes 1 y 5 se suponen nulos, ya que una es el agua de mar y la otra es la
corriente de pérdida, podriamos haber imputado el coste que supone un tratamiento posterior o el transporte de
la salmuera, y el coste imputado al abastecimiento de la planta con agua de mar, pero no es el objetivo de este
estudio.

CA,l = CA,S =0 (313)

La otra ecuacion auxiliar es la correspondiente a la electricidad, hemos imputado un coste igual al precio del
kWh en Espafia en el 2011 segun [16].

cpw = 0,3 kWh (3.14)

7.6  Resultado del analisis Termoeconémico

El analisis termoecdmico planteado anteriormente tiene como objetico calcular todos los costes unitarios
correspondientes a cada una de las corrientes que intervienen en nuestro volumen de control, asi como las

3La seccion de “Hipdtesis necesarias para la resolucion del balance termoeconémico” se ha extraido integramente y literalmente de la
referencia [11]
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Analisis Termoecondmico

exergias y la Exergia destruida de cada equipo. Por ello se han definido las ecuaciones de balance econdomico
de la planta y las ecuaciones adicionales necesarias para obtener tantas incognitas como ecuaciones.

En la Tabla 14 se muestra, para cada corriente, la potencia exergética, los costes unitarios y los costes
temporales.

Tabla 14. Resultado del estudio termoecondmico.

Corriente E, . (kW) Ce ($/KWh) Cei ($/h)
1 463,237 0 0
3 173,74 3,715 645,1
5 736,201 0 0
w 384,486 0,3 115,3

Por lo que el coste producto quedara:

c B3 ($/m3)

1,602

7.7 Estudio de sensibilidad

El precio de la energia puede variar de forma notable de un lugar a otro del mundo, dependiendo, de
entre otras cosas, la riqueza energética del pais, la fuente de obtencion, etc. por lo que es interesante ver
como variaria el coste temporal de un punto a otro.

A continuacion se muestra el coste de la energia en diferentes geografias del mundo en el afio 2011.

Coste de la electricidad

M Coste de la electricidad en 2011 US cents/kWh
41

35

28 29 30

26

17 18 19 20

N N A X Y
S * £ @ L & & &
< ) R

Tabla 15 Coste electricidad en diferentes paises del planeta tierra en 2011 [16].
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Tabla 16. Coste del agua producto en funcion del precio de la electricidad.

Pais $/kwh Cg 3 ($/h) Cp s ($/m3)
China 0,08 560,6 1,392
México 0,11 568,2 1411
Rusia 0,11 572,1 1,42
U.S.A. 0,12 575,9 1,43
Brasil 0,17 595,2 1,478
Nigeria 0,18 599 1,487
Francia 0,19 602,9 1,497
U.K. 0,20 606,7 1,506
Japén 0,26 629,8 1,563
Italia 0,28 637,5 1,583
Australia 0,29 641,3 1,592
Alemania 0,35 664,4 1,649
Dinamarca 0,41 687,4 1,707
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Conclusiones

8 CONCLUSIONES

El objetivo principal de este trabajo era obtener los costes econdmicos unitarios de la planta de desalinizacion
mediante la utilizacién de la dsmosis directa, desarrollando un software que nos permitiera, mediante la
introducion ciertos datos de entrada, calcular el resto de elementos. Ademas de darnos la oportunidad de poder
cambiar los datos de partida en cualquier momento.

Como se ha podido observar la desalinizacion mediante 6smosis directa actualmente no es tan eficiente como
la ésmosis inversa ya que, aunque el primer proceso se produzca de forma espontanea, el segundo —la
obtencion de agua producto- consume una gran cantidad de energia, su rendimiento exergético se encuentra
entorno al 35%.

No obstante es cierto que esta tecnologia no esta optimizada debido a que ain estd en sus primeras fases de
desarrollo a gran escala, y que en un futuro, encontrando las condiciones optimas para llevarla acabo como la
utilizacion de una solucion de arrastre apropiada 0 membranas desarrolladas especialmente para este tipo de
desalinizacion promete poder competir con la 6smosis inversa, reduciendo la energia necesaria en los equipos
o aumentando el flujo de agua de recuperacion.

Uno de los principales motivos por los que se sigue invirtiendo en el desarrollo de esta tecnologia aunque hoy
no sea especialmente rentable es porque es apropiada para la desalinizacion de aguas muy salinas o para
tratamiento de farmacos, no alteran las propiedades gracias a la reduccion del uso de productos quimicos.
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ANEXO

A continuacion se recoge el codigo desarrollado para poder calcular los distintos valores obtenidos a lo largo

de este trabajo.

T= {Temperatura de entrada del agua}
Te= {Temperatura de entrada del agua}
r1=0,45

Ssw={kg soluto/kg disolvente}

Msw=0,18 {kg/mol} "Masa molar del agua"
Mds=0,4755 {kg/mol} "Masa molar de la draw
solution”

Mssw = 0,062808 {kg/mol} "Masa aparente de
las sales"

r2=(masw*r1)/maDsd

gm3=402,8 {m3/h}
gm3s=gqm3/3600 {m3/s}
g3=gm3s*rho_w {kg/s}

"Balance de materia"

bsw = Ssw/(Mssw*(1-Ssw)) "Molalidad del Agua
de mar"

masw = map/r1 "Masa de agua de mar"

mas = masw - map "Masa de agua salmuera"
mbsw = bsw*(Mssw*masw) "Masa sales agua
de mar"

mbs = mbsw "Masa sales salmuera"

maDSd = map/r2 "Masa agua Draw Solution
diluida"

mbDSd = bDsd*(MDS*maDSd) "Masa soluto
Draw Solution diluida"
bDsd=mbDsd/(MDS*maDSd)

"Exergia"
0=g2*Exa2-(q3*Exa3+q4*Exad)+Px2+Pw

"Analiss termoecondmico Global"
Z=529,8 {$/h}

cc1*Exa1p*107(-3)+cw*Pw*10(-
3)+Z=cc5*Exabp*107(-3)+cc3*Exa3p*10/(-3)
cc1=0

cc5=0

cw=0,3 {$/kwh}

"Rendimiento global"
Rend_G=(DeltaG/Pw*0,02)*100

maDSc = maDSd - map "Masa agua Draw
Solution concentrada"

mbDSc = mbDSd "Masa soluto Draw Solution
concentrada"

bDSc = mbDSc/(MDS*maDSc) "Molalidad Draw
Solution concentrada"

Ss=mbs/(mbs+mas)

bs=Ss/(Mssw*(1-Ss))

"Masa flujo total"

g1=masw+mbsw
g2=maDsd+mbDsd
g3=map
g4=maDsc+mbDsc
g5=mas+mbs

"Equipo 1"

"Primer Principio"
0=q1*hsw+g4*h4-q2*h2-q5*hsw
"Segundo Principio"
-Px1=Te*(q2*S2+q5*S5-q1*S_sw-q4*S4)
"Exergia"
0=q1*Exa1+q4*Exa4-(q2*Exa2+q5*Exa5)-Px1
"Analisis termoecondmico"
Exa1p=(Exal*q1)

Exadp=(Exad4*qg4)

Exa2p=(Exa2*g2)

Exa5p=(Exa5*g5)

Exa3p=(Exa3*q3)

"Equipo2"
"Primer Principio"
0=g2*h2-q4*h4-q3*hw+Pw

"Célculo del coeficiente osmotico”

v_pos = 1 "valencia ién positivo"

v_neg = 1 "valencia i6on negativo"

z_pos = 1 "numero atémico ién positivo"
Z_neg = 1 "nuamero atémico ion negativo"
A=0,392

n=0,35

IDSd = 1/2 * (v_pos*(z_pos)*2 +
v_neg*(z_neg)2)*bDSd "Fuerza Iénica de la
Draw Solution diluida"

IDSc = IDSd/(1-r2) "Fuerza lonica de la Draw
Solution concentrada”

phi_Dsd=1-
(z_pos*z_neg)*A*(sqrt(IDSd)/(1+bDSd*sqrt(IDS
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d)))+(S/(T*(v_pos+v_neg))*((2*n)/(2*n+IDSd))*ID
Sd*(2*n))

phi_Dsc=1-
(z_pos*z_neg)*A*(sqrt(IDSc)/(1+bDSc*sqrt(IDS
c)))+(S/(T*(v_pos+v_neg))*((2*n)/(2*n+IDSc))*ID
ScM2*n))

"Derivada del coeficiente osmotico”

dphi_Dsd= -
(S/(TA2*(v_pos+v_neg))*((2*n)/(2*n+IDSd))*IDS
dA(2*n))

dphi_Dsc=-
(S/(TA2*(v_pos+v_neg))*((2*n)/(2*n+IDSc))*IDSc
*(2*n))

o

=b_0+b_1/T+b_2/TA2
0=2,75857
1=5,279*10(-2)
1,99*10/(-3)

o
N-=-0T
1n i n

O T

=S_0+S_1/T+S_2/t"2+S_3/T"3
- 0=7,1139

" 1=-7,9008*107(-1)
2=-6,565*10(-2)
S_3=-1,07*10%(-3)

S
S
S
S

"Calculo de las presiones de las Draw Solution"

R=8,314 {J/molK}
Vma=Msw/rho_w {m3/mol}

Pl_Dsd=(phi_Dsd*Msw*R*T*(v_pos+v_neg)*2*|
Dsd)/(Vma*(v_pos*(z_pos)*2+v_neg*(z_neg)"2)
Y (100*1073)
Pl_Dsc=(phi_Dsc*Msw*R*T*(v_pos+v_neg)*2*|
Dsc)/(Vma*(v_pos*(z_pos)"2+v_neg*(z_neg)'2)
Y(100*1073)

5= PI_Dsd-Pl_sw
5= PI_Dsc-Pl_s

"Bomba"

rend_b=0,80

rho_Ds=1,98*1000

P1=100000
Pb=((g2/rho_Ds)*(PI_Dsd2-P1))/rend_b
PI_Dsd2=(PI_Dsc+5)*100000

Pr=(((g4/rho_Ds))*(Pl_Dsc2-P1))*rend_e
PI_Dsc2=(PI_Dsc+4)*100000

rend_e=0,98
"Calculo DeltaG"

DELTAG=((map*R*T)/r2)*((2*(v_pos+v_neg)*ID
Sd)/((v_pos*(z_pos)*2+v_neg*(z_neg)*2)))*(In(p
hi_Dsc*IDSc)-In(phi_Dsd*IDSd))*10
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