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Resumen

Cada dia se pone de manifiesto que el desarrollo del ser humano supone un crecimiento exponencial de la
poblacion en las proximas décadas, por lo que es necesario encontrar una forma econdmica y sostenible para el
medio ambiente de garantizar el suministro de agua potable para la poblacion.

Con este trabajo se pretende dar visibilidad a la necesidad de seguir desarrollando estudios de dsmosis directa,
asi como la posterior realizacion de instalaciones a escala real. La 6smosis directa es una tecnologia de
membrana pionera, la cual se esta desarrollando y poco a poco esta cogiendo fuerza, por lo que se ha pretendido
hacer una comparativa de la tecnologia en 2016 y sus avances en estos ultimos 5 afios. Por otro lado, se ha
desarrollado tedricamente el comportamiento de una instalacion, usando esta técnica, de 4 mdodulos equipados
cada uno con una membrana FO8040, membrana especifica para esta tecnologia. En base a los resultados
obtenidos podremos luego comparara su comportamiento real en el laboratorio.
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Objetivo

1 OBJETIVO

Este trabajo hace patente el desarrollo que ha tenido la 6smosis directa en los ultimos afios. La FO es una
tecnologia de membrana relativamente nueva que se esta abriendo mercado y se ha empleado con éxito en los
procesos de tratamiento de agua. La FO no necesita ninguna presion externa para llevarse a cabo, esto supone
que el proceso utilizado sera de bajo consumo energético, lo que la convierte en una tecnologia muy interesante
comparada con otros tratamientos de membrana. Hay que recalcar que el proceso en si mismo no permite la
desalacion del agua, pero si combinamos esta tecnologia con un segundo paso- el cudl si consume energia-
podremos aplicarlo para la desalacion de agua, en la industria alimenticia o en la farmacéutica. Por otra parte, la
FO tiene aplicacion en los procesos de tratamientos de agua donde el objetivo es la concentracion o la dilucion
de un flujo. Es decir, la propia transferencia del disolvente, como se ha dicho antes en estas aplicaciones el
proceso es espontaneo, por lo que no necesitara un aporte de energia externo.

Este trabajo tiene como objetivo principal realizar un estudio tedrico de un modulo precomercial de ésmosis
directa (FO, del inglés Forward Osmosis). El modulo en particular es el correspondiente al FO8040,
comercializado por la empresa Toray Chemical Korea, el cual se testara posteriormente en la universidad de
Sevilla, en el marco del proyecto EERES4WATER, permitiéndonos comparar los resultados teéricos obtenidos
en este trabajo con los obtenidos en el laboratorio.
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2 INTRODUCCION

Demanda de tratamiento de agua y aguas residuales innovador y energéticamente eficiente

Muchos de los principales objetivos del desarrollo sostenible (ODS), proporcionados por las Naciones Unidas
en 2015, estan relacionados con un suministro de agua suficiente para la poblacion actual y futura. Actualmente
la agricultura consume el 70% del agua dulce del mundo, seguida de la industria que consume el 19%. Por esta
razon, es necesario el uso eficiente del agua en la agricultura, asi como en los procesos de produccion industrial.
Hoy en dia las industrias aplican tecnologias de tratamiento de agua y de las aguas residuales. A menudo, se
logra la recuperacion de esta, reduciendo asi la demanda de agua dulce y las cantidades de aguas residuales. Sin
embargo, la mayoria de las tecnologias de tratamiento consumen grandes cantidades de energia. Con el objetivo
de lograr la sostenibilidad, es necesario mejorar la eficiencia energética del tratamiento del agua. [1]

Uno de los procesos principales utilizados en la recuperacion del agua es la filtracion mediante tecnologia de
membranas. Las mas convencionales son la micro, ultra y nanofiltracion, asi como la ésmosis inversa (RO).
Todas ellas usan una diferencia de presion transmembrana que se genera mediante el bombeo. Asi, las moléculas
de agua atraviesan la membrana y se rechazan muchas de las impurezas suspendidas en micro y ultrafiltracion
y parte de los iones disueltos en nanofiltracion y en RO. Debido a que el paso de la corriente por la membrana
no es un proceso natural en estos tratamientos el consumo de energia crece acorde a la demanda de la presion
en la operacion [1].

A diferencia de estas tecnologias anteriormente citadas, la 6smosis directa o forward osmosis (FO) es una
tecnologia de membrana que utiliza la diferencia de presion osmotica entre dos soluciones para generar un flujo
de agua a través de la membrana. La FO utiliza el diferencial de presion osmotica (Ar) a través de la membrana
puesto que ambas corrientes circulan con presion cercana a la ambiente. Sin embargo, la RO utiliza el diferencial
de presion hidraulica menos la de presion osmoética como fuerza impulsora para el transporte de agua a través
de la membrana. [2]

En particular, considerando que la fuerza motriz del proceso FO es la misma que la del proceso RO, la diferencia
entre las presiones hidraulicas menos la diferencia de presiones osméticas, el signo indica hacia donde se
produce la transferencia de disolvente siendo negativa en el caso de FO. El proceso de FO da como resultado la
concentracion de una corriente de alimentacion (de menor concentracion) y la dilucion de una corriente
altamente concentrada (denominada solucion de extraccion o draw solution). Por lo que, tedricamente, se
requiere poca energia externa y se logra un tratamiento de agua con eficiencia energética [2].

Si bien es cierto que estas estas condiciones especificas son prometedoras para la tecnologia, sigue habiendo
escasez de estudios piloto y a escala que corroboren el beneficio energético tedrico de las configuraciones
tecnologicas propuestas. El crecimiento de las publicaciones de investigacion de FO (Figura 1), articulos
desarrollados entre 2005 y 2018, se basan en gran medida en estudios teéricos donde los resultados rara vez se
aplican a instalaciones a gran escala y reales. Pero seria necesario una ampliacion del nimero de procesos a
escala real, ya que entre los estudios a escala y el estudio tedrico se han demostrado variaciones, como, por
ejemplo, la diferencias en la permeabilidad entre los elementos FO teoricos o desarrollados a pequefia escala y
aquellos reproducidos a gran escala. [3]
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Osmosis directa

3 OSMOSIS DIRECTA

Tecnologia de 6smosis directa

La 6smosis directa es una tecnologia que utiliza una membrana para tratar dos corrientes liquidas. La Figura 2
ilustra el principio de funcionamiento. En un lado se encuentra instalada la membrana por la que se filtra la
llamada solucion de alimentacion (solucion diluida o feed solution)!. Por otro, dispone de una entrada para la
draw solution (solucién osmdtica, solucion de arrastre o solucidn de extraccion)2. La feed solution tiene una
presion osmotica baja. En el otro lado de la membrana esta la 1lamada solucion de extraccion, la cual tiene una
presion osmotica mas alta. Una membrana semipermeable y selectiva separa la solucion de alimentacion y la
solucién de arrastre. Debido a la diferencia en la presion osmética, el agua pasa a través de la membrana desde
el lado de la solucion de alimentacion a la solucion de extraccion, es decir, el gradiente de presion osmotica
permite crear un flujo de disolvente de la solucion diluida a la solucién concentrada, este proceso se hace de
forma espontanea, consumiendo solo energia auxiliar, a diferencia de la 6smosis inversa que mueve el flujo a
través de la membrana gracias a una diferencia de presion hidraulica [1]. La FO en si misma tiene como resultado
la concentracion de la disolucion de alimentacion y la simultanea dilucion de la draw solution. Sin embargo, la
obtencion de agua desalada a partir de agua salada de alimentacion mediante el uso de 6smosis directa se produce
en dos etapas: una primera etapa donde se produce la extraccion de agua a partir de la alimentacion en un médulo
FO mediante el uso de draw solution y una segunda etapa, necesaria para la recuperacion del agua de la draw
solution. Es preciso aplicar a la solucion extractora un proceso de separacion, este consumira energia térmica o
mecanica. Al efectuar esta separacion la solucion extractora recupera su alta concentracion inicial, pudiendo
utilizar el sistema ciclicamente. La aplicacion a desalacion de agua de la FO no es comercial actualmente porque
las técnicas convencionales de separacion de la solucion extractora (draw solution) son menos eficientes que el
proceso desalacion. Por tanto es necesario el desarrollo de procesos de separacion no convencionales que
permitan mejorar la eficiencia antes de tener unas buenas perspectivas comerciales del uso de la FO en
desalacion.

—E E
@ K P CosE |
» | L/ R

Solucldn de 3
Senaracldn Rescuipesra- | - P...CHR“ |

Agnea producida

Figura 2. Aplicacion del proceso FO para desalinizacion de agua de mar.

Ventajas principales de la 6smosis directa
Las principales causas para seguir desarrollando esta tecnologia se centran sobre todo en [1]:

e Un consumo bajo de la energia al tratarse de un proceso espontaneo: los costes de la desalinizacion
mediante el uso de 6smosis inversa (RO) estan entre el 20 y el 35 % de los costes totales, un porcentaje
muy alto cuando el precio de la electricidad es elevado, por lo que la dsmosis directa se esta abriendo

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

2 De aqui en adelante se utilizara, indistintamente, cualquiera de los dos términos.
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Osmosis directa

camino como alternativa a la ésmosis inversa. [5]

e Facil eliminacion de las capas de suciedad de la membrana: debido al proceso de polarizacion que tienen
lugar en todas las tecnologias de membrana, pero en comparacion con la 6smosis inversa es mas facil
de eliminar debido a la ausencia de compresion. La polarizacion consiste en un aumento o en una
disminucion de solutos en la superficie de membranas como veremos mas adelante. [1]

e Tratamiento simultaneo de dos corrientes en un mismo paso. [1]

i

Furer Usage
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" ;

Feed Solution

Concentrated

Feed Solution

Concenfraled

(FS) Feed Solution (FS) Feed Solution
Farward Osmosis 1 Forward Osmosis T
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v o+ + v | v ot v o = )
Y | ¥ |
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Furtr D I-Iﬂ | Technology
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LP Water —»

Figura 3. Proceso de 6smosis directa uso directo de la DS y FS (a); proceso con recuperacion (b) [1]

e Tratamiento de liquidos no aptos para otros procesos de membrana. [1]

Limitaciones principales de la smosis directa

Desde un punto de vista econémico el proceso de desalinizacion mediante el uso de forward osmosis (FO)
cuando esté desarrollado conlleva una serie de ventajas como acabamos de ver, siempre que se desarrollen a
gran escala. No obstante, como se ha comentado anteriormente, existen varios motivos que provocan la
disminucion del flujo de agua, reduciendo por tanto el rendimiento total, disminuyendo su eficiencia y como
consecuencia limitando el potencial de la novel técnica.

3.141

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

Concentracion de polarizacion

La concentracion de polarizacion en procesos FO pueden ser clasificados como polarizacion de concentracion
interna (ICP) y polarizacion de concentracion externa (ECP) [7], esta separacion se debe a la geometria
caracteristica de las membranas asimétricas de 6smosis directa, las cuales constan de una capa activa densa y
una capa soporte porosa como se vera mas adelante. Normalmente la capa activa estd en contacto con la
alimentacion, de modo que la transferencia de disolvente se realiza desde la capa activa hasta la otra cara de la
membrana. La polarizacion por concentracion sucede externamente en la interfase disolucion-superficie de la
membrana, e internamente en la capa soporte porosa.

La ocurrencia de CP fue encontrada a ambos lados de la membrana e influyen de forma directa en la disminucion
del flujo de agua y en la recuperacion a través de la membrana selectiva [7]. Esto de se debe a que la presion
osmoética de cada disolucion se ve afectada en la superficie de la membrana por el cambio de concentracion. El
efecto de ambas polarizaciones es la reduccion de la fuerza motriz por reduccion del gradiente de presiones
osmoticas a través de la membrana.

3.1.141

Este fendmeno es comun tanto en los procesos de 6smosis directa como de 6smosis inversa. Podemos diferencia
entre polarizacion por concentracion externa concentrativa o dilutiva, que se dé una u otra depende
principalmente de la orientacion de la membrana.

Polarizacion por concentracion externa (ECP)

10



Osmosis directa

Cuando la alimentacion fluye sobre la capa activa de la membrana dando lugar a la acumulacion de solutos y se
produce un aumento de la concentracion de alimentacion en la interfase de alimentacion- capa activa, nos
encontramos frente a una ECP concentrativa; sin embargo, si la variacion de la concentracion se alcanza en la
interfase draw solution-capa activa, se produce una ECP diluida. Esta aparece cuando la capa soporte de la
membrana esta confrontada a la solucion de alimentacion. Hay que anotar que los efectos producidos por este
fenémeno son relativamente insignificantes [3].

3.1.1.2  Polarizacion por concentracion interna (ICP)

La polarizacion por concentracion interna se refiere a la ocurrencia de polarizacion dentro de la capa porosa de

la membrana debido a la incapacidad del soluto para penetrar la capa densa selectiva de la membrana facilmente.
Esto provoca un flujo transmembrana bastante bajo. Al igual que en la ECP podemos distinguir entre
concentrativa y dilutiva. La ICP concentrativa tiene lugar cuando se opera de tal forma que la alimentacion se
enfrenta a la capa soporte porosa de la membrana. La penetracion de soluto a través de la capa activa hace que
la solucion de alimentacion se concentre, provocando una zona mas concentrada en la capa porosa, por lo que
la fuerza de accionamiento se reduce bastante. Por el contrario, si la capa soporte porosa esta enfrentada a la
draw solution en vez de a la solucion de alimentacion lo que acaece es la ICP dilutiva [7].

Basandonos en algunos estudios experimentales, la reduccion del flujo de agua en la FO se debe principalmente
al origen de la ICP, pudiendo incluso disminuir el flujo de agua en un 80% [7].
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Figura 4. Transporte a través de membranas asimétricas FO [7]

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

3.1.2 Ensuciamiento de las membranas

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

Sin embargo, esta disposicion es menor que en los procesos de 6smosis inversa, que requerian mayor limpieza
y los costes de mantenimiento serian también mas elevados, por lo que la vida de la membrana en procesos FO
es mayor. Otra de las ventajas que llevan adscritas este tipo de membranas es que en muchos casos pueden
limpiarse mediante retro lavado, lo que simplifica la eliminacion del ensuciamiento organico e inorganico,
reduciendo asi la necesidad del uso externo de agentes quimicos para la limpieza; lo que supone una ventaja
debido a que no so6lo no perjudica la selectividad de la membrana y le quita vida de la 1til, sino que también
reduce el consumo energia adicional y elimina los flujos de residuos concentrados [8]. Otra alternativa que
también se ha aplicado con éxito para su lavado ha sido el uso de un campo eléctrico, el uso de esta técnica puso
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Osmosis directa

de manifiesto una restauracion completa de los flujos de agua a su valor original [7].

3.1.3 Difusién inversa del soluto

La difusion inversa del soluto a través de la membrana hacia la solucion de alimentacion parece una realidad
inevitable. Es un hecho que hay que tener bien presente, puesto que podria dafiar el proceso, aparte de que
empeora el ensuciamiento de la membrana. Este suceso segun sefialan algunas investigaciones esta fuertemente
ligado a la selectividad de la membrana, aunque no se ve afectado por la estructura de la capa soporte y la
concentracion de la draw solution [7].

Una proporcion elevada del flujo inverso del soluto respecto al flujo directo de agua (Js/Jw) refleja un descenso
de la selectividad de la membrana y una menor eficiencia de FO.

RO vs. FO
Hydraulic pressure gradient Osmotic pressure gradient (FO)
(RO) No hydraulic pressure gradient
Water = Product Water # Product
EL, >
| deooflecas
Seawater —> Seawater . i Draw solution
(feed) -+ naci (teed) - >
ﬁ +--» ﬁ
| de=-}tev==-
—— A > NaCl
; >
| Reverse flux of
—X draw solutes t
/ Thick sub-layer /Thn sub-layer
The RO membrane is densified under The FO membrane is loose under
high pressures no or low pressures

Figura 5. Comparacion de solutos en RO y FO [4]

Teniendo en cuenta las ventajas y las limitaciones del proceso FO queda de manifiesto que la viabilidad de la
desalacion de agua mediante el uso de 6smosis directa depende en gran parte de la necesidad de regeneracion
de la solucién extractora con un consumo energético menor que el de la 6smosis inversa.

Otros factores que influiran sera el saber escoger la draw solution adecuada para el proceso. En parte este paso
se quiere salvar mediante el uso de soluciones extractoras reutilizables, es decir, una vez que la solucién
extractora se diluye debido al proceso de concentracion, e inevitablemente debe descartarse por cuestiones de
rendimiento darle un segundo uso y reutilizarlas en procesos industriales posteriores. [34]
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4 MEJORAS DE LOS ULTIMOS ANOS

Membranas

Como hemos sefialado anteriormente en los ultimos afios ha crecido el interés por el desarrollo de la 6smosis
directa debido a las ventajas técnicas que presenta, pero sigue siendo una tecnologia inmadura para aplicarla a
escala industrial. Uno de los objetivos principales es dar con la membrana ideal para este proceso. [6]

A finales del siglo XX, los primeros experimentos de la 6smosis directa utilizaron las mismas membranas que
se aplicaban en la tecnologia de 6smosis inversa. Esto supuso unos flujos de permeados muy bajos debido a la
polarizacion de alta concentracion, por lo que el desarrollo de esta nueva tecnologia quedd en un segundo plano
como recurso para tratamiento de agua. Esto se debe a que las membranas aplicadas en la RO suelen tener dos
capas: una capa activa densa y una capa porosa. La capa activa requiere un espesor minimo debido a las altas
presiones que soporta. Como resultado de este gran espesor la concentracion de polarizacion es muy alta al usar
membranas de RO en FO, produciendo flujos de permeado bajo. [1]

En el desarrollo continuo en busqueda de la membrana especifica para la 6smosis directa se plantean capas
activas mas delgadas, ya que en la forward osmosis no es necesario soportar una alta presion hidraulica al tratarse
de un proceso espontanco. En una capa activa mas delgada la polarizacion de concentracion disminuye
obteniendo como resultado mayores flujos de permeado, lo que supone que la FO tiene potencial para tratar
agua salada y aguas residuales de manera eficiente.

411 Caracteristicas de las membranas
Como hemos sefialado anteriormente, toda membrana tiene dos caras, la capa activa y la capa porosa.
Active layer:

Pure water parmeability, A
Solute permeability, B

Support layer:
Structural parameter, S

Figura 6. Ejemplo de capa actica y porosa de una membrana de FO [6]

4111  Capa activa

La capa activa desempefia el papel principal desde el punto de vista selectivo, el rendimiento de la 6smosis
directa esta estrechamente relacionado con las caracteristicas de esta capa, asi mismo lo estaran el flujo de agua
y el flujo del soluto inverso. La capa activa debera disefiarse de forma que sea lo mas selectiva hacia las
moléculas de agua, rechazando, en le medida de sus posibilidades los solutos y los contaminantes del flujo de
alimentacion. [6]

El flujo de agua es el resultado de la difusion del flujo al atravesar la membrana, los dos factores que afectaran
al flujo de transporte seran la fuerza impulsora y la selectividad de la membrana. La fuerza impulsora vendra
dada por el gradiente de presion osmotica. Por lo que el flujo de agua en la capa activa (Jw) vendra dado por la
siguiente ecuacion. [6]

Jw=A-Am (4.1)

donde A es la permeabilidad del agua y Am es la diferencia de presion osmotica entre las soluciones de
alimentacion y extraccion. Por tanto, mediante la ecuacion (4.11) queda patente que el flujo de agua pura
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aumenta proporcionalmente con el aumento de A. [6]

Por otro lado, la difusion del soluto a través de una membrana de FO estda marcado por la diferencia en la
concentracion de soluto entre las dos soluciones de ambos lados de la membrana. Por lo que, la constante
proporcional de la ecuacion de transporte de solutos es un indicador de la selectividad de una membrana de FO,
que queda definido por la ecuacion (4.2). [6]

Js=B-AC (42)

donde Js es el flujo de soluto, B es la permeabilidad del soluto y AC es la diferencia de concentracion de soluto
entre la corriente de alimentacion y extraccion. B dependera de la draw solution utilizada en el proceso. [6]

41.1.2 Capade soporte

La capa de soporte de una membrana FO se utiliza para proporcionar resistencia mecanica a la capa activa; como
resultado, tiende a ser mas gruesa y porosa. Lo que se traduce en una reduccion del rendimiento de la membrana.

[6]

EL parametro estructural (S) esta ligado con el rendimiento de la membrana y relacionado directamente al
espesor (ts)de la capa soporte, la tortuosidad (1) y la porosidad (). [6]

tsT
S ==(43)

Como se describe en la ecuacion. (4.3), una capa de soporte mas delgada, mas porosa y menos tortuosa tiene un
valor S mas bajo y, en consecuencia, puede alcanzar una diferencia de presion osmotica mas alta de la solucion
de extraccion en la interfaz entre las capas activa y de soporte, lo que da como resultado un mayor flujo de agua
y, por tanto, un mayor rendimiento. [6]

El parametro estructural (S) de una membrana de FO se estima experimentalmente porque los términos de la
Ec. (3) son dificiles de medir directamente. Sin embargo, algunos estudios han intentado calcular la S mediante
la adopcion de herramientas de medicidén. Desafortunadamente, no pudo obtener estimaciones precisas de S en
comparacion con los métodos convencionales basados en pruebas. Considerando que algunas propiedades
fisicoquimicas del sustrato de la capa de soporte no reflejadas en la Ec. (3), como la hidrofobicidad, puede afectar
la difusion de agua y moléculas de soluto, parece que las técnicas experimentales son mas adecuadas para la
medicion de valores S precisos hasta ahora. [6]

En el curso del desarrollo continuo de la membrana, se desarrollaron membranas FO especiales con una capa de
soporte mas delgada. Al no producirse una alta presion hidraulica en FO, la capa de soporte no necesita ser tan
gruesa como en RO. Con una capa de soporte mas delgada, la polarizacion de la concentracion disminuye
permitiendo mayores flujos de permeado. [6]

De lo anterior podemos comprobar que mediante el flujo inverso de soluto podemos evaluar, de forma mas o
menos directa, el rendimiento de las membranas. Las tres caracteristicas que afectan directamente a la eficiencia
de la membrana son la ICP, la difusion inversa de soluto y el ensuciamiento de la membrana, por lo que es
conveniente tener en cuenta estos factores a la hora de desarrollar nuevas membranas [7].

41.2 Configuracion de las membranas

La membrana es la unidad basica de una instalacion que compone las diferentes tecnologias de membrana. Estas
podran tener diferentes disposiciones en la instalacion, siendo las mas comunes:

e Configuracion plana: es la tipologia inicial, se compone por una serie de membranas planas con forma
rectangular o de discos, se apoyan sobre soportes porosos, cuya funcion principal es dotar de resistencia
mecanica a la membrana. Recoge el permeado de forma uniforme siendo este direccionado al exterior.
Los diferentes pasos de las membranas estan separados entre ellos con la ayuda de unos espaciadores,
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responsables de que la solucion que la atraviesa lo haga de forma proporcional a lo largo de la
membrana, asi como de separar dos capas activas de dos membranas consecutivas o recoger el rechazo
de forma uniforme. Es decir, en esta tipologia de membranas se aplicaran conjunto espaciador-
membrana-soporte; soporte-membrana y asi sucesivamente. Este tipo de membranas presenta
superficies pequenas, lo que se traduce en poca capacidad de produccion. [25]
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Figura 7. Ejemplo de tipologia membrana plana [26]

Configuracion tubular: Formada por un conjunto de tubos largos y porosos, tipicamente entre 1,5y 3 m
de largo, estos sirven de soporte a las membranas tubulares colocadas en su interior. Operan de manera
tangencial, donde el fluido es bombeado a través de la superficie de membrana en una accion de barrido.
El permeado se recogera entre la pared exterior de la membrana y la interior del tubo contenedor [25,27]
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Tubular Membrane Configuration

Figura 8. Ejemplo de configuracion tubular [27]

Configuracion de fibra hueca: Formada por miles de membrana de fibra hueca, en forma de U y
dispuestas de forma paralela a un tubo central este tipo de membranas puede operar con flujo de “dentro
hacia afuera” o de “fuera hacia adentro” Esta tipologia de membrana ofrecen una solucién compacta y
econdmica para filtrar grandes voliimenes de liquidos utilizando el minimo espacio. La solucion se
introduce a presion en el tubo central donde se reparte de forma radial y uniforme por todo el haz de
fibras, cuando la solucidn entra en contacto con la capa activa el permeado atraviesa la misma por su
interior hasta alcanzar el extremo abierto, pasando por la capa porosa, la cual tiene como objetivo
conseguir un buen reparto hidraulico en la recogida del permeado. El rechazo se desplazara hacia el
otro extremo saliendo por el exterior del mismo. [25, 27]
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Figura 9. Ejemplo membrana configuracion de fibra hueca. [27]

e Configuracion de arrollamiento en espiral: Es la mas extendida en el proceso de 6smosis debido a su
robustez, el uso eficiente de la energia y a que es economica. Es la tinica que se utiliza actualmente en
la industria de la desalacion. Este tipo de membranas estan formadas por membranas planas arrolladas
en espiral alrededor de un tubo central, se arrollan dos membranas separadas entre si por un espaciador
mas fino, denominado espaciador de permeado. Esta tipologia establece en cada cara de las membranas
un canal que facilita el flujo de agua a través de la misma, tanto en el lado de alimentacion como en el
de rechazo. Asi se consiguen minimizar las pérdidas dentro de la membrana. [25,27]

Spiral Membrane Configuration
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Figura 10. Ejemplo de membrana con configuracion en espiral [27]

Para que una membrana tenga buenos resultados en la 6smosis directa deben desarrollarse membranas
especificas para esta tecnologia. Una membrana de 6smosis directa ha de cumplir ciertos requisitos: debe ser
selectivamente permeable (que permita el paso de un determinado fluido o soluto y no el paso de otros), debe
tener alta densidad de la cara activa (para un rechazo alto de soluto), cara soporte delgada y de baja porosidad
(para reducir la concentracion por polarizacion interna o ICP) y ser hidrofilica (para mejorar la densidad de flujo
de permeado, asi como reducir el ensuciamiento de la membrana). [38]

Todas las anteriores pueden ser utilizadas en dsmosis directa- cada una presenta unas ventajas y unos
inconvenientes- con la salvedad que la configuracion en espiral utilizado en 6smosis inversa, Figura 11, tienen
la desventaja de que pueden inducir un flujo en el canal de permeado para realizar limpieza o backwashing. Por
esta razon los modulos en espiral que se utilizan para la 6smosis directa presentan uno diseflo ligeramente
diferente, el canal de permeado estara bloqueado a la mitad de su longitud para impedir que la disolucion de
alimento pase al otro lado y asi forzar que la feed solution recorra toda la membrana. [34,38].
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Concentrated
Feed Out

Draw Solution Out

Feed In

Draw solution In

Figura 11. Membrana en espiral para 6smosis inversa [38]

Tipos de membranas para dsmosis directa.

Las membranas actuales se dividen en tres grupos dependiendo del método de fabricacion: celulodsicas,
compuestas de pelicula delgada (TFC) y modificadas quimicamente.

Membranas celulodsicas: Este modelo de membranas se aplica sobre todo en el ambito farmacéutico y
en menos escala en tratamiento de agua. Este grupo de membranas se comporta muy bien en procesos
de 6smosis directa debido a su modulo de fibra hueca. Son estables quimicamente, ademas de
presentar gran robustez mecanica y baja tendencia al ensuciamiento, asi como altos flujos de agua, de
sal, también tienen gran resistencia al cloro y otros oxidantes. Su principal desventaja reside en que
presentan cierto rechazo a la hidrofilia [7,11].

Membranas modificadas quimicamente: se han ido desarrollando en los ultimos afios para preparar

membranas de fibra Optica, han reducido la polarizacion por concentracion interna y mejorando los
flujos de agua. Este tipo de membranas, con fibras huecas, eliminan metales pesados [7, 11].

Membranas de pelicula delgada (TFC): Esta tipologia de membrana cuenta con multiples capas. Se

basan en el mismo principio que el utilizado en RO, con la diferencia de que necesitan aguantar
menos presion por tanto se puede disminuir el grosor de las diferentes capas que lo forman,
aumentando de esta manera el flujo de agua y rechazo de solutos. A demds permite optimizar la capa
activa y de soporte por separado [15]
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Figura 12. Ejemplo de membrana TFC con diferentes tipologias de capa [15]

41.4 Membranas comerciales

Actualmente son muchas las membranas que estan en desarrollo para esta tecnologia, pero son muy pocas las
que alientan una posible viabilidad econdmica en su desarrollo a gran escala, hay que tener en cuenta que los
resultados obtenidos por el fabricante en el laboratorio no son los mismos que obtendriamos a gran escala. [31]

A continuacion, presentaremos dos membranas en espiral que, aunque hoy en dias solo son un prototipo,
prometen viabilidad para su desarrollo a gran escala. La FO8040 y FO4040, ambas son iguales, pero cambian
en diametro y longitud, y por tanto el area de la membrana. [31]

e FO8040

Esta membrana es 1la FO8040, desarrollada por Toray Chemical Korea, Inc. ain en vias de desarrollo, es una
membrana de pelicula delgada en espiral (ver Figura 13). Se ha analizado el rendimiento en su uso para la
6smosis directa mediante la utilizacion de varios médulos, ya que esto simularia el proceso a escala real. Se ha
disefiado teniendo en cuenta que en la dsmosis inversa requiere la utilizacion de alta presion, a diferencia de la
FO, por lo que no solo el consumo de energia es alto también lo es la degradacion de la membrana debido a su
gran indice de ensuciamiento. [28]

El objetivo principal para esta membrana en la citada referencia es conocer su rendimiento, teniendo en cuenta
variables como la pérdida de carga, la tasa de flujo, la presion cuando se aplica a un modulo en serie de multiples
etapas, el cambio en el flujo debido a la presion transmembrana, etc. Una vez conocidos estos factores se podra
ver si es interesante desarrollarla a gran escala. [28]

Hay que tener en cuenta que los resultados obtenidos a pequefia escala variaran cuando se desarrolla a escala
real, pero el objetivo principal de los estudios llevados a cabo es presentar datos de rendimiento para poder
disefiar un modulo de 6smosis directa en un sistema a gran escala, por tanto, se espera que cambien los datos
cuantitativos, pero no el aspecto cualitativo. [28]

El experimento ha tenido lugar con un médulo FO8040 enrollado en espiral, con agua cruda (para evitar dafios
en la membrana) y como draw solution el NaCl, la temperatura del agua se ha fijado en 18 °C. [28]

La Ilustracion 1 recoge la concentracion de la solucion de extraccion del modulo en funcion del caudal
comparandola con una lamina de membrana. [28]
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Ilustracion 1. Concentracion de la solucion del modulo vs una sola membrana. [28]

Hay que tener en cuenta que la diferencia de concentracion no se debe a que se desarrolla en modulo, es decir,
a la simulacion de la gran escala, esta diferencia es debido, principalmente, a que en el médulo se llevo a cabo
con agua pura, mientras que el otro experimento se realizé con agua del grifo. [28]

Otro de los puntos a tener en cuenta es que la 6smosis directa no se produce completamente de forma espontanea,
ano ser que el producto final sea la draw solution diluida. Para conseguir otro producto final, como puede ser el
agua desalada se necesita que tenga lugar mas de una etapa, lo que provocara que haya que tener en cuenta una
pérdida de carga en las etapas sucesivas. Teniendo en cuenta lo anterior, y enfocandonos en el flujo de
alimentacion y la solucion diluida en un experimento de tres etapas vemos como variara el flujo, la presion y la
concentracion a lo largo de las diferentes etapas usando un modulo de FO8040.
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[lustracion 3. Cambio presion tres etapas FO8040

Ilustracion 2. Cambio tasa flujo tres etapas FO8040 [28]
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Ilustracion 4. Cambio concentracion tres etapas FO8040 [28]

En la Tlustracioén 2 podemos apreciar como la velocidad del flujo de entrada disminuye a medida que pasa a
través del modulo, mientras que la velocidad de la solucion de extraccion aumenta, esto es debido a la diferencia
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de presiones osmoticas de ambas corrientes.[28]

En la Ilustracion 3 se muestra que la diferencia de presion de la entrada/salida de cada modulo es de 1,5 (1*
etapa), 1,3 (2* etapa) y 1,1 (3" etapa) bares para el agua de alimentacion, tiende a disminuir a medida que avanzan
las etapas. Mientras que para la solucion de extraccion es de 0,7 (1? etapa), 1,1 (2% etapa), 1,2 (3? etapa) bares,
mostrando una tendencia a aumentar segin se desarrollan las etapas. Como podemos observar la diferencia de
presion de las corrientes es diferente, por lo que se pone de manifiesto que la presion de transmembrana tendra
lugar irremediablemente. Hay que evitar que la presion del flujo de extraccion sea menor que la del flujo de
entrada tanto como sea posible, ya que asi evitaremos dafios en la propia membrana. [28]

Es decir, teniendo en cuenta la Ilustracion 2 y la Ilustracion 3 la tasa de flujo de entradas disminuye, mientras
que el flujo de la draw solution aumenta, esto ocurre para minimizar el efecto de la pérdida de carga, mientras
que la solucion de extraccion aumenta para aumentar el efecto de la pérdida de carga. Por lo que habra que
disenar el sistema de forma que la presion de ambas corrientes sea mayor que la suma de la pérdida de carga de
los modulos. [28]

Por ultimo, la [lustracion 4 muestra la concentracion del agua de entrada y la dilucion de la solucion de extraccion
por el sistema de 6smosis directa en serie de tres etapas. A medida que la diferencia de concentracion entre la
solucion de extraccion y la draw solution disminuye la diferencia de presion osmotica, fuerza impulsora del
proceso de 6smosis directa, se reduce, por lo que se espera que disminuya el rendimiento de la filtracion. Hay
que tener en cuenta que el agua de alimentacion se concentro 3,4 veces mas en un sistema de tres etapas, mientras
que la solucion de arrastre se diluyo 2,6 veces. Es cierto que esto se obtiene en condiciones dptimas, pero no
deja de ser un dato alentador que tiene perspectivas brillantes. [28]

Como resumen de lo anterior, debemos ser consciente que al disefiar un proceso de 6smosis directa a escala real
el flujo de filtracion sera menor que el proporcionado por el fabricante de membrana. En segundo lugar, se debe
tener cuidado al ajustar la presion de disefio de la bomba de suministro, debido a la pérdida de carga que tendra
lugar. En tercer lugar, hay que tener en cuenta que se producird una presion transmembrana que se genera
irremediablemente. [28]

Glue line (centre and edges)

\\\\-\.‘\(\
e 5 Spacer for draw flow in the envelop
L Spacer for feed flow

Figura 13. Ilustracion de membrana en espiral en un modulo FO [31]

En esta busqueda por ser los pioneros en el mercado de membranas FO también se ha sumado la compaiiia de
Acuaporin la cual oferta diferentes modulos de osmosis de fibra hueca, con los cuales promete una minimizacion
de los residuos, una alta recuperacion de la draw solution y una reutilizacion del agua. Actualmente oferta tres
membranas diferentes: la HFF014 con 13,8 m2 de area, HHF02, con2, 3m2 de area y HFF0.6 con 0,6m2 de
area, todas ellas de huecos de fibra de 0,2mm. Las especificaciones técnicas de cada una de ellas se pueden
encontrar en el Anexol. [44]
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Figura 14 Ejemplo modulo HHF02 [44]

Figura 15. Ejemplo médulo HHF014 [44]

)
HFFO2 |
e

Figura 16. Ejemplo modulo HFF02 44]

Otras empresas interesadas en desarrollar su actividad entorno a las membranas de 6smosis directa es Asahi
Kasei Corp, junto a Berghof, las cuales se han unido en un intento de desarrollar un sistema de membranas FO
para la concentracion de liquidos de alto nivel por deshidratacion sin calentamiento ni presurizacion. El nuevo
sistema también presenta una tasa de concentracion tres veces mayor que la de la 6smosis inversa, pretenden el
desarrollo de soluciones de filtracion innovadoras para minimizar el consumo de energia, maximizar la
reutilizacion del agua y recuperar recursos valiosos es el nucleo de las membranas En 2018 estos fabricantes
prestaron equipos de pequefio y mediano tamafio a diferentes productores de alimentos y productos
farmacéuticos, para su introduccion a modo de prueba para una comercializacion prevista para el 2020, pero lo
cierto es que aun no existen conclusiones.[43,45]
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Figura 17. Diagrama del proceso de FO de Asai Figura 18. Mediano y pequefio quipo de FO de Asai
Kaise [43] Kasei [43]

Las membranas en espirales desarrolladas de la mano de Fluid Technology Solutions, FTS’ OsmoF20™; estan
hecha de celulosa. Son capaces de procesar sales precipitantes y organicos polimerizados, teniendo un impacto
minimo en el proceso. Debido a las bajas presiones requeridas en el proceso de 6smosis directa, son faciles de
limpiar, lo que se traducira en un periodo de vida til largo, presentan una alta recuperacion del flujo Pueden
recuperar hasta el 90% de agua de reutilizacion de alta calidad minimizando costos [47]

Figura 19. Membrana desarrollada por Fluid Technlogy Solutions [47]

Por otro lado, a membrana FO de Toyobo tiene una estructura interna en la que las fibras huecas densamente
empaquetadas permiten que el agua fluya de manera eficiente, generando corrientes de agua estables con una
baja pérdida de presion para hacer girar la turbina. Ademas, la membrana es lo suficientemente robusta para
soportar la alta presion de agua necesaria para una generacion de energia osmotica eficiente, una propiedad que
poseen las membranas de RO de Toyobo. Estas caracteristicas llevaron a la planta de energia osmotica danesa
a utilizar la membrana FO. [48]. La planta se basa en aplicar al lado de la solucion extractora una cierta presion
que no impida la transferencia de disolvente en sentido espontaneo (desde la alimentacion hacia la solucion
extractora). El proceso se denomina PRO, Pressure Retarded Osmosis. El caudal presurizado por tanto se
incrementa a la salida de los modulos de membrana y posteriormente se expande en una turbina hidraulica. La
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potencia eléctrica neta producida es la diferencia entre la generada en la turbina y la empleada en presurizar el
caudal de entrada en las membranas.

La planta de energia osmotica esta ubicada en uno de los sistemas de calefaccion de distrito de Dinamarca, que
se han desarrollado y utilizado ampliamente durante muchos afos. En los sistemas de calefaccion de distrito, el
calor producido en forma de agua caliente o vapor se concentra en un solo lugar y se distribuye a través de una
red de tuberias a establecimientos comerciales y hogares. El agua salina geotérmica que se bombea de los pozos
subterraneos se utiliza como fuente de calor. La planta utiliza aguas residuales geotérmicas, que han regresado
a los pozos subterraneos, para obtener agua salina para la generacion de energia osmotica.

La produccion de la planta de 20 kilovatios es la mayor capacidad para este tipo de generador de energia
osmética en el mundo en noviembre de 2018, segun la investigacion de Toyobo. Esto es suficiente electricidad
para abastecer a unos 50 hogares promedio. Es la primera vez que se pone en funcionamiento una central
osmética de tamafio equivalente a una central practica, aunque se han realizado instalaciones de potencia
osmotica experimentales. La planta planea realizar demostraciones hasta alrededor de septiembre de 2019,
después de lo cual se construira y operara una planta de energia osmotica de clase de un megavatio. [48]

Figura 20. Membrana de FO desarrollada por Tovobo [48]

41.5 Tecnologias hibridas

Si bien es cierto que no queda claro la viabilidad de la 6smosis directa, son muchos los estudios que se estan
centrando en el uso de tecnologia hibrida 6smosis directa-6smosis inversa > Esta tecnologia es un proceso de
dilucién de agua de mar con agua dulce extraida de aguas residuales de baja salinidad para luego volver a tratarla
mediante un proceso de dsmosis inversa. La presion aplicada es mucho mas baja que la presion requerida
mediante un proceso de 6smosis inversa convencional. La tecnologia hibrida puede producir agua dulce con una
energia relativamente menor que la desalinizacion mediante dsmosis inversa, y se puede esperar que aumente la
estabilidad a través de la filtracion multiple con una membrana osmética. [29]

3 Se nombrara también como tecnologia hibrida a partir de ahora.
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5 PROPIEDADES TERMODINAMICAS

En este apartado se definiran los conceptos termodinamicos necesarios para la correcta comprension del analisis
que tendra lugar posteriormente.

Conceptos generales basicos

5.1.1 Equilibrio osmético

Las condiciones de equilibrio de un sistema aislado, formado por dos subsistemas, a y B, definidos por las
variables extensivas energia termodinamica, volumen y cantidad de materia, se determinan segiin la naturaleza
de su limite comun, L aaf, pudiendo ser éste rigido o movil, adiabatico o diatérmico, impermeable o
semipermeable.

L:R,A L
Lﬂ'._—"ﬁl
a B

(R]m7

ye ve pe | UP, VB, nf

dAlD? 4

T, p® ul TP, Pﬁ.“:f
lIS,?

Figura 21. Limite entre dos subsistemas [33]

El equilibrio de un sistema aislado se describe termodinamicamente por su entropia, donde la variacion de
entropia del sistema es la suma de las entropias de los dos subsistemas, a y 8. Al tratarse de un sistema aislado,
las variaciones de las variables de estado de cada subsistema son iguales y opuestas a las del otro. De esta forma,
la variacion de entropia del conjunto puede expresarse en funcion de las variaciones de las variables de estado
de uno de los subsistemas. [33]

Las siguientes expresiones desarrollan matematicamente lo antedicho:
i i

g
d p Iy duf  pf u
= Jca [ - —.gye - gt — . dVF = oR gl
dS = dS° + dSF = -V s W+ gV - g
: =

[ =

dV =dVE +dVE =0 = dV¥ = —dve

dlU = dU® + dUF = 0 = dUF = —dU=

dngzdn§+dng=[]=:-dng=—dn§
| p* p* ug b
== I ]| L e e Al I e a &8 B
dS = dS?® + dSF =dU (T“ Tﬁ)+d1" (a T Zdng Ta Th
=

5.1.2 Limite semipermeable rigido

5.1

Si el limite intermedio es semipermeable a uno de los componentes, diatérmico y rigido, el equilibrio que se
establece se denomina osmotico. En el equilibrio osmético existe igualdad de temperaturas y diferencia nula de
potencial quimico del componente al cual el limite es semipermeable. Por otra parte, no existe relacion entre
presiones ni entre las diferencias de potenciales quimicos del resto de componentes. [33]
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L7 =R, 5; =D — dUT#0;dV®=0; dng #0; dnf=10

Equilibrio - d8 =0

TE=TF ; p==zpf
ug (T, p% ng) — uf (T#,pF,nf ) = 0
pE(TE, p",ng) - #ﬁ (Tﬁ,pﬁ,nf) +0

El equilibrio osmotico se basa en el principio del aumento de entropia de sistemas aislados. Este principio
establece que un sistema aislado que no esta en equilibrio evoluciona aumentando su entropia hasta alcanza un
maximo, al permanecer su energia termodinamica constante, consecuencia del nulo intercambio de calor y
trabajo [33]

5.1.3 Presion osmética

La presion osmotica () es la diferencia de presiones existente entre dos subsistemas (0, B) que se encuentran en
equilibrio osmoético separados por un limite semipermeable al disolvente.

m=pf —p®

El subsistema a se corresponde con el disolvente puro (A*), siendo su temperatura T y estando a la presion de
equilibrio p“. Por su parte, el subsistema B se corresponde con la disolucion, compuesta por el disolvente A 'y
el soluto B. Al ser el limite entre ambos subsistemas diatérmico, la temperatura en el equilibrio es T. La presion
de equilibrio de B con el disolvente puro a través de un limite semipermeable Ginicamente para este altimo es p¥.
Cuando se da el equilibrio osmético entre dos subsistemas se alcanza una diferencia nula de potencial quimico
entre el disolvente en la disolucion y el disolvente en estado puro. [33]

uh(T,pP by) — u5°(T,p%) = 0

Esta diferencia de potenciales quimicos puede expresarse en funcion del coeficiente osmotico del disolvente en
la disolucion mediante el uso de un estado intermedio del disolvente puro a la presion de la disolucion. [33]

W%, ba) = 08| = [ ™) = i (T.07)] = 0
pf

~g(T.pP.bs) - My by R-T+ | V() -dp=0
P

La expresion anterior puede formularse segin la presion osmotica en forma de cocientes de valor unidad, cuyo
numerador dependera de la disolucion y el denominador del disolvente puro. [33]
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n(T,pf bg) = pf = p™ =

@(T.p¥.bg) "Ma*R T bhg i = @(T,p + m,by) My R-T-bg ;
B ] - = PEAT . -
e Va(T,p) dp J2 Vi p) dp

De las dos ecuaciones anteriores, la segunda es la mas proxima a la operacion. Se puede calcular la presion
osmotica mediante la aplicacion del teorema del valor medio al denominador de la primera de las dos
ecuaciones anteriores. [33]

(T,pP, bg) My R-T-bg
(Vi(T.ph}

x(T, pP, bﬂj =%

En base a la expresion anterior, la presion osmotica depende principalmente de la molalidad del soluto, no de
la naturaleza del mismo. En el caso de que la solucion sea tan diluida que su comportamiento pueda ser
considerado ideal y pueda admitirse la nulidad del coeficiente de compresibilidad isotermo del disolvente, la
presion osmotica no dependera de las presiones de disolvente o de solucion. Se obtiene asi la aproximacion de
Vant’Hoft. [33]

M_a'R'T"bH

H[T.-P'E-ba} = (T, p" bg) = Vi(T.p%)
A ¥

Propiedades del agua del sistema

Las propiedades del agua del sistema de desalacion en estudio han sido obtenidas de M.H Sharqawy [14]. Dichas
propiedades dependeran de la temperatura, presion y composicion. A continuacion, se presentan las ecuaciones
de estado correspondientes a las propiedades de agua saturadas y de agua de mar que usaremos para los calculos.

5.1.4 Ecuaciones de agua saturada

5.1.41 Densidad del agua pura

pw=a,+ay, - T+az-T>?+a, - T>+ag-T* (52)

donde,
al=9,999 - 102 a3=-6,162 - 1073 a5=-4,657 - 1078
a2=2,034- 1072 ad4=2.261-1075

5.1.4.2 Entalpia masica del agua saturada
h,, = 141,355 + 4202,07 - T — 0,535 - T2 + 0,004 - T3 (5.3)
Unidades de h,,: J/kg

Rango de validez: 5 <T <200 °C
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5.1.4.3 Entropia masica del agua saturada
Sy =0,1543 415,383 -T —2,996-1072-T2 +8,193-107°-T3 - 1,370 - 1077 - T* (5.4)

Unidades de S,,: J/kg K
Rango de validez: 5 <T <200 °C

5.1.5 Ecuaciones de estado para el agua de mar

5.1.5.1 Densidad de agua de mar
Psw(p,s,1) = Psw(p,s,T) " E,  (5.5)
donde,

pSW(Po’,S’T)=(a1+a2'T+a3'T2+a4'T3+a5'T4)+(b1'5+b2'S'T+b3'S'T2+b4_'S'
T3+bs-S2-T?)  (5.6)

al=9,999 - 102 a5=-4,657 - 1078 b4=-3,060 - 105
a2=2,034-1072 b1=8,020 - 102 b5=-1,613 - 107
a3=-6,162 - 1073 b2=-2,00
a4=2261-107° b3=1,677 - 1072
Y,

Fp(P,,S,T)

2_p 2
_ e((P—Po)'(Cl‘l'Cz'T+C3'TZ+C4'T3+C5'T4+C6'T5+S'(d1+d2'T+d3'T2))+(P ZPO *(C7+C8'T+C9'T3+d4'5)) (5 7)

c1=5,0792- 107* c4=-3,7263 - 10710 ¢7=-1,3389 - 107
c2=-3,4168 - 107° c5=1,4465 - 10712 c8=4,8603 - 107°
c3=5,6931-1078 c6=-1,7058 - 10715 c9=-6,8039 - 10713
d1=-1,1077 - 107 d3=-4,2539- 10711

d2=5,5584-107° d4=8,3702-107°

Unidades de pgyp,s1): kg/m?

Rango de validez: 0 <T < 180°C; 0 < S < 0,16 kg/kg]

27



Propiedades termodinamicas

5.1.5.2 Entalpia de agua de mar
hswep,sm) = Rswpy,smy + (P —Po) - (ay+az T+az-T>+a,-T?)+S
(ags+ag-T+a, - T?>+ag-T?) (5.8)
donde,
how(p, 1) = Pweey =S

“(by+by-S+by-S*+by-S3+bs-T+bg-T>+b; - T3+bg-T-S+by-T
'52+b10'S'T2) (5.9)

al=996,7767 a7=-2,6185-107> b5=7,82607 - 103
a2=-3,2406 a8=7,0661 - 1078 b6=-4,41733 - 10
a3=0,0127 bl=-2,34825 - 10* b7=2,1394 - 1071
a4=-4,7723 - 107° b2=3,158183 - 10° b8=-1,99108 - 10*
a5=-1,1748 b3=2,80269 - 10° b9=12,77846 - 10*
a6=0,01169 bd=-1,44606 - 107 b10=9,72801-10

Unidades de hgy(p,s1y: Jkg
Rango de validez: 10 <T <120 °C; 0 <S <0,12 kg/kg]|

5.1.5.3  Entropia de agua de mar

SSW(R,S,T) = SSW(PO',S,T) + (P - Po) . (a]_ + az N T + a3 N TZ + a4 . T3) (510)

donde,
st(Po's,T) = Ow() — S
“(by+by-S+b3-S*+by-S3+bs-T+bg -T>?+b; T>+bg-T-S+by-T
M SZ + blO * S M TZ) (5.11)
al=-4,4786 - 1073 b2=1,463 - 10* b7=5,879 - 107%
a2=-1,1654 - 1072 b3=-9,880 - 10* b8=-6,111- 10
a3=-6,1154 - 1075 b4=3,095 - 10° b9=138,041 - 10
ad=-4,7723 - 107° b5=2,562 - 10 b10=3,035-1077
bl=-4231-10? b6=-1,443 - 1071

Unidades de sg(p,s,1y: J/kg*K

Rango de validez: 10 <T <120 °C; 0 <S <50,12 g/kg]|
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5.1.5.4 Capacidad térmica masica is6bara para agua de mar

CPsw(p,sT) = Pswp,,s7) + (P —Po)- (a1 +ay-T+as- T2 +a, T3 +S
(ag+ag-T+a, T?>+ag-T?) (5.12)

donde,
CPsw(p,, sy = A+ B+ (T +273,15) + C - (T +273,15)> + D - (T + 273,15)* (5.13)
al=-3,1118 a5=-0,0107
a2=0,0157 a6=-3,9716- 107°
a3=5,1014- 1075 a7=3,2088- 1078
a4=-1,0302- 107° a8=1,01119- 107°

A=4206,8 —9,76 - 1072 - S + 4.04 - 107* - 52

B=-1,1265 + 73528 - 10~* -5 + 3,1508 - 107° - §?
C=1,2032-10"2-1,9,28-107° -5 + 8,2341- 1072 - §?
D=6,8825 - 1077 + 1,6672 -107°-S + 7,1300-10~* -S?

Unidades de cgy(p,s,1y: Jkg'K

Rango de validez: 10<T <180°C; 0<S<12-Yo|

5.1.5.5 Coeficiente osmotico

osn=(@+ay; T+az - T*+a,-T*+as-S+as-ST+a;-S-T*+ag-S*+ag-S*-T
+a10'52.' TZ) (5.14)

al=8,9453233003 - 10" a5=-1,1445456438 - 107* a9=5,6960486681- 10~°
a2=4,1560737424 - 10~* a6=-1,4783462366 - 10~° al0=-2,8624032584 - 10710
a3=-4,6262121398 - 10~° a7=-1,3526263499 - 1011

a4=2,2211195879 - 1071 a8=7,0132355546 - 107°

Rango de validez: 0 < T <200 °C; 10 < S < 120

Ecuaciones termodinamicas.

A continuacion, se presentan las ecuaciones generales planteadas para el equipo de 6smosis directa, seran la
ecuacion del Primer Principio de la Termodinamica, la de la Exergia y la de 1a Exergia Destruida (Ecuacion de
Gouy-Stodola), ya que seran la base de nuestro estudio.
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5.15
+que'(He_Href)_zqms'(Hs_Href) ( )
Ve Vs
donde,
P,M R potencia mecéanica que la maquina intercambia con un reservorio de trabajo distinto al ambiente.
P,M<E potencia mecénica que la maquina intercambia con un el ambiente.

Py MeRQ potencia térmica que el equipo intercambia con un reservorio de calor distinto al ambiente.
Py MSE potencia térmica que el equipo intercambia con un el ambiente.
gm, caudal masico de las corrientes de entrada en el equipo.

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

H,..5 entalpia especifica de referencia.

qmy caudal méasico de las corrientes de salida de la maquina.

H, entalpia especifica de las corrientes de salida.

Exergia:
dE e - o To
ch _ PWM RW PQM RQ | <1 _T—> + Z qMme * Exma® — z qms * Exma®
RQ VezE Ve+E (5.16)
asv
O dt
donde,

T, temperatura de referencia fijada, en este caso el ambiente.

Tgq temperatura del reservorio de calor.

Eme" exergia molar de un equipo en un estado.
E,ma’ exergia molar de un flujo de materia en las entradas.
E.ma’ exergia molar de un flujo de materia en las salidas.

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

Pexp™ =Tp. — pyMoE (5.17)

Z qmg - (Ss - Sref) - 2 qme - (Se - Sref)
Vs Ve

donde,
P,.p™ potencia exergética destruida del equipo estudiado.

S5 entropia de las corrientes de salida del equipo.
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S, entropia de las corrientes de entrada en el equipo.

Syef entropia especifica de referencia.
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6 EVALUACION DEL PROCESO MEDIANTE
OSMOSIS DIRECTA

El objeto del estudio se llevara a cabo a través del desarrollo de una herramienta de calculo. Inicialmente la
aplicaremos sobre una instalacion de 6smosis directa formada por cuatro médulos, como se muestra en la Figura
22. En cada uno de los modulos encontraremos una membrana FO8040, el objetivo es disefiar y simular el
comportamiento de una planta real. Se tendran en cuenta parametros como la pérdida de carga, la polarizacion,
la permeabilidad, la salinidad etc. Uno de los parametros iniciales elegidos por el usuario sera el caudal de agua
transferida con la finalidad de poder comparar parametros de disefio y operacion que conducen a una misma
cantidad de disolvente transferido.

En el caso mostrado en la citada figura, partiremos de unas condiciones iniciales en las que ambas corrientes,
tanto la feed solution como la draw solution, entran a la misma temperatura, ademas se considerara que el
traspaso de las sales por las diferentes membranas es nulo. Se muestran en la Figura 22 puntos del eje horizontal
que separan unidades conceptuales de modulos de FO tal que el agua transferida en cada una de ellas sera la
misma. Se estudiaran las condiciones en los citados 10 puntos a lo largo de la configuracion para mas tarde ver
como varian los resultados obtenidos segiin cambiamos las condiciones iniciales.

Estudio preliminar:

Se parte de dos corrientes con diferente concentracion, una menos concentrada, corriente de alimentacion,
St=0,033kg/kg y la draw solution, mas concentrada, Sd=0,056 kg/kg. Tomaremos los siguientes datos:

Imputs Unidades
qf 30[LPM

qf 0,0005{m3/s

qd 15(LPM

qd 0,00025|m3/s

gqwt 0,000009|m3/s

Sf 0,033

Sd 0,056

Pfout 1,1|bar

Pdout 1,2|bar

PO 1,013|bar

PO 0,1013|Mpa

Tf 152

Td 15|¢2

Aplossf 0,3|bar
Aplossd 0,5|bar

R 8,31E-06| Mij/(mol *K)
Ms 0,062808|kg/mol
CPF 1,1

Lw 0,246|L/(m2*h*bar)
Lw 6,83333E-08|m3/(m2*s*bar)
Largo 1fm

Area 15,3[m2

Tabla 1. Datos entrada estudio preliminar

32



Evaluacion del proceso mediante 6smosis directa
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Figura 22. Configuracion propuesta de estudio
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En base a la configuracion anterior se calcularan los valores de las principales corrientes, asi como las
propiedades de cada una, pueden consultarse los valores obtenidos en el anexo2.

De forma que, graficamente, los resultados obtenidos son los siguientes:

Corrientes de entrada
6,00E-04
S00E-08 | ey
4,00E-04
= 3,00E-04 ! e T
= T > = q_fini
2,00E-04 €—q_dini
1,00E-04
0,00E+00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Elementos

Ilustracion 5. Corrientes de entrada del estudio preliminar

Los cortes verticales representan donde se estan tomando los valores a lo largo de la configuracion.
Numéricamente estan en los siguientes puntos, en amarillo la entrada y en rojo la salida®.

Xi_ini (m)

Xi_out (m)

0,8358

0,9785

1,6750

1,9569

2,5184

2,9434

3,3668

3,9391

4,2212

4,9457

5,0829

5,9650

5,9530

6,9989

6,8331

8,0499

7,7251

9,1209

8,6309

10,2152

Tabla 2. Puntos de estudio de la configuracion en condiciones preliminares.

Como podemos ver enllustracion 5. Corrientes de entrada del estudio preliminar la Ilustracion 5 a medida que
la corriente de alimentacion recorre la configuracion va disminuyendo, mientras que el flujo de la corriente de
extraccion va aumentando. Hay que tener en cuenta que el flujo es a contracorriente, por lo que en un mismo
punto una corriente disminuira a favor de la otra y viceversa.

4 De ahora en adelante no se representaran las x en las diferentes ilustraciones, pero estas no varian.
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De forma analoga, ocurrira con las corrientes de salida, tal y como muestra la Ilustracion 6, esto es debido a la
diferencia de las presiones osmoticas de ambas corrientes.

La tasa de flujo de entradas disminuye, mientras que el flujo de la draw solution aumenta, esto ocurre para
minimizar el efecto de la pérdida de carga, mientras que la solucion de extraccion aumenta para aumentar el
efecto de la pérdida de carga.

Corrientes de salida

6,00E-04

5,00E-04

4,00E-04

m3/s

3,00E-04

=== q_fout

2,00E-04

1,00E-04

0,00E+00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Elementos

Ilustracion 6. Corrientes de salida en el estudio preliminar

Otros parametros interesantes a lo largo de la evolucion de la configuracion son las salinidades.

A medida que ambas corrientes se desplazan por los diferentes modulos, la draw solution se va diluyendo,
mientras que la corriente de alimentacion se ira concentrando, como muestran tanto la Ilustracion 7 como la
[lustracion 8.

Salinidades de entrada

6,00E-02

5,00E-02

4,00E-02

3,00E-02

kg/kg

= s_fini

2,00E-02 s_dini

1,00E-02

0,00E+00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Elementos

Ilustracion 7. Salinidades de entrada en el estudio preliminar
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Salinidades de entrada
6,00E-02
— m_@%&::@ﬁ
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x )S_ﬁni
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1,00E-02
0,00E+00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ElementOS

[lustracion 8. Salinidades de salida en el estudio preliminar

Por otro lado, las presiones obtenidas, teniendo en cuenta la pérdida de carga que se producira en cada modulo,
serd las reflejadas en las Ilustracion 9 e Ilustracion 10 . Estas pérdidas de carga se simulan debido a que el
producto final, como podria ser el agua desalada, no se obtiene directamente, como ya hemos comentado antes,
si no que sera necesario que tenga lugar una segunda etapa. Introduciendo esta pérdida de carga se tendra en
cuenta dicho paso. En ambas ilustraciones se muestra las presiones de entrada/salida en cada uno de los puntos
seleccionados de la configuracion, para el agua de alimentacion tiende a disminuir a medida que avanza,
mientras que para la solucion de extraccion aumenta segin se van desarrollando las etapas. La diferencia de
presiones de ambas corrientes pone de manifiesto el fenomeno de la presion de transmembrana.

El sistema se ha disefiado de modo que la presion de ambas corrientes sea mayor que la suma de la pérdida de
carga de todos los modulos.

Presiones de entrada
7
6 —
-~
5 f.,/é:""'“f
&
w4 \ —
2, B = P_fini
‘wf o i
2 & <P _dini
1
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Elementos

[lustracion 9. Presiones de entrada en el estudio preliminar
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Presiones de salida

bar
w

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Elementos

Ilustracion 10. Presiones de salida en el estudio preliminar.

A continuacion, la Ilustracion 11 y la Ilustracion 12 muestran las diferencias de la presion osmética, fuerza
impulsora del proceso de 6smosis directa. Como puede verse la diferencia de ambas presiones se reducen a
medida que la concentracion del agua de entrada y la dilucion de la solucion de extraccion disminuye (ver
Ilustracion 7 e Ilustracion 8), por lo que se espera que decaiga el rendimiento de la filtracion.

Presion osmotica entrada

5,00E+01
4,50E+01
4,00E+01
3,50E+01
3,00E+01

2,50E+01 M N
2,00E+01 = _fini
1,50E+01 E—_dini
1,00E+01
5,00E+00
0,00E+00

bar

1 2 3 & 5 6 7 8 9 10

Elementos

[lustracion 11.Presion osmotica de entrada en el estudio preliminar
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4,50E+01
4,00E+01
3,50E+01
3,00E+01
2,50E+01
2,00E+01
1,50E+01
1,00E+01
5,00E+00
0,00E+00

bar

Presion osmdatica salida

é-—

______>,__>—————>""""'>

== 1_fout
&—n_dout

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Elementos

Ilustracion 12. Presion osmotica de salida en el estudio preliminar

Por ultimo, la Ilustracion 13 nos muestra la evolucion de la NDP, observamos que en todos los puntos es
negativa, por lo que en todos los modulos tiene lugar el proceso de 6smosis directa. Es decir, valores de NDP
positiva significa que el proceso que tiene lugar es de 6smosis inversa en lugar de FO. Cuanto mayor sea en
valor absoluto la presion neta del trabajo, o NDP, mayor sera la productividad de la membrana.

0,00E+00
-2,00E+00
-4,00E+00
& -6,00E+00
-8,00E+00

-1,00E+01

-1,20E+01

NDP

=== NDP_ini

«&—NDP_out
1 M
.y

w

Elementos

Ilustracion 13. NDP de corrientes de entrada y salida.

En resumen, el flujo de entrada disminuye a medida que se va concentrando, esto es posible gracias al gradiente
osmético de ambas corrientes, que define a su vez la NDP, es decir, la velocidad del flujo de entrada disminuye
segun va aumentando la presion osmotica a lo largo de los diferentes modulos, de la misma forma que la
corriente de extraccion va aumentando a medida que se reduce la presion osmética de esta. El paso de agua a
través de la membrana semipermeable sera posible gracias a la diferencia de presiones existentes entre el flujo
de alimentacion y de extraccion junto con la diferencia de presiones osméticas como refleja Ilustracion 13.
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Otro resultado a tener en cuenta es que la corriente de entrada se concentra en menor medida que lo que se diluye
la corriente de extraccion, esto podria deberse a que no esta operando en condiciones optimas.

Estudio dependiente de la temperatura

A continuacioén veremos los resultados obtenidos al variar la temperatura de entrada de ambas corrientes. Los
célculos se llevaran a cabo para T; = 152C , T, = 252C y T3 = 452C. (Ver resultados numéricos obtenidos
en el anexo 2).

Como podemos ver a continuacion la temperatura no hace variar los flujos de las corrientes de entrada ni de
salida, ya sea en la corriente de alimentacion o en la de extraccion, asi como las salinidades.

Corrientes de entrada

6,00E-04

S’OOE-04 \NN
4,00E-04 === q_fini_15

© €=q_dini_15

™ 3,00E-04
S q_fini_25
2,00E-04 q_dini_25
% q_fini_45

1,00E-04
€—q_dini_45

0,00E+00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Elementos

Ilustracion 14. Corrientes de entrada en funcion de la temperatura

Corrientes de salida
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Ilustracion 15. Corrientes de salida en funcion de la temperatura
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Salinidades de entrada
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Ilustracion 16. Salinidades de entrada en funcion de la temperatura

Salinidades de salida
6,00E-02
5,00E-02
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1,00E-02
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Ilustracion 17. Salinidades de salida en funcion de la temperatura

A diferencia de lo anterior, las presiones osmoticas si sufrirdn una ligera variacion con la temperatura, y por
tanto también variara la NDP.
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Presion osmotica entrada
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Ilustracion 18. Presiones osmoticas de entrada en funcion de la temperatura
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6

7 8 9

n_fout_15
n_dout_15
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Ilustracion 19. Presiones osmoticas de salida en funcion de la temperatura

Como podemos observar en los anteriores graficos la presion aumenta en funcion de la temperatura, es decir,
cuanto mayor sea la temperatura mayor sera la presion. Pero observamos que lo hace de forma proporcional

Tabla 3 Incremento absoluto de la entrada en

funcion de T
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T=15°C T=25°C T=45 °C T=15°C T=25°C T=45 °C

ASinl 9,66E-03 9,66E-03 9,66E-03 Asoutl 7,57E-03 7,57E-03 7,57E-03
Asin2 1,05E-02 1,05E-02 1,05E-02 Asout2 8,43E-03 8,43E-03 8,43E-03
Asin3 1,14E-02 1,14E-02 1,14E-02 ASout3 9,26E-03 9,26E-03 9,26E-03
Asing 1,22E-02 1,22E-02 1,22E-02 ASoutd 1,01E-02 1,01E-02 1,01E-02
Asins 1,30E-02 1,30E-02 1,30E-02 ASout5 1,08E-02 1,08E-02 1,08E-02
Asiné 1,38E-02 1,38E-02 1,38E-02 ASout6 1,16E-02 1,16E-02 1,16E-02
Asin7 1,46E-02 1,46E-02 1,46E-02 ASout7 1,23E-02 1,23E-02 1,23E-02
Asing 1,53E-02 1,53E-02 1,53E-02 ASout8 1,30E-02 1,30E-02 1,30E-02
ASing 1,60E-02 1,60E-02 1,60E-02 ASout9 1,37E-02 1,37E-02 1,37E-02
Asin10 1,66E-02 1,66E-02 1,66E-02 ASout10 1,43E-02 1,43E-02 1,43E-02

Tabla 4. Incremento de las salinidad de salida en

funcion de T




Evaluacion del proceso mediante dsmosis directa

NDP
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Ilustracion 20. NDP de entrada y salida en funcion de la temperatura

De forma analoga ocurre con la NDP, se desplaza hacia arriba, es decir, la presion neta de trabajo requerida es
menor segun aumentamos la temperatura. Como cuanto mayor es la NDP mayor es la productividad de la

membrana, por tanto las condiciones mas Optimas serian las obtenida con T=15 °C

T=15°C T=25°C T=452C
ANDP1 1,50E+00 1,56E+00 1,67E+00
ANDP2 1,53E+00 1,59E+00 1,71E+00
ANDP3 1,56E+00 1,63E+00 1,74E+00
ANDP4 1,59E+00 1,66E+00 1,78E+00
ANDP5 1,63E+00 1,69E+00 1,81E+00
ANDP6 1,66E+00 1,73E+00 1,85E+00
ANDP7 1,70E+00 1,77E+00 1,90E+00
ANDP8 1,74E+00 1,81E+00 1,94E+00
ANDP9 1,78E+00 1,86E+00 1,99E+00
ANDP10 1,83E+00 1,90E+00 2,04E+00

Tabla 5. Diferencias de NDP a la entrada y la salida en funcién de la temperatura
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Estudio en funcion de la permeabilidad

En este apartado se representan los resultados obtenidos al variar la permeabilidad, le asignaremos tres valores
diferentes, Lw= 0,245; Lw= 0,75 y Lw=1,5 L/ (m2*h*bar), mantendremos la temperatura a 15 °C Los
resultados obtenidos pueden consultarse en el anexo 2.

Hay que tener en cuenta que la variacién de la permeabilidad sélo influird en el agua transferida por la
membrana de acuerdo a la siguiente ecuacidn:

qsz*Lw*(_NDP)

Al haber impuesto que el agua transferida serd constante a lo largo de los mddulos, asi como que la
longitud de la membrana es de 1 m, la variacién de este pardmetro sélo nos influird en el ancho de la
membrana y por tanto en los mdédulos a utilizar necesarios para transferir 0,000009 m3/s

Lw =0,245 L/(m2*h*bar) |Xi_ini (m) Xi_out (m) Lw =0,75 L/(m2*h*bar) |Xi_ini (m) |Xi_out(m) |Lw =1,5L/(m2*h*bar) |Xi_ini (m) |Xi_out (m)
1 1 1 0 0 0 0
2 2 2 1 1 0 0
3 3 3 1 1 0 0
4 3 4 1 1 1 1
5 4 5 1 2 1 1
6 5 6 2 2 1 1
7 6 7 2 2 1 1
3| 7 8 2 3 1 1
9 8 9 3 3 1 1
10 9 10 3 3 1 2

Tabla 6. Modulos necesarios en funcion de Lw

Como podemos observar a mayor permeabilidad menor serd el area de la membrana necesaria para
mantener el flujo de agua transportada. Siendo necesario 10 mddulos en el primero de los casos, tres en
el segundo y dos en el tercero.
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Estudio en funcion de la salinidad de las corrientes

A continuacién se vera el comportamiento del sistema variando la salinidad de la draw solution, ya que parte
del éxito de esta tecnologia recaera en saber elegir una solucion de extraccion adecuada para cada caso. La
corriente de alimentacion la mantendremos constante para Sd=0,033, ya que es aproximadamente el agua tipica
de mar. Se estudian los siguientes casos.

-S£=0,033 ke/kg // Sd=0,039 kg/kg
-Sf=0,033 ke/kg // Sd=0,065 kg/kg
-Sf=0,033 ke/kg // Sd=0,085 kg/kg

De nuevo, pueden encontrarse los valores numéricos de este estudio en el anexo 2.

La variacion de la salinidad supone, a parte de en la propia salinidad, en la presion osmotica y en la NDP.
Partiendo del caso preliminar obtenemos los siguientes resultados:

6.1.1 Sf=0,033 kg/kg // Sd=0,039 kg/kg

Para estas condiciones, las concentraciones a lo largo del proceso seran las siguientes; dejamos las propiedades
del estudio preliminar para poder comparar los resultados (en verde):
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Ilustracion 21. Salinidades en la entrada para salinidades Sf= 0,033 // Sd= 0,039
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Salinidades de salida
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Ilustracion 22 Salinidades en la salida para salinidades Sf= 0,033 // Sd= 0,039
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Ilustracion 23. Presion osmotica de entrada para salinidades Sf= 0,033 // Sd= 0,039
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Presion osmotica salida
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Ilustracion 24. Presion osmotica de salida para salinidades Sf= 0,033 // Sd= 0,039
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Ilustracion 25. NDP de entrada y salida para salinidades Sf= 0,033 // Sd= 0,039

Como se demuestra en las Ilustraciones anteriores en caso de que la dos corrientes tengan una salinidad
aproximada al agua tipica de mar se traduce en que no tiene lugar el fendémeno de dsmosis directa, ya que la
presiones osmoticas de la draw solution es menor que en el lado de alimentacion, por lo cual, la fuerza impulsora
de este proceso que es la presion osmotica no podra aportar la suficiente energia para que tenga lugar.
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6.1.2 Sf=0,033 kg/kg // Sd=0,065 kg/kg

Evaluacion del proceso mediante dsmosis directa

En caso de que las corrientes entren con Sf=0,033 kg/kg y Sd= 0,065 kg/kg, los resultados obtenidos son:
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6,50E-02
6,00E-02
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2 45060
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1 2 3 4 5 6
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Ilustracion 26. Salinidades en la entrada para salinidades Sf= 0,033 // Sd= 0,065
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Ilustracion 27. Salinidades en la salida para salinidades Sf= 0,033 // Sd= 0,065
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Ilustracion 28. Presion osmotica en la entrada para salinidades Sf= 0,033 // Sd= 0,065

5,50E+01
5,00E+01
4,50E+01
4,00E+01
3,50E+01

bar

3,00E+01
2,50E+01
2,00E+01
1,50E+01

Presidon osmodtica salida

n_fout

1_dout

«&m_dout_0,065

Elementos

Ilustracion 29. . Presion osmotica en la salida para salinidades Sf= 0,033 // Sd= 0,065
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[lustracion 30. NDP para salinidades Sf= 0,033 // Sd= 0,065

En este caso, a diferencia del caso anterior tiene lugar el proceso de 6smosis directa en todos los médulos. La
diferencia de la presion osmética entre la corriente de alimentacion y de extraccion es mayor debido a una mayor
diferencia de las salinidades, lo que se traduce en que el proceso tenga la fuerza suficiente para que tenga lugar
espontaneamente.
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6.1.3 Sf=0,033 kg/kg // Sd=0,085 kg/kg

Por tltimo la comparativa se hara con dos corrientes, una poco concentrada y otra muy concentrada.

Obteniendo los siguientes resultados:
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Ilustracion 31. Salinidades en la entrada para salinidades Sf= 0,033 // Sd= 0,085

Salinidades de salida
9,00E-02
8,00E-02
7,00E-02

6,00E-02

=3 5_fout
5,00E-02 MW@%’” e i
_dou

soE02 € : > &—s5_dout_0,085

kg/kg

3,00E-02

2,00E-02
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Elementos

Ilustracion 32. Salinidades en la salida para salinidades Sf= 0,033 // Sd= 0,085
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Presion osmotica entrada

8,00E+01
7,00E+01

6,00E+01

bar

5,00E+01 == 1i_fini

4,00E+01 é—’/k €—r_dini
«&=1_dini_0,085

3,00E+01 €«

___->————->—-—‘>"'“"—>

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Elementos

2,00E+01

Ilustracion 33. Presion osmotica en la entrada para salinidades Sf= 0,033 // Sd= 0,085
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[lustracion 34 Presion osmotica en la salida para salinidades Sf= 0,033 // Sd= 0,085
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NDP
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[lustracion 35. NDP para salinidades Sf= 0,033 // Sd= 0,085

Al introducir una corriente mucho mas concentrada, la diferencia de salinidades supondra una gran diferencia
de la presion osmotica en ambas corrientes y por tanto la NDP sera negativa, por lo que no sera necesaria ningin
aporte de energia adicional, si no que la corriente de alimentacion se concentrara de forma espontanea debido a
la 6smosis directa.
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Variacion con la corriente de entrada

A continuacion, simularemos las variaciones que tiene nuestra configuracion variando la corriente de entrada
del caudal de alimentacion y dejaremos fija la corriente de la draw solution. Se han cogido tres valores en torno
a las caracteristicas técnicas facilitadas por el proveedor. Estos valores seran 30,35 y 40 LPM

Corrientes de entrada
7,00E-04
6,00E-04 g —>— >
>/008-08 N
% 40008 = q_fini_30
E 3,00E'04 é—’é_’—é/—é—___ eq_dlnl_ls
o
2,00E-04 == q_fini_35
== q_fini_40
1,00E-04
0,00E+00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Elementos

Tlustracion 36. Corrientes de entrada en funcion del caudal de alimentacion

Corrientes de salida
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Tlustracién 37. Corrientes de salida en funcion del caudal de alimentacion
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Salinidades de entrada
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[lustracion 38. Salinidades a la entrada segtin la corriente de alimentacion

Salinidades de salida
6,00E-02
5,00E-02
) == S_fout_30
34,005-02 =
B _)%‘Z? €—5_dout_15
. S_fout_35
3,00E-02
= S_fout_45
2,00E-02
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Elementos

Ilustracion 39. Salinidades a la salida segtn la corriente de alimentacion
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Presion osmotica entrada
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Tlustracion 40. Presion osmotica de entrada en funcion del caudal de alimentacion
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Tlustracion 41. Presion osmotica de salida en funcion del caudal de alimentacion
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Tlustracidon 42. NDP en funcion del caudal de alimentacion

En esta ocasion vemos que cuanto mayor es la diferencia de caudales de la entrada y la salida, mayor sera la
diferencia de salinidades de las corrientes, que se traducira de forma proporcional en un aumento de la presion

osmotica.

Mientras que la NDP vemos que la diferencia de ambas corrientes se hace mas pequefia con el aumento del
caudal, siendo las condiciones con mejor rendimiento las Q=30 LPM.

Qf=30 Qf=35 Qf=40
ANDP1 1,50 1,43 1,38
ANDP2 1,53 1,46 1,40
ANDP3 1,56 1,48 1,42
ANDP4 1,59 1,51 1,45
ANDP5 1,63 1,54 1,47
ANDP6 1,66 1,56 1,49
ANDP7 1,70 1,59 1,52
ANDP8 1,74 1,62 1,54
ANDP9 1,78 1,66 1,57
ANDP10 1,83 1,69 1,60

Tabla 7. Incremento de NDP en funcion del caudal de alimentacion, manteniendo fijo el de extraccion

También podemos comprobar que los modulos necesarios varian, aunque no en gran proporcion.

Qf=30 Xi_ini (m) Xi_out(m) |Qf=35 Xi_ini (m) Xi_out(m) |Qf=40 Xi_ini (m) Xi_out (m)
0,84 0,98 0,84 0,97 0,8392 0,9691
1,68 1,96 1,68 1,95 1,6720, 1,9382
2,53 2,96 2,51 2,92 2,4985 2,9010
3,38 3,96 3,34 3,90 3,3189 3,8577
4,24 4,97 4,18 4,87 4,1333 4,8086
5,10 5,99 5,01 5,85 4,9418 5,7537
5,98 7,03 5,84 6,83 5,7448 6,6935
6,86 8,08 6,67 7,81 6,5424 7,6282
7,76 9,16 7,50 8,80 7,3348 8,5582
8,67 10,26 8,34 9,79 8,1224 9,4839

Tabla 8. Mddulos necesarios en funcion de la corriente de alimentacion
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Variacion con la corriente de salida.

En esta ocasion, y como ultimo estudio, cambiaremos la corriente de entrada de la solucion de extraccion,
manteniendo constante la corriente de alimentacion en 30 LPM. Los valores de la corriente de la draw solution
se tomaran en 10 y 15 LPM.

La simulacién muestra los siguientes resultados:

Corrientes de entrada
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SJOOE_Od M
4,00E-04
E 3,00E-04 > TR — é q_fini_30
2,00E-04
g_dini_10
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0,00E+00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Elementos

Tlustracion 43. Corrientes de entrada en funcion del caudal de draw solution

Corrientes de salida
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Tlustracion 44. Caudales de salida en funcion del caudal de draw solution
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Salinidades de entrada
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Tlustracion 45. Salinidades de entrada en funcion del caudal de draw solution
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Tlustracidn 46. Salinidades de salida en funcion del caudal de draw solution
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Tlustracion 47. Presiones osmoticas de entrada en funcidn del caudal de draw solution
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Tlustracion 48. Presiones osmoticas de salida en funcion del caudal de draw solution
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Tlustracion 49. NDP en funcion de la variacion de la draw solution

Al igual que en el caso anterior, una variacion del flujo de la draw solution supone una mayor diferencia entre
ambos caudales, esto también supondra una variacion en la salinidad de la corriente de extraccion, y de nuevo
una ligera variacion en la presion osmotica. Esta variacion se reflejara en la NDP de la siguiente manera:

Qd=10 Qd=15
ANDP1 1,86 1,50
ANDP2 1,90 1,53
ANDP3 1,93 1,56
ANDP4 1,97 1,59
ANDP5 2,01 1,63
ANDP6 2,06 1,66
ANDP7 2,10 1,70
ANDP8 2,15 1,74
ANDP9 2,20 1,78
ANDP10 2,26 1,83

Tabla 9. Incremento de NDP en funcion del caudal de extraccion, manteniendo fijo el alimentacion

Cuanto menor es el caudal, mayor serd la diferencia de la NDP y por tanto mayor sera la eficiencia de la

membrana.

Respecto a los modulos necesarios para llegar al caudal transferido si variaran notablemente con una

disminucién del caudal de entrada, como se refleja en la

Tabla 10

Tabla 10. Si disminuimos de 15 LPM a 10 LPM los moédulos necesarios seran 15 en lugar de los 10 definidos

anteriormente.
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Qd=10 Xi_ini (m) Xi_out (m) Qd=15 Xi_ini (m) Xi_out (m)
1,28 1,77 0,8392 0,9824
2,50 3,53 1,6818 1,9649
3,67 5,20 2,5287 2,9554
4,79 6,79 3,3805 3,9552
5,87 8,29 4,2385 4,9659
6,91 9,73 5,1036 5,9893
7,91 11,11 5,9773 7,0275
8,87 12,43 6,8610 8,0828
9,81 13,71 7,7566 9,1581

10,72 14,94 8,6662 10,2569

Tabla 10. M6dulos necesarios en funcion de la corriente de draw solution
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Conclusiones

7 CONCLUSIONES

En el presente capitulo se exponen las conclusiones obtenidas a partir de los resultados obtenidos anteriormente.

Como principal conclusion del estudio, se ha desarrollado un modelo teérico y una herramienta de calculo
adecuadas para estudiar con caracter general la influencia de los parametros de disefio y operacion de un sistema
compuesto por una seria de médulos de FO interconectados en serie. Cabe destacar que el modelo es
independiente del disefio interno del médulo de membranas, esta caracteristica de la herramienta puesto que los
fabricantes no proporcionan informacion publica al respecto.

Los resultados que proporciona el modelo son consistentes con la literatura consultada sobre el modulo FO8040.

Sin embargo, para la debida validacion de la herramienta desarrollada es necesario disponer de valores
experimentales. Estos valores se obtendran en el laboratorio de motores de la Universidad de Sevilla gracias a
los proyectos SOLMIDEFF y EERES4WATER, donde se testaran en 2022 dos modulos de FO, fabricados por
la empresa Toray FO4040 y F=8040, respectivamente.
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8 ANEX0 1

Especificaciones técnicas de las membranas de 6smosis directas desarrolladas por Aquaporin
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Resultados obtenidos del estudio preliminar:

Anexo 2

9 ANEXO 2

Balance de mfq fini [m3/s] |q_fouti [m3/s]|q_sfini [m3/s] |q_douti [m3/s|
1 S00E0 491604 250604 25904
B o160 48604 __ 2,560 2,68E.04
i smro]  ameod - a0 277E04
4 473604 464604 1,65E-05 349602 1,036403] 277604 2,86E-04]
5| 4,64E-04) 4,55E-04 1,65€-03| 3,566-02]  1,03£403] 2,86E-04) 2,95E-04
o 4,556-04]  4,46E-04) 165605 3,636-02) 2,95E-04 3,04€-04]
7l 4,46E-04| 4,37€-04] 1,65E-05] 3,04E-04] 3,136-04] 3 BZENJI
g 437604 4,286-04] 1,65E-05  1,65€-05| _ 3,13604 3,206-04]
9 428604 419604 Lsssros 3,260 331604 1,04E:03 9185 o T ]
19 419604 410604 ese0s|  teseos]  30402]  1o3es03]  ooseor]  2omn[ a0 103603 gooei] 331604 3,406-04] [ oxea] 42601 102

Tabla 11. Resultados de corrientes, propiedades y secciones del estudio preliminar

P_fini [bar] P_fouti [bar]|P_dini [bar] |P_douti [bar]

4 3,7 1,5 1
3,7 3,4 2 1,5
3,4 3,1 2,5 2
3,1 2,8 3 2,5
2,8 2,5 3,5 3
2,5 2,2 4 3,5
2,2 1,9 4,5 4
1,9 1,6 5 4,5
1,6 1,3 55 5
1,3 1 6 5,5

Tabla 12. Presiones del estudio preliminar
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Resultados obtenidos en funcion de la temperatura

9.11

T=15°C

Anexo 2

Balance de m|q_fini [m3/s]__|q_fouti (m3/s]]q_sfini [m3/s] |q_sfouti [m [ fini [m3ls] [rho_ini tke/m3]6_fini |1( fini [bar] _[S_fouti [m3/s]rho_fout [ke/n|_fout [n_fout(barl [q_wti(m3/s]  |a_dini(m3/s] |q_douti [m3/s] |q_sdini [m3/s] |q_sdouti(m3/s] | dini[m3/s] |rho_dini [ke/_dini [r_dini tbarl_[s_douti [m3/drho_dout [ke/n®_dout [n_dout [bar] [NDP_ini [bar] |NDP_out [bar] [ax_ini(m)  |Xi_ini(m)  |ax_out(m) [Xiout(m) |
SOE0M 491604 9,006-06 2,506-04 2,59E-04

P 491604 482604 9,00E- os 2,50E-04 2,686-04 , -1
3 48604 473604 1,03£+03 5,006-06| 2,68E-04 27704 4 s om0 oueo|  3aeal
4 4,736-04 4,64-04] 9, M{ 2,776-04] 2,86E-04)
5 4,646-08] 455604 9,00E-06] 2,866-04 2,95E-04 1,04E403] 9,14-0]] 3,57E401]
6] 4,55E-04) 4,46€-04] 1,036+03 9, M{ 2,95€-04] 3,046-04) 1,046+03) 5,15€-01] 3,69+01
7] 446600 437604 9,00E-06] 3,046-04 3,136-04 9, 17601 3 95401 5,95] 1,05E+00) 7,00
g 437604 428604 1,036403 e,m{ 3,134 32604 9,18£.01 4,086401] s 1,045;0% 395401 6,§| 1,07E+0£| 8,05
q 428604 419604 1,036403] 9,08E-01 9,00E-06] 3,26-04 331604 1,04E403] 7,73 1,09E+00) 9,E|
10) 4,196:04 4,106-04 1, 65 u 3,06-02]  1,036+03] z 926401 4,06-02) 1,036+03 9,09E-01] 9,00€-06] 3,316-04) 3,406-04) 9,21E-01] 1,046+03) 4,216401] 863 1,12+00] 10,22

912 T=25°C

Tabla 13 Corrientes, propiedades y secciones para T=15°C

Balance de mq fini [ma3/s) o_dini[m3/s] _|q_douti [m3/s]
1 S00E04) 491604 2,506-04 2,59E-04
B 491604 482604 2,59E-04 2,68E-04) -
3 4604 473E0Y | 1oee03] _ _ 2,68E-04 2,776-04 ,15E- 4,
4 473604 464604 1,65E-05] 3,49E- oz 2,776-04 2,86E-04 1,036403] 9,16E-01
B 46800 455604 356t 1020 9,09E 01 271&01 3,63E oz 2,866.04 295604 A 1,036403] 9,18£.01 3ge0l 4 103903 5165 01 359901
f 455604 446604 2,956-04 3004 148609 wswa
g 437E0d] 428604 A 1,65-05) 378602 L0303 o10601] 01 2,896+01 3,86E Lose0s 10601 313604 32604 413901 5 165 oz 1,04E403)
9 42604 419604 16505  165e0s]  38ec02 1036403 9.10e01] X 3,260 331604
1] 41604 410604 1,65605  1,65E 394602 1,036:03) 9,115-01 303401 1,036:03) 331604 340604 , X 23 , X X

9.1.3

T=45°C

Balance de m|q_fini (m3/s] _|q fouti [m3/s]|q_sfini [m3/s]
1 5,00E-04] 4,91E-04) 1,65E-05]
2| 4,91E-04) 4,82€-04) 1,65E-05|
3| 4,82E-04) 4,736-04) 1,65E-05|
4 4,736-04) 4,64E-04) 1,65E-05|
B 4,64E-04) 4,55E-04) 1,65E-05|
6| 4,55E-04] 4,46E-04) 1,65E-05]
7l 4,46E-04] 4,37€-04) 1,65E-05]
8| 4,37E-04) 4,28E-04) 1,65E-05|
9 4,28E-04) 4,196-04) 1,65E-05|
10] 4,19€-04] 4,10E-04] 1,65E-05]

o sfouti [m3 S fini [m3/s]

68

1 65E- 05

s fouti [m3/s] rho_fout [ke/n]_fou o_dini (m3/s]__[q_douti [m3/s]
2,506-04 2,596-04
2,590 2,68E.04
2,680 277604
| asseor] 2,704 286604 471E0)
2,866-04 2,956-04 4,860
, 2,95-04 3,0E-04) 5,016-02]
| 10003 3,046-04) 3,13-04] 5,16€-02]
3,78E-02) 3,13E-04| 3,22E-04 5,30E-02f
3, 14E+01 3,206-04 3,316-04] 5,45€-02]
331604 3,406.04 5,606.07)

9,15€-01 3,51E+401] 02| 1 DZE#DB 01 3 38E+01]
9,16€-01| S,GSEGO 4,27€-02| 1 02E+03] 9,15t 01 3 Slel

1,03E+03) 9,19€-01 3 92El01 4,56E-02] 1,02€+03)

15512

1,03€+03] 9,20€-01f 4,06E+01] 4,71E-02| 1,03€+03]

4,6379)

9,
1,03€+03) 9,21E-01 4,20E+01] 4,86E-02| 1,03€+03) 9,20€-01]
1,03€+03) 9,23€-01 4,34E401] 5,01E-02f 1,03€+03) 0:

4,20E+01]

5,4113]

4,34E+401]

1,03€+03) 9,24E-01 4,49E+401] 5,16E-02| 1,03€+03) 9,23€-01]

6,1874]

4 49Ei01

Tabla 15. Corrientes, propiedades y secciones para T=45°C
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Resultados obtenidos en funcion de la variabilidad de la permeabilidad

9.1.4  Lw=0,245 L/ (m2*h*bar)

Anexo 2

Balance de miq_fini [m3/s] |q_fouti [m3/s]|q_sfini[m3/s] |q_sfouti [m3ﬁ§_ﬁni [m3/s] ‘rho_ﬁni [kg/m3]¢p_fini |n_fini [bar] | _fouti [m3/s] rhu_fom[kﬂﬂ¢_fom |n_fuut [bar] |q wti[m3/s]  |q dini[m3/s]  [q_douti[m3/s] |q_sdini[m3/s] |q_sdouti[m3/s] S_dini [m3/s] rho_dini [kg/ri¢_dini |n dini [bar] |S_duuti [m3/4rhu duut[kg/lriw dout n _dout [bar] |NDP_ini [bar] |NDP_out [bar] [Ax_ini(m)  |Xi_ini(m) [Ax_out(m) |Xi_out[m]
1 SOOE04 491604 L6SE05| 165605 330602 06103 905601 z,41£+01| 33602 1,003 9,uss-ul| 2,46E401 9,00E-06 2,50-04 25904 LO7E0S 10705 4270 1,036403] 9,106-01] 319001 40E0 10603 910601 3070l LO3EW0L  BROEWO|  836E01 o8 978E01 03
) 4904 4RE0 L6505 LESEDY 3302 103603 oose0n  ageb0r]  34602] 10303 90601 2560 9,00E 0] 259604 268004 1,146 1,UE05 44100 1036403 5, 11£.01] seal] 42760 10603 910E01 31900 L0301 8736400 839601 16 986601 1,%)
3 48604 4TEO]  L6SE0S L6605 342602 103603 90601 z,s1£+01| 300602 1,036403 9,uss-ul| 256401 9,00F-0) 2,68-04 270 12605 1,605 456602 1036403 9,136 ‘L| 3,445»01| 401602 10603 9L (% 330601 1026401 864EN00[  843E01 25 g%e0] 2,9
4 4T 46E0 L6505 LESEDY 34002 10603 90601  gsersor] 35602 10303 9060N 262601 9,00E 0] 2,70 28604 130605 1,30E.05 47160 1046403 9,14£.0] 3o7e0l]  456E0 10003 ome0r]  3ades0n] 101601  -gssEx00) 84860l 331 1,01E400) 394
5 46404 4SSEO)  L6SES] 165605 3,56{»(% 1036403 9.06E.0] z,ezw‘1| 36302]  1,036403 9,(!7E-Ul| 2676401 9,00E-06 2,86E-04 29504 13905 1,39E.05 486602 1046403 9,15E-01] 3696401 471E @| 1,04M§| 9,14E (% 3,57Em1| LOIE0Y  -84SEH00] 8460 42 100600 499
o 4SSEO4] 446E04 L6505 LESEDH 363020 1oe0| ool oermon 37060 10303 o0  27360) 9,00E 0] 2,95.04 SOE0H 148605 148605 SOLE0Y 1046403 9,16£.0] 3ge0l 48660  toe3]  91se0r]  3eoes0n] 999600 833600 862601 508 1,036400) 5,9
7 446604 437E0Y  L6SE0S]  L6SE0S 3,70{»(% 10603 907E0] z,73£+01| 37800 1,036403 9,uss-ul| 2, 79401 9,00F-06) 30404 3BE0 1570 1,57E.05 516602 1046403 9, 17E(L| 3956401 5,01E-02) 1,04M§| 9,16E- (% 3,szsm1| -980E00] 819400 870601 595 1056400 7,0
g A0 42E0 L6505 LESEDY 37802 10003 om0l o79mon]  3see0 103003 9ose0n]  286640) 9,00E 0 313604 SE0H 166605 1,66E-05 5,306.02) 1,045+0§| 9,18£.0] o080l s6e0  toe3]  oue0r]  3gses0n]  -978es00] g0k 88060 683 1,07E400) 805
9 42804 419E04  L6SES]  L6SE0S S,SGE»(% 10603 90801 2 sswi| 30402 1,036403  9,08E-01) 9,00F-0) 32604 30 17660 1,76E.05 5 45-02 1,04E+(§| 9,20 (Q| 4, 21E+(L| 5,30 @| 1,04M§| 9,18E- (% 4 assm1| 965E400 7876400 8960 73 1,09E400) 917
10] 419604 410604 L6505 165605 30602 10603 oose0r]  2mbr]  40260) 1,03&0# 90001 3006401 9,00E 0] 33104 SAE04 185605 185605 560602 1046403 9,21E0] a3se0l  sese0]  voe03]  9ooe0r]  aomesor]  -9s0esn]  7676:000 906601 863 1,16400) 102)
Tabla 16. Corrientes, propiedades y secciones para Lw= 0,245 L/(m2*h*bar)
915  Lw=0,75 L/ (m2*h*bar)
Balance de mig fini [m3/s] _[q_fouti [m3/s]lq sfini [m3)/s] sfouti [m3/S_fini [m3/s| rho_fini [kg/m3]d_fini fini [bar] S_fouti [m3/s] |rho_fout fout n_fout [bar] wti [m3/s] |o_dini [m3/s] |q_douti [m3/s] |g_sdini [m3/s] |q_sdouti [m3/s]
1 50060 49104 16509 3,306:0) 026403 01601 3360 103603 2466401 ,00E-06 2,506-04 25904 LO7E0S) LOTE-05
2 4910 4®E0] 1650 336602]  1036403] 905601 2,465»01| 3426 1| 1,036:03 2,515m1| 9,00E-06 25904 268604 114605 1,146.05) 4,2760) ‘| 3195*”1| L0301 8736400 2,75570‘1| 055] 06/
3 4860 47E0] 16509 soe 1m0 ool ot 340E0] 103803 2566401 9,00E-06 2,686-04 L7604 12605 1,226-05 44160 oueo]  3mewr] 10601 gede00  277E0) 083] 097
4 47360 apiE0d] 1650 309602)  103s03]  o0se01]  asees0r]  356E02] 103603 2626401 9,00E-06) 2,TE0 286604 130605 1,306-05 o 0] 4,56E-02] 91301 3aer0l] 1016w 8s5Ex0| 278601 1,10 1,29
5 4600 45E0] 16509 356602] 1036403 1,036:03 2676401 9,00E-06] 286604 205604 139605 1,396-05 1,04403 9,15-01] 3696101 471602 914601 35760l 1016401 845E«00] 280601 1,38 1,62
o 5S04 446604 165E05 36360 1036403 9,00E-06) 295604 SME04 148605 1,480 1,046403 9,16E.01 3806001 486602 915e01  3e9ee0l] 90000 8330 28301 167, 1,9
f 4660 43E0] 16505 370602] 1036403 9,00E-06) 304604 31304 157605 1,57E05) 1,04403 9,176-01] 5,016-0) 916601 3mer0l] 9896w 8 10Ew00| 285601 1,95 2,3
[l o370 amE0] 16505 3780 L0803 9,00E-06) 31304 3E0 166605 1,660 o701 3gser0l]  -978e00] -8,046400) 24 2,64
9 4280 419E04]  165E05 o602 10803 9080 A 9,@ 30604 331604 1,@ 1,@ 1,046403 53060 LosEs|  oE0] -9,6590# TR7TE00 293E0] 25 2,9
1] 419604 4l0e0 16505 165609 sote02] 1003 ogoseor]  awmo] 4o 1m0 gmeod 300601 9,006-06] 331604 340604 185605 1,856-05) 5606020 1,04+03] 92160 a3ses0r]  seseol]  oseeos] o0k 4zewr]  gsoewo] 76700 29701 283 3,35

9.1.6 Lw=1,5L/(m2*h*bar)

Tabla 17. Corrientes, propiedades y secciones para Lw=0,75 L/(m2*h*bar)

Tabla 18. Corrientes, propiedades y secciones para Lw=1,5 L/(m2*h*bar)
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B L q_wti [m3/s] q_dini [m3/s] |q_douti [m3/s] X X n_dout [bar] ) j
4,916-04] 3366:02] 1038403 905601 2,50-04| 2,5E-04) X , 4,126-02) 1,036:03) 9,10E-01] -1,036401]  -8:80E400 1,37E-01] 0,137 X
4,826-04] 3,42€-02) 103403 9,06E-01] 2,59E-04| 2,68E-04] 1,14€-05| 3,32E+0: 4,27€-02| 103403 9,10€-01] 3,19E+01] -1,03£401] -8,73E+00) 1,38E-01] 0,2747| 1,62€-01f
4,730 2,686-04 L7E] 1205
464604 _ 2,77E0 2,866-04 X E - X
45501 286604 29504 el
4,466-04 2,956.04 304604 3,696401)
437604 370 oz 378 oz 304604 313604 :
4,286-04 165605 1,656-05) 378602 1036403 9,08£01] 386602 1,036:03 4 313604 32604 166605 L1208
419604 165605 1,656-05) 386602 1036403 9,08£01] 3002 1,036403 9,00E-06 3,604 331604 X 28760 12669 1,796-01 ,
4,106.04 165605 1,656-05) 300 103603 90801 20601 40607 1,036403 9,00E-06 331604 340604 560E02]  1,046403 9506+00 7676500 149601 14155 184601 1,6753)




Resultados obtenidos en funcion de la variacion de la salinidad

9.1.7  $f=0,033/ Sd=0,035 kg/kg

Anexo 2

Balance de m|q_fini [m3/s] _|q_fouti [m3/s]|q_sfini [m3/s] |q_sfouti [m3/|S_fini [m3/s] _|rho_fini [kg/m3]¢_fini Infini [bar] _|S_fouti [m3/s] |rho_fout [kg/m¢_fout n_fout [bar] |q_wti[m3/s]  |q_dini[m3/s]  |q_douti[m3/s] |q_sdini [m3/s] |q_sdouti [m3/s] S_dini [m3/s] |rhu_dini [kg/riw_dini m_dini [bar] [S_douti [m3/s|rhu_dum [kg/niw_dum In_dout [bar] NDP_ini [bar] [NDP_out [bar] |Ax_ini (m) |Xi_ini (m) |Ax_out(m) [Xi_out(m)
1 5,00E-04) 4,91E-04] 1,65E705| 1,65E-05) 3,306-02) 1026403 9,05E-01 2416401 3,36E-02) 1,036403 9,05E-01) 2,46E401] 9,00E-06| 2,50E-04] 2,59E-04) 7,43-06) 7,43E-06| 2,97EVOZ| 1,0ZE¢03| 9,04E-01) 2,16E401] Z,E7EVOZ| 1,0ZE¢03| 9,03E-01 2,08E401] 7,276-02) 1156400 71,19E¢OZ| -118,9%| -1,53E+00] -1.53)
2 4,91E-04] 4,82E-04 1,65E-05| 1,65E-05) 3,36E-02) 1,03E403 9,05E-01 2,46E401 342602 1,03E403 9,06E-01) 2,51E40]] 9,00E-06| 2,59E-04] 2,68E-04) 7,96E-06] 7,96E-06| 3,07E-OZ| 1,02E+03| 9,04E-01) 2,24E40]] 2,97E-OZ| 1,02E+03| 9,04€-01 2,16E401 5,47E-01) 1,65E+00) -1,58E+01| -134,75] -5,25E+00] -15,07)
3] 4,82E-04 4,73E-04] 1,65E705| 1,65E-05) 3426-02) 1,03E403 9,06E-01 2,51E401 349E-02) 1,036403 9,06E-01) 2,56E401] 9,00E-06| 2,68E-04 2,TTE-04) 8,52¢-06] 8,52E-06| 3,18EVOZ| 1,0ZE¢03| 9,04E-01) 2326401 3,U7EVOZ| 1,0ZE¢03| 9,04E-01 2,24E401 1,04E+00) 2,16E400) 78,33E¢00| -143,08] -4,00E+00] 20,32
4 4,73E-04 4,64E-04] 1,65E-05| 1,65E-05) 3,49E-02) 1,03E403 9,06E-01 2,56E401 3,56E-02) 1,03E403 9,06E-01) 2,626401] 9,00E-06| 2,T7E-04 2,86E-04) 9,09E-06| 9,09E-06| 3,28E-OZ| 1,02E+03| 9,05E-01) 2408401 3,18E-OZ| 1,02E+03| 9,04E-01 2326401 1,54E+00) 2,69E+00) -5,60E+00| -148,68| -3,21E+00) -24,32)
El 4,64E-04 4,55E-04] 1,65E705| 1,65-05) 3,56E-02) 1,036403 9,06E-01 2,62E401 3,63E-02) 1,036403 9,07€-01) 2,67E401] 9,00E-06| 2,86E-04] 2,95E-04) 9,68E-06] 9,68E-06| 3,38E702| 1,03E¢03| 9,05€-01) 2486401 3,ZEEVOZ| 1,0ZE¢03| 9,05E-01 2406401 2,07E+00) 3,24E4(00) 74,18E¢00| -152,86| -2,66E+00] -21,53)
| 4,55E-04] 4,46E-04] 1,65E-05| 1,65E-05) 3,63E-02) 1,03E403 9,07E-01 2,67E401 3,70E-02) 1,03E403 9,07E-01) 2,T3E401] 9,00E-06| 2,95E-04 3,04E-04) 1,03E-05) 1,03E-05) 3,49E-OZ| 1,03E+03| 9,06E-01) 2,56E401] 3,38E-OZ| 1,03E+03| 9,05E-01 2,48E401 2,61E+00) 3826400 -3,31E+00| -156,18] -2,27E+00] -3019)
1 4,46E-04] 4,37E-04] 1,65E705| 1,65E-05) 3,70E-02) 1,03E403 9,07E-01 2,73E401 3,78E-02) 1,036403 9,08E-01) 2,79E401] 9,00E-06| 3,04E-04) 3/136-04) 1,09E-05) 1,09E705| 3,59EVOZ| 1,03E¢03| 9,06E-01) 2,64E401] 3,49EVOZ| 1,03E¢03| 9,06E-01 2,56E401] 3,17E+00) 4,41+00) VZ,7ZE¢00| -15890] -1,96E+00] -32,46)
g 4,37E-04] 4,28E-04] 1,65E-05| 1,65E-05) 3,78E-02) 1036403 9,08E-01 2,7T9E401 3,86E-02) 1,03E403 9,08E-01) 2,86E401] 9,00E-06| 313604 3,20E-04) 1,16E-05) 1,16E-05| 3,69E-OZ| 1,03E+03| 9,07E-01) 2,T3E40]] 3,59E-OZ| 1,03E+03| 9,06E-01 2,64E401 3,76E+00) 5,03E+00) -Z,30E+00| -161,20] -1,72E400) -3442)
9 4,28E-04 4,19E-04] 1,65E705| 1,65E-05) 3,86E-02) 1,03E403 9,08E-01 2,86E401 3,94E-02) 1,036403 9,08E-01) 2,926401] 9,00E-06| 3,22E-04) 3,31E-04) 1,226-05) 1,ZZE705| 3,80E702| 1,03E¢03| 9,08E-01) 2,81E4(0]] 3,59EVOZ| 1,03E¢03| 9,07E-01 2,73E401] 4,37E+00) 5,67E+00) 71,98E¢00| -163,18] -1,526+00] -36,14)
10 4,19E-04] 4,10E-04] 1,65E-05| 1,65E-05) 3,94E-02) 1,03E403 9,08E-01 2,92E401 4,02E-02) 1036403 9,09E-01f 3,00E401] 9,00E-06| 3,31E-04] 3/40E-04) 1,29E-05) 1,19E-05| 3,90E-02| 1,03E+03| 9,08E-01) 2,89E40]] 3,&0E-02| 1,03E+03| 9,08E-01] 2,81E401] 5,00E+00) 6,35E+00) -1,73E+00| -164,91] -1,36E+00] -37,66)
Tabla 19. Corrientes, propiedades y secciones para Sf=0,033 kg/kg // Sd= 0,035 kg/kg
9.1.8 Sf=0,033/ Sd=0,065 kg/kg
Balance de mig fini [m3/s] |q fouti (m3/s]|q sfini [m3/s] |q sfouti [m34S fini[m3/s] |rho fini (ke/m3]¢ fini Im_fini [bar] _|S_fouti (m3/s] |rho_fout (ke/nj¢_fout n fout [bar] |q wti[m3/s]  |q dini[m3/s] |q douti[m3/s] |q sdini(m3/s] |q sdouti[m3/s] 1S_dini [m3/s] rho_dini [ke/q®_dini [n_dini [bar] __|S_douti [m3/srho_dout [kg/n|¢_dout INDP_ini [bar] [NDP_out [bar] |Ax_ini (m) Xiini(m)  |Ax out(m) |Xi_out(m)
1 SO00E04) 491604 LE5E-05  1,65E-05) 3,306:02] 1,02£403) 9,05E-01] 201601 336602 103603 90501 2466401 9,00E-06 2,506-04] 2,59E-04) 1,246-05) 1,24£:03) 91501 3TIEOL 47802 1046403 QME0L  363E:01  -LGIE0L  -1,43E:01) 5,37E:01] 054 60301 0,60
2 491604 48004 165605 1,65E-05) 33602 103603 9,05E-01] 246601 342602 103003 g0eE0n  25160] 9,00E-06 2,59E-04] 2,686-04) 1,33-05) 1,330 sooes0l]  495602)  104es03| 901 37esol] 16301  -14Ee01] 5,30£-01] 1,07, 59501 1,21]
3 ARE0 4T3 LESE-05  1,65E-05) 34260 - 2516401 9,06E-01] 9,00E-06 2,68E-04) 277604 1,426-05) 142605 407401 512600 39601 -1,65E01] X 159 5,88-01 1,80
4 AT 46404 LESE-05  1,65E-05) 3,49E-02] 9,06E-01] 9,00E-06 277604 2,866-04) 1,516-05) 151603 407601 -1,67E401 211 5,81E-01] 239
5 4GB0 45504 1,65E-05) 9,07E-01] 2,86E-04] 2,956-04 1,61E-05| 161605 423601 -1,69E401 z,% 575601 297,
[l 455604 446604 1,65E-05] 2,95E-04] 3,046-04) 1,716-05) 1,71E:03) 438601 -1,716+01 312 5,69E-01 354
7 406604 43704 1,65E-05) 304E-04) 313604 1,826-05) 182603 454601 -1,73E400 3,% 56401 411
3 AFE04 42804 1,65E-05) 313604 3,604 1,93-05) 193603 46901 -1,75E+01 412 5,59-01] 468
9 428604 419604 1,65E-05) 32004 331604 2,04€-05) 2,046:03) , 6,16E-02] -L,T7E:01) 460 524
10) 419604 4,106-04) 1,65E-05) 296401 4,026-0) 331E-04) 3,406-04 2,155-@' 2,155-0-5| 6,506-02] 5186401 6,330 -1,78+01] 5,09 579

9.1.9 Sf=0,033/ Sd=0,085 kg/kg

Tabla 20. Corrientes, propiedades y secciones para Sf=0,033 kg/kg // Sd= 0,055 kg/kg

Tabla 21. Corrientes, propiedades y secciones para Sf=0,033 kg/kg // Sd= 0,085 kg/kg
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Balance de m[g fini [m3/s] _|q_fouti [m3/s][q_sfini [msls] _sfouti [m3 s fini [ms/s] rho fini [kg/mil [o_fini q_dini [m3/s] _q_douti [m3/s] [q_sdini [m3/s] [q_sdouti [m3/s] s douti [mslmo dout [ke/nf_ x. _out (m)

A soed 00y 2,59.01 6,48 02 03145
) 101600 482604) 1035»03 9055 01] z4sz+01 3415 | 1035403 2,686-04] 105&+03 5 3260] 537E+01 sasm 05706 3055 01}

3 4604 473604 1,036+03] 5,06E-01 2516401 34902 1,036403 2,776-04 6,936-02] 105603 5586401 6,70E-02) -3, 16E+01] z amm z 73601 0,8433] 2,976-01

4 473600 460604) 1,036:03] 9,06€-01 2566401 356602 1,036403) 2,86E-04] ,98E 1,056+03) 5816401 6,93 m

5| 464604 455604 1,036+03] 9,06E-01 2,626401 36360 1,036403 2,95E-04) 2,116-05 1,06E403 a 6,036:01]  7,156-0) 105&03 5 3 01 S 345401
fi 455608 4,466-04) 1,036:03] 9,07-01 2676401 3,70602]  1,036403) 3,046-04) 2,24€-05] 7,60E- uz 9,401 sozz»m X
7] 446604 437604 1,036+03] 5,07E-01] 2,736401 378602 1,036403 3,046-04) 3,136-04 X 1 055403 01 3, 535+ 1,3545 z,ssem
3 437600 4.86-04) 1,036:03] 9,08-01 2,79+01] _ 3,136-04 3,226-04] 1,06E+03) 7 83E- m 2,1031 2,58E- 01
9 428004 419604 1,036+03] 9,08E-01 2,86E401 3,206-04) 3,31E-04 66 1,06E403 8,05€-02 6,73E401] 3 725401 X
10 11000 4,106-04] X ) 09E-( Y 331604 3,406-04] 2,81€-05) 1,07E+03) 1,06E+03] 9,525 o 6 975»01




Anexo 2

Resultados obtenidos con la variacion del caudal de alimentacion

9.1.10 Qf=30LPM

Balance de mig fini [m3/s] q_douti [m3/s]
1 5,006-04] 2,596-04
2 490 amE0] 16505 3,366.02) 2,59E-04 2,68-04]
3 s@e0|  4mE0] 16509 34207 2,686-04 2,77E-04
4 470 40 27764 2,86E.04]
5 o8] 455604 2,866-04 2,95¢04 )
f 455604 446604 2,956-04 3 0404 s 33900 599
7 406604 4,37E.04) 1 65E-05) 1 65E-03)] 3 04E-04 3 13604 1,576-05] -8,19E:00] 7,03
3 ayeo  apE0] 16505 313604 SpE0] L6k voe3]  oueon  3oses0r]  978ee0| -804 884E.01 308
9 428004 410E0] 16505 861 1,036+03 9,08E01 1036403 Y 320604 331604 , 4216000 530602) 104643 918e0N  408s01]  -965Ex00| 7876400 89601 9,E|
10) 4196040 4,106-04) 165605 1,656-03)] 394602 1,036+03] oose01] 2001 400 103603 909601 9,006-06] 331604 3 4004 1,856-05] 435401 545602 1,04+03 o001 axe0 95000 -7,676400)] 9,10-01] x,e7| 1,13£+00| 10,26]
Tabla 22. Corrientes, propiedades y secciones para qf=30 LPM
9.1.11 Qf=35LPM
L
Balance de m| m3/s] INDP_ini [bar] [NDP_out [bar] |Ax_ini (m)
1 583604
2 574604 56504 193609 z,sseroz e 01 z,4sf+01 3 oz 1,03903 906 01 8876400 837601
3 56560 56604 3010 10803 o060l  250m01 346600 L0303 906601 -887500] 8,356.01]
4 soe0d 54704l 19305 193604  06E- ) 52 Y - , 00E- T7E- 71602 1,046403 , 001 -886E400) 8,301
5| SATE0Y 53804l 19305 193K 352602 358600 103640 9,000 2,866-04 1,04£403 9,14E.01 §,856+0)
[ 53804 509004 19305 19360 , 6 Y 36060 103603 9,005 2,956.04 1,046403 8 836400
7] 50604 520004 19305 193604 ] 300 10303 o0 2730 9,000 304604 1,04£403 LOHEL-880+00 831601
9 so0e0d  sueod 193609 2730l 376600 103603 9,000 313604 1046403 5,156.01 soserol] 516607 L0l 877600 832601
9 SUE0M 5060 1,936-05 z,m«oj 3860 103603 9,@ 3,206-04) 104403 9,206-01 1, msmﬁ rs,7zz+o—o| s,azs—oj
10 5026040 493604 1,93-05) 28401 300602 1,036403 9,00E-06] 331604 1,85E-03) 560602 1,046403) 92101 920601 4216001 104601 -8 67E400] 834601
Tabla 23. Corrientes, propiedades y secciones para qf=35 LPM
9.1.12 Qf=40LPM
L
Balance de m{g_fini [m3/s] _|q_fouti [ms/sj_q_sﬁni [m3/s] |q_sfouti [m34$_fini [m3/s] |rho_fini [kg/m31¢_ﬂni |1l_ﬂni [bar] |s_fouti [m3/s] |rho_fout [kg/m¢_fout |n_fout [bar] |q_wti[m3/s] |o_dini[m3/s] |q_douti[m3/s] |q_sdini[m3/s] |q_sdou!i [m3/s] S_dini [m3/s] |rho_dini [kg/rh_dini |n_dini [bar] |S_douti [m3/4rho_dout [kg/nh_dout |1l_dou![bar] |NDP_ini [bar] |NDP_out [bar] |Ax_ini (m) [Xi_ini (m) |Ax_out(m] |Xi_out[m) |
1 667604 6582040 220605 220605 330002 10603 oose0r]  amewn] 330 10603 9oseon 245kl 9,000 2,506-04 250E04 L0760 1,076-05) 4602 1036403 9,106.01 310601 4126020 10303 91001 307601 1036401 8926400 839601 08392 960E01 0969
] 65804 64904 220605 20604 33002 1003 oose0n  aaser] 330 1003 90l 2496 9,000 26804 L1EDY 1,4E-05] 441607 1036403 9, 1E01 spe0l  47e0)  10e03]  ouoe0 31901 10641 508400 8,301 1672 1] 1,938
3 64904 640E04] 220605 220604 330002 10603 o050l 24901 340 103603 2,526401 9,000 2,70 1,2257(§| 1,226-05) 4,56&@| 1,03£403 913601 3,44mi| 441E0) 1,@{ 9,11E@| 3601 1000 903600 827601 2,49§| 9,57E@| 2,9OQ|
4 640604 63e0a 220005 220604 3uE0] 10803 90601 3090 103603 2,566401 9,000 286604 130609 1,306-05] 4760 1086403 5,101 o0l as6e0d  10ee3|  oueor]  3aen] 1056401 900400 820601 3319 9siEal 3,857]]
i 631604 eueoa 220609 9,06£-01] 350 10360 2606401 2,956.04 . ag6t0 1 - ] - Y ] - , E- 4,133 )
o 62604 613604 X 35000 1036403 30404 , 5,01E- : @01 486602 104403
j 61360 6004 360 103640 3,304 1,575-0§| 5,16£.0) 30001 5010 104603
3 60604 595604 2,69E40 370600 1036403 2,734 3,206-04 1,66£-05] 5,306-0)
q 505604 586604 3766020 1,036403 z,mm% 3316-04) 1,765-0§| 5 45€-0) ), 20E-
1 586604 5,77E04 2,826401 34004 1,856-05) 5,60-02) 216 4356401

Tabla 24. Corrientes, propiedades y secciones para qf= 40 LPM
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Anexo 2

Resultados obtenidos con la variacion del caudal de draw solution

9.1.13 Qd=10LPM

Balance de m{g fini (m3/s]_[a_fouti[m3/s]la sfni (m3/s] [q_sfouti[m3]s fin [m3/s] [tho_fini kg/m3]o_fini [rfini lbar]__[s_fouti kg/kg][tho_fout [ke/rf6_fout | fout [barl Jq wti[m3/s] _|adini [m3/s] _|q_douti[m3/s] [o_sdinim3/s] [o_sdouti[m3/s] |5 dini[kg/ke] _|rho_dini kg/]o_dini I dini bar] 5 douti[kg/idrho_dout [kg/n]é_dout | dout [bar] [NOP_ini [bar] [NDP_out [bar] [ix ini m) Xiini(m)_ [& out(m) [xi_out(m)
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Tabla 25. Corrientes, propiedades y secciones para qd= 10 LPM

9.1.14 Qd=15LPM

o dini[m3/s] |q douti[m3/s] |q_sdini[m3/s] |q sdouti[m3/s]
1,67E-04 1,76E-04) 6,39E-06) 6,39E-06|

|q_fini [m3/s] fouti [m3/s]|q_sfini [m3/s] |q_sfouti [m3/S_fini [m3/s]
5,00E-04) 4,91E-04) 1,65E-05)

1,28E+00)

491604 482604 1,65E-05) | | 342602 - 1,76E-04 1,85E-04) 7,08E-06 7,08E-06] 4,03-02) 1,22E400] 2,5025) 1,67E+00) 3,5341)
482604 4T3E04 1,65E-05) | | 349E-02) a - 1,85E-04 1,946-04) 7,80E-06) 7,80E-06| 4,23E-02) 1,17E+00] 3,6716) 1,58E+00) 5,2035)
4,73E-04) 4,64E-04] 1,65E-05) | | 3,56E-02] | 3 1,94E-04 2,03E-04 8 56E-06| 8,56E-06| 4,42E-02] 1,12E+00] 4,7925| 151E400] 6,7865)
4,64E-04) 4,55€-04f 1,65E-05|  1,65E-05) 3,56E-02f 1,03E403 9,06E-01 2,62E401) 3,63E-02] 1,03E+03 9,07€-01 2,67E+01] 9,00E-06| 2,03E-04) 2,126-04 9,36E-06) 9,36E-06] 4,62E-02)  1,03E+03] 9,13E-01] 349401 4,42E-02] 1,03E+03 9,12€-01] 3,32E401) -8,02E+00] -6,01E+00) 1,08E+00] 5,869) 1,44E+00] 8,2929)
4,55E-04) 4,46E-04f 1,65E-05|  1,65E-05) 3,63E-02f 1,03E403 9,07E-01 2,67E+01) 3,70E-02] 1,03E+03 9,07€-01 2736401 9,00E-06| 2,12E-04) 2,21E-04 1,02€-05) 1,02E-05) 481E-02)  1,04E+03] 9,14€-01] 3,66E+01] 4,62E-02] 1,03E+03 9,13E-01] 349401 -8,33E+00] -6,28E+00) 1,04E+00] 6,9067] 1,38E+00] 9,7310)
4,46E-04) 4,37€-04f 1,65E-05|  1,65E-05) 3,70E-02f 1,03E403 9,07E-01 2,73E+01) 3,78E-02) 1,03E+03 9,08E-01 2,79E+01] 9,00E-06| 2,21E-04) 2,306-04 1,11E-05) 1,11E-05) 5,01E-02]  1,04E+03] 9,16E-01] 3,83E+01) 4,81E-02| 1,04E+03 9,14€-01] 3,66E+01) -8,64E+00] -6,53E+00) 1,00E+00] 7,9074) 1,32E400] 11,1082
4,37E-04) 4,28E-04f 1,65E-05|  1,65E-05) 3,78E-02f 1,03E403 9,08E-01 2,79E+01) 3,86E-02] 1,03E+03 9,08E-01 2,86E+01] 9,00E-06| 2,30E-04) 2,39E-04 1,206-05) 1,20E-05) 5,21E-02]  1,04E+03] 9,18E-01] 4,00E+01 5,01E-02] 1,04E+03 9,16E-01] 3,83E401) -8,93E+00] -6,78E+00) 9,67-01] 88747 1,27E+00] 12,4311

4,28E-04) 4,19E-04) 1,65€-05)  1,65E-05) 3,86E-02) 1036403 9,08E-01 2,86E+01) 3,946-02) 1,03E+03 9,08€-01f 2,92E401] 9,00E-06| 2,39E-04) 2,48E-04) 1,29E-05 1,29E-05) 540E-02)  1,04E+03 9,196-01) 4176401 521602 1,04+03 9,18E-01] 4,00E+01) -9,20E+00| -7,02E+00] 9,37-01) 98118 1238400 13,7054
4,19E-04) 4,106-04) 1,65€-05)  1,65E-05) 3,94€-02] 1036403 9,08E-01 2,926401] 4,026-0) 1,03E+03 9,09E-01 3,00E+01 9,00E-06| 2,48E-04) 2,57E-04] 1,39E-05 1,33E-05) 560E-02)  1,04E+03 9,21€-01] 4,35E+01] 5,406-02) 1,04£+03 9,19E-01] 4,17E+01) -9,50E+00] -7,25E+00] 9,10€-01) 10,7214 1,19E+00] 14,9366

Tabla 26. Corrientes, propiedades y secciones para qd=15 LPM
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