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Resumen

n el siguiente proyecto se llevaré a cabo la experimentacion sobre una unidad de desalacion
Emediante 6smosis inversa para evaluar los mecanismos de transporte propios del proceso. Esta
unidad a contracorriente cuenta con una membrana experimental del fabricante TORAY, modelo
FO4040.
Mediante ensayos experimentales, se obtendran los valores del caudal de agua y sales transferidos
a través de la membrana. Estos ensayos se realizaran manteniendo constante la presién a ambos
lados de la membrana (se ira corrigiendo manualmente) mientras varia el caudal de entrada de las
corrientes (manualmente con los variadores de frecuencia del cuadro de control). El objetivo de
este método es comprobar como afecta el caudal sobre las ecuaciones de transporte en la membrana.
Una vez obtenidos los caudales transferidos, mediante las ecuaciones de transporte se averiguaran
mediante calculo tedrico las permeabilidades al agua y sales de la membrana.






Abstract

n the next project, experimentation will be carried out on a desalination unit using reverse osmosis
to evaluate the transport mechanisms of the process. This countercurrent unit has an experimental
membrane from the manufacturer TORAY, model FO4040.

Through experimental tests, the values of the flow rate of water and salts transferred through the
membrane will be obtained. These tests will be carried out keeping the pressure constant on both
sides of the membrane (it will be corrected manually) while the inlet flow of the currents varies
(manually with the frequency converters in the control panel). The objective of this method is to
verify how the flow rate affects the transport equations in the membrane. Once the transferred flow
rates have been obtained, the permeability of the membrane to water and salts will be determined
by theoretical calculation using the transport equations.

... -translation by google-
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1 Introduccion

n el siguiente documento se seguirad un indice que facilite la comprension del objeto de estudio
de este trabajo.

En primer lugar, se presentaran los proyectos SOLMIDEFF y ZERODESOL, proyectos base de
toda la experimentacion que se lleva a cabo en la unidad desaladora.

Posteriormente, se aclararan los términos necesarios para comprender la desalacion de agua por
6smosis inversa, en especial a contracorriente. Estos conceptos tedricos son basicos e imprescindibles
de cara al entendimiento del comportamiento de las corrientes en este método de desalacion. Ademas,
se presentaran los mecanismos de transporte, término de vital importancia para la comprension del
proyecto.

En el siguiente capitulo de la presente memoria se detallaran las gréficas de cada uno de los
ensayos realizados en el laboratorio. Estos ensayos, con su respectiva recopilacion y desarrollo de
datos, ayudaran a obtener los valores experimentales de caudal de agua y sales transferidos a través
de la membrana. Con estos valores, se puede entrar en el calculo tedrico para obtener los valores de
permeabilidad al agua y sales de la membrana, Lw y Ls, también objeto de estudio de este proyecto.

Por ultimo, se sacaran unas conclusiones sobre el trabajo realizado y sus resultados, ademas de
una introduccién a futuros trabajos para avanzar en el estudio planteado.

1.1 Proyecto SOLMIDEFF

El proyecto SOLMIDEFF abarca el desarrollo conceptual y la demostracion experimental de una
tecnologia innovadora para producir agua por desalacion a pequefia escala en localizaciones remotas
sin acceso a la red, mediante el uso de microturbinas de gas solares como generadores de energia
eléctrica.

Las microturbinas de gas solares que se emplean producen electricidad solar a 0,10-0,15 €/kWh
y energia térmica a 2502C. Esto permite su hibridacién con combustibles liquidos o gaseosos, lo
gue las hacen muy (tiles para su empleo en regiones con pocos recursos y accesos complicados a la
red, debido a sus bajos costes de operacion y mantenimiento.

Es asi, entonces, como se conseguiria una fuente de agua potable para localidades necesitadas
mediante una solucién econdmica en cuanto a costes de electricidad, instalacién, operacién y
mantenimiento.

SOLMIDEFF cuenta con un grupo de investigacion con experiencia directa en el desarrollo de
la microturbina de gas en Europa, y en el &mbito de los sistemas de produccion de potencia y
desalacién en general, que presenta este desarrollo de la integracion de una microturbina de gas
solar y una unidad de desalacion en cola, compuesta por un sistema de 6smosis inversa, concepto
que sera explicado en el siguiente apartado de la memoria, y una unidad de Vertido Cero. Esta
unidad ZLD (Zero Liquid Discharge), consigue, mediante una unidad de borboteo especifica para
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Figura 1.1 Diagrama conceptual de la tecnologia SOLMIDEFF [5].

este proyecto, concentrar efluentes acuosos, ya sean salmueras o0 aguas industriales, hasta obtener
residuos secos (Figura 1.1)

Relativo a este proyecto, cabe destacar la eficiencia de la unidad de 6smosis, que aprovecha una
parte de la energia producida en la microturbina de gas. Su tecnologia permite reducir hasta un 20 %
el consumo especifico de electricidad del proceso respecto a otros métodos mas convencionales. La
eficiencia del proceso y de la membrana utilizada seré puesta a prueba durante la realizacion de este
proyecto.

1.2 Proyecto ZERODESOL

1.2.1 Datos del proyecto

ZERODESOL “Development of a novel technology for ZERO-liquid discharge DEsalination and
water reuse with zero-carbon emissions driven by advanced concentrated SOLar power” ERDF/-
Ministry of Science and Innovation — Spanish Research Agency, National Programme of R+D+l
(Grant Agreement PID2022-1395710B-100). Funding: 200.000,00 €. (01/09/2023-31/08/2026). PI:
Lourdes Garcia Rodriguez (Universidad de Sevilla)

1.2.2 Resumen del proyecto

ZERODESOL es un Proyecto multidisciplinary que desarrolla conceptualmente en base una amplia
fase experimental, una tecnologia para la produccion de recursos no convencionales de agua en
lugares remotos, con operacidn auténoma gracias a su integracion en plantas de concentracion
solar basadas en turbinas de gas. El objetivo de coste econdmico para la produccién de agua es
menor gque 2.0 /m3. Este projecto avanza sobre resultados obtenidos de dos proyectos en ejecucion,
SOLMIDEFF project (Grant Agreement RT12018-102196-B-100) y EERES4WATER (EAPA -
1058/2018). El proyecto ZERODESOL incluye tareas conceptuales y experimentales enfocadas en
evaluar experimentalmente procesos innovadores de 6smosis inversa, concentracion de salmuera
hasta de descarga liquida nula (ZLD) y la precipitacién selectiva de componentes de salmueras.
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Para lograrlo se realizan inicialmente las correspondientes pruebas de concepto. Se desarrollaran:
i) un proceso de desalacion innovador basado en dsmosis inversa que reducird en un 30 % el
consumo energeético respecto a la tecnologia convencional, ii) un proceso de ZLD en tres etapas,
evaporacion, recuperacion energética y precalentamiento, alimentado por gases de escape de turbinas
de gas solares, y iii) un proceso de valorizacion de salmuera mediante energia solar. EI proyecto
ZERODESOL une a un equipo de investigacion con experiencia técnica en los campos de la
desalacion solar y de la produccién de potencia (y trabajo previo en el Desarrollo de una instalacion
piloto de microturbina de gas solar en Europa) asi como experiencia en el campo de la comunicacion
que aporta su experiencia en difusién y en evaluacion de impacto en proyectos internacionales.
Ademas, a fin de acelerar una adecuada hoja de ruta para el futuro desarrollo del TRL de la tecnologia
hasta su comercializacion, el proyecto se apoya en participantes del equipo de trabajo y en expertos
externos con amplisima experiencia.






2 Principios fundamentales del proceso
de 6smosis

a 6smosis directa es el proceso en el que una solucion hipotdnica (menor concentracion de
L soluto) cede agua a una hiperténica (mayor concentracion de soluto) para dar lugar a dos
soluciones isotonicas.

Esto es un fendmeno natural que se da en los organismos, con el que se consigue depurar el agua
utilizando la presion osmatica, que es la presion natural creada por el movimiento de las moléculas
de agua desde una zona de alta concentracion a otra de baja concentracion. Las plantas aprovechan
este principio para absorber agua y nutrientes del suelo, mientras que el cuerpo humano lo utiliza
para mantener el equilibrio de liquidos y electrolitos.

En la ésmosis inversa ocurre lo contrario, y al no ser un proceso natural, hay que aplicar una
presién para impulsar el proceso de purificacién mayor que la presion osmotica, con el objetivo de
invertir el proceso. Con este método, conseguiriamos que la solucién hipertonica ceda agua a la
hipotonica, resultando soluciones con mayor divergencia de concentracion de soluto respecto al
inicio, al contrario que en la 6smosis directa.

_ PROCESO DE _ PROCESO DE
OSMOSIS DIRECTA OSMOSIS INVERSA
PRESION
SOLUCION * * * SOLUCION
CONCENTRADA DILUIDA
SOLUCION SOLUCION
DILUIDA CONCENTRADA
& y J

Figura 2.1 Osmosis directa vs. 6smosis inversa[6].

2.1 La desalacion de agua mediante 6smosis inversa

La dsmosis inversa (RO) es una técnica de desalacion cuyo objetivo es separar solutos que se
encuentran en solucion con disolventes. Los solutos se definen como iones disueltos en agua, que
seria el disolvente. La importancia de la RO recae sobre una membrana semipermeable encargada
de la separacion de estos componentes.
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Hoy en dia, la RO es la técnica de filtracion més eficiente en cuanto a paso de particulas, por
delante de otras tecnologias que podemos ver en la Figura 2.2.

lons (1*) lons (2*") Colloids Bacteria Sand

© @
10. Media Filtration

£
—
N 0.1 Microfiltration
g L
g 001 | Ultrafiltration
5 D
2 0.001 | Nanofiltration
<<
0.0001? | . : | Reverse Osmosis

Figura 2.2 RO frente a otros métodos de filtracion [4].

Ademas, desde el afio 2000, las técnicas que emplean membranas para desalacion han experimen-
tado un auge importante, mientras que las técnicas convencionales (térmicas), que utilizan el calor
para el mismo fin, han ido en decadencia. Esto se debe principalmente a los avances tecnol6gicos
en cuanto a membranas, que han conseguido que esta técnica reduzca el consumo de energia con
respecto a la solucion térmica, ademas de la reduccion de la emision de contaminantes que esto
conlleva. Si a este efecto le afladimos que pudiéramos conseguir un método renovable de obten-
cién de energia, conseguimos llegar a cero emisiones de gases contaminantes. Podemos ver una
comparativa de estas dos técnicas de desalacion en la Figura 2.3.

Membrane

Thermal

New Contracted Capacity (million M3/d)

0
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Figura 2.3 Desalacion por membrana vs. desalacion térmica [1].

2.2 CCRO: Osmosis inversa a contracorriente

Existen varios métodos de desalacion basados en la smosis inversa. En este proyecto se estudiaran
los efectos experimentales de una membrana especifica sobre una instalacion de 6smosis inversa a
contracorriente, por lo que el resto de configuraciones de la RO no seran tema de estudio.



2.3 Ecuaciones de transporte

El objetivo del proceso no es més que, como bien se comenta en la Seccion 2.1, vencer la presion
osmadtica entre las corrientes con la presion aplicada, forzando asi el paso de disolvente (agua),
desde el lado de mayor concentracion hacia el lado de menor concentracion. Gracias a esto, en el
canal de baja concentracion, se obtiene como flujo de salida una corriente de solucién més pobre en
soluto que la corriente inicial. Mientras tanto, el canal de mayor concentracion contendra ain méas
soluto en su salida que en su entrada.

En la Figura 2.4 se pueden ver facilmente las dos corrientes de entrada, S1y S3, y como tras
pasar por la membrana dan lugar a las corrientes de salida, S2 y S4, respectivamente.

High Concentration IN

—@ 5 |
High pressure
P .

High Concentration OUT ( § ppm)

—5
1S4 A S2
Low Concentration OUT i
i 1S3
\y( 4 ppm) | Low Concentration IN

Figura 2.4 Diagrama conceptual de un proceso de ccRO [3].

La ecuacion que permite el flujo de permeado (agua) desde la corriente de mayor concentracion
a la de menor concentracién es la siguiente:

Ps1-s2 ~ Psa-sa > Ils1-gp —Tls3-s4 (2.1)

Siendo ITi-j la presion osmatica de cada una de las corrientes.
Decir que ha de cumplirse esta desigualdad es lo mismo que decir que la NDP (Net Driving
Pressure) ha de ser mayor que 0 para que ocurra el fenémeno de 6smosis inversa, ya que:

NDP = psi-s2 = Ps3-s4 — (ITs1-s2 — s3-54) > 0 (2.2)
Tal y como vemos en la Figura 2.4, tenemos dos corrientes diferenciadas:
 Corriente 1-2: corriente de salmuera presurizada, la cual cede parte de agua pura (disolvente)
para dar lugar a una corriente de mayor concentracion (1 ppm).

+ Corriente 2-3: corriente de agua salobre (agua de mar normalmente), cuya composicién de
soluto disminuira tras su paso por la membrana, resultando asi una corriente con mayor
porcentaje de agua pura. (| ppm).

2.3 Ecuaciones de transporte

Las ecuaciones de transporte de agua y sales a través de la membrana juegan un papel fundamental
en este proyecto, por lo que su entendimiento es de vital importancia. Se podra calcular el caudal
volumétrico de agua que atraviesa la membranay el caudal masico de sales que penetra, segln las
siguientes ecuaciones.

Guw = f-Lw- A-NDP (2.3)

Siendo:
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qww [L/h]: Caudal volumétrico de agua transferida.

f: factor de ensuciamiento de la membrana

Lw [Lm~?htbar™]: permeabilidad al agua de la membrana.
+ A [m?]: 4rea efectiva de la membrana.
NDP [bar]: Net Driving Pressure

Vista la ecuacion referida al caudal de agua transferido (lo que nos interesa), pasamos a ver el
caudal de sales transferido. Como la membrana no es ideal, ademéas de agua permitira el paso de
sales, lo cual podemos calcular segun la siguiente ecuacion:

Qs = Ls- A (Csi-s2 —Css-sa) (2.4)
Siendo:

* (s [mg/h]: Caudal mésico de sales transferidas.
+ Ls [Lm™2h™]: permeabilidad a las sales de la membrana.
+ A [m?]: 4rea efectiva de la membrana.

* Csi-sj [mg/L]: Concentracion de sales del canal i-j

Cabe destacar que tanto las concentraciones como las presiones osmoticas de ambas corrientes
han de ser calculadas en la superficie de la membrana. En la practica, se van a medir a cierta distancia
de la membrana, es por eso gque entra en juego el efecto de la polarizacion de la concentracion.
Debido a la transferencia de disolvente a través de la membrana, en la superficie de la membrana
del canal de alta concentracién hay una mayor concentracion de sales. Para esto se define el CPF
(Concentration Polarization Factor), que compara la salinidad en la superficie de la membranay a
cierta distancia de ella.

Mas adelante en esta memoria se especificara este marco tedrico con datos experimentales, y la
comprension de estas ecuaciones serd mas sencilla.



3 Instalacion experimental

n este capitulo se va a presentar la instalacioén de desalacion de agua de la que se hablaba en
E el Capitulo 1.

La instalacion se trata de un modelo experimental de desalacion basado en el proceso de 6smosis
inversa a contracorriente. Como ya se ha comentado en el Seccion 2.2, se tienen dos corrientes
separadas, una que simularia el agua de mar y otra de salmuera con alta concentracion. Durante el
proceso, la corriente de salmuera cedera agua a la corriente de agua de mar disminuyendo asi la
concentracion de sales de esta ultima. Para ello, la instalacion cuenta con dos bombas alternativas
que aumentaran la presion de los flujos lo necesario para vencer la presion osmética, dentro de unas
condiciones de operacion.

La cesidn de agua se llevara a cabo a través de una membrana semipermeable, concretamente
el Modelo FO4040 del fabricante TORAY. Se plantea la posibilidad de repetir el contenido de
este trabajo experimental con otros modelos de membranas para comparar eficiencia y consumo
especifico de energia.

3.1 Componentes e instrumentacion

El objetivo de este capitulo es presentar los componentes mas importantes de la instalacion experi-
mental, asi como la instrumentacién (sensores y medidores) con el fin de tener una vision general
clave para la comprension del funcionamiento de la misma.

3.1.1 Componentes

En primer lugar, se presenta un diagrama de flujo de proceso de la instalacion completa. Con este,
se puede seguir facilmente el proceso y visualizar todos los componentes y su posicién mientras se
van explicando.
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Figura 3.1 Instalacion experimental de desalacion [3].
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Como se ve en el diagrama de la instalacion (Figura 3.1), existen dos corrientes de entrada y dos
de salida. Por un lado, esta la corriente de alta presion, cuyo flujo de entrada es 1 y flujo de salida 2.
La corriente de baja presion tiene 3 como flujo de entrada y 4 como salida.

+ Corriente 1: Entrada de agua de alta concentracion en sales o salmuera. Esta corriente, a
su paso por el médulo de membranas, cedera agua pura a la corriente 3 y saldra ain mas
concentrada (por la pérdida de agua)

+ Corriente 2: Salida de agua de alta concentracion o salmuera. Su contenido en sales es aun
mayor que en la entrada 1 por lo comentado anteriormente.

+ Corriente 3: Corriente de agua salada que a su paso por el médulo de membranas recibe
agua pura de la corriente 1 y reduce su contenido en sales a su salida por la corriente 4

+ Corriente 4: Corriente de salida de agua salada. Su contenido en sales es menor que en la
entrada 3 por lo comentado anteriormente.

Valvulas

En la instalacion se cuenta con dos tipos de valvulas, que son las valvulas de esferay las reguladoras
de presion.

+ Las valvulas de esfera se abren mediante el giro de un eje unido a una bola perforada, de tal
forma que cuando la perforacion esta unida a la entrada y salida de la valvula, permite el paso
del fluido.

Cuando la palanca esta alineada con el paso del fluido, la valvula se encuentra completamente
abierta. Por el contrario, cuando la posicion es transversal al flujo, la valvula esta cerrada.

Estas valvulas tienen que estar completamente abiertas cuando se inicia el funcionamiento de
la instalacion. Se corresponden a la nomenclatura BR-RO-0X en el diagrama.

Figura 3.2 Vélvula de esfera.

+ Las valvulas reguladoras de presion (valvulas de aguja) se utilizan para controlar y mantener
la presion en una linea de corriente dentro de unos limites preestablecidos. Con ellas se
permite regular la presion de salida del fluido segun las necesitades instantaneas del proceso.

Se corresponden a la nomenclatura NE-RO-0X en el diagrama.
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Figura 3.3 Valvula de aguja.

Bombas

La instalacion cuenta con dos tipos de bombas con distinta funcionalidad. Estas son las bombas de
circulacion y las bombas principales del proceso.

+ Las bombas de circulacion permiten transportar las soluciones desde los tanques de alimenta-
cion hasta la entrada del proceso, con el objetivo de que las corrientes lleguen a la aspiracion
de las bombas del proceso con presion suficiente.

Se corresponden a la nomenclatura PC-RO-0X en el diagrama.

Figura 3.4 Bombas de circulacion.

+ Las bombas del proceso son bombas de desplazamiento positivo. Ambas son iguales, pero
trabajan a distinta presion, siendo la de la corriente 1 la bomba de mayor presion.
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Estas bombas cuentan con un mecanismo de cilindro y pistdn alternativo con el que consiguen
la presion de operacion. Serén las encargadas de llevar a la corriente 1y 3 al modulo de
membranas a la presion necesaria para vencer la presion osmatica y provocar la 6smosis
inversa.

Figura 3.5 Bomba del proceso. Bomba alternativa.

Modulo de membranas

El componente mas destacable de la instalacién es indudablemente el médulo de membranas. Este
permitira el paso selectivo de agua, mientras retiene las sales y los contaminantes no deseados.
El mddulo estd compuesto por una carcasa, un conjunto de membranas semipermeables, espaciado-
res, entradas y salidas de agua y un sellado conveniente para garantizar el funcionamiento eficiente
y estable del proceso.

Estos mddulos son membranas enrolladas en forma de espiral. El agua entra y fluye de forma
tangencial a ellas, de forma que cierta cantidad de agua pasa hacia el colector de permeado, y otra
cantidad sale por el otro extremo de la membrana con mayor porcentaje de sales.

Figura 3.6 Membranas FO-4040 TORAY .
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3.1.2 Instrumentacion

Con respecto a la instrumentacion, la instalacion cuenta con distintos dispositivos. A continuacion,
se presentan cada uno de ellos para posteriormente detallarlos individualmente

Tabla 3.1 Dispositivos de instrumentacion.

Dispositivo Cantidad Nomenclatura en diagrama
Manometro 6 PG-RO-0X
Presostato 4 PS-RO-0X
Transmisor de presién 6 PT-RO-0X
Transmisor de caudal 3 FT-RO-0X
Analizador de conductividad 4 AT-RO-0X

Manometros

Los mandmetros son instrumentos de medida de la presion de fluidos en circuitos cerrados. Son
los encargados de comparar la presion atmosférica con la interior del circuito por donde circula el
fluido. En el caso de la instalacion a estudio, los manémetros pueden ayudar a identificar posibles
problemas o fluctuaciones en la presion, lo que puede indicar obstrucciones en los filtros, problemas
en las bombas o cualquier otro inconveniente que afecte en la eficiencia del proceso de purificacion.

Tabla 3.2 Caracteristicas de los manémetros.

Tipo Burdon
Clase precision 1.6
Proteccion IP65
Dial DN63
Conexion Posterior 1/4 in BSP-M
Material Inox. 316

Relleno Glicerina
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Figura 3.7 Manometros.

Presostato

El presostato desempefia un papel fundamental en la proteccion del sistema y en la optimizacion
de su rendimiento. Al controlar la presién, evita dafios en los componentes sensibles, como la
membrana de dsmosis inversa, al tiempo que garantiza un flujo constante y una produccion eficiente
de agua purificada. Es un dispositivo que se utiliza para cerrar o abrir un circuito eléctrico en
funcion de la presién que ejerce un fluido sobre un piston interno, que se mueve hasta que se unen
dos contactos. Es un interruptor de presion que actta dependiendo de la presion del agua.

Los presostatos estan situados en la aspiracion y descarga de las bombas para detener el equipo en
caso de baja presion de aspiracion o por alta presion en la descarga.

Tabla 3.3 Caracteristicas del presostato.

Tipo Ajustable por tornillo
Histéresis fija a 25° 0.3
Precision + 0,5 % span
Contacto NC (sin presién)
Méaximo voltaje de contacto 48 Vac/dc
Maxima corriente de contacto 0.5/0.2 A
Conexion 1/8in BSP-M
Salida de cable Cap tipo 3
Proteccion IP65

Transmisor de presion

Un transmisor de presion es un dispositivo utilizado para medir y transmitir la presion del agua en
tiempo real a través de una sefial eléctrica.

Cuando se aplica presidon al transmisor, este utiliza un sensor interno para medir la presion y luego
convierte esta medida en una sefial eléctrica, como una corriente de salida de 4-20 mA o una sefial
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de voltaje. Esta sefial eléctrica es utilizada para monitorear la presion en un panel de control.
Estos transmisores no disponen de indicador local. Como medida de seguridad, el equipo dispone
de mandmetros analdgicos con indicacién local segun el estandar de Gefico.

Tabla 3.4 Caracteristicas del transmisor de pre-

sion.
Modelo A-10
Material partes mojadas Inox. 316L
Material de la caja Inox. 316L
Tipo de medida Presion relativa
Conexién a proceso 1/2in BSP-M
Sefal de salida 4-20 mA
Tension de alimentacion 8-30 Vdc
Salida de cable Prensa M12
Proteccién IP65
Precision + 0,5 % span

Figura 3.8 Transmisor de presion.

Transmisor de caudal

Un transmisor de caudal es un dispositivo utilizado para medir y transmitir la tasa de flujo del agua
en tiempo real a través de una sefial eléctrica. Este dispositivo proporciona informacién precisa
sobre la cantidad de agua que circula a través del sistema.

El transmisor de caudal se instala generalmente en la linea de alimentacion de agua cruda o en la
linea de salida de agua purificada. Esté disefiado para resistir las condiciones y los fluidos corrosivos
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asociados con el proceso de ésmosis inversa.

Cuando el agua fluye a través del transmisor de caudal, este utiliza un sensor interno, para medir la
velocidad o el volumen del flujo. Luego, convierte esta medida en una sefial eléctrica, como una
corriente de salida de 4-20 mA o una sefial de voltaje, que puede ser utilizada para monitorear y
controlar el flujo de agua.

Tabla 3.5 Caracteristicas del transmisor de caudal.

Tipo Electromagnético
Alimentacion 100-240 Vac/dc
Sefal de salida 4-20 mA
Entrada cable M20
Conexién aproceso Brida EN1092-1.PN16
Proteccion IP66
Precision + 0,5 % span

Figura 3.9 Transmisor de caudal.

Analizador de conductividad

Existen dos tipos de sensores utilizados para medir la conductividad: de contacto e inductivos. Los
usados para esta instalacion son los inductivos debido a que se utilizan para medir la conductividad
electrolitica, un pardmetro analitico para determinar la pureza del agua.

Un analizador de conductividad es un dispositivo utilizado para medir la conductividad del agua en
tiempo real. La conductividad es una medida de la capacidad del agua para conducir la electricidad
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y se utiliza como indicador de la calidad del agua y del rendimiento del sistema de ésmosis inversa.
El analizador de conductividad utiliza una sonda o electrodo de conductividad sumergido en el agua
para medir la conductividad eléctrica. La sonda contiene dos electrodos, y al aplicar una corriente
eléctrica a través del agua, se mide la resistencia al flujo de la corriente. Esta resistencia esta
directamente relacionada con la conductividad del agua.

Este equipo se refiere a un termistor de platino que se utiliza en el analizador de conductividad
para medir y compensar la temperatura del agua. La conductividad del agua varia con latemperatura,
por lo que el analizador ayuda a corregir la medicion de conductividad en funcién de la temperatura
actual. Por tanto, proporciona una lectura precisa de la conductividad del agua y puede mostrarla
en unidades como microsiemens por centimetro (uS/cm) o milisiemens por centimetro (mS/cm).
Esta informacion es esencial para controlar y ajustar el sistema de 6smosis inversa, ya que una
conductividad alta puede indicar una menor eficiencia de remocién de sales y una posible necesidad
de mantenimiento o limpieza de los componentes del sistema.

Tabla 3.6 Caracteristicas del analizador
de conductividad.

Tipo Inductiva

Alimentacion 100-240 Vac/dc

Comunicaciones 4-20 mA
Entrada cable M20
Proteccion IP66

Figura 3.10 Analizador de conductividad.
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3.2 Gestion de datos

Para la gestion de los datos se ha utilizado el registrador de datos MultiCon CMC-99/141 (Figu-
ra 3.11). Este registrador de datos es una unidad multicanal sofisticada que permite la medicion
simultanea, visualizaciéon y control de numerosos canales. Este dispositivo puede funcionar de
forma auténoma o en cooperacion con dispositivos de medicidn externos y actuadores.

El MultiCon CMC-99/141 cuenta con una pantalla a color y una interfaz de usuario intuitiva que
facilita la configuracion y visualizacion de los datos. Puede mostrar gréficos, tendencias histéricas
y valores en tiempo real, lo que permite un monitoreo detallado de las variables del proceso.

Este registrador de datos ofrece multiples canales de entrada para conectar sensores y transmisores
de diferentes tipos, lo que permite una amplia gama de aplicaciones. Puede adquirir datos a través
de sefiales analdgicas, digitales y de comunicacion, como RS-485, Ethernet o Modbus.

Ademas de la adquisicion y visualizacion de datos, el MultiCon CMC-99/141 también tiene
capacidades de registro y almacenamiento de datos a largo plazo. Puede almacenar datos en una
memoria interna o en una tarjeta SD opcional, lo que permite el analisis posterior y el seguimiento
del rendimiento del proceso a lo largo del tiempo.

El MultiCon CMC-99/141 ofrece opciones de comunicacion flexibles, lo que facilita su integracion
con otros sistemas y redes de control. Puede conectarse a sistemas SCADA o PLC, y también admite
la comunicacién con dispositivos remotos a través de Ethernet, RS-485 y otros protocolos de
comunicacion.
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Figura 3.11 Registrados de datos Multicon CMC-99/141.






4 Teoria de calculo

n este apartado de la memoria se expondran los célculos necesarios para comprender los

E mecanismos de transporte. Y asi, posteriormente, afiadirle los valores pertinentes para la

obtencion de resultados mediante experimentacion en la unidad desaladora de 6smosis inversa a
contracorriente.

4,1 Hipotesis previas al calculo

Antes de calcular las ecuaciones de transporte tanto experimental como teéricamente, hay que
aclarar algunas hipotesis que pueden llevarnos a errores intrinsecos no asociados al error de los
datos de permeabilidades. Estas hipdtesis son las siguientes:

« Existe un factor CPF para corregir el hecho de que estemos midiendo salinidades en un punto
separado de la membrana. Recordar que, para el calculo de las ecuaciones de transporte, la
salinidad y la presion osmética ha de medirse en la superficie de la membrana (ver Seccion 2.3).

Este CPF toma mayor trascendencia en la corriente de alta concentracion, y suele estar
comprendido entre 1,1y 1,2, y es despreciable en la de baja.

En la primera parte de este trabajo se supone que la salinidad y la presion osmética en la
superficie de la membrana es igual a la de la zona donde se esta midiendo, cosa que se sabe
gue no es asi. En el Gltimo apartado de la memoria se retomara este concepto.

» Enel célculo de la ecuacion 2.3 aparece el factor de ensuciamiento de la membrana "f". Este
factor suele adquirir un valor de 0,86 en instalaciones de 6smosis inversa. No obstante, al
no conocer realmente este valor, se tomara junto al valor de la permeabilidad al agua para la
obtencidn del conjunto de ambos pardmetros, y no por separado.

+ Se asume que las ecuaciones de transporte sirven de aplicacion tanto en membranas de
6smosis inversa como en aquellas de 6smosis directa (Ila membrana a estudio es una membrana
fabricada para 6smosis directa).

4,2 Calculo teérico y experimental

4,21 Datos de partida

Al realizar los ensayos, los dispositivos de instrumentacion van proporcionandole informacion al
gestor de datos, y este va guardando los datos en una memoria interna. Estos se recogen en una
carpeta mediante USB, la cual contiene toda la informacion que el gestor ha recogido durante el
ensayo. Utilizando la aplicacion de escritorio DAQ Manager, se puede transformar esta carpeta

21
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en archivos en formato excel donde aparecen todos los datos recopilados ordenadamente, ademas
de observar graficamente las variaciones temporales de los pardmetros. Concretamente, con esta
aplicacion se sacan archivos de excel de temperatura, presion, caudal y conductividad de cada linea
en cada instante.

Una vez generados los archivos, pueden introducirse en la herramienta implementada en Excel a
través de Visual Basics for Applications, programada por D2 Carmen Belén Navarro Gonzélez en
su Trabajo Fin de Grado.

A MOTA: LOS ARCHICOS QUE WAMOS & IMPORTAR TIEMEM QLIE ESTAR EN FORMATO LIBRO DE EXCEL NOEM .csv

2. 1Paraimportar el archivo con los datos de Presidn haga click en el botdn v seleccione ellibro excel que deseaimportar Impartar archivo Presicn |

2.2 Paraimportar el archive con las datos de Temperatura haga click en el botdn u seleccione el libro encel que deseaimportz importar archive Temperatura |

2.3 Paraimportar el archivo con los datos de Flujo haga click en el botdn v zeleccione el libro excel que desea importar Impartar archivo Flujo |

2.4 Paraimpartar el archivo con los datos de conductividad haga click en el batén y seleccione ellibro encel que desea impor ymporrar orehive conductividad

Estos datas se encuentras en las hojas 3,45 B respectivamente. Sise desea cambiar el numera de la hoja deber & abrir WSE, el mddula 2 y cambiar la hoja del libro destina:

—
LibroQrigen.Sheets (1) .Cells.Copy Destination:=LibroDescinc.Shescs (3) .Range ("AL")

3. Caloulo de Salinidad. Para ella pulse el botén de calcular las salinidades
calcular Salinidodes

MNOTA: Este praceso puede llegar 2 tardar hasta 30 min apros
—1

4. Finalmente enla hoja de datos ordenados apareceran todos los datos caloulados wrepresentados en las graficas.

Figura 4.1 Hoja de instrucciones para la obtencion de resultados [2].

Tras introducir los cuatro archivos gque se piden, se pulsa el boton "Calcular salinidades”, y se
obtienen los resultados necesarios para la realizacion de este proyecto. Estos datos, para cada una
de las corrientes, son los siguientes:

+ Concentracion [C] [ppm]: se obtiene a partir de las conductividades.
« Densidad [psw]] [0/L]

* Coeficiente osmético [®]: importante para el calculo de la presion osmética, se verd mas
adelante.

* Presidon osmotica [bar]
* NDP [bar]: fuerza motriz del proceso.

+ Qv [m®h]: caudal volumétrico total transferido a través de la membrana. Contiene agua y
sales.

Para el calculo de la presién osmética, la herramienta utiliza las salinidades de las corrientes de
entrada de alta y baja concentracion, cosa que aproxima los resultados pero conlleva cierto error.
Para mejorar este trabajo, se corregira y se utilizaran las concentraciones promedio del canal en el
calculo tedrico, que es un valor mas correcto que si se toma el valor de concentracién de la corriente
de entrada del canal.

Antes de iniciar la explicacion de los calculos, hay que destacar que se cuenta con el area
efectiva de la membrana, dato proporcionado por el fabricante a la hora de comprar el médulo de
membranas.

4,2,2 Calculo tedrico

El célculo tedrico se explica para la corriente de alta concentracion, la corriente 1-2. El calculo
para la corriente de baja concentracion es anélogo.
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En primer lugar, se revisa la ecuacion que permite calcular el caudal de agua transferida:
gquw = f-Lw-A-NDP 4.1)

* Quw [L/h]: caudal volumétrico de agua transferida a través de la membrana.
+ f: factor de ensuciamiento de la membrana.

+ A [m?]: 4rea efectiva de la membrana. A = 3 n?

* Lw [L/(h-m?-bar)]: permeabilidad al agua de la membrana.

* NDP [bar]: fuerza motriz del proceso.

Los valores de f, Ay Lw, son teéricamente conocidos (no es el caso), ya sea por ser dato de
fabricante (area) o dato experimental (f y Lw). Para plantas de 6smosis inversa de agua de mar, f
toma un valor de disefio de 0,86. Sin embargo, en la membrana testada, que ha operado muy
esporadicamente, debe tomar un valor muy cercano a 1. No obstante, dado que no se dispone de
ensayos comparativos en sus primeros dias de operacion, no es posible suponer un valor de f como
hipotesis, por eso experimentalmente se determinaréa el producto f-Lw.

La importancia de esta ecuacion recae sobre el calculo de la NDP, la cual se calculara del siguiente
modo, teniendo en cuenta las concentraciones promedio del canal:

NDP = ps1-s» = Psz-s4 ~ (Ts1-s2 ~ Ts3-s4) (4.2)
Siendo las presiones osméticas calculadas de la siguiente forma:

S1

Mgogy =2-®-pyR-Tpr — 22—
$1-S2 b1 2 )

(4.3)
» ®: coeficiente osmotico.

» p1 [g/L]: densidad de entrada de la corriente.
* R [J/(mol-K)]: constante universal de los gases. : R=8,314472 J/(mol-K)
* T, [K]: temperatura de salida de la corriente.
* Ms [kg/mol]: masa molar aparente de las sales del agua de mar. Ms=0,062808 kg/mol
* S;- [kg/kg]: salinidad promedio de la corriente.
Todos los componentes de la ecuacion son datos conocidos, o bien se han calculado gracias a

la herramienta utilizada, excepto la salinidad promedio, la cual la se calcularia teéricamente de la
siguiente manera.

1

In 1-r
; (4.4)

S12 = St -

+ S;: salinidad de la corriente de entrada del canal.

* r: se define como la divisidn entre el caudal masico transferido a través de lamembranay el
caudal masico de entrada de la corriente.

O
r= 45
a0 (4.5)

En un proceso convencional de émosis inversa de agua de mar, la NDP decrece rpidamente a su
paso por el mddulo de membranas. Es por eso que habria que utilizar este método en el calculo de la
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NDP en instalaciones industriales, con médulos de membranas de mucha mayor area efectiva que la
estudiada. Como la membrana experimental es de 3 m? (muy pequefia), para simplificar los calculos
se utilizara la media aritmética de la salinidad entre ambos extremos del canal (entrada-salida), que
es una aproximacion bastante correcta en el caso de este proyecto.

Vistas las ecuaciones necesarias para el calculo del caudal de agua transferida a través de la
membrana, se expondran a continuacion las ecuaciones necesarias para el calculo teérico del caudal
de sales transferidas.

s = Ls- A+ (Csi-s2 ~Cs3-s4) (4.6)

gs [mg/h]: caudal masico de sales transferidas a través de la membrana.

+ A [m?]: 4rea efectiva de la membrana. A = 3 n?

Ls [L/(h-m?)]: permeabilidad a las sales de la membrana.

Csi-sj [mg/L]: concentracion de la corriente i-j.

Al igual que pasaba con las presiones osméticas en el calculo de la primera ecuacion de transporte,
en el calculo del caudal de sales transferido adquieren gran importancia las concentraciones. Puesto
que los datos de area y permeabilidad son conocidos, el nico término que hay que desglosar es el
relativo a estas concentraciones.

Recordando lo visto anteriormente, de la herramienta implementada en VBA se obtuvo la salinidad
a la entrada y salida de cada corriente para cada instante de tiempo. Estos datos se mejoraron
calculando el valor de la salinidad promedio de cada canal mediante iteracion del parametro r. Estos
datos mejorados son necesarios en el calculo de la concentracion, pues esta no es mas que:

Csi-s2 = 10° - p1 - S12 4.7)

* Csi-s2 [mg/L]: concentracién promedio del canal de alta concentracion.
+ p1 [kg/mq]: densidad de la corriente de entrada del canal de alta concentracion.

* S;- [kg/kg]: salinidad promedio del canal de alta concentracion.

El célculo seria andlogo para el canal de baja concentracion (3-4).

La forma de calcular la salinidad promedio se ha comentado anteriormente en el calculo del
caudal volumeétrico de agua transferida a través de la membrana.

Los caudales transferidos, quvw Y 0s Se obtendran mediante experimentacion segun se veré en el
préximo subapartado, por lo que los valores resultantes del calculo tedrico seran la permeabilidad
al agua multiplicada por el factor de ensuciamiento (f-Lw) y Ls.

42,3 Calculo experimental

Para el calculo experimental, habra que partir de los resultados proporcionados por la herramienta
en VBA para cada uno de los ensayos. El dato inicial del que se dispone es el caudal volumétrico
transferido a través de la membrana (), mezcla de agua y sales, que como se menciona anterior-
mente, es la diferencia entre la corriente de entrada y salida del canal de alta concentracion, o
viceversa para el de baja concentracion.

Qs1 = Qs2 + (4.8)

Para cada instante, se dispone de un valor de g, el cual habrd que multiplicar por la densidad para
obtener el caudal mésico total transferido, y asi poder realizar el balance de materia que desglose
este caudal en agua y sales por separado.
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Gt = Ovw - P1+0s (4.9)
* q: [ka/s]: caudal masico total transferido a través de la membrana.
* guw [M3/s]: caudal volumétrico de agua transferida a través de la membrana.
+ p1 [kg/mq]: densidad de la corriente de entrada del canal de alta concentracion.
* Qs [kg/s]: caudal masico de sales transferidas a través de la membrana.
Como puede observarse, en esta ecuacion estan los dos términos necesarios para concluir el
calculo, quw Y Qs. Para poder entrar en esta ecuacion, hay que calcular previamente gs como el
caudal total transferido multiplicado por la salinidad de esa corriente transferida a través de la

membrana. Para ello, se hara un balance de materia referido a las sales que entran y salen del canal
de alta concentracion, se puede ver facilmente en el siguiente esquema de aclaracion:

High Concentration IN

_>‘ Qs

High pressure

High Concentration OUT

pume ,(— w = €CRO >
! Qs2
: Low Concentration OUT :
W Osa | Low Concentration IN

(s3

Figura 4.2 Aclaracion de caudales.

De las corrientes presentes en el esquema de la instalacion, a excepcidn de la corriente transferida
(t), se conocen, ya sea por medicion directa o por calculo gracias a la herramienta de calculo:
+ Salinidad de cada corriente.
+ Densidades.
+ Caudales volumétricos (con la densidad podria obtenerse el méasico)
* Presiones.

» Temperaturas en las corrientes de salida.

Aplicando un balance de materia de sales al canal de alta concentracion:

Os1 - Ss1 = Ot - St + Qs2 - Ss2 (4.10)

Donde S; es la salinidad de cada una de las corrientes. Estas salinidades contienen las unidades
de [Kgsaes’KGuaisolucion] mientras que los caudales masicos de las corrientes poseian unidades de
[kgdisolucionls]-

De la Ecuacion 4.10 puede obtenerse la salinidad de la corriente transferida a través de la
membrana, pues el resto de términos son conocidos tras introducir los datos del ensayo en la
herramienta y compilar. Una vez tenemos dicha salinidad, se multiplica por el caudal mésico
transferido para obtener el caudal de sales transferido, gs.
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Una vez obtenido el valor de gs, puede introducirse en la Ecuacién 4.9 para despejar el caudal
volumétrico de agua transferida, quw. Asi quedaria definido el calculo experimental de los caudales
de agua y sales transferidos a través de la membrana.

El célculo experimental seré de vital importancia para obtener los valores de los mecanismos de
transporte, quw Y 0s. Una vez se obtengan dichos valores, los Unicos parametros desconocidos seran
la permeabilidad al aguay a las sales, por lo cual mediante el calculo tedrico, se podran obtener, y
eso es lo que se haré en la proxima seccion.

Para el orden de actuacion de este proyecto, como se ha comentado anteriormente, habria que
realizar el calculo experimental a primera instancia, para obtener los valores de los caudales de
agua y sales transferidos a través de la membrana. Una vez hecho, se pasa al calculo tedrico para
obtener los valores de f-Lw y Ls.
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ara concluir el proyecto, se procede a calcular los parametros permeabilidad al agua y permea-

P bilidad a las sales, ademas de los mecanismos de transporte, teniendo en cuenta diferentes

factores. En primer lugar, se despreciard el transitorio (inicio del ensayo), donde se obtiene un com-

portamiento distinto al que se observa pasado cierto tiempo. Ademas, se observaran las diferencias
entre tener en cuenta o no el factor de polarizacion (CPF).

Si se toma CPF=1, se asume que la salinidad en la pared de la membrana es la misma que a cierta
distancia de ella (no hay efecto de polarizacion). En el otro extremo se sitta el que segun Mark
Wilf es el maximo valor recomendado para el CPF en la industria de la 6smosis inversa, 1,2, que
corresponde a un valor de recuperacion de permeado del 18 % para membranas de un metro de
longitud. En los ensayos, se adelanta que el caudal transferido es alrededor del 15 % del caudal de
entrada del canal de alta concentracion, por lo que cabe esperar como méaximo un valor para CPF
de 1,2.

1.40 . .
§ §- € 1.20 4 — 1 /;-/.
g 1.00 «--t':’/ 4
T e l

5 5 10 15 20 28 0

ELEMENT RECOVERY RATE

Figura 5.1 CPF frente a recuperacion de permeado [8].

Entre estos dos valores estard comprendido el valor real, es por eso que se trabajara con ambos
extremos.

Otro aspecto importante de este apartado es que se tomara el factor de ensuciamiento de la
membrana () junto a la permeabilidad al agua (Lw) en el célculo experimental. Es decir, resultaran
valores para f-Lw, como bien se menciona en el capitulo anterior.

Los resultados se obtendran para ambos ensayos, y se vera si concuerdan. Si no fueran semejantes,
habria que realizar mas ensayos para ver cOmo varian de un ensayo a otro.

El objetivo de los ensayos propuestos no es méas que recopilar datos para llevar a cabo el estudio
analitico que se propuso en el Capitulo 4. Tras esto, podran introducirse en la herramienta y auto-
maticamente, después de haber implementado una hoja Excel con todos los célculos, se obtendran
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los resultados necesarios. Empleando esta hoja Excel se sacaran gréficas con los valores tanto de
los mecanismos de transporte como de las permeabilidades al agua y sales.

5.1 Ensayo 1

Fecha Duracion

23/04/2024 25 min

En primer lugar, se presenta la siguiente grafica, en la que se observan las variaciones de caudal
en las corrientes de entrada (IN) y salida (OUT) de ambos canales, alta concentracion (HC) y baja
concentracion (LC). El objetivo de la presentacion de esta gréfica es ver cual ha sido el patron de
variacion de frecuencia en este ensayo, pues la variacion de frecuencia de la bomba volumétrica
que impulsa la corriente de alta concentracidn sera proporcional a su caudal.
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Figura 5.2 Caudal volumétrico de las corrientes respecto al tiempo en el Ensayo 1.

Se observa como varia el caudal de la corriente de alta concentracion debido a las variaciones de
frecuencia que vamos estableciendo manualmente. Este patrén es totalmente aleatorio e improvisado,
siempre manteniendo unos margenes de seguridad para no perder presion y bajar del limite inferior
de operacion. Se recuerda que el objetivo de estas variaciones de frecuencia es la comprobacién de
su influencia sobre los mecanismos de transporte.

Por otro lado, se representa la grafica que muestra las presiones en cada una de las corrientes:
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Figura 5.3 Presiones de las corrientes respecto al tiempo en el Ensayo 1.

Como se hamencionado, la presién de la alimentacion a la bomba de alta presion (HPP), cae en
los momentos en los que aumenta el caudal impulsado por ella, como es légico. Este valor de presion
no puede pasar unos minimos de seguridad. Por otro lado, la presion del canal de alta concentracién
se ha regulado mediante una valvula de aguja con el objetivo de mantenerla constante, pues ademas
de variar la frecuencia de la bomba de alimentacion del canal de alta concentracion, se ha intentado
mantener constante la mencionada presion manualmente.

5.1.1 Resultados Ensayo 1 para CPF=1

Tras introducir los datos, la nueva hoja de célculo implementada para la comprobacién de resultados
devuelve una grafica para el caudal de agua transferida respecto al tiempo y otra para el caudal
de sales transferidas. Estas graficas estan construidas gracias al calculo experimental y teorico
mencionado en el capitulo anterior, y para un CPF igual a la unidad (no polarizacion).

Para el primer ensayo, se obtienen una gréafica asociada a los calculos de cada una de las ecuaciones
de transporte. En el primer caso, la grafica compuesta por los miembros gque entran en juego en el
calculo del agua transferida es la siguiente:
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Figura 5.4 f-Lw, NDP y quw frente al tiempo en el Ensayo 1. CPF=1.

Se observa un valor de caudal de agua transferida que desciende ligeramente a medida que avanza
el tiempo de ensayo. Su valor medio se sitda en torno a los 140 kg/h, y es bastante uniforme al paso
del tiempo.

El resultado medio para f-Lw es algo superior a 2,5 kg/(h-bar-m?). Para llegar a él, se ha conside-
rado que no hay efecto de la polarizacén, CPF=1, que es el minimo considerado.

Por otro lado, se observan los valores de NDP, en torno a unos 17 bar medios.

En segundo lugar, se implementa otra gréfica de resultados asociados a la segunda ecuacion de

transporte:
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Figura 5.5 Lsy qs frente al tiempo en el Ensayo 1. CPF=1.

El valor de gs presenta cierta uniformidad a partir del minuto 8 aproximadamente, este sera el
instante de tiempo que se empezara a tener en cuenta para el calculo promedio de permeabilidades,
se supondra que justo en ese instante acaba el régimen transitorio. Se asume, por tanto, que existe
un periodo de tiempo desde que se pone en marcha el ensayo en el que se estabiliza el proceso.
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Al contrario que ocurria con el caudal de agua, ahora las sales transferidas van aumentando
ligeramente. Resumiendo, a medida que avanza el tiempo, aumenta el caudal de sales transferidas y
disminuye el de agua transferida, muy poco a poco. Esto puede deberse a las deposiciones de sal
que se acumulan en la membranay no permiten el paso de agua a través de ella. Es por esta razon
que antes de cada ensayo habra que limpiar la instalacion con agua pura para reiniciar el proceso, y
asi controlar el ensuciamiento.

Se puede sacar una conclusién més de ambas gréficas, y es que el hecho de variar la frecuencia de
los motores de las bombas con el objetivo de aumentar su caudal no influye sobre los mecanismos
de transporte, se ve claramente como los valores de gs ¥ qvw Siguen una trayectoria recta con el
paso del tiempo. Esto se debe a que, fijandonos en las ecuaciones de transporte en la Seccion 4.2, el
caudal no influye en ningun parametro.

Para el dato de la permeabilidad a las sales (Ls), se obtiene un valor promedio de 200 (kg/h/m?),
el cual se comparara con el obtenido en el siguiente apartado.

5.1.2 Resultados Ensayo 1 para CPF=1,2

Para interpretar los resultados de permeabilidad al agua y sales, se observara como varian los
resultados si aumentamos el CPF al maximo comentado:
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Figura 5.6 f-Lwy Ls frente al tiempo en el Ensayo 1. CPF=1,2.

En esta grafica para CPF=1,2, vuelve a observarse ese intervalo de tiempo de estabilizacion en
torno a 8 minutos que se comentaba anteriormente, lo que afianza esta hipétesis.

Se obtiene un valor medio en torno a 3 kg/(h-m?-bar) frente a ese 2,5 visto para CPF=1. Este
rango es razonable para membranas comerciales, teniendo en cuenta la siguiente grafica que expone
valores de permeabilidades de membranas comerciales de 6smosis directa, y sabiendo que estamos
en un proceso de ésmosis inversa.
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Figura 5.7 Valores de permeabilidades en membranas comerciales [7].

No obstante, se observa que el valor de Ls es muy elevado, no concuerda con los valores expuestos
en la Figura 5.8. Esto puede deberse a un error de fabricacion, a una fuga que esté permitiendo el
paso de sales, o simplemente a que lamembrana a estudio no esté capacitada para 6smosis inversa,
y sea Optima para otros procesos de filtrado como puede ser la nanofiltracion.

Entrando en la comparacion de ambas suposiciones, CPF=1 y CPF=1,2, se puede observar lo
siguiente. El valor de permeabilidad al agua aumenta al aumentar el CPF, ocurriendo lo contrario
para el valor de Ls, que disminuye de unos 200 a 160 kg/(h-m?).

5.2 Ensayo 2

Fecha Duracion

25/04/2024 34 min

Al igual que se hizo para el primer ensayo, se presenta la grafica en la que se observan las
variaciones de caudal en las corrientes de entrada (IN) y salida (OUT) de ambos canales, alta
concentracion (HC) y baja concentracion (LC). Se puede ver el nuevo patron de variacion de
frecuencia de la bomba de alimentacidn de alta presion, y su influencia sobre el caudal asociado.
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Figura 5.8 Caudal volumétrico de las corrientes respecto al tiempo en el Ensayo 2.
De la misma manera, se representa la grafica que muestra las presiones en cada una de las

corrientes, en la que se observa la bajada de presion en el canal de alta presion analoga a las
variaciones de frecuencia:
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Figura 5.9 Presiones de las corrientes respecto al tiempo en el Ensayo 2.

Se observa claramente ese efecto de la variacidn de frecuencia sobre la presién de alimentacion
a la HPP, y como se ha intentado mantener constante la presion en el canal de alta concentracion
mediante la valvula de aguja, como se Vvio en el primer ensayo.
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5.2.1 Resultados Ensayo 2 para CPF=1

Del mismo modo que en el ensayo anterior, se calculan en un principio los resultados sin tener en

cuenta la polarizacion (CPF=1).

Las graficas obtenidas para este ensayo contienen los mismos parametros que las obtenidas para
el anterior. En primer lugar, la grafica compuesta por los miembros que entran en juego en el calculo

del agua transferida (primera ecuacién de transporte) es la siguiente:
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Figura 5.10 f-Lw, NDP y g« frente al tiempo en el Ensayo 2. CPF=1.
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Al igual que en el primer ensayo, se observa ese ligero descenso del valor de gvw con el tiempo,
asociado a las deposiciones que se van acumulando. En este caso, el caudal toma un valor medio de
unos 140 kg/h, mismo valor que se obtuvo para el ensayo 1, como no puede ser de otro modo, puesto
que se ha visto que las variaciones de frecuencia no influyen sobre los mecanismos de transporte.

El resultado medio para f-Lw en este caso es de unos 2,7 kg/(h-bar-m?). Difiere ligeramente de
los 2,5 obtenidos en el ensayo anterior, pero no deja de ser una diferencia de menos del 10%, lo que

es asumible.

El valor medio de NDP vuelve a estar en torno a 17 bares.

En segundo lugar, se implementa la grafica de resultados asociados a la segunda ecuacion de

transporte, relativa al caudal de sales transferido a través de la membrana:
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Figura 5.11 Ls frente a gs en el Ensayo 2. CPF=1.

El valor de gs vuelve a presentar uniformidad a partir del minuto 8 aproximadamente, por lo que
adquiere mas sentido el hecho de despreciar este primer intervalo de tiempo de estabilizacion.

Esta grafica sirve para afianzar conclusiones que se vieron en el ensayo uno. En concreto, el
hecho de que la variacion de frecuencia no afecta en absoluto, pues vuelve a verse que los caudales
transferidos no dependen de estas variaciones efectuadas en el laboratorio.

La permeabilidad a las sales toma un valor medio de unos 205 (kg/h/m?) en este caso, muy similar
al obtenido en el primer ensayo despreciando polarizacion.

Igualmente, los valores de caudal de agua y sales transferidas disminuyen y aumentan con el
tiempo de ensayo, respectivamente, por el motivo comentado anteriormente.

Se obtienen los siguientes resultados exactos y se observa su diferencia con los obtenidos en el

primer ensayo, ya comentada anteriormente.

Parametroyensayo  Resultado Unidad

f-Lw Ensayo 1, CPF=1 2,64 kg/(hm?bar)

Ls Ensayo 1, CPF=1 200,00 kg/(hm?)
f-Lw Ensayo 2, CPF=1 2,70 kg/(hm?bar)

Ls Ensayo 2, CPF=1 206,10 kg/(hm?)

5.2.2 Resultados Ensayo 2 para CPF=1,2

A continuacién, se disponen la grafica de resultados para el caso en el que el CPF es el maximo:
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Figura 5.12 f-Lwy Ls frente al tiempo en el Ensayo 2. CPF=1,2.

Los resultados son muy semejantes al ensayo 1, el valor de f-Lw es ligeramente mayor de 3
kg/(hm?bar), mientras que Ls se coloca en unos 170 kg/(h-m?). Los resultados exactos son los
siguientes, que afianzan la interpretacion de los resultados del primer ensayo, debido a su muy
cercano valor.

Parametroy ensayo Resultado Unidad

f-Lw Ensayo 1, CPF=1,2 3,01 kg/(hm?bar)

Ls Ensayo 1, CPF=1,2 166,66 kg/(hm?)
f-Lw Ensayo 2, CPF=1,2 3,06 kg/(hm?bar)

Ls Ensayo 2, CPF=1,2 171,41 kg/(hm?)




6 Conclusiones

omo objetivo del proyecto se propuso analizar experimentalmente los mecanismos de transporte
C sobre una unidad experimental de desalacion mediante 6smosis inversa a contracorriente.
Mediante experimentacion, se han sacado unos valores para los caudales de agua y sales transferidos
a través del mdédulo de membranas FO4040 de Toray. Gracias a esos valores y a una herramienta
de célculo, han podido obtenerse valores experimentales de permeabilidad al agua y sales de la
membrana, meta principal del proyecto. El objetivo era observar como respondian esos valores ante
una variacion de caudal promovida por la variacion de frecuencia en unade las bombas, en concreto
en la de alta presion (lado de alta concentracion).

A pesar de la similitud de los resultados en ambos ensayos, no se puede llegar a un valor concreto
de permeabilidades, puesto que no se cuenta con el factor de polarizacién (CPF), que influye en las
salinidades de las corrientes. Sin embargo, se han obtenido los valores maximo y minimo, entre los
cudles se encuentra el real y seria conocido si se tuviera dicho factor.

Las conclusiones se sacan de los resultados que se presentan a continuacién, para ambos ensayos.

* Ensayo 1l
Parametroyensayo  Resultado Unidad
f-Lw Ensayo 1, CPF=1 2,64 kg/(hm?bar)
Ls Ensayo 1, CPF=1 200,00 kg/(hm?)
f-Lw Ensayo 2, CPF=1 2,70 kg/(hm?bar)
Ls Ensayo 2, CPF=1 206,10 kg/(hm?)
* Ensayo 2

Parametroy ensayo Resultado Unidad

f-Lw Ensayo 1, CPF=1,2 3,01 kg/(hm?bar)

Ls Ensayo 1, CPF=1,2 166,66 kg/(hm?
f-Lw Ensayo 2, CPF=1,2 3,06 kg/(hm?bar)

Ls Ensayo 2, CPF=1,2 171,41 kg/(hm?)

A la hora de obtener los resultados expuestos, se ha llegado a una serie de conclusiones.
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» En primer lugar, ambos ensayos son coherentes, en el sentido de que, como ocurre en la
mayoria de ensayos de laboratorio, existe un tiempo de estabilizacion. En concreto, se ha
llegado a la conclusion de que la instalacion toma unos 8 minutos de tiempo que puede
tomarse como transitorio hasta que los valores se estabilizan.

+ El hecho de variar la frecuencia de la bomba de alimentacion del canal de alta presiéon no ha
influido en absoluto en los mecanismos de transporte, sino que estos han tomado un valor
constante en el tiempo. Esto era algo esperado, pues vistas las ecuaciones de transporte, se
comento que el caudal era algo que no influia en el calculo.

+ Gracias al estudio experimental en los dos ensayos, y a los resultados obtenidos, se pueden
tomar unos valores de permeabilidad al agua y sales que estaran comprendidos entre los
hallados para los valores minimo y méximo de CPF.

+ El valor calculado para la permeabilidad al agua de la membrana (Lw), esta acompafiado del
factor de ensuciamiento de la membrana (f), puesto que es imposible saber cuanto vale dicho
factor sin haber hecho un estudio de referencia previo a la utilizacion de la membrana. Su
valor estara comprendido entre 0,86 (valor de disefio en plantas de 6smosis inversa de 2-3
afios de antigiiedad) y 1 (membrana nueva)

Como se comenta en el ltimo punto, los resultados de permeabilidad al agua y sales en ambos
ensayos son muy parejos, cosa que afianza la idea de que estén bien calculados. El valor real de Ls
(permeabilidad a las sales de la membrana) estara entre 170 y 205, mientras que el valor real de
f-Lw estara entre 2,65 y 3,05.

El valor de f-Lw es un valor asumible y podria considerarse correcto. No obstante, el valor de Ls
se presenta muy elevado, lo cual puede deberse a varias razonas. En primer lugar, podria ser que
existiera una fuga en la misma membrana o en las juntas, que esté haciendo pasar mas sales de lo
comun. Por otro lado, podria ser que esta membrana no esté disefiada para 6smosis inversa, y su
utilizacién para este mecanismo no sea Util.

Posibles futuros avances

Para avanzar en el proyecto, pueden llevarse a cabo varios puntos que afinarian los resultados
presentados en este proyecto. Los dos valores que no se han podido calcular en este trabajo son el
factor de polarizacion (CPF) y el factor de ensuciamiento de la membrana (f).

 Para conocer el efecto de la polarizacion, bastaria con medir la transferencia de masa a
través de la membrana empleando agua pura en ambos canales, no habiendo entonces
polarizacion. Conocido el valor de f-Lw tras la experimentacion, se podria obtener el valor
real de CPF y ver si es cercano a 1 0 a 1,2. Esta medicion podria hacerse bien vaciando los
tanques de la instalacién y llenandolos de agua pura, o bien empleando un tubo en U en el
laboratorio, y aplicando mas presion a un lado de la membrana ver cuél es la transferencia de
masa.

« Para averiguar el factor de ensuciamiento, como es sabido, hay que tener un dato de referencia
gue ha de calcularse con la membrana nueva, el cual no se tiene. La Unica solucion para
obtenerlo es comprar otro mddulo y tomar los datos de esa nueva membrana. Si se
consiguiera una nueva membrana, podria hacerse el estudio de CPF previo para
posteriormente introducirla con factor de ensuciamiento igual a 1 (nueva).

Con estas dos nuevas consideraciones, se podria volver a entrar en la hoja de calculo y obtener
unos valores reales de permeabilidades tras varios ensayos en la unidad desaladora.
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