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1. Introduccién

El principal objetivo de este proyecto ha sido la obtencidon de un estudio preliminar sobre la
integracién de una energia en desarrollo en plantas convencionales de desalacidon de agua de
mar.

En estas circunstancias, la investigacién de nuevas tecnologias ha aumentado
exponencialmente durante la udltima década. Asi, aparecieron algunos procedimientos
interesantes que se espera sean las nuevas tecnologias generadoras de energia en un futuro
cercano.

Durante el proyecto se realiza un analisis termoecondmico de una de esas nuevas tecnologias
aplicadas a la desalacion de agua, las células de desalinizacién microbiana (MDC). Estas células
se consideran el mejor acople para auxiliar energéticamente procesos bien establecidos, como
la desalacién a través de la ésmosis inversa (RO) o electrodialisis (ED). Estudios recientes
consideran a los MDCs como una posibilidad debido a su capacidad de producir energia, la
cual, se usaria para sostenerse sin necesidad de aportes externos.

En primer lugar, se hace una breve explicacién de la metodologia seguida, que ilustra como se
realizd el estudio termoecondmico para la instalacion analizada. Ademas, la exposicidon de un
experimento reciente a escala de laboratorio funciona como un indice para identificar cada
paso de la configuracion.

El andlisis termoecondmico incluye un anadlisis exergético de los diferentes flujos, de los que se
compone el sistema. Ademads, este analisis comprende un estudio econdmico sobre los
componentes de los que se componen las células. A este respecto, este capitulo expresa la
variedad de configuraciones que se estan investigando hoy en dia en este sector. Finalmente,
el documento concluye con la posible implantacién de estas células como parte de los sistemas
existentes y su costo estimado.



2. Metodologia

En primer lugar, un analisis determina los principales fundamentos de la termoeconomia. A
continuacién, se utiliza un diagrama de la funcidén basica de estas células para realizar un
analisis exergético de los flujos. El andlisis exergético da informacién esencial sobre las
relaciones entre flujos. Ademas, esta informacién junto con la hipétesis principal, conducen a
la implementaciéon real de las ecuaciones que componen el andlisis termoecondmico.
Finalmente, un estudio econdmico de los equipos y su inclusidn en instalaciones alimentadas
con energias renovables concluye este proyecto.

3. Celdas de Desalinizacion Microbianas

En la actualidad, el estudio mas adecuado con oportunidades para convertirse en una mejora
real de la desalinizacion del agua se centré en el desarrollo de células de combustible
microbiano (MFC). Ademas, parece una opciéon adecuada para disminuir el costo y la
contaminacion relacionada con la produccién de agua desalinizada cuando un MFC se integra
con otros sistemas de desalinizacion. Gracias a las experimentaciones realizadas a escala de
laboratorio, este tipo de métodos estan avanzando en el camino para convertirse en el nuevo
camino de la desalacidn, tal como se explica en esta seccidn, basada en Ortiz, Borjas, Rogalla 'y
Esteve-Nufiez (2015).

Cuando MFC vy electrodidlisis funcionan simultdneamente, el sistema se llama Microbial
Desalination Cell. MFC genera electricidad mientras que el tratamiento de aguas residuales, ya
que los microorganismos especificos son capaces de convertir la energia quimica de la materia
orgdnica en electricidad.

La combinacion de MFC y el proceso de desalinizacion por electrodidlisis podria representar
una gran solucién, disminuyendo al mismo tiempo el coste de la desalacién y el tratamiento de
las aguas residuales. Los microbios utilizados en el protocolo de puesta en marcha fueron
Geobacter sulfurreducens, que después de algunos procedimientos quimicos se convirtieron
en células electroactivas.

Incluso antes de que la funcién haya comenzado, una cierta preparacion se debe hacer como:

e una etapa de electrodialisis en condiciones abidticas, para comprobar la viabilidad del
dispositivo de desalacién
e introducir mezclas en el sistema, como:
- recirculacién de etanol / agua al 70% v / v, con el fin de esterilizar la célula
- una gasificacién de N2 / CO2 (80:20) a través del MDC durante dos horas para
garantizar la evaporacion del etanol y un ambiente anddico dentro del dispositivo.
Esta ultima accidn optimiza mas tarde la colonizacién de la bacteria en la superficie
del anodo.

Las células estan estructuradas en tres partes: un compartimento central de desalinizacion,
una cdmara catddica y una cdmara anddica. Ademas, el compartimiento de desalacién esta
separado de los otros por una Membrana de Intercambio de Aniones (AEM) y una Membrana
de Intercambio de Cation (CEM).
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Figura 1 Diagrama de una Celda de Desalinizacion Microbiana
3.1 Condiciones de Operacion

El reactor utilizado por el MDC descrito por Ortiz et al (2015) fue fabricado por ElectroCELL, la
empresa se centra en condiciones constructivas y operativas muy especificas. Bdsicamente, el
intercambiador crea un disefio dindmico interactivo con las camaras, las cuales contienen 70
cm? de sus entradas respectivas, inyectadas a través de caudales de 75 mL - min-1. El sistema
seria alimentado por tres tanques de 2 L de volumen de anodo, catodo y solucién salina, con
diferentes productos dependiendo de la cdmara:

- Elagua dulce de la cdmara anddica se suplementa con 25mM de acetato

- La camara de catodo se alimenta con un catolito (3,55 g de Na2S04 de L-1, en este
caso)

- El compartimiento central recibe una concentracion de NaHCO3 (Bicarbonato
sédico) de 5 g L-1 o una concentracion de NaClO dependiendo de la etapa en la
gue se encuentre la funcién (puesta en marcha o desalacién).

El acetato actia como combustible para la biopelicula a través de la oxidacion a CO2
C,H,0, + 2H,0 - 2C0, + e~ + 8H* creando electricidad, mientras que en el catodo el
fluido es responsable de la reduccion del agua 2H,0 + 2e™ - H, + 20H™.

El montaje experimental funcionaria bajo una temperatura ambiente estatica de 30 grados, asi
como, condiciones anaerdbicas gracias a la descarga constante de una mezcla compuesta por
N2 / CO2 (80:20) en los tanques.

El funcionamiento de la célula se basard en tres etapas:

- Tests
- Procedimiento de encendido
- Desalacion

3.2 Conclusién

En el estudio, MDC se presenta como una posibilidad adecuada para actuar como un
pretratamiento para la desalinizacion de agua salina en agua dulce, logrando una
desalinizacidon del 87% en sdélo 3 dias. Como pretratamiento, se cree que es un excelente



soporte para tecnologias bien establecidas, tales como la desalinizacién por ésmosis inversa o
la electrodialisis.

El protocolo de puesta en marcha, permite al dispositivo funcionar sin fuente de alimentacion
junto con un proceso respetuoso con el medio ambiente. Esta condicién de la tecnologia
reside en dos situaciones principales: la posibilidad de utilizar las salidas del MDC en otros
procedimientos y el uso de voliumenes especificos para las camaras, lo que disminuiria la
produccién de sustancias perjudiciales. Asi, hacer del prototipo una opcién real para contribuir
a la solucion de los problemas energéticos y ambientales presentes en las actuales estaciones
de desalinizacién.

4. Evaluacién y Analisis Termoeconémico

4.1 Termoeconomia

Como se define en muchas obras:

"La Termoeconomia es la rama de la ingenieria que combina el analisis exergético y los
principios econdmicos para proporcionar al disefiador del sistema u operador informacién no
disponible a través de analisis de energia convencional y evaluaciones econdmicas, pero crucial
para el disefio y operacidn de un sistema rentable. Podemos considerar que la termoeconomia
se basa en el concepto de exergia, el término exergoeconomia también puede usarse para
describir la combinacién de analisis de exergia y economia. "(Bejan et al., 1996, pagina 405)

En particular, se han desarrollado algunas técnicas para evaluar las ineficiencias
termodinamicas de los sistemas: destrucciones exergéticas y pérdidas por exergia. El
conocimiento de estos costos es muy Util para mejorar la rentabilidad del sistema.

Ademas, este andlisis podria tener diferentes objetivos, como:

e calcular por separado los costos de cada producto generado para un sistema que
tenga mas de un producto

e comprender el proceso de formacidn de costos y el flujo de costos en el sistema

e optimizar variables especificas en un solo componente

e optimizar el sistema general

Como un andlisis centrado en el costo temporal exergético de estos flujos, se definen con el
simbolo C, seguido de una letra dependiendo del tipo de flujo estudiado. Ademas, el coste
temporal exergético, podria representarse como el producto entre el coste unitario exergético
y su potencia exergética:

Co =Cep Eer  [€-R71]

En este caso, la potencia exergética del flujo de potencia se menciona con el simbolo W. Con
frecuencia, cuando se centra en los costes de las instalaciones, se formula un equilibrio del
sistema global:

Cprorar + Cwrorar = Crrorar + 72

En este saldo, la variable Z corresponde al gasto realizado en inversidon de capital y en
funcionamiento y mantenimiento Z = Z¢' + Z%M durante la vida util del sistema. Ademas,
este costo se calcula como los gastos realizados, durante todo el ciclo de vida.



4.2 Analisis Termoecondmico of MDC

El calor total es igual a cero en el balance formulado del sistema global. En consecuencia, esta
afirmacion proviene de la desconsideracidn de las posibles pérdidas como calor en el sistema,
considerandolas demasiado bajas para su consideracion.

Antes de presentar los flujos, se realizan otras simplificaciones. La Figura esta fisicamente
separada en tres zonas que coinciden con las camaras construidas en el sistema. Las
membranas, que de hecho separan cada zona, son consideradas como componentes que
interactlan con las zonas en contacto con ellas, aunque no forman parte de ninguna de estas
zonas.
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Figura 2 Representacion de flujos de una célula de desalinizacion microbiana considerando pérdidas de calor
insignificantes.

4.2.1 Cdamara Salina

En la cdmara salina, el agua que debe ser desalada es la entrada. Procedimiento sélo posible
gracias a la interaccidn entre las membranas y esta camara. Las membranas hacen uso de la
diferencia de potencial establecida entre los electrodos incorporados en las otras zonas, para
hacer posible su funcion.

Ecuaciones del Balance

Combustible = Eg
Producto = Eq4
Pérdidas = 0

E11 = Es —E9 —E10

Cll = CS +Zl



4.2.2 Camara Anddica

La segunda zona corresponde a la cdmara anddica, formada por la caja, el danodo y sus
respectivos flujos. Esta zona incluye dos procedimientos sin los cuales no pudo lograrse la
desalacién, el crecimiento del biofilm y la creacién de la corriente que soporta las necesidades

de potencia en la instalacién.

Ecuaciones del Balance

Combustible = E, + E; + E;
Producto = E, + Eg
Pérdidas = 0
Eg=FE, —E, + Es + E
Co+Cr=Co+ 7,
4.2.3 Camara Catodica

La ultima zona es la cdmara del cdtodo, que ahora estd formada por el catodo, la cdmara y sus
flujos respectivos. Esta zona es responsable de recibir la corriente producida en la camara
anddica, que se utiliza para alimentar la reaccién de reduccion.

Ecuaciones del Balance

Combustible = Ey3 + Eq4 + E15 + E,

Producto = E,,
Pérdidas = 0

Ei; = Eip + Eig + Eiy

Ci7=Ci3+Cr+27Z

4.3 Resultados del Analisis Termoecondmico
EF = Eg+ E,+ E; + Ey3+ Eyy
{CF =cg-Eg+(cy- Ey+ ¢y - Ey)+ (13- Ers+ c14 - Ena)

{ EP:E11+E6+E17
CP =cyy Eyy+cg Eg+ 17 Erq

{EL =0
cCt=0
Despejando:
{ c11 E11 46 B+ 17 Eyg =
cg - Eg + (Cz “Ey+cq- E1) + (C13 “Ei3+C1a- E14) + Ztot

La funcién del sistema no podria ser posible sin la existencia del geobacter en las aguas
residuales, cuyo potencial quimico se transforma en trabajo, especificamente en trabajo
eléctrico. En consecuencia, el trabajo aparece como corriente eléctrica en el anodo, gracias a la



transmisién de electrones del biofilm al anodo, viajando finalmente al catodo para terminar el
proceso de la bateria quimica. Esta transformacion se puede explicar a través de una funcién
expresada por la energia libre de Gibbs, el potencial quimico y el trabajo eléctrico.

aG(T,p, n3)>
T,p,nB

A6(ne) = ) (g (ne) - dng) + AWLcgeseatnode " i( o
c

4.4 Estudio Econdmico De Equipos Y Procedimientos

En esta seccidn, el costo relacionado con la compra de lo que se necesita para construir y hacer
funcionar la célula es estudiado por grupos, se cree que representan el costo total
inicialmente. En la Tabla 1, se resumen estos grupos que representan el costo total.

Tabla 1 Componentes a estudiar a través del andlisis economico

Membrana

Carcasas

Corriente Eléctrica

Tanques

Fluidos

4.4.1 Costes Despreciados

e Disefio y construccion de membranas

e Disefio y construccidn de carcasas

e Disefio y construccion de tanques

e Consumo eléctrico en el proceso de puesta en marcha
e Entrada de agua salina en la camara central

e Salidas de las cdmaras

Los diferentes costos relacionados con las elecciones de material o flujo de volumen, no
interfieren mucho en el costo final de las células. Aparte de la relevancia dada a los flujos en el
estudio anterior, el costo de los productos no se considera en la evaluacidon econdmica. Esto se
debe a que el uso o destinos de estos flujos estan fuera del estudio que se ha hecho, entonces
cualquier afirmacion sobre estos flujos es sélo una suposicion.

4.4.2 Bombeo

Coste del bombeo de sustancias tanto dentro como fuera de la célula:

kWh
0.75 [3—] - 0.45
m3 product

3
Volumen usado para la entrada 10 [mT]

m3 product 0.0625 [ € ]_ 0.02
' kWhl

11—
m3 entrada [m3 entrada]

m3 entrada h dias m3 entrada
—_1 24 [—] - 365 T:l =87600 | ———
h dias aio ano

Finalmente:



€ €
= 1848.36 [—]
entrada

0.0211 [ . :
m ano

m3 entrada
]' 87600 | ———

4.4.3 Quimicos

Tabla 2 Productos quimicos utilizados durante la funcion

Quimicos Composicién Cantidad Coste
Acetate 0.025M (1.64 g L?) 15 19.38 €per6 L
Na2S04 355¢glL? 30 16.15 € per 3 Kg
NaHCO3 5glLt 23 23.83 € per 6 Kg

NaClo 3glLt 23 18.96 € per4 L

N2/C02 80:20 1 60€ per 4.2 m3
Ethanol/Agua 70 % v/v 1 23 €perlL

TOTAL 1843 € per aiio

5. Valoracion Preliminar

5.1 Datos econdmicos para el uso de la tecnologia MDC en plantas de RO

Esta seccidn consiste en el uso de muestras reales de agua salina como entrada en el MDC con
el fin de evaluar la funcién de un sistema compuesto de la célula y seguido por una planta RO.
Por otra parte, las variables evaluadas para estudiar el proceso son el porcentaje de salinidad y
recuperacion necesario, por lo que el consumo de energia de la planta RO permanece
constante alrededor de un valor de 0,5 kWh - m-3.

Como se muestra en la figura, en esta aplicacién hay consumos de energia debido al equipo
auxiliar, que no se tendra en cuenta en nuestra evaluacién. Despreciar estos costes proviene
de la aplicacién habitual de los equipos auxiliares en los sistemas compuestos por MDCs,
siendo generalmente los mismos para cada uno, y por tanto sus costes. Ademas, el consumo
de energia de la célula es igual a cero porque la energia necesaria se produce por si misma,
como se ha explicado a través de este documento.

Pw =0.5

Pw=0 KWh/m 3
DRINKING
BRACKISH WATER
WATER
) RO )
Q seawater
CONCENTRATE CONCENTRATE
Pw aux Pw aux

Figura 3 Funcion bdsica del MDC aplicado a las plantas RO
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La evaluacién de la instalacidn se realiza utilizando agua salina con la composicién del Mar
Rojo, debido a su alta salinidad y temperatura en comparacidn con la salinidad de referencia
(0,035 kg - kg-1). Por lo tanto, este ejemplo podria ayudar a definir el peor escenario para
nuestra instalacién, debido a la influencia que estas variables tienen para cambiar la eficiencia
del procedimiento.

Tabla 3 Composicion en ppm de la muestra de agua salina procedente de Arabia Saudi (Temp = 26°C)

pH Ca" Mg* Na* K~ CO3 HCOs3 S0O42° CI- F NO3 B* SiO2 TDS

7.8 500 1540 13300 490 23 126.8 3240 23180 O 0 53 0 42389

Las ecuaciones y nomenclatura utilizadas a través de la evaluacidn son:
B = Soluto ; A = disolvente ; SW = Agua de Mar

Amg = Soluto diluido del agua de mar

mg mg Csw mp
Coy = — |[— == = A =_5
m mp -1
mg+4amy, me+—f 7, AT 1 k+1)
Cconcentrado = v, = v, = % = (1 + —) Cow = — - Cow
A
m Mp (1 _ -1
c mg —Amg  Ma TB_V -k )—(1—1)-6 _(k—l)_C
DIL — VA - VA - ﬁ k N4 k SW
Va
Despejando la ultima ecuacion:
CSW _ k

Finalmente, los experimentos dan lugar a cuatro diluciones diferentes de agua de mar, que se
utilizan para encontrar el valor de la constante k:

g . C k m
e 1% dilucién de la mitad del soluto (ﬂ =2= —) >k=2-Amg=-2L
DIL k-1 2
I . C k 3 2:m
e 2" dilucién de dos tercios de soluto (ﬂ =3= —) >k=>>Amg=">E
CoiL k-1 2 3
g C k 3m
e 3"dilucién de tres cuartos del soluto (ﬂ =4 = —) >k=-> Amg=—"2L
CpiL k—1 4
L . C 8 _ k 5 3:m
e 4™ dilucién de tres quintos del soluto (ﬂ =-= —) k=25 Amp=—""HE
Coi. 3 k-1 5

Inicialmente se utilizé la muestra original de agua de mar (10 m3 - h™! & Recovery = 50%)
para obtener los resultados del consumo de energia, por lo que posteriormente se podria
hacer una comparacion del ahorro de energia con los cuatro experimentos y el mismo flujo de
alimentacién. La primera dilucién fue descartada porque la salinidad del agua se considerd
todavia demasiado alta, haciendo imposible alcanzar un consumo aceptable de energia.
Después de aplicar un porcentaje de recuperacién generalmente aceptado del 80% en el resto
de los casos, este valor se cambié con el fin de experimentar con diferentes soluciones
posibles. Después de una cierta experimentacidn, los valores del porcentaje de recuperacion
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mostraron un aumento en la eficiencia energética del sistema, cuando disminuyeron entre 50
y 65, manteniendo la eficiencia de la desalinizacion. Finalmente, de todos los casos estudiados,
los mejores resultados se obtuvieron con la segunda y cuarta dilucién y un porcentaje de
recuperacion del 55% vy 62,5%, respectivamente.

Todos los datos obtenidos estan representados en el Anexo al final de este documento.

Los resultados del consumo de potencia del sistema son: Py ypppiL2 =
9.46 kW & Py, ypp pi 4 = 11.87 kW, lo cual, permite mantener un valor alrededor a 0.5 kWh
- m3 para el consumo de potencia de la planta de RO.

Py save = 0.97 - Py grine rLow = 0.97 - qy - Ap
P 097445 || L [h] 25.50 [bar] - 100 [kpa] — 3.0575[kW
w savepiL2 = Y. . h 3600 |s . ar barl = [kW]

3.75
Py saveprp 4 = 0.97 * 3600 *32.61 * 100 = 3.295 [kW]

k kg - m?
<Being: 1bar = 105Pa = 105 —2 s & W= g S )
m-s s
Luego:
P, - P kw
Specific Energy Consumption (SEC) = W HPP . W SAVE [m3]
P =
[+
SEC 946 —3.0575 1154 [kWh]
bz 5.55 o m3
SEC _11.87-3.295 1372 [kWh]
i+ = 6.25 o m3
Finalmente:
kWh
PWHPP ORI = 23.19 [kW] 5 PWSAVE ORI = 876[kW] 5 SECORI = 288[ m3 ]

Esavep = SECogric — SECpyy,

kWh
Esavep pin2 = 1.732 [ m3 ]

_ m3 prod € m3 feed €
l Energetic Costsp;, = Esayep piL - . [kWh] . = [ ]

kWh]

& Esavep piLa = 1-514[ m3

m3 feed year afio
€
~L Energetic COStSDILZ = ESAVED DIL?2 " 055 . 00625 . 87600 = 52154‘85 [_]

ano

€
Jr Energetic COStSDIL4 = ESAVED DIL 4 ° 0625 . 00625 . 87600 = 518072 I:R:I

12



5.2 Implantacion de MDC en sistemas de desalinizacion de pequefia capacidad
impulsados por energias renovables

5.2.1 Tecnologia edlica

El caso especifico estudiado es el uso de sistemas de energia edlica fuera de la red, que son los
qgue impulsan el sistema de desalacidn. El sistema de energia edlica sera alimentado por un
generador de viento (FUHRLANDER FL100), cuyo consumo de energia es de 100 kW. Ademas,
tres aerogeneradores de este tipo estan acoplados a una planta de RO con una capacidad de
alimentacién de 1000 m® - d, que ha demostrado producir 159.000 m? anuales de agua
adecuada.

Con base en esta investigacion, se ha estimado que Py wind Turb = Pw ro then:

kWywina _ [kWWind

-SEC = SE
m3/h kWRo]SC SEC

VE tic Cost g m3 prod [€] m3entrada_[€]
nergetic LostSwinp = m3 entrada kWh afio "~ lafo

Utilizando la hipdtesis de que el coste de la energia se mantuvo desde 2012 (70 € por MWh) en
Europa (Datos de la Agencia Internacional de la Energia).

€

| Energetic Costsyypo = 2.88-0.5-0.07 - 87600 = 8830.1 [E]
€

| Energetic Costsyyp = 1.154-0.55-0.07 - 87600 = 3892 [E]

€
l Energetic Costsyyp 4 = 1.372-0.625 - 0.07 - 87600 = 5286.2 [E]

Finalmente:

€
Total savingsp;, » = 5215.485 + 3892 = 9107.485 [E]

€
Total savingsp;; , = 5180.72 4+ 5286.2 = 10466.92 [E]

5.2.2 Energia Solar

Manteniendo el procedimiento utilizado para la energia edlica el costo energético ahorrado de
la desalinizacion del agua de mar con equipo solar obedece a la siguiente ecuacion:

kWh ailo

m3 prod [ € ] m3 entrada
m3 entrada

l Energetic CostSsorar = E - [
Utilizando la hipédtesis de que el coste por kWh es de 10c € (Lillo, I, 2017).

€
l Energetic CostSspraro = 2.88-0.5-0.1-87600 = 12614.4 [E]
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€
l Energetic CostSsprar2 = 1.154-0.55-0.1- 87600 = 5559.972 [E]

€
| Energetic CostSsorar4 = 1.372-0.625-0.1-87600 = 7511.7 [a_ﬁo]

Finalmente:
€
Total savingsp;; , = 5215.485 + 5559.972 = 10775.46 [Ko]
€
Total savingsp;; , = 5180.72 + 7511.7 = 12692.42 [E]
6. Conclusion Final

Las principales conclusiones de la evaluacién realizada son las siguientes:

7.

El documento muestra que el uso de la Microbial Desalination Cell (MDC) en
desalacién de agua es una tecnologia en desarrollo con interesantes perspectivas de
futuro.

En este trabajo se han desarrollado ecuaciones de una evaluacion general desde el
punto de vista termoecondmico.

Se ha resuelto un andlisis termoecondémico preliminar con escasos datos disponibles.
Este problema es atribuible al reciente desarrollo de los MDC y a la originalidad del
analisis realizado.

Basado en la literatura, un valor factible de diluciéon de agua de mar por un MDC se
selecciona como la mitad de la salinidad inicial del agua de mar - ver Tabla 1 -. Ademas,
se seleccionaron otras salinidades de salida como un tercio, un cuarto y dos quintos de
la salinidad inicial del agua de mar.

Bajo la suposicion de que el agua de mar de Arabia Saudita se diluye a la mitad por
MDC antes de un proceso convencional de ésmosis inversa, se pueden destacar las
siguientes conclusiones:

En relacion con la desalinizacidon por energia solar fotovoltaica, la disminucion del
consumo de energia puede resultar en un ahorro de costes superior a 0,22 € - m-3.

La aplicacion de la energia edlica puede reducir su coste de explotacidn atribuible a la
energia hasta 0,19 € - m-3.

Estos resultados son relevantes ya que el coste de la produccién de agua dulce con
fuentes convencionales de energia es de alrededor de 0,5 € - m-3. Sin embargo, si se
considera la desalinizacién basada en energia renovable con respaldo energético
convencional, el costo del agua dulce seria de alrededor de 1,3 € - m-3.

El coste del agua dulce asequible para la desalinizacién basada en energia renovable
podria ser posible en un futuro préximo mediante el uso de la tecnologia MDC. Por lo
tanto, el desarrollo de MDC parece ser importante para desarrollar sistemas de
desalinizacidn de tamafio pequefio.

Futuros Trabajos

Algunas sugerencias sobre trabajos futuros relacionados:

Avances en el detalle del andlisis termoecondmico.
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Buscar investigaciones sobre la eficiencia de las nuevas configuraciones del MDC.
Continuar con una evaluacién mas profunda de la implementacién del MDC en plantas
de dsmosis inversa impulsadas por energias renovables.

Obtener datos experimentales sobre otras diluciones de agua de mar a través de la
implementaciéon de MDC en plantas de dsmosis inversa.
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MDC: MICROBIAL DESALINATION CELLS........ccoeiiieee e

RO: REVERSE OSMOSIS ...

MFC: MICROBIAL FUEL CELLS ..o

ED: ELECTRODIALYSIS ...ttt ettt nnas

EDR: REVERSE ELECTRODIALYSIS ... ..ottt
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Reverse Osmosis System Analysis for FILMTEC™ Membranes

Case 0 Original Sample

Anexo

System Details

bar
bar
bar
bar
kW
kWh/m?

Water Classification: Seawater with

DOW Ultrafiltration, SDI < 2.5

Feed Flow to Stage 1 10.00 m3/h Pass 1 Permeate Flow 5.00 m3/h Osmotic Pressure
Raw Water Flow to System 10.00 |[m3/h Pass 1 Recovery 50.00 |% Feed 30.42
Feed Pressure 66.78 bar Feed Temperature 26.0 C Concentrate 63.59
Flow Factor 0.85 Feed TDS 42563.76 |mg/| Average 47.00
Chem. Dose (100% H2S04) 0.00 Number of Elements 8 Average NDP 19.11
Total Active Area 327.01 |m? Average Pass 1 Flux 15.29 Imh Power 23.19
Specific Energy 4.64
Stage Element Ne of Ne of Feed Flow | Feed Press |Recirc Flow| Conc Flow | Conc Press | Perm Flow | Avg Flux | Perm Press | Boost Press | Perm TDS
Passes | Elements (m3/h) (bar) (m3/h) (m/h) (bar) (m3/h) (Imh) (bar) (mg/I)
1 SW30ULE-440i 1 8] 10.00 66.44 0.00 5.00 65.01 5.00 15.29 0.00 496.29

Stage Details

Stage 1 Element Recovery | Perm Flow | Perm TDS | Feed Flow | Feed TDS | Feed Press
1 0.15 1.52 160.88 10.00 42563.76 66.44
2 0.14 1.15 238.03 8.48 50190.78 66.15
3 0.11 0.82 361.75 7.33 58034.89 65.92
4 0.09 0.57 558.67 6.50 65336.16 65.72
5 0.06 0.38 865.73 5.94 71507.68 65.56
6 0.05 0.25 1320.17 5.56 76331.03 65.41
7 0.03 0.18 1941.05 5.30 79935.39 65.27
8 0.02 0.13 2706.72 5.13 82606.62 65.14




Scaling Calculations

Pass Streams (mg/l as lon)

Name Feed Adjusted Feed Concentrate Permeate
Stage 1 Stage 1 Total
NH4++ NH3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 483.79 483.79 960.20 7.41 7.41
Na 13131.33 13131.33 26087.36 176.16 176.16
Mg 1520.47 1520.47 3036.39 4.65 4.65
Ca 493.66 493.66 985.86 1.49 1.49
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cco3 12.22 12.22 26.73 0.00 0.00
HCO3 128.45 128.45 250.07 2.28 2.28
NO3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cl 23481.61 23481.64 46674.53 290.28 290.28|
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S04 3282.16 3282.16 6560.47 4.06 4.06)
Si02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Boron 5.26 5.26 8.77 1.74 1.74
CO2 0.98 0.98 2.30 1.25 1.25
TDS 42563.72 42563.76 84631.73 496.29 496.29
pH 7.80 7.80 7.92 6.37 6.37

Raw Water Adjusted Concentrate
Feed
pH 7.80 7.80 7.92
Langelier
Saturation 0.92 0.92 1.63
Index
Stiff & Davis
Stability -0.13 -0.13 0.38
Index
lonic 0.88 0.88 1.83
TDS (mg/l) 42563.72 42563.76 84631.73
HCO3 128.45 128.45 250.07
C02 0.98 0.98 2.30
co3 12.22 12.22 26.73
Caso4 24.68 7.95 62.49
(% Sat)
BaSO4 0.00 0.00 0.00
(% Sat)
Sr504 0.00 0.00 0.00
(% Sat)
CaF2 (% Sat)| 0.00 0.00 0.00
Si02 (% Sat) 0.00 0.00 0.00
O 0.21 0.08 0.71
(% Sat)




Reverse Osmosis System Analysis for FILMTEC™ Membranes Case 2 Dilution of two-thirds of the solute

System Details

Feed Flow to Stage 1 10.00 m3/h Pass 1 Permeate Flow 5.55 m3/h Osmotic Pressure
Raw Water Flow to System 10.00 m3/h Pass 1 Recovery 55.50 % Feed 10.05 bar
Feed Pressure 27.23 bar Feed Temperature 26.0 C Concentrate 22.45 bar
Flow Factor 0.85 Feed TDS 14188.46 |mg/| Average 16.25 bar
Chem. Dose (100% H2S04) 0.00 Number of Elements 8 Average NDP 10.07 bar
Total Active Area 327.01 |w? Average Pass 1 Flux 16.97 Imh Power 9.46 kW
Specific Energy 1.70 kWh/m?3
Stage Element N2 of Ne of Feed Flow I Feed Press |Recirc FIowI Conc Flow I Conc Press I Perm Flow I Avg Flux I Perm Press| Boost Press I Perm TDS e ST
Passes | Elements (m3/h) (bar) (m3/h) (m3/h) (bar) (m3/h) (Imh) (bar) (bar) (mg/1) DOW Ultrafiltration, SDI <2.5
1 SW30ULE-440i 1 8 10.00 26.89 0.00 4.45 25.50 5.55 16.97 0.00 0.00 154.90
Stage Details
Stage 1 Element Recovery Perm Flow | PermTDS | Feed Flow | Feed TDS | Feed Press
(m3/h) (meg/1) (m3/h) (mg/1) (bar)
1 0.12 1.22 62.60 10.00 14188.46 26.89
2 0.12 1.06 80.76 8.78 16156.93 26.60
3 0.12 0.90 106.25 7.71 18369.88 26.36
4 0.11 0.74 142.54 6.82 20775.16 26.16
5 0.10 0.59 194.64 6.08 23273.52 25.99
6 0.08 0.45 269.49 5.50 25731.15 25.85
7 0.07 0.34 376.43 5.04 28012.03 25.72
8 0.05 0.25 526.25 4.70 30013.24 25.61
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Scaling Calculations

Name Feed Adjusted Feed Concentrate Permeate
Stage 1 Stage 1 | Total
NH4+ + NH3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 161.26 161.26 359.51 2.30 2.30
Na 4377.11 4377.11 9767.77 54.84 54.84
Mg 506.82 506.82 1137.11 1.45 1.45
Ca 164.55 164.55 369.20 0.46 0.46
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
COo3 1.28 1.28 4.71 0.00 0.00
HCO3 42.82 42.82 92.28 0.74 0.74
NO3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cl 7828.28 7830.55 17483.96 90.38 90.38
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO4 1094.05 1094.05 2456.95 1.27 1.27
Si02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Boron 1.75 1.75 3.18 0.60 0.60
Co2 0.47 0.47 1.13 0.60 0.60
TDS 14186.19 14188.46 31689.68 154.90 154.90
pH 7.80 7.80 7.62 6.24 6.24

Raw Water Adjusted Concentrate
Feed
pH 7.80 7.80 7.62
Langelier
Saturation -0.01 -0.01 0.47
Index
Stiff & Davis
Stability -0.64 -0.64 -0.49
Index
lonic
Strength 0.28 0.28 0.65
(Molal)
TDS (mg/1) 14186.19 14188.46 31689.68
HCO3 42.82 42.82 92.28
CO2 0.47 0.47 1.13
CO3 1.28 1.28 4,71
Ca504 6.94 7.95 17.46
(% Sat)
Bas04 0.00 0.00 0.00
(% Sat)
SrS04 0.00 0.00 0.00
(% Sat)
CaF2 (% Sat) 0.00 0.00 0.00
SiO2 (% Sat) 0.00 0.00 0.00
Mg(OH)2 0.07 0.08 0.07
(% Sat)




Reverse Osmosis System Analysis for FILMTEC™ Membranes

Case 4 Dilution of three-fifths of the solute

11.29 bar
30.20 |bar
20.74 bar
12.62 bar
11.87 kW

1.90 kWh/m3

System Details
Feed Flow to Stage 1 10.00 |m3/h Pass 1 Permeate Flow 6.25 m3/h Osmotic Pressure
Raw Water Flow to System 10.00 |m?/h Pass 1 Recovery 6251 |% Feed
Feed Pressure 34.17 bar Feed Temperature 26.0 C Concentrate
Flow Factor 0.85 Feed TDS 15960.23 |mg/I Average
Chem. Dose (100% H2S04) 0.00 Number of Elements 8 Average NDP
Total Active Area 327.01 | m? Average Pass 1 Flux 19.12  |Imh Power
Specific Energy
N¢ of N¢ of Feed Flow | Feed Press |Recirc Flow| Conc Flow | Conc Press | Perm Flow | Avg Flux | Perm Press | Boost Press | Perm TDS
Stage Element
Passes | Elements |  (mh)  (ba)  (m¥h)  (mh)  (bar)  (m¥h)  (mh) (o) (bar) e/}
1 SW30ULE-440i 1 8 10.00 33.83 0.00 3.75 32.61 6.25 19.12 0.00 0.00 178.54
Stage Details
Stage 1 Element Recovery | Perm Flow | Perm TDS | Feed Flow | Feed TDS | Feed Press
1 0.15 1.53 60.19 10.00 15960.23 33.83
2 0.15 1.30 81.90 8.47 18830.85 33.55
3 0.15 1.06 115.13 7.17 22231.08 33.33
4 0.13 0.82 166.84 6.11 26062.95 33.15
5 0.11 0.61 248.26 5.29 30085.63 33.01
6 0.09 0.44 370.12 4.68 33954.23 32.89
7 0.07 0.29 579.09 4.24 37424.24 32.79
8 0.05 0.20 871.66 3.95 40163.39 32.70
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Scaling Calculations

Pass Streams (mg/I as lon)

Name Feed Adjusted Feed Concentrate Permeate
Stage 1 Stage 1 Total
NH4+ + NH3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 181.40 181.40 479.46 2.64 2.64
Na 4923.64 4923.68 13027.91 63.23 63.23
Mg 570.11 570.11 1517.89 1.69 1.69
Ca 185.10 185.10 492.83 0.54 0.54
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO3 1.62 1.62 7.22 0.00 0.00
HCO3 48.18 48.18 122.28 0.84 0.84
NO3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cl 8807.91 8807.91 23320.28 104.23 104.23
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO4 1230.96 1230.96 3280.98 1.48 1.48
Sio2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Boron 1.97 1.97 4.12 0.68 0.68
COo2 0.51 0.51 1.49 0.72 0.72
TDS 15960.19 15960.23 42272.43 178.54 178.54
pH 7.80 7.80 7.59 6.22 6.22

Raw Water Adjusted Concentrate
Feed
pH 7.80 7.80 7.59
Langelier
Saturation 0.09 0.09 0.69
Index
Stiff & Davis
Stability -0.59 -0.59 -0.36
Index
lonic 0.32 0.32 0.87
TDS (mg/l) | 15960.19  15960.23  42272.43
HCO3 48.18 48.18 122.28
co2 0.51 0.51 1.49
co3 1.62 162 7.22
St 7.95 7.95 24.75
(% Sat)
Bas04 0.00 0.00 0.00
(% Sat)
g 0.00 0.00 0.00
(% Sat)
CaF2 (% sat)|  0.00 0.00 0.00
si02(%sat)|  0.00 0.00 0.00
WSOl 0.08 0.08 0.08
(% Sat)




