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RESUMEN

Se estudio el comportamiento de membranas de 6smosis inversa y nanofiltracion a
utilizar en el pretratamiento del agua para la alimentacion de calderas.

Se analizé la velocidad de permeado v la selectividad de las membranas respecto de
la presion, temperatura y concentracion del agua de alimentacion.

Se estudiaron siete membranas; dos de nanofiltracion y cinco de 6smosis inversa.
Los mejores analisis de la retencion fueron para las membranas ESPA1, CPA2 y
PAC, con retenciones minimas del 99.3%, cuando las concentraciones son del 0.1
%, NaCl.

La modelizacion se desarrollé con base en los principios de solucion-difusion,
solucion-difusién-imperfeccion, poros finos y termodindmica irreversible, y se
determindé un modelo con cada uno de ellos, utilizando para el efecto correlaciones
lineales y no lineales. Se definid expresiones para la velocidad de permeacion,
velocidad de permeacion del soluto y la retencion, identificando en cada caso los
valores de los coeficientes.

El proceso de modelizacion se optimizé por el criterio de los minimos cuadrados y
una funcion objetivo, que establece una calificacion de las predicciones de los
modelos, para los errores por defecto o por exceso a los valores reales de la
experimentacion.

Los modelos fueron evaluados conforme a la funcion objetivo, de donde se
determind aplicar el modelo de poros finos, por sus mayores aproximaciones en las
predicciones al comportamiento de las membranas ESPAL, CPA2 y PAC, ademas
de brindar mayores opciones de calibracion y ajuste.

Se elabord un disefio con cada una de las membranas seleccionadas, de un sistema
de acondicionamiento de aguas para una caldera, con aguas de dureza alta, media y
baja, los cuales se compararon con el disefio obtenido mediante software comercial.
Para cada uno de ellos se hizo su evaluacién econdmica, y se comparo el coste del
metro cubico de agua tratada con el de otros tratamientos como el intercambio
iénico.
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ABSTRACT

This study is carried out to asses the use of nanofiltration and reverse osmosis as
pre-treatment of feed boiler water depending on water salinity.

Seven different membranes were used, two of nanofiltration and five of reverse
0SMOSis.

Best results were obtained for the membranes ESPA1, CPA2 and PAC, with
minimum NaCl rejection of 99.3%, when the feed concentrations are of 0.1%,
NaCl.

Several models were used such as the solution-diffusion, solution-diffusion-
imperfection, irreversible thermodynamics and fine porous. They were determined
parameters from the models were obtained by using linear and not linear
regressions from the experimental data.

The modelling process was optimised by the least squares approach and a function
objective that it establishes a qualification of the model predictions, to the real
values of the experimentation.

The models were evaluated according to the function objective. The fine porous
model was selected due to its approach in prediction for ESPAL, CPA2 and PAC
membranes behaviour.

A boiler water conditioning system was designed each one of the selected
membranes, using three different type feed of water. They were compared with the
designs obtained by means of ROPRO6 commercial software. Economic
evaluations were also made, and the cost of conditioned water was compared to the
ionic exchange.
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1.1.  JUSTIFICACION

Entre los problemas a resolver para el agua de uso industrial es el de disponerla de la
calidad necesaria, para lo cual se requiere aplicarle un pretratamiento de
acondicionamiento.

Las plantas térmicas para generacion de energia eléctrica, lo hacen sobre la base del
calor producido por la quema de combustibles fosiles. Este ciclo termodindmico lo
cumple para el caso en mencién el agua con su calentamiento, evaporacion, expansion
en la turbina y condensacion. (Ciclo liquido-vapor) En la expansion ocurre el paso de
energia térmica a energia eléctrica.

Uno de los componentes fundamentales en una central térmica es la caldera, donde
sucede el cambio del agua liquida a vapor, con pérdidas de vapor y condensado del
orden del 3% del agua que circula por el sistema, lo cual requiere el ingreso de agua
fresca al ciclo liquido-vapor. En una central térmica de 300 Mw el consumo de agua es
de aproximadamente 2000 m®/dia (Alvarez, J.R, Luque, S, Coca, J, 2000).

El uso de la caldera como generador de vapor no es exclusivo de las centrales térmicas,
sino que existen muchas industrias que las emplean en sus procesos productivos.

El agua que ha de utilizarse en la alimentacion de calderas requiere una calidad especial,
libre en lo posible de iones bivalentes de calcio y otros contaminantes, a fin de prevenir
corrosiones e incrustaciones en ellas y sus conducciones, que aparecen como depdsitos.

Los depositos son el mayor problema en la operacion de equipos de generacion de
vapor. Estos son debidos a la acumulacion de material sobre las paredes de la caldera,
que pueden causar recalentamiento, como también pérdida de eficacia del sistema, y
restricciones en la circulacion del agua. Esto sucede por falta de prevision en las etapas
de salida.

El pretratamiento del agua de alimentacion de la caldera ha tenido significativos
avances y ahora es posible tener calderas con un suministro de agua, aproximadamente
ultra-pura. Este grado de pureza requiere inversiones importantes de capital en equipos,
a menudo no justificables cuando se comparan con la capacidad de tratamiento interno.

Ademas es indispensable una operacion y mantenimiento cuidadosos. La calidad del
agua de alimentacion que se necesita depende de la presion de operacion de la caldera,
disefio y tasas de transferencia de calor.

Esta necesidad de disponer de agua de una alta calidad en la alimentacion esté vinculada
con los avances hechos en el tema de las calderas. La relacion entre el calentamiento de
la superficie de la caldera y la evaporacion ha disminuido, y esta en continua reduccion,
de donde resulta una alta tasa de transferencia de calor, que irradia el agua en las
paredes de los tubos, a menudo de mas de 200.000 B.t.u./(pie’h), y una tolerancia
correspondientemente baja para los depositos.

La mayoria de los sistemas de caldera que hoy en dia operan, lo hacen con una calidad
de agua de alimentacion relativamente buena, pero que no llega a ser ultra-pura. En gran
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parte los sistemas de caldera tienen al menos un tratamiento de ablandamiento con
zeolita de sodio; muchos tienen trazas desmineralizadas. La calidad del agua de
alimentacion resultante tiene un rango de 0,01 a 2 ppm total de dureza. Pero no ofrece
una operacion libre de depdsitos. Ademas, son necesarios buenos programas internos
del tratamiento del agua de caldera.

Muchos solidos solubles del agua de alimentacién precipitan en la caldera. Esto sucede
por una o dos de las siguientes razones: cambio en la quimica del agua, cuando va de la
alimentacién a la caldera, por la variacion de las condiciones del agua en ella, y
retroceso en las caracteristicas de solubilidad de algunas sales.

Uno de los cambios mas significativos en el agua, desde la alimentacion a la caldera, es
la conversion de bicarbonato a carbonato. Esta es una interaccion que resulta por la
formacion de ion carbonato (COs3”), a partir de ion bicarbonato (HCOj3) del agua de
alimentacion. Finalmente el carbonato se combinara con el calcio para formar carbonato
de calcio, sal que es relativamente insoluble. Hidroxido de magnesio y 6xido de hierro
son también producidos por cambios en la quimica del agua.

Otras sales solubles del agua de alimentacion llegan a ser insolubles cuando la
temperatura se ha incrementado. Silicatos y aluminatos, son algunas de estas sales que
tienen una reduccion de su solubilidad.

Calcio, magnesio, hierro, cobre, aluminio, silice y en menor proporcion sedimentos y
aceites, son contaminantes comunes en el agua de alimentacién que pueden formar
depdsitos.

Los depdsitos que resultan, son de dos tipos: una cristalizacion directa sobre las
superficies del tubo identificada como incrustacion, y depositos de lodos, que consisten
de varias sales, que tienen precipitados de particulas discretas no uniformes. Figura 1.1.

Dep6sito amorfo

N\

:

=

Figura 1.1. Formacién de depdsitos sobre las paredes de las calderas, de naturaleza
cristalina, de precipitacién relativamente selectiva, y de amorfa.
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Las sales que no son totalmente insolubles en el agua de la caldera, cuando la
solubilidad disminuye y la temperatura de la solucion se incrementa, a menudo
precipitan directamente sobre las paredes del tubo. Estas sales alcanzan a depositarse en
forma soluble. El precipitado formado de esta manera, generalmente tiene una
composicion homogénea, y estructura de cristal.

Antes de la introduccion del control quimico interno con fosfato hace algunos afios, el
depdsito de carbonato de calcio de naturaleza cristalina era el mas comun. El proposito
del control con fosfato es eliminar la formacion de la cristalizacion; esto favorecio la
formacion de un precipitado que puede producir depoésitos de lodos.

Las incrustaciones son poco toleradas cuando se requiere una alta transferencia de calor
de las superficies. Para este caso se hallaron las condiciones bajo las cuales se produce
precipitacion. En areas de alta transferencia de calor y altas tasas de evaporacion, hay un
significativo incremento en la concentracion de sélidos disueltos. También se ha
identificado una temperatura local extrema.

Diferentes sales que pueden producir incrustaciones, precipitan en estas zonas de alta
transferencia de calor. La naturaleza de los depoésitos depende de la actividad quimica
local de la pelicula de agua concentrada.

Los constituyentes normales de este tipo de depositos son el calcio, silice, aluminio,
hierro y en algunos casos sodio. La combinacién exacta en que ellos se encuentran, es
diferente de una caldera a otra, y aun de un sitio a otro de la misma. La precipitacion es
sin embargo algo selectiva de acuerdo con la quimica del agua en la caldera. En unas
calderas la escala se forma como silicato de calcio, y en otras como silicato de hierro y
sodio.

Comparando con otras reacciones de precipitacion, tales como la del fosfato de calcio,
la precipitacion en escala es una reaccion lenta. Se favorece la formacion creciente de
cristales, dependiendo de la composicion del agua en cada sitio. Lentamente, el
crecimiento de cristales forma un material duro, denso, vidrioso y altamente aislante,
que es depositado sobre el metal del tubo. Algunas formas de la incrustacion en escala,
resisten a tipos de eliminacién como la mecéanica o quimica.

La acumulacion de solidos que precipitan en el cuerpo de la caldera, o que la afectan,
como son los solidos suspendidos, es un segundo tipo de depdsito. En este caso, estas
particulas mas insolubles que los iones, son transportadas a un sitio de deposicion por el
agua. El deposito resultante es de lodos.

Desde un punto de vista préctico, los depositos de particulas pueden ser duros, densos y
tenaces. El calor tiene una tendencia a cocer los depdsitos, en sitios donde el drenaje es
predominantemente inadecuado (rapido), en una caldera caliente. Una vez cocidos en su
lugar, estos pueden ser tan inconvenientes como los de incrustaciones.

Para depdsitos cristalinos, los factores que controlan su formacion son la creacién de
una solucién local supersaturada por sobreconcentracion, y un extremo local de
temperatura.
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Con depoésitos de particulas, los factores que los controlan son la carga superficial sobre
las particulas, y el flujo de agua por el metal del tubo, el cual debera normalmente dar
una buena accion de limpieza.

Una vez la deposicion ha comenzado, muchas particulas llegan a unirse entre ellas. La
unién fisica no ocurre necesariamente entre todas las que se encuentran en la masa de
agua. Algunas particulas que no se unen, pueden ser efectivamente capturadas por una
red de particulas unidas.

El ligar particulas es a menudo una funcion de la carga superficial y de la pérdida de
agua por hidratacion.

El hierro el cual existe en muchas formas hidratadas y de éxido, es particularmente
propenso a este fendmeno de unidn. Algunos silicatos haran lo mismo, y muchos
contaminantes de aceites son notables promotores de los dep6sitos, debido a reacciones
de polimerizacién y degradacion.

El pretratamiento del agua de alimentacion que permite el acondicionamiento requerido
para el ciclo liquido—vapor de una caldera, se suele obtener con un proceso de
intercambio io6nico, el cual tiene como problema afiadido el de que las resinas se
ensucien y requieran limpiarse y regenerarse en cierto lapso de tiempo, causando un
mayor coste en la operacion del sistema, y arrojando como residual un efluente de agua
altamente contaminante, con efectos ambientales si no se le maneja adecuadamente.

El caso del que se ocupa este trabajo es el del pretratamiento del agua para calderas.
Como respuesta a los problemas planteados se propone las técnicas con membranas,
especificamente de nanofiltracién y ésmosis inversa, que reducen los inconvenientes
comentados y se espera que se puedan emplear como alternativa de solucion para
sustituir total o parcialmente las resinas de intercambio idnico.

Desde ya hace mucho tiempo se conoce la capacidad de las membranas para separar,
pero sélo hasta 1960 tienen alguna importancia con Loeb y Sorirajan, cuando estos
consiguieron la primera membrana sintética simétrica, utilizada en la obtencién de agua
potable a partir de agua de mar, y desde entonces esta técnica ha evolucionado mucho, y
se han obtenido membranas de muy variadas condiciones, y resistentes a diversos
agentes quimicos. (Mulder, 1991).

Los procesos con membranas han tenido un aumento en aplicaciones en el tratamiento
del agua para la industria, debido a diversas ventajas, cuando son comparados con
procesos alternativos:

e Bajos requerimientos de energia, puesto que no involucran un cambio de fase en
funcion de la temperatura.

e Proceso en continuo, lo cual permite un control automatico y una operacion estable.

e Bajos costes de mantenimiento, puesto que el sistema tiene un minimo de partes
moviles y es facil de operar y mantener. Son mas rapidos y economicos que las
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técnicas que tradicionalmente se habian venido aplicando. (Coca, J, Luque, S,
1999).

e Es facil realizar el cambio de escala, y no es necesario agregar nuevos componentes
para llevar a cabo la separacién, hechos que la hacen una tecnologia atractiva, que
tiene un crecimiento grande en su empleo, (Courtney, 1986, Mulder, 1991).

Algunas veces no es deseable 0 no es posible el uso de un sistema de membranas para
obtener la separacion completa. Por ejemplo, para algunas aguas industriales el
tratamiento con membranas no es practico por las altas presiones osméticas que se
producen, o la viscosidad, o la concentracion de sélidos suspendidos que resultan.

Hay diversos efluentes que pueden causar un serio ensuciamiento de la membrana, que
hace necesario un pretratamiento para mantener una velocidad de permeacion alta y
estable a través de ella. Esa situacion puede llevar a una solucion no so6lo con
membranas, sSino a procesos integrados, denominados hibridos, que permiten un buen
funcionamiento de los sistemas de membranas junto con otros elementos, y ofrecen una
mayor vida util de ellas, como puede ser el caso de la nanofiltracion y la 6smosis
inversa en el acondicionamiento de aguas para calderas.

En los proximos 50 afios, las membranas seran utilizadas total o parcialmente para tratar
aguas de muy diversos usos, puesto que ellas pueden resolver requerimientos técnicos
complejos, que a veces son complicados, como los que corresponden al control de
variedad de contaminantes.

En la década de los afios setenta los procesos con membranas emergieron como una
tecnologia limitada y costosa que podria ser usada con aguas salobres. Estos sistemas de
alto coste limitaban los procesos de dGsmosis inversa, hasta que aparecieron las
configuraciones de modulos en espiral, que permitieron una competitividad, al reducirse
los costes. Los procesos de nanofiltracion fueron beneficiados de las configuraciones en
espiral, y su uso en el control del carbén organico y su dureza se incrementd
notablemente.

Las membranas continGan evolucionando mucho en cuanto a los programas de
ordenador, que estan mejorando continuamente su capacidad y funcionamiento. Los
requerimientos de presion son cada vez méas bajos y las membranas normalizadas
Ilegan a ser atractivas para los disefiadores de estos sistemas versatiles.

El disefio del futuro, sera con la integracion de las membranas a muy diferentes sistemas
de tratamiento, que usaran diversas configuraciones y fuentes de energia alternativas,
algo que parece ciencia ficcion hoy en dia. (Duraceu, 2000).

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Principal

Investigar la eficacia de aplicar la nanofiltracion y la dsmosis inversa en el
acondicionamiento de aguas para calderas.
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1.2.2. Objetivos Concretos

Estudiar y definir un modelo matematico que represente el comportamiento
de las membranas de nanofiltracion y 6smosis inversa seleccionadas, en el
acondicionamiento de aguas para calderas.

Disefar la instalacion de acondicionamiento de aguas con cada una de las
membranas seleccionadas, que sustituya total o parcialmente el intercambio
iGnico, como pretratamiento del agua para calderas.

Hacer evaluacion econdémica de los disefios con membranas, para determinar
el tipo de instalacion propuesta para el acondicionamiento de aguas en
calderas.
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2.1. INTERCAMBIO IONICO PARA EL ACONDICIONAMIENTO DE LAS
AGUAS INDUSTRIALES

2.1.1. Generalidades

El ablandamiento de aguas con intercambio i6nico (en adelante 10), es una de las
herramientas mas comunes en el acondicionamiento de aguas. Este puede obtener
desmineralizacion de las aguas, por medio de resinas que hacen la eliminacion de
iones, que como los de calcio y magnesio del agua dura, son los que interesan en ésta
investigacion.

El agua es pre-tratada para reducir los solidos en suspension y los TDS (s6lidos
disueltos totales) de la carga, en la unidad 10.

Este intercambio idnico es el proceso mas empleado hasta la fecha en el tratamiento de
aguas para calderas. Tras el proceso de desmineralizacion, el agua se envia a una torre
de desgasificacién, con lo que se evitan problemas de corrosion en la instalacion, y por
ultimo se hace un ajuste del pH.

En este proceso el agua a tratar pasa por una columna, donde hay una resina sintética
cambiadora de cationes, y luego por otra torre donde se encuentra una resina
cambiadora de aniones. Se puede tener un lecho mixto que realice ambos procesos de
10 en forma simultanea.

En el intercambio idnico los cationes como el Ca>* y Mg> reemplazan en la resina a los
iones H" que se pasan a la disolucion y los aniones como HCO3 y SO4* son retenidos
en la resina anionica y sustituyen a los aniones OH™ que van al agua y alli se neutralizan
con los H" que quedaron libres en el intercambio catidnico, y asi se obtiene un agua
neutra.

Para cationes el intercambio es:

2R-H +Ca» —*» RsCa+2H
Para aniones el intercambio es:

2R-OH + SO4> —»  R,-SO, + 20H

Este intercambio se produce hasta el agotamiento de la capacidad de intercambio de la
resina, y se requiere regenerarla con un acido fuerte como el sulfurico, y una base fuerte
como el hidroxido sédico. Lo anterior indica que es un proceso reversible.

En una central térmica con una produccién de 300 Mw la regeneracion de resinas se
hace cada 3 a 7 dias, y dura unas 16 horas, donde se produce un volumen de agua
residual de unos 200 m®, y en ella hay sélidos suspendidos, 6xido de hierro, sulfatos,
cloruros y diversos metales en baja concentracion. (Alvarez, JR, Luque, S, Coca, J,
2000).
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El intercambio ionico que se aplica en calderas no solo trata el agua fresca que se aporta
al ciclo, sino el condensado que se recicla, para evitar la acumulacion de 6xidos de
hierro, s6lidos en suspension y la contaminacion de efluentes.

2.1.2. Equipo

Las unidades de tratamiento de agua para caldera méas usados consisten de pre-
filtracion, intercambio ionico, tanques de almacenamiento, y distribucion a través de
tuberias.

Un ablandador normalizado tiene cuatro componentes mayores: Tanque de resina,
resina, tanque de salmuera y valvula de control. Sin embargo, el ablandamiento de agua
no es ventajoso cuando se requiere una alta calidad, si los iones de sodio estan presentes
después del proceso de intercambio idnico.

2.1.3 Ventajas

Elimina particulas inorganicas disueltas.

Las Resinas son regenerables.

Presentan relativamente bajo capital inicial de inversion.

Puede usarse con tasas de flujo fluctuantes.

Hay gran variedad de resinas especificas para cada caso, disponibles
comercialmente, contando con que cada resina es efectiva en una eliminacion
especifica de un contaminante.

2.1.4 Desventajas

e Deben usarse acidos y bases fuertes, y ser gestionados debidamente.

e No son efectivos para eliminar particulas pirogénicas o bacterias.

e Las resinas se pueden ensuciar permanentemente y propiciar el crecimiento de
bacterias.

e Los costes totales de operacion son altos, de larga duracion, especialmente por
regeneracion de resinas.

e Las aguas residuales del intercambio i6nico son altamente concentradas y requieren
disposicion cuidadosa.

e No tienen capacidad para aceptar niveles picos de contaminacion en el efluente.

e Usualmente no factible con altos niveles de solidos totales disueltos.

e Pre-tratamiento requerido para la mayoria de las aguas superficiales.

e Las unidades 10 también son sensibles a la presencia de iones que compiten. Por
ejemplo, influente con altos niveles de dureza competird con otros cationes por
espacio en el medio de intercambio, y el medio de intercambio debera ser
regenerado mas frecuentemente.

2.2. PROCESOS CON MEMBRANAS
Las membranas (Osada, 1988), son un medio que separa dos fases y permite a su través

el paso de disolvente y algunos solutos, y no permite el paso de otros de un modo
selectivo.
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Constituyen un amplio campo, y se clasifican segun la fuerza de impulsion que utilizan
y que depende también de tipo de fluido que se requiere tratar. Esta fuerza de impulsién
puede ser una presién hidraulica, una diferencia de concentracion entre las soluciones
en contacto con la membrana, una diferencia de potencial eléctrico o una diferencia de
presion parcial. (Alvarez, 2000, Luque, 2000)

A escala industrial las principales aplicaciones de las membranas son en la produccién
de agua potable a partir del agua de mar, tratamiento de aguas residuales urbanas,
descontaminacién de efluentes industriales y recuperacion de productos de elevado
valor afiadido,.(Groves, 1983, Perry, 1989, Mulder, 1991, Luque, 1995).

2.2.1. Técnicas con Membranas cuya Fuerza Impulsora es la Presion

De acuerdo con el tamafio de las particulas del soluto que va a atravesar la membrana,
se clasifican éstas, valiéndose para ello del denominado umbral de corte, que es un
parametro referido al peso molecular medido en Dalton, del producto méas pequefio que
es retenido por la membrana en un 90 o 95%, aunque en la retencion influyen otros
factores como la forma y carga de las moléculas, otros solutos, etc, (Cheryan, 1986,
Mulder, 1991).

Estas técnicas con membranas, cuya fuerza impulsora es la presion son Microfiltracion
(MF), Ultrafiltracién (UF), Nanofiltracion(NF) y Osmosis inversa(Ol). Figura 2.1.

La Microfiltracion retiene particulas en suspension con un didmetro medio de una
micra, con tamafios que van de 0,05 a 10 micrémetros. Utiliza membranas porosas v el
mecanismo de exclusion. Las presiones que se aplican van de 0,5 a 3 bar y se dispone
de membranas con un amplio rango de materiales.

Microfiltracion

22
s Particulas
suspendidas
, Macromoléculas

Pequefias Moléculas
Sales divalentes

- - 7 .
Nanofiltracion Q{fﬂd Acidos Disociados
W <7

0 is | .0:-:. 454 Sales Monovalentes
SMOSIS Inversa L Acidos nodisociados
...:.
[ ]
Agua

Figura2.1. Procesos cuya Fuerza Impulsora es la Presion
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La microfiltracion se emplea en la clarificacion de vinos, cerveza y zumos de frutas, en
la esterilizacién de farmacos, concentracion de células, como pretratamiento para
procesos posteriores de nanofiltracion y dsmosis inversa, y en el tratamiento de aguas
residuales utilizadas para reemplazar filtros prensa, decantadores, etc.

La Ultrafiltracion retiene macromoléculas, pero utiliza el peso molecular como indice
de rechazo, ya que por tamafio de las moléculas no se puede determinar el umbral de
corte. El intervalo esta entre 1000 y 50000 Dalton, o de 2 a 100 nandémetros. Utiliza
como principio el mecanismo de exclusion mediante membranas porosas, de material
polimérico o inorganico. Presentan el problema del ensuciamiento.

Las aplicaciones de la ultrafiltracion se dan en la concentracion y purificacion
empleados en la industria lechera y de alimentos, en la metalurgia, textiles y
automoviles y en el tratamiento de aguas residuales y otros efluentes.

A la nanofiltracién se le dedicara el apartado 2.3.1. Esta ocupa un lugar intermedio
entre la Ultrafiltracion (UF) y la Osmosis Inversa (RO).

En la ésmosis inversa (RO) la separacion del soluto no se debe a su tamafio, y es un
mecanismo de disolucién- difusion a través de la membrana. Estas s6lo permiten el paso
del agua, (Mulder, 1991, Bhattacharyya, 1992). Se abordara la RO en el apartado 3.3.2.
2.2.2. Tipos de Membranas

Las membranas se pueden clasificar segin su estructura, naturaleza, forma,
composicion quimica, carga superficial, morfologia de la superficie, presion de trabajo
y técnica de fabricacion. (Farifias, 1999)

Tabla 2.1

Clasificacion de las Membranas

Parametros Tipos
ESTRUCTURA
NATURALEZA Integrales y Compuestas de capa fina
FORMA Planas, Tubulares y de Fibra hueca
COMPOSICION QUIMICA Bioldgicas y Sintéticas
CARGA SUPERFICIAL Neutras, Cationicas y Anionicas.
MORFOLOGIA DE LA SUPERFICIE Lisasy Rugosas
PRESION DE TRABAJO Muy baja, Baja, Media y Alta
TECNICA DE FABRICACION De maquina: Inversion de fase,

policondensacion  entre  fases vy
polimerizacion de plasma.
Dinamicas

Fuente: Adaptado de Farifias, M “Osmosis Inversa, Fundamentos, Tecnologia y Aplicaciones”, EVE e IBERDROLA, 1999.
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Las membranas simétricas son microporosas y densas.

Las microporosas, tienen un diametro entre 1 y 50 nm, utilizan el mecanismo de
exclusion, y se emplean en microfiltracion (MF), ultrafiltracion (UF) y dialisis (D).

Las densas que constan de una densa pelicula por la cual pasan algunas especies
quimicas bajo la fuerza impulsora de un gradiente de concentracion, presion o potencial
eléctrico, y la separacion se determina por difusividad y concentracién relativa en la
membrana.

En este tipo de membrana especies quimicas de tamafio similar y por tanto difusividades
similares se pueden separar cuando su solubilidad en la membrana es significativamente
diferente, y se usan en 6smosis inversa (RO), pervaporacion (PV), permeacion de gases
y electrodialisis (ED).

Las membranas asimétricas, constan de una pelicula muy delgada, entre 0.1y 2 nm de
espesor, sobre una capa altamente porosa de espesor entre 100 y 200 nm, que sirve
solamente como soporte. Estas son las mas utilizadas en el ambito industrial,
especialmente en RO y UF.

Las membranas segln su naturaleza son integrales y compuestas de capa fina. Integrales
cuando hay continuidad entre la capa activa y el lecho poroso de soporte, y ambos son
del mismo polimero, la misma composicién quimica, no hay una clara separacion pero
si un aumento progresivo de la porosidad.

Son membranas compuestas de capa fina cuando la capa activa y el lecho microporoso
de soporte corresponden a materiales diferentes.

Segln su composicién quimica las membranas pueden ser bioldgicas y sintéticas. Estas
ultimas son poliméricas e inorganicas. (Luque, 2000)

Poliméricas cuando su capa activa se ha hecho utilizando un polimero o copolimero
orgénico. A pesar de que hay muchos polimeros, copolimeros y mezclas, siendo éstas
naturales o sintéticas, muy pocas son aptas para membranas como las de Gsmosis
inversa. (Farifias, 1999)

En dsmosis inversa los compuestos organicos que han servido para fabricar membranas
son acetato de celulosa (CA), triacetato de celulosa (CTA), poliamidas aromaticas (AP),
poliéter-urea, poliacrilonitrilo, polibencimidazola, polipiperacidamidas, polifurano
sulfonado y polisulfona sulfonada.

Las membranas inorganicas surgieron debido a las limitaciones de estabilidad quimica y
resistencia a la temperatura de las poliméricas. Estas membranas inorganicas se
clasifican en cuatro grandes grupos que son ceramicas, vidrios, fosfacenos y carbonos.

Es importante apuntar que ain no hay en el mercado membranas de 6smosis inversa de
naturaleza inorgénica. Ademas su coste es entre 5 y 10 veces el de una membrana
polimérica, y existe dificultad el hacer modulos con ellas.
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2.2.3. Configuraciones modulos

Se disponen las membranas en diversas configuraciones con el proposito de satisfacer
unos requerimientos de produccion en planta, y de acuerdo con unas condiciones

técnicas de operacién como la presion de trabajo, caudal a tratar, etc.

Las configuraciones que existen son las de médulos de placas, tubulares, espirales y de
fibra hueca. Los de placas fueron los primeros, y estan constituidos por un grupo de
membranas planas, de forma rectangular o circular y se apoyan en mallas de drenaje o
placas porosas. Las membranas se separan con espaciadores con espesor del orden de 2

mm. Figura 2.2.

Membrana

Permeado

T
Alimentacion i

Permeado

Figura 2.2. Maodulo de Placas

Los modulos tubulares se fabrican utilizando como soporte un tubo perforado o poroso,

dentro del cual van las membranas tubulares. Figura 2.3.

Espaciador
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Permeado

Alimentacion > Rechazo

Permeado

Figura2.3.  Mddulo Tubular. (P.C.1. Membranes).

Los modulos espirales estan constituidos por membranas planas que se enrollan en
espiral en torno a un tubo central, de pléastico y que tiene orificios. Se muestra en
Figura 2.4.

Salida del retenido

__— Membrana

.......... _ Espaciador de
: permeado

\\\\\

Espaciador de la
Alimentacion

alimentacion

Flujo de Alimentacion
Salida del permeado

Figura2.4. Mddulo en Espiral
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Por el tubo central discurre el permeado. EI mddulo se forma a partir una lamina
rectangular de membrana semipermeable que se dobla por la mitad, de tal forma que la
capa activa quede en su exterior. En el interior de las dos mitades se coloca un
espaciador que permite que el permeado de la membrana circule y se colecte en el tubo
central.

Sobre la capa activa de la membrana va una malla que tiene canales de distribucion, con
el fin de repartir uniformemente sobre la membrana el flujo de alimentacion a tratar.

La estanqueidad entre el flujo de alimentacion y el permeado se mantiene sellando con
cola en los laterales, al tejido colector de permeado y la membrana, de tal manera que
el adhesivo penetre perfectamente en los tejidos. Estos laterales del tejido colector de
permeado también se pegan al tubo central, como se ve en la Figura 2.5.

Todo el paquete va envuelto alrededor del tubo central formando un cilindro, que
finalmente va recubierto con una capa de resina epoxi reforzada con fibra de vidrio.

Estos mddulos en espiral son los que interesan en este Trabajo de Investigacion, puesto
que son los utilizados en él.

Malla Capa activa
Distribuidora

Tejido colector
de permeado

Tubo recogedor
de permeado

Sentido del Permeado

Figura2.5. Seccion Transversal de Modulo en Espiral. (Farifias, 1999)
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Figura 2.6. Vista de Mddulos en Espiral disponibles en el mercado.
(P.C.I.Membranes)

Los modulos de fibra hueca pueden estar constituidos por varios centenares de miles de
membranas de fibra hueca instaladas en forma paralela a un tubo central. Estas
membranas se sujetan en ambos extremos con resina epoxi, que permite darle
estabilidad al haz formado. Figura 2.7.

Tubo alimentacion

Fibras huecas
b

Bloque epoxi

Bloque poroso
de sujecién

Junta
torica Placa final (producto)

Colector
concentrado

Colector
alimentacion

Concentrado

Colector producto
Producto

Placa epoxi (recibe fibras)

Figura 2.7. Mddulo de fibras huecas. (DUPONT —PERMASEP Products, 1999)
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Estos modulos de fibra hueca puden configurarse también en forma de U, con lo que
solamente un extremo esta pegado con resina epoxi.

2.2.4. Ventajas de las Membranas

Menor coste que otras tecnologias que tienen objetivos similares.

Alta selectividad

Disefio a menudo simple.

Trabajan en continuo y en condiciones poco forzadas.

Facil cambio de escala.

Flexibilidad para ser ajustada a diferentes procesos y facil de ser combinada en
procesos hibridos. Lo mas importante es que puede ser combinada con un proceso
tradicional, puesto que hay procesos que no son suficientemente eficaces, pero al
trabajar conjuntamente con membranas pueden dar muy buenos resultados.

¢ Se considera como una de las mejores tecnologias medioambientales disponibles
por su gran selectividad para efluentes.

* & O O o o

2.2.5. Limitaciones de las Membranas

& Polarizacién de la concentracion
¢ Ensuciamiento de las membranas
+ Bajo tiempo de vida de las membranas

2.3. PROCESOS CON MEMBRANAS EN ESTA INVESTIGACION
2.3.1. Nanofiltracion
e Concepto

Es un proceso relativamente reciente, y utiliza membranas compuestas, con tamafo de
poro menor de 2 nandmetros. Separa las moléculas de bajo peso molecular, de 200 a
1000 Dalton, y se aplican gradientes de presion de 3 a 25 bar, que son menores a los
utilizados por la RO. El espesor de las membranas es del orden de los 150 um, y son en
gran parte poliméricas.

La nanofiltracion es capaz de retener especies idnicas bivalentes (aniones y cationes),
siendo esta una ventaja frente a la UF.

e Principio de Separacion

Este proceso de filtracion utiliza el principio de separacién de la solucion —difusion, y el
material utilizado por las membranas es especialmente poliamida (polimerizacion
interfacial).

Con respecto a la RO tiene también la ventaja de presentar mayores velocidades de
filtracion, utilizando presiones menores, aungue la retencion de iones monovalentes es
solo del 30 al 70%.
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e Selectividad

La selectividad de la nanofiltracion se le atribuye al efecto de tamiz sobre moléculas
neutras tales como azucares, metales complejados, etc., y por efectos electrostaticos
entre las cargas fijas de la superficie de la membrana y los iones en disolucion. Por estas
razones con nanofiltracion se pueden obtener retenciones importantes de sales
polivalentes, aztcares y complejos metéalicos.

e Relacion con la Investigacion

Interesa la retencion de los iones bivalentes que dan la dureza al agua, y que trae como
consecuencia la formacién de incrustaciones en las calderas. Estas membranas pueden
alcanzar una retencion de los iones de calcio y magnesio en un intervalo del 85 al 95%,
gue es un buen indice para considerar los costes del proceso en comparacion con los
que implican otros procesos para el mismo fin como son el intercambio ionico (10) y la
(RO).

e Aplicaciones de la Nanofiltracion

En consideracion a la estructura de su red, que retiene los iones divalentes tales como
los de Ca mayor al 90%, se dan sus aplicaciones. La nanofiltracion se utiliza
especialmente cuando se quieren retener iones divalentes y microsolutos con pesos
moleculares que van desde 500 a unos pocos miles de Dalton.

a. Retencion de Contaminantes

La retencidn es alta para microsolutos tales como herbicidas, insecticidas y pesticidas y
otros componentes de bajo peso molecular tales como tintas (industria textil) y azdcares.

b. Ablandamiento de Aguas

Otra importante aplicacion es la de ablandamiento de aguas con contenidos de iones de
calcio y magnesio, como el requerido para las aguas industriales de proceso.

El agua natural, si se tiene en cuenta para uso industrial no es pura, en razén de su
contenido en mayor o menor grado de sustancias disueltas, tales como sales y gases
atmosféricos, materia organica, 6xidos de hierro y magnesio, particulas en suspension,
coloides, acidos, bases y microorganismos. En la Tabla Il se presentan los Valores de
los Parametros Tipicos de un agua de baja dureza.

Segun la utilizacion que se le vaya a dar al agua, es necesario llevar a cabo un
tratamiento de acondicionamiento adecuado. Podria bastar con una precipitacion de
solidos en suspensién y materia coloidal, un ablandamiento o una filtracién.

Pero en el caso de agua para calderas se requiere eliminar todas las sales disueltas,
porque si las sales de calcio, magnesio y silice se cristalizan e incrustan en los tubos de
la instalacion y en las calderas, esto significa una peor transmision del calor, con
recalentamiento de los tubos, y quizas hasta llegar a su ruptura.
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Tabla 2.2

Valores de los parametros tipicos de un agua

PARAMETRO (mg/L)
Dureza (CaCOs,) 0-20
Calcio 8- 10
Cloruros 0
Manganeso -

Hierro 0.01-0.03
Color -

Alcalis 40-140
Solidos en Suspension 0-10

*Fuente: Alvarez S, J.R., Luque R, S y Coca, J.

2.3.2. Osmosis Inversa
e Generalidades

Es uno de los procesos de separacion con membranas, cuya fuerza de impulsion es la
presion, pero a diferencia de la UF y la MF, en la RO la separacion del soluto no es
debida al tamafio del mismo.

No se trata de un proceso de filtracion sino de un mecanismo de disolucién-difusion.
Las sustancias que pueden disolver y difundir pasan. Retiene casi todo menos los
compuestos organicos pequefos.(los aldehidos se disuelven muy bien en las
membranas).

La técnica de 6smosis inversa es la que tiene el mayor poder de retencion, que alcanza
hasta el no permitir el paso de las sales monovalentes disueltas, del orden de hasta los
10 A. En el caso del NaCl llega hasta el 99,9% de retencion, y en la retencion de
compuestos de bajo peso molecular dependera de la naturaleza y estructura de la
membrana.

En general del 95 al 99% de los materiales disueltos en el agua pueden ser eliminados,
dependiendo del abastecimiento del agua de entrada. El agua limpia producida puede
estar entre 25,000 y 500,000 ohm/cm de conductividad. El agua residual o concentrada
es entonces enviada al drenaje. Las membranas no se ensucian, y solo necesitan ser
limpiadas sobre una base anual, dependiendo de las condiciones del agua de entrada.

e Equipo

La RO utiliza membranas densas. Las unidades tipicas incluyen bombas de agua de
alimentacidn, filtros y modulos de membrana, seleccionadas segln tipo y tamafio de
poro, entre los 2 y los 12 A, y que pueden ir secuencialmente en serie. Se debera contar
ademas con medidores de presion, temperatura y caudal.
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Este equipo puede operar en continuo, ya que el ensuciamiento de las membranas se
puede producir después de muchas horas de operacién, dependiendo de la naturaleza del
agua de alimentacion.

Las presiones aplicadas van de 10 hasta 50 bar, con membranas poliméricas
(celulosa/poliamida).

*

oooTe

—~® 00T

Aplicaciones

Desalinizacion de aguas.

Obtencion de agua ultrapura.

Concentracidn de azucares, leche y zumos de frutas.
Tratamiento de aguas.

Ventajas

Permiten la eliminacion de todos los iones contaminantes inorganicos y la mayoria
de los iones disueltos.

Son relativamente insensibles a flujos y niveles de solidos disueltos totales (TDS), y
asi, apropiado para sistemas pequefios con alto grado de fluctuacion estacional en la
demanda de agua.

La RO opera sin interrupciones y en continuo

La baja concentracion posible del efluente favorece la mayor velocidad de
permeacion.

Se eliminan también bacterias y particulas.

La simplicidad en la operacion y en la automatizacion permite la menor atencion del
operador y hace a la RO adecuada para aplicaciones en sistemas pequefios.

Desventajas

Las membranas son propensas al ensuciamiento.

Alta inversion de capital y costes de operacion.

Importancia de la presién osmética que se opone a la presién aplicada.
Manejo de aguas residuales (solucion de salmuera) es un problema potencial.
En algunos casos se requiere un alto nivel de pre-tratamiento.

Umbral de corte de las membranas no muy bien definido.
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3.1. POTENCIAL QUIMICO

En todos los procesos con membranas la separacion se hace a través de ellas, y se puede
considerar que una membrana es una barrera selectiva que hay entre dos fases
homogéneas. El transporte por la membrana ocurre cuando se aplica a la solucion de la
alimentacion una fuerza impulsora, la cual suele ser una diferencia de presion o de
concentracion (actividad) alrededor de ella. (Mulder, 1991).

El potencial quimico (u) que propicia la separacion suele ser expresado en funcion de
los parametros de presion, concentracion (o actividad) e incluso temperatura:

u=~f(T,P,aoc)

A temperatura constante T, el potencial quimico del componente i en la mezcla esta
dado por:

w=pu*+RTIna +V;P

donde pi* es el potencial quimico de 1 molécula de sustancia pura a la presion Py
temperatura T. Para componentes puros la actividad es unitaria (a=1), pero para
soluciones de liquidos la actividad esta dada por el producto de la fraccion molar xi y el
coeficiente de actividad yi:

adi = Xi . Vi
Otras fuerza de impulsion, en los procesos de separacién con membranas, es la
diferencia de potencial eléctrico. Esta fuerza solamente influencia el transporte de
particulas cargadas o moléculas.
3.2. OSMOsSIS
Se produce una presion osmdtica cuando dos soluciones de diferente concentracién son
separadas por una membrana semipermeable, la cual es permeable al solvente pero

impermeable al soluto.

En la Figura 3.1 se observa como la membrana separa dos fases liquidas: una
concentrada (fase 1) y una diluida (fase 2)

En condiciones isotermas el potencial quimico del solvente en la fase concentrada esta
dado por:

wi.=wi* + RT In aj,. + Vi P, (3.1)
donde el potencial quimico del solvente en la fase diluida (fase 2) esta dada por:

!vliz:!vli,z* +RT In a-i,z + VP, (32)
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Fase 2 Fase 1 | Fase 2 Fase 1
membrana solvente
a. b C

Figura 3.1. llustracién del proceso de dsmosis (Farifias 1999)

Las moléculas de solvente en la fase diluida tienen un potencial quimico mas negativo
que los de la fase concentrada. Esta diferencia de potencial quimico causa un flujo de
moléculas de solvente desde la fase diluida a la fase concentrada (el flujo es
proporcional a 3u/6x). Esto se observa en la Figura 3.1 b. El proceso continta hasta que
encontrar el equilibrio osmético, cuando los potenciales quimicos de las moléculas de
solvente sean iguales en ambas fases. Figura 3.1 c:

Hiy =i (3.3)
Reemplazando en la ecuacién (3.3), las ecuaciones (3.1) y (3.2):

RT(Inaj,.-Inai,.) = (P:-P,) Vi = Am. Vi (3.4)
Esta diferencia de presion termodinamica (P.-P,) es llamada diferencia de presion
osmética (An = m,-m,). Cuando hay solo solvente puro en un lado de la membrana (fase
2), entonces aj, = 1, y la ecuacion (3.4) queda:

n= - RT In &;,,/V;i (3.5)

donde 7 es la presion osmotica de la fase 1. Para concentraciones muy bajas de soluto
(yi =1), laecuacion (3.5) puede ser simplificada por aplicacién de la ley de Raoult:

Inai=Invy; xi = Inx; = In (1-X;) = -X; (3.6)
n=RT Xj/Vi (3-7)

con xj= nj/( n; + n;). Para una solucion diluida x; = ny/n; y entonces:
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N Vi= n; RT (3.8)
Si n; V;=V para soluciones diluidas:

nV=nRT (3.9)
donde nj/V = ¢;j/M, entonces:

n=¢RT/M (3.10)
Esta relacion entre la presion osmotica n y la concentracion del soluto c; es la Ecuacion
de Van't Hoff. Segln ella la presion osmdtica es proporcional a la concentracién e
inversamente proporcional al peso molecular.
Para altas concentraciones y con soluciones macromoleculares ocurren desviaciones
significativas de la ley de Van't Hoff . En este caso la presién osmdtica puede ser

descrita por una expansion de términos en la que la ecuacion de Van't Hoff es el primer
término:

= VTC +Bc +..... (Mulder, 1991) (3.11)

3.3. PARAMETROS EN LOS PROCESOS CON MEMBRANAS

Los principales pardmetros que se tendran en cuenta en esta investigacion son la
velocidad de filtracion (J), la retencién de solutos por la membrana ( R ), la presién de
operacion (P), la temperatura (T) y la concentracidn de solutos en la alimentacion (cx).

a. Velocidad de Filtracion: (J)
Se determina con base en el volumen de solucion de la alimentacién (agua de la red en
esta investigacion) que pasa en un lapso de tiempo a través de la membrana, donde el

flujo de alimentacion es tangencial a la superficie a permear por unidad de area. Figura
3.2.

El concepto de velocidad de filtracion anterior se expresa mateméaticamente como:
J= VI/t.A (3.12)

De acuerdo con (Mulder, 1991, Raman, 1994), la resistencia al flujo a través de la
membrana se puede obtener como la suma de las resistencias R:

R= Rmn+Ra+Rp+Rg+Rgp (3.13)
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Alimentacion

MEMBRANA

— —

Retenido

Permeado

Figura 3.2. Operacion de filtracion tangencial en proceso con membranas

donde:

Rm=

ch =

Resistencia de la membrana, que depende del grado de porosidad de la
membrana Yy del espesor de la misma.

Resistencia por la adsorcion de solutos sobre la membrana.
Resistencia por el bloqueo de poros, debido a sustancias en suspension.

Resistencia debido a la capa de gel formada a la entrada de flujo a permear la
membrana y localizada sobre ella. Es similar a la de polarizacion de la
concentracion. Responde a sustancias que se agregan y se compactan formando
una segunda capa. No siempre ocurre, pero es causada por la concentracion de
solidos sobre la membrana.

Resistencia debida a la polarizacién de la concentracion, por solidos que se
agrupan a la entrada de la membrana, y se oponen a la filtracion.

Las resistencias anteriores no siempre se presentan todas, pero su ocurrencia afecta de
forma inversa la velocidad de filtracion, de tal manera que si la fuerza impulsora que es
la diferencia de presion es directamente proporcional a ella, esta relacion se puede
expresar Como:

== (3.14)



Fundamentos de los Procesos con Membranas 25

Como se desprende de la expresion (3.14), el aumento de la resistencia va reduciendo la
velocidad de filtracidn, y esta resistencia puede ir en aumento porque el transporte de
solidos hacia la membrana se hace cada vez mayor, y se consolida la capa de gel hasta
llevar la velocidad J a valores limite.

La formacion de la torta en un proceso de filtracion a presién constante en el cual la
direccion del flujo es tangencial a la membrana, y se expresa como:

t_plfVea o (3.15)
vV _ APAl 2A

donde:
u = Viscosidad dindmica de la solucién de alimentacion.
¢s = Concentracion de la solucién de alimentacion.

o = Caracteristica de la torta, y depende de los sélidos que se aglomeran encima de la
superficie de la membrana.

Combinando las ecuaciones (3.12) y (3.15), se obtiene:

jo_ 4P (3.16)

VC.o
‘" +R
(” A ”‘j

En la ecuacion (3.16) el término V ¢s oo/ 2A  representa la resistencia de las particulas
gue se van acumulando.

De acuerdo con (3.16) se puede afirmar que la velocidad de filtracion se ve afectada por
cambios en la presion; por cambios en la temperatura porque su variacion afecta la
viscosidad del fluido y por cambios en la concentracion de solutos en la alimentacion,
ya que una mayor concentracion de ellos hard mas dificil el flujo a través de la
membrana.

En esta investigacién se trabaja con flujos que lo hacen en direccion tangencial a una
misma velocidad de alimentacién en todos los ensayos; es importante apuntar que su
aumento ocasiona una turbulencia mayor, que reduce la concentracion de soélidos
alrededor de la membrana.

b. Retencion de Solutos:(R)
Su variacion no suele ser muy critica por cambios en los pardmetros de presion,

temperatura y concentracion de solutos en la alimentacion, excepto casos especiales.
Esta retencion de solutos determina la calidad del permeado.
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Ri=1- Cpi/Cri
donde:
Cpi = Concentracion del soluto i, en la solucion del permeado.
Cr; = Concentracion del soluto i, en la solucidn del retenido.
c. Presion de Operacion:(P)
En los procesos de nanofiltracién y dsmosis inversa el flujo de alimentacién es en
direccién tangencial a la superficie de permeado de la membrana, y en razén de la alta
velocidad de alimentacion inducida por la presion aplicada, las sustancias retenidas alli

son arrastradas de la superficie, evitando asi la obstruccion de poros. (Mulder, 1991,
Aptel, 1994). Figura 3.3.

A

pd
Q
2 A Aumento de la
f velocidad de alimentacion
-
o Aumento de Temperatura
al Disminucion de
o) concentracion de
< la alimentacion
@)
©)
-
L
>

Reqi Region

eglor; q controlada por la transferencia
controla a de materia
por la presion/

AP
Figura 3.3. Variacion de al velocidad de filtracion en funcion de la presion aplicada

Como se vio al tratar lo relativo a la velocidad de filtracion, ésta esta afectada
directamente por la presion aplicada a la solucion de alimentacion, y la relacion entre la
velocidad de filtracion y la presion transmembranar se mantiene constante sélo cuando
el flujo de alimentacién esté libre de solutos como el agua pura.
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a. Temperatura.

En el caso de esta investigacion se utilizan membranas poliméricas, las cuales son
sensibles a los cambios de temperatura, cuyo incremento afecta la permeabilidad de la
membrana por reduccion de la resistencia de ésta al flujo, aumentando la velocidad de
filtracion; y una mayor temperatura reduce la viscosidad del solvente, situacion que
también conlleva una mayor velocidad de filtracion. En la ecuacion (3.16) se verifican
estas afirmaciones.

b. Concentracion de Solutos en la Alimentacion.

Una mayor cantidad de sélidos disueltos hace que halla mayor concentracién de ellos
depositados sobre la membrana, hecho que causa una reduccion de la velocidad de
filtracion. La expresion (3.16) ilustra esta situacion.

La relacion entre los pardmetros de velocidad de filtracion y presion transmembranar
frente a los incrementos de velocidad de alimentacion y temperatura, y reduccién de la
concentracion de alimentacion se pueden visualizar en la Figura 3.3.

En los procesos de separacién con membranas, cuando la fuerza impulsora es la presion
la velocidad de permeacion se suele disminuir con el tiempo, y este hecho se debe a los
fendmenos que se llaman polarizacion de la concentracion y ensuciamiento de las
membranas, por adsorcion, formacién de una capa de gel y taponamiento de los poros.

Los hechos anteriores contribuyen a aumentar la resistencia al transporte en general a
través de la membrana. Esto depende del tipo de proceso con membranas que se esté
utilizando y de la solucion de alimentacion.

3.4. POLARIZACION POR CONCENTRACION

Cuando se desarrolla un proceso de separacion con membranas, a medida que avanza el
tiempo van guedando solutos en cercanias de la membrana, del lado de la alimentacion,
las cuales pertenecen a sales disueltas que no han podido pasar al permeado.

Cm

-Dag (dc/dx)

B E—

4

Je
Flujo global

Jcp<

Cs
Capa Limite

_

-
0 | X

Figura 3.4. Capa limite y retrodifusion en el proceso de polarizacion por
concentracion
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Estos solutos son arrastrados por la corriente de rechazo, pero esta velocidad en la
superficie de la membrana es casi nula, por lo que estos sélo pueden pasar a la corriente
rapida del rechazo por difusion, que se produce en sentido contrario a la del flujo a
permear, razon por la cual se le puede Ilamar retrodifusién, y que origina una zona en la
que la concentracion de especies es mayor que la del resto de la solucion, y que se
denomina “capa limite”. Figura 3.4

La situacion anterior se ha llamado polarizacion de la membrana, y cuando aumenta la
concentracion de esta solucién en contacto con la membrana, se dice que hay
concentracion por polarizacion. (Farifias, 1999).

Con el tiempo esta concentracién de soluto en proximidades de la superficie de la
membrana se incrementa, pero llega hasta un valor limite para el que los dos flujos
opuestos se igualan y se llega al estado estacionario. Sin embargo puede suceder que la
concentracion de soluto en la capa de polarizacion se incremente hasta que llegue a
formarse una capa de gel que se opone a la transferencia de materia. Figura 3.5.

C
- Dpg(dc/dx)
Cgs %7
T Flujo Global
Jep ‘ Cg
Cp —
Capa limite
e
0 IG | X

Membrana Capa de gel

Figura 3.5. Capa de gel por incremento de la polarizacion por concentracion

Desde la superficie de la membrana hacia la corriente principal difunden diversos
solutos, a distintas velocidades, dependiendo del tamafio del ién o particula, su carga y
su concentracién, pero los iones monovalentes lo hacen mucho méas rapido que los de
valencias superiores.
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La concentracion de solutos limite en la superficie de la membrana se denomina
concentracion de gel. (Cheryan, 1986, Shu-Sen, 1988, Mulder, 1991, Kulkarni, 1992).
Cuando se llega a esta situacién, un incremento en la presion de operacion no aumenta
la velocidad de permeacion sino Unicamente el espesor de la capa de gel.

La capa limite se forma rapidamente durante el proceso, pero desaparece cuando se
suspende el gradiente de presion, pero la capa de gel se forma mas lentamente, y suele
ser permanente.

3.4.1. Modelo de Transferencia de Materia.

Como se vio en la Figura 3.3, existe una regién en el proceso de separacion con
membranas, hasta una velocidad de filtracién critica, que indica que se pasa de una
zona donde la velocidad de permeacidn (J) esta controlada por el gradiente de presiones,
a una zona donde esta controlada por la transferencia de materia. Este modelo es valido
solo en esta Ultima zona. Figura 3.6

Membrana
AN Capa de difusién
Flujo convectivo

¢ +—Flio

S

\ Cg
-
J
=P Retrodifusion
| ‘J,S

Capa de gel polarizado

Figura 3.6. Modelo de transferencia de materia

Las condiciones en la alimentacion de la membrana son tales que a una distancia | de la
superficie de la misma la concentracion es cp. Pero cerca de la superficie esta la capa
limite formada hasta donde la concentracién se incrementa y llega a un valor maximo
cm. El flujo convectivo de solutos hacia la membrana es j c.

Si el soluto no estd completamente retenido por la membrana, habra un flujo de él a
través de ella j c, . La acumulacion de soluto en la superficie de la membrana ocasiona
la retrodifusion hacia la corriente de la alimentacion D dc/dx. Las condiciones del
estado estacionario se encuentran cuando:
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Jc+ D((j—)(i:\]cp (3.17)

Las condiciones limite son:
x=0 = C=Cn

x=1 = C=¢p

dc
-D—=J(c -c
ol R

dc ¢ Jdx
J (c —cp):!;_ D

c,—C
nSm % _J1
c,-¢, D
c,—C
J=KkK In(—pJ (3.18)
C, —C,
donde:
k=D/1 eselcoeficiente de transferencia de materia. (3.19)

En la ecuacion (3.18) se puede ver que la velocidad de permeacién “J” no depende de la
presion, o sea que esta expresion corresponde a la zona de transferencia de materia,
como se plante6 inicialmente.

Para muy diversos casos las concentraciones ¢, Yy C, dependen de las propiedades
fisico-quimicas de la alimentacion, por lo cual para incrementar la velocidad de
permeacion se tendra que aumentar k o reducir el espesor de la capa limite.

Al introducir el término de la retencién intrinseca (R ), en la ecuacion (3.18):

¢, R'+(@-R’)exp) '

La relacion ¢y / ¢y es llamado factor de polarizacion. Esta relacion se incrementa si
aumenta J, o se reduce R o se disminuye el coeficiente k.
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Cuando el soluto esta completamente retenido por la membrana (R = 1.0 y cp =0), con
las ecuaciones (3.18) y (3.19) se obtiene:

Cn _ expi (3.21)
C, k

3.4.2. Efectos de la capa de polarizacion y gel.

Debido a la formacion de esta capa se incrementa la presion osmoética de la disolucion
en la superficie de la membrana, con la consecuente reduccion de la presion eficaz (AP-
Am). Se disminuye la velocidad de permeacion del solvente, aumenta la velocidad de
permeacion de soluto, y se reduce la selectividad de la membrana.

Puede haber precipitacion de soluto sobre la membrana cuando la concentracién de gel
sea mayor que la solubilidad del soluto, y llegar hasta bloquear los poros de la
membrana totalmente.

Esto ultimo puede suceder con sales poco solubles, coloides y materias en suspension
sobre la superficie de la membrana. Esta situacion se debe poder solucionar mediante
lavado de la membrana con agua, y en caso contrario se ha llegado a un estado de
colmatacion o ensuciamiento, que sera abordado en el apartado 3.5.

Por los efectos anteriores es conveniente limitar la concentracion en la capa limite de tal
manera que el factor de polarizacion no supere el valor de 1,15.

Polarizacion por concentracion es un fenémeno inevitable en el proceso de separacion
con membranas, pero se puede reducir su efecto con un disefio adecuado de los mddulos
y estrategias en las condiciones de operacion. Estas estrategias pueden ser un régimen
de flujo turbulento elevado, o un régimen laminar con un esfuerzo cortante de gran
magnitud sobre la superficie de la membrana.

3.5. ENSUCIAMIENTO DE MEMBRANAS

Primero que todo es necesario distinguir entre polarizacion de la concentracion y
ensuciamiento, aunque estos dos fendomenos no son completamente independientes, ya
que el ensuciamiento es favorecido por la polarizacién por concentracion. (Mulder,
1991).

Si aumenta la concentracion del flujo de alimentacién y se produce adsorcion, o
interaccion quimica de sustancias en la superficie de la membrana o al interior de los
poros, entonces aumenta la polarizacion de la membrana, puesto que los depdsitos sobre
las mismas retrasan la retrodifusion de los solutos hacia la corriente principal,
ocasionando una disminucion de la productividad y un aumento en el paso de esos
solutos, y por consiguiente una mayor concentracion del permeado.

Asi es que ocurre el ensuciamiento de la membrana, que ya constituye un estado
permanente mientras no se le limpie debidamente utilizando sustancias quimicas, y ya
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no simplemente con agua, como se afirmaba para el caso de polarizacion de la
concentracion.

El ensuciamiento se debe a las interacciones soluto-soluto y soluto —membrana, pero
para cada aplicacion tiene un origen determinado, de acuerdo con el material de la
membrana y la solucion a tratar.

3.5.1. Origenes del Ensuciamiento.

¢ Fisico-quimicos: adsorcion de moléculas sobre la superficie de la membrana o su
interior.

¢ Quimicos: poca solubilidad en la capa de polarizacion o insolubilizacion por
cambio de condiciones. Precipitacion sobre la superficie de la membrana de sales
minerales y 6xidos metalicos.

¢ Mecanicas: depdsitos en los poros de la membrana, bloqueandolos.

+ Hidrodinamicos: irregularidad en el reparto del flujo, que acelera la concentracién
por polarizacion y el ensuciamiento en zonas de la membrana que trabajan con
conversiones elevadas, y la existencia de zonas muertas, que tienen muy poco flujo.

¢ Otros: ensuciamientos extraiios, como el de azufre coloidal, cuando en un pozo de
captacion de agua, hay H,S, y se inyecta cloro o entra aire en el pozo, se puede
llegar a formar azufre coloidal por oxidacion del H,S por parte del oxigeno o del
cloro. Este azufre coloidal es muy dificil de eliminar.

3.5.2. Expresion Matematica para Ensuciamiento de Membranas

Se emplea una ecuacién como la de los estudios de filtracion, donde a la resistencia de
la membrana (Rn) se le afiade la del ensuciamiento (R¢). (Cheryan, 1986, Kulkarni,
1992):

- R AER ) (3.22)

La resistencia del ensuciamiento cambia con el tiempo, con lo cual para poder predecir
su valor hay que realizar pruebas con la disolucion a separar.

De acuerdo con Mulder, 1991, la velocidad de permeacion convectiva (J) a través de la
membrana se relaciona directamente con la diferencia de presiones aplicada entre
alimentacion y permeado, (AP), y en forma inversa con la viscosidad entre la soluciény
la membrana, (1), y la resistencia total a la velocidad de permeacion J, como (Ry):

= AP (3.23)

nR;
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En mayor o menor grado las resistencias que contribuyen a Rt son, segun Figura 3.7:

cp

Figura 3.7. Resistencias de la membrana

la resistencia de la membrana, (Ry) la cual seria la Unica involucrada en un caso ideal,
la resistencia por el bloqueo de poros, R, la resistencia de absorcion de solutos por
parte de la membrana, la resistencia por la formacion de la capa de gel, Ry Vy la
resistencia de la polarizacion por concentracion, R, que se vio en el apartado 3.4.

El ensuciamiento se relaciona con el tamafio de la molécula o particula, (d), y el tamafio
del poro (dp) de la membrana.

Si: d/d, >1.0 = Ensuciamiento por adsorcion solo en la superficie de la membrana.
No gran incidencia en la velocidad de permeacion.

Si: d/dy <1.0 = Ensuciamiento también al interior de los poros.
Si incide en la velocidad de permeacion.

El ensuciamiento se puede sostener dentro de un cierto rango de valores cuando las
moléculas o particulas permanecen estables con relacion al pH, fuerza ionica y
temperatura de la disolucion.

También es importante tener presente que una alta velocidad tangencial de circulacion,
resulta en un incremento del esfuerzo cortante sobre la superficie de la membrana,
desfavoreciendo la adsorcion de moléculas sobre ella.
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3.5.3. Consecuencias del ensuciamiento

Entre los efectos del ensuciamiento se puede mencionar la reduccion del tamafio
aparente de los poros e incremento de la selectividad con el paso del tiempo, pero con
reduccion de la velocidad de permeacion, (flux). No obstante esta disminucion aparente
de los poros es de acuerdo a la estructura inicial de ellos, y del tamafio de las sustancias
gue causan ensuciamiento.

Estos hechos hacen un tanto compleja la prediccion de la selectividad en el tiempo,
sobre todo a largo plazo, y cuando se hacen separaciones finas.

La disminucion de la velocidad de permeacion tiene una influencia negativa sobre la
economia de una operacion con membranas, y por consiguiente la medida a tomar es la
de reducir su ocurrencia, lo cual se recomienda mediante el pretratamiento del flujo de
alimentacidn, del que se espera sirva como método preventivo de este ensuciamiento, y
preserve la membrana de sustancias o elementos agresivos.

Para un funcionamiento adecuado de las membranas es conveniente que la solucion de
alimentacion se halla sometido previamente a un pre-tratamiento, para retener
sustancias que se puedan depositar sobre la membrana o quedar atrapadas en el interior
de los mddulos.

En general los sistemas de membranas tienen una instalacion de pretratamiento, ya que
es mejor evitar ese ensuciamiento, que pensar en protocolos de limpieza, puesto que
estos van reduciendo su vida util. Este pretratamiento es un punto de analisis econémico
importante, puesto que se evalla frente a sus beneficios al evitar el ensuciamiento y la
limpieza de la membrana.

Bhattacharyya, 1992, recomienda unos métodos de pretratamiento empleados en
O6smosis inversa, para diversos agentes de ensuciamiento.

3.5.4. Investigacion reciente sobre ensuciamiento de membranas

El control del ensuciamiento de membranas tiene un vacio grande en la practica de la
6smaosis inversa desde hace mucho tiempo. Los esfuerzos por mejorar la eficacia de los
procesos se reducen por el ensuciamiento de las membranas.

Khedr, 2000, observo las causas bajo las cuales se produce, y estudio el mecanismo con
el cual se forma la capa de ensuciamiento sobre la superficie de la membrana, de donde
derivé algunas recomendaciones para su prevencién. Adn asi, él concluye que en
muchos aspectos se requiere mucho méas conocimiento para entender mejor el problema.

El potencial de ensuciamiento se reduce en el caso de las plantas de 6smosis inversa que
tengan un adecuado sistema de disefio, un pretratamiento eficaz, que conserve las
caracteristicas requeridas en la alimentacion, y una técnica adecuada del personal de
operacion. ( Khedr, 2000).
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La accion mas oportuna es la de eliminar la capa de ensuciamiento en sus primeras
etapas utilizando una limpieza adecuada. En estos casos la recuperacién completa de la
membrana a sus condiciones iniciales de operacién es alcanzada.

El mejor control al ensuciamiento de la membrana puede lograrse con:

¢ Pretratamiento de la membrana
¢ Saneamiento y cloracion de la corriente de alimentacién y/o
¢ Altas temperaturas en la operacién de la 6smosis inversa.

3.6. PREVENCION DE INCRUSTACIONES

En la 6smosis inversa llega a ocurrir que sales solubles como CaCOj3 se concentran por
debajo de su limite de solubilidad. Aunque el CaCO3 es mas soluble que muchas otras
sales, (BaSOy4, S;SO. etc.), el Ca™ es un elemento mucho méas abundante en la
naturaleza.

El CaCO; se precipita rapido, si se concentra por debajo de su limite de solubilidad.
Este problema se previene afiadiendo un &cido, un inhibidor de incrustaciones, haciendo
un ablandamiento del agua de alimentacion, limpieza preventiva o utilizando una baja
recuperacion.

El uso de acido sulfurico para bajar el pH y prevenir la formacion de incrustaciones de
CaCOs; puede aumentar la probabilidad de estas por el sulfato.

3.6.1. Uso de un acido

La solubilidad del CaCOj3 depende del pH:

CaCOs + H——» Ca® + HCOy

Se puede alcanzar el equilibrio del lado derecho cuando se pasa el CaCO3;a Ca(HCO3),
al afadir un acido que baja el pH. El &cido a utilizarse debera ser de alto grado de

calidad.

El H,SO4 es muy empleado, pero es preferible el HCI en el caso de tener un alto
potencial de que se forme incrustacion por CaSQ,, S;SO, y BaSO;.

Para que no haya incrustaciones en un sistema de 6smosis inversa, por carbonato de
calcio, el pH en la corriente concentrada deberd ser menor que el pH de saturacion,
(pHs), y asi esté en equilibrio con el CaCO:s.

La relacion anterior se puede poner en términos del indice de saturacion de Langelier
(LSI) para aguas salobres, y el indice de estabilidad de Stiff & Davis para aguas de mar.

El LSI se calcula como

LSI=pH —pHs Para Sélidos Disueltos Totales (SDI) < 10,000 mg/L
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Phs=(9,3+A+B)-(C+D)

donde:

A= (Logio [SDT]-1) /10 SDT (mg/L)
B=-13.12 x Log10 (°C+273) + 34.55

C=Logs, [Ca** como CaCO;]-0.4 Ca®* (moles/L)
D=Log;, [alcalinidad como CaCQOg3] (moles/L)

“ASTM D3739-88: Calculo y Ajuste del LSI para Osmosis Inversa.

EIS & DSI™:

S & DSI= pH - pCa —pAlk - k

donde:

pCa = logaritmo negativo de la concentracion de calcio (moles/L)

pAlk =logaritmo negativo de la concentracion total de la alcalinidad (moles/L)
k= constante que es funcion de la temperatura del agua y de la energia idnica.
¥ STM D4582-86: Calculo y Ajuste del S & DSI para Osmosis Inversa.

3.6.2. Uso del Factor de Concentracion

El factor de concentraciéon se calcula como (1/(1-recuperacion), pero si se tiene en
cuenta la polarizacion de la concentracion, se escribe como:

FC = polarizacién de la concentracion / (1-recuperacion) (3.24)

Donde la polarizacién de la concentracion depende de la turbulencia en la corriente
principal, y en una membrana de 6smosis inversa va de 1.13 a 1.2.

En el control de depdsitos como incrustaciones por carbonato de calcio afiadiendo
acido, el LSI 0 S & DSI deberan ser negativos. Una guia es bajar el pH del agua de
alimentacion a 6.0. Si se usa un inhibidor de escala el LSI puede subir hasta 1.8. Asi se
puede llegar a reducir o eliminar el consumo de &cido, y también disminuir la corrosion
potencial que causa el acido.

3.6.3. Uso de un inhibidor de las incrustaciones

Estos hacen mas lento el proceso de precipitacion de las sales solubles, siendo
absorbidas sobre cristales de sal formados, que previenen la atraccion de sales
supersaturadas a las superficies del cristal. En estas condiciones los cristales nunca
crecen de tamafio hasta una concentracién suficiente que les permita caer y quedar fuera
de la suspension.
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Ademas, muchos inhibidores de incrustaciones tienen algunas cualidades dispersivas.
Estos disponen de particulas que circundan las sales suspendidas, o sélidos organicos
con el inhibidor de escala cargado ani6nicamente. Estas particulas cargadas repelen la
aglomeracion de sales, que podrian llegar a precipitar.

Los inhibidores de incrustaciones que son efectivos para controlar la del carbonato de
calcio, sulfato de calcio y fluoruro de calcio son:

Hexametafosfato de sodio (SHMP), ampliamente utilizado porque es un buen inhibidor,
y de bajo coste. Sin embargo se debe tener cuidado con la hidrélisis del SHMP en la
dosificaciéon del tanque de alimentacién (debe prepararse una solucion fresca cada 3
dias).

La hidrdlisis no solo disminuye la eficacia en la prevencidn de incrustaciones, sino que
puede originar una incrustacion de fosfato de calcio.

El SHMP debe ser dosificado para que resulte una concentracion en la corriente de 20
mg/L. La dosis en la corriente de alimentacién se calcula como:

Dosis= 20 x (1-recobro)

Otros inhibidores de incrustaciones que se utilizan son los organafosfonatos, que son
mas resistentes a la hidrolisis, pero son méas costosos; y los acidos poliacrilicos (PAA)
de mayor peso molecular; llegan a ser mas efectivos que SHMP.

3.6.3. Ablandamiento con resinas de intercambio i6nico de acido fuerte

Los cationes que forman escala tales como Ca®*, Ba®*, Sr**, Mg®* y Fe*" pueden ser
eliminados por una resina de intercambio ionico. Esta puede ser una forma de prevenir
la escala en plantas pequefias a medianas de 6smosis inversa.

Estas resinas deben ser regeneradas con NaCl al acercarse a la saturacion. Este sistema
tiene el problema del alto consumo de cloruro de sodio, con el consiguiente efecto
ambiental si no se dispone convenientemente el efluente, y motiva un coste econémico
afiadido.

Una técnica reciente de regeneracion es el uso de resinas denominadas Menosferas
Dowex, que pueden reducir el consumo de NaCl en 110 % del valor estequiométrico.

3.6.4. Ablandamiento con resinas de intercambio ionico de acido débil

Este tipo de resinas puede eliminar cationes que forman incrustaciones tales como Ca?*,
Ba?*, Sr**, Mg** y Fe?*, ligado a bicarbonato, y liberan H*, y se baja el pH a un valor
minimo de 4.2, para el cual los acidos del grupo carboxilico no estdn muy disociados.

Esta forma de ablandamiento es solo parcial, y es ideal para aguas con un alto contenido
de bicarbonato, y tiene como ventajas que el consumo de &cido para regeneracion es
casi el estequiométrico (105 %), y en consecuencia se reduce los costes de operacion y
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el impacto ambiental, y ademas la disminucién de los SDT del agua por la eliminacién
de las sales del bicarbonato permite obtener permeados con menores SDT.

Como desventajas de estas resinas esta la dureza residual del ablandamiento
imcompleto y las variaciones del pH del agua tratada de 3.5 a 6.5, segun el grado de
ensuciamiento de la resina.

Cuando el pH es menor de 4.2 el paso de acido mineral aumenta los SDT en el
permeado, por lo cual se recomienda usar mas de una columna de resina en paralelo y
regenerarlas en diferentes tiempos para mantener el valor del pH. Otras posibilidades
para evitar pH bajos son la eliminacién de CO, o el ajuste del pH con NaOH.

3.6.5. Ablandamiento con Hidroxido de Calcio

Cuando el Ca(OH), reacciona con el calcio soluble o el bicarbonato de magnesio
elimina la dureza del carbonato:

Ca(HCOs) + Ca(OH), — » 2CaCO; §+ 2H,0
Mg(HCO3); + 2Ca(OH); —» Mg(OH), +2CaC0; | + 2H,0

La dureza del calcio no carbonatado puede ser ademas eliminada afiadiendo carbonato
de sodio (soda ash):

CaCl, + Na,COs — 2NaCl + CaCO;

El proceso Ca(OH),- Na,COs puede reducir también la concentracion de silice. Cuando
el aluminato de sodio y el cloruro férrico son afiadidos como coagulantes, el Ca(OH),-
Na,COj3 precipitara el CaCO3 y un complejo de calcio, aluminio y silicato de hierro.

El ablandamiento con hidréxido de calcio debera tenerse en cuenta para plantas de
aguas salobres mayores que 200 m*/h.

3.6.6. Limpieza Preventiva

En algunos casos, como en plantas pequefias, la limpieza preventiva de las membranas
permite al sistema operar sin dosificacion de acidos, inhibidores de incrustaciones o
ablandamiento. Se trata de sistemas que operan con una recuperacion hasta el 25 %, y
los elementos de membranas son reemplazados después de 1 o 2 afios.

La forma mas simple de limpieza es un lavado rapido y abundante a baja presién, por
apertura de la valvula del concentrado. Debe hacerse en intervalos cortos; asi es mas
efectivo que largos periodos: por ejemplo 30 segundos cada 30 minutos.

En sintesis, para sistemas como los de plantas pequefias, (hasta 380 m*/dia, Ray, R.J.,
1992), una baja recuperacion combinado con un programa de limpieza preventiva es
una forma recomendada para controlar las incrustaciones.
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3.7. LIMPIEZA DE MEMBRANAS
3.7.1. Deteccion del ensuciamiento

El requerimiento de limpieza se convierte en una urgencia cuando se reduce la
velocidad de permeacion en forma significativa, con problemas tan dificiles de resolver
como el ensuciamiento al interior de los poros, dificultando la recuperacion total de la
membrana a pesar de que Sse use agentes quimicos a elevadas temperaturas.

Si las membranas se ensucian en un corto periodo de operacion del sistema, la
recuperacion de membranas es muy factible. Sin embargo cuando una membrana sucia
sigue trabajando, puede llegar a un estado irreversible totalmente, por atascamiento,
creando caminos preferenciales, que evitan que el agente de limpieza llegue donde se le
requiere.

En una planta de 6smosis inversa los parametros mas importantes son su pérdida de
carga, su produccion (caudal de permeado) y el porcentaje de rechazo de sales. (Farifias,
1999).

Los parametros anteriores dependen de unas variables entre las cuales estan:

Presion de funcionamiento
Temperatura del sistema
Salinidad

Porcentaje de recuperacion.

* & o o

El ensuciamiento o precipitacion en las membranas se puede detectar por el
seguimiento de los parametros en el tiempo, bajo condiciones estacionarias. Por
ejemplo, una primera sefial de ensuciamiento es la pérdida de carga a través de los
maodulos, que suele suceder antes de que el porcentaje de rechazo de sales o la velocidad
de permeacion comience a disminuir.

El paso de sales es también un buen indicador, el cual cuando la membrana esta limpia,
no varia en un lapso importante de tiempo.

Otros indicadores para saber cuando limpiar la membrana son la variacion del caudal
de rechazo y de permeado, y la necesidad de incrementar la presion de operacion.

Se recomienda realizar limpiezas preventivas periédicamente, ante la sospecha de que
hay ensuciamiento, verificando antes que esta situacion no sea atribuible a otros
motivos.

3.7.2. Métodos de Limpieza

La seleccion de un método especifico depende del agente que provoca el ensuciamiento,
pero en principio se hace un enjuague con agua para que la suciedad no se quede
adherida a su superficie. Luego se hacen unos tratamientos, hasta que recupere sus
condiciones iniciales.
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Mulder, 1991, distingue los siguientes métodos de pretratamiento:

Limpieza hidraulica
Limpieza mecénica
Limpieza quimica
Limpieza eléctrica

* & o o

Limpieza Hidraulica. Incluye el lavado con permeado a presion y retroalimentacion,
que solo es aplicable a membranas de microfiltracion y ultrafiltracién. Se utiliza
normalmente durante las paradas, a fin de:

a. Disminuir el retorno de solvente por smosis natural.

b. Eliminar completamente la solucién a tratar, del interior de las tuberias y de los
maddulos del sistema, evitando corrosion de partes metélicas y precipitacion posible
de sales.

Lo anterior también se realiza para desplazar reactivos del interior de la planta, cuando
esta se somete a limpieza quimica.

Son limpieza hidraulica también la presurizacion y despresurizacion, y el cambio en la
direccién del flujo con una frecuencia dada.

Limpieza Mecanica. Solo se puede aplicar a sistemas tubulares, donde se utiliza un
cepillo o una esponja para retirar la suciedad de las membranas. También haciendo
circular bolas de esponja, como se acostumbra a hacer con los condensadores de las
centrales térmicas.

Esta limpieza mecanica no es posible en los médulos espirales ni de fibra hueca, por no
tener acceso a su superficie activa. Pero debido a lo delicado de la superficie activa no
se recomienda este método de limpieza, en general.

Limpieza Quimica. Es el método més importante para reducir el ensuciamiento, con
diversos quimicos que se utilizan separados o en combinacién, que se hacen recircular
por los moédulos para disolver las precipitaciones o remover depoésitos de las
membranas.

Los pasos recomendados a seguir para realizar la limpieza quimica son:
+ ldentificacion del problema

¢ Seleccion del sistema de limpieza

¢ Formulacién para el tipo de ensuciamiento.

Para identificar el problema se debe averiguar el origen y tipo de ensuciamiento que se
ha producido. Para facilitar esta identificacion, Farifias, 1999, elaboré una Tabla de los
efectos que causa cada tipo de ensuciamiento sobre los valores normalizados del paso
de sales, la pérdida de carga de los modulos y el caudal de permeado, y localizacién del
problema. Tabla 2.5.1.
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3.8.  Transporte en Membranas

Este tipo de transporte es entendido como el paso de particulas o moléculas tanto de
soluto como de la solucion a través de una barrera, con caracteristicas de permeabilidad
y selectividad, que es la membrana, y que se produce entre dos fases homogéneas, por
accion de una fuerza impulsora que actia sobre las particulas o moléculas, y que
depende de la diferencia de potencial entre los dos lados de la membrana, y del espesor
de la misma:

Fuerza Impulsora :A;((N/mol)

En el transporte en membranas las diferencias de potencial mas importantes son la del
potencial quimico (Ap) y la del potencial eléctrico (AF). El potencial electroquimico es
las suma de los anteriores. Otras fuerzas que pueden llegar a actuar son los campos
magnéticos, centrifugos y la gravedad, pero que no seran estudiados en esta
investigacion.

3.8.1. Formas Basicas de Transporte

e Transporte Pasivo. En este tipo de transporte las particulas son transferidas de una
fase con un alto potencial a una con un bajo potencial. En este caso la fuerza
impulsora es el gradiente de potencial, y la fuerza impulsora media equivale a al
diferencia de potencial a través de la membrana, partido por el espesor de la misma.
Fm=AX/1

donde:

AX = diferencia de potencial

| = espesor de la membrana

El sistema estara en equilibrio cuando la diferencia de potencial se hace nula, siempre y
cuando no haya fuerzas externas que se estén aplicando.

Si se aplica una fuerza impulsora que se mantiene constante, ella hace que se produzca
un flujo también constante a través de la membrana, luego que se establezca un estado
estacionario. En estas condiciones hay una relacion de proporcionalidad entre la
velocidad de permeacion (J), y la fuerza impulsora (X):

J=A*(X)
donde:

A es el factor de proporcionalidad, y la magnitud que puede alcanzar significa que tan
rdpido un componente es transportado a través de la membrana; como también se le
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puede interpretar como una medida de la resistencia ejercida por la membrana como
medio de difusion, cuando una fuerza acttia sobre un componente.

La ley de Fick es un caso de linealidad similar al anterior, en el que la velocidad de
permeacion total se relaciona con la diferencia de concentracion.

En las ecuaciones de caja negra como generalmente son las fenomenoldgicas, no se dice
nada de la naturaleza fisica o quimica de la membrana, o de como el transporte se
relaciona con su estructura.

El transporte facilitado es otra forma de transporte pasivo. En este caso el transporte de
un componente a través de la membrana es ayudado por un agente transportador. Este
actia sobre uno o mas componentes especificos en la alimentacién, ademas de la
difusion libre, de tal manera que se produce un aumento del transporte.

Algunas veces los componentes son transportados contra su propio gradiente de
potencial quimico. Esto s6lo es posible cuando se afiade una energia al sistema, como
por ejemplo, en el caso de una reaccion quimica.

e Transporte Activo. Se encuentra principalmente en las membranas de células
vivas. En forma muy especifica, a menudo hay en los sistemas biologicos,
transportadores muy complejos. Este tipo de transporte no hard parte de esta
investigacion.

Para soluciones de alimentacion de multiples componentes, los flujos no pueden ser
descritos por ecuaciones fenomenoldgicas simples, porque los flujos y las fuerzas
impulsoras son acoplados, lo cual significa que no pueden permear independientemente.

Eso se puede ver por ejemplo, en el flujo de solvente a través de una membrana, el cual
no sélo se debe a la diferencia de presion, sino también es debido al gradiente de
concentracion del soluto. Ademas, la transferencia de materia por difusion, no sélo se
debe al gradiente de concentracion, sino también es debido a la presencia de la presion
hidrostética.

La d6smosis es un fendmeno que resulta del acoplamiento entre una diferencia de
concentracion y una presion hidrostética. El acoplamiento también es propio de otras
fuerzas impulsoras, como la eletro-6smosis, como resultado del acoplamiento entre una
diferencia de potencial eléctrico y una diferencia de presion hidrostética.

Estos acoplamientos no pueden ser descritos por ecuaciones fenomenoldgicas lineales,
simples, y el tema debera ser discutido en términos de la termodindmica del no
equilibrio. Precisamente, uno de los modelos que se consideraran en esta investigacion
es el de la termodinamica irreversible.

3.8.2. Clasificacion de Modelos del Transporte

Los modelos de transporte a traves de membranas han sido presentados en la
bibliografia entre otros por Kedem, Katchalsky y Spiegler (1958), y luego por Pusch



44 Fundamentos de los Procesos con Membranas

(1986), Soltanieh y Gill (1981), Mazid (1984), Dickson (1988), Dresner y Johnson
(1980), Rautenbach y Albrechet (1989), Sourirajan y Matsuura (1985) y Song (2000)

Algunos de estos modelos describen los flujos de soluto y solvente a través de la
membrana. Se pueden clasificar en la siguiente forma:

e Membranas Homogéneas o no Porosas
Solucién -Difusion

Solucién-Difusion Extendida
c. Solucién-Difusién-Imperfeccion

o

e Membranas Basadas en Poros

a. Sorcion Preferencial-Flujo Capilar
b. Poros Finos
c. Fuerza Superficial- Flujo de Poros

e Termodinamica Irreversible

De acuerdo con la clasificacién anterior se escogio en esta investigacion trabajar con
dos modelos para membranas homogéneas no porosas como son las que lo hacen con
los principios de solucion-difusién y solucion-difusion —imperfeccién; un modelo para
las basadas en poros como es el de poros finos; y por altimo, un modelo que se basa en
las fuerzas de acoplamiento, pero no en la naturaleza de la membrana y su estructura,
como es el de la termodinamica iireversible.
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4.1. MATERIALES
4.1.1. Instalacion para Ensayos con Membranas

Esta instalacién se observa en la Figura 4.1, y consta de un tanque de alimentacion con
capacidad de 120 litros, que recibe el agua procedente del sistema de abastecimiento, la
bomba, la membrana en ensayo, la valvula reguladora de presion, dos transductores para
la medida de la presion, el medidor de temperatura y el tablero de control con su
pantalla.

Electro valvula

desagiie

ElectroValvula alida_desag control

Rotametro =
- I Tablero de
[

Fuente Filtro Permead

Abastecimiento
Agua

Destilado

e Valvula presion
Pulsador

_ Valvula seguridad

Prefiltro
Bomba de tres pistones

Figura 4.1. Instalacién para Ensayo de Membranas

El agua que abastece el tanque, previamente ha pasado por un filtro de 20 um. La salida
del tanque de alimentacion queda en su fondo, y luego la solucién va por una goma
hasta un filtro laminar de material polimérico, colocado en sentido diagonal al de
circulacién del agua, y sirve para proteger a la bomba desde su entrada.

Luego se llega a la bomba de impulsion, de desplazamiento positivo y tres pistones.
Esta se conecta a la membrana en ensayo mediante una goma. A la entrada y salida de
la membrana la presion es medida por transductores, que a su vez estan conectados al
tablero de control, el cual presenta esa informacion en pantalla.

A la salida de la membrana es donde se regula la presion del flujo, con una valvula
manual de control. Por esta salida circula el caudal de rechazo. También alli hay
instalado un rotdmetro, que mide ese caudal.
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Figura4.2. Vistade la Instalacion para ensayo de membranas.

Este rechazo tiene una conduccion para ir hacia el tanque de alimentacion y una goma
para ser retirado del sistema. Junto a la valvula de control también se encuentra
instalado el medidor de temperatura, conectado también al tablero de control.

El agua que ha pasado a través de la membrana en ensayo es conducida a través de una
goma para su recirculacion al tanque de alimentacion, ya que durante estos ensayos se
mantiene la concentracion de la solucidn en alimentacion.

4.1.2. Membranas para ensayos
Se utilizaron membranas polimericas (poliamida/polisulfona), en modulo de espiral de

nanofiltracion u 6smosis inversa, con 53 mm de diametro y 1016 mm de longitud. Estas
son:

e CPA2-2540

Nominalmente se caracteriza por su alta retencion de sales, minima del 99.0%, 37.9
m3/dia de caudal de permeado, y un bajo coste de reemplazo, aun en instalaciones
antiguas. Opera con soluciones de alimentacion con pH en el rango de 3.0 a 10.0, y
presion maxima de 4.14 Mpa.

e ESPA1-2540

Membrana que tiene una alta productividad nominal, y permite un ahorro de energia.
Tabla 4.1.
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Tabla 4.1

Caracteristicas de las Membranas

Pardmetros CPA2-2540 ESPA1-2540
Minima R (%) sales 99.2 99.0

Caudal permeado  37.9 m%d 45.4 m*/d
Caudal alimentacién 3.6 m*/h 3.6 m*h
Maxima Presion 4.14 Mpa 4.14 Mpa
Max. Temperatura  45°C 45°C

pH en alimentacion  3-10 3-10
Turbidez alimenta 1 NTU 1NTU
Méaximo HCI <0.1 ppm <0.1 ppm
Min Relacion Ret/P  5:1 5:1

Pelic selec/soporte  Poliamida/polisulfona Poliamida/polisulfona
Diadmetro 53 mm 53 mm
Longitud (mm) 1016 1016

Area filtracion, m2 2.5 2.5

Fuente: HYDRANAUTICS, www.membranes.com

e PAC-2540 AP

Es una poliamida compuesta. Se caracteriza por su rechazo de sales minima nominal del
99.0% y 1.4 m*/dia de caudal maximo de permeado. En su aplicacion la presién maxima
no debe exceder 50 bar, un caudal maximo de alimentacién por elemento de 1 m%h y
una temperatura maxima de 45°C.

El rango de pH permitido en la alimentacion es de 3,0 a 10,0. Turbidez maxima en la
alimentacién de 1,0 NTU, y una concentracion de cloro en la alimentacién menor a 0,15
ppm. La relaciéon minima de caudal de rechazo y caudal de permeado por elemento es
de 5:1.

4.1.3. Equipo para Analisis del Agua
e Conductivimetro

Se utilizé para caracterizar el agua de partida de cada ensayo, como también de los
permeados y los rechazos de cada membrana en los ensayos.

e Espectrofotdbmetro DR/2010.

Tiene variadas opciones de mediciones quimicas. En una primera fase de esta
investigacion se utilizd para medir las concentraciones de calcio, carbonato de calcio,
magnesio y silice de agua de alimentacion, permeados, concentrados, destilados y
efluentes.

Este aparato esta basado en la refraccién de un haz de luz que pasa través del fluido en
prueba.



50 Materiales y Métodos

42. METODOS
4.2.1. Protocolo de Limpieza

Constituye la garantia de que los ensayos con cada una de las membranas y con cada
presion de trabajo se hacen en todos los casos bajo las mismas condiciones de trabajo de
la membrana, y se garantiza que este libre de ensuciamiento.

En primer lugar se lleva a cabo un enjuague de la membrana, ain si es nueva, que
consiste en ir reduciendo el volumen almacenado en el tanque de alimentacion al cual
llega el rechazo cuando se aplican diluciones hasta que quede solo agua limpia
proveniente de la red de abastecimiento. El agua pasa de la alimentacion directamente al
rechazo, con la vélvula de control completamente abierta. Esta operacién dura 15
minutos.

Este protocolo se hace cada vez que se va a realizar un ensayo, y la verificacion de que
la membrana se ha recuperado satisfactoriamente se hace con las medidas de la
velocidad de permeacion (L/h.m?) para cada una de las presiones de trabajo que se le
asignaron a cada membrana para su estudio.

Las mediciones del flujo se hicieron por el método gravimétrico, pesando el volumen de
agua recogido en un vaso plastico de 5000 ml, en un tiempo de 30, 40 o 50 segundos,
segun la magnitud del volumen producido en cada caso.

4.2.2. Caracterizacion del agua de Partida

Se refiere a la evaluacién de la composicion del agua que se habra de utilizar en los
procesos de nanofiltracion y 6smosis inversa.

En estos ensayos se midi6 la conductividad (uS/cm) del agua utilizada en las diversas
soluciones con cloruro sodico preparadas para cada uno de los ensayos.

También se tomaba en cada ensayo una muestra de 50 ml al agua de la red proveniente
del sistema de abastecimiento. Se le media en ppbs las concentraciones de carbonato de
calcio, calcio y magnesio con el espectrofotometro DR 2010.

Esta caracterizacion se realizaba durante todos los ensayos.

4.2.3. Ensayo de Membranas

Una vez realizado el protocolo de limpieza, se hizo el ensayo a cada membrana, con la
solucion de alimentacion respectiva. Se inicio con una operacién de estabilizacién de 30

minutos, al cabo de los cuales comenzaba la toma de datos.

Los siguientes son los valores de la presion de trabajo con que se ensay6 cada una de
las membranas.
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Tabla 4.2

Presiones de Trabajo Aplicadas a las Membranas en Ensayo

MEMBRANA PRESIONES DE TRABAJO (bar)
CPA2-2540 10 - 20 - 30 35 40
ESPA1-2540 10 15 20 25 30 35 40

PAC-2540 AP 10 14 18 22 26 35 40

Cada membrana fue ensayada con agua destilada, y luego con concentraciones de 0.1,
0.5, 1.0, 2.0 y 3.0 % de cloruro sodico, con un volumen constante en la alimentacion de
100 litros de solucion.

Con la aplicacion de cada presion se hicieron mediciones de la velocidad de permeacion
mediante el método gravimétrico, temperatura del equipo, caudal del rechazo, y
conductividad del permeado y del retenido, con sus temperaturas correspondientes.

Con un volumen constante en la alimentacién, la concentracion se mantuvo también
constante durante cada ensayo, por lo cual el permeado y el retenido retornan todo el
tiempo al tanque de alimentacion.

El recorrido de las presiones se hizo en sentido ascendente y luego descendente, y en
ambos casos se tomaron los datos.

4.2.4. Medicion de Calcio y Magnesio

Esta determinacion se hizo como verificacion para el agua de alimentacion, permeado y
retenido, durante el transcurso del ensayo y al finalizar el mismo.

El calcio como Ca= carbonato de calcio, (CaCo,), y magnesio (Mg*) se midieron con el
espectrofotdmetro DR 2010. Para el efecto se usaron recipientes prisméticos de 25 ml,
en los cuales se dispusieron las muestras de agua.

La escala de trabajo fue la del agua ultrapura, con concentraciones de calcio entre cero y
1000 ppbs, con lo cual sélo las muestras de destilados se pudieron leer directamente en
el equipo. Para permeados, flujos de alimentacion, de salida del calderin y de volumen
almacenado en el calderin se debieron diluir entre 200 y 250 veces, utilizando para ello
matraces aforados.

Una vez preparada la dilucion correspondiente, la lectura en el espectrofotometro se
puede hacer, si a la muestra de 25 ml se le afiade un mililitro de clorofosfonaso, que es
la solucion indicadora en el rango ultrapuro.

Una vez disuelto el clorofosfonaso, se fija con la muestra el valor cero en el
espectrofotdmetro, y luego se retira y se le aplica una gota del reactivo cuya sigla es
CDTA, que contiene acido ciclohexanediamnetetracetico, hidroxido de
tetrametilamonio y agua desmineralizada.



52 Materiales y Métodos

4.2.5. Pruebas de Concentracion

Se realizaron con todas las membranas, a una presion de 30 bar con las membranas
CPA2-2540 y ESPA1-2540, y a 26 bar para la membrana PAC-2540 AP.

Estas pruebas se hicieron con 120 litros de agua a una concentracion de 0,1 % de
cloruro sodico, con medicion de la velocidad de permeacién cada 5 litros y toma de
muestras de concentrado y retenido, a las cuales se les midié la conductividad
posteriormente.

Igualmente se tomaron muestras del concentrado inicial y del final.
Segun el factor de concentraciéon, Fc= Vo/Vi

donde:

Vo = Volumen inicial de concentrado

V¢ = Volumen final de concentrado

Los factores de concentracion muestreados se presentan en la Tabla 4.3.
4.2.6. Andlisis de Resultados Experimentales

Se hicieron en principio para cada ensayo en particular, determinando las condiciones
Optimas de trabajo para cada membrana.

Posteriormente se llevaron a cabo las comparaciones para las concentraciones de
cloruro sodico establecidas, sobre la base de los parametros de velocidad de permeacion
total, velocidad de permeacion del soluto y retencién, observando su variacion con las
presiones de trabajo especificadas para cada membrana.

¢ Comportamiento de la Velocidad de Permeacién con la Presion. Se compararon
las curvas de las membranas para las diferentes concentraciones de cloruro sédico y
se identifico la mejor relacidn velocidad de permeacion-presién, en razén de obtener
las condiciones Optimas de rendimiento en cuanto a produccion de agua, y luego
contrastarlas para determinar las mejores condiciones de estabilidad del flujo y
retencion de solutos.

¢ Comportamiento de la Velocidad de Permeacion con la Temperatura del
Equipo. Su comparacion se hizo con base a tener en cuenta las variaciones de
temperatura del equipo en la velocidad de permeacion en un instante dado del
ensayo, es decir sin que intervenga la variable tiempo Se busca determinar la mayor
estabilidad de la velocidad de permeacidn para las variaciones de la temperatura del
equipo.

¢ Comportamiento de la Velocidad de Permeacion de Soluto con la Presion. Se
compararon las curvas de las membranas para las diferentes concentraciones de
cloruro sodico y se identificd la mejor relacion velocidad de permeacién de soluto-



Materiales y Métodos 53

presion, en razon de obtener las condiciones Optimas de retencion de cada
membrana y luego contrastarlas para determinar la membrana que se comporta con
mejores valores de retencion de solutos, y demés condicione que se requiere para el
acondicionamiento de aguas.

¢ Comportamiento de la Temperatura del Equipo con la Presion. Al considerar
los valores de temperatura del equipo al iniciar cada ensayo y al finalizarlo, y luego
con los valores medios. Se observd la forma como cada membrana, bajo las
concentraciones de alimentacién establecidas, y para las diferentes presiones,
incrementan la temperatura del equipo.

¢ Comportamiento de la Retencion de Calcio con la Presion. Se representaron las
curvas de retencion de calcio (%) contra la presion para cada una de las membranas,
las cuales se compararon a fin de establecer cual es la membrana que presenta el
mejor comportamiento al respecto.

Tabla 4.3

Factores de Concentracion y Volumenes con Recuperacion de Muestras

Factor de Concentracion Volimen Permeado (L) Volumen Concentrado(L)
1,00 0 120
1,04 5 115
1,09 10 110
1,14 15 105
1,20 20 100
1,26 25 95
1,33 30 90
141 35 85
1,50 40 80
1,60 45 75
1,71 50 70
1,85 95 65
2,00 60 60
2,18 65 95
2,40 70 50
2,67 75 45
3,00 80 40
3,43 85 35
4,00 90 30
4,80 95 25
6,00 100 20

¢ Comportamiento de las Pérdidas de Carga con el Caudal. Se estudié como
variaban estas pérdidas de acuerdo con el incremento del caudal, y se analiz6 cuales
eran las membranas mas eficaces desde este punto de vista.
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¢ Estudio de las Pruebas de Concentracién. Con base a los ensayos de
concentracion, para los factores de concentracion considerados.

Se evalla la concentracion de cloruro sodico en el permeado a medida que se concentra
un volumen de agua. Permite determinar el incremento de la concentracion, tanto en el
permeado como en el retenido, estimar las variaciones en la retencion para las
membranas de Osmosis inversa, y establecer que membrana presenta el mejor
comportamiento, que tenga ademas en cuenta la variacion de la velocidad de
permeacién con el factor de concentracion.

4.2.7. Modelizacion segun el Principio de Solucion-Difusion

e Ecuaciones

Velocidad del permeado total (J,)

J, =A*(AP-Ar) (4.1)

Donde A se determiné como la pendiente de la recta de Jw del agua destilada contra la
diferencia de presion aplicada AP.

Velocidad de permeado del soluto (Js)

J,=B*(c'-c") (4.2)

e Primer Método:
El coeficiente de permeabilidad del soluto se determind de la siguiente forma:

a. Se determind en primer lugar B;, para cada concentracion y diferencia de presion,
a partir de la retencion (R ), de donde se obtuvo valores distintos en cada caso.

b. Con los coeficientes B, obtenidos se calcul6 Js. para cada caso.

c. ConlosJs y(c’-c””) se hizo una correlacion lineal, de donde se obtuvo un valor
Unico de B.

d. Con B hallado se calculan los Js.

Segundo Método:
El coeficiente de permeabilidad del soluto se determind de la siguiente forma:

a. Se estimd los Js observados para cada caso como:
Jso= Cs0™Jvo (4.3)

donde:
Cso €S la concentracion de cloruro sodico observada en el permeado.
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Jvo €s la velocidad de permeacion total observada.

b. ConlosJs Yy (c’-c’’) se hizo una correlacion lineal, de donde se obtuvo un valor
unico de B.

c. Con B hallado se calculan los Jsc.

Retencion de Solutos

oo (B )]

4.2.8. Modelizacién segun el Principio de Solucion-Difusion-Imperfeccion

e Ecuaciones:
Velocidad del permeado total (J,)
Jy = A* (AP-AT) + C*AP (4.5)

Donde A se determiné como la pendiente de la recta de Jw del agua destilada contra la
diferencia de presion aplicada AP.

Velocidad de permeado del soluto (Js)
J,=B*(c'-c")+ C* AP* C’ (4.6)
e Primer Método:

a. Se hizo el siguiente desarrollo a partir de la ecuacion (4.5) para llegar a una
representacion lineal, que permite determinar el coeficiente “C;”:

J
- A(l- A—”j +C, (4.7)
AP AP
b. Se obtiene un coeficiente “B;” a partir de la retencion “R”, con lo que se llega a

la siguiente expresion:

B, = [(Ri] -1- (%j( APA_PMHA(AP -A7) (4.8)

C. Una vez determinados “B;” y “C;”, se calculan los Js, y se hace la correlacion
lineal:

J AP*c’

s _B4yC* c (4.9)

Ac Ac
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De donde se obtiene la ecuacion de una recta, cuya representacion grafica permite la
determinacion de “B” y “C”.

Al ser determinados “B” y “C”, se calculan J,, Js y R los cuales se comparan con los
observados.

Retencion de soluto. (R)

Con A, By C obtenidos se calcularon las retenciones “R”, para comparar con las
observadas.

1

SRR

e Segundo Método:

a. Se hallan los Js a utilizarse en el siguiente paso como el producto de 10s Jy, * Cso,
ambos observados.

b. Se hace el siguiente desarrollo para llegar a una representacion lineal, que
permite determinar los coeficientes “B” y “C”.

I, _B*(cc)  C*AP*C
Ac Ac Ac

Por consiguiente, queda:

* A/
J—5=B+C*AP c
Ac Ac

(4.11)

De donde se obtiene la ecuacion de una recta, cuya representacion grafica permite la
determinacién de “B”y “C”.

b. Una vez determinados “B” y “C”, se calculan J,, Js ¥ R, los cuales se comparan
con los observados.

4.2.9. Modelizacion segun el Principio de Poros Finos
e Ecuaciones:

Velocidad del permeado total (Jy)

_HC 1 ]
J, = ’ L+HC(XQM)J(AP Ar) (4.12)
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donde:
2
HC _,_CR
@ 8ul%

Reemplazando la expresion anterior:

J, = ALNC(;%M)(p CJ(AP -A7)

¢ &

B .
con Xy = se obtiene:

HC (2
@ \&
1
J,=A (AP -Ax)
1+A[ B ]‘“S
HC (2 ¢
J,=A _ (AP -A7) (4.13)
1+ Bc,

donde:

A se determin6 como la pendiente de la recta de J,, del agua destilada contra la
diferencia de presion aplicada AP.

Cs como la concentracion del permeado
B se determind haciendo una regresion lineal de la ecuacion (4.13).

De la expresion anterior se escogié como valor de B, el que obtuviese la mayor
correlacion posible, dada por R

Posteriormente se hizo una optimizacion del valor de B, con base a minimos cuadrados,
entre los valores observados y los calculados para Jy, utilizando la ecuacion que se
determing en este apartado.

Velocidad de permeacion de solutos (Js):
A partir de la ecuacién dada por Merten, y expresada aqui como:

, _RTlev—c ) ¢, |

S v (4.14)
X gbo b
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donde Js y Jy son las velocidades de permeacion total y del soluto,; y cs es la
concentracion del permeado.

Sise hace W=Xag b ¢ Yy ademas la ecuacion anterior se parte por TAc, se tiene:

J, RTAC c,

SO

TAC WTAc b "°

O _ |47 m “vo
TAcC TAcC
donde
L=

W
z-1

b

Con esta Ultima expresion se hizo una regresion lineal para determinar las constantes L
y Z, para estimar la Js. como velocidad de permeacion calculada, con la ecuacion que
resulta ser:

Jo=LT(c,-c,)+ZC_J, (4.15)

donde:

T es la temperatura del sistema en °K.

Cp, como la concentracion en la alimentacion, en moles/L

Cs es la concentracion del permeado, en moles/L

Jyes la velocidad de permeacién total, en L/m%h.

Luego se hizo la optimizacion de los valores de L y Z utilizando minimos cuadrados
entre los valores observados y los calculados.

Retencién (R)

Se hizo la correlacion de los R observados contra las velocidades de permeacion
observadas, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

1 * *
ﬁ = ﬂl + ﬂz EXp(,B3 ‘]v) (4-16)

De alli se determind los valores de 1, B2 Y Ps.
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Se establecid el grado de ajuste de los datos de R y J, al modelo, para lo cual R se
calculé como:

R' — [(ﬂl _1)+ﬂ2 *EXp(ﬁg*Jv) ]

(4.17)
[, + B, *exp(B,*J,) ]
Velocidad de Permeado del Soluto (Js)
Jo =Cy *Jye (4.18)

donde

Csc €S la concentracion del permeado calculada.

Jvc s la velocidad de permeacién total calculada

Por ultimo la optimizacion por minimos cuadrados

4.2.10. Modelizacion segun el principio de la Termodinamica Irreversible.
e Ecuaciones:

Velocidad del permeado total (J,)

Jy = Lin* AP+ Lyp*An (4.19)

Donde L1 se determind como la pendiente de la recta de J,, del agua destilada contra la
diferencia de presion aplicada AP.

L1, se hallo de acuerdo a la correlacion de la siguiente ecuacion lineal:

3, AP
E = le + Lll *A_ﬂ- (420)

Pero también se puede determinar a partir del coeficiente de reflexién “c” que se podra
encontrar en este apartado. Este se define como:

tal que:
Lio=-c*Ln

Con Ly; y L, obtenidos, se calcularon los J, para los datos de la ecuacion, y se
compararon con los J, observados.
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Velocidad de permeado del soluto (Js)
Se hall6 la observada de acuerdo con la ecuacion (4.3).

Con los anteriores Jso Y Jyo Se determinaron “o” y “:c”, segun la correlacion de la
siguiente ecuacion lineal:

J c

A—SC:a)+(1—0')*JV *E (4.21)
Con o y o se calcularon los Js para comparar con los observados.

Retencion de solutos (R)

R= (1-%]*100 (4.22)

donde:
¢, es la concentracién del rechazo.

Csc €S la concentracion del permeado calculada a partir de la expresion (4.18) como:

En todas las modelizaciones se comparan graficamente las velocidades de permeacion
total, velocidades de permeaciéon de solutos y retenciones de solutos, observadas y
calculadas, las cuales deben caer sobre la recta de los 45° cuando los valores calculados
son iguales a los observados.

4.2.11. Comparacion de Resultados en la Aplicacion de Modelos de Transporte en
Membranas

Para establecer el grado de aproximacion de cada uno de los modelos aplicados a las
membranas se formulé una funcion objetivo que cuantifica la precision en la prediccion
de las principales variables en el proceso de transporte de agua y solutos. Para el caso,
son:

e Velocidad de permeacion total “Jv”.
e Velocidad de permeacién de soluto “Js”
e Retencion de soluto “R”

Esta funcion objetivo permite estimar la calidad de las predicciones de cada una de las
variables de los modelos, y de esta manera poder compararlos.

El proceso seguido se explica en los siguientes apartados.
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a. Funcion Objetivo

Es una expresion que establece un valor para esa funcion de acuerdo al porcentaje de
variacion de un dato experimental respecto del calculado. La tasa de incremento en la
funcion objetivo serd mayor cuando méas desfavorable sea la prediccion hecha.

Por ejemplo, en la estimacion de la velocidad de permeacion total es mas desfavorable
que esta velocidad calculada sea mayor a la observada, ya que nos conduciria a esperar
una produccion de agua superior a la que realmente se obtendria.

Se formularon tres funciones objetivo: Una para la velocidad de permeacién total, otra
para la velocidad de permeacién del soluto y otra para la retencion de soluto. Figuras
4.3,44y4b5.

1.0
S y = -0,1x \ . y = 0,04x
@
= 6
O
c 4
‘O
5 8
[
>
u T C J T
-200 -100 0 100 200

(Jvo-Jvc)*100/Ivo

Figura4.3. Funcion Objetivo para cuantificar la prediccion de la velocidad de
permeacion total. »Valor calculado de la prediccion menor al real;o Valor
calculado de la prediccion mayor al real.

y=-004x y=01x

Funcion Obijetivo

L} ~ L}

-200 -100 0 100 200

(Jso0-Jsc)*100/Jso

Figura4.4. Funcion Objetivo para cuantificar la prediccion de la velocidad de permeado
del soluto. aValor calculado de la prediccion menor al real; o Valor
calculado de la prediccion mayor al real
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y = 0,04x

Funcién Objetivo

-200 -100 0 100 200

(Ro-Rc)*100/ Ro

Figura 4.5. Funcion Objetivo para cuantificar la prediccion de la retencion de soluto.
»Valor calculado de la prediccion menor al real; o Valor calculado de la
prediccion mayor al real

b. Aplicacion de la Funcién Objetivo

Con la funcion objetivo que se basa en AJv(%), AJs(%) y AR (%) de acuerdo con las
ecuaciones de las Figuras 4.2, 4.3 y 4.4., se hace su aplicacion con cada uno de los
datos obtenidos.

e Funcion Objetivo Total.

Luego se hall6 la funcién objetivo total (FOT) de AJv(%), AJs(%) y AR (%) para cada
modelo y tipo de membrana.

e Funcién Objetivo Unitaria.

En razén de que el nimero de datos en cada experimento y tipo de membrana resultd
diferente, debido al comportamiento de cada membrana, se calcul6 la funcion objetivo
unitaria, (FOU), que es el resultado del célculo de FOT partido por el nimero de
valores de la FO que entraron en el calculo de la FOT.

C. Resultados

Los modelos se compararon con base en la funcién objetivo unitaria, la cual es menor
mientras mas cercano sea el modelo al comportamiento real, de tal manera que
corresponde al modelo que tenga la funcion objetivo unitaria minima las mejores
predicciones, y en consecuencia es el mejor para una membrana dada.

En la Figuras que se presentan en el capitulo 10, esta la comparacién de los modelos de
solucién-difusion, solucion-difusién imperfeccion, poros finos y termodindmica
irreversible para las membranas CPA2-2540, ESPA1-2540 y PAC 2540 AP. En
principio para cada membrana, y luego en conjunto.
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4.2.12. Optimizacion y Ajuste de las Modelizaciones

Los resultados obtenidos de las modelizaciones mediante correlaciones se optimizan
para cada uno de los modelos en estudio.

e Solucién-Difusién

Se escogid la retencion, ecuacion (6.16), como expresion a optimizar puesto que ella
incluye el coeficiente “B” que es objeto de optimizacion, y ademas esta ecuacién no se
tuvo en cuenta en forma directa en el procesos de modelizacion. El coeficiente de
permeabilidad del agua pura, “A”, es una caracteristica que fue muy claramente definida
desde el comienzo de la modelizacion, y que se mantiene para todos los modelos.

Se realiz6 una optimizacion general con minimos cuadrados, pero aunque permite
obtener datos calculados cercanos a los valores experimentales, no es la herramienta que
mas convenga en este caso, en virtud de que las aproximaciones del modelo a los datos
experimentales no tienen igual significado cuando el error es por exceso, que cuando es
por defecto, como se explico en el apartado 4.2.11.

En consecuencia de lo anterior se hace una optimizacion con la funcion objetivo unitaria
“FOU”, en la cual se tiene especial interés por las predicciones para concentraciones del
0.1 %.

Luego de optimizar los coeficientes de la retencion, enseguida se realiza los calculos de
ella, y de las velocidades de permeacion total y del soluto, y en todos los casos se valora
los indicadores de minimos cuadrados unitario, (minimos cuadrados/nimero de datos),
“MCU”, FOU y Al

e Solucién-Difusién-Imperfeccion

Igualmente se trabajo con la retencion, ecuacion (7.3), como expresion a optimizar en
sus coeficientes “B” y ”C”, siguiendo un procedimiento similar al del modelo anterior.

e Poros Finos

Se optimizé el coeficiente “B” de la velocidad de permeacion total, ecuacion (8.25),
pero como en la modelizacién ya se ha hecho por minimos cuadrados, entonces ahora se
hace con la funcidn objetivo, con especial interés en concentraciones del 0.1 %, lo cual
significa procurar las mejores predicciones posibles para ellas, sin distanciarse
demasiado en las predicciones con otras concentraciones.

La velocidad de permeacién del soluto se optimizara en sus coeficientes “L” y “Z” de
ecuacion (8.31), llevando a cabo el procedimiento sefialado.

Los coeficientes “B” de la retencion, ecuacion (8.33), se optimizan igualmente.
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e Termodinadmica irreversible

Se optimiza los coeficientes “c” y “»” de la ecuacién de la velocidad de permeacion del
soluto, de la manera ya descrita. Pero a la velocidad de permeacidn total no se le aplica
esta optimizacion, ya que el coeficiente L;, depende de “c™.

4.2.13. Disefio de la instalacion para acondicionamiento de aguas

a. Informacion de partida. Donde se consideran los diversos datos que se requieren
de entrada al calculo del disefio:

e Calidad del agua de entrada a la instalacion, como de la que debe entregar a la
caldera donde se transformaré en vapor.

e La potencia que se debe generar en la planta de produccién de energia eléctrica con
base al vapor en caldera.

e Dimensiones y caracteristicas de los mddulos en espiral, que se han de utilizar en
cada disefio, tales como la longitud, diametro, ancho de canal, caudal maximo de
alimentacion permitido, material de las membranas y retencion media de sales.

b. Esquemas de disefio. Se estudiaron los posibles esquemas, a partir de sistemas
como el de circulacién simple, y el de recirculacion del rechazo a la alimentacion,
(en bucle), de acuerdo al sistema elegido se proyectdé un nimero de etapas a
estudiar.

c. Calculos de disefo.

e Caudal de alimentacion. Se estudié con base a la potencia que ha de tener la planta
de energia eléctrica, y las condiciones de entrada y expansion en la turbina del
vapor de agua, en cuanto a presion y temperatura. y teniendo en cuenta la eficacia
maxima de la turbina, se determiné el cambio de entalpia del vapor de agua en la
turbina, para llegar a determinar el caudal de vapor necesaria para alimentar esta
turbina.

e Caudal de purga. Se obtuvo de acuerdo al conocimiento del caudal de alimentacion,
y las concentraciones de carbonato de calcio en la alimentacion vy en la purga.

e Hidrodinamica. Con base en establecer el caudal inicial que circulara por cada
elemento de membrana, y el caudal por tubo, de acuerdo al nimero de elementos
por tubo. También se tuvo en cuenta aqui el area de la seccion de cada elemento y el
area total de seccidn por tubo.

Sucesivamente para cada etapa se realizaron las siguientes estimaciones:

Calculo del nimero de tubos con base en el caudal de alimentacion y el caudal por
tubo.
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La velocidad con que circulard el agua, en forma tangencial a la membrana se
estimd en cada etapa teniendo en cuenta la velocidad inicial calculada para un
maodulo, resultante de dividir el caudal por mddulo entre el area de la seccidn,
aplicando la ley de conservacion de la masa.

e Pérdidas de carga en cada etapa. Se refieren fundamentalmente a las pérdidas de
superficie, siendo las de accesorios de menor valor, por la cual se desestimaron.
Esto ultimo se demostrard en los calculos de disefio. Las pérdidas de carga se
calcularon con base en ecuaciones halladas segin las mediciones experimentales y
una variante de la expresion de Darcy, como se ilustrara en el Capitulo 11.

e Permeado. En primer lugar se hall6 el area total de permeado en cada etapa, para
luego pasar a aplicar las ecuaciones modelizadas para determinar la velocidad de
permeacion total y la velocidad de permeacion del soluto. Pero para esta aplicacion
tuvo que calcularse previamente las concentraciones del permeado al comienzo de la
etapa y al final de ella, para luego establecer el caudal total de permeado en ella.

e Estos calculos debieron realizarse en forma circular, ya que implicaban conocer la
retencion, la cual no se conocia, y por ejemplo, su estimacién también necesitaba
conocer, la velocidad de permeacion, y a su vez esta ultima pedia saber la retencion.
Estas concentraciones de permeado se hallaron utilizando la férmula tipica de la
retencion.

e Rechazo. También las concentraciones del rechazo al comienzo y final de la etapa se
calcularon en forma circular, puesto que involucraban la retencion, y a su vez las
concentraciones de rechazo se requerian para calcular las concentraciones de
permeado. Estas concentraciones se determinaron con base en la conservacion de la
masa.

o Resultados en cada etapa. Al final de cada una de ellas lo importante es haber
Ilegado a la concentracién de permeado y caudal de permeado esperados, de acuerdo
con el disefio planeado.

e Sucesivamente se continuo con los célculos en forma ciclica a partir de la mencion
sobre hidrodinamica expresado en este apartado, verificando la condicion de flujo
turbulento, que debe haber en todas las etapas, para evitar el ensuciamiento de las
membranas.

4.2.14. Evaluacién economica de alternativas para acondicionamiento de aguas

Las instalaciones disefiadas con las membranas ensayadas ESPAL, CPA2 y PAC, se
evaluaron en sus costes de capital y operacion con los que se determind los criterios de
evaluacion econdmica, y el precio del metro cubico de agua acondicionada para caldera.
Igualmente se calculd la amortizacion de la instalacion dentro de una propuesta de
financiacion.
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5.1. COMPORTAMIENTO DE LA VELOCIDAD DE PERMEADO CON LA
PRESION

Este analisis busca obtener las mejores condiciones de filtracién, con los valores de
permeacion mayores, para las diversas concentraciones en la alimentacion, y los
menores valores de presion aplicada, que permitan la utilizacion de una menor cantidad
de energia en la instalacion, con cada una de las membranas, y ademas establecer cual
de las membranas ofrece mas ventajas al respecto.

La membrana ESPA1 alcanza velocidades de permeacién de hasta 350 (L/m.h) a 38
bar de presion y una concentracion en la alimentacion de 0,1 % NaCl, mientras que para
las mismas condiciones la membrana CPA2 llega hasta los 80 L/m®.h; y la membrana
PAC va hasta los 30 L/m2.h, a una presion de 25 bar, y la misma concentracion
anterior.

Una sintesis de esta caracterizacion aparece en la Tabla 5.1; para concentraciones en la
alimentacion de 0,1 a 3,0 % NaCl.

Tabla 5.1

Velocidades de permeacion maximas y criticas de las membranas en espiral ensayadas

Membrana P (bar) J,max.” 9%J,max" Jycritica®  J, /AP %(J, /AP)

ESPA1l 38 350 100,0 100-300 7,71 100,0
CPA2 38 80 22,9 20- 70 2,64 34,2
PAC 25 30 8,6 15- 35 1,40 18,1

+ (L/m2h); *Agua destilada

Comparativamente, con membranas de caracteristicas similares ensayadas, como son la
AFC-99 y RO Pridesa, se alcanzaron velocidades de permeacion de 55 y 30 (L/m2.h),
pero eso si, se les aplicé una presion de 25 bar, y una concentracion en la alimentacion
de 0,01% NacCl. (Garcia, C.F., Alvarez, J.R, 2001).

De acuerdo con las pendientes de las rectas de las Figuras 5.1, 5.2 y 5.3, corresponde la
mayor permeabilidad a la membrana ESPAL, lo cual indica que es la de mayor
productividad, excepto otros requisitos del permeado. Columnas 6 y 7, Tabla 5.1.
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5.2. COMPORTAMIENTO DE LA VELOCIDAD DE PERMEADO CON LA
TEMPERATURA DEL EQUIPO, A PRESION CONSTANTE

En general las variaciones de la velocidad de permeacion muestran una misma
tendencia de ir en aumento a medida que se eleva la temperatura, sin variar la presién
aplicada. Las presiones en los ensayos estuvieron entre 10 y 40 bar.

El hecho anterior se puede atribuir a la disminucién de la viscosidad del agua, y de la
misma resistencia de la membrana a permear.

El paralelismo de las rectas que representan el incremento de la velocidad de
permeacion con la temperatura, para una presion dada, Figuras 5.4 a 5.6, se va
modificando con la presién como se vera en este apartado, y a las mas altas presiones
aplicadas se cambid sensiblemente, debido al hecho de que para esas condiciones hay
mayor inestabilidad del flujo y mayor disipacion de energia con un significativo
aumento de la temperatura del agua y del equipo

El comportamiento contrario al anterior ocurre a bajas presiones aplicadas, y en este
caso se presenta una velocidad de permeacion mas estable, con poca disipacion de
energia, y poca variacion de la temperatura del equipo.

De acuerdo a la determinacién de las ecuaciones de las rectas de las Figuras 5.4 a 5.6, se
observo que las pendientes de estas rectas no son exactamente paralelas, sino que su
pendiente va en incremento en una o dos unidades entre rectas consecutivas, que
representan comportamientos a presiones que difieren entre si 5 bar, resultado que
confirma lo dicho anteriormente.

Segun las ecuaciones de cada una de las rectas, se calculdé las velocidades de
permeacién a una temperatura de 15 ° C.

Estos resultados se compararon con los que se obtuvieron con tablas suministradas por
fabricantes de membranas®, y se encontré que los resultados de las velocidades eran
muy similares, con lo cual, empleando los factores de correccidn escogidos se ajustd
una ecuacion polinébmica para utilizar en el célculo del factor de correccion a fin de
obtener la velocidad de permeacion a 15 °C.

La ecuacion es la siguiente:
FCORR =3E-4*T?-0,0355*T +1.4871 (5.1)

donde:

T es la temperatura del equipo en el momento de medir la velocidad de permeacion, en
°C.

Grado de ajuste: R?=0,9961.

2 PC.1. Membranes.
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De la comparacion de los comportamientos de las velocidades de permeacion, para una
presion aplicada de 25 bar y una concentracién de 0.1% NacCl, se pudo estimar que la
membrana CPA2 experimenta una variacion de 0.6 (L/m2.h.°C), mientras la PAC lo
hace a 1 (L/m%.h.°C), y la ESPAL1 con 9 (L/m?.h.°C)

Otro aspecto de interés es el efecto de la concentracion sobre la relacion entre
“velocidad de permeacion y temperatura del equipo”, (J,-T.E.).

La informacién obtenida denota que la tasa de aumento de la velocidad de permeacion
con la temperatura del equipo se va reduciendo con el incremento de la concentracién
de la alimentacién, lo que significa que a mayor concentracion en la alimentacion hay
mas estabilidad del flujo.

De la relacion “velocidad de permeacion temperatura del equipo” se puede explicar que
a mayor concentracion debido a la mayor presencia de solutos es méas dificil aumentar la
velocidad de permeacion, con un incremento de la temperatura del equipo, puesto que
se requiere mas energia cal6rica para inducir ese cambio. Figuras 5.4, 5.5y 5.6.
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Figura5.7. Variacion de la pendiente de “velocidad de permeacion /temperatura del
equipo con la presion”, membrana ESPAL. Concentraciones de NaCl: o
0.1. %; v 0.5 %; ¢ 1.0 %,; X 2.0%; & 3.0%.

Segun la Figura 5.7, se puede ver que a concentraciones de 0.1 y 0.5 %, existe una
presién maxima, por encima de la cual no es posible que se incremente la relacion entre
la velocidad de permeacion y la temperatura del equipo.

Este es un limite debido a que ya por reduccion de la viscosidad del agua, y reduccion
de la resistencia de la membrana a permear no se obtiene una respuesta de aumento de
la relacion de la velocidad de permeacion por incremento de la presion, alcanzando asi
lo maximo que permite la membrana para esas condiciones.
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5.3. COMPORTAMIENTO DE LA CONDUCTIVIDAD MEDIA DEL
PERMEADO CON LA PRESION

En general la conductividad de los permeados se fue reduciendo a medida que se
aumenta la presion transmembranar, hasta 40 bar, y en adelante ya no se obtiene mas
disminucion de ella.

La comparacién de las conductividades de las membranas muestra que se dan los
menores valores con la ESPA1L, luego la CPA2, y finalmente la PAC. Figuras 5.8. a
5.10.

A medida que la concentracion de la alimentacion es menor, las conductividades del
permeado que se obtienen son consecuentemente mas bajas, pero habrd que analizar
mas adelante que sucede con la retencién.

La conductividad es una caracteristica muy importante a medir en el permeado, ya que
sirve de base para establecer su concentracion, y por consiguiente la retencion de cada
una de las membranas.

Tabla 5.2.

Conductividades de alimentacion y permeados y % de reduccion (Cs =0.1 % NaCl)

Membrana P Optima (bar) Cds (uS/cm) Cd,(uS/cm) A Cdy(%)
ESPA1 35 1959 10 99,49
CPA2 40 1959 40 97,96

PAC 25 1959 12 99,38
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Figura5.8. Variacion de la conductividad y concentracion del permeado con la
presion. Membrana ESPAL. ¢ C=0.1 % Nacl; vC=0.5% NaCl; C=1.0
% NaCl; X C=2.0 % NaCl; o C=3.0 % NaCl.
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Figura 5.10. Variacion de la conductividad con la presion. Membrana PAC. ¢ C=0.1
% NaCl; v C=0.5 % NaCl; C=1.0 % NaCl; X C= 2.0 % NaCl; ». C=3.0
% NaCl.

54. COMPORTAMIENTO DE LA CONCENTRACION DEL PERMEADO
CON LA PRESION

Se estudio la relacion que hay entre la concentracion de cloruro sodico y la
conductividad, y con esta informacién hallar curvas de calibracion especificas para los
rangos de conductividad que se ajustan mejor en su relacion con la concentracion.
Figuras 5.11,5.12 y 5.13.

Atendiendo las curvas citadas, se hizo la equivalencia de escalas, para representar en
forma conjunta las relaciones conductividad-presion y concentracion de cloruro sédico-
presion, con lo cual el comportamiento de la concentracion de cloruro sodico se asimila
al comportamiento de la conductividad, y los comentarios hechos en el apartado
anterior, tiene vigencia en éste, pero eso si, el cambio de escala no es lineal, y en este
sentido es una aproximacion, pero que es valida, ya que no se altera las tendencias que
describen esas curvas.

Cd (uS/cm)
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Figura 5.12. Curva de calibracion de la concentracion de NaCl, relacionada con la
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Las concentraciones de carbonato de calcio que se presentan en los permeados de las
membranas en estudio son menores a las de cloruro sodico, en virtud de que en este
ultimo soluto los iones en la solucion son de menor peso molecular y tamafio, que los
del carbonato de calcio, los cuales tiene menor facilidad de permear, y por consiguiente
se encuentran en menor proporcion en el permeado, en comparacion a los del cloruro
sodico.

Se estudio la curva de calibracién de la conductividad en relacién con la concentracion
de calcio, con base en ensayos de los permeados obtenidos en pruebas con la membrana
polimérica en espiral AFC-30, de nanofiltracion, en el rango de conductividades de 30 a
130 uS/cm. (Garcia, C.F., Alvarez, J.R., 2001). Figura 5.15.

De acuerdo con la curva de calibracion de la concentracion de calcio y la conductividad,
Figura 5.14, en comparacion con la de cloruro sédico y conductividad, Figura 5.11, se
calcul6 que para un mismo valor de conductividad la concentracion de calcio es menor
a la de cloruro sodico, y la proporcién en gque se dan estas concentraciones, segun las
curvas de calibracion, es de 21.6% en promedio, para el rango de conductividades de las
curvas.

40
y =-0.0004x2 + 0.2546x + 3.0912
30 R?=0.8884 0
g /
(@] a
E 20 &/"/
O o
10 %
0
0 50 100 150
Cd (mS/cm)

Figura 5.14. Curva de calibracion de la concentracion de calcio, relacionada con la
conductividad, en el intervalo de 30 a 130 uS/cm.

55. COMPORTAMIENTO DE LA RETENCION CON LA PRESION

Las retenciones alcanzadas con la membrana ESPA1 tuvieron un maximo de 99.8 %, a
35 bar de presién, y una concentracion en la alimentacion del 0,1% NaCl; pero en
general para concentraciones del 0,1 al 3,0% llegaron hasta el 99,3%. Figura 5.15.

Con la membrana PAC, para las mismas concentraciones, la retencion fue hasta del
99,5%, a 25 bar de presion y una concentracion del 0,1%, pero con una concentracion
del 2,0% sélo alcanzo el 98,2%, y la misma presion aplicada. Figura 5.16.
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La membrana CPA2 obtuvo una retencién del 99,7% a 40 bar, y una concentracion del
0,1%, pero a la misma presién, y una concentracion del 3,0% llego hasta 99,2% de
retencion. Figura 5.17.

En general las tres membranas anteriores alcanzan retenciones por lo menos del 99,3%
a una concentracion de 0,1% NacCl, y lo maximo se logra con la membrana ESPAL, con
el 99,8%.

Segun informacion de fabricantes de membranas en espiral, (Hydranautics, 2001), los
resultados obtenidos estan aproximando al nivel de las membranas de alta retencion,
con las referencias CPA-ULTRAPURA con el 99,6% de retencion de sales, CPA4 con
99,7% y SWC3 que tiene 99,6%, para desalinizacion.

5.6. ESTUDIO DE LAS PRUEBAS DE CONCENTRACION

La membrana CPA2 es la que mas rapidamente incrementa la concentracion del
permeado, cuando se va concentrando el flujo de alimentacién, y lo hace a razén de 37
mg/L por cada unidad en que se incrementa el factor de concentracion. Esto en
comparacién con las otras membranas, que lo hacen a una tasa menor. Tabla 5.3.

Tabla 5.3.

Variaciones de la concentracion del permeado, velocidad de permeacion y retencion, en
ensayos de concentracion

Membrana ACyJAf.c. (mg/L.fc) AJJAf.c. (LIm*h.fc) AR (%)
CPA2 37 2 +- 0,2
PAC 18 1 +-0,2
ESPA1 14 6 +- 0,2

De acuerdo a la comparacién del comportamiento de las membranas segun factores de
concentracion de 1 a 6, una presion aplicada de 30 bar y una concentracién de cloruro
sodico de 0,1%, la mayor variacion en la velocidad de permeacion fue dada por la
membrana ESPA1 con —25%, y un incremento en la concentracion del permeado del
200%, cuando el factor de concentracion es de 6; sin embargo la retencién oscil6 en +-
0,2%.

Tabla 5.4.

Variaciones porcentuales de la concentracion del permeado, velocidad de permeacion y
retencion, en ensayos de concentracion

Membrana ACs (%) Ay (%) AR (%)
ESPA1 +200,0 -25,0 +-0,2
CPA2 +462,5 +3,6 +- 0,2

PAC +257,1 0,0 +-0,2
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La membrana ESPAL fue la de mayor productividad en estas pruebas, llegando hasta
100 (L/m?h), mientras que la CPA2 y la PAC s6lo alcanzaron 55 y 25 (L/m2.h). Tabla
5.4.

En cuanto a la estabilidad del flujo, el mejor comportamiento es el de la membrana
PAC, pero su velocidad de permeacion es de s6lo 25 (L/m2.h).

Los cambios en la retencién de las membranas fue del 0,2%, en ambos sentidos, y con
mayores retenciones para la membrana ESPAL, que lleg6 hasta el 99,6%.

Comparativamente, en otras pruebas, pero con una solucion de alimentacién de una
primera permeacion hecha con las membranas de 6smosis inversa, en espiral, AFC-99 y
otra RO Pridesa, ambas con una concentracion del 0,004% NacCl, se hizo las pruebas de
concentracion con los permeados previos respectivos, y se obtuvo como resultado un
incremento en la concentracién de permeado, del 108%, de la membrana AFC-99, y del
16% en la membrana Pridesa, a un factor de concentracién de 10. (Garcia, C.F, Alvarez,
J.R, 2001).

De acuerdo a lo anterior, los resultados citados en el Gltimo péarrafo se pueden explicar
entre otras razones, por la baja concentracion que habia en la alimentacién. En general
el aumento en la concentracion de la alimentacion conlleva un incremento ain mayor en
la concentracion del permeado, y una disminucion de la velocidad de permeacion.

57. COMPORTAMIENTO DE LA PERDIDA DE CARGA CON EL CAUDAL

Las pérdidas de carga que representan las Figuras 5.21 a 5.23, corresponden a las
pérdidas totales de la instalacién de ensayo de membranas, Alli estan incluidas las
pérdidas en la membrana espiral, como pérdidas de superficie y las pérdidas por
accesorios, como son las debidas a la contraccion y expansion del flujo a la entrada y
salida de la membrana.

Evaluando comparativamente las pérdidas de carga, se puede apreciar, por ejemplo,
para un caudal de 1 m%h, que estas son de 1.2 bar para la ESPA1, de 1.1, bar para la
CPAZ2, y 0.8 bar para la PAC, y en general se conserva este orden de magnitud.

En general, las menores pérdidas de carga son las de la PAC, y las de CPA2 son 37.5%
mayores, y las de ESPA1 50% mas elevadas, respecto de las primeras, y todas con una
tendencia polindmica, con el aumento del caudal de alimentacion.
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Figura 5.23. Variacion de las pérdidas de carga con el caudal. Membrana CPA2.
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CONCLUSIONES

Entre las membranas ensayadas ofrece mayores velocidades de permeacién la
ESPAL, alcanzando hasta 350 (L/m*h), a 40 bar, y una concentracién de
alimentaciéon de 0,1 % NaCl, y en las mismas condiciones las CPA2 llega a 80
(L/m?.h), y la PAC hasta 55 (L/m?.h).

El efecto del incremento de la temperatura del equipo sobre el comportamiento de
las velocidades de permeacion fue mas notorio a mayores presiones aplicadas, a 40
bar y la menor concentracion, de 0,1% NaCl.

Desde el punto de vista de la estabilidad de la velocidad de permeacién frente a los
cambios de temperatura del equipo, la membrana mas estable fue la CPA2, con 0,6
(L/m?.h.°C), seguida por la PAC con 1 (L/m*.h.°C) a 25 bar y 0,1% NaCl.

La variacion de la velocidad de permeacién con la temperatura del equipo se va
reduciendo a medida que la concentracion de alimentacion es mayor, y por ejemplo,
para la ESPA1L, a 25 bar, la variacion de la pendiente de la relacion en mencion es de
9 (L/m2.h.°C), cuando la concentracién de alimentacion es de 0,1% NaCl, y luego se
va reduciendo hasta 1(L/m?.h.°C) cuando la concentracién es de 3,0% NaCl.

Para una concentracién de alimentacion de 0,1% NaCl, la membrana que mas redujo
la conductividad del permeado fue la ESPAL, con el 99,49%a 35 bar, y luego la
PAC con el 99,38%, a 25 bar.

Existe una relacion de tipo polinémico entre la conductividad y la concentracion de
cloruro sédico, la cual se delimitdé en 3 rangos, que de acuerdo a la conductividad
como dato conocido, van de 0 a 400, de 400 a 8000, y de 8000 a 40000 uS/cm. El
comportamiento de la concentracion sigue estas correlaciones, siendo una
descripcion valida, especialmente respecto a las retenciones de las membranas.

Las méaximas retenciones se obtuvieron con la membrana ESPAL1, con un valor
méaximo de 99,8 % a 35 bar, y 0,1% NaCl, pero en general todas las membranas
Ilegaron hasta el 99,3%.

La membrana CPA2 es la que méas rapidamente incrementa la concentracion del
permeado, cuando se va concentrando el flujo de alimentacion, y lo hace a razén de
37 mg/L por cada unidad del factor de concentracién, a 30 bar y 0,1% NaCl. Las
otras membranas lo hacen a una tasa menor.

La membrana mas estable en las pruebas de concentracion es la PAC, pero su
velocidad de permeacion es sélo de 25 (L/m?.h), a 25 bar.

Las menores pérdidas de carga son las de la PAC; las de CPA2 son 37.5% mayores,
y las de ESPA1 50% mas elevadas, respecto de las primeras, y todas con una
tendencia polindbmica de segundo orden, con el aumento del caudal de alimentacion.
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6.1. FUNDAMENTOS PARA MODELIZACION SEGUN EL PRINCIPIO DE
SOLUCION-DIFUSION

La descripcion mas general aplicable al transporte a través de membranas esta de

acuerdo con la termodindmica irreversible. El flujo del componente i de las soluciones
externas se puede expresar como:

Ji = LiXi + 2 LiXjj (6.1.)
Donde Li y Lj son los coeficientes fenomenolégicos cuya magnitud determina la
relacion entre los flujos de varios componentes y las fuerzas X que experimentan esos

componentes.

Para el uso de las velocidades de filtracion, J, de un componente individual, como es el
caso, la relacién apropiada bajo condiciones isotermas para X; es:

Xi =grad pi+ Y, (6.2.)

Donde p; es el potencial quimico de las especies i, y Y; es la fuerza externa, compuesta
de fuerzas eléctricas y mecanicas en particular, que actdan sobre la componente i.

Si no acttian fuerzas externas sobre la componente i, y si no hay acoplamiento de flujos
(si todos los Lj; = 0), entonces la ecuacion (6.2) se reduce a una simple ecuacion de
difusion:

Ji = Liigrad i (6.3.)

Sin embargo se encuentran con frecuencia casos de procesos de membranas donde Y o
Lij no son cero.

En procedimientos de ésmosis isoterma y dsmosis inversa, las fuerzas aplicadas que

usualmente producen flujo son las de los gradientes de concentracion y de presion.
Ambas van en el potencial quimico como parte de X;, cuando este se expresa como:

grad y; = Oty gradc; + v, grad p (6.4
60 PT

i
donde:
Ci = concentracion i
vi = volumen parcial molar del componente i

La integracion de la ecuacion (6.5.), utiliza el subindice 1 para el solvente (agua) y 2
para el soluto, en un sistema de dos componentes:

1 O 1l 9
A = | (a_clljdcl +[odp =] (E] de, +[v,dp (6.5.)

P,T
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La diferencia de presion osmética Ar entre dos soluciones de diferente concentracion,
es la diferencia de presion cuando Ap; = 0. Con v; constante:

Oty
Ar=—||=—| dc 6.6.
LIAT J.(acz )PVT 2 ( )
y
AM]_:V]_(AP- ATC) (67)

En las membranas bajo el modelo de solucion-difusion el movimiento de cada una de
las especies puede ser descrito como de la solucion de esas especies en la sustancia de
la membrana y difusion a través del material de la membrana. La definicion se
restringira a los casos en los cuales no hay acoplamiento de los flujos difusivos de los
componentes de la solucion dentro de la membrana.

6.2. PRINCIPIO DE SOLUCION-DIFUSION

El modelo de solucidn-difusion fue originalmente desarrollado por Lonsdale, Merten y
Riley (1965). Segun el principio de solucion-difusion se entiende que tanto el soluto
como el solvente se disuelven en las capas de una superficie homogénea no porosa de la
membrana y entonces cada uno difunde a su través de una manera desacoplada debido a
su propio gradiente de potencial quimico, este gradiente es el resultado de las
diferencias de concentracion y de presion a través de la membrana.

Las diferencias en las solubilidades (coeficientes de particion) y difusividades del soluto
y del solvente en la fase de la membrana son importantes en este modelo, puesto que
estas influencian fuertemente las velocidades de permeacion a través de la membrana.

La ecuacion (6.3) relaciona la velocidad de permeacion al gradiente de potencial

quimico a través del coeficiente fenomenoldgico Lj; pero en el siguiente desarrollo es
mas Util reemplazar L;; por terminos que tienen un significado fisico mas concreto:

L Apy (6.8.)

donde:

Cim= concentracion del agua dentro del material de la membrana
mim= movilidad del agua dentro del material de la membrana

| = espesor de lamembrana

Se asume que tanto ¢;;, como myy son constantes dentro de un pequefio rango w de
interés. Se define aqui la movilidad como la velocidad por unidad de fuerza de una mol
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de particulas, y no por particula. Numericamente esto es la movilidad de una particula
partida por el nimero de Avogadro.

De acuerdo a este modelo, basado en la difusién pura, la velocidad de permeacién del
agua (solvente) a través de la membrana se definira segun las ecuaciones (6.7.) y (6.8.):

Ap—-Arx

| (6.9.)

J; =CypyMy0;

Si se considera que la solucién del material de la membrana y el agua cumple las leyes
de la solucion-difusion, y si (& g /0 Cim)pt = RT / C1m, entonces la movilidad debe ser
identificada con el coeficiente de difusién para agua en el material de la membrana
segun la ley de Fick:

m, =-—" 6.10.
=22 (6.10)
y
D
P, =cC,| —= 6.11.
w lm( RT) 1 ( )

(Pw/1) sesuele llamar con frecuencia (A), y es la constante de permeabilidad del agua
pura, con lo cual finalmente la velocidad de permeacion del agua (J,), llamada antes J;,
queda:

Jv= A (Ap-An) (6.12.)

La difusion de soluto a través de la membrana puede ser similarmente descrito por:

CZm(a"zj o, IR (6.13.)
pr Y dy

donde

Com= concentracion del soluto dentro de la membrana

mom= movilidad del soluto dentro de la membrana

v2 = volumen parcial molar

Los valores anteriores se asumen constantes. Si las diferencias de concentracion a través
de la membrana no son muy grandes, (Merten, 1966), el término del gradiente de
presion no es importante en la solucién-difusion. Para una distribucion constante del

coeficiente K, del soluto y la ley de difusion de Fick, la ecuacién (6.13.) se puede
expresar Como:
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Ac,,,

2m

AC,
|

J,=D =D, K, (6.14.)

donde:
D,on= coeficiente de difusion del soluto en el material de la membrana
K, = coeficiente de distribucién del soluto

Finalmente, identificando como Js a la velocidad de permeacion del soluto, identificado
antes como J».

J, =B(c'-c") (6.15.)
donde:

Ps/ 1= (DomKy) /1, es llamado B, pardmetro de transporte de soluto.

Ac,= (c’-c"), diferencia de concentraciones de soluto, con:

c'= concentracion de soluto en la solucién de alimentacion, localizada en la
superficie de la membrana

c"=  concentracion de soluto en la solucion de permeado.

De acuerdo con las ecuaciones de este modelo se puede decir que el flujo de soluto a
través de la membrana, en Gsmosis inversa, es esencialmente independiente de la
presion y de la velocidad de permeaciédn del agua.

La velocidad de permeacién del agua varia linealmente con (AP-Ar), y permite que el
factor de reduccion de la concentracion de sal, en las membranas que funcionan de
acuerdo a este modelo, pueda llegar a ser muy grande con el incremento de la presion.

Para el efecto se debe estudiar lo que sucede en el limite de las altas presiones, pero esta
situacion no serd abordada en esta investigacion.

La retencidon de este tipo de membrana depende del coeficiente de distribucion del
soluto entre la solucion y la fase de la membrana, y de la difusividad del soluto en la
fase de la membrana. Las ecuaciones también predicen que los flujos de alimentacién
con mas altas presiones osmdticas llevan a menores flujos de agua través de la
membrana.

Segun las ecuaciones (6.12) y (6.15), la retencion intrinseca de soluto (r' =1-c”/c’ ), es
una funcion de la presion:

SN
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donde:

A=Pw/l

B=Ps/I

De acuerdo con la expresion anterior cuando AP— oo, la retencidn tiende a la unidad.

Los principios de la solucion-difusion son aplicables a membranas con contenido de
solutos en el agua relativamente pequefio. (Bhattacharyya y Williams, 1992).

Johnsson (1980) modificd el modelo de solucion-difusion, cuando incluyé el efecto de
la presion sobre el transporte de soluto. Ademas este modelo no puede caracterizar
retenciones negativas de soluto (R<0), por lo cual Pusch (1986) desarroll6 un modelo de
solucion-difusion extendido para predecir estas retenciones negativas en sistemas como
los de separacién de fenol utilizando membranas de acetato de celulosa.

6.3. MODELIZACION SEGUN EL PRINCIPIO DE SOLUCION-DIFUSION
6.3.1. Velocidad del permeado total (J,)

El coeficiente “A “ de la ecuacion (6.12)se determina como la pendiente de la recta de
Jw del agua destilada contra la diferencia de presion aplicada AP.

6.3.2. Velocidad de permeado del soluto (Js)

La identificacion del coeficiente “B” de la ecuacion (6.15) se hace de acuerdo a los
siguientes métodos:

e Primer Método:
El coeficiente de permeabilidad del soluto se determind de la siguiente forma:

a. Se hallé en primer lugar B,, para cada concentracion y diferencia de presion, a partir
de la retencion (R ), de donde se obtuvo valores distintos en cada caso.

b. Con los coeficientes B, obtenidos se calculo Js para cada caso.

c. ConlosJg y(c’-c””) se hizo una correlacion lineal, de donde se obtuvo un valor
Unico de B.

d. Con B hallado se calculan los Jsc.

e Segundo Método:

El coeficiente de permeabilidad del soluto se determind de la siguiente forma:
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a. Se estimd los Js observados para cada caso como:

Js0= Cs0™Jvo (6.17)
donde:

Cso €S la concentracidn observada en el permeado.

Jvo €s la velocidad de permeacion total observada.

b. ConlosJs Yy (c’-c’’) se hizo una correlacion lineal, de donde se obtuvo un valor
Unico de B.

c. Con B hallado se calculan los Js.
6.3.3. Retencion de Solutos
Al ser determinados los coeficientes “A” y “B”, se aplica la ecuacion (6.16).

6.4. MODELIZACION DE LA MEMBRANA ESPA1 SEGUN EL PRINCIPIO
DE SOLUCION-DIFUSION

6.4.1. Velocidad de Permeacion total (J,)

Se determino el coeficiente de permeabilidad del agua pura, “A”, como la pendiente de
(Jwa) Y la presion, de acuerdo con la Figura 6.1:

400
R? = 0,9982

—~ 300 o
<
= /
£ 200
\__I/ /
2 100
L) /

O (/ T T T T

0 10 20 30 40 50

Presiéon (bar)

Figura 6.1. Determinacion del coeficiente “A” de la membrana ESPAL.

donde:
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A= Jw _ 7.7076 _(L/m®.h) (6.18)
AP

6.4.2. Velocidad de Permeacion del Soluto (Js):
Para esta modelizacion, como para las demas que se presentan en este documento, se
utilizé como soluto, cloruro de sodio, en concentraciones de 0.1, 0.5, 1.0, 2.0, y 3.0 %, y

para el caso de la membrana ESPAL, con aplicacion de presiones de 10, 15, 20, 25, 30,
35y 40 bar.

e Primer método:

a. Determinacion del coeficiente de permeabilidad del soluto “B”: iniciando el ajuste
con base a la retencion R, ecuacion (6.16), hallando B, denominado con este
subindice por ser diferente para cada concentracion, presion y retencién dadas:
B, =A*(AP-Az)* (L -1) (6.19)
Para cada una de las concentraciones mencionadas, en sus diferentes presiones, y de
acuerdo a la retencion observada en cada caso, se hizo los célculos. Tabla 17.1.
Apéndice 3.

b. Caélculo de Js:
Js1= Be* (¢’-C™) (6.20)

c. Correlacion lineal de Js; y (c’-c’’), segun Figura 6.2, que determin6 un valor Gnico
de “B” de 0,6389 L/m*h.

0,6

y = 0,6389x o
R? = 0,7322 R

Js1 (moles/m2.h)

0,0 0,2 0,4 0,6
(C'-C") (moles /L)

Figura 6.2. Correlacion entre las velocidades de permeacion de soluto segun primer
método de ajuste y (c’-c’’), en el modelo de solucion —difusion.
Membrana ESPAL.

e Segundo método:
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a. Se obtuvo las velocidades de permeacion de soluto “Js,”, de acuerdo con los datos de
velocidad de permeacion total “J,,” y concentracion de soluto en el permeado “Cs,”,
aplicando la ecuacion (6.17), valores que aparecen en la Figura 6.3.

b. Correlacién de Js, ¥ (c’-¢’’), en Figura 6.3, donde se determind un valor de “B de
0,7402 (L/m*h)”, Gnico.

0,6
— y = 0,7402x
< 2 e
N R°=0,8138
E 014
7) o
()
©
£ 0,2 R
o 8
[2])
-

0,0 T T

0,0 0,2 0,4 0,6

(C' -C")(moles /L)

Figura 6.3. Correlacion entre las velocidades de permeacién de soluto, segun
segundo método de ajuste y (c’-c’’), en el modelo de solucién —difusion.
Membrana ESPAL.

De la comparacion del ajuste de los métodos 1y 2, segun los resultados del coeficiente
“R?” que indican mejor ajuste de las velocidades Js a las Jso, se prefirié el método 2,
que se acerca mas a los datos observados de velocidades de permeacion del soluto “Js,”.
6.4.3. Retencion

Se obtuvo una vez definidos los coeficientes “A” y “B”, de acuerdo a los resultados
anteriores y la ecuacion (6.16), donde la relacion “B/A” vale 0.096.

6.5. MODELIZACION DE LA MEMBRANA CPA2 SEGUN EL PRINCIPIO DE
SOLUCION-DIFUSION

6.5.1. Velocidad de Permeacion total (J,)
Se determind el coeficiente, “A”, de acuerdo con la Figura 6.4.

A= i—g =2.6400_(L/m?h) (6.21)

150

120

90 /)
60 /
30 /

Jwd (L/m2.h)
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Figura 6.4. Determinacion del coeficiente de permeabilidad “A” de la membrana
CPA2.

6.5.2. Velocidad de Permeacion del Soluto (Js):

Se utilizé como soluto, cloruro de sodio, en concentraciones de 0.1, 0.5, 1.0, 2.0, y 3.0
%,, con aplicacién de presiones de 15, 20, 25, 30, 35y 40 bar.

e Primer método:

a. Determinacion del coeficiente “Bc”, segun la ecuacion (6.19). Los célculos
correspondientes aparecen en la Tabla 17.2, Apéndice 3.

b. Se calculd Js; de acuerdo con la ecuacion (6.20).

c. Correlacion lineal de Js; y (c’-c’’), segun Figura 6.5, que determin6 un valor Gnico
de “B” de 0,4037L/m’h.

03
= y =0,4037x + 0,0007
<
~ R*=0,8115 o
e 0,2 -
?
(5}
S
E 0,1 o
—
[
»

O { T

0 0,2 04 0,6

(C'-C") (moles/L)

Figura 6.5. Correlacion entre las velocidades de permeacion de soluto segun primer
método de ajuste y (c’-c’’), en el modelo de solucion —difusion.
Membrana CPAZ2.

e Segundo método:
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a. Se hallé las velocidades de permeacion de soluto “Js,” aplicando la ecuacion (6.17);
valores que se utilizan en la Figura 6.6.

b. Correlacion de la Figura 6.6, de donde se calcula “B” de 0,5506 (L/m?h)”, nico.

0,4 [S)
o y=0,5506x +0,0043
= 0.3 - R®=0,6377
5 :
e (e]
= 0,2 °
E
% 0,1
2
o
0,0 < : :
0,0 0,2 0,4 0,6
(C-C") mol/L

Figura6.6. Correlacion entre las velocidades de permeacién de soluto, segun
segundo método de ajuste y (c’-c’”), en el modelo de solucion —difusién.
Membrana CPAZ2.

c. De la comparacion del ajuste del primero y segundo método segun los resultados del
coeficiente “R? ”, se estableci6 que los hallados por el primer método son los que
mas se acercan a los valores “Js,”.

6.5.3. Retencion

En consecuencia, con los valores de “A” y “B” obtenidos, la relacién “B/A” es de
0.1529, para aplicar la ecuacion (6.16).

6.6. MODELIZACION DE LA MEMBRANA PAC SEGUN EL PRINCIPIO DE
SOLUCION-DIFUSION

6.6.1. Velocidad de Permeacion total (J,)
Se determino el coeficiente, “A”, de acuerdo con la Figura 6.7:
De tal manera que:

A= JA—V; =1.4054 _(L/m?*.h) (6.22)

40

R? = 0,9971
30 /o

20

10 /
N_cr

Jwd (L/m2.h)
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Figura 6.7. Determinacion del coeficiente “A” de la membrana PAC.

6.6.2. Velocidad de Permeacion del Soluto (Js):

Se utilizé como soluto, cloruro de sodio, en concentraciones de 0.1, 0.5, 1.0, 2.0, y 3.0
%, con aplicacion de presiones de 15, 20, 25, 30, 35y 40 bar.

e Primer método:

a. Determinacion del coeficiente “B1”, segun la ecuacién (6.19). Los célculos
correspondientes aparecen en la Tabla 17.3, Apéndice 3.

b. Se calculd Js; de acuerdo con la ecuacion (6.20).

c. Correlacion lineal de Js; y (c’-c’’), segun Figura 6.8, que determiné un valor Gnico
de “B” de 0,1492 L/m*h.

e Segundo método:

a. Se hallé las velocidades de permeacion de soluto “Js,” aplicando la ecuacion (6.17);
valores que se utilizan en la Figura 6.9.

b. Correlacién de la Figura 6.9, de donde se calcula “B”, de 0,2836 (L/m>h)”, dnico.

c. De la comparacion del ajuste por los métodos utilizados segun los resultados del
coeficiente “R*” y de otros indicadores como se indicaré en el analisis y discusion,
se escogio los coeficientes del segundo método como los que se identifican méas con
los valores “Js,”.

0,16

y = 0,1492x
012 1 Re= 0,6068
0,08

0,04 8 /
' / o

Js1l (moles/m2.h)
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Figura 6.8. Correlacion entre la velocidad de permeacion de soluto segin primer
método de ajuste y (c’-c’’), en el modelo de solucion —difusion.

Membrana PAC.
0,16 o
— ) [ ]
e =
< 0.12 y2 0,2836x .
E R®=0,8721 /
(7]
Q 0,08
S %
E
S 0,04 -
- (S
0,00 ‘
0,0 0,2 0,4 0,6

(c'-c") (moles/L)

Figura6.9. Correlacion entre las velocidades de permeacion de soluto, segun

segundo método de ajuste y (c’-c’’), en el modelo de solucion —difusion.
Membrana PAC.

6.6.3. Retencidn

En consecuencia, con los valores de “A” y “B” escogidos, la relacion “B/A” es de
0.2018, a reemplazar en ecuacion (6.16).

6.7. OPTIMIZACION Y AJUSTE DE LAS MODELIZACIONES SEGUN
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PRINCIPIO DE SOLUCION-DIFUSION

Las ecuaciones obtenidas para cada una de las membranas pueden ser susceptibles de
tener un mayor ajuste, que significa obtener ain una cercania mayor entre los resultados
experimentales y los que se obtienen con esta modelizacion, proceso que procurard
reducir al minimo posible las diferencias, utilizando el método de los minimos
cuadrados.

Al considerar la optimizacion, se puede establecer las expresiones a las que se les debe
aplicar, teniendo para el efecto las siguientes consideraciones:

e La expresion que estima la velocidad de permeacion total “J,”, segun ecuacion
(6.12), no se considerard para este proceso, en raz6bn de que ya mediante
experimentacion se definid con certeza el coeficiente de permeabilidad del agua,
“A”, para cada una de las membranas, quedando identificado asi plenamente su
valor, como la pendiente de la relacion entre las velocidades de permeacion del agua
puray las presiones transmembranares aplicadas.

e La expresion de velocidad de permeacion del soluto se estudiarad en optimizacion de
manera dependiente de la optimizacion que se obtenga con la retencion. Las
expresiones de velocidad de permeacion del soluto que se han hallado son una
buena aproximacion, pero tendrdn cambios de acuerdo al ajuste que tenga la
expresion de la retencion, y segun los datos experimentales de velocidad de
permeacion del soluto.

e La retencion, que hasta ahora fue solamente consecuencia de la modelizacién de las
velocidades de permeacion total y del soluto, es la llamada a optimizar, pero el
coeficiente “A”, se mantendra, por las razones ya expuestas en este apartado, y solo
podra variar el coeficiente “B”, de permeabilidad del soluto, con lo cual se busca
mejorar la prediccion relativa a la retencion, dejando consecuentemente el optimo
en la prediccion de la velocidad de permeacién del soluto, pero esto dentro de
margenes muy razonables, donde ademas de los resultados matematicos, el criterio
personal también cuenta en la modelizacion definitiva.

6.7.1. Membrana ESPA1

La optimizacion se llevo a cabo a partir de los coeficientes “A” y “B” hallados en los
apartados (6.4.1) y (6.4.2), y escogidos en el apartado (6.4.3) para el célculo de la
retencion. Se obtuvo los minimos cuadrados entre las retenciones experimentales y las
calculadas. Como resultado se establecio un valor de “B/A” de 0.0402, donde “B”
resulta ser de 0.3100 (L/m?.h.bar).

De conformidad con estos coeficientes, se aplico las ecuaciones, con las que se calculd
las retenciones, y ademas se calculd las velocidades de permeacion del soluto. Todos
estos resultados se compararon.

El analisis de la optimizacién por minimos cuadrados se hizo mediante la Funcion
objetivo presentada en el apartado 4.2.11, la cual indica que aunque se minimizaron las
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diferencias entre los datos experimentales y los calculados, estos ultimos superan en
todos los casos a los primeros, y en comparacion con el modelo que se obtuvo en el
apartado 6.4. se causaba una notable desmejora, no s6lo en la retencion, sino que
ademas provoco un notable desajuste en la modelizacién de la velocidad de permeacién
del soluto.

Para solucionar lo anterior, se hizo una nueva optimizacion de la retencién, pero ahora
mediante minimizacién de la Funcion objetivo, y teniendo en cuenta la funcion de
minimos cuadrados, de la que no se escogera su minimo valor, pero eso si, se tendréa en
cuenta para el resultado definitivo, que la suma de los cuadrados de las diferencias
aumente lo menos posible. Tabla B1, Apéndice B

El procedimiento que se esta sefialando asegura no sélo hacer las diferencias minimas,
porque ademas se debe predecir retenciones que no superen significativamente a las
reales, obtenidas experimentalmente. En esta optimizacion se centrd la atencién en la
prediccion de las retenciones con concentracion en la alimentacion del orden de 0.1 %,
como las que realmente se presentaran en el acondicionamiento de aguas para calderas.

Concluido el procedimiento de optimizacion con la funcion objetivo, y la suma de
cuadrados de las diferencias, finalmente se determin6 “B/A” de 0.11, donde A es 7.7076
(L/m?.h.bar), y “B” es 0.8478 (L/m2.h).

R = (1+ 0.11* (6.23)

1 =
(AP - A1)

Los resultados que se obtienen de la retencion, se muestran en las Figuras 6.10 y 6.11.
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a. C=1.0 % NacCl b. C=3.0 % NaCl
Figura 6.11. Comparacion entre retenciones experimentales y calculadas segun

modelizacién solucion-difusién. o Observadas, e Calculadas. Membrana
ESPAL.

Para la prediccion de la velocidad de permeacién del soluto, de acuerdo al coeficiente
“B”, hallado:

J, =0.8478*(c'-c") (6.24)

Se representan a continuacion los resultados de esta modelizacion en comparacion con
los valores experimentales. Figuras 6.12 y 6.13
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a. C=1.0 % NacCl b. C=3.0 % NaCl

Figura 6.13. Comparacion entre velocidades de permeacion del soluto experimentales
y calculadas segin modelizacion solucion-difusion. o Observadas, e Calculadas.
Membrana ESPA1.

Las velocidades de permeacién total no han tenido ninguna modificacion en este
proceso de optimizacion, en razén de que el coeficiente de permeabilidad del agua
conserva su valor:

J, =7.7076* (AP - Ax) (6.25)

En las Figuras 6.14 y 6.15, se muestra la comparacion entre las velocidades de
permeacion total observadas y las calculadas, de acuerdo con la expresion (6.25).
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a. C=1.0% NaCl b. C=23.0% NaCl

Figura 6.15. Comparacion entre velocidades de permeacion experimentales y
calculadas segun modelizacién solucidn-difusion. e Observadas, A
Calculadas. Membrana ESPAL.

6.7.2. Membrana CPA2

Este proceso se ejecut6 a partir de los coeficientes “A” y “B” hallados en los apartados
(6.5.1) y (6.5.2), y seleccionados en el apartado (6.5.3) para el céalculo de la retencion.
La relacion de coeficientes “B/A” del apartado (6.5.3), que interviene en el calculo la
retencion, fue optimizada con la minimizacion de las diferencias entre valores
experimentales y calculados. Los resultados obtenidos fueron evaluados con la funcion
objetivo, y con los valores que se obtienen para la velocidad de permeacion del soluto.

Realizado el procedimiento anterior, se establecio que la optimizacion hecha de
minimos cuadrados se puede optar como solucion definitiva para las predicciones de la
retencion, y de la velocidad de permeacion del soluto, en razén de que satisface no sélo
el hecho de identificar las diferencias minimas entre valores experimentales y
calculados, sino que la funcion objetivo tanto de la retencion como de la velocidad de
permeacidn del soluto, se ubican en valores que se distancian muy poco del minimo.

Los valores definitivos de los coeficientes, y que estan de acuerdo a esta optimizacion
son 0.1351 para “B/A”, donde “A” es 2.64 (L/m.h.bar), y “B” es 0.3567 (L/m?.h.bar).

=

R=|1+01351%—* (6.26)
(AP - A7)

J, =0.3567*(c'-c") (6.27)

J, = 2.64* (AP - A7) (6.28)

Segun estos resultados se presenta en las Figuras 6.16 a 6.21 la comparacion entre
retenciones, velocidades de permeacion del soluto y totales, experimentales y
calculadas.
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Modelizacidn segun el Principio de Solucion-Difusion

a. C=0.1% NaCl

b. C=0.5% NaCl

Figura 6.16. Comparacion entre retenciones experimentales y calculadas segun
modelizacién solucion-difusion. o Observadas, e Calculadas. Membrana

Figura 6.17. Comparacion entre retenciones
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a. C=1.0 % NacCl b. C=3.0 % NaCl

Figura 6.19. Comparacion entre velocidades de permeacion del soluto experimentales
y calculadas segin modelizacion solucion-difusion. e Observadas, A
Calculadas. Membrana CPAZ2.
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Figura 6.20. Comparacion entre velocidades de permeacion experimentales y
calculadas segin modelizacion solucion-difusion. e Observadas, A
Calculadas. Membrana CPAZ2.
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Figura 6.21. Comparacion entre velocidades de permeacion experimentales y
calculadas segin modelizacion solucion-difusion. e Observadas, A
Calculadas. Membrana CPAZ2.

6.7.3. Membrana PAC
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En este caso la optimizacion con minimos cuadrados es solucion que se puede aceptar
con caracter general para las predicciones de la retencién, y de la velocidad de
permeacion del soluto, ya que ademas la funcién objetivo tanto de la retencién como de
la velocidad de permeacion del soluto, también mantiene valores bajos.

Este proceso se ejecuto a partir de los coeficientes “A” y “B” hallados en los apartados
(6.6.1) y (6.6.2), y seleccionados en el apartado (6.6.3) para el calculo de la retencién.
Los coeficientes de esta optimizacion fueron de “B/A” de 0.0355, donde “B” es 0.0498
(L/m?.h.), y “A” es 1.4054 (L/m*.h.bar).

No obstante, esta no es la mejor solucién para concentraciones del orden de 0.1%, por
lo cual se hizo optimizacion por minimos cuadrados para este rango de valores de
concentracion, luego se le aplico la optimizacion mediante la funcién objetivo minima,
y se determiné asi la solucion definitiva para acondicionamiento de aguas, con “B/A”
de 0.117, donde “A” es 1.4054 (L/m?.h.bar), y “B” es 0.1644 (L/m*.h.).

=]

R=|110117%— 1 (6.29)
(AP - A7)

Js=0.1644*(c’-c”’) (6.30)

J, =1.4054* (AP - A7) (6.31)

De acuerdo a estos resultados se presenta en las Figuras 6.22 a 6.27 las comparaciones
correspondientes.
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Figura 6.22. Comparacion entre retenciones experimentales y calculadas segun
modelizacion solucion-difusion. o Observadas, e Calculadas. Membrana
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a. C=1.0% NaCl b. C=2.0% NaCl

Figura 6.23. Comparacion entre retenciones experimentales y calculadas segun
modelizacion solucion-difusion. o Observadas, e Calculadas. Membrana

PAC.
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Figura 6.24. Comparacion entre velocidades de permeacion del soluto experimentales
y calculadas segin modelizacion solucién-difusion. o Observadas, e
Calculadas. Membrana PAC.
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Figura 6.25. Comparacion entre velocidades de permeacion del soluto experimentales
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a. C=0.1% NaCl b. C=0.5% NaCl

Figura 6.26. Comparacion entre velocidades de permeacion experimentales y
calculadas segun modelizacién solucidn-difusion. e Observadas, A
Calculadas. Membrana PAC.
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Figura 6.27. Comparacion entre velocidades de permeacion experimentales y
calculadas segun modelizacion solucidn-difusion. e Observadas, A
Calculadas. Membrana PAC.

6.8. ANALISIS Y DISCUSION
6.8.1. Modelizacién
e Velocidad de permeacion total

La determinacion del coeficiente de permeabilidad del agua pura, en cada una de las
membranas con aproximacion al cien por cien, define directamente la fidelidad de la
modelizacion de la velocidad de permeacion total a los datos experimentales,
después de lo cual puede ser aplicado “A”, y definir la aproximacion de las
predicciones segun el principio de solucion-difusion.

Lo anterior en virtud de que la permeabilidad de la membrana es una propiedad
intrinseca, y salvo que sufra dafios que alteren su comportamiento, se mantiene
invariable durante toda su vida til. Por consiguiente no se requieren mas ajustes del
coeficiente “A”.
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Los valores calculados difieren en promedio 23.0 % de los experimentales, en la
modelizacion general de la membrana ESPA1. Tabla 6.1.

Tabla 6.1.

Modelizacion velocidad de permeacion total, por solucion-difusion

Membrana ESPA1 CPA2 PAC
A (L/m*.h) 7.7076 2.6400 1.4054
Aly (%) 23.0 27.7 15.7

FOU™ 0.92 2.99 0.60

* Funcién Objetivo Unitaria
e Velocidad de permeacion del soluto

En la modelizacion de la velocidad de permeacion del soluto con base en los datos
experimentales de la retencion, o en los de velocidad de permeacién del soluto, no
fue determinante un ajuste en forma unanime en favor del primero o segundo
método, pero si fue mayor por el segundo, lo cual se explica por el hecho de
involucrar la variable en ajuste. Tabla 6.2,

En este segundo método también interviene la velocidad de permeacion total,
porque se le utiliza para estimar la velocidad de permeacion del soluto, por lo cual
este ajuste es de la mayor fiabilidad, sin que el primero deje de ser valido.

Tabla 6.2

Valores y grados de ajuste del coeficiente de permeabilidad del soluto. Modelo
solucion-difusion

Método ESPA1 CPA2 PAC
1. (segun/R,) 0.6389 0.4037 0.1492
R? 0.7322 0.8115 0.6068
2. (segun/J,) 0.7402 0.5506 0.2836
R? 0.8138 0.6377 0.8721

Otro aspecto que es importante destacar es que, en esta modelizacién bajo el principio
de solucion —difusion, la velocidad de permeacion del soluto calculada, presenta muy
poca variacion en general con la presion, comentario valido para las tres membranas, y
en especial cuando las concentraciones de alimentacion son menores al 1%.

Este hecho es uno de los conceptos de este modelo, donde “Js” depende solamente del
coeficiente de permeabilidad del soluto, y del gradiente de concentraciones a través de
la membrana. Los datos experimentales de “Js” si varian con la presion.

e Retencién
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Con la metodologia de la modelizacion aplicada hasta antes de la optimizacion con
minimos cuadrados, la retencién fue simplemente consecuencia de lo definido con
las correlaciones para los coeficientes “A” y “B”, y se aplicaron a la ecuacion
(6.16), de la retencion.

Se decantd como valores del coeficiente “B” a utilizar en la retencién, los que
obtuvieron los mayores “R*”, Tabla 6.2, como los seleccionados, y a partir de ellos
se hizo la optimizacion de la retencion.

Aunque las expresiones de la retencion obtenidas en la modelizacion pueden ser
optimizadas, estas de por si ya se encuentran en un aceptable nivel de ajuste, a pesar
de que no estén en el optimo. Los coeficientes de “B/A” aplicados a manera de
comparacion inicial entre ellos, se encuentran en la Tabla 6.3, antes de
optimizacion.

Tabla 6.3.

Comparacién de la modelizacién de la retencion de membranas por solucién-difusion

Membrana ESPA1 CPA2 PAC
B/A 0.096 0.1529 0.2018
AP-AT 12.2 13.7 14.6
Ro (%) 99.40 99.32 99.22
R¢ (%) 99.34 98.36 98.64
AR(%) 0.06 0.97 0.58

Interpretando la ecuacion de la retencion en el modelo de solucion-difusion, un mayor
valor de “B/A” conlleva una menor retencion, con lo que se puede afirmar con el solo
conocimiento de los coeficientes de las 3 membranas, que la ESPAL tiene la mayor
retencion.

De acuerdo al modelo solucién-difusion, la relacion B/A define la retencion, y mientras
mayor sea la permeabilidad de la membrana al paso del agua, y menor sea la
permisividad al paso de solutos, menor sera su valor, dependiendo ademas de la presion
aplicada, con cuyo incremento reacciona favorablemente hasta la velocidad de
permeacion critica, contando ademas con la oposicion de la presion osmotica, y ademas
a mayores concentraciones en la alimentacion se tendra menor retencion.

6.8.2. Optimizacion
e Retencion

Tal como se planted antes, la expresion mas indicada para iniciar la optimizacion de la
modelizacion por solucion-difusion, es la retencién, aunque las demas ecuaciones luego
entraran en consideracion. Se confrontan los resultados de esta optimizacion en la
Tabla 6.4.

Excepto la membrana PAC, las otras membranas no difirieron sustancialmente en sus
coeficientes B/A obtenidos por correlaciones y antes de cualquier optimizacion, y los
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finalmente ajustados con el objetivo de acondicionamiento de aguas, con énfasis en
concentraciones del 0.1 %.

Estas Gltimas optimizaciones, aunque no se apartan significativamente de los resultados
de B/A obtenidos en la modelizacion por correlaciones, si lo hacen de los hallados en la
optimizacion general con toda la informacion. Esto se debe a las mayores diferencias
entre datos experimentales y calculados, cuando se tiene en cuenta la informacion total,
a pesar de que la modelizacion inicial fue con todos los datos.

El coeficiente B/A para la membrana ESPAL, hallado por optimizacion general por
minimos cuadrados, causO desajuste en la expresion que predice la velocidad de
permeacién del soluto, e inconveniencias en la prediccion de la retencion, consistentes
en hacer predicciones por encima de los valores experimentales, por lo cual en ese caso
es mejor la modelizacion hecha con correlaciones, apartado 6.2.

Tabla6.4

Optimizacion de la retencion en las membranas, segun solucion-difusion

Membrana ESPAl CPA2 PAC

B/A sin optimizar 0.0960 0.1529 0.2018
B/A opt. Por m.c. 0.0402 0.1069 0.1069
B/A opt. Por fou® 0.1100 0.1351 0.1170
Min. Cuadrados® 0.1353 0.0642 0.1125
Funcion objetivo fou* 0.0117 0.0102 0.0101
ARp (%) 0.23 0.13 0.21

*no recomendado. *¢=0.1% NaCl' *variacion media

De acuerdo con los resultados de los minimos cuadrados, funcion objetivo unitaria, en
lo sucesivo FOU, y la variaciébn media de los datos experimentales respecto a los
calculados, las predicciones que mas se ajustan a los datos experimentales son los de la
membrana CPAZ2.

Esta optimizacién con minimos cuadrados aplicada conjuntamente con la FOU,
permitieron obtener diferencias minimas, pero la FOU asegurd que estas diferencias
minimas no fueran obtenidas con predicciones que superen en lo posible los datos
experimentales. Asi, es que no es conveniente aplicar en forma aislada 1 de las 2
funciones.

Aplicar la FOU aisladamente no es conveniente, porque no detecta completamente

diferencias de valores que no son considerados criticos, como son los de retenciones
predichas menores a las reales, sobre las cuales es menos exigente la FOU.

e Velocidad de permeacion del soluto
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Las correlaciones hechas con base en la retencion, y con base en la velocidad de
permeacién del soluto, son opciones validas de modelizacion de “Js”, de acuerdo al
ajuste que presentan antes de optimizacion, y seguin lo denotan los resultados después
de optimizacion hecha conjuntamente con FOU y minimos cuadrados para ajustar a
concentraciones del orden del 0.1%.

Para la membrana PAC, el ajuste del coeficiente B obtenido por el método 1 (segun
retencion experimental), que dio por resultado 0.1492 (L/m?.h), es cercano al 6ptimo
segun FOU, y por lo tanto una correlacion con la velocidad de permeacion “Js,” también
puede servir de base, como puede ser en el caso de la membrana ESPAL. Tabla 6.5.

Los valores generales de los coeficientes, hallados con gran cantidad de informacion,
pueden experimentar mayor variabilidad, frente a predicciones especificas para un
determinado rango de valores, donde hay menor margen de error; por ejemplo, para
concentraciones del 0.1 % hay menor error que cuando entran todos los datos.

En general esta modelizacion por solucion-difusion es posible simplificarla al maximo

mediante una optimizacién simultanea de la FOU y minimos cuadrados, para el rango

de valores de interés sobre los cuales se va a hacer una aplicacion especifica del modelo.
Tabla 6.5

Optimizacion para la velocidad de permeacién del soluto. Modelo solucion-difusion

Membrana ESPA1L CPA2 PAC

B sin optimizacién®  0.6389 0.4037 0.1492
B sin optimizacién®  0.7402 0.5506 0.2836
B opt. general 0.3100 * 0.2822 0.1502"
B opt. Fou® 0.8478 0.3567 0.1644
Min. Cuadrados” 9.5 E-05 2.4E-5 45E-7
Adsm (%) 315 37.1 25.3
FOU* 3.1 3.7 1.4

* no recomendado. 1 método 1. 2 método 2. + ¢c=0.1% NaCl
6.9. CONCLUSIONES

e EIl modelo bajo el principio de solucion-difusién no considera ningun tipo de
acoplamiento entre el flujo del solvente y el soluto; y si no actian fuerzas externas,
los coeficientes fenomenoldgicos, cuya magnitud determina la relacion entre los
flujos de varios componentes y fuerzas, seran equivalentes a cero, dando lugar a una
ecuacion de velocidad de permeacién, que es de simple difusion.

e El coeficiente de permeabilidad del agua pura, para una membrana, esta relacionado
directamente con la movilidad, que debe ser identificada con el coeficiente de
difusion para el agua en el material de la membrana, el volumen parcial molar del
agua, y la concentracion del agua en la membrana, e inversamente a la constante de
los gases perfectos, la temperatura absoluta del agua en la membrana, y al espesor
de la membrana.
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Cuando las diferencias de concentracion a través de la membrana no son muy
grandes, (Merten, 1966), el término de gradiente de presion no es importante en la
solucion-difusion, de tal manera que la velocidad de permeacion del soluto se puede
expresar como equivalente al producto del coeficiente de permeabilidad del soluto,
y el gradiente de concentraciones a través de la membrana, siendo esencialmente
independiente de la velocidad de permeacion del agua y de la presion.

El coeficiente de permeabilidad del soluto depende directamente de la difusion del
soluto en la membrana, asumida de distribucion constante, del mismo coeficiente de
distribucion de ese soluto, e inversamente del espesor de la membrana.

De acuerdo con el modelo de solucion-difusién, la velocidad de permeacion de una
solucion varia linealmente con (AP-Ar), y permite que el factor de reduccion de la
concentracion de sal, en membranas que funcionan segun este principio, pueda
llegar a ser muy grande con el incremento de la presion, hasta el limite, donde
comienza la zona de transferencia de materia.

Segun la solucion-difusién la retencién depende del coeficiente de distribucion del
soluto, entre la solucion y la fase de la membrana, y de la difusividad del soluto en
la fase de la membrana. También se puede decir que a mayores presiones hay méas
retencion, pero a mayores concentraciones en la alimentacion habra mayores
presiones osmaticas y menor retencion.

La determinacion de las predicciones de la velocidad de permeacion de una solucién
a través de una membrana, con el mayor grado de aproximacion, se logra mediante
datos experimentales muy correctos de las velocidades de permeacion del agua pura
bajo diferentes presiones, que permitan trazar una recta de velocidad de permeacion-
presion, que se ajuste con un coeficiente “R*”, cercano a la unidad.

En los métodos para modelizar la velocidad de permeacion del soluto, se relacion6
ésta con la retencion, (primer método), y con la velocidad de permeacién (segundo
método), y se encontrd en 2 de los 3 casos estudiados, que hay mayor “R?”, con el
segundo, donde hay mayoria de datos de concentraciones mayores al 0.1%.

La conclusién anterior se explica porque para el universo de datos del que se
dispuso, a “Js”, va a interesar no solo la existencia del gradiente de concentraciones,
sino que también es importante el gradiente de presiones, donde las imperfecciones
de los poros en la superficie de la membrana van a influir, y eso lo refleja el
segundo método en mencion, cuando incluye que las velocidades de permeacion del
soluto dependen de la velocidad de permeacion total.

Bajo el principio de solucién —difusion, la velocidad de permeacion del soluto
calculada, presenta muy poca variacion en general con la presion, comentario valido
para las tres membranas, y en especial cuando las concentraciones de alimentacion
son menores al 1%.

La afirmacion anterior es uno de los conceptos basicos del modelo solucién-
difusion, donde “Js” depende solamente del coeficiente de permeabilidad del soluto,
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y del gradiente de concentraciones a través de la membrana. Sin embargo, los datos
experimentales de “Js” si variaron con la presion.

Sin embargo, utilizar la retencion para determinar el coeficiente ”B” de la ecuacion
de “Js”, (primer método), es un procedimiento valido, que puede conducir a
identificar un buen ajuste de la ecuacion.

Los valores de la relacion “B/A” que resultan luego de determinar “A” y “B”, sin
haber hecho optimizacion, resultan en predicciones de la retencion que se pueden
considerar aceptables, con un grado de aproximacion del 99.03 %.

Excepto la membrana PAC, las otras membranas no difirieron sustancialmente en
sus coeficientes B/A obtenidos antes de cualquier optimizacion, y los finalmente
ajustados con el objetivo de acondicionamiento de aguas, con énfasis en
concentraciones del 0.1 %.

De acuerdo con los resultados de los minimos cuadrados, funcion objetivo unitaria,
y la variacién media de los datos experimentales respecto a los calculados, las
predicciones de la retencion que mas se ajustan a los datos experimentales son los
de la membrana CPAZ2.

Para la optimizacion de la modelizacion, aplicar la FOU aisladamente no es
conveniente, porque no detecta completamente diferencias de valores que no son
considerados criticos, como son los de retenciones predichas menores a las reales,
sobre las cuales es menos exigente la FOU.

Los valores generales de los coeficientes, hallados con gran cantidad de
informacion, pueden ser muy diversos, dependiendo de las variables con que se
relacione la informacion, y ademas, pueden experimentar cambios respecto a
predicciones especificas para un determinado rango de valores, donde hay menor
margen de error.

En general esta modelizacion por solucion-difusion es posible simplificarla al
maximo mediante una optimizacion simultanea de la FOU y minimos cuadrados,
para el rango de valores de interés sobre los cuales se va a hacer una aplicacion
especifica del modelo.

Los margenes de variacion media entre datos experimentales y los calculados con
esta modelizaciéon son del 0.21% para la retencion, 17.7% para la velocidad de
permeacion total, y del 31.5 % para la velocidad de permeacion del soluto.
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7.1.  PRINCIPIO DE SOLUCION-DIFUSION-IMPERFECCION

Es una extensién del principio de solucion-difusion para incluir el flujo de poros como
también la difusion del soluto y el solvente a través de la membrana, (Sherwood, Brian
y Fisher, 1967)

En este modelo se reconoce que las imperfecciones (poros) existen sobre la superficie
de la membrana, y que por ellos puede fluir el soluto y el solvente.

La velocidad de permeacidn del agua con el soluto a través de la membrana es dado por:
I::'w P3
J, =T(Ap—A7z)+TAp =A(Ap-Ax)+CAp (7.1)

donde:

A =Py /1, es el coeficiente de permeabilidad del agua

C = (P3/1), es el coeficiente de acoplamiento.

AP = diferencia de presion transmembranar

C AP = contribucidn de los poros al flujo del agua.

An = diferencia transmembranar de presiones osmaticas

La velocidad de permeacidn del soluto esta dada por:

J, =B(c'-c")+ CApc’ (7.2)
donde:

B="Ps/I

C AP ¢’ = flujo del soluto a través de los poros de la membrana

¢’ = concentracion en la pared de la membrana,, zona de alta presion
c’’ = concentracion en la pared de la membrana, zona de baja presion

Teniendo en cuenta las ecuaciones (7.1) y (7.2) se obtiene la siguiente expresion para la
retencion intrinseca:

(et ()]
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donde:

A, By C son los mismos del modelo de solucion-difusion

Cuando se hace estimaciones de disefio con este modelo de tres coeficientes, hay serias
limitaciones debido a su dependencia de la concentracion y la presion. (Soltanieh y Gill,

1981).

7.2. MODELIZACION SEGUN EL PRINCIPIO DE SOLUCION-DIFUSION-
IMPERFECCION

7.2.1. Velocidad del permeado total (J,)

De la ecuacion (7.1) el coeficiente “A” se determind como la pendiente de la recta de Jy,
del agua destilada y la diferencia de presion transmembranar aplicada AP.

El coeficiente “C” se determinara en el apartado 7.2.2.
7.2.2. Velocidad de permeado del soluto (Js)
Segun la ecuacion (7.2):

e Primer Método:

a. Se hizo el siguiente desarrollo de la ecuacion (7.1) para llegar a una representacion
lineal, que permite determinar el coeficiente “C;”:

Yy =A(1-A—”)+C1 (7.4)
AP AP

b. Se buscé un coeficiente “B;” a partir de la retencion “R”, para lo que se hall¢ la
siguiente expresion:

B, = KRL] ~1- (%j( APA_PA”HA(AP -Ar) (7.5)

c. Una vez determinados “B;” y “C,”, se calculan los Js; con la ecuacién (7.2), y se
hace la correlacion lineal:

J *g
i _pgycxPC
Ac Ac

(7.6)

De donde se obtiene la ecuacion de una recta, cuya representacion grafica permite la
determinacion de “B” y “C”.

Al ser determinados “B” y “C”, se calculan J,, Js y R los cuales se comparan con los
observados.
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e Segundo Método:

a. Se hallan los Js, a utilizarse en el siguiente paso, como el producto de l1os Jyo * Cso,
ambos observados.

b. Se hace el siguiente desarrollo de la ecuacion (7.2) para llegar a una representacion
lineal, que permite determinar los coeficientes “B” y “C”.

Ji_ B*(c'-c") N C*AP*¢'
AC AC AC

Por consiguiente, queda:

* A/
Ji=B+C*AP c

AC AC

(7.7)

De donde se obtiene la ecuacion de una recta, cuya representacion grafica permite la
determinacion de “B” y “C”.

b. Una vez hallados “B” y “C”, se calculan J,, Js y R, los cuales se comparan con los
observados.

7.2.3. Retencion de soluto (R (%0)

Con “A”, “B” y “C” obtenidos se calcularon las retenciones “R” con la ecuacion (7.3),
para comparar con las observadas.

7.3.  MODELIZACION DE LA MEMBRANA ESPA1 SEGUN EL PRINCIPIO
DE SOLUCION-DIFUSION-IMPERFECCION

7.3.1. Velocidad de permeacion “J,”

De acuerdo a la ecuacion (7.1) se requiere definir los coeficientes “A” y “C”. El primero
ya fue determinado en el apartado 6.4.1, y el segundo se hallara en el apartado 7.3.2.

Los coeficientes son:

A=7.7076 (L/m?.h)

C=0.0164 (L/m?.h.bar) (del 2%método para Js)

7.3.2. Velocidad de permeacion del soluto *“Js”

Primer Método:

a. Segun la correlacion lineal presentada por la ecuacion (7.4), se obtuvo la

representacion de la Figura 7.1, que indicé un valor del coeficiente C; de 0,1439
(L/m?.h.bar), de la interceptacién de la recta con el eje Y.
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= 10
®© /8
o]
= 8
N &
S 6 4
: “o
o 4 nA{ y =9,7027x + 0,1439
< °© R? = 0,7529
(@) 2 409
E /

0

0,0 0,5 1,0 1,5
(1-Ap/Am)

Figura 7.1. Correlacion lineal para la determinacion del coeficiente “C;”, primer
método para el ajuste de la ecuacion de la velocidad de permeacién de
soluto, modelo solucion-difusion-imperfeccion. Membrana ESPAL.

b. Los valores del coeficiente “B;” calculados con la ecuacion (7.5), se presentan
en la Tabla 17.4, Apéndice 3.

C. Con los valores del coeficiente “B;”, y el de “C,” obtenidos, se hizo la
correlacion lineal de la ecuacion (7.6), cuya representacion corresponde a la
Figura 7.2. Los valores hallados son de 0,3523 (L/m2.h) para B, y 0,0141
(L/m?.h.bar) para C.

2,0
y =0,0141x + 0,3523

= R?=0,1832
S 15 .
£ ® o
= 10 ¢ .
% /:‘/./.
= 05 | e o & o
8/ °® e o °

0,0 - T \

0 10 20 30 40

(AP/AC) ¢' (bar)

Figura7.2. Correlacion lineal para la determinacion de los coeficientes “B” y “C”,
primer método de ajuste del modelo solucion-difusion-imperfeccion.
Membrana ESPAL.



Modelizacidn segun Principio Solucion-Difusion-Imperfeccion 115

e Segundo Método

a. Se hallaron las velocidades de permeacion del soluto, observadas “Js”,
aplicando la ecuacion (6.17), cuyos valores se utilizaron para hacer la
correlacion lineal que se muestra a continuacion:

2,0
y =0,0164x +0,4621 L]

—~ 2= [ ]
= 15 R°=0,1558 .
[qV}
E [}
) 1,0 o —
=~ ' S e e o
< ° s ) o
S 0,5 - o °® ']
3 [ ]

0,0 -

0 10 20 30 4C

(AP/AC) ¢’ (bar)

Figura7.3. Correlacion lineal para la determinacion de los coeficientes “B” y “C”,
segundo método de ajuste del modelo solucion-difusién-imperfeccion.

Membrana ESPAL.
b. Correlacion lineal de los Js,, segun la expresion (7.7). Figura 7.3.
C. Con los valores de los coeficientes “B” y “C” obtenidos segun la Figura 7.3, de

0,4621 (L/m*h) para B, y 0,0164 (L/m®h.bar) para C, se calculan las
velocidades de permeacion del soluto.

7.3.3. Retencion “R”

Una vez determinados los coeficientes, A, B y C, de acuerdo con las correlaciones para
la velocidad de permeacién del soluto, donde el mayor valor de “R*’ corresponde al
primer método, de alli se escoge los coeficientes “B” y “C”, y se calcula la retencion de
acuerdo a la ecuacién (7.3), teniendo como coeficientes relacionados:

B_ 0.0600
A

=0.0021

>0
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7.4. MODELIZACION DE LA MEMBRANA CPA2 SEGUN EL PRINCIPIO
DE SOLUCION-DIFUSION-IMPERFECCION

Sigue el mismo procedimiento de la membrana ESPAL, por lo cual se presentaran
Unicamente las Figuras y coeficientes obtenidos, conservando el orden sefialado.

7.4.1. Velocidad de permeacion “J,”

Le corresponde los siguientes coeficientes:

A = 2.64 (L/m?.h.bar).

C =0.0118 (L/m?.h.bar).

7.4.2. Velocidad de permeacion del soluto “Js”
Primer Método:

a. Por correlacién lineal segin Figura 7.4, el valor del coeficiente C; es de 0.0960
(L/m?.h.bar).

3
. y =2,028x + 0,096
=2 R?=0,8336 o
< 2
N
£
2
o A
% 1
o
3
0 T T T
0,0 03 0,6 0,9 12

(1-Ap/An)

Figura 7.4. Correlacion lineal para la determinacion del coeficiente “C;”, primer
método para el ajuste de Js en la ecuacién de la velocidad de permeacion
de soluto, modelo solucién-difusion-imperfeccion. Membrana CPA2.

b. Calculos del coeficiente “B;”, en la Tabla B.2, apéndice B.

c. Segun los “B;1”, y el “C;” se tiene la correlaciéon lineal de la Figura 7.5. Los valores
que se definen son 0,01507 (L/m?.h) para B, y 0,0019 (L/m?.h.bar) para C.
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0,4
= 03 | y = 0,0019x + 0,0157
g : R? = 0,1513
3
= 0,2 .
<
> 0,1 - o
3 [ ]
e ® o
0,0 e :
0 20 40 60

(AP/AC) c' (bar)
Figura 7.5. Correlacion lineal para la determinacion de los coeficientes “B” y “C”,

primer método de ajuste de Js, en el modelo solucion-difusion-
imperfeccion. Membrana CPA2.

e Segundo Método

a. Correlacién lineal con los Js,, segun la expresion (7.7), Figura 7.6.

0,8
(o]
[e]
0,6 5
9 "«
o
é 0,4 T e 8 o
v} [e]
0,2 o y=0,0118x +0,0708
R?=0,5179
0
0 20 40 60
(AP/AC)c!

Figura7.6. Correlacion lineal para la determinacion de los coeficientes “B” y “C”,
segundo método de ajuste de Js, en el modelo solucion-difusion-
imperfeccion. Membrana CPA2.

b. Los coeficientes para la velocidad de permeacién del soluto son 0.0708 (L/m?.h)
para “B”, y 0.0118 (L/m?.h.bar) para “C”.
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7.4.3. Retencion “R”

Sus coeficientes relacionados son:

=0.0268

=0.0045

>0 >lw

7.5. MODELIZACION DE LA MEMBRANA PAC SEGUN EL PRINCIPIO DE
SOLUCION-DIFUSION-IMPERFECCION

Continta el mismo procedimiento de las membranas anteriores por lo cual se
presentaran Unicamente las Figuras y coeficientes obtenidos, en la misma secuencia:

7.5.1. Velocidad de permeacion “J,”

Sus coeficientes son:

A=1.4054 (L/m?.h.bar).

C=0.0587 (L/m.h.bar).

7.5.2. Velocidad de permeacion del soluto “Js”
Primer Método:

a. Segun Figura 7.7, el valor del coeficiente C; es de 0.00 L/m*.h.bar.

2,0

y =1,33x
R°=0,7374  °%

1,0 j}/%o/
05 &

o

15

Jvo/AP

o

0,0

0,0 0,5 1,0 1,5

(1-AAP)

Figura7.7. Correlacion lineal para la determinacion del coeficiente “C;”, primer
método para el ajuste de Js en la ecuacién de la velocidad de permeacion
de soluto, modelo solucién-difusion-imperfeccion. Membrana PAC.
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b. Calculos del coeficiente “B;”, en la Tabla B.3, apéndice B.

c. Los valores que quedan son 0.0018 (L/m2.h) para B, y 0.0046 (L/m?.h.bar) para C.

Figura 7.8.

0,6
y = 0,0046x + 0,0018
R% = 0,104
o 0,4
<
s o e
- 0,2 ° )
o
00 e
0 10 20 30
APC'/AC

Correlacion lineal para la determinacion de los coeficientes “B” y “C”,
primer método de ajuste de Js, en el modelo solucion-difusion-

imperfeccion. Membrana PAC.

e Segundo Método

a. Correlacion lineal con los Js, Figura 7.9.

Figura 7.9.

0,6
y = 0,0079x + 0,0931
R? = 0,4315
o 0,4 - °Q
< o
8 (o]
(o] [e]
- 0,2 | 5 o of
o
0,0
0 10 20 30
APC'/AC

Correlacion lineal para la determinacion de los coeficientes “B” y “C”,
segundo método de ajuste de Js, en el modelo solucion-difusion-

imperfeccion. Membrana PAC.

b. De acuerdo a la Figura 7.9, el coeficiente “B” tiene un valor de 0.0931 (L/m?.h) y
“C” de 0.0079 (L/m*.h.bar).
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7.5.

3. Retencién “R”

A mas del coeficiente “A”, que ya esta definido, “B” y “C” son los hallados en el primer
método de ajuste de “Js”, y los coeficientes relacionados son:

B
A

>0

7.6.

=0.0662

=0.0056

OPTIMIZACION Y AJUSTE DE LAS MODELIZACIONES SEGUN
PRINCIPIO DE SOLUCION-DIFUSION-IMPERFECCION

Se hicieron las siguientes consideraciones:

7.6.

La expresion que estima la velocidad de permeacion total “J,”, segun ecuacion (7.1),
se considerard al final de este proceso, en atencion a verificar si el ajuste del
coeficiente de acoplamiento, “C” es consecuente con los datos experimentales de

“JV17.

La expresion de velocidad de permeacion del soluto “Js “ se ajustara luego de que se
determine mediante optimizacion, los coeficientes “B” y “C” de la ecuacion de la
retencion. Las expresiones de velocidad de permeacion del soluto determinadas en
los apartados 7.1. a 7.3, utilizando correlaciones, se compararan con las que se
obtengan con optimizacion de minimos cuadrados y funcion objetivo de “Js “, y
podran cambiar de acuerdo al ajuste que convenga a la expresion de la retencion,
pero también a “Js “.

La retencion, que no ha sido objeto de correlaciones ni ajustes, es la llamada a
optimizar primero en esta modelizacion, pero eso si, el coeficiente “A”, se
mantendra, por las razones ya expuestas en el apartado 6.7, y sélo variaran los
coeficientes “B”, de permeabilidad del soluto, y “C”, de acoplamiento, con lo cual
se busca mejorar la prediccion relativa a la retencion, dejando el éptimo en la
prediccion de la velocidad de permeacion del soluto, pero siempre que no desmejore
la prediccion obtenida “Js “, de la modelizacion segun el principio de solucion-
difusion.

1. Membrana ESPA1

Se llevo a cabo la optimizacion de la retencion con minimos cuadrados, a partir de la
expresion (7.3). Como resultado se establecié un valor de “B/A” de 0.0133, donde “B”
resulta ser de 0.1025 (L/mh.bar); y “C/A” de 0.0014, donde “C” es 0.0108
(L/m?.h.bar).

Segun estos coeficientes, se aplico las ecuaciones, con las que se obtuvo las retenciones,
y ademas se calcularon las velocidades de permeacion del soluto. Todos estos resultados
se analizaron.
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El andlisis de la optimizacién anterior se hizo mediante la Funcién objetivo unitaria,
“FOU”, presentada en el apartado 4.2.11, la cual indica que aunque se minimizaron las
diferencias entre los datos experimentales y los calculados, ésta aumentaba de valor,
indicando una desmejora, no solo en la retencidn, sino en la modelizacion de la
velocidad de permeacién del soluto. Ademas, para bajas concentraciones el incremento
de la FOU fue del cien por cien.

Como solucidn, se hizo una minimizacion de la FOU aplicada a la retencién para bajas
concentraciones, del orden de 0.1%, y teniendo en cuenta la funcion de minimos
cuadrados, de la que no se escogerd su minimo valor, pero se tendra en cuenta en la
valoracién de alternativas Tabla B1, Apéndice B

El procedimiento de esta modelizacion compara sus resultados con los obtenidos con el
principio de solucion-difusion, procurando que sus soluciones sean mejores, o por lo
menos equivalentes. En esta optimizacién la prediccion es con concentraciones en la
alimentacion del orden de 0.1 %, que son las que se esperan.

Se determind la siguiente expresion, para concentraciones del 0.1%, que se logro
conciliar igualmente con la modelizacion de la expresion para “Js”:

-1
R=|1+ 0.06*(;j+0.003*(A—Pj (7.8)
AP-Ax AP-Arx

donde:

A= 7.7076 (L/m?.h.bar)
B=0.4625 (L/m%h.)
C=0.0231 (L/m?.h.bar)

Los resultados que se obtienen, aparecen en las Figuras 7.10 y 7.11.

100,0 100,0
99,8 99,8 1 o
s 99,6 - o 0 = ]
S ocoge?® S 99.6 oo 2
14 994 }—o-o ° e @ 99,4 o
o ©
99,2 [ 99,2 - °
o
99,0 ‘ ‘ ‘ ‘ 99,0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Presién (bar) Presion (bar)
a. C=0.1% NaCl b. C=0.5% NaCl

Figura 7.10. Comparacion entre retenciones experimentales y calculadas segun
modelizacién  solucion-difusion-impefeccion. o  Observadas; e
Calculadas. Membrana ESPAL.
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a. C=1.0 % NacCl b. C=3.0 % NaCl

Figura 7.11. Comparacion entre retenciones experimentales y calculadas segun
modelizacién  solucién-difusion-imperfeccion. o  Observadas, e
Calculadas. Membrana ESPAL.

Los resultados de la prediccion de la velocidad de permeacién del soluto, de acuerdo a
los coeficientes anteriores, se representan a continuacion los resultados. Figuras 7.12 y
7.13, segun la expresién obtenida:

J, =0.4625*(c'-c") +0.0231* AP *¢' (7.9
0,10 0,10 s
= 0,08 = 0,08 | ° °
N
E 0,06 | £ 0,06 o E—
© © | o ©
5 0,04 oo £ 0,04 o o
i ()
3 0,02 6888 8 e ) 0,02
0,00 ‘ 0,00
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50

0

10 20 30 40 50

Presion (bar) Presion (bar)

a. C=0.1% NacCl b. C=0.5% NaCl

Figura 7.12. Comparacion entre velocidades de permeacion del soluto experimentales
y calculadas segin modelizacién solucidn-difusion-imperfeccion.
Observadas, e Calculadas. Membrana ESPAL.
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Figura 7.13. Comparacion entre velocidades de permeacion del soluto experimentales
y calculadas segin modelizacién solucidn-difusion-imperfeccion.
Observadas, e Calculadas. Membrana ESPAL.

En las Figuras 7.14 y 7.15, se presentan las velocidades de permeacidn total observadas
y las calculadas, segun la siguiente expresion, definida para este modelo:

J, =7.7076* (AP - Az) + 0.0231* AP (7.6)
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a. C=0.1% NaCl b. C=0.5% NaCl

Figura 7.14. Comparacion entre velocidades de permeacion experimentales y
calculadas segun modelizacién solucion-difusion-imperfecciéon. e
Observadas, A Calculadas. Membrana ESPAL.
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Figura 7.15. Comparacion entre velocidades de permeacion experimentales y
calculadas segin modelizacion solucién-difusion-imperfeccion. e
Observadas, A Calculadas. Membrana ESPAL.

7.6.2. Membrana CPA2

Los coeficientes “A”.”B” y “C” hallados en el apartado 7.4, para calcular la retencion,
se aplicaron a la ecuacion (7.3), y de su comparacion con los datos experimentales, se
valoro su prediccion con la funcion objetivo unitaria, “FOU”. Luego fueron optimizados
con la funcién de minimos cuadrados, y estos resultados obtenidos se calificaron
nuevamente con la funcién objetivo, e igualmente se procedié con la velocidad de
permeacion del soluto, pero observando con especial atencion lo que sucede para
concentraciones del orden del 0.1%, donde el valor de “B/A” fue de 0.1197 y de “C/A”
de 0.0008.

Realizado lo dicho, se hall6 que para la retencion el valor de la funcion objetivo unitaria
es menor a la encontrada con la modelizacion bajo el principio de solucion-difusion,
pero no sucede lo mismo cuando se examina esta condicion con respecto a la velocidad
de permeacion del soluto.

Posteriormente se hizo la optimizacion de la retencion “R”, con la funcion de minimos
cuadrados, para concentraciones del 0,1%, de donde con un ajuste en la relacion “C/A”,
se halld6 una solucién para las predicciones de la retencion, y de la velocidad de
permeacion del soluto, porque satisface el hecho de obtener un menor valor de la
“FOU” para la retencion como para la velocidad de permeacion del soluto, que los
hallados en el capitulo 6.

La expresion definida para la retencion es:

-1
R = {1+ 0.0859*(;]+0.0034*(A—Pﬂ (7.11)
A A T

P-Ax -

donde de acuerdo a la ecuacion (7.3):

A=2.64 (L/m?.h.bar)
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B=0.2268 (L/m?.h)
C=0.0090 (L/m?.h.bar)

Segln estos resultados se presenta en las Figuras 7.16 y 7.17 la comparacion entre
retenciones experimentales y calculadas.

De conformidad con los valores de los coeficientes anteriores:

J, =0.2268* (c'-¢") +0.009* AP *¢' (7.12)

J, =2.64* (AP -Azx)+0.009* AP (7.13)

En las Figuras 7.18 y 7.19 la comparacion entre las velocidades de permeacion del

soluto, experimentales y calculadas; y luego, en las Figuras 7.20 y 7.21, entre
velocidades de permeacion total.
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a. C=0.1% NaCl b. C=0.5% NaCl

Figura 7.16. Comparacion entre retenciones experimentales y calculadas segun
modelizacién  solucion-difusion-imperfeccién. o  Observadas, e
Calculadas. Membrana CPAZ2.
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Figura 7.17. Comparacion entre retenciones experimentales y calculadas segun
modelizacién  solucion-difusion-imperfeccién. o  Observadas, e
Calculadas. Membrana CPAZ2.
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Figura 7.18. Comparacion entre velocidades de permeacion del soluto experimentales
y calculadas segun modelizacion solucion-difusion-imperfeccion. e
Observadas, A Calculadas. Membrana CPA2.
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Figura 7.20. Comparacion entre velocidades de permeacion experimentales y
solucion-difusién-imperfeccion.
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Figura 7.21. Comparacion entre velocidades de permeacion experimentales y
calculadas segin modelizacion solucién-difusion-imperfeccion. e
Observadas, A Calculadas. Membrana CPAZ2.

7.6.3. Membrana PAC

La optimizacion con minimos cuadrados, trabajando con toda la informacion, no
permitié un buen ajuste, con valores de “B/A” de 0.1304 y de “C/A” de —0.0057. Pero
eso si, al realizarla para concentraciones del 0.1% se encontrd una solucién valida para
las predicciones de la retencion, y de la velocidad de permeacion del soluto, con valores
“FOU” menores a los ya conseguidos en la modelizacion por solucion-difusion.

R={1+0.0982*[A L j+0.002*( AP H_ (7.14)

-Ar AP -Arx
donde de acuerdo a la expresion (7.14):
A=1.4054 (L/m?.h.bar)
B=0.1380 (L/m?.h.)
C=0.0028 (L/m*.h.bar)
Con los valores de los coeficientes anteriores:
J, =0.1380* (c'-c") + 0.0028 * AP * ' (7.15)
J, =1.4054* (AP - A7) + 0.0028* AP (7.16)

Se presenta en las Figuras 7.22 a 7.27 las comparaciones correspondientes.
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7.7. ANALISIS Y DISCUSION

7.7.1. Modelizacién

e Velocidad de permeacion total

Como en este modelo la velocidad de permeacion, en lo sucesivo “J,”, va a depender no
solo del coeficiente de permeabilidad del agua pura, sino del coeficiente de
acoplamiento “C”, y en la medida que la membrana tenga mayores imperfecciones en
su superficie, con esos pequefios poros, va a ser mayor el peso de “C” en la velocidad de
permeacién. Los resultados de las predicciones de J, se deben en buena parte al ajuste
que se logra de la velocidad de permeacion del soluto, “Js*, y cdmo influye en el ajuste
de “J,”.

Los coeficientes “C” elegidos, fueron los hallados por el segundo método de ajuste de
“Js”, para la determinacion de los coeficientes “B” y “C”, en razon de ser considerados
los méas consecuentes con el comportamiento de membranas bajo el principio de
solucién-difusién-imperfeccion, de acuerdo con los indicadores FOU, AJs y R? de las
correlaciones.

Los resultados muestran que gran parte del permeado va a pasar precisamente es por el
hecho de que cada componente de la solucién de alimentacion se disuelve en la
membrana, y luego se difunde a través de ella, por las diferencias de concentracion que
se crean a ambos lados de ella, siendo las de 6smosis inversa el mejor ejemplo; asi es
que las membranas de esta investigacion funcionan fundamentalmente como se ha
mencionado, y no por permeacion de flujo viscoso por sus poros.

La presencia de esos pequefiisimos poros en las membranas, causa en la ESPAL un
incremento en la “J,” del 1.4 %.

Por aplicacion de la ecuacion (7.1) con los coeficientes mencionados a todos los datos,
se obtuvo los resultados de la Tabla 7.1, donde aparece el AJ, de la comparacion entre
valores experimentales y calculados. Se destaca la membrana ESPAL1 como la de
mayor ajuste en sus coeficientes de J,, con 8% de variacion media de los valores
predichos frente a los reales, y una FOU de 0.31, que se interpreta como un 3.1% de
error en las predicciones.

Tabla 7.1.

Modelizacion velocidad de permeacion total, por solucidn-difusion-imperfeccion

Membrana ESPA1 CPA2 PAC
A (L/m?.h) 7.7076 2.6400 1.4054
C (L/m?.h.bar) 0.0164 0.0118 0.0079
Aly (%) 8.0 16.4 15.1
FOU” 0.31 1.22 0.80

e  Funcion Objetivo Unitaria
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e Velocidad de permeacion del soluto

Los valores de “R®” resultantes de las correlaciones por los métodos 1 y 2, para
determinar “B” y “C”, fueron en general mayores por el método 2, (con base en la
velocidad de permeacion del soluto, observada), y al compararles con los valores
obtenidos con el método 1, (segun la retencion observada), se comprobd que los
coeficiente hallados por el primer método eran mas afines con el comportamiento que
deben tener las membranas de dsmosis inversa, como se menciond al comenzar este
apartado. Tabla 7.2.

Con base en lo anterior se puede afirmar que la informacion experimental esta de
acuerdo con este modelo, en cuanto se refiere a la velocidad de permeacion total y a la
concentracion del permeado, de las cuales depende la velocidad de permeacion del
soluto, y por lo tanto el método 2es el mas representativo en este caso.

En las Figuras de esta modelizacion se observa para todas las membranas, como las
predicciones de “Js” siguen la tendencia de los datos experimentales, siendo mas notable
esta condicion a concentraciones del 0.1%, para las cuales se buscé el mayor ajuste del
modelo.

La diferencia de esta modelizacion frente a la hecha por principio de solucién—difusion
se puede apreciar por ejemplo, por comparacion de las Figuras 6.12 y 7.12 de ESPA1,
que evidencia el flujo de poros en esta Ultima, con una variacion mayor de “J” con la
presion.

Tabla 7.2

Valores y grados de ajuste de los coeficientes “B” y “C”.
Modelo solucion-difusion-imperfeccién

Membrana Método Coeficiente Valor R?
ESPA1 1. Segun R, B 0.3523 0.1832
c’ 0.0141 0.1832
2. Seguin Jso B 0.4621 0.1558
c’ 0.0164 0.1558
CPA2 1. Segun R, B 0.0157 0.1513
c’ 0.0019 0.1513
2. Seguin Jso B 0.0708 0.5179
c’ 0.0118 0.5179
PAC 1. Segun R, B 0.0018 0.1040
c’ 0.0046 0.1040
2. Seguin Jso B 0.0931 0.4315
c’ 0.0079 0.4315

*(L/m?.h) * (L/m%h.bar)
e Retencion

Sus predicciones son el resultado de los valores seleccionados de “B” y “C”, junto con
el de “A”. La diferencia con el modelo solucion-difusion, con el término afiadido de
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“CIA” en el denominador de la ecuacion de la retencion, implicando que la presencia de
porosidades en la membrana, se traduce en una disminucién de su retencién, resulto
menor para la membrana ESPAL, en la que la retencion disminuye 0.22% por este
concepto. Tabla 7.3.

Tabla 7.3.

Comparacién de la modelizacién de la retencién de membranas por solucién-difusion-
imperfeccion

Membrana ESPAl CPA2 PAC
B/A 0.0600 0.0268 0.0662
C/IA 0.0021 0.0045 0.0056
AP-ATnt 12.2 13.7 15.4
Ro (%) 99.40 99.32 99.22
Rc o) (Sin poros) 99.51 99.80 99.55
Rc (%) (con poros) 99.29 99.33 98.97
AR (%) (sin-con) 0.22 0.47 0.58

7.7.2. Optimizacion
e Retencion

Entre los coeficientes relacionados “B/A” y “C/A”, obtenidos en la modelizacion por
correlaciones, y los hallados finalmente por optimizacién de la FOU minima, en lo
posible para concentraciones de 0.1%, no cambiaron significativamente, a excepcion de
la membrana CPA2. Estos coeficientes si tuvieron un cambio significativo cuando a
partir de los coeficientes de la modelizacion se hizo su optimizacion general, (con toda
la informacion), por minimos cuadrados.

Sin embargo esta optimizacion general no es la mas indicada para esta aplicacion,
puesto que las predicciones que hace, no tienen en cuenta las estimaciones con exceso a
la retencién real, lo cual no es lo mas conveniente, al esperar retenciones superiores a
las reales, lo cual se explicé en el apartado 4.2.11, sobre la funcion objetivo.

De acuerdo a la Tabla 7.4, después de optimizaciones, se puede decir que la membrana
PAC es la menos porosa, lo cual no implica que se la de mayor retencién, ya que en ella
no sélo influye este factor, y segun el modelo en cuestion, para unas mismas
condiciones de presion efectiva aplicada y de solucion de alimentacion, va a depender
simultdneamente de “A”, “B”y “C”.

En general, las predicciones de la retencidn que se alcanzaron con este modelo fueron
mas cercanas a los valores reales, en comparacion con el modelo solucién-difusion. El
analisis conjunto de los modelos se aborda en el capitulo 10.

La variacion media en la prediccion de la retencion, estimada entre todos los datos
experimentales y calculados de las membranas, fue del 0.17%, y de acuerdo a la FOU,
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el error apenas si se llega a aproximar al 0.1%, donde la membrana que alcanzd las
mejores predicciones fue la CPA2, cuyo error de prediccion se puede estimar en 0.06%.
Tabla 7.4.

Tabla 7.4

Optimizacion de la retencion en las membranas, segin solucion-difusién-imperfeccion

Membrana ESPAl CPA2 PAC
B/A sin optimizar 0.0600 0.0268 0.0662
C/A sin optimizar 0.0021 0.0045 0.0056
FOU 0.05 0.03 0.19
AR (%)* 0.53 0.35 1.95
B/A opt. por m.c. 0.0133 0.1197 0.1304
C/A opt. por m.c 0.0014 0.0008 0.0000
FOU 0.02 0.02 0.14
AR (%)* 0.23 0.25 1.50
B/A opt. por fou™ 0.0600 0.0859 0.0982
C/A opt. por fou™ 0.0030 0.0034 0.0020
AR (%)* 0.17 0.16 0.22
MCuU* 0.0782 0.0300 0.1011
FOU™ 0.0067 0.0064 0.0100
AR (%)° 0.73 0.29 1.49
FOU? 0.070 0.017 0.140

01:¢=0.1% NaCl' *variacién media g:general. MCU :min .cuadrados unitario.

e Velocidad de permeacion del soluto

Se verifica que las correlaciones que tienen en cuenta la retencion y la velocidad de
permeacion del soluto para modelizar “J;”, son herramientas Utiles para acceder a unos
coeficientes “B” y “C” que permiten procurar un buen ajuste. Esto se puede comprobar
por los indicadores de MCU como minimos cuadrados unitario, FOU y AJs, que denotan
la cercania que puede haber entre los valores iniciales hallados por correlaciones, y los
finales.

En general el método para modelizacion de “J;” que més se acercO a los valores
definidos finalmente, fue el segundo, que justamente involucra el “Js” observado, segun
ecuacion (6.17). Hay una buena identidad entre los valores de”B” y “C” determinados
por correlaciones con este método.

La membrana con que se alcanzé mejor ajuste de “Js” fue la PAC, con FOU de 0.90.
Tabla 7.5.

En general la modelizacién con el principio de la solucion-difusion-imperfeccion se
confirma en esta investigacién como una precision mas del principio fundamental de la
solucién-difusion. Esta discusion se profundizard en el capitulo 10.
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Tabla 7.5

Optimizacion de la velocidad de permeacion del soluto, solucién-difusion-imperfeccion

Membrana ESPAl CPA2 PAC
B sin optimizacién’  0.3523 0.0157 0.0018
C sin optimizacion®  0.0141 0.0019 0.0046
FOU 2.60 4.46 6.10
Adsm (%) 41.7 82.0 60.6
B sin optimizacién®  0.4621 0.0708 0.0931
C sin optimizacién®>  0.0164 0.0118 0.0079
FOU 2.91 0.76 1.90
Adsm (%) 55.0 36.6 355
B opt. general 0.1025 0.3161 0.1832
C opt. general 0.0108 0.0021 0.0000
FOU 4.60 0.41 2.19
Adsm (%) 47.8 35.9 30.5
MCU 9.3E-3 4.0 E-4 9.0E-4
B opt. Fou™ 0.4625 0.2268 0.1380
C opt. Fou™ 0.0231 0.009 0.0028
FOU™ 1.92 2.50 0.90
Adsm (%)™ 21.1 24.9 22.3
MCU™ 2.9 E-05 1.7E-5 3.4 E-7
FOU? 3.58 0.99 2.08
Adsm (%)° 74.5 48.3 28.1
MCU? 1.6 E-2 1.7E-3 1.0E-3

1 método 1. 2 método 2. + ¢=0.1% NaCl

e Velocidad de permeacion total

Esta optimizacion es resultante de la realizada a “J’, y se puede apreciar
comparativamente entre las J, de esta modelizacion y las obtenidas por solucién-
difusion, como se da un mayor acercamiento de los valores calculados a los
experimentales. Esta situacién se puede apreciar en las Figuras 6.14, 6.15, 7.14y 7.15, y
ademas se refleja en los resultados de la Tabla 7.6.

Tabla 7.6

Optimizacion de la velocidad de permeacion, segun solucion-difusion-imperfeccion

Membrana ESPA1 CPA2 PAC
A 7.7076 2.6400 1.4054
C* sin optimizar 0.0164 0.0118 0.0079
Advm (%) 8.0 16.4 15.1
FOU 0.31 1.22 0.80
C" optimizado 0.0231 0.009 0.0028
Adym (%) 22.1 28.3 15.5
FOU 0.81 3.04 0.80
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7.8. CONCLUSIONES

e El modelo basado en el principio de solucidn-difusion-imperfeccion tiene en cuenta
no soélo el transporte a través de la membrana por el proceso de solucidn-difusion,
sino el flujo viscoso que ocurre con la presencia de una fuerza externa que se
manifiesta por la presion, que actta en los poros de la membrana, permitiendo una
mayor aproximacion en la prediccion del comportamiento de la 6smosis inversa.

e EIl coeficiente de acoplamiento “C” y la diferencia transmembranar de presiones
permiten la estimacién del flujo a través de los poros de las membranas de ésmosis
inversa.

e En la velocidad de permeacion del soluto no sélo va a intervenir el coeficiente de
permeacion del soluto “B”, y el gradiente de concentraciones, sino que también este
se produce por los poros de la membrana, o sea que también va a depender de “C” y
AP.

e La retencion, de acuerdo con el modelo de solucion-difusién-imperfeccién, va a
depender no solo de la presion efectiva transmembranar, sino de los coeficientes
“A”, “B” y “C”, de tal forma que mientras sean menores las relaciones “B/A” y
“CIA”, la retencion sera mayor.

e Los coeficientes “C” que se escogieron, fueron los calculados por el segundo
método de ajuste de “Js”, por ser los mas consecuentes con el comportamiento de las
membranas.

e Los resultados dicen que gran parte del permeado va a pasar por la membrana
debido a que cada componente de la solucion de alimentacion se disuelve, y luego
se difunde en ella, por las diferencias de concentracion y de presion que se crean a
ambos lados, y que el flujo viscoso es el menor valor, variando para cada membrana
como lo ilustran los resultados.

e La presencia de esos pequefiisimos poros en las membranas, causan en la ESPA1 un
incremento en la “J,” del 1.4 % del valor de la presion transmembranar aplicada.

e La membrana ESPAL es la de mayor ajuste en sus coeficientes de J,, con 8% de
variacion media de los valores predichos frente a los reales, y una FOU de 0.31, que
se interpreta como un 3.1% de error en las predicciones.

e Los valores de “R?” que se obtuvo de las correlaciones por los métodos 1y 2, para
determinar “B” y “C”, fueron en general mayores por el método 2, (con base en la
velocidad de permeacidon del soluto observada), y se comprobo6 que los coeficientes
hallados por éste, eran mas afines con el comportamiento que deben tener las
membranas de ésmosis inversa.

e Para todas las membranas, las predicciones de “Js” siguen la tendencia de los datos
experimentales, siendo mas notable esta condicion a concentraciones del 0.1%, para
las cuales se buscé el mayor ajuste del modelo.
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Modelizacidn segun Principio Solucion-Difusion-Imperfeccion

La diferencia en el comportamiento de ”Js” con la presién, de esta modelizacién en
comparacion a la hecha por principio de solucion—difusion, se ilustro en las Figuras
correspondientes, y se debe al flujo de poros identificado en este modelo, que
mostrd una variacion de “Js” con la presion.

Para presiones entre 12 y 15 bar las retenciones calculadas resultaron ser mayores
para la membrana CPA2 (99.33%), y luego la ESPAL, (99.22%), y finalmente la
PAC, (98.97 %), con variaciones del 0.2 a 0.6 %.

La optimizacion general por minimos cuadrados no es la mas indicada para estos
modelos, donde las predicciones que se obtienen, no consultan la diferencia entre las
estimaciones con exceso y las hechas con defecto a la retencion real, lo cual no es
igual desde el punto de vista préactico.

Los coeficientes relacionados “B/A” y “C/A”, hallados por correlaciones, y los que
finalmente se obtuvieron por optimizacion de la FOU minima, con interés en
concentraciones de 0.1%, no variaron significativamente, a excepcion de los de la
membrana CPAZ2.

Luego de las optimizaciones la membrana PAC resulta ser la menos porosa, pero no
la de mayor retencion. No solo influye este factor para unas mismas condiciones de
presion efectiva aplicada y de la solucién de alimentacién, sino que va a depender
ademas, simultaneamente de “A”, “B”y “C”.

La retencion tuvo una variacion media del 0.17% en las predicciones, y de acuerdo a
la FOU, el error apenas si se llega a aproximar al 0.1%. La membrana que alcanz6
las mejores predicciones fue la CPA2, con un error del 0.06%.

Las predicciones de la retencion obtenidas con este modelo son mas proximas a los
valores experimentales, en comparacion con las del modelo solucién-difusion, en
virtud del reconocimiento de las imperfecciones de las membranas.

Las correlaciones que se basan en la retencion y la velocidad de permeacién del
soluto experimental, para modelizar “Js”, son herramientas Utiles para acceder a
unos coeficientes “B” y “C” en la busqueda de un buen ajuste. Los indicadores
MCU, FOU y AJ;, asi lo demuestran.

El método de modelizacion de “Js” que mas se aproximé a los valores finales, fue el
segundo, que incluye el “Js,” observado, y la membrana con que se alcanzd mejor
ajuste de “Js” fue la PAC, con FOU de 0.90

La modelizacién bajo el principio de la solucion-difusion-imperfeccion se verifica
en esta investigacion como una precisién mas del principio fundamental de la
solucion-difusion.

La velocidad de permeacion total es resultante de la optimizacion de “Js”, y se puede
ver como este modelo da un mayor acercamiento de los valores calculados a los
experimentales, en comparacion con el modelo solucion-difusion.
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8.1. CONSIDERACIONES GENERALES

Las membranas que funcionan con el principio de solucién difusion son de gran interés
desde el punto de vista practico por el alto grado de selectividad que tienen, y donde se
asume que no hay fuerzas de acoplamiento entre los flujos de solvente y soluto,
mientras que las membranas de flujo viscoso representan el otro extremo; alli se
suceden altas permeabilidades, existen poros suficientemente grandes y el acoplamiento
es su caracteristica.

En el presente modelo se cae en una categoria intermedia entre los dos anteriores: una
clase de materiales en la cual el acoplamiento de los flujos existe, pero en un grado
mucho menor que en las membranas de flujo viscoso.

Para el caso diferentes modelos han sido propuestos, tal que representen estas
membranas intermedias, como los reportados por Sourirajan, quien establecid
inicialmente que las membranas poco porosas de acetato de celulosa podian ser
progresivamente modificadas por tratamiento al calor para llegar a ser mas y mas
selectivas, hasta que sus propiedades se aproximaran a las membranas de solucion-
difusion.

Parece razonable observar que membranas de propiedades intermedias como estructuras
porosas, con un tamafio de poro muy pequefio, permiten flujo no restrictivo de
moléculas de soluto, pero con todo el solvente y el soluto dentro de la membrana,
contenido en estos pequefios poros.

8.2.  FLUJO VISCOSO EN MEMBRANAS

Una membrana con gran cantidad de poros se caracteriza por su flujo viscoso, en el cual
el acoplamiento es su caracteristica.

La velocidad de permeacidn total a través de una membrana altamente porosa puede ser
expresado por la ley de Poiseuille:

; _pdp_R%dp R*Ap,
dy 8y dy 8y t4

(8.1)

Vv

donde:

H es la permeabilidad hidrodinamica

n es la viscosidad cinematica del fluido
R es el radio equivalente de los poros

¢ es la fraccion de poros de la membrana

Apm = gradiente de presion a través de la membrana
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Se asume que “R”y “g” son constantes a traves de la membrana, y que los cambios en
la densidad de la solucién con la concentracion son despreciables. En consecuencia, la
velocidad de permeacion deberd ser constante a través de la membrana, y se puede
justificar reemplazar el gradiente de presion por Apn/tA, en el cual “t” es el factor de
tortuosidad, que indica que la longitud de poros es mayor que el espesor de la
membrana, A.

En una membrana de flujo viscoso la velocidad de permeacion del soluto puede ser
representada como la suma de las contribuciones debidas al movimiento del centro de
masas del fluido y a la difusion del soluto con respecto al mismo centro de masas.

En consecuencia, la velocidad de permeacién del soluto queda:

Jo=c¢,J, +J, (8.2)

donde:

Cm = concentracion del soluto, como la masa de solutos por unidad de volumen total de
membrana.

Jv = velocidad de permeacién total
Ja = flujo difusivo del soluto por unidad de area de membrana en cualquier punto.
De acuerdo a la ley Fick, la velocidad de permeacion del soluto, por difusion es:

ac, (8.3)

Jy,=D

S

donde:
D, = coeficiente de difusion del soluto, en el centro de masas del sistema.

Reemplazando la ecuacién (8.3) en la (8.2) se llega a:

J

S S

_p %n iy (8.4)
dy

8.3. PRINCIPIO DE LOS POROS FINOS
Este modelo parte de la misma ecuacion (8.2) que se utiliza para flujo de soluto en

membranas porosas, que es un flujo viscoso, pero el flujo difusivo de la sal se escribe
ahora como:

Jyg = msacm[(%J ac, +Fs] (8.5)
0Cr )yr dy
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donde:

Msa = movilidad del soluto en el agua

Fs = fuerza de friccion que actla sobre cada molécula de soluto, como resultado de su
interaccion con el material de la membrana. Esta es una fuerza externa, en el sentido de

la ecuacion (6.2) de este documento.

Tratamientos extensivos de modelos sobre friccién en membranas han sido presentados
por Spiegler y Kedem y Katchalsky.

En una primera aproximacién muy elemental se asume una relacion lineal entre la

fuerza de friccion por molécula de soluto y la velocidad del soluto dentro de los poros.
(Merten, 1966):

F, = X pgqll, =AM (8.6)

donde:

Fs = fuerza de friccion que actua sobre cada molécula de soluto, en su interaccién con la
membrana.

Xam = coeficiente de friccion, debida a la interaccion del soluto con la membrana.
us = velocidad del soluto dentro de los poros.

Cm = concentracion de solutos por volumen total de membrana.

Js = velocidad de permeacion del soluto.

La movilidad del soluto en el agua “ms,” también se relaciona con el coeficiente de
friccion “Xag” resultante de la interaccion del soluto con el agua:

m, = (8.7)

El término “b” se define como:

XAM

b=1+ (8.8)

AB

Por reemplazo de las ecuaciones (8.5) y (8.6) en (8.2), y por definicion de “b”:

(o Cm [O#:) o Ly (8.9)
Xeblec, ) dy b
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En un comportamiento solucion-difusion: [(Ous/0Cm)p,m = RT/Cr];
Entonces:

), = RT 4 Ly (8.10)
X b dy b

La ecuacion (8.10) es similar a la de una membrana altamente porosa, ecuacion (8.4), y
solo se diferencia por la insercion del coeficiente “b”.

Las fuerzas de friccion que se tienen en cuenta en este modelo, no solo afectan la
permeabilidad de la membrana al soluto, sino que también lo hacen con su
permeabilidad hidrodinamica.

La fuerza por unidad de volumen en los poros del fluido debido a la interaccion del
soluto y la membrana es la fuerza por mole multiplicada por la concentracién molar del
fluido en los poros, cm/eMs, siendo Ms el peso molecular del soluto. Esta fuerza debe
afiadirse al gradiente de presion para hallar la fuerza total que actia por unidad de
volumen en los poros del fluido.

Teniendo en cuenta la ecuacion (8.6) de la fuerza externa, se puede expresar para
soluciones diluidas:

J, = H{%+M} (8.11)
dy &M

donde:

H = permeabilidad hidrodindmica de la membrana al solvente.

El flujo volumétrico puede ser calculado como una funcién de la presion de poros a
través de la membrana, con base en la ecuacion (8.11) y teniendo en cuenta que Js=J,Cs:

3, =H 1 AP, (8.12)
11 (HXu, /M.g)c, |

Haciendo algunas transformaciones el flujo total a través de la membrana se puede
expresar como:

_ (HC!y) )
Nt = e, 1o)X ) AP A7) (8.13)

donde:

N+t = flujo total
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HC/hy = A=R3, C/ (8u (yle)) es la constante de permeabilidad del agua pura.

H=¢ R (8.14)
8u

Xawm = coeficiente de friccion entre el soluto y la membrana

B

X = THCTy Yo 12)] (819)

Xasz = concentracion del permeado

C =densidad molar

Rw = radio promedio de los poros

¢ = fraccion de los poros con respecto al &rea total de membrana

v = espesor de la membrana

u = viscosidad dinamica o absoluta del agua

y la retencion intrinseca R :

re L=+ prexolp, ) 6.16)
[ﬂl + 5, exp( 3 %)J

donde:

Bi=b/K, (8.17)

b=1+(Xam/ Xag) = Dag/ Dam (8.18)

B2 = (Ks/ Kz —b/K3) (8.19)

Bs=(Xas/RT) (v /) (8.20)
RT

X g = D (8.21)

Xag =coeficiente de friccion entre el soluto y el solvente (agua)
Dag = coeficiente de difusion entre el soluto y el solvente (agua).

K. y K3 =coeficientes de particion
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B1 B2 Y Ps son calculados con una regresion no lineal.

La retencion intrinseca de este modelo también se puede expresar como:

R = Kaz = Xn3) (8.22)
X2

donde:

Xao = Xaz + ( Xa1 — XA3) exp ( Nt / KC ) (823)

Xa2 = concentracion en la capa limite, calculada con la ecuacion de la teoria de la
pelicula.

Y ademas:

in_}_ ﬁ_i exp _£&j(£j& (824)
1-R'" K, \K, K, RT e/ C

8.4. MODELIZACION SEGUN EL PRINCIPIO DE POROS FINOS

8.4.1. Velocidad del permeado total (J,)

HC 1
J, = AP - A
g L+ HC(X%)Cs }( 7)
donde
2
HC_, _CR
@ 8ul;

Reemplazando la expresion anterior:

L,zA{L+%(iM»CS}AP-An)

) &

B ]
con X,,, = se obtiene;
AM T He (o

[ &
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J, = A ! (AP -A7x)
1+A[ ]‘“5
HC (2 ¢
J=A|l—L (AP -Az) (8.25)
! 1+Bc,

Donde:
A = pendiente de la recta de ”J,,“ contra la diferencia de presion aplicada AP.
Cs = concentracion del permeado

El coeficiente “B” se determind aplicando la funciéon de minimos cuadrados entre
valores experimentales y calculados.

De la expresion anterior se escogié como valor de “B”, el que obtuviese los minimos
cuadrados.

Posteriormente se hizo una optimizacién del valor de “B”, con base a minimos
cuadrados y funcién objetivo FOU, entre los valores observados y los calculados para
“J,”, utilizando la ecuacién que se determiné en este apartado.

8.4.2. Velocidad de permeacion de solutos (Js):

A partir de la ecuacién (8.10), y expresada aqui como:

RTk, \c, —c
= e )+C_mJV (8.26)
X gbo b

J

donde Js y Jy son las velocidades de permeacién total y del soluto, y ¢y es la
concentracion en la pared de la membrana, zona de alta presion.

Si se hace W=(Xag b @), y ademaés la ecuacidn anterior se divide por TAc, se tiene:

JSO — m

TAc  WTAC b TAc

RTk.AC c, J,,
= +

Yo _| 4 7%ndw (8.27)

TAC TAc

donde:
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LRk,
W
z=1
b

2ol
C,—C, Kk

y en consecuencia:
J
c, =(c, —cs)exp(E]H:S (8.28)

Pero para establecer el valor del coeficiente de transferencia de materia “k”, se necesit6
también la ecuacion (3.20), de donde:
o - exp(i)

" PR+ (1-R"exp(l)

(8.29)

Por igualacion de las ecuaciones (8.28) y (8.29), se calcul6 “k” por medio de iteraciones
sucesivas, entre “k;” y “ki+1”, puesto que la incognita a hallar se encuentra entre los
datos que se requieren. Asi es que:

k.. =3 exp||— e GV (8.30)
e c, —C, JR'+(1-RYexp(}) ¢, —c, '

Con la expresion (8.27) se hizo la regresion lineal para determinar las constantes L y Z,
y estimar la Js como velocidad de permeacion, con la ecuacion que resulta ser:

J,=LT(c,-c)+2C_J, (8.31)
donde:

Js= velocidad de permeacion del soluto en (moles/m?.h.)

T = temperatura del sistema en (°K)

Cp =concentracion en la alimentacion, en (moles/L)

Cs =concentracion del permeado, en (moles/L)
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Cm =concentracion de la membrana en (moles/L)
J, = velocidad de permeacion total en (L/m?.h)

L = coeficiente en (L/m?.°K)

Z = coeficiente adimensional.

Luego se realizd la optimizacion de los valores de L y Z utilizando minimos cuadrados
y funcidn objetivo minima, FOU, entre los valores observados y los calculados.

8.4.3. Retencion (R)

Se hizo la correlacion de las R observadas contra las velocidades de permeacion
observadas, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

1 * *
m =p+ 5, eXp(ﬂa ‘]v) (8.32)

De alli se determind los valores de 1, B2 Y Ps.

Se establecid el grado de ajuste de los datos de R y J, al modelo, para lo cual R se
calcul6 como:

(B -1+ B, *exp(B,*J,) |
R B B e, 7)) | (8.33)

8.5. MODELIZACION DE LA MEMBRANA ESPA1 SEGUN EL PRINCIPIO
DE POROS FINOS

8.5.1. Velocidad de Permeacién “J,”

Corresponde al ajuste de la ecuacion (8.25). Por minimos cuadrados se determind un
valor del coeficiente “B” de-86.024. Figura 8.1.
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A(AP-Am) (bar)
Figura8.1. Determinacion del coeficiente “B” de la ecuacion de velocidad de

permeacion “J,”, en el modelo de poros finos. Membrana ESPAL. » Datos
observados “J,,”; ¢« Valores “J,¢ “ segun coeficiente “B” ajustado.

8.5.2. Velocidad de Permeacion del soluto “Js”

Por regresion lineal de la ecuacion (8.27) se hallaron “L” y “Z”, resultando valores de
0.0012 y 0.001 respectivamente. Figura 8.2.

0.010
0.008 y=0.001x +0.0012
1) R?=0.3541
< o
S 0.006 o
B o
L) 0.004 s
. E Y oooo OO °
0.000 ‘
0 1 2 3 4
CmJvo/TAC

Figura 8.2. Regresion lineal para hallar “L” y “Z” de la ecuacién de la velocidad de
permeacién del soluto, modelo de poros finos, membrana ESPAL.
8.5.3. Retencién “R”

a. Correlacion exponencial de la Figura 8.3, con la cual se determind los coeficientes 3,
y B3 de 86,693 y 0,0049 respectivamente, segun ecuacion (8.32).
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Correlacion exponencial de 1/(1-R) y la velocidad de permeacién, J,,
modelo de poros finos, membrana ESPALl. o datos experimentales

observados; e valores calculados.

Figura 8.3.
S
o
Figura 8.4.
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Relacion entre la retencion R, y la velocidad de permeacion J,, modelo de
poros finos, membrana ESPAL. o datos experimentales observados; e
valores calculados.

DE POROS FINOS

MODELIZACION DE LA MEMBRANA CPA2 SEGUN EL PRINCIPIO

Sigue la misma secuencia de la membrana ESPAL, por lo cual se presentaran sélo las
ecuaciones y las figuras correspondientes.

8.6.1. Velocidad de Permeacién “J,”

El valor del coeficiente “B” es de 56.517. Figura 8.5.
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Figura 8.5. Determinacion del coeficiente “B” de la ecuacion de velocidad de
permeacion “J,”, en el modelo de poros finos. Membrana CPA2. . Datos
observados “J,,”; « Valores “J¢ “ segun coeficiente “B” ajustado.

8.6.2. Velocidad de Permeacién del soluto “Js”

De “L”y “Z”, resultaron valores de 0.0009 y 0.0014 respectivamente. Figura 8.6.

0.004
y =0.0014x + 0.0009
o 0003 R=0.3858 o
:‘ °
0002 o
a °
(o]
” 0.001 |o_22 e® °a
To
0.000 ‘ ‘ ‘
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
CmJvo/TAC

Figura 8.6. Regresion lineal para hallar “L” y “Z” de la ecuacién de la velocidad de
permeacion del soluto, modelo de poros finos, membrana CPA2.

8.6.3. Retencién “R”

a. Los coeficientes B, y B3 son de 33.211 y 0.0251 respectivamente.
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1/ (1-R')

Figura 8.7.

Figura 8.8.
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Correlacion exponencial de 1/(1-R) y la velocidad de permeacién, Jy,
modelo de poros finos, membrana CPA2. o datos experimentales

observados; e valores calculados.
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Relacion entre la retencion R, y la velocidad de permeacion J,, modelo de
poros finos, membrana CPA2. e datos experimentales observados; o
valores calculados.

8.7. MODELIZACION DE LA MEMBRANA PAC SEGUN EL PRINCIPIO DE
POROS FINOS

Sigue la misma presentacion de las anteriores.

8.7.1. Velocidad de Permeacién “J,”

El coeficiente “B” es de —17.602. Figura 8.9.
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Figura 8.9.
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40
30 - o
o
20 R
.Q
Q
10 ’*.70‘
e
(J
o
0 \‘ T T
0 10 20 30

A(AP-AR®) (bar)

40

Determinacion del coeficiente “B” de la ecuacion de velocidad de
permeacion “J,”, en el modelo de poros finos. Membrana PAC. » Datos

observados “Jy,;

8.7.2. Velocidad de Permeacién del soluto “Js”

Valores “J,¢ “ segun coeficiente “B” ajustado.

De “L”y “Z”, resultaron valores de 0.0007 y 0.0014 respectivamente. Figura 8.6.
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Figura 8.10. Regresion lineal para hallar “L” y “Z” de la ecuacion de la velocidad de
permeacidn del soluto, modelo de poros finos, membrana PAC.

8.7.3. Retencién “R”

a. Los coeficientes 2 y B3 son de 8,322 y 0,1298 respectivamente.
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Figura 8.11. Correlacion exponencial de 1/(1-R) y la velocidad de permeacion, Jy,
modelo de poros finos, membrana PAC. o datos experimentales
observados; e valores calculados.
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Figura 8.12. Relacion entre la retencion R, y la velocidad de permeacion J,, modelo de
poros finos, membrana PAC. o datos experimentales observados; e

valores calculados.
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8.8. OPTIMIZACION Y AJUSTE DE LAS MODELIZACIONES SEGUN
PRINCIPIO DE LOS POROS FINOS

Realizada de acuerdo a los aspectos que se mencionan a continuacién, destacando el
hecho de que en este modelo las 3 ecuaciones béasicas de la modelizacion son
optimizables, y ello de forma independiente.

e La velocidad de permeacion total “J,”, segun ecuacion (8.25), ya se ha optimizado
en el proceso de modelizacidn, como parte de él. Ahora se tratara de determinar si el
valor del coeficiente “B” hallado, es el mas apropiado para las predicciones cuando
se trata de concentraciones en la alimentacion del 0.1%, si que ello implique un
desajuste mayor al 10%, entre datos experimentales y calculados a nivel general.

e Lavelocidad de permeacion del soluto “Js “ se optimizara por minimos cuadrados y
luego por FOU minima, procurando que el ajuste sea el mejor posible para
concentraciones del 0.1%.

e La retencion, también se optimizara por minimos cuadrados y luego por FOU
minima, buscando el ajuste mas favorable para concentraciones del 0.1%.

8.8.1. Membrana ESPAl

e Retencion

Primero se optimizaron los coeficientes “B,” y “B;” de la retencion, con minimos
cuadrados, segun ecuacion (8.33). Se determind valores de 23.77 y 0.0167
respectivamente. Luego se afino el ajuste para concentraciones del 0.1%, con minimos

cuadrados y minima FOU, llegando a establecer cifras finales de 131.05 y 0.0018.

Se buscd superar en lo posible el resultado obtenido con el modelo solucion-difusion-
imperfeccion, esencialmente para concentraciones bajas, del 0.1%.

La expresion final para este modelo, luego de la optimizacion de los coeficientes es:

n_ [(131.05*EXP(.0018*JV) —1)} (8.34)

131.05* EXP(.0018*J,)

donde “J, “ es la velocidad de permeacion al solvente.

Los resultados que se obtienen, aparecen en las Figuras 8.13 y 8.14
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Figura 8.13 Comparacion entre retenciones experimentales y calculadas segun
modelizacién de poros finos. o Observadas; e Calculadas. Membrana

ESPAL.
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Figura 8.14 Comparacion entre retenciones experimentales y calculadas segun
modelizacién poros finos. o Observadas, e Calculadas. Membrana

ESPAL.

e Velocidad de permeacion al soluto

La optimizacion general por minimos cuadrados dio como resultado que los coeficientes
“L” y “Z” tomaran valores de 0.0012 y 0.0010 respectivamente. Luego, al mejorar las
predicciones para concentraciones de 0.1%, con minimos cuadrados y minima FOU, los
valores elegidos fueron 0.003 y 0.0004, de tal forma que la expresion definitiva es:

J, = 0.003* Teq* (c'-c") +0.0004*J, *c" (8.35)

La comparaciéon de las velocidades de permeacion del soluto, de acuerdo a los
coeficientes anteriores, se representa a continuacion. Figuras 8.15y 8.16.
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y calculadas segun modelizacion de poros finos. o Observadas, e
Calculadas. Membrana ESPAL.
0,8 08
cf_i\ 0,6 E 0.6 5 0
N
% 0,4 £ o4 ® oo
= =)
1% A
e} 0,2 8 S o o 0 O g 0,2 -
0.0 0,0 —
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Presion (bar) .
Presion (bar)
a. C=1.0 % NacCl b. C=3.0 % NaCl
Figura 8.16. Comparacion entre velocidades de permeacion del soluto experimentales

y calculadas segin modelizacion de poros finos. o Observadas, e
Calculadas. Membrana ESPAL.

e Velocidad de permeacion total

Fue modificado el coeficiente “B”obtenido en la modelizacion, con el criterio de
mejorar las predicciones para concentraciones del 0.1%, de esta modelizacion, como de
la hecha con el principio solucién-difusion-imperfeccion, con minimos cuadrados y
minima FOU, pero tratando de mantener las demas predicciones, aunque si llegan a
tener un desajuste del 10 al 15%, a nivel general.

En las Figuras 8.17 y 8.18 la comparacion entre las velocidades de permeacion total
observadas y las calculadas, segun la expresion hallada:

1, :7.7076*[

1

| togeer (P87 (®:36)
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Figura 8.17. Comparacion entre velocidades de permeacion experimentales y
calculadas segun modelizacion de poros finos. e Observadas, A
Calculadas. Membrana ESPAL.

400 400
= = |
i 300 = 300
S al £
\Z/ 200 a f! g 200 - A
> °
> 100 - - 100 VAN
! R
0 . . . . 0 : ; ; ,
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Presion (bar) Presion (bar)

a. C=1.0% NaCl b. C=3.0% NaCl

Figura 8.18. Comparacion entre velocidades de permeacion experimentales y
calculadas segun modelizacién solucion-difusion-imperfeccion. e
Observadas, A Calculadas. Membrana ESPAL.

8.8.2. Membrana CPA2

Sigue el mismo procedimiento y orden, por lo cual se presenta inicamente los valores
de coeficientes, expresiones y Figuras comparativas.

e Retencion
En la optimizacion general con minimos cuadrados, “B,” es 39.22 y “B5” es 0,0154.

Posteriormente, la expresion segin FOU mas ajustada a las bajas concentraciones, del
orden de 0.1%:
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g

(53,0*EXP(0.020*J,) —1)
53,0* EXP(0.020*J,)

En las Figuras 8.19 y 8.20 las comparaciones respectivas.
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Figura 8.20 Comparacion entre retenciones experimentales y calculadas segun
modelizacién de poros finos. o Observadas, e Calculadas. Membrana

CPA2.

e Velocidad de permeacion del soluto

En optimizacion general por minimos cuadrados “L” tiene un valor de 0.0014 y “Z” de

0.0009. Posteriormente segun el procedimiento previsto:

J, =0.0014* Teq*(c-c") +0.001* J, *c"

Js (mol/m2.h)

0,06

0,04 -

0,02 -

0,00

Js (mol/m2.h)

0

10 20 20 40 50

0,06

0,04

0,02

0,00

(8.38)

20 20 a0 50



Modelizacidn segln el Principio de Poros Finos 157

a. C=0.1% NaCl b. C=0.5% NaCl

Figura 8.21. Comparacion entre velocidades de permeacion del soluto experimentales
y calculadas segun modelizacion de poros finos. e Observadas, A
Calculadas. Membrana CPAZ2.
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Figura 8.22. Comparacion entre velocidades de permeacion del soluto experimentales

y calculadas segin modelizacion de poros finos. e Observadas, A
Calculadas. Membrana CPA2.

e Velocidad de permeacion

Seguido el proceso de optimizacidn sefialado:

3, =264% 1 |xap-an) (8.39)
1+950*c"
120 120

g 80 | I\ =

S é 7Y % 80 R )

3 40 1 ) s 40 1 2

) - 2
0 i
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a. C=0.1% NaCl b. C=0.5% NaCl

Figura 8.23. Comparacion entre velocidades de permeacion experimentales y
calculadas segun modelizacion de poros finos. e Observadas, A
Calculadas. Membrana CPAZ2.
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Figura 8.24. Comparacion entre velocidades de permeacion experimentales y
calculadas segun modelizacién de poros finos. e Observadas, A
Calculadas. Membrana CPA2.

8.8.3. Membrana PAC

e Retencion

Por optimizacion general de minimos cuadrados, se hallo “B,” de 7.3y “Bs” de 3.2 E-3.

La expresion mas acorde a las bajas concentraciones, (0.1%), segiin FOU:

R _| (55.0"EXP(2E-4*J,)-1) (8.40)
55,0*EXP(2E-4*],)

Las Figuras 8.25 y 8.26 ilustran la aproximacion de la expresion (8.24) a los datos
experimentales, pero especialmente a las bajas concentraciones.
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Figura 8.25. Comparacion entre retenciones experimentales y calculadas segun
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Figura 8.26. Comparacion entre retenciones experimentales y calculadas segun

modelizacién de poros finos. o Observadas, e Calculadas. Membrana
PAC.

e Velocidad de permeacion del soluto

Por optimizacion general con minimos cuadrados “L” es 7.9 E-4 y “Z” es 0.00.

Luego, el ajuste segun minima FOU es:

J, = (0,00055) * Teq * (c'-C") +0,00045* ], *¢"

Las Figuras 8.27 y 8.28 muestran los resultados.

(8.41)
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a. C=0.1% NaCl

b. C=0.5% NaCl

Figura 8.27. Comparacion entre velocidades de permeacion del soluto experimentales
y calculadas segin modelizacion de poros finos. o Observadas, e

Calculadas. Membrana PAC.
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Figura 8.28. Comparacion entre velocidades de permeacion del soluto experimentales
y calculadas segun modelizacion de poros finos. o Observadas, e

Calculadas. Membrana PAC.

e Velocidad de permeacion

Con interés en las bajas concentraciones, del orden de 0.1 %:

J, =1.4054* o *(AP - A7x)
1-29.0*c"
Ver Figuras 8.29 y 8.30.

Jv (L/m2.h)
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30
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10 -

(8.42)
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Figura 8.29. Comparacion entre velocidades de permeacion experimentales y
calculadas segun modelizacién de poros finos. e Observadas, A
Calculadas. Membrana PAC.
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Figura 8.30. Comparacion entre velocidades de permeacion experimentales y
calculadas segun modelizacién de poros finos. e Observadas, A
Calculadas. Membrana PAC.

8.9. ANALISISY DISCUSION
8.9.1. Modelizacién

e Velocidad de permeacion

La ecuacién (8.41) hallada a partir de la formulacion de Merten, permite hacer una
aplicacion préactica en la que, en el coeficiente “B” de dicha ecuacion, se condensan
caracteristicas muy importantes de la membrana, tales como su permeabilidad
hidrodinamica y su densidad de poros, y caracteristicas de interaccion de la membrana
con el fluido y su composicion, como es el coeficiente de friccion entre el soluto y la
membrana, y densidad molar del fluido.

Esta ecuacion (8.25) sirve para estimar no sélo el flujo que se produce por solucion-
difusion, sino también el que se produce por las imperfecciones de los poros, y ademas,
la reduccién de la velocidad de permeacion si hay resistencia a permear por parte de la
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membrana, bloqueo de poros, adsorcion, formacion de capa de gel, polarizacion de la
concentracion, o ensuciamiento. Asi es que:

Si B < 0; ocurre permeacion por solucion-difusion, mas permeacion por poros finos.

Si B >0, ocurre permeacién por solucién-difusion, reducida por las resistencias.

Si B =0, ocurre s6lo permeacion por solucion-difusion.

La aplicacién correcta de la ecuacion implica la identificacion con precision del valor
del coeficiente “B”, de lo cual la funcion de minimizar la diferencia de cuadrados entre
datos experimentales y calculados, dio por resultado valores que se acercaron al
comportamiento real de la membrana, y que superaron a los alcanzados por solucion-
difusion-imperfeccion, excepto para la CPA2. Tabla 8.1.

Tabla 8.1.

Modelizacion de la velocidad de permeacion segun principio de poros finos

Membrana ESPA1 CPA2 PAC

B -86.024 56.517 -17.602
FOU" 0.84 3.44 1.23
MCU* 630.4 125.81 2.63
Ay (%) 0.6 39.7 24.8
FOU? 0.73 4.50 0.18
MCU* 1299.68 309.93 0.62
Ay (%) 18.2 45.0 4.6

+: general, de toda la informacion; 1: ¢=0.1 %.

Con base en los resultados de la Tabla 8.1, las membranas ESPAL y PAC, permiten el
flujo viscoso por sus imperfecciones de pequefios poros, en una magnitud proporcional
al diametro medio de ellos.

Igualmente se considera que la membrana CPA2 experimenta una resistencia a permear,
gue hace que tenga velocidades de permeacién menores a las de la solucion-difusion.
Sin embargo, este resultado tendra que contrastarse con los otros analisis.

En los primeros resultados de identificacion de “B”, la prioridad fue minimizar las
diferencias entre datos experimentales y calculados, sin consultar la funcion objetivo
“FOU”, que establece un requisito l6gico que deben tener en lo posible las predicciones,
y que permitan obtener informacion mas fiable.

Las variables indicadoras permiten en este primer acercamiento, ver como hay fidelidad
a las predicciones deseables por parte de la membrana ESPAL, por sus menores FOU;
no obstante, la funcion que se aplico en aquel caso fue la de minimos cuadrados.

e Velocidad de permeacion del soluto
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En busqueda de hallar una forma practica de aplicar este modelo de poros finos, se llego
a deducir una ecuacion que facilitara la modelizacion, a partir de datos basicos. Asi es
que con fundamento en la ecuacién de “Js”, (8.10), se llegd a la (8.31), de facil manejo.

En la expresion (8.31) se incluye el flujo de soluto debido a solucion-difusion, debido
al gradiente de las concentraciones entre las paredes de la membrana, y el flujo de
soluto a través de los pequefios poros, fomentado por el gradiente de presiones, en el
que se incluye la velocidad de permeacion.

Cabe destacar como en la expresion (8.31) modelizada para calcular “Js”, se tuvo en
cuenta como variable la temperatura absoluta del fluido en (°K) como multiplicadora
del gradiente de concentraciones, para considerar las variaciones de la viscosidad del
fluido y de la misma resistencia de la membrana a permear, como también el efecto
sobre las otras resistencias que se han mencionado.

La temperatura, se conservo como variable en consideracion de la ecuacion (8.9), pero
eso si, ha podido plantearse que debe ser la misma para un conjunto de datos a analizar,
y por consiguiente, englobarse dentro del coeficiente “L”, de la ecuacion (8.31), y en
ese caso, simplemente debe aplicarse un factor de correccion por temperatura.

De acuerdo a la ecuacion (8.31), no se aplica un factor de correccién, pero lo mas
conveniente en todas las situaciones es que la temperatura tenga poca variacion, y asi
disponer de una informacion obtenida bajo unas mismas condiciones, y pueda ser
comparable.

Hecha la correlacion lineal que permitié determinar los coeficientes “L” y “Z”, y
puestos a prueba sus resultados mediante la valoracion de la diferencia de cuadrados,
FOU, y diferencia media entre datos experimentales y calculados, “AJs“, se puede
calificar de aceptables en general los niveles de aproximacién, que permite este método
de modelizacion formulado en este trabajo, y conforme a la fiabilidad de la informacién
experimental. Todo esto visto desde la perspectiva de los resultados de la sumatoria de
cuadrados, no obstante que las predicciones son susceptibles de optimizar en términos
de la FOU.

Los valores de los coeficientes “L” y “Z”, no reflejan en si mismos la composicion del
flujo de solutos, lo cual se establece con el calculo en funcion del gradiente de
concentraciones, y de la velocidad de permeacion a través de los pequefios poros, y se
puede decir, de acuerdo a los resultados de la Tabla 8.2, que la permeacién del soluto en
las membranas sucede en parte por los pequefios poros.

Se observa en la Tabla 8.2, que el acercamiento a los objetivos de las predicciones es
mayor en la membrana CPA2, segun los indicadores propuestos.

Los niveles del “R*” de las correlaciones hechas no son buenos, pero adn asi, los
resultados derivados de alli, si que son aceptables, tal como lo sefialan los mismos
indicadores utilizados.

Tabla 8.2

Modelizacién de la velocidad de permeacion del soluto, segun principio de poros finos
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Membrana ESPA1 CPA2 PAC

L 0.0012 0.0009 0.0004
z 0.0010 0.0014 0.0012
R? 0.3541 0.3858 0.9374
FOU* 2.6 1.6 3.5
MCU* 6.8 E-3 7.2 E-4 2.6 E-4
AJs (%)* 39.5 24,5 411
FOU? 1.9 2.1 1.0
MCU* 2.5E-5 4.3 E-6 1.5 E-7
Ay (%) 19.0 20.7 14.8

+ general, de toda la informacion; 1 c= 0.1 %.

e Retencién

El grado de correlacion exponencial entre 1/(1-R) y J, no fue el 6ptimo en ningun
caso, y sin embargo aquello no se convirtié en un obstaculo para determinar unos
coeficientes “B” que resultaron ajustados a los datos experimentales, como lo
demuestran los indicadores MCU, FOU y AR de los resultados. Tabla 8.3, tanto a nivel
general, como para concentraciones del 0.1 %, destacando la ESPAL, como la mas
cercana al tipo de predicciones que se busca, aplicable a todas las concentraciones
consideradas, como también en forma especifica para las del orden del 0.1 %.

Tabla 8.3

Modelizacion de la retencion, segun principio de poros finos

Membrana ESPA1 CPA2 PAC
B, 86.693 33.211 8.322
Bs 0.0049 0.0251 0.1298
R? 0.4081 0.7034 0.7770
FouU* 0.020 0.050 0.035
MCU" 0.6930 1.520 40.570
AR (%)* 0.26 0.68 0.75
FOU? 0.0091 0.0151 0.0407
Mcu! 0.0204 0.2162 1.2000
AR (%) 0.13 0.36 0.78

+ general, de toda la informacién; 1 c= 0.1 %.
8.9.2. Optimizacion
e Velocidad de permeacion

Los resultados de esta modelizacion ya habian quedado optimizados por minimos
cuadrados, por haber sido el método de ajuste; asi es que en esta fase se optd por
minimizar la FOU Gnicamente, no obstante los minimos cuadrados para concentraciones
del 0.1 % sirvieron de guia para esta nueva optimizacién, pero sin que el reajuste del
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coeficiente “B”, al buscar la minima FOU, hiciese perder la fidelidad al modelo para
otras concentraciones en la alimentacion.

Los indicadores de la Tabla 8.4 ilustran el cambio resultante por la optimizacion, que
por ejemplo, para la ESPAL en concentraciones del 0.1 % pasa la FOU de 0.73 a 0.69,
que da la idea de haber mejorado en 0.4 %, el error.

Esta optimizacion final atribuye permeacién del flujo por los poros finos a las
membranas ESPA1 y PAC cuando trabajan con concentraciones del 0.1 % en la
alimentacion.

El mejor ajuste de acuerdo a las predicciones deseadas es el de la membrana PAC.
Tabla 8.4.

Tabla 8.4.

Optimizacion de la velocidad de permeacion segun principio de poros finos

Membrana ESPA1 CPA2 PAC
B* -86.024 56.517 -17.602
FOU* 0.84 3.44 1.23
MCU* 630.4 125.81 2.63
Ay (%)* 0.6 39.7 24.8

B! -80.0 950.0 -29.0
FOU? 0.69 1.62 0.18
MCU* 1177.74 46.61 0.59
Ay (%) 17.30 16.2 4.4

+ general, de toda la informacion; 1 c= 0.1 %.

e Velocidad de permeacion del soluto

La optimizacion por FOU permite decir que se acepta en todas las membranas la
permeacién de solutos por solucion-difusion, y a través de los pequefios poros, siendo
en mayor cuantia para la membrana ESPAL, luego la CPA2, y en menor grado la PAC,
especialmente a bajas concentraciones, del orden del 0.1 %. Tabla 8.5.

De la comparacion de la Tabla 8.5 con la 8.2, se desprende que se mejoran las
predicciones para concentraciones en la alimentacion del 0.1 % con referencia a minima
FOU, en 0.1 FOU para la membrana PAC, o sea 1% menos de error, y para la ESPA1
en 0.6 FOU.

La optimizacion general por minimos cuadrados también mejoro las predicciones de la

PAC, segun lo indica la FOU al pasar de 3.5 a 2.0, lo que significa un 15 % menos de
error.

Tabla 8.5
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Optimizacion de la velocidad de permeaciéon del soluto, segun principio de poros finos

Membrana ESPA1 CPA2 PAC
L* 0.00120 0.00140 0.00079
z 0.0010 0.0009 0.0000
FOU* 2.6 2.0 2.0
MCU* 6.8 E-3 1.4 E-3 25E-5
As (%)* 39.5 46.3 40.1

L 0.00300 0.00140 0.00055
Ve 0.00040 0.00100 0.00045
FOU? 1.3 0.4 0.9
MCU* 1.5 E-5 3.1E-7 34E-7
AJs (%)* 15.5 4.9 22.3

+ general, de toda la informacion; 1 c= 0.1 %.

e Retencion

El ajuste de la ecuacion (8.32) que relaciona “1/(1-R)” con “J, “, en forma exponencial,
depende, a méas de la precision de la informacién experimental, del grado de correlacién
que con esta funcion matematica halla realmente para el caso particular de una
membrana determinada, bajo unas condiciones especificas de trabajo.

En el proceso de modelizacion matematica, se probaron ademas otras funciones, como
la potencial y la polindbmica, pero los resultados no valieron para que se cambiara la
funcion propuesta.

Los valores de “R?” de la correlacién no fueron altos, pero eso si, fue posible obtener un
buen ajuste de los valores experimentales posteriormente, sobre todo si se tiene en
cuenta que desde un principio ya se obtiene con la ecuacion de la retencién valores
bajos de la FOU, (de 0.02 a 0.035), que permiten su aceptacion, aln sin procesos
posteriores de optimizacion.

Con la optimizacion por minimos cuadrados se logrd, a mas de reducir la sumatoria de
la diferencia de cuadrados, mantener o disminuir la FOU, aunque ya no
significativamente, puesto que los ya obtenidos eran del orden de 0.02.

La optimizacion de la FOU, con especial interés en concentraciones del 0.1 %, obtuvo
como resultado reducciones de por lo menos una tercera parte, respecto a las
determinadas antes de optimizacion.

Es de interés hacer notar que con la correlacion 1/(1-R)- J, se encuentra unos valores de
los coeficientes “B”, y luego al aplicar al conjunto de datos la funcion de minimos
cuadrados o la FOU, se obtiene coeficientes que pueden ser muy diferentes, pero con
ellos se logra la minimizacion buscada.

A pesar de lo anterior, para interpretaciones posteriores que fuese a hacerse a los
coeficientes obtenidos, de conformidad con las ecuaciones (8.25), (8.31) y (8.33), los
coeficientes se mantienen dentro de un rango de valores en cada modelo.
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Para optimizaciones de minimos cuadrados también se logro reducir la FOU, siendo en
la membrana ESPA1 en un 25 %, pero en las otras dos se incrementd, ya que no
necesariamente marchan en el mismo sentido estas dos funciones.

En

general la membrana con que se obtuvo mejores ajustes de la retencion fue la

ESPAL, con un nivel medio de error del 0.014 %.

Tabla 8.6

Optimizacion de la retencion, segin principio de poros finos

Membrana ESPA1 CPA2 PAC
B," 23.77 39.22 2.46
Bs" 0.0167 0.0154 0.0474
FOU* 0.015 0.060 0.082
MCU* 0.6120 1.480 4.230
AR (%)* 0.31 0.79 0.79
B, 131.050 53.000 77.138
B;! 0.0018 0.0020 0.0024
FOU? 0.0014 0.0055 0.0025
MCU* 0.0023 0.0237 0.0018
AR (%)* 0.04 0.11 0.88

+ general, de toda la informacion; 1 c= 0.1 %.

8.10. CONCLUSIONES

La ecuacién para el calculo de la velocidad de permeacién en el modelo de poros
finos se formulo a partir de la ecuacién (8.1) para flujo viscoso, en la cual se afiade
la fuerza de friccion, que depende directamente del coeficiente de friccion entre el
soluto y la membrana y la velocidad de permeacion del soluto, e inversamente a la
concentracion de solutos en la pared de la membrana, zona de alta presion.

En el modelo de poros finos, la expresion para el célculo de “Js” se dedujo a partir
de la ecuacién (8.4) para flujo viscoso, pero introduciendo en el flujo difusivo del
soluto, ecuacion (8.5), la fuerza de friccion, dada por ecuacion (8.4).

Para la velocidad de permeado del soluto, la ecuacion en este modelo s6lo se
diferencia de la de una membrana altamente porosa por la insercion como divisor,
del coeficiente “b”, que equivale a (1+Xam/Xag), donde se relaciona los coeficientes
de friccion por la interaccion del soluto con la membrana y de friccion del soluto
con el agua.

Este modelo relaciona en forma exponencial la retencion intrinseca con el flujo total
y los coeficientes “B.”, “B.”, “Bs”, que dependen de “b”, de los coeficientes de
friccién, de los coeficientes de particion, de la temperatura absoluta, espesor de la
membrana y de su fraccion de poros.
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La velocidad de permeacion segun ecuacion (8.13), arreglada a partir de la
formulacién de Merten, permite hacer una aplicacién practica con la ecuacion final
simplificada en esta investigacion, (8.25); en ella el coeficiente “B” condensa
caracteristicas muy importantes de la membrana, tales como su permeabilidad
hidrodinamica y su densidad de poros, y caracteristicas de interaccion de la
membrana con el fluido y su composicion, como es el coeficiente de friccidn entre
el soluto y la membrana, y densidad molar del fluido.

La ecuacion simplificada de la velocidad de permeacion permite estimar no sélo el
flujo que se produce por solucion-difusion, sino también el que se pasa por las
imperfecciones de los poros, y ademas, la reduccion de la velocidad de permeacién
si hay resistencia a permear por parte de la membrana, blogueo de poros, adsorcion,
formacion de capa de gel, polarizacion de la concentracion, o ensuciamiento.

En la aplicacion de la ecuacién de la velocidad de permeacion simplificada, si el
coeficiente “B” es menor que cero hay permeacion no sélo por solucion-difusion,
sino a través de las imperfecciones de la membrana; cuando “B” es mayor que cero,
la permeacion es por solucion-difusion  pero reducida por las resistencias
mencionadas antes.

Segun los resultados de la aplicacion de la ecuacion de la velocidad de permeacion,
simplificada, las membranas ESPA1 y PAC permiten el flujo viscoso por sus poros
finos, siendo este mayor en la ESPAL, y en la CPA2 se presenta una resistencia a
permear que no permite la deteccion del flujo por los poros finos, por lo cual se debe
acudir a otros analisis.

Se dedujo una ecuacion practica para la estimacién de la velocidad de permeacion
del soluto, en la que se tiene en cuenta el flujo de soluto por solucion-difusion, y el
que ocurre por los poros finos.

En la ecuacion (8.31), de la velocidad de permeacion del soluto, el término “c,” de
la concentracién en la pared de la membrana, zona de alta presion, se calcul6 de
acuerdo a la teoria de al pelicula, introduciendo ademas un proceso iterativo para la
estimacion de coeficiente de transferencia de materia para cada concentracion y
gradiente de presiones.

En la misma ecuacion citada en la conclusion anterior, se tuvo en cuenta como
variable, la temperatura absoluta de la solucién de alimentacion a su paso por la
membrana, y por consiguiente el modelo ha sido ajustado considerando que ella esta
alli como variable, pero para hacer comparacion de datos homogéneos, estos deben
ser bajo las mismas condiciones, por lo cual los AT no deben ser mayores a 0.5 °C.

Por correlacién lineal se determind los coeficientes “L” y “Z”, cuyos resultados
fueron la diferencia de cuadrados, FOU, y diferencia media entre datos
experimentales y calculados, “AJs“, estableciendo que se puede calificar de
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aceptables en general los niveles de aproximacion, que permite este método de
modelizacion.

Los valores de los coeficientes “L” y “Z”, no reflejan en si mismos la composicion
del flujo de solutos, lo cual se establece con el calculo en funcion del gradiente de
concentraciones, y de la velocidad de permeacion a través de los pequefios poros,
pero se puede decir, de acuerdo a los resultados, que la permeacién del soluto en las
membranas sucede en parte por los pequefios poros.

Los niveles del “R*” de las correlaciones hechas no son buenos; sin embargo, los
resultados si son aceptables, tal como lo sefialan los indicadores utilizados.

El grado de correlacion exponencial entre 1/(1-R) y Jy no fue el 6ptimo en ningun
caso, pero aquello no se convirtio en un obstaculo para determinar unos coeficientes
“B” que resultaron ajustados en forma aceptable a los datos experimentales, como lo
demuestran los indicadores MCU, FOU y AR de los resultados, a nivel general y
para concentraciones del 0.1 %.

En la modelizacién la membrana ESPAL, fue la méas cercana al tipo de predicciones
que se busca de la retencién, aplicable a todas las concentraciones de la
alimentacion consideradas, como también en forma especifica para las del orden del
0.1 %.

De la optimizacion de la velocidad de permeacion del soluto por FOU se puede
decir que en todas las membranas la permeacion de solutos es por solucion-difusion,
y a través de los pequefios poros; esta Ultima es mayor para la membrana ESPAL,
luego la CPA2, y en menor grado la PAC, especialmente a concentraciones del
orden del 0.1 %.

Por el proceso de optimizacion con minima FOU, se alcanza a mejorar las
predicciones de la velocidad de permeacién del soluto, en 1.9 % para la membrana
PAC, y en 0.6 % para la ESPA1L, con concentraciones en la alimentacion del 0.1 %.

La relacion de “1/(1-R)” con “J,”, en forma exponencial, depende, a mas de la
precision de la informacion experimental, del grado de correlacion que con esta
funcion matematica se tenga realmente en cada caso de una membrana dada, y unas
condiciones especificas de trabajo.

Los coeficientes “B” de la retencion se lograron optimizar en especial para
concentraciones del 0.1 %, en las que se obtuvo reducciones de por lo menos una
tercera parte de la FOU.

La membrana con que se obtuvo mejores ajustes de la retencion fue la ESPA1L, con
un nivel medio de error del 0.014 %.
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9.1. CONSIDERACIONES GENERALES

La termodinamica de los procesos irreversibles tiene en cuenta que el flujo de cada
componente de una solucion esta relacionado a los flujos de otros componentes. En
principio se desarrollaron relaciones de flujo en membranas que utilizaron ecuaciones
fenomenoldgicas de transporte. (Kedem y Katchalsky, 1958).

Otras revisiones destacables de este tipo de modelo hicieron Pusch (1986) y Soltanieh,
Gill (1981) y Song (2000).

Las ecuaciones derivadas de la termodindmica irreversible tratan de dar una descripcién
real del transporte a través de la membrana. Este modelo considera la membrana como
una caja negra, y no tiene en cuenta su estructura, ni el punto de vista fisico-quimico
acerca de como las sustancias pasan por ella.

Uno de los aspectos fundamentales del concepto de la termodindmica irreversible es el
de la existencia de fuerzas impulsoras de acoplamiento, que es descrito claramente.

Los procesos de transporte a través de membranas no se pueden considerar como de
equilibrio termodinamico, de tal manera que sélo la termodinamica de los procesos
irreversibles puede describir adecuadamente este transporte.

9.2. PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA IRREVERSIBLE

En los procesos irreversibles la energia se disipa continuamente, siempre y cuando la
fuerza impulsora sea mantenida, y se produce la entropia. La entropia se genera
continuamente si el transporte ocurre a través de la membrana.

En razon de la fuerza impulsora se produce un flujo. Esta entropia producida es en la
mayoria de los casos pérdida irreversible de energia o energia perdida. El incremento de
la tasa de entropia por un proceso irreversible esta dado por una funcién de disipacion ¢.
Esta funcidn de disipacion puede ser expresada como la sumatoria de todos los procesos
irreversibles, y es el producto de flujos (J) y fuerzas (X) conjugado:

dS
¢ dt 1 1 ( )

Los flujos no sélo se refieren al transporte de masa sino también a la transferencia de
calor y de corriente eléctrica. Para los flujos se considera a la membrana como marco de
referencia con unos limites constantes.

Cuando el sistema esta en equilibrio se puede asumir que cada fuerza esta linealmente
relacionada a los flujos y que cada flujo esta linealmente relacionado con las fuerzas.
Esta dltima aproximacion es frecuentemente usada en el transporte a través de
membranas:

Xi - TRy (9.2)
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y
Ji- T Lij X (9.3)

De acuerdo con la ecuacion (9.3) para un componente simple de transporte una relacion
muy simple se obtiene con un solo factor de proporcionalidad. Si la fuerza de impulsion
es el gradiente del potencial quimico, se tiene que:

d
J,=LX, =-L, d"xl (9.4.)

Cuando en el transporte se consideran dos componentes, 1 y 2, se plantearan dos
ecuaciones con cuatro coeficientes (L1, L2, Li2 y L2i). Para el transporte de tres
componentes habré tres ecuaciones y nueve coeficientes. Cuando no hay un potencial
eléctrico, la fuerza impulsora es el gradiente del potencial quimico.

Para dos componentes:

du du

‘]1 = _L11 T)(l - L12 TXZ (9-5)
du du

Jz =_L21d7xl_|—22d7x2 (9-6)

En la ecuacion (9.5) el primer término del lado derecho es el del flujo del componente
1 bajo su propio gradiente, mientras el segundo término corresponde a la contribucion
del gradiente del componente 2 al flujo del componente 1. L;, es el coeficiente de
acoplamiento y representa el efecto de acoplamiento. L;; es llamado el coeficiente
principal.

Segln Onsager los coeficientes de acoplamiento Li, y Lp; son iguales. Lo que significa
que en el caso que se esta tratando se consideraran tres coeficientes fenomenoldgicos.
Ademas se deben tener en cuenta dos restricciones:

L1 (y L22) >0 (97)

Ly Ly > Lygo? (9.8)

Los coeficientes de acoplamiento pueden ser ambos positivos 0 negativos.
Generalmente la velocidad de permeacién de un componente aumenta la velocidad de
permeacién de un segundo componente, en cuyo caso hay un acoplamiento positivo. El
acoplamiento positivo a menudo causa una disminucion de la selectividad.

La termodinadmica de los fendmenos irreversibles puede ser aplicada a todas las formas
de procesos de membranas, como a las soluciones diluidas que consisten de un solvente
que usualmente es agua, y un soluto.
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Las caracteristicas de la membrana en tales sistemas debe ser descrita en téerminos de
tres coeficientes o parametros de transporte: la permeabilidad del solvente L, la
permeabilidad del soluto w y el coeficiente de reflexion .

Si se usa agua como solvente (subindice w) y con un soluto dado (subindice s), la
funcién de disipacion (produccion de entropia) en una solucién diluida es la suma del
flujo del solvente y del soluto multiplicados por sus fuerzas de impulsion conjugadas:

o= Jw. Apw + Js Aps (9.9)

La diferencia de potencial quimico para agua (Ap) esta dado por:

Auw= pw2 - pwi= Vw(P2—=P;) + RT (Ina; - Ina;) (9.10)

Donde el subindice 2 se refiere a la fase 2 (lado del permeado) y el subindice 1 se
refiere a la fase 1 (lado de la alimentacion). Expresando la presion osmdtica hallada en

el capitulo 3 como:

= RT Ina (9.11)
V

Reemplazando la ecuacion (9.11) en (9.10):
y la diferencia de potencial quimico del soluto como:

A, =V.AP+ 27 (9.13)

S

Sustituyendo (9.12) y (9.13) en (9.9):

b= (GwVu + I VO AP +(J/Co. Ju V) An (9.14)

donde el primer término del lado derecho representa la velocidad de permeacion total

(Jv):
Jv=Jdw Vuw + J Vs (9.15)

y el segundo término del lado derecho de (9.14) representa la velocidad de permeacion
difusiva (Jq):

=YgV, (9.16)
C

S

La funcion de disipacidn se puede escribir como:
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b= J. AP + J4. An (9.17)
Y las ecuaciones fenomenoldgicas correspondientes:

Jy= Liu AP+ L Ax (9.18)
Ji= Lot AP + Ly Am (9.19)

Las restricciones de los coeficientes son las mismas mencionadas segin ecuaciones
(9.7) y (9.8). Ademas los coeficientes L1, y Lo; siguen siendo iguales. Como se expreso
antes, esta Gltima afirmacion implica la reduccidn del nimero de coeficientes a tres.

Las ecuaciones de la velocidad de permeacién indican que aun si no hay diferencia de
presion a través de la membrana (AP=0) habra velocidad de permeacién (ecuacion
9.15), y si la concentracion de soluto a ambos lados de la membrana es la misma (c1=Cy,
entonces Ar =0), aun habra flujo de soluto, si (AP = 0), de acuerdo a la ecuacion (9.19).

Loa anterior sirve para visualizar la existencia de acoplamiento en el caso en que hay
flujo de solvente debido al transporte de soluto y flujo de soluto causado por el
transporte de solvente.

Las ecuaciones de la velocidad de permeacion permiten también que algunos
coeficientes caracteristicos sean derivados. Cuando no hay diferencia de presién
osmatica a través de la membrana (An=0,= c;=C, 0 Ac = 0), la ecuacidn (9.18) indica
que el flujo ocurre por la diferencia de presion (AP). Este flujo se describe como:

(W) ar=0 = L1 AP (9.20)

0
J
L,=——* (9.21)

- (AP) Ar—0

L, es el coeficiente de permeabilidad hidrodinamica o coeficiente de permeabilidad del
agua correspondiente a la membrana y se identifica como L, Cuando se usa el agua
como solvente el valor promedio de Ly en el proceso de dsmosis inversa es menor de 50
(I/m*hr.atm).

Cuando no hay diferencia de presion hidrodinamica a través de la membrana (AP=0), la
ecuacion (9.19) indica que el flujo difusivo de soluto ocurre debido a una diferencia de
presion osmotica:

() apo = LopAm (9.22)
0

g

o (9.23)

22
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Lo, es llamado el coeficiente de permeabilidad osmotica o de permeabilidad del soluto
y a menudo se le identifica como o.

El tercer parametro, es el coeficiente de reflexion o, que puede ser hallado de las
medidas de permeado del estado estacionario. Cuando no hay velocidad de permeacion
(Jv=0), bajo condiciones de estado estacionario, de acuerdo con la ecuacion (9.18):

L]_]__ AP + L12_ Anr =0 (924)

L
(AP), . = —L—ﬂm (9.25)

11

En la ecuacion (9.25) cuando la diferencia de presion hidrodindmica es igual a la
diferencia de presidon osmdtica, L1 es igual a Lip, es decir no hay transporte de soluto a
través de la membrana, y ésta es completamente impermeable al soluto. Las membranas
no son en general completamente impermeables al soluto.

La relacion L,y/L11 es llamada coeficiente de reflexion o:
I—12

(9.26)
Lll

O =
El valor de o es menor que la unidad con valores entre cero y uno, y es una medida de
la selectividad de la membrana. Asi es que si:

o = 1= membrana ideal, no hay transporte de soluto. (9.27)

o< 1=no es completamente impermeable al soluto;
hay transporte de soluto. (9.28)

o= 0=no hay selectividad; membrana completamente permeable (9.29)

La sustitucion de la ecuacion (9.26) en (9.18) y (9.19) permite establecer las siguientes
ecuaciones de transporte para el volumen J,y el flujo del soluto Js:

Jv= Lp (AP-GAT) (9.30)
\]5: C|n (1'6) JV + (DATE (931)
De acuerdo con las ecuaciones (9.30) y (9.31) el transporte en membranas esta
caracterizado por tres parametros que son la permeabilidad del agua como solvente, L,,

la permeabilidad del soluto, o, y el coeficiente de reflexion o.

Estos parametros se pueden determinar experimentalmente. Cuando el soluto no es
completamente retenido por la membrana, la diferencia de presion osmdtica no es Arn
sino oAm, como se puede observar en la ecuacion (9.30). Cuando la membrana deja
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pasar libremente el soluto (c=0) la diferencia de presion osmotica se aproxima a cero
(cAn=0) y el la velocidad de permeacion es descrita como:

Jv=Lp AP (9.32)

Esta es una ecuacion tipica para membranas porosas donde la velocidad de permeacion
es proporcional a la diferencia de presién (ecuaciones para membranas porosas de
Kozeny-Carman y Hagen Poiseuille).

Con la ecuacion (9.32) se puede hallar el coeficiente de permeabilidad del agua,
realizando experimentos con agua pura. En este caso la presion osmotica es cero y la
relacion entre la presion hidrodindmica AP y la velocidad de permeacion es lineal,
donde el coeficiente de permeabilidad del agua es la pendiente de esta recta. En la
Figura 9.1 se ilustra la condicion para una membrana abierta (de alta permeabilidad) y
para una mas densa (baja permeabilidad).

Y Alta L,

Baja L,

Ap

Figura9.1. Relacién Velocidad de permeacion-presion para membranas de alta y
baja permeabilidad

La permeabilidad del soluto ® Se encuentra a partir de la ecuacion (9.31), y
corresponde a la siguiente expresion:

( v jz ooCulbuby—tie) o fly o] (9.33)
A L, L,

Los coeficientes de permeabilidad del soluto o Yy el coeficiente de reflexion o pueden
ser obtenidos al hacer un experimento de 6smosis y difusién, como también la 6smosis
inversa puede ser aplicada. Reorganizando la ecuacion (9.31) se puede obtener:
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Jq C

=o +(1-0)J, > 9.34
Ao r-e)d e (9.34)
donde:

Ac = gradiente de concentracién a través e la membrana

cin= concentracion media logaritmica

_ (Cb - Cs)

=2 9 9.35
" In(c, /c, (9.39)
Al dibujar una grafica de JyAc contra (Jy cin /Ac), Figura 9.2
J
S
Ac
1- o
(O]
Cln Jv
Ac

Figura 9.2. Representacion del coeficiente de permeabilidad del soluto (w) y del
coeficiente de reflexion (o)

la permeabilidad o del soluto puede ser obtenida como la ordenada en el origen de la
recta y el coeficiente de reflexion o como la pendiente de la misma recta.

En los casos en que los poros de la membrana lleguen a ser mas grandes, como de
6smosis inversa a nanofiltracion y a ultrafiltraciéon o cuando el polimero llega a
hincharse mucho como en la dialisis, la mejor contribucidn para la retencion estd dada
por la relacion entre el tamafio de las moléculas y de los poros de la membrana.

Lo anterior significa que hay una relacion aproximada entre el coeficiente de reflexion y
el tamafio del soluto. El tamafio del soluto es expresado por la ecuacion de Stokes-
Eistein (9.36)

KT (9.36)
671D
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La ecuacion (9.36) es valida para particulas esféricas pero lo es poco para particulas
grandes; sin embargo se usa en una primera aproximacion para las moléculas mas
pequefas. Nakao hizo la comparacion entre el tamafio de particula expresado segun el
radio de la ecuacion de Stokes-Eistein y el coeficiente de reflexion o, para varios
solutos de bajo peso molecular como vitamina B12, glucosa y glicerina.

De acuerdo con la comparacion hecha se observo claramente que al menos
cualitativamente el coeficiente de reflexion se incrementa como el aumento en el
tamarfio del soluto, y la membrana llega a ser cada vez mas selectiva.

Pero esta aproximacion termodinamica no ofrece informacion sobre el mecanismo de
transporte en la membrana, y ademas no es muy facil determinar varios coeficientes de
transporte, especialmente en el transporte de multiples componentes.

Finalmente, la termodindmica de los procesos irreversibles sirve para entender y
cuantificar el fendmeno de acoplamiento, pero sin embargo los modelos relacionados
con la estructura de la membrana son méas Uutiles que la aproximacion de la
termodinamica irreversible para el desarrollo de membranas especificas.

Sin embargo, algunos de los modelos de transporte deben su desarrollo en parte,
basados en los principios de los procesos de la termodinamica irreversible, tanto para
membranas porosas como no porosas.

9.3. MODELIZACION CON EL PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA
IRREVERSIBLE

9.3.1. Velocidad del permeado total (J,)

Se obtiene con la ecuacion (9.18), donde “L1;” se determind como la pendiente de la
recta de J,y del agua destilada contra la diferencia de presion aplicada AP.

“L1,” se hall6 de acuerdo a la correlacion de la siguiente ecuacion lineal:

J, AP
E = le + Lll *A_ﬂ- (937)

Con “Li1” y “Li2” obtenidos, se calcularon los “J,”, y se compararon con los J,
observados.

“Li2” también se puede hallar con la ecuacion (9.26), una vez se conozca “c”.
9.3.2. Velocidad de permeado del soluto (Js)
Se encontro la observada de acuerdo con la ecuacion (6.17).

Con los anteriores “Js,” 'y “Jyo” Se determinaron “o” y “:c”, segun la correlacion de la
siguiente ecuacion lineal, derivada de la ecuacion (9.31):



Modelizacidn segun el Principio de Termodinamica Irreversible 179

J c
= —w+(1-0)*] *n 9.38
Ac (1-0)*J, Ao (9.38)

Con “o” y “o” se calcularon los “Js” para comparar con los observados, con base en
esta misma ecuacion (9.38).

9.3.3. Retencion de solutos (R)

R = (1-‘:&}*100 (9.39)
Cl'

donde:
¢, = concentracion del rechazo.

Csc = concentracion del permeado calculada a partir de la expresion (6.17) como:

vC

9.4. MODELIZACION DE LA MEMBRANA ESPA1 SEGUN EL PRINCIPIO
DE LA TERMODINAMICA IRREVERSIBLE

9.4.1. Velocidad de permeacion J,

De acuerdo a la ecuacién (9.18), donde L;; corresponde al coeficiente de permeabilidad
del agua, denominado “A”, cuyo valor es 7.7076 L/(m?.h.bar), y L1, se determiné segin
ecuacion (9.26), conocido el coeficiente de reflexion “c ”, apartado 9.4.2, que es —
7,5635 L/(m?.h.bar).

2,0
.
y = 0,0187x + 0,2367 *

1,5 -
2
3 1,0 -
[2)
2

0,5

0,0 T T T

0 20 40 60 80

Jvo* (Cm)/AC

Figura 9.3. Correlacion lineal para la determinacion de los coeficientes “6”y "®”,
para el calculo de la velocidad de permeacion del soluto en modelo segun
el principio de termodindmica irreversible, membrana ESPA1.
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9.4.2. Velocidad de permeacién del soluto

Con aplicacidn de la regresion lineal de la ecuacién (9.38), se obtuvo el valor de “1-c 7,
y el coeficiente “®” que es de 0.2367. Figura 9.3.

9.4.3. Retencion

No es objeto de ajustes. Es obtenida con la formula tipica, presentada como ecuacion
(9.39), donde la concentracién del permeado se calcula con la ecuacion (6.17).

Todos los valores de los coeficientes se optimizaran en el apartado 9.7, por lo cual la
presentacion de resultados sélo se ilustrar alli.

9.5. MODELIZACION DE LA MEMBRANA CPA2 SEGUN EL PRINCIPIO DE
LA TERMODINAMICA IRREVERSIBLE

Seguira el mismo procedimiento de la membrana ESPAL, por lo cual se mostrara s6lo
las correlaciones y coeficientes obtenidos.

9.5.1. Velocidad de permeacion J,
L1 es de 2,64 L/(m2.h.bar), y Li, resulta ser de —2.5890 L/(m?.h.bar).
9.5.2. Velocidad de permeacidon del soluto

Se obtuvo el valor de “c ” de 0.9807 (L/m®h.bar), y el valor del coeficiente “®” de
0.1431 (L/m*.h.bar). Figura 9.4.

0,8
y=0,0193x +0,1431
06 R?=0,7884
O [ ]
< 04 - e
7 [ ]
- [ ]
° [ ]
02 - ¢
0 T
0 5 10 15 20

Jv Cm/ AC

Figura 9.4. Correlacion lineal para la determinacion de los coeficientes “c”y "®”,
para el calculo de la velocidad de permeacion del soluto en modelo segun
el principio de termodindmica irreversible, membrana CPA2.
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9.5.3. Retencion
De acuerdo con la ecuacion (9.39), no tiene coeficientes a ajustar.

9.6. MODELIZACION DE LA MEMBRANA PAC SEGUN EL PRINCIPIO DE
LA TERMODINAMICA IRREVERSIBLE

Seguira el mismo procedimiento de las membranas anteriores, por lo cual se mostrara
solo las correlaciones y coeficientes obtenidos.

9.6.1. Velocidad de permeacion J,
L1 es de 1,4054 L/(m?.h.bar), y Ly, resulta ser de —1.3832 L/(m.h.bar).
9.6.2. Velocidad de permeacidn del soluto

Se obtuvo el valor de “c ” de 0.9842 (L/m®.h.bar), y el valor del coeficiente “®” de
0.0893 (L/m?.h.bar). Figura 9.5.

0,3
0,3
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0,2

*®
’ Py L 4
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s ' / L 4
o
g 01 " %o
y = 0,0158x + 0,0893
01 s R?=0,189
0,0 T T T
0 2 4 6 8
Jvo* (Cm/AC)

Figura 9.5. Correlacion lineal para la determinacion de los coeficientes “c”y "®”,
para el calculo de la velocidad de permeacion del soluto en modelo segun
el principio de termodindmica irreversible, membrana PAC.

9.6.3. Retencion

Los valores obtenidos se ilustraran en el apartado 9.7.
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9.7. OPTIMIZACION Y AJUSTE DE LAS MODELIZACIONES SEGUN
PRINCIPIO DE TERMODINAMICA IRREVERSIBLE

Se hizo segun los siguientes criterios:

e La velocidad de permeacion total “J,”, segun ecuacion (9.37.), no se optimiza, ya
que el coeficiente “L;, se calcula de la optimizacion de “Js”, donde se obtiene (1-c).
En consecuencia el buen ajuste de *“J,” depende de ese resultado.

e La velocidad de permeacién del soluto “Js “ se optimizara por minimos cuadrados y
luego por FOU minima, procurando que el ajuste sea el mejor posible para

concentraciones del 0.1%.

e La retencidn, tampoco se optimizard, puesto que la ecuacion (9.39) solo requiere
que se calcule la concentracion del permeado, segun ecuacion (6.17).

9.7.1. Membrana ESPA1
e Retencién

Aplicados los criterios expuestos, los calculos hechos con la ecuacion (9.39)
permitieron obtener las Figuras 9.6 y 9.7.

100.0 100.0
99.8 - 99.8 1 o
< 99.6 9 6 < 99.6 o o
S o 88 S o 88
x 994]1 o 8 a4 99.4 - o
° o
99.2 99.2 1
o
99.0 ‘ ‘ ‘ ‘ 99.0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Presion (bar) Presion (bar)
a. C=0.1% NacCl b. C=0.5 % NacCl

Figura 9.6. Comparacion entre retenciones experimentales y calculadas segun
modelizacién de la termodinamica irreversible. o Observadas;, e
Calculadas. Membrana ESPAL.
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a. C=1.0 % NaCl b. C=3.0 % NaCl
Figura9.7. Comparacion entre retenciones experimentales y calculadas segun

modelizacién de la termodinamica irreversible.

Calculadas. Membrana ESPAL.

o Observadas, e

e Velocidad de permeacion al soluto

Con la optimizacion general por minimos cuadrados los coeficientes “o” y “c” fueron
los mismos hallados en la modelizacion mediante correlacion lineal, y que son 0.2367 y
0.9813 respectivamente. Las predicciones para concentraciones de 0.1%, con minimos
cuadrados y minima FOU, dieron por resultado 0.124 y 0.976.

La expresion es:

J,=0.124 *Ac+0.024 *J *c, (9.40)

La comparacion de las velocidades de permeacion del soluto, de acuerdo a los
coeficientes anteriores, se representa a continuacién. Figuras 9.8 y 9.9.
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a. C=0.1% NaCl

Presion (bar)

b. C=0.5% NacCl

Figura. 9.8. Comparacion entre velocidades de permeacion del soluto experimentales
y calculadas segin modelizacion de la termodindmica irreversible. o
Observadas, e Calculadas. Membrana ESPAL.
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Comparacién entre velocidades de permeacion del soluto experimentales
y calculadas segiin modelizacion segun la termodindmica irreversible. o
Observadas, e Calculadas. Membrana ESPAL.

e Velocidad de permeacion total

De acuerdo al coeficiente “c” hallado, se calculo con la ecuacion (9.26), un valor de
“L12” de —7.5226:

J, =7.7076* AP - 7.5226* A

En las Figuras 9.10 y 9.11. las comparaciones correspondientes.
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Figura 9.10. Comparacion entre velocidades de permeacion experimentales y
calculadas segin modelizacion de la termodindmica irreversible. e
Observadas, A Calculadas. Membrana ESPAL.
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Figura 9.11. Comparacion entre velocidades de permeacion experimentales y

calculadas segin modelizacion de la termodindmica irreversible. e
Observadas, A Calculadas. Membrana ESPAL.

9.7.2. Membrana CPA2

Sigue el mismo procedimiento y orden.

e Retencién

Segun optimizacion de minima FOU en “Js”, y ecuacion (9.39). Figuras 9.12 y 9.13.
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Figura 9.12. Comparacion entre retenciones experimentales y calculadas segun

modelizacién de poros finos. o Observadas, e Calculadas. Membrana
CPA2.
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Figura 9.13. Comparacion entre retenciones experimentales y calculadas segun
modelizacion de termodindmica irreversible. o Observadas, e
Calculadas. Membrana CPA2.

e Velocidad de permeacion del soluto

De optimizacién general por minimos cuadrados “m” es 0.3064 y “c” es 0.9984.
Con minima FOU, para concentraciones del 0.1%:

J,=0.25%Ac+0.023 *J, *c, (9.42)

llustraciones en Figuras 9.14 y 9.15.
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Figura 9.14. Comparacion entre velocidades de permeacion del soluto experimentales

y calculadas segin modelizacion de la termodindmica irreversible. o
Observadas, A Calculadas. Membrana CPA2.
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Comparacién entre velocidades de permeacion del soluto experimentales
y calculadas segun modelizacién de la termodindmica irreversible. o
Observadas, A Calculadas. Membrana CPAZ2.

e Velocidad de permeacion

Por el proceso de optimizacion con minima FOU:

J, =2.64*AP-2.5793*Ax

Jv (LIm2.h)
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Figura 9.16. Comparacion entre velocidades de permeacion experimentales y

calculadas segun modelizacion de termodinamica

Observadas, A Calculadas. Membrana CPAZ2.

irreversible. e
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Figura 9.17. Comparacion entre velocidades de permeacion experimentales y

calculadas segun modelizacién de termodindmica irreversible. e
Observadas, A Calculadas. Membrana CPA2.

9.7.3. Membrana PAC

e Retencidén

Por optimizacion de minima FOU y ecuacion (9.39). Figuras 9.18 y 9.19.
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Figura 9.18. Comparacion entre retenciones experimentales y calculadas segun

modelizacién de termodinamica irreversible. o Observadas, e

Calculadas. Membrana PAC.
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Figura 9.19. Comparacion entre retenciones experimentales y calculadas segun
modelizacién de termodindmica irreversible. o Observadas, e
Calculadas. Membrana PAC.

e Velocidad de permeacion del soluto

Por optimizacion general con minimos cuadrados y minima FOU, los coeficientes de la

modelizacion mediante correlacion no cambiaron, quedando “®” en 0.0893 y “c” en

0.9842.

J, =0.0893 *Ac+0.0158 *J, *c, (9.44)

En las Figuras 9.20 y 9.21 los resultados.

0.020 0,020
5 0.015 - = o015 { g
E £ o 88
a 0.010 | 2 00101 o
©° ©
E 0.005 £ 0,005
%) ° [ o [ ] ] 2
i 0.000 ; ; 0,000 ;

0 10 20 30 0 10 20 30 40 50
Presién (bar) Presion (bar)
a. C=0.1% NacCl b. C=0.5% NaCl

Figura 9.20. Comparacion entre velocidades de permeacion del soluto experimentales
y calculadas segin modelizacion de termodinamica irreversible. o
Observadas, e Calculadas. Membrana PAC.
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Figura 9.21. Comparacion entre velocidades de permeacion del soluto experimentales
y calculadas segin modelizacion de poros finos. o Observadas, e

Calculadas. Membrana PAC.

e Velocidad de permeacion

Segun los anteriores resultados, y ecuacién (9.40). Figuras 9.22. y 9.23.
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Figura 9.22. Comparacion entre velocidades de permeacion experimentales y
calculadas segin modelizacion de termodindmica irreversible. e

Observadas, A Calculadas. Membrana PAC.
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Figura 9.23. Comparacién entre velocidades de permeacion experimentales y
calculadas segin modelizacion de termodindmica irreversible. e Observadas, A
Calculadas. Membrana PAC.

9.8. ANALISISY DISCUSION
9.8.1. Modelizacion

e Velocidad de permeacion

Segun la ecuacion (9.18) y los valores del coeficiente de acoplamiento “L;,”, los cuales
son menores en todas las membranas a los “L;1”, Tabla 9.1, se puede afirmar que en
todos los casos hay presencia de poros, y en consecuencia las “J,” van a ser mayores a
las que ocurren si en las membranas sélo hubiese el proceso de solucién-difusion.

En cuanto a los resultados de esta modelizacién es claro que la membrana PAC tiene el
mejor ajuste de “J,”” al modelo en estudio. Tabla 9.1. El error medio de las predicciones
en general de las membranas es del 8.5 %.

Respecto a la membrana CPA2, el valor mas alto del FOU, respecto a las otras, es
debido al hecho de que sus “J,” calculadas resultaron por encima de las experimentales,
y con alguna diferencia, que es mal calificada desde el punto de vista de la funcion
objetivo. No fue posible cambiar esta situacion porque las predicciones entraban en
errores mayores frente a otros datos.

Tabla 9.1.

Modelizacion velocidad de permeacidn total, por termodindmica irreversible

Membrana ESPA1 CPA2 PAC
L1y 7.7076 2.6400 1.4054
L1 -7.5635 -2.5890 -1.3832
FOU 0.85 7.71 0.76

Adym (%) 21.2 335 14.4
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e Velocidad de permeacion del soluto

Los valores hallados del coeficiente de reflexién “c” indican mayor impermeabilidad al
paso de solutos, de la membrana PAC, y ademas, segun el coeficiente “w”, también es
menor en ella el transporte por solucion-difusion, frente a las otras membranas.

De otro lado, la membrana ESPA 1 es la que permite en general mayor paso de solutos,
de acuerdo a este modelo, y en consecuencia tiene las mayores “Js”.

De la misma forma como ocurrié con “J,”, los coeficientes de “Js” estan mas ajustados
para la membrana PAC. Tabla 9.2.

Tabla 9.2.

Modelizacion velocidad de permeacion del soluto, por termodinamica irreversible

Membrana ESPA1 CPA2 PAC
® 0.2367 0.1431 0.0893
o 0.9813 0.9807 0.9842
FOU 2.31 2.65 0.16
Alsm (%) 37.39 37.08 1.58

e Retencion

En este caso la modelizacion de “Js” trajo como resultado un mayor ajuste de las
retenciones calculadas para la membrana ESPAL, (error de 0.1 %), en comparacion con
los de las otras, y el error medio para la retencion es entre las tres de 0.5 %. Tabla 9.3.

Tabla 9.3.

Modelizacién de la retencion, por termodindmica irreversible

Membrana ESPA1 CPA2 PAC
FOU 0.014 0.060 0.052
Alsm (%) 0.19 0.90 0.75

9.8.2. Optimizacion
e Velocidad de permeacion
La reduccion del error en las predicciones como resultado de la optimizacion fue escasa,

estimada en una media de 0.2 %, y la tendencia fue hacia un aumento de “J,”, aunque
bajo, con una media de incremento de 0.1 (L/m?.h).
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El mayor ajuste de la “J,” correspondio a la membrana PAC, que ademas no cambid el
valor del coeficiente “L,” por la optimizacion de “J;”. Tabla 9.4.

Tabla 9.4.

Optimizacion velocidad de permeacion, por termodindmica irreversible

Membrana ESPA1 CPA2 PAC
L1y 7.7076 2.6400 1.4054
L1 -7.5226 -2.5793 -1.3832
FOU 0.83 7.49 0.76
Adym (%) 20.8 33.5 14.4

e Velocidad de permeacion del soluto

En la optimizacién de los coeficientes de “Js” se establecio que los escogidos para la
membrana PAC en la modelizacion, eran los 6ptimos en general y para concentraciones
del 0.1 %, ya que desde el punto de vista real tenian una validez, ante la obtencién de
soluciones matematicas que no tenian un respaldo tangible.

Las membranas ESPAL y CPA2, si recibieron optimizaciones para concentraciones del
0.1 %, aungue a nivel general sélo con la membrana CPA2 se logrd acercar mas sus
predicciones a los datos experimentales, con una reduccion del error medio del 3 %.

Tal como en las situaciones anteriores, las predicciones mas exactas fueron las hechas
con la membrana PAC. Asi mismo, es ésta la que facilita menos el transporte de solutos,
y en consecuencia es la que se caracteriza por tener en menor grado un flujo viscoso por
sus pequerios poros, acoplado entre los componentes del transporte. Tabla 9.5.

Tabla 9.5

Optimizacion velocidad de permeacion del soluto, por termodinamica irreversible

Membrana ESPA1 CPA2 PAC
® 0.124 0.250 0.0893
l-o 0.024 0.023 0.0158
G 0.976 0.977 0.9842
MCU* 6.7 E-3 6.1 E-5 1.9 E-3

FOU* 2.31 2.35 0.16

Alsm (%)* 37.39 43.43 1.58
MCU* 2.5E-6 3.5E-6 7.1E-8
Fou?! 0.667 1.681 0.670
Alsin (%)* 6.67 16.81 10.86

+ Todos los datos; 1 ¢=0.1%
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e Retencion
Como resultado de las optimizaciones realizadas se dio muy poca variacion en la
prediccion de la retencidn, y ésta se presentd en la membrana CPA2, que redujo el nivel
de error en 0.25 %. Tablas 9.3y 9.6.

Tabla 9.6.

Optimizacion de la retencion, por termodinamica irreversible

Membrana ESPA1 CPA2 PAC
FOU 0.014 0.040 0.052
Adsm (%) 0.20 0.65 0.75

9.9. CONCLUSIONES

e El modelo segun el principio de la termodindmica irreversible, en su ecuacion de
velocidad de permeacion considera este flujo no sélo por solucién-difusion, sino
ademas acepta que hay un flujo por las imperfecciones porosas de la membrana, tal
que por medio del coeficiente de reflexion “c” en esta ecuacion, se tiene en cuenta
las situaciones que pueden suceder.

e Para la velocidad de permeacion total, el coeficiente de reflexion “c”, tiene la
siguiente significacion:

c =0, *“Jydeflujo viscoso total, membrana completamente porosa;
no hay presion osmatica

0< o < 1, Jy por solucion-difusion y las imperfecciones porosas.

o = 1, J, por solucion-difusién; no hay imperfecciones.

e Segun este modelo la velocidad de permeacion del soluto se debe al fendmeno de
solucion-difusion, dependiente del coeficiente de permeabilidad del soluto, “®”, y
del gradiente de concentraciones, mas el transporte acoplado por flujo viscoso a
través de las imperfecciones porosas de la membrana, que se cuantifica por medio

del coeficiente de reflexion “c”, asi:

o = 0, membrana completamente porosa; no hay selectividad.
0< o < 1, hay transporte acoplado de soluto por las imperfecciones porosas.
o = 1, membrana ideal; no hay transporte de soluto por las imperfecciones.

e El transporte de soluto depende no soélo de “c”, sino de la velocidad de permeacion
total, y de la concentracion media logaritmica “Cy,”, lo cual significa que depende
del gradiente de concentraciones a través de la membrana.
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De acuerdo con los resultados de “c” y los valores del coeficiente de acoplamiento
“L12”, los cuales son menores en todas las membranas a los “Lj;”, en todos los casos
hay imperfecciones porosas; por eso las “J,” van a ser mayores a las del solo
proceso de solucion-difusion.

Segun los valores del coeficiente de reflexion “c” que se obtuvieron, es mayor la
impermeabilidad al paso de solutos, de la membrana PAC, y el coeficiente “o”,es
menor en ella, por lo que también el transporte por solucion-difusién es menor en
comparacion a las otras membranas.

Las mayores velocidades de permeacion del soluto segln este modelo son las de la
membrana ESPAL, correspondiendo con lo que sucede con las velocidades del
permeado total, que también son mayores en la ESPAL.

De la modelizacion de “Js” se obtuvo como resultado un mayor ajuste de las
retenciones calculadas para la membrana ESPA1, (error de 0.1 %), en comparacion
con los de las otras, y el error medio para la retencion es entre las tres de 0.5 %.

La optimizacién no trajo como resultado una reduccion importante del error en las
predicciones de la velocidad de permeacidn total, estimada en una media de 0.2 %, y
la tendencia hacia un aumento de “J,”, aunque bajo, con una media de incremento
de 0.1 (L/m*h).

Con la membrana PAC se encontro el mayor ajuste de la “J,”, que ademéas no
cambio el valor del coeficiente “L;,” por la optimizacion de “Js”.

Por optimizacion de la velocidad de permeacion del soluto sélo se logré reducir el
error con la membrana CPA2, con un 3%.

La optimizacion de la retencién permiti6 muy poca variacion en su prediccion, y
ésta se presentd en la membrana CPA2, que redujo el nivel de error en 0.25 %. Esto
se debe al poco margen existente que habia para hacerlo.
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10.1. INTRODUCCION

Una vez estudiados los modelos propuestos en los capitulos 6 al 9, se hara un analisis
comparativo de ellos, con el cual se dispondrd de los elementos de juicio para
determinar cual ha de ser la modelizacion que se utilizara para el disefio de un
sistema de acondicionamiento de aguas por Osmosis inversa o nanofiltracion,
teniendo en cuenta para ese proposito, los fundamentos y principios en que se basa
cada modelo, su proceso de modelizacion y optimizacion, y los resultados obtenidos.

Por lo anterior, como en todo el desarrollo de esta investigacion, se tienen en cuenta
las variables principales de modelizacién como son “J,”, “Js” y “R”.

10.2. FUNDAMENTOS
10.2.1. Modelo segun el Principio de Solucion-Difusion

Corresponde al principio basico de las membranas de 6smosis inversa, donde los
componentes de una solucion se disuelven sobre la superficie homogénea y no
porosa de las capas de la membrana, y luego cada uno difunde a través de ella en
forma desacoplada.

Como se ha visto en este modelo, la velocidad de permeacion total es proporcional al
gradiente de presion efectiva que se crea entre las paredes de la membrana. Sin
embargo, este modelo aunque es fundamental, no llega a representar la totalidad del
flujo de permeado, en razén de que no tiene en cuenta las imperfecciones de la
membrana.

10.2.2. Modelo segun el Principio de Solucion-Difusion-Imperfeccion

Este modelo recoge no solo el fundamento de la solucidn-difusion, sino que ademas
hace una aproximacién mas a la descripcion del proceso de transporte en membranas
de 6smosis inversa, al afiadir al modelo anterior la fraccion del flujo que pasa a
través de los poros muy finos, como son las imperfecciones de estas membranas,
para lo cual a los desarrollos originales sobre solucion-difusion de Lonsdale, Merten
y Riley, vinieron los de Sherwood, Brian y Fisher.

Estos Ultimos propusieron cuantificar para la “J,” las imperfecciones simplemente
como el producto de un coeficiente de acoplamiento “C” (dependiente de un
coeficiente de permeabilidad y del espesor de la membrana) y de la diferencia de
presion transmembranar, y para “Js” se agrego el término CAPc’, y en la retencion se
adiciond el coeficiente de la relacion “C/A”.

10.2.3. Modelo segun el Principio de Poros Finos

Como se estudio, la cuantificacion de “J,” en este modelo se fundamenta no sélo en
la solucion-difusion, “S.D.”, sino que reconoce las imperfecciones de las membranas,
y lo hace con la introduccién de una fuerza exterior, que es la de friccién que se
desarrolla entre el soluto y la membrana, y entre el soluto y el agua.
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La expresion para “Js” de este modelo tiene similitud con la de solucion-difusion-
imperfeccion “S.D.1.”, lo cual se comprobara en la modelizacion.

10.2.4. Modelo segun el Principio de la Termodinamica Irreversible

Se asocia a la idea de flujo viscoso, pero en realidad por medio de su coeficiente de
reflexion “c” abarca las diversas opciones del flujo, desde S.D. hasta flujo totalmente
acoplado, de tal manera que este modelo es una opcion mas para representar el
comportamiento de las membranas de 6smosis inversa.

La ecuacion de J, de la de S.D., afectando el término “An” con “c”, y en la “Js” el
término para las imperfecciones estd afectado por “1-c”, y la concentracién se
considera como una media logaritmica entre “cp” y “Cs”.

10.3. MODELIZACION
10.3.1. Solucién-Difusion

Dada la simplicidad de este modelo, el proceso para la identificacion de los
coeficientes “A” y “B”, es muy simple, pero a pesar de ello, para “B” se propusieron
dos métodos muy utiles, que permiten identificar sus valores mas aproximados.

10.3.2. Solucién-Difusion-Imperfeccion

Se siguio el esquema metodoldgico utilizado para S.D., pero con el problema de que
correspondid identificar tres coeficientes en vez de dos, lo cual suele dar cierta
dificultad, si se tiene en cuenta que se deben satisfacer tres ecuaciones, pero para un
conjunto de datos, lo cual implica un manejo cuidadoso de la informacidn, partiendo
del hecho de que los obtenidos experimentalmente sean confiables.

Se propuso dos metodos para la identificacion de los coeficientes “B” y “C”, y es
conveniente en principio aplicarlos ambos, comenzando con el segundo, por ser mas
simple, que puede permitir hallar valores confiables méas directamente; no obstante
el primer método no es de descartar inicialmente.

Las predicciones de “J,” y “R” quedan dependiendo de los valores que se obtenga, de
ahi que importe tener una buena aproximacion en la modelizacion de Js.

10.3.3. Poros Finos

Este modelo fue el que més dio opciones de modelizacion, ya que se pudo desarrollar
un trabajo de deduccién de expresiones sencillas que permitieran la aplicacion de
datos experimentales, prescindiendo de informacion especifica de las caracteristicas
fisicas de las membranas, que corresponde suministrar al fabricante, pero que no
siempre se facilita su identificacion exacta en un laboratorio o planta experimental.

El trabajo se desarroll6 alrededor de simplificar ecuaciones fundamentales reportadas
por Sourirajan, que fueron obtenidas con membranas de acetato de celulosa.
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Para “J,”, como se menciono en el apartado 10.2.2, se desarroll6 en este trabajo una
simplificacion, con la cual en el coeficiente “B”, ecuacion (8.25), se resume
caracteristicas de friccion, permeacion hidrodinamica, espesor de la membrana y
otras mas.

En el coeficiente “B” de la ecuacion de “J,” se da opcion a que se refleje alli el flujo
por las imperfecciones de las membranas de 6smosis inversa, y como es un factor
que aparece en el denominador, llega a representar la presencia de resistencias a
permear, tales como la de la membrana, polarizacion de la concentracion, etc, con lo
cual facilita la deteccién del estado de la membrana respecto de su funcionamiento
normal.

La expresion de “Js” también fue simplificada, y tiene similitud con la de S.D.I., con
algunas diferencias, tales como la del término de solutos por S.D., que en el modelo
de poros finos se tiene afectado por la temperatura absoluta, con lo cual, las unidades
del coeficiente “L” son (L/m*.h.°K).

La diferencia con S.D.I. estd en como se obtuvo la concentracion ¢’, ya que en este
modelo se determind segln la teoria de la pelicula, y en S.D.l. se empled la
concentracion de la alimentacion.

Para la retencion la modelizacion paso por hacer la correlacion exponencial de 1/(1-
R) contra “J,”, mientras que el S.D.l. no permite que la retencion sea modelizada si
ya se ha hecho con “Js”, por lo cual se nota que este modelo de poros finos permite
mayores opciones de modelizacion, porque en forma interdependiente se modelizo
“J7, “J57 y “R”, teniendo para cada uno unos coeficientes a determinar, pero esta
condicién hace también mas complejo este modelo, para procurar un ajuste, puesto
que implica una labor mucho mas amplia.

10.3.4. Termodinamica Irreversible

1] 7

Toda su modelizacion esta centrada en la identificacion de los coeficientes “c” y
“o”, por medio de una correlacion lineal de “Js”, lo cual hace méas simple esta fase.

10.4. OPTIMIZACION
10.4.1. Soluciéon-Difusion

Se realiz6 para la retencion, de donde se obtuvo el “B” optimo con interés en
concentraciones de 0.1%, que también debe encajar en “Js”.

10.4.2. Solucién-Difusion-Imperfeccion
Como en el caso anterior, s6lo se aplicd optimizacion a la retencién, de donde se

definié “B/A” y “C/A”, donde “B” y “C” deben satisfacer también a “J” y el
coeficiente “C” a “J,”. El valor de “A” se mantiene desde la modelizacion.
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10.4.3. Poros Finos

En este sentido también es el mas versatil, en razon de que facilita la optimizacion de
uBn en “\]V”, de uLn y uzn en “\]s”, y de MBZH y “B3” en Ia retenCIén.

10.4.4. Termodinamica Irreversible

Se hizo optimizacion de “c” y “®”, que intervienen en “J,” y “Js”.
10.5. RESULTADOS
10.5.1. Velocidad de Permeacion

En la Figura 10.1 se observa que solo la membrana ESPA1 mejor6 sus predicciones
cuando se compara la FOU del modelo S.D. con el S.D.I., hecho que se explica
porque la optimizacion de estos dos modelos se hizo a partir de la retencion,
quedando la “J,” dependiendo de esos resultados.

Lo anterior se puede interpretar en este caso por la poca incidencia de las
imperfecciones de poros de las membranas PAC y CPA2.

En general la membrana con que se obtuvo mejores predicciones de “J,” fue la PAC,
seguida de la ESPAL. La Figura 10.1 muestra como cada una de las membranas se ha
comportado con los modelos.

FOU

SD. SDI. PF. TI.

Figura 10.1. Comportamiento de la funcion objetivo unitaria, FOU, con la
velocidad de permeacion, “J,”, segin los modelos estudiados. v
membrana CPA2; [J membrana ESPAL; v membrana PAC.

Los valores de la FOU se mantienen para cada membrana dentro de ciertos niveles,
los cuales se rompen en el modelo de poros finos, de donde se desprende que para
todas las situaciones consideradas es el que permite hace las mejores predicciones, lo
cual se puede explicar porque solo para él fue posible hacer optimizacion, ya que no
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utiliza coeficientes en optimizacion que esten presentes en las otras ecuaciones de la
modelizacion.

En S.D. “J,” depende del coeficiente “A.” que no tiene optimizacion, los coeficientes
“B” y “C” fueron optimizados por la retencion en S.D.l., en P.F. por optimizacion
del coeficiente “B” directamente, y en termodinamica irreversible, T.I., el “c” de
“Jy” optimizado con “Js”.

10.5.2. Velocidad de Permeacion del Soluto
En general se observa un escalonamiento de los modelos con relacion a la FOU, a
partir de S.D., del cual se mejoré sus predicciones por parte del S.D.I, y ain mas con

el de poros finos, P.F, que alcanz6 a ser superado por el T.I, con excepcion de la
membrana CPA2. Figura 10.2.

44

FOU
(N

0- < Membranas

SD. SDI. PF. TL

Figura 10.2. Comportamiento de la funcion objetivo unitaria, FOU, con la
velocidad de permeacion del soluto, “Js”, segun los modelos
estudiados. v membrana CPA2; O membrana ESPAL; v membrana
PAC.

La membrana CPA2 también tuvo las predicciones menos aproximadas a los datos
experimentales, luego la ESPAL, y las mejores para la PAC, tal como sucedi6é con

“JV17.

Con respecto al modelo con mejores predicciones de “Js”, esta condicién esta
compartida entre el T.I, y el PF, donde ambos modelos tuvieron optimizacion de sus
coeficientes en “Js”.

Las ecuaciones de “Js” de los modelos PF y T.l. son muy similares, donde las
diferencias estan en la forma como se calculé “cn,”, que en T.I. fue una media
logaritmica entre las concentraciones de alimentacion y permeado, mientras que en
PF se hall6 a partir de la ecuacion de la teoria de la pelicula.
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En la ecuacion de “Js” par PF, la temperatura se presenta como una variable que
afecta el término del gradiente de concentraciones, pero esto no cambid los
resultados de la experimentacién porque se mantuvieron alrededor de los 20 °C, y
ademas, como se expresan en °K, sus oscilaciones afectan menos los resultados. Sin
embargo se dejé como variable, ya que sus cambios mas alla de 4° C o0 mas, si que
producen incrementos directos el “Js”.

10.5.3. Retencion

Es la variable con que se obtiene los valores mejores, y por consiguiente los mas
bajos de la FOU, donde las variaciones en este tipo de predicciones si que tienen un
efecto importante en la representacidon del comportamiento de una membrana.

Los coeficientes involucrados en la retencion fueron optimizados con todos los
modelos, excepto con el T.1, que utilizo la ecuacion tipica de la retencion, en la que
se calculd la concentracion del soluto, segun “Js” optimizado.

A pesar de no tener optimizacién la retencion en el modelo T.I, sus predicciones
apenas tienen un error medio méaximo del 0.5 %, de la membrana PAC.

La membrana que mejor se comportd en sus predicciones de la retencion fue la
ESPA1, diferencia que se marcé fundamentalmente cuando se aplicé el modelo T.1.

Las predicciones del modelo S.D. se vieron superadas por las del S.D.1, que muestra
una mejor aproximacion a la retencion real en virtud del coeficiente de acoplamiento
que se afiade al modelo S.D. Sin embargo, el modelo PF, ain mejord estos
resultados, por utilizacion de la regresion (1/(1-R)) contra “J,”. Figura 10.3.

0,06

0,04

FOU

0,02 |

0,00- " Membranas

SD. SDl. PF. TI

Figura 10.3. Comportamiento de la funcion objetivo unitaria, FOU, con la
retencion, “Js”, segun los modelos estudiados. v membrana CPA2; [
membrana ESPAL; v membrana PAC.
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En relacion con el modelo de mejores predicciones, estas corresponden al PF, en el
que la retencion estd correlacionada con “J,”, que también tuvo las mejores
predicciones en el modelo PF, lo que representa una buena forma de ver el grado de
afinidad que se encontré entre estas dos variables, donde los coeficientes “B”
determinaron la aproximacion del modelo.

10.6. ANALISIS Y DISCUSION

10.6.1. Velocidad de permeacion

La introduccion del coeficiente de acoplamiento “C” en S.D.lI, mejoré las
predicciones de “J,”; sin embargo por efecto de la optimizacién de “R” y en S.D.I, se
perdid en parte esta aproximacion lograda.

Los cuatro modelos estudiados tienen por fundamento el principio de solucion-
difusion. Los modelos S.D.I, T.I. Y P.F, son refinamientos del S.D, que permiten
mayor grado de exactitud en describir el comportamiento de las membranas de
O0smosis inversa. Tabla 10.1.

Tabla 10.1.

Ecuaciones para la velocidad de permeacion, segun modelos

MODELO ECUACION
Solucion-Difusion Jv = A (AP-An)
Solucion-Difusion-Imperfeccion Jv = A (AP-An)+ CAP
Poros Finos Jv = A (AP-An)/(1+Bcs)
Termodindmica Irreversible Jv = A (AP-GAn)

El reconocimiento de que a méas del fendmeno de solucidn-difusion hay un transporte
de solutos por flujo acoplado, esta representado por el coeficiente “C” en S.D.I.; por
“B” en P.F, que tiene en cuenta la fuerza de friccion, y por “c” en T.1.

Por medio de las ecuaciones de estos modelos, se puede ver la correspondencia entre
sus coeficientes, asi:

C=f(T.l) = A(L- a)i—;’ (10.1)
C = f(PF) =BG (AP-A7) (10.2)
(1+Bc,) AP

De acuerdo con los coeficientes obtenidos se desprende que el mayor flujo por las
imperfecciones lo tiene la membrana ESPAL, y enseguida la CPA2, siendo el menor
para la PAC. En solucion-difusion por ejemplo, el menor valor del coeficiente de
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acoplamiento “C”, es para la membrana PAC, (0.0028), mientras que el mayor es
0.0231, (ESPA1). Tabla 10.2.

Tabla 10.2

Coeficientes que permiten calculo del flujo acoplado en “J,”, segun modelos

Membrana Coeficiente ESPA1 CPA2 PAC
S.D.I. C 0.0231 0.0090 0.0028
P.F. B -86.024 0.069 -17.602
T.1. o 0.9760 0.9770 0.9842

10.6.2. Velocidad de Permeacion del Soluto

Al comparar las ecuaciones de “Js” de los modelos, se muestra que el término por

solucion-difusion es el mismo en todos, y en el otro término, que es el de flujo de

poros, siempre hay un coeficiente que representa el acoplamiento, un gradiente de

presion transmembranar y una concentracion relacionada con la zona de alta presién

de la membrana.

La ecuacion de “Js” es en cada modelo una variante de esa estructura. Tabla 10.3.
Tabla 10.3.

Ecuaciones para la velocidad de permeacion del soluto, segiin modelos

MODELO ECUACION
Solucién-Difusion Js=B(c’-c”’)
Solucion-Difusion-Imperfeccion Js=B(c’-c’)+ CAPC’
Poros Finos v=LT (c’-c’")+ Z J,Cn
Termodinamica Irreversible J=o(c’-c’)+ (1-0) yCi

En general, de acuerdo a todos los modelos estudiados, la membrana con mayores
velocidades de permeacion es la ESPAL, y la de menores es la PAC. Esta es una
tendencia que se observa en la Tabla 10.4, de los coeficientes de los modelos, donde
se muestra que hay una completa concordancia entre los valores de los coeficientes y
los modelos.

Estos valores sefialan que la estructura de la membrana PAC es la menos porosa,
luego sigue la CPA2, y la mas abierta es la ESPAL.

Segun la Tabla 10.4, cuando se modeliza con S.D., el coeficiente toma un valor
mayor que con S.D.l., porque asume que toda la “Js” es por el principio de S.D., y
con S.D.l. este coeficiente se reduce para justificar parte de la “J” por las
imperfecciones que dejan pasar parte del flujo.
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Los coeficientes de “L” en T.l, son menores a los de “B” y “w”, en razon de que “L”
esta acompafiado con la temperatura absoluta de la solucién.

Tabla 10.4

Coeficientes para calculo de “Js”, segiin modelos

Membrana Coeficiente  ESPA1 CPA2 PAC
S.D. B 0.8478 0.3567 0.1644
S.D.L. B 0.4625 0.2268 0.1380
C 0.0231 0.0090 0.0028
P.F. L 0.00300 0.00140 0.00055
Z 0.00040 0.00090 0.00045
T.1. ® 0.1240 0.2500 0.0893
(1-o) 0.0240 0.0230 0.0158

10.6.3. Retencion

El cociente de “C/A” en S.D.I.,, es el reductor de la retencion, en razon de la
disminucion de permeabilidad de las membranas debido a sus imperfecciones, pero
en P.F. la permeabilidad es calculada en funcién de “J,” y de los coeficientes “B”,
donde la relacién depende de que tanto se logra diferenciar el término que los
involucra con respecto a la unidad, ya que si

G=P1+ P2+exp(Bs Jv), entonces: R = G-1

y en este caso, mientras mayor sea “G”, mayor serd “R”; y “G” es mayor mientras
mayores sean los coeficientes “p”.

Tabla 10.5.

Ecuaciones para la retencién, segin modelos

MODELO ECUACION

Solucion-Difusion B 1
( 1+ %(AP%AZ') )

Solucion-Difusion-Imperfeccion 1

(1R G R R

Poros Finos r = (A= + Bexp(fed,)
ﬁl + ﬂz exp(ﬂs‘]v)
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Termodinamica Irreversible ( CJ
R=[1-—+

c

r

El incremento de la retencién viene dada principalmente con el aumento de “J,” en
P.F. Tabla 10.5.

El valor de los coeficientes “B” depende de la relacion del coeficiente de friccion
entre el soluto y la membrana, y el que se presenta entre el soluto y el solvente, y de
los coeficientes de particion dados entre “B,” y “B,”. Asi es que su valor lo
determinan las caracteristicas del rozamiento entre el soluto y la membrana, y entre
el soluto y el agua.

Ya en cuanto a los valores obtenidos, segun los modelos S.D. y S.D.l., la membrana
ESPAL es la que tiene la mayor retencion, pero eso si, la diferencia en el modelo
S.D.I. de la ESPA1 con la PAC, es apenas de +-0.009 %, y con la CPA2 de -0.17 %,
para presiones de 20 bar, y una concentracién de 0.1 %. Tabla 10.6.

TABLA 10.6

Analisis de la variacion de la retencion con la presion, modelo S.D.I, ¢ =0.1%

Membrana AP (bar) Am(bar) B/IA C/IA R (%) AR(%)
ESPA1L 20 0.8 0.0600 0.0030 99.39 0.00
CPA2 20 0.8 0.0859 0.0034 99.22 -0.17
PAC 20 0.8 0.0982 0.0020 99.31 -0.09
ESPA1 40 0.8 0.0600 0.0030 99.55 0.00
CPA2 40 0.8 0.0859 0.0034 99.44 -0.10
PAC 40 0.8 0.0982 0.0020 99.55 +0.01

Si se incrementa la presion hasta 40 bar, ya el orden cambia, siendo por 0.01% que
comienza a tener mayor retencion la PAC, por encima de la ESPAL.

Segun el anélisis del comportamiento con el modelo de poros finos, en principio las
mayores retenciones son para la CPA2, con “J,” de 40 (L/m2.h), pero si la “J,” sube a
120 (L/m?.h), también comienza a subir la retencién de la PAC, y se pone 0.19 % por
encima de la CPA2. Tabla 10.7.

En suma, cuando se lleva la presiéon a 40 bar o mas, o la “J,” es del orden de 100
(L/m?%h) o mas, la PAC es la de mayor retencion, pero con el incremento de la
presion o de “J,”, cada vez son menores las diferencias de retencion entre las
membranas estudiadas.

Lo anterior se explica porque la membrana PAC es la mas densa, mas impermeable
y soporta mejor las presiones por encima de 40 bar, aunque las retenciones de las
otras membranas en esas condiciones de trabajo también se incrementa, y las
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diferencias en ese caso son del orden del 0.5%, mientras que a “J,” de 40 (L/m?.h) o
menores, pueden llegar a un 5 %.

TABLA 10.7

Analisis de la variacion de la retencion con la presion, modelo P.F, ¢ =0.1%

Membrana B2 Bs Jy R(%)  AR(%)
ESPA1L 23.77 0.0167 40 97.84 -0.79
CPA2 39.22 0.0154 40 98.62 0.00
PAC 2.46 0.0474 40 93.90 -4.79
ESPA1 23.77 0.0167 80 98.89 -0.36
CPA2 39.22 0.0154 80 99.26 0.00
PAC 2.46 0.0474 80 99.08 -0.17
ESPA1 23.77 0.0167 120 99.21 -0.25
CPA2 39.22 0.0154 120 99.45 0.00
PAC 2.46 0.0474 120 99.64 +0.19
* (L/m?.h)

Los coeficientes de las ecuaciones de la retencion son optimizables, excepto en el
modelo T.I., donde se utiliza la ecuacion genérica de la retencion, que no tiene
coeficientes.

La optimizacion de los coeficientes de la retenciéon en los modelos S.D. y S.D.I.
afecta las ecuaciones de “J,” y J”, mientras que en P.F. la relacion existe y se da por
“Jy” que afecta a “R” y a “Js”, pero se facilita la calibracién del modelo con base en
los datos observados.

10.7.  ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Para analizar que tanto se afectan las variables “J,”, Js” y “R”, que son las principales
de la modelizacion, por cambios en los valores de los coeficientes, de tal forma que
pueden variar en mayor o menor grado los resultados, se hace este andlisis, el cual
conduce a observar con mayor o menor atencion las oscilaciones de los coeficientes.

La forma como se medira el grado de sensibilidad de cada una de las variables sera
con una escala de 1 a 5, de acuerdo con el rango de variacion de la variable en
consideracién, por efecto del cambio de valor en su coeficiente elegido, segun los
valores especificados en las Tablas correspondientes, cuando se inducen variaciones
en los coeficientes entre =15y 15 %.

La escala de calificacion de la sensibilidad es la siguiente, segun la Tabla 10.8:
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Tabla 10.8

Escala para calificacion de la sensibilidad de las expresiones modelizadas, c=0.1%

Rango de Variacion (%o) Sensibilidad Valor
0.0-0.1 Muy baja 1
0.1-05 Baja 2
05-2.0 Media 3
2.0-50 Alta 4

5.0> Muy Alta &)

10.7.1. Velocidad de Permeacion

Se hizo el andlisis para cada uno de los modelos, donde no hay una relacion directa
evidente de como es el efecto.

e Solucién-Difusion-Imperfeccion

Con base en tomar como ejemplo la membrana ESPAL, se calculé “J,” con los
coeficientes obtenidos en la optimizacion para concentraciones del 0.1 %. Mediante
aplicacion de la ecuacion (7.6), donde los coeficientes “A” y “C” son 7.7076
(L/m?.h) y 0.0231 (L/m?h.bar) respectivamente; una presién transmembranar de 30
bar, )é una diferencia de presion osmoética de 0.8 bar. El resultado es de “J,” de 225.8
(L/m*.h).

A partir de la “J,” obtenida, se hizo el analisis para las variaciones del coeficiente
“C”, distinguidas como “AC”, segun Tabla 10.9.

TABLA 10.9
Anélisis de sensibilidad de “J,” segin “C”, modelo S.D.I, membrana ESPAL,
c=0.1%
Jy (L/m’.h) AC(%) AJ, (%) SENSIBILIDAD
225.8 5 +0.015 1
225.8 -5 -0.015 1
225.8 15 +0.046 1
225.8 -15 -0.046 1

e Poros Finos

Se estudid con base en las variaciones del coeficiente “B”, donde se utilizo la
ecuacion (8.25), con una diferencia de presion transmembranar de 30 bar, una
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diferencia de presion osmotica de 0.8 bar, y coeficientes “A” y “B” de 7.7076
(L/m>.h) y =80 (L/mol) respectivamente, con lo cual se obtuvo una “J,” de 226.7
(L/m?.h). Tabla 10.10.

TABLA 10.10

Anadlisis de sensibilidad de “J,” segun “B”, modelo P.F, membrana ESPAL, ¢ = 0.1%

Jv (L/m”.h) AB(%) Al (%) SENSIBILIDAD
226.7 5 +0.0363 1
226.7 -5 -0.0363 1
226.7 15 +0.1089 1
226.7 -15 -0.1087 1

e Termodinamica Irreversible

Se utilizd la ecuacion (9.41), donde “c” vale 0.976, la diferencia de presion es de 30
bar, y la de presion osmética es de 0.8 bar. Asi, se obtuvo una “J,” de 225.2 (L/m%.h).
Tabla 10.11.

TABLA 10.11

Analisis de sensibilidad de “J,” segun “c”, modelo T.l, membrana ESPAL, ¢ = 0.1%

3 Ac(%) AJ, (%) SENSIBILIDAD
225.2 3 -0.08 1
225.2 -3 +0.08 1
225.2 10 -0.27 2
225.2 -10 +0.27 2

Los resultados obtenidos en las Tablas 10.9, 10.10 y 10.11 muestran que ante
variaciones de los coeficientes en un rango de +- 15 %, la variacion que experimenta
“Jy” es baja; tan sélo en el modelo T.I. llega a +-0.27 %.

10.7.2. Velocidad de Permeacion del Soluto
e Solucién-Difusion-Imperfeccion
Se empled el coeficiente “C”, para estudiar las variaciones. Estas se implementaron

entre +-10%, y con la ecuaciéon (7.5) se calculé “Js”, utilizando una presion
transmembranar de 30 bar, cuyo valor fue de 0.0197 (mol/m%.h) Tabla 10.12.
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TABLA 10.12
Anadlisis de sensibilidad de “Js” segun “C”, modelo S.D.l, membrana ESPAL,
c=0.1%
J; (mol/m?.h) AC(%) AJs (%) SENSIBILIDAD
0.0197 2 1.21 3
0.0197 -2 -1.21 3
0.0197 10 6.03 5
0.0197 -10 -6.03 5

e Poros Finos

Por medio de la ecuacién (8.31), donde se estudio las variaciones de “L”, hasta +-
5%. Los datos fueron: una temperatura de 293 °K, gradiente de concentracion de

0.0169 (mol/L), coeficiente “Z” de 0.0004, Y “CcJy” de 12.37, para hallar una “Js” de
0.0198 (mol/mZ2.h)

TABLA 10.13

Anélisis de sensibilidad de “Js” segin “L”, modelo P.F, membrana ESPAL, ¢ = 0.1%

J; (mol/m”.h) AL (%) AJs (%) SENSIBILIDAD
0.0198 2 0.75 3
0.0198 -2 -0.75 3
0.0198 5 3.75 5
0.0198 -5 -3.75 5

e Termodindmica Irreversible

Con la ecuacion (9.40), donde “w” es 0.124 (L/m%.h), “c™ de 0.976 y ¢,y de 0.8733,

y la diferencia de presion efectiva transmembranar es de 29.2 bar, da por resultado
un “Js” de 0.0231 (mol/m?.h)

TABLA 10.14

Analisis de sensibilidad de “Js” segin “c”, modelo T.lI., membrana ESPA1, ¢ = 0.1%

J; (mol/m”.h) Ac(%) AJs (%) SENSIBILIDAD
0.0231 2 -73.94 5
0.0231 -2 73.94 5

0.0231 5 -184.85 5
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0.0231 5 184.85 5

De los analisis de sensibilidad de “Js” se desprende que esta variable tiene una
sensibilidad de media a muy alta, por la variacion de sus coeficientes de calibracién
entre +- 5%, correspondiendo a el modelo T.I. las mas altas sensibilidades

10.7.3. Retencion
e Solucion-Difusion
Se calculd “R” con la ecuacion (6.23), donde “B/A” es 0.11, y una diferencia de

presion efectiva transmembranar de 29.2 bar, con los que se obtuvo una retencién de
99.62 %:; se estudid sus variaciones entre 10 y —10 %, de “B/A”. Tabla 10.15.

TABLA 10.15
Analisis de sensibilidad de “R” segun “B/A”, modelo S.D, membrana ESPAL,
c=0.1%
R (%) A(B/A)(%0) AR (%) SENSIBILIDAD
99.62 2 0.008 1
99.62 -2 -0.008 1
99.62 10 0.038 1
99.62 -10 -0.038 1

e Solucién-Difusion-Imperfeccion

Con la ecuacion (7.4), donde “B/A” es 0.06 y “C/A” de 0.003, presion efectiva
transmembranar de 29.2 bar, con lo cual se llegd a una retencién de 99.79 %. Luego
se estudio sus variaciones entre 10 y =10 % del valor “C/A”. Tabla 10.16.

TABLA 10.16
Anadlisis de sensibilidad de “R” segn “C/A”, modelo SDI, membrana ESPAL,
c=0.1%
R (%) A(CIA) (%) AR (%) SENSIBILIDAD
99.79 2 0.31 2
99.79 -2 -0.30 2
99.79 10 0.34 2
99.79 -10 -0.28 2

e Poros Finos
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A partir de la ecuacion (8.33), con “J,” de 272.9 (L/m2.h), “B,” de 23.77 y “Bs” de
0.0167 para una retencién de 99.96 %. A continuacion se analizd sus variaciones
entre 10 y —10 bar del valor “B,”. Tabla 10.17.

TABLA 10.17

Anadlisis de sensibilidad de “R” segln “B,”, modelo PF, membrana ESPAL, ¢ = 0.1%

R (%) A“B2 (%) AR (%) SENSIBILIDAD
99.96 2 -0.004 1
99.96 -2 0.004 1
99.96 10 -0.016 1
99.96 -10 0.025 1

Finalmente se considero las variaciones de “R”, para cambios entre 10 y —10 % de
“Bg"l
Tabla 10.18.

TABLA 10.18

Anaélisis de sensibilidad de “R” segin “Bs”, modelo PF, membrana ESPAL, ¢ =0.1%

R (%) ABs(%0) AR (%) SENSIBILIDAD
99.96 2 -0.001 1
99.96 -2 0.001 1
99.96 10 -0.004 1
99.96 -10 0.005 1

De acuerdo a los analisis de la sensibilidad de la retencion, esta se define entre una
calificacion de muy baja a baja. Se puede ver que las mayores sensibilidades de la
retencion son para el modelo S.D, donde llegan a ser hasta del 0.34 %.

10.8. CONCLUSIONES

e EIl modelo por solucion-difusién no llega a representar la totalidad del flujo de
permeado, ya que no tiene en cuenta las imperfecciones.

e Se aflade al modelo solucion-difusion la fraccion del flujo que pasa a traves de
los poros muy finos, como son las imperfecciones de las membranas, con los
desarrollos de Sherwood, Brian y Fisher.

e En el modelo de poros finos se introduce una fuerza externa, que es la friccion
entre el soluto y la membrana, y entre el soluto y el agua, y se llega a un
expresion que reconoce las imperfecciones de la membrana.
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Con el modelo de la termodinamica irreversible se abarca todas las opciones del

flujo, desde S.D. hasta flujo totalmente acoplado, por medio del coeficiente “c”.

Para la modelizacion por S.D. se propusieron dos métodos Utiles para identificar
el coeficiente “B” presente en “Js” y en “R”.

Dos métodos se presentaron para la identificacion de los coeficientes “B” y “C”
en el modelo S.D.I, y es conveniente en principio aplicarlos ambos, iniciando
con el segundo, por ser mas simple, que puede permitir hallar valores confiables
mas directamente; no obstante el primer método no es de descartar.

P.F. es el modelo que ofrece mas opciones de modelizacién, en razéon de que
tiene coeficientes diferentes para cada variable, los cuales se optimizan también
en forma independiente, pero las variables “J,” y “R” estan relacionadas
exponencialmente.

En T.I, la modelizacion busca la identificacion de los coeficientes “c” y “o”, por
medio de una correlacion lineal de “Js”.

La optimizacion del modelo S.D se realizd para la retencion, para un valor
“B/A”, buscando una respuesta adecuada para concentraciones del 0.1 %.

Para S.D.l. también se optimizd con la retencion, mediante los valores de “B/A”
y “C/A”, que deben satisfacer igualmente a “Js” y “J,”.

Mas versatil es el modelo P.F. porque facilita la optimizacion de “J,”, “Js” y “R”,
porque cada una de ellas tiene sus coeficientes, los cuales se pueden optimizar,
aunque las variables estan relacionadas.

En T.1. se optimizaron “’c” y “o” en “Js”, que afecta también “J,”.

Los valores de la FOU se mantienen dentro de ciertos niveles, segtin los modelos,
y solo se alteran con el P.F, y se encuentra que para todas las situaciones
consideradas brinda las mejores predicciones, hecho que se explica por ser el que
permite la optimizacion de las 3 variables modelizadas.

Respecto a la “Js” la FOU sigue una tendencia de escalonamiento descendente, a
partir de S.D., que termina en T.I, con sus valores mas bajos, o sea los mejores, a
excepcion de la membrana CPA2.

Los valores mejores de la FOU se obtienen con la retencidn, hecho explicable
porque las variaciones de “R” tienen un especial significado en los procesos con
membranas.

Los modelos estudiados se basan en primer lugar en el principio solucion-
difusion, siendo S.D.1, P.F y T.l. modelos que integran de una u otra manera el
tema de las imperfecciones de las membranas de 6smosis inversa.
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De acuerdo a los coeficientes obtenidos, el mayor flujo por las imperfecciones lo
tiene la ESPAL, luego la CPA2, y la menos porosa es la PAC.

De la comparacion de las ecuaciones de “Js” se advierte que el término de flujo
de solutos por solucion-difusion es el mismo en todos, y en el de flujo de poros se
cuenta con un coeficiente que corresponde al acoplamiento; también aparece un
gradiente de presion transmembranar y una concentracion de la membrana, zona
de alta presion.

La membrana con mayores “J;” es la ESPAL, y la de menores es la PAC, segun
la magnitud de los valores obtenidos para los coeficientes.

El cociente “C/A” es el factor reductor de la retencion en S.D.I, respecto a S.D, y
en el modelo P.F la retencion depende de “J,” y de los coeficientes “B”, donde la
tendencia es de que a mayores valores de estos, mayor sera la retencion.

En general la “J,” presenta bajos y muy bajos niveles de sensibilidad en todos los
modelos, con variaciones de apenas 0.1%, cuando los coeficientes de calibracion
en todos los modelos varian entre +-15%.

La sensibilidad de “J;” es de media a muy alta por la variacion de sus
coeficientes, cuando estos oscilan en +-10%, se llega a “J;” de +-185 % los
valores iniciales.

La retencion se comporta con una muy baja a baja sensibilidad cuando sus
coeficientes varian en +-10%, alcanzando valores de hasta +-0.34 % de “R”

De acuerdo con el comportamiento de los modelos estudiados se concluye que en
general hay un mejor ajuste del modelo P.F a los datos experimentales, para
concentraciones de 0.1 %.
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11.1. INTRODUCCION

En este capitulo se desarrolla la aplicacion de la modelizacion a un acondicionamiento
de aguas mediante nanofiltracién y 6smosis inversa, utilizando el principio de los poros
finos por ser de acuerdo a los estudios previos el mas conveniente para hacerlo con el
menor error segun la FOU y demas indicadores de la aproximacion del modelo a los
datos experimentales.

Primero se considerara los diferentes aspectos que conllevan el disefio del sistema de
acondicionamiento de aguas para calderas, como son la calidad del agua de
alimentacion, y calidad del agua y caudal al entrar en la caldera dependiendo de la
energia que debera generar la turbina de una planta térmica.

Una vez cumplido el proceso anterior, se abordard el procedimiento de disefio,
conforme al cual luego se expondran los resultados obtenidos, que se analizaran y
discutiran posteriormente.

Figura 11.1. Instalacién de smosis inversa, de 19000 m*/dia, de agua para la
industria, a partir de aguas residuales, en Carson, California

11.2. CARACTERISTICAS DEL AGUA DE PARTIDA

El agua a ingresar en la instalacion de acondicionamiento debe reunir unos requisitos,
en razén de que en esta etapa el agua ya debe haber sido sometida a un pre-tratamiento,
que permita un funcionamiento eficaz de las membranas y de la instalacion en su
conjunto.

Para el caso en estudio uno de los aspectos fundamentales es la concentracion de calcio,
carbonato de calcio, silice y otras propiedades, como se detalla en la Tabla 11.1.
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Tabla 11.1

Analisis Tipico de Afluentes Ablandados”

Agua natural Eliminacion  Ablandada con  Ablandada
Sin tratar Alcalinidad del Ca(OH),-NaOH  Ca(OH),
ca™” (caliente) (caliente)
(Ca(OH),-frio)

Dureza’ total 250 95 20 107
Dureza' de Ca*™ 150 35 15 102
Dureza® de Mg** 100 60 5 5
Alcalinidad" “P” 0 27 23 18
Alcalinidad*“M” 150 44 40 25
Silicio? 20 19 1-2 1-2
pH 7,5 10,3 10,5 10,4

*Segun Betz, Handbook of industrial conditioning. 1 (como CaCO3) ppm. 2 (como SiO2), ppm.

11.3. CARACTERISTICAS DEL AGUA PARA CALDERA

El agua ya acondicionada que entrara en la caldera debe cumplir unos requisitos tales,
que los depositos calcareos, que constituyen la escala, en la superficie de la caldera,
sean minimos, y para ello se especifica en la Tabla 11.2, cuales han de ser las
concentraciones de calcio a exigir al sistema de acondicionamiento, cuyo cumplimiento
trae como beneficio la reduccion al méximo de las pérdidas en la generacion de energia
eléctrica.

Tabla 11.2

Quimica del Agua recomendada para Alimentacion de Calderas”

P Fe Cu Dureza  SiO, Alcalinidad Conductividad
(psig) (mg/L)  (mg/L) Total  (mgL)  Total™ Especifica
(mg/L)! (mg/L)* (umhos/cm)

0-300 0,100 0,050 0,300 150 700" 7000
301-450 0,050 0,025 0,300 90 600" 6000
451-600 0,030 0,020 0,200 40 500" 5000
601-750 0,025 0,020 0,200 30 400" 4000
751-900 0,020 0,015 0,100 20 300" 3000
901-1000 0,020 0,015 0,050 8 200" 2000
1001-1500 0,010 0,010 0,0 2 o 150
1501-2000 0,010 0,010 0,0 1" 0 100

*ASME Reseaech Committee on Water Thermal power Systems.

+ Alcalinidad no més de 10% de conductancia especifica.

++Minimo nivel de alcalinidad OH en calderas a menos de 1000 psi se deberd especificar la solubilidad del silice y otros
compuestos en el tratamiento interno.

++ +Cero es en los casos de sodio libre o alcalinidad del hidréxido de potasio.

1 (como CaCO;)
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114. CAUDAL DE ALIMENTACION DE LA INSTALACION DE
ACONDICIONAMIENTO DE AGUAS

Se estimd a partir del calculo del flujo méasico de vapor de agua de la turbina para una
potencia a generar en planta.

11.4.1. Turbina

La expansion de una turbina es un proceso de conversion de energia interna en energia
cinética, en la que se utiliza la fuerza motriz del vapor de agua. En el se puede omitir la
energia potencial por que hay poco cambio de nivel, y la transferencia de calor es escasa
en un buen disefio. (Smith Van Ness, 1989).

De acuerdo con las afirmaciones anteriores, y a partir de la ecuacion de la conservacion
de la energia se llega a:

W, = -mAH (11.1)

donde:

W= potencia de la turbina

m= Flujo mésico de vapor de agua

AH = cambio de la entalpia entre la entrada y la expansion

y

W, = -AH (11.2)

donde:

W, = trabajo de eje real

Conocidas la presion y temperatura de entrada y la presion de descarga, no es posible
llegar a identificar la entalpia en la salida, que se requiere para calcular el flujo masico.
Si el proceso de expansion es reversible y adiabatico, este es isentrépico, como se
muestra en la Figura 11.2, donde el punto (1) es la entrada, y (2) es la descarga, siendo
(2”) el punto isentrdpico con respecto a (1):

Para flujo isentrépico la ecuacion (11.2) queda:

W, (isentrépico) = - (AH), (11.3)

En la realidad este flujo isentropico no ocurre, y se obtiene menos trabajo, debido a la
irreversibilidad de este proceso adiabatico de expansion.



218 Disefio de Instalaciones para Acondicionamiento de Aguas

v (AH)s

Figura 11.2. Comparacion de los procesos real y reversible de una turbina
(Smith Van Ness, 1989)

La eficacia de las turbinas esta entre el 70 y el 80%, en disefios adecuados, y resulta ser:

AH

" (AH)s (L4

s

e Entalpiay la entropia de la turbina

Se tiene en cuenta las condiciones de entrada, dadas para una presiéon de 8000 kPa y una
temperatura de 450 °C.

Se trata de un proceso de expansion adiabatica en el que se determinara el cambio en los
valores de la entropia (S) y la entalpia (H), una vez conocidos sus valores en la entrada
y en la expansion. Para ello sirvieron de apoyo las tablas de las propiedades del agua,
como vapor sobrecalentado.

Se calculd las condiciones en (2’), utilizando la ecuacion (11.5), que sirve para un
sistema que consta de las fases de vapor saturado y liquido saturado, coexistiendo en

equilibrio, donde cualquier propiedad extensiva del sistema es la suma de las
propiedades totales de las fases.

M=(1-x")M'+x"M" (11.5)
donde:

M = se reemplaza por H 0 S, con unidades en base molar o por unidad de masa.

x" = fraccion del volumen total que es vapor (calidad).

Con base en la expansion isentropica entre (1) y (2’), con (Si= Sz), aplicando la
ecuacion (11.5) para S, se obtiene la calidad en (2°), X'5:
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S, =S"+x"2(S"-S")

En donde S' y S' se hallaron en las tablas de propiedades del agua para vapor
sobrecalentado.

A continuacion se calculd Hy: utilizando la misma ecuacion (11.5) en funcion de H:

H, =H'+x"2(H" -H")

Para esta expansion isentrépica y adiabatica corresponde:

(AH), =H>-H,

Pero de acuerdo con el proceso real se aplico la ecuacion (11.4) para determinar AH en
una turbina del 65% de eficacia, y de ahi conocer el valor de H; que sirvio para obtener
el flujo mésico.

e Flujo maésico de la turbina

Se obtuvo de la ecuacion (11.1), para la potencia a generar en planta, Ws (KW).

11.4.2. Caldera

Se considera en este caso que el caudal de alimentacion de la caldera es el que requiere
la turbina, mas la purga que hay que hacer en la caldera periédicamente.

Este analisis se hace con base en el balance de calcio para la caldera, de acuerdo a la
Figura 11.2.

Qf CF >

E———— Qbe

Figura 11.3. . Flujos en el Balance de Calcio de una Caldera
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El balance de calcio en la caldera es:
Qi Ci=QuCy +Qu Cy (11.6)
donde:

Qf= caudal de alimentacion, que es el del permeado de la instalacion de
acondicionamiento de agua (kg/h)

Cs= concentracion de calcio de la alimentacion, que es la del permeado
correspondiente (mg/L)

Qv=  caudal de vapor a producir. (kg/h)

Cv= concentracion de calcio del vapor a producir. (mg/L). Es minima, y se asume
como nula.

Qp=  caudal de la purga de agua que se hara a la caldera (kg/h)

Cp=  concentracion de calcio del agua de purga. Se escogio el de la maxima
solubilidad del carbonato de calcio, segin Betz, Handbook of Industrial Water
Conditioning.

El balance de caudales también se cumple:

Qr=Qv+ Qv (11.7)

Si C, =0, entonces la ecuacion (11.6) se transforma en:

Qf Cr= Qp Cyp (11.8)
% _ % (11.9)
b f

Haciendo las transformaciones a las expresiones (11.7) y (11.9) para una cantidad de
vapor de agua a producir, se obtiene los requerimientos para la alimentacion y la purga,
conociendo las concentraciones respectivas:

Qs = Qv[1+ ﬁ] (11.10)

__Q
Qs —(%?—_l) (11.112)

El caudal que requiere la instalacion de acondicionamiento de aguas serd conforme a la
recuperacion que ésta alcance para cumplir con el caudal segun ecuacion (11.10).
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11.4.3. Resultados
e Turbina

En la Tabla 11.3 se dan los valores de la entalpia y la entropia del agua liquida y del
vapor de agua en equilibrio y condiciones de saturacion, para la descarga, y en la Tabla
11.4 se dan los valores totales para los mismos puntos considerados, y la eficacia de la
turbina en la conversion del calor.

Tabla 11.3
Entalpia y Entropia en la Descarga de una Turbina con Vapor y Ligquido Saturados en
Equilibrio
Punto Etapa P(kPa)  T(°C) H' g HY s
1 Entra 8200 450 - - - -
2’ Sale isent 20 15 251,453 0,8321  2609,9  7,9094
2 Salida 20 15 251,453 0,8321  2609,9  7,9094
*H (kJ/kg) S (ki/kg.°K)
Tabla 11.4

Entalpia y Entropia en descargas isentrdpica y real en una Turbina

Punto Etapa P(kPa) T(°C) x" Hn Sn s (%)
1 Entra 8200 450 - 3271,3 6,5452 -
2’ Sale isen 20 15 251,453 204755 6,5452 100
2 Salida 20 15 251,453 2537,08 7,6908 70

*H (kikg) S (ki/kg.’K)

e Caldera
Tabla 11.5

Caudales de Alimentacion, Purga y Vapor de Agua de la Caldera

Qi (m’h) (%) /Total Q,(m’h)  (%)/Total Q,(m’h) (%) /Total

58,34 100 0,02 0,04 58,32 99,96

11.5. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA DE DISENO DE LA
INSTALACION DE ACONDICIONAMIENTO

11.5.1. Concentracién de alimentacion

Se utiliz6 agua pre-tratada con tres grados de dureza de calcio, seleccionadas de la
Tabla (11.1) asi:
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e Agua ablandada con Ca(OH), (caliente), de 102 mg/L (como CaCOs).

e Agua que le ha sido eliminada la alcalinidad del calcio con Ca(OH), (frio), de 35
mg/L (como CaCOg).

e Agua ablandada con Ca(OH), -NaOH (caliente), de 15 mg/L (como CaCOs3)
11.5.2. Recuperacion de permeado

En este tipo de proceso de 6smosis inversa no es alta, por lo cual se disefio para el 30%
del caudal de alimentacion.

11.5.3. Elementos y tubos de membranas
e Numero de elementos

Se hall6 a partir del caudal total a recuperar dividido entre el caudal recuperado por
cada elemento de membrana:

n, = 2_ (11.12)
donde:
U =Jimds (11.13)

con:

Jum=velocidad de permeacion media de la membrana, para los 3 grados de dureza de
calcio presentados en el apartado 11.5.1.

as=  area de permeacion de cada elemento de membrana

e NUmero de tubos

En cada uno de ellos sera el namero total de elementos de membrana dividido por el
numero de elementos por tubo (n ). La disposicion sera de tubos en paralelo de

acuerdo con el disefio de la instalacion para cada membrana, y se comentara con la
presentacion de cada caso.

n =le (11.14)
n

e*t

y la seccion de un tubo con sus elementos funcionado en serie es la misma de un
elemento.
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11.5.4. Hidrodinamica

e Pérdidas de carga

a. Pérdidas de superficie. En el capitulo 5 se estudi6 el comportamiento de la
pérdida de carga por superficie en funcion del caudal, de donde se obtuvo una
ecuacion de segundo grado para cada una de las membranas, las cuales se
utilizaron en estos calculos de disefio.

b. Perdidas por accesorios. Se encuentran a la entrada y salida de cada elemento a
alimentar. Se calcularon asi:

Para contraccion del flujo:

h, =K, Ve (11.15)
29
donde:
K, =0,4(1- 1) (11.16)
A2
y ademas:

A1= seccion contracta
A,= seccion de entrada

Para expansion del flujo:

2

h, =K, Ve (11.17)
29
donde:
A
K, =1-— 11.18
e = AZ) ( )

A;= seccidn de entrada
A= seccion expandida
e Velocidad tangencial

De acuerdo al caudal experimental usado en la alimentacion del elemento de
membrana, que a su vez permitid tener una velocidad tangencial de referencia:
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v, =Je (11.19)

ge=  caudal de alimentacion del elemento
A= seccidn transversal del elemento

La seccidn “a.” se conocid a partir de las pérdidas de carga en superficie, y de acuerdo a
los datos experimentales de las demas variables:

175

h, =L, ov*®d*"qL (11.20)
donde:
hs= pérdidas de superficie en el elemento, (Pa)

= longitud del elemento, (m)

p= densidad del agua, (kg/m®)

v= viscosidad cinemética del agua (m?%/sg)
de= diametro de la seccion transversal del elemento (m)
0= caudal que circula por el elemento (m®/seg)

De la ecuacién (11.20) se obtuvo un didmetro equivalente del elemento “d.”, asociado a
las pérdidas de carga, con base en la medicion directa de “hs”, y “ge”, y de “L¢”, “p” y
“v”” conocidos.

Una vez hallado el diametro equivalente del elemento se calculd la seccién equivalente
del elemento y la velocidad tangencial de referencia.

V, = ﬁ (11.21)

La velocidad tangencial real de disefio en cada elemento de membrana fue calculada
con la ecuacion de continuidad,

Se configurd los elementos en serie en los disefios, donde el rechazo del primero es la
alimentacion del segundo y asi sucesivamente, de tal forma que el caudal real (g, ) cada
vez es menor, y en consecuencia las velocidades tangenciales también lo son:

Vo= g
(nd /4)



Disefio de Instalaciones para Acondicionamiento de Aguas 225

Para 3{;1segurar flujo turbulento se comprobo que el nimero de Reynolds fuese mayor a
3x10°.

11.5.5. Permeado

Se obtuvo en cada etapa por aplicacion de las ecuaciones (8.25) y (8.31) del modelo de
poros finos, con los coeficientes de las Tablas 8.4 y 8.5 para concentraciones del 0.1 %
en la alimentacion, para obtener las velocidades de permeacion total y del soluto
respectivamente, que se calcularon al principio y final de cada etapa de disefio.

El célculo de velocidades de permeacién iniciales y finales implicé el conocimiento de
las respectivas concentraciones del permeado, que se hallan a partir de la ecuacion tipica
de la retencion, con la que se obtiene:

c, =C,(1-R/100) (11.23)

En la ecuacion (11.23) la “c” serd la que se produzca como consecuencia de la
permeacion, y que se obtendra en el apartado 11.5.6.

Se calcularon “J,” y “Js” medios, y con el &rea de permeado de la etapa, se hallo el
caudal permeado “Qs” en la etapa de disefio en estudio.

11.5.6. Rechazo

Como concentracion inicial se asigné la misma concentracion de alimentacion de esa
etapa.

La concentracién final se determind por balance de materia, con la ecuacion:
Qscr =Qc, +Q,cC, (11.24)
donde ¢, se reemplazé por la expresion (11.23). Se obtiene:

L. Qg
" Q,(-R/100)+Q,

(11.25)

Finalmente se calculo la concentracion media y el caudal rechazado.
11.5.7. Retencion

Calculada por aplicacion de la ecuacién (8.33) del modelo de poros finos, junto con los
coeficientes de la Tabla 8.6 para concentraciones en la alimentacion de 0,1 %.

11.5.8. Potencia de la bomba

Se obtuvo para el caudal a impulsar y de acuerdo con la presion y eficacia que se le
aplique, como:
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wit =29 (11.26)
U

11.6. RESULTADOS

Para poder aplicar las ecuaciones se utilizé un sistema de calculo en referencia circular,
debido a la inter-dependencia de las variables, donde hallar una de ellas implicaba
conocer otra que era desconocida, que a su vez requeria de la primera para su calculo.

11.6.1. ESPA1

Se presenta el resultado de los calculos mas importantes en el Apéndice 1, (Capitulo
15), donde en la Tabla 15.1 estan los datos basicos del disefio. Es un sistema de
permeacion directa en una sola etapa con 2 pasos de permeacion, cuyos resultados se
presentan para los tres grados de dureza mencionados.

Los resultados estan a partir de la Tabla 15.2, que corresponde a las condiciones
hidrodinamicas; en la Tabla 15.3 la estimacion de las pérdidas de carga en superficie y
luego en la Tabla 15.4 las velocidades de permeacion total y el caudal total que se
recupera “Qp”.

En la Tabla 15.5 las concentraciones del permeado y las velocidades de permeacion del

soluto; y enseguida las concentraciones del rechazo, caudal de rechazo y retencién
obtenida, Tabla 15.6.

Qr = 140 m¥h

Pre-
tratamiento

198 kW

\ 4 >

»

Qs=60 m*h

Figura 11.4. Instalacion para la membrana ESPAL, en una etapa de dos pasos de
permeacion, con 66 tubos en paralelo, de 2 elementos en serie cada uno.
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La potencia de la bomba requerida es de 198 kW, con capacidad para impulsar un
caudal de alimentacién de 200 m*/h, con una presién de 25 bar.

El acondicionamiento se hace mediante 132 elementos, distribuidos en 66 tubos en
paralelo, cada uno con 2 elementos de membrana en serie, que obtiene el permeado de
60,1 m*h en dos pasos de permeacion.

Asi, la recuperacion de la instalacion bajo las condiciones de trabajo ilustradas es del
30,0% en promedio para las durezas de las aguas consideradas.

11.6.2. CPA2
De la misma forma que para la membrana ESPAL se presentan los resultados, desde la
Tabla 15.7 hasta la Tabla 15.12, pero en este disefio hubo 3 pasos de permeacién en

una Unica etapa.

En esta instalacion se utilizan 123 tubos en paralelo, de 3 elementos en serie cada uno,
donde el segundo elemento de cada tubo se alimenta con el rechazo del primero, y asi.

La potencia de la bomba es de 214 kW, con capacidad para impulsar un caudal de
alimentacion de 200 m%/h, con una presion de 26 bar.

La recuperacion de la instalacion bajo las condiciones ilustradas es de 60,3 m%h, que
equivale al 30,0% en promedio para las durezas de las aguas en estudio.

Qr = 140 m¥h

¢ =200 m°/h
123

214 kW

v

\ 4

Qs=60 m*h

Figura 11.5. Instalacion para la membrana CPAZ2, en 3 pasos y una sola etapa, con 123
tubos, de 3 elementos en serie en cada uno.
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11.6.3. PAC

Resultados de los calculos en la Tablas 15.13 a.15.18. Se disefi¢ 3 pasos de permeacion
en una sola etapa, y se utiliza 153 tubos en paralelo, cada uno con 3 elementos en serie,
donde el rechazo del primer elemento alimenta al segundo, y asi.

La potencia de la bomba es de 294 kW, con capacidad para impulsar un caudal de
alimentacion de 200 m%/h, con una presion de 37 bar.

La recuperacion de la instalacién bajo las condiciones ilustradas es de 58,1 m*/h, o sea
el 29,0% en promedio para las durezas de las aguas en estudio.

Qr = 140 m¥h

¢ =200 m°/h

294 kW

\ 4

Q.= 60 m¥h

\ 4

»
»

Figura 11.6. Instalacion para la membrana PAC, en 3 pasos y una sola etapa, con 153
tubos en paralelo, de 3 elementos en serie en cada uno.

11.6.4. ROPRO
Es un software de la casa comercial “Fluid Systems Corporation”, con el cual se elaboré
un disefio para la membrana SC 2540 HR, de caracteristicas parecidas a las de este

trabajo.

La instalacion obtenida consistié de 3 pasos de permeacion con 114 tubos en paralelo,
de 3 elementos en serie cada uno.

Se requiere una bomba de 175 kw, para impulsar un caudal de 200 m*/h, a una presion
de 20,5 bar.

La recuperacion del sistema es del 30%, para la calidad de aguas consideradas.
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v

Pre-
tratamiento

Qr = 140 m¥h

Qs=60 m*h

v

Figura 11.7. Instalacion para la membrana SC 2540 HR, (ROPRO), en una etapa de 3
pasos de permeacion, con 114 tubos, de 3 elementos en serie cada uno.

11.6.5. ESPA1 en dos Etapas
Con el objeto de reducir la concentracion del permeado a valores del orden de 0,007

mg/L, se hizo el disefio en 2 etapas, que implica llevar el permeado a una nueva
permeacion, y hacer uso de una segunda bomba.

Qr = 140 m¥h

»
»

A 4

Pre-
tratamiento

198 kW 120 kW

Qs=60 m*h

Figura 11.8. Instalacion para la membrana ESPAL, en dos etapas, cada una con dos
pasos de permeacion.

La instalacion ESPA1 en dos etapas utiliza 390 elementos de membrana, con 260 en la
primera, mediante 130 tubos, cada uno de 2 elementos en serie, donde el rechazo del
primero es la alimentacion del segundo; y una segunda etapa con 130 elementos que
hacen 65 tubos de 2 elementos en serie, trabajando de la misma forma.
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Esta planta requiere una potencia de bomba de 198 kw en la primera etapa para
impulsar un caudal inicial de 200 m*h a 25 bar de presion, y 120 kW en la segunda,
para poder impulsar un caudal de 121 m%h, a una presion de 25 bar.

La recuperacion es del 30 %, y los permeados superan en la eliminacion de CaCOs a las
demas instalaciones, pero su tamafio se triplica, comparada con la instalacion ESPAL de
una sola etapa.

11.7. ANALISIS Y DISCUSION
11.7.1. Caudal de Alimentacion

Como se mostro en la Tabla 11.5 el 99,96 % de este caudal va a ser utilizado
directamente por la caldera para alimentar la turbina, y solo por la elevacion de su
temperatura, en este caso 450 °C, va quedando un agua residual que puede adquirir una
concentracion; no se debe permitir méas alla de 36 mg/L Ca,”™ que esta de acuerdo con la
méaxima solubilidad del CaCOs3, de 90 mg/L.

11.7.2. Comportamiento del Agua de Partida

De acuerdo a la calidad del caudal recuperado y demas variables involucradas, (Tablas
15.4, 15.10 y 15.16), existen algunas diferencias en la respuesta de las instalaciones,
relacionada con la concentracion de los permeados y rechazos:

e Concentracion de Permeados

Se tiene diferencias del 0,5 mg/L CaCOsg, entre los permeados obtenidos con agua dura
en comparacion a los de baja dureza; en general estos permeados son aptos para utilizar
en la alimentacion de calderas, pero eso si, es conveniente un ligero pos-tratamiento
complementario a fin de garantizar absolutamente el acondicionamiento. Este serd de
tipo quimico, pero de muy baja escala.

Las Tablas 15.5, 15.11 y 15.17 muestran los valores de las concentraciones de
permeacion “cs” obtenidas, las cuales estan entre 0,02 y 0,68 mg/L CaCOs.

e Concentracién de Rechazos

Segun la concentracion de la alimentacion se notaron diferencias cuando para el agua de
baja dureza “c,” lleg6 a 18 mg/L, y para aguas duras fue hasta de 120 mg/L.

Estuvieron para las 3 membranas todos los casos en el rango de 16 a 120 mg/L CaCOs,
con diferencias minimas entre ellas.

11.7.3. Hidrodindmica
En general las pérdidas de carga por accesorios son bajas y solo llegan a 0,3 bar, pero

las pérdidas de superficie las superan, de tal manera que ha correspondido controlarlas
poniendo un limite a la velocidad tangencial.
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Si bien es cierto que la velocidad tangencial debe ser turbulenta, cuando esta velocidad
es excesiva las pérdidas de superficie lo hacen a la segunda potencia, de acuerdo con las
expresiones obtenidas en su célculo, (capitulo 5).

En los disefios estudiados las pérdidas de superficie estuvieron alcanzando valores hasta
de 1,5 bar, que debieron permitirse para garantizar turbulencia y evitar la polarizacién
de la concentracién y posible ensuciamiento.

11.7.4. Comportamiento de las Velocidades de Permeacion
e Velocidad de Permeacion Total

Fueron en promedio de 50 y 65 (L/m2.h) para las membranas PAC y CPA2, 0 sea que se
mantuvieron por debajo de lo recomendado normalmente, excepto para la membrana
ESPAL, que es de alta productividad y llegé a 168 (L/m?.h).

e Velocidad de Permeacion del soluto

Se notd una diferencia en el transporte de soluto entre agua de baja a alta dureza en una
relacion de 1 a 15.

Estas resultaron més bajas en la membrana PAC, y mayores en la ESPAL, en
concordancia con sus velocidades de permeacion total. En general variaron entre 2.4E-5
y 8,9E-4 (mol/L.m?) CaCOs.

11.7.5. Relacion Recuperacion, Velocidad de Permeacion y Numero de Elementos

En general por las bajas velocidades de permeacion de estas membranas, su
recuperacion no suele ser mayor al 40%. Estas bajas velocidades son recomendables
para evitar ensuciamiento y mantener asi la vida Gtil para la que han sido fabricadas.

Tener bajas velocidades de permeacién también alarga el periodo de lavado y enjuague,
el cual se debe practicar sélo sobre una base anual en este tipo de membranas.

La recuperacion también esta en funcion de numero de elementos de membrana que se
utilice para una velocidad de permeacion, a su vez dependiente de la presion aplicada.

Este comportamiento lo ilustra la curva que sefiala la tendencia del numero de
elementos a utilizar en cada instalacion para una recuperacion proyectada del 30%.
Figura 11.9.

11.7.6. Relacion Recuperacion y Presion

Para una concentracion de 102 mg/L CaCO; en la alimentacion se comparé el
porcentaje de recuperacion de las instalaciones cuando la presion se incrementa hasta 45
bar, donde el comportamiento de la ESPA1 y la CPA2 tienen una aproximacion mayor
al 90% entre ellas. Figura 11.10.
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Figura 11.9. Variacion del numero de elementos de cada instalacion, en funcion de la
velocidad de permeacion.

En general segun Figura 11.10 son muy similares las recuperaciones de las membranas
ESPA1 y CPA2, donde la ESPAL utiliza una presién de 25 bar, y la CPA2 27 bar. Sin
embargo los disefios si fueron diferentes en su nimero de pasos de permeacion y de
elementos.
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Figura 11.10. Variacion de la recuperacion de las instalaciones en funcion de la presion
aplicada, segun disefios, para c=102 mg/L CaCQOs. :0 ESPAL, v CPA2; &
.PAC.

Mientras la membrana ESPAL utiliza dos pasos de permeacion, la CPA2 tiene 3. Estas
diferencias fueron motivadas por las mayores velocidades de permeacion de la primera,
donde a presiones de disefio tan similares, las velocidades de permeacion son 3 veces
mayores en la ESPAL. (Tablas 15.2 y 15.8 del Apéndice 1).

El recobro de la instalacion PAC es menor en principio un 10%, a 20 bar, con respecto a
las otras 2, pero con el aumento de la presion llega a ser menor hasta un 20%, a 45 bar,
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a consecuencia de ser tan cerrada, como lo refleja su coeficiente de permeabilidad y las
velocidades de permeacion que presenta, lo cual desde luego implicoé que se requiriera
un mayor nimero de elementos y de presion para alcanzar un recobro del 30 %. (Tablas
15.13 a 15.18).

La curva de la Figura 11.10 muestra como para un recobro del 30% la ESPAl y la
CPAZ2 requieren presiones de 25y 27 bar, mientras que la PAC necesita 37 bar.

11.7.7. Relacion Recuperacion y Concentracion de Alimentacién
e Para Presiones de Disefio

Con el incremento de la concentracion de alimentacién la reduccion del caudal
recuperado es mas notable en la membrana CPA2, que llega a ser menor hasta en un
15% con respecto a las otras 2, y con este comportamiento se conoce que esta
membrana esta mucho méas propensa a reducir su capacidad de permear cuando se
incrementa la concentracion.

Para las bajas concentraciones es mucho menos protuberante el hecho anterior, que se
puede interpretar como una menor sensibilidad de la estructura de las membranas al
ensuciamiento, ante pequefios incrementos de la concentracion de alimentacion. Figura
11.11.
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Figura 11.11. Variacion de la recuperacion de las instalaciones en funcion de la
concentracion de alimentacion ¢t (CaCOs3), para las presiones de disefio:
o ESPAL, v CPA2; s .PAC.

e Para 30 Bar

Al comparar la recuperacion y la concentracion de alimentacion, al aplicar 30 bar, ya las
diferencias de la CPA2 no son tan grandes respecto de la PAC, y esto se debe a que ya
esta Ultima no esta trabajando a 37 bar, con lo que reduce su recobro, pero mantiene su
tendencia de afectarse aunque menos (menor pendiente) que la CPA2, por incremento
de la concentracion en la alimentacién. Figura 10.12.
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Figura 11.12. Variacion de la recuperacion de las instalaciones en funcion de la
concentracion de alimentacion (¢ CaCQOs), para una presion de 30 bar.
o ESPA1,v CPA2; c PAC.

También se nota aqui como se vio antes, como para bajas concentraciones la ESPAL y
la CPA2 recuperan en forma muy similar, pero cuando la concentracion de alimentacion
se incrementa, las diferencias son apreciables, a una presion constante de 30 bar.

11.7.8. Relacion Recuperacion y Concentracion del Permeado
e Por Variacion de la Presion

Como se sabe, hasta el limite en el punto critico, el proceso de permeacion depende de
la presién, y cuando ésta aumenta hay mayor recuperacion, pero preocupa saber cual es
la calidad del agua obtenida. Figura 11.13.

Para la membrana ESPAL la concentracion del permeado varia poco con el recobro, el
cual si se incrementa con la presién. Sin embargo la CPA2 y la PAC si que reducen su
“cs” con el aumento del recobro, debido al incremento de la presion.

En este comportamiento tiene que ver el nimero de pasos de permeacién en el disefio,
ya que la CPA2 y la PAC tienen cada una de a 3 pasos, mientras que la ESPA1 tiene
solo 2, porgue la velocidad tangencial marco una limitacion de disefio.

Cuando se instala varias membranas en serie, donde el rechazo de la primera es la
alimentacion de la segunda y asi, un mayor nimero de pasos de permeacion ofrece muy
ligeramente una mayor pureza del permeado en el primer paso pero luego aumenta la
concentracion, al verse incrementada la de alimentacion.

La etapa de mas en la CPA2 y la PAC se puso no sélo por razones de calidad del
permeado que se obtiene en el primer paso; es también atendiendo a las variables
hidrodinamicas, a combinarse adecuadamente.
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Figura 11.13. Recuperacion de las instalaciones en funcion de la concentracion del
permeado, por variacion de la presion de 20 a 35 bar. :0 ESPAL, v CPAZ;
o .PAC.

En esta combinacion esta tener en cuenta la velocidad de permeacion para una presion y
recobro propuesto, determinando un nimero de elementos para configurar un niamero
de tubos y de pasos de permeacion, y que todas las variables en su conjunto resulten en
un funcionamiento lo mejor posible para alcanzar un producto de alta calidad y en la
cantidad requerida.

e Por Variacién de la Concentraciéon de Alimentacion

Cuando se incrementa la concentracion de la alimentacion la recuperacion de las
membranas disminuye y la concentracion del permeado va en aumento. (Figura 11.14).
La tendencia de “cs” con la reduccion de la recuperacion es mas notoria en la CPA2.

Sin embargo la ESPA1 y la PAC varian maximo un 2 % su recuperacion con el
incremento de la concentracion del permeado causada a su vez por aumento de la
concentracion en la alimentacion.
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Figura 11.14. Recuperacion de las instalaciones en funcion de la concentracion del
permeado, por variacion de la concentracion de alimentacion, a 30 bar de
presion. :o ESPAL, v CPA2; ¢ .PAC.
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Respecto a la tasa con que pierden el recobro el mejor comportamiento es el de la PAC,
desde el punto de vista relativo, pero en cuanto a los valores de recobro que se obtienen,
siempre la ESPAL esta por encima de la CPA2 y la PAC, por ser de alta productividad,
y sus “cs” también son satisfactorios en este caso.

11.7.9. Relacion Concentracion de la Alimentacion y del Permeado

Como complementario a lo anterior:

e Para Presiones de Disefio

El incremento notorio, y hasta 3000 mg/L de la concentracion de alimentacion,
confirma la mayor afectacion de “cs” en la CPA2 frente a la ESPAl y la PAC.

e Para 30 Bar

Se conserva la tendencia anterior, con lo que se descarta que las diferencias sefialadas
fuesen causadas por la diferente presion aplicada a cada membrana. Figura 11.15.
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Figura 11.15. Relacion Concentracion de la Alimentacion y del Permeado, para
presiones de disefio. :0 ESPAL,v CPA2; ¢ .PAC.

En la Figura 11.5. a mayores concentraciones de alimentacion, el efecto sefialado es
mas notorio, y a bajas concentraciones de alimentacion como las que se usaron en el
disefio, ( c= 100 mg/L), el efecto es menor, sefialando diferencias comparativamente
pequefias para una misma membrana, y aun entre una y otra. (Tablas 15.5, 15.11 y
15.17).

11.7.10. Retencién

En todos los casos estuvo en el rango de 99,5 a 99,7 % sin que hubiese diferencias
significativas para los tipos de dureza del agua de alimentacion.
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Las mayores retenciones fueron para la membrana PAC (99,7%), pero utilizé la presion
mas alta. (37 bar).

11.7.11. Potencia de la Bomba

Se requirid con capacidades de 200 a 385 Kw, donde la ESPAL fue la de menos
demanda, por su alta permeabilidad.

Se fij6 una eficacia del 70 %, que es baja, con lo que se puede esperar menor consumo
de energia hasta en un 15 %.

11.7.12. Permeacion en Dos Etapas

Este disefio de la instalacion ESPAL requirié 3 veces mas modulos de membrana, y 1,7
veces mayor potencia que la instalacion de una sola etapa.

Obtiene un permeado con contenido de calcio de: 0,007 mg/L, que es mejor que lo
méaximo recomendado en calderas que trabajan a presiones de 1500 a 2000 psig. Con un
requerimiento de este tipo se puede necesitar estas dos etapas de permeacion, mas sin
embargo, dependiendo de la evaluacion econdmica, se determina la aplicacién de esta
opcion.

11.8. CONCLUSIONES

e EI 99,96 % de caudal con que se alimenta la caldera puede ser utilizado
directamente por ella para alimentar turbinas, y el resto del agua debe ser evacuada
como agua de purga, para evitar la escala del calcio sobre las paredes de la caldera.

e Las diferencias entre los permeados obtenidos con agua dura en comparacion a los
de baja dureza alcanzaron hasta 0,5 mg/L CaCOs3, estos permeados son aptos para
utilizar en la alimentacion de calderas, pero es conveniente un ligero pos-
tratamiento complementario de tipo quimico, de baja escala.

e Las concentraciones de rechazo estuvieron para las 3 membranas todos los casos en
el rango de 16 a 120 mg/L CaCOg, con diferencias minimas en ellas.

e En general las pérdidas de carga por accesorios son bajas y sélo llegan a 0,3 bar,
pero las pérdidas de superficie las superan, de tal manera que ha correspondido
controlarlas poniendo un limite a la velocidad tangencial.

e Las velocidades de Permeacion total de disefio fueron en promedio de 50 y 65
(L/m?.h) para las membranas PAC y CPA2, o sea que se mantuvieron por debajo de
lo recomendado normalmente, excepto para la membrana ESPAL, que es de alta
productividad y llegé a 168 (L/m?.h).

e Las velocidades de Permeacion del soluto resultaron mas bajas en la membrana
PAC, y mayores en la ESPA1L, en concordancia con sus velocidades de permeacién
total. En general variaron entre 13 y 97 (mg/L.m?) CaCOs.
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El nimero de pasos de permeacion requerido para la instalacion de cada membrana
fue diferente: mientras la membrana ESPAL utiliza dos pasos de permeacion, la
CPAZ tiene 3. Estas diferencias fueron motivadas por las mayores velocidades de
permeacion de la primera.

La membrana CPA2 es la méas sensible a reducir su recuperacion cuando se
incrementa la concentracion de alimentacion, y llega a ser menor hasta en un 15%
con respecto a las otras 2; este comportamiento indica que tiene una estructura mas
delicada al paso de solutos y desarrolla muy facilmente resistencias a la permeacion.

Para la instalacion de varias membranas en serie, donde el rechazo de la primera es
la alimentaciéon de la segunda y asi, un mayor numero de pasos de permeacion
ofrece muy ligeramente una mayor pureza del permeado en el primer paso pero
luego aumenta esta concentracion, al verse incrementada la de alimentacion.

A una mayor presion y hasta el punto critico que limita la velocidad de permeacion,
aumenta el recobro con reduccion de la concentracion del permeado. Esta
disminucion llega hasta el 30% en la membrana CPA2, cuando utiliza 3 pasos de
permeacion, y se aplica presiones desde 20 a 45 bar

El mejor comportamiento en cuanto a la tasa con que se pierde el recobro por
aumento de la concentracion de alimentacion, es el de la instalacion PAC, desde el
punto de vista relativo, pero en cuanto a los valores absolutos de recobro que se
obtienen, siempre la ESPAL esta por encima de la CPA2 y la PAC, por ser de alta
productividad, y sus “cs” también son satisfactorios en este caso.

Con el incremento de la concentracion de alimentacion se aumenta la del permeado,
pero este efecto es hasta de 0,25 mg/L méas en la CPA2, respecto de la ESPAly la
PAC, comparando a una misma concentracion de alimentacion.

La retencion estuvo en el rango de 99,5 a 99,7 % en las 3 instalaciones, sin que
fuese diferente por el grado de dureza del agua de alimentacion utilizada.

La potencia de la bomba estuvo entre 200 a 385 Kw, y la ESPAL fue la de menos
demanda, por su alta permeabilidad. La eficacia se fijo en 65%, que es baja.

La instalacion ESPA1 en 2 etapas requiere el triple de elementos que la de una so6la
etapa, por lo cual se requiere una evaluacion econdmica para determinar sobre ella.

Se requiere decidir sobre si se aplica un disefio de 2 etapas, o se prefiere de una sola
etapa, y un acondicionamiento complementario de tipo quimico.
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12.1. INTRODUCCION

Una vez disefiado técnicamente el Proyecto, la viabilidad de que sea ejecutable requiere
este estudio fundamental de evaluacién econémica, a fin de saber con cierto margen de
confianza la perspectiva real que puede tener la inversion a realizar.

Un andlisis técnico econdmico es la formula mas completa como respuesta para este
tipo de proyectos, donde no hay sitio a soluciones unilaterales. Asi es que el mejor
disefio es el que conjuga integralmente esta vision, por lo cual este estudio ha sido
iterativo y reiterativo hasta haber agotado todas las posibilidades para alcanzar la mejor
alternativa, y responder asi al problema de disponer de un agua de éptima calidad para
calderas, y al precio mas ventajoso posible.

12.2. COSTES DE LA OSMOSIS INVERSA
12.2.1. Costes de Capital

El factor clave en la determinacién del coste del tratamiento del agua por Gsmosis
inversa es la variacion inherente a los costes de capital; estos pueden afectarse
facilmente por un factor de escala. (Bitett 1988; Gluecksterny Arad, 1984).

En RO diversas razones causan estas variaciones de costes, entre ellas:

+ Composicion ampliamente diferente de las corrientes de alimentacion.

¢ Tecnologias RO de capacidades muy variadas, que incluyen membranas, modulos
de membranas, equipos y disefio de sistemas.

¢ Lacompetitividad comercial ambiental de la industria RO, y el cambio asociado.

¢ Tamafio del sistema.

¢ Pureza del producto deseado.

Estas variaciones hacen dificil derivar ecuaciones de coste que permitan al ingeniero
predecir exactamente los costes del sistema RO.

Muchos y muy buenos andlisis han sido hechos de los costes de los sistemas RO para
aplicaciones, como la de desalar agua de mar para producir agua ultrapura. (Birkett,
1988, Hornberg y Morin, 1986, Taylor, Smith y Goigel, 1989, Applegate, 1984;
Andrews y Bergman, 1986).

Las mayores manufacturas de médulos de membranas y sistemas tienen desarrollo
sofisticado por programa de ordenador, y estos ayudan a preparar ofertas sobre sistemas
RO, dando ciertos detalles de los pardmetros de entrada, tales como composicion exacta
de la alimentacion, costes de energia y requerimientos de la calidad de agua.

Ray, 1992, estudio 3 aplicaciones que son: la desalacion de agua de mar, el tratamiento
de agua salobre y ablandamiento de aguas con membranas de dsmosis inversa a baja
presion (LPRO/MS). La metodologia es aplicada a los grandes sistemas, con
capacidades mayores a 190 m*/seg.
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En cada una de las aplicaciones mencionadas, un promedio razonable o paquete
representativo de costes de capital y operacion fue asociado con la RO. Se pueden usar
estas estimaciones representativas como un buen indice de lo esperado para un caso
dado, y pueden ser corregidos utilizando una ecuacion apropiada, para incrementarlos o
decrecerlos como garantia de una operacion en estudio.

Las categorias de costes de capital y operacion considerados por Ray pueden ser
esperados en la mayoria de las aplicaciones de RO, y permiten la normalizacion de la
informacion de costes encontrada en la bibliografia. Para cada categoria de coste ided
una ecuacién especifica a ser usada con la informacion disponible. Los costes que
presenta, son para una capacidad de planta de 2000 m*/dia. Empleando factores de
correccion, estos pueden ser calculados para tamafios de hasta 190000 m*/dfa.

Segun Farifas, 1999, los costes de capital en las plantas de 6smosis inversa varian desde
300 a 500 euros/m®/dia, cuando los tamafios de planta van desde 40000 a 500 m*/dia,
correspondiendo los menores costes de capital a las plantas de mayor tamafio, y también
dependiendo de que la fuente de alimentacion sea agua superficial o de pozo, siendo
ligeramente mas favorable la de pozo.

Los costes de capital deben contemplar costes directos e indirectos.
12.2.1.1.Costes Directos de Capital

¢ Costes de desarrollo del sitio. Incluyen los costes de construccion, vias, vallas o
cercas, y algunas otras modificaciones del sitio que deban ser hechas para los
equipos a ser instalados. Los costes del abastecimiento del agua de alimentacion y
los costes de disposicion de las aguas residuales salinas no estan incluidos, y no son
costes de capital asociados con la instalacion y su utilizacion.

¢ Estos costes representativos de desarrollo del sitio se suelen valorar alrededor de 30
euros/m*/dia para un sistema de ablandamiento de aguas, con base en un tamario de
planta de 2000 m®dia. Sin embargo, si una planta de tratamiento existente esta
siendo acondicionada, los costes de desarrollo del sitio pueden ser desestimados y
considerarse nulos.

¢ Inversamente en areas remotas 0 quebradas o en otras situaciones especiales los
costes de desarrollo del sitio pueden ser un poco altos. En la bibliografia estos costes
estan en el rango entre cero y 1700 euros/m*/dia (Al-Marafie y Darwish 1989;
Taylor et al 1989b; Hornberg y Morin 1986; Ericsson y Hallmans, 1985; Wade,
Heaton, y Boulter, 1985).

¢ Costes del agua. Estos costes son asociados con el abastecimiento de agua de
alimentacion, y disposicion del rechazo concentrado. El rango de costes del agua
dado en la bibliografia esta de 10 a 140 euros/m*/dia para ablandamiento de aguas
con RO (Ray, 1992), con un tamafio representativo de planta de 2000 m%/dia, y
pueden variar ampliamente para otras aplicaciones que utilizan la RO.
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Discusiones al respecto son presentadas por publicaciones de Taylor et al (1989), la
Oficina de tecnologia del agua de Estados Unidos (anénimo, 1989), y Rogers
(1984). Un valor medio es de 60 euros/m®/dia, y con base en él, se fijo para este
analisis un pago inicial de 10 euros/m*/dia, y luego pagos anuales de 0,01 euros/m®.

Costes asociados con el abastecimiento del agua de alimentacion estan afectados por
tres factores principales: (1)El sistema usado para el abastecimiento del agua de
alimentacion. (2) La necesidad de tanques de almacenamiento, y (3) El porcentaje
del agua de alimentacion que es recobrado como permeado.

El sistema usado para abastecimiento del agua de alimentacion es una aplicacion
altamente dependiente. Para aplicaciones de ablandamiento de aguas generalmetne
se involucra el tratamiento de agua subterranea con agua de pozos poco profundos,
pero en algunos casos son utilizadas aguas de pozos profundos.

También pueden afiadirse tanques de alimentacion a los costes de abastecimiento del
agua de alimentacién. Estos necesitan a menudo pequefias aplicaciones, y pueden
proveer una reserva si el abastecimiento de agua de alimentacion es interrumpido o
si ocurre una falla total del sistema. Los tanques también pueden ser usados como
tanques de pre-tratamiento o tanques de agua producida, tal como convenga.

El porcentaje del agua de alimentacion que debe ser recobrado con el permeado
determina el voliumen que debe ser abastecido y el volumen producido como
residual; asi, esto afecta los costes de abastecimiento de agua de alimentacion y los
costes de disposicion del rechazo.

Los costes de capital de disposicion de residuales pueden ser significativos y
variardn dependiendo del tipo de sistema de disposicién usado, regulaciones
ambientales que afectan el sitio, y el volumen que debe ser dispuesto
convenientemente.

Los 5 métodos generales de disposicion de aguas residuales de rechazo de RO son:
(1) Disposicion en el océano; (2) Extender en el suelo (sobre tierra), para lo cual es
bombeado sobre el suelo. (3) Entrega a un alcantarilla (opcion solamente en
sistemas de pequefia escala); (4) Pozos de inyeccién y (5) Estanques de
evaporacion/cristalizacion.

Costes referentes a la instalacion. Estos incluyen sistemas de abastecimiento de

energia eléctrica y corriente alterna de alto voltaje y sondeo externo. El rango de

estos costes de capital van de 9 a 30 euros/m®/dia, para el tamafio de planta de 2000
3,47

m*/dia.

Coste de Equipos. Los equipos son por supuesto la categoria dominante de los
costes directos de capital. Los costes de equipos incluyen: (1) El sistema de pre-
tratamiento del agua de alimentacion; (2) Los modulos de membrana; (3) El sistema
RO; (4) Embarque e instalacion del sistema y (5) Costes de ingenieria asociados con
el disefio del equipo.
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¢ Para ablandamiento de aguas con RO este rango de costes va desde 120 a 330
euros/m*/dia

Tabla 12.1

Porcentajes de los Costes de Equipos para Osmosis Inversa’

COMPONENTE (%)
Pre-Tratamiento 15
Modulos de membrana 20
Sistema RO 55
Embarque Instalaciones 5

Equipos relacionados con la Ingenieria 5

*Ray, 1992

¢ El sistema de pre-tratamiento es una pequefia fraccion de los costes de equipos, (por
ejemplo en la operacion de un sistema de agua municipal o en procesos de aguas
relativamente limpias), y llega hasta mas de la mitad de los costes de equipos en
ciertas aplicaciones para desalinizacion de agua de mar o tratamiento de agua
superficial.

¢ El coste de los médulos de membrana normalmente es del 20 al 35% de los costes
de un sistema de RO. Esto puede variar significativamente, dependiendo de la
aplicacion y tipo de membrana escogido.

¢ Como una regla general los costes de reemplazo de modulos de membrana es un
porcentaje mayor de los costes de produccién totales que el coste de los médulos
iniciales.

Tabla 12.2

Caudales y Costes para Mddulos Grandes de Espiral de Sistemas de Osmaosis Inversa en
Ablandamiento de Aguas

Tipo de Membrana Caudal Médulo (m*/dia) Coste (euros/m*/dia)
Acetato de Celulosa 6.2a8.3 45,5
Acetato de Celulosa 24.8a30.3 300,6
Compuesta (delgada) 6.8a7.9 545a725
Compuesta (delgada) 26.5a36.0 39,5a48,5

*Ray, 1992

¢ Los costes de equipos para un sistema RO incluyen las bombas, controles, sondas,
sub-sistemas eléctricos, medidores de presion de los mddulos de membrana, y
rodamientos (para ciertas plantas). También incluye en muchas grandes plantas,
sistemas de operacion de alta presion en equipo de recobro de energia, lo cual puede
contar para un porcentaje significativo de los costes totales de equipo.
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¢ Los costes de embarque son normalmente sdlo un pequefio porcentaje de los costes
totales de equipo, pero puede llegar a ser significativo para localizaciones remotas y
para sistemas muy grandes.

¢ Otro factor importante es el tiempo de embarqgue, el cual puede alterar el tiempo de
construccion total significativamente y afectar los costes indirectos de capital.

+ Finalmente los costes de ingenieria asociados con el disefio de los equipos es un
pequefio porcentaje de la mayoria de los sistemas de RO, especialmente de
aplicaciones convencionales. Sin embargo en ciertas situaciones especiales estos
costes pueden llegar a ser muy altos. Por ejemplo, se requiere un trabajo extensivo
de ingenieria sobre un sistema de pre-tratamiento, donde las aguas de alimentacion
contienen composiciones inusuales de ciertos compuestos en forma escalada.

¢ El coste por equipos estimado en este trabajo, para el proceso de ablandamiento de
aguas con RO fue establecido en 100 euros/m? de membrana, y de 1900 euros/m? su
instalacion con todo el equipo, incluidas las bombas. (Alvarez, J.R., 2002).

¢ Coste de la Tierra. Este coste no siempre es incluido para la estimacion de costes
de la RO, aunque casi siempre la tierra tendrd un valor que hay que pagar, pero sin
embargo en muchos de los costes de los sistemas RO reportados en la bibliografia se
muestra costes relacionados con la tierra que son insignificantes o no existentes.

¢ En este estudio la tierra esta incluida dentro del concepto de un area por la cual se
paga un valor anual a manera de alquiler. Este se estimé en 800 euros/mes, para un
total de 9600 euros/afio.

¢ En lo posible se precisa incluir el coste de la tierra o tenerlo en cuenta si este es
conocido o si es un valor relativamente grande. (Birkett, 1988, Hornberg y Morin
1986; Larson y Leitner, 1979; Wade, Heaton y Baulter 1985)

¢ Otros. Para ciertas aplicaciones que son muy particulares en la mayoria de los
sistemas, hay costes que deberan ser considerados pero que normalmente no se
incluyen, como por ejemplo la produccion de agua ultrapura puede incluir un
sistema de post-tratamiento sofisticado, que tiene en cuenta lechos de intercambio
ionico u otros equipos de alto coste, que deberan ser disefiados, fabricados e
instalados.

12.2.1.2.Costes Indirectos de Capital.

Costes indirectos de capital son costes asociados con la actividad de la construccion de
la planta RO, donde se presenta un margen de incertidumbre durante el periodo de
tiempo de la construccién y que afecta también los costes directos.

Tal como con las categorias de los costes directos de capital, estos pueden ser
significativamente méas pequefios 0 méas grandes que los valores recomendados, dadas
circunstancias especiales.
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En nuestra evaluacion los costes indirectos se consideran incluidos en los costes de la
instalacion de las membranas y su equipo completo.

¢ Coste de la Construccién principal. Incluye los siguientes componentes de costes:
salarios y margen de beneficios, supervision de campo, facilidades temporales,
equipos de construccion, derechos de los contratos y costes de ingenieria asociados
con la construccidn del sitio principal e instalacion del sistema.

¢ La construccion principal dependera de si el sistema es una construccién normal o
es especial. El valor representativo para esta categoria es alrededor del 12% de los
costes directos de capital.

¢ Coste de Contingencia. Un valor representativo para la contingencia de una planta
RO es del 10% del total de los costes directos de capital. Este valor puede ser
sensiblemente mayor dependiendo de la localizacion. Por ejemplo, una planta
siendo construida en un pais politicamente inestable requerird un mayor fondo de
contingencia que lo normal.

12.2.2. Costes de Operacion

¢ Coste de Energia. En  muchos sistemas RO, los costes de energia son el
componente simple mayor en el total del coste del agua producida. Costes de
energia incluyen la consumida por las bombas de pozos del agua de alimentacion,
bombas de alta presion, sistemas de pre-tratamiento e instrumentacién. De lejos el
coste de la energia es importante en la mayoria de las instalaciones de bombas a alta
presion.

+ Se ha trabajado significativamente en el desarrollo de la tecnologia del recobro de
energia, de la cual se puede recuperar hasta el 50% de la energia usada por bombas
de alta presion en algunas instalaciones de desalinizacion de agua de mar. Para
producir agua de la calidad deseada algunas instalaciones tienen dos etapas. En estas
plantas, el permeado de la primera etapa es usado como alimentacion para la
segunda.

¢ EIl rango en que se mueven los costes de la energia en los sistemas RO para
ablandamiento de aguas es de 0,04 a 0,09 euros/m*/dfa.

e En laevaluacion que nos concierne se estimd en 0,06 euros/kw.h.

¢ Coste de reemplazo de membranas. Es otro de los costes claves de operacion.
Este coste puede facilmente dominar los costes de produccion total si hay un error
del operador u ocurre un cambio subito en la composicion de la corriente de
alimentacion y los médulos de membrana se estropean.

¢ El coste de reemplazar los modulos es una variable importante. Ain mas importante
sin embargo es la vida de la membrana. Los manufactureros normalmente
garantizan entre 3 y 5 afios, y hay ejemplos en la bibliografia que hablan de
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membranas de mas de 7 afios de vida. Para esta evaluacion segun el tipo de
membranas en estudio se considerd 5 afios en general para todas.

El coste por modulo no varia mucho, aun para las aplicaciones mas grandes.
Generalmente, una pequefia reduccion en el coste es otorgada si se compran 10 o
méas modulos, y esta reduccion se incrementa ligeramente con el aumento del
namero de mddulos comprados. Sin embargo, al acercarse a los 100 mddulos,
usualmente no se ofrece mas reduccion en el precio, salvo para aplicaciones a mayor
escala.

Coste de labor y direcciéon. Es un factor clave que contribuye a los costes de
operacion. El rango de valores en que se dan los costes de labor y direccion son de
0,03 a 0,14 euros/m*/dia, con base en una planta de 2000 m®/dia.

Los costes de labor pueden variar considerablemente por dos razones principales:
(1) El coste directo de la labor se comporta con oscilaciones en un amplio rango en
Estados Unidos y en otras partes del mundo, y (2) El nimero de operadores
requerido para operar una planta dada de RO varia.

Para plantas pequefias, un interrogante importante es si los operadores pueden ser
compartidos con otras operaciones de la unidad en otro sitio o en otra planta
cercana. Para muchos sistemas méas pequefios, se requiere un tiempo muy breve de
un operador, y ademas los costes de labor pueden ser muy altos por unidad de agua
producida si el operador no puede ser compartido.

Para plantas mas grandes (por ejemplo de cerca de 2000 m*/dia) en aplicaciones de
desalinizacién de agua de mar (Buros, 1979), el coste de un operador de tiempo
completo no contaba como un gran porcentaje de los costes totales de produccion.
La cantidad y sofisticacion de los sistemas de pre-tratamiento es también un factor
en la cantidad de labor requerida para operar un sistema dado.

En el estudio realizado se estimo6 un valor de 1000 euros en 14 pagos, para un total
anual de 14000 euros, todos los afios de vida del proyecto.

Coste de las partes de repuesto. Se refieren aqui a las partes de reemplazo
necesarias para mantener el sistema, tal como partes de una bomba, valvulas,
componentes del sistema de control, y partes miscelaneas. Esta categoria no incluye
quimicos de consumo, filtros 0 médulos de membrana. Un valor de referencia es de
0,01 euros/m*/dia, en aplicaciones de ablandamiento de aguas con RO, para una
planta de 2000 m*/dfa.

Costes de los quimicos. En muchas aplicaciones RO, los costes de los quimicos
pueden ser predichos con relativa precision. Los quimicos necesarios para el pre-
tratamiento se cuentan como la mayor parte de los quimicos usados, pero en algunos
casos cantidades significativas también son necesarias para el pos-tratamiento.

Los costes representativos de los quimicos y los rangos reportados, fueron dados en
la bibliografia por Leitner, 1987; Birkett, 1988, Silech, 1981). Estos son: Para
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ablandamiento de aguas por RO tienen un rango de variacion entre 0,01 y 0,06
euros/m®dia, porque los costes de los quimicos varian muy ampliamente entre
aplicaciones; ellos pueden constituir una gran porcion de los costes de operacion y
deben ser estimados con exactitud.

En algunos casos, los costes de los quimicos son tan altos que el tratamiento del
agua por RO es prohibitivo. Ciertas aguas de alimentacion por ejemplo, pueden
requerir afiadir millones de kilos de Na,SO3; 0 SO, por afio. Esta situacion resultaria
no sélo en altos costes de los quimicos, sino ademas en altos costes de labor e
incremento en los costes de capital, por el equipo necesario para el pre-tratamiento
afiadido.

Debido a estas consideraciones, un analisis completo del agua de alimentacion,
preferiblemente durante un afio entero, es necesario. Los resultados de este analisis
deberan ser suficientes para proyectar los elementos de membrana que suplan con su
garantia de tiempo de vida en forma realista las condiciones de operacion del
sistema dado.

Se fijo el coste de los quimicos en este trabajo en 0,01 euros/m®, con base en agua
de alimentacién sin mayores compuestos a eliminar, y las concentraciones de
CaCOs establecidas en el disefio.

Costes de los filtros. Los costes de filtros estan en el rango de 0,003 a 0,035
euros/m®/dia, para un tamafio de planta de 2000 m*/dia, en ablandamiento de aguas
por RO.

Los filtros son normalmente fabricados de 5 a 25 um y tienen tiempos de vida que
varian ampliamente, dependiendo de la calidad del agua de alimentacion. En
muchos casos la vida del filtro puede variar significativamente con la estacion,
como con la fuente de alimentacidn, especialmente cuando se tratan aguas
superficiales o aguas de pozos poco profundos.

Otros. Esta categoria incluye algunos costes especificos inusuales a una aplicacion
(por ejemplo, la produccion de agua ultra-pura, la cual requiere lechos de
intercambio i6nico para pos-tratamiento, o aplicaciones que requieren ozonizacion o
decarbonizacion del agua producida.

Costes de recuperacion del capital. A menudo son la clave en la determinacién de
la factibilidad de un proyecto. En efecto, en casos donde el financiamiento es dificil
de obtener, la decision de hacerlo o no debe estar basada mas sobre los costes totales
de capital que sobre los costes totales de produccion, esta condicion debe ser
analizada.

En consecuencia, para determinar el coste ultimo del agua producida por un sistema
RO, es conveniente determinar que cantidad de los costes totales de produccion se
debe a los costes de capital. Los costes de recobro de capital son calculados con
base en las tasas de interés y el tiempo de vida del equipo. El coste de recobro de
capital tiene ecuaciones recomendadas por Ray, 1992.
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12.3. PERFIL DEL PROYECTO DE INVERSION

El proyecto como inversién constituye una sucesion de operaciones de inversion y
financiacion, donde ésta Ultima juega un papel muy importante, porque al pretender
llevarlo a cabo habra que responder a la pregunta de como se va a financiar, y a qué
coste, y de que los ingresos que genere permitan atender los pagos, como también que la
rentabilidad ofrecida supere otras opciones de inversion, quizas menos arriesgadas.

Asi es que esta inversion generara un flujo de cobros y de pagos por los diferentes
conceptos, como por el coste de su financiacion.

12.3.1. Parametros de la Inversion

Para evaluar el proyecto de inversidn se tendra en cuenta los siguientes parametros que
seran valorados para cada una de las instalaciones de acondicionamiento disefiadas:

e Desembolso Inicial o Monto de la Inversion

Obedece a todos aquellos gastos que se deberan hacer para iniciar el proyecto, y no sélo
el coste de compra del activo.

Para las instalaciones en estudio, el desembolso inicial lo constituye la compra de las
membranas y del equipo de impulsion, con todos los demas componentes que ello
requiere, cOmo su puesta en marcha.

Se incluye en estos costes ademas los costes del sitio y edificio donde va a operar el
sistema, como el de las personas empleadas en el proyecto en su inicio.

Los costes unitarios con los que se trabajo son:

e Membrana 100 euros/m?

¢ Instalacion equipo completo con membranas y bombas 2000 euros/m?

e Direccion técnica inicial 14400 euros

e Sitio y construccién inicial 9600 euros

e Agua 10 euros/m*/dia
Tabla 12.3

Costes de las Instalaciones de Osmosis Inversa y Desembolso Total Inicial

Membrana No'. m’Tt euros'm euros™i Edificio Personal Agua’  Total

ESPA1l 132 330,0 33000 627000 9600 14000 44000 727600
CPA2 369 9225 92250 1752750 9600 14000 44000 1912600
PAC 459 1147,5 114750 2180250 9600 14000 44000 2362600
ROPRO 342 855,0 85500 1624500 9600 14000 44000 1777600

1 nGmero de elementos * 2,5 m*/médulo; + 100 euros/m? ++ 1900 euros/m?; " 44000 m*/dia
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El coste del agua, estimado para 4400 m*/dia, en 44000 euros a pagar inicialmente, por
contar con una concesion que permitird pagarla durante la vida Gtil del proyecto a un
valor de 0,01 euros/m°.

e Horizonte Temporal de la Inversion

Como el nimero de periodos de tiempo desde que se hace el primer desembolso hasta
que cesan los cobros y pagos, completando asi su vida util el proyecto. Para nuestras
instalaciones de acondicionamiento de aguas sera de 15 afios, al cabo de los cuales el
proyecto se iniciara de nuevo totalmente, de la misma forma que lo hizo la primera vez.

e Flujos Netos de Caja

Son los fondos que quedan como resultado de la actividad productiva al final de cada
periodo, que para el caso nuestro sera anual. Corresponden a la diferencia entre los

cobros y los pagos.

Esta forma como se trabajara es una simplificacion, porque no se tiene en cuenta la
temporalidad del dinero dentro de un mismo periodo.

a. Costes: se estimaron los anuales de energia eléctrica, agua y quimicos.
Tabla 12.4

Costes Anuales de la Energia Eléctrica en las Instalaciones de Acondicionamiento

Membrana Potencia guros/kh  euros/h  Qf(m*h) euros/m® Vagu/afio  curos Tt

ESPA1 198,4 0,06 11,90 200 0,060 1606000 95595
CPA2 214,3 0,06 12,90 200 0,064 1606000 103243
PAC 293,7 0,06 17,62 200 0,088 1606000 141481
ROPRO 175,0 0,06 10,50 200 0,053 1606000 84315

Tabla 12.5

Costes Anuales del Agua, Quimicos y Totales en las Instalaciones de
Acondicionamiento

3/Ax ~ ~
Membrana Vi (m®/afio) euros/m® euros/afio  euros/m®  euros/afio Totales

Agua Agua Quimicos  Quimicos Operacion”
ESPA1 1606000 0,01 16060 0,01 16060 127715
CPA2 1606000 0,01 16060 0,01 16060 135363
PAC 1606000 0,01 16060 0,01 16060 173601
ROPRO 1606000 0,01 16060 0,01 16060 116435

* Energia+ Agua+ Quimicos
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Para calcular el beneficio en la limpieza de la caldera se hizo con base en ensayos de
destilacion con un calderin en el que se forman estos depoésitos de calcio. Estos fueron
medidos.

Para determinar la cantidad en peso del calcio incrustado se utilizo acido clorhidrico, en
dosis entre 250 y 500 ml, con una molaridad de 1,132, asi fue eliminado:

2HCI + CaCO, > CaCl, + H2CO,
H.CO. —» CO2 + H.0

De la reaccidn anterior se tomaron 20 ml para hacerlos reaccionar con hidroxido sédico,
(50 ml), en wuna titulacion, usando como indicador la fenolftaleina, y midiendo el
clorhidrico que no reacciono:

HCI + NaOH —» NaCl + H20

La diferencia entre el clorhidrico total y el que no reacciona, equivale al utilizado para
eliminar el calcio. De esta manera se calculd el calcio incrustado en el calderin, y de
acuerdo con el volumen destilado se hallé el peso en miligramos de calcio que se
producen por cada litro de agua destilada, en cada uno de los ensayos.

De estos ensayos se conocid que para cada 55 litros de vapor que se destilé y midié se
gastaron en promedio 375 ml de clorhidrico, para lo cual se estima un coste de 0,01
euros.

El caudal de vapor que produce la caldera es de 58,32 m%h, y en un afio es de 4683010
m?, de donde el clorhidrico utilizado es de 3,19*10° m®, y el coste de esa operacién por
8,5*10" euros.

En un afno el volumen de agua acondicionada que se produce en promedio es de
481800, y de alli se estima un ahorro de 0,17 euros/m?®.

La produccién de agua acondicionada deja unos beneficios que se estiman en Tabla
12.6.

Tabla 12.6

Ingresos del Proyecto segun las Instalaciones de Acondicionamiento de Aguas

Membrana — Vagua guros/m®  euros/afio  euros/m®  euros/afio  Totales
(m%afio)  Limpieza Limpieza Agua Agua  Operacion
ESPA1 477467 0,17 81169 0,80 381974 463143
CPA2 483130 0,17 82132 0,80 386504 468636
PAC 463431 0,17 78783 0,80 370745 449528
ROPRO 480596 0,17 81701 0,80 384477 466178

* Ingresos totales
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e Coste del Capital para la Empresa

Representa el valor de oportunidad del dinero, puesto que hay diferentes opciones de
inversion, por lo que interesa saber cual es la tasa de rentabilidad que permite alcanzar
el establecimiento de la planta de acondicionamiento de aguas durante su vida util.

Para valorar la rentabilidad del proyecto se debe estudiar alternativas de financiacion
posibles que faciliten decidir con algin margen de confianza.

En este trabajo se considerd un coste del capital de 15 % anual. El estudio se hace con
base en una economia estable, donde las diversas magnitudes son conocidas, pero ésta
es una hipotesis simplificadora.

De otra forma en cambio se podrian tratar las variables como aleatorias, cuyos valores
dependerén de distribuciones de probabilidad asociadas a ellas, lo que daria lugar ya no
a un modelo determinista, sino que se trabajaria con las esperanzas matematicas
asociadas a ellas, y asi considerar el riesgo de la inversion y hacer analisis de
sensibilidad que permita adoptar una mejor decision.

12.3.2. Financiacion

Es una alternativa para poder adelantar el Proyecto, y de hecho en este caso, puede
financiarse dentro del marco de una empresa productora de energia. Aqui se considerara
a mas del andlisis donde no hay financiacion, lo que sucede cuando se financia el 70 %
de la inversion inicial a una tasa de interés anual del 5 %, durante 5 afios.

12.4. METODOLOGIA DE LA EVALUACION ECONOMICA

Se aplicara los métodos mas utilizados, con los que se puede valorar la rentabilidad de
cada una de las instalaciones de RO disefiadas.

12.4.1. Criterio de Valor Actual Neto (VAN)

Para su célculo se llevo a valor actual todos los flujos netos de caja de cada uno de los
afios de vida util del proyecto, tomando como referencia de tasa de descuento, el coste
del capital para la empresa, k, que se ha establecido en el 15 % anual.

FN, FNis

M N A I I N N I

112345|6 7 8 9 10| 11 12 13 14 15

I>

Figura 12.1.  Diagrama de flujos netos a 15 afios, con indicacion de las inversiones.



Evaluacién Econémica de Disefios 251

VAN = -l + FN, + FN, =+, +L (12.1)
(I+k,) (1+k,) (1+k,)"

donde:

FN, = flujo neto del periodo n

k = tasa de coste del capital

| = desembolso o inversion inicial

n = namero del periodo considerado

12.4.2. Criterio de la Tasa Interna de Rentabilidad (TIR)

La tasa interna de rentabilidad TIR es el menor tipo de interés que iguala el valor de la

inversion con el valor actual de los flujos de caja de la inversion; o sea que hace nulo al
valor presente neto VAN. Reemplazando en la ecuacion (12.1):

FN, FN, FN,
+ + >t -
(1+r) (1+7r) a+r)

donde:

r = Tasa interna de rentabilidad

12.4.3. Criterio del Plazo de Recuperacién de la Inversién (PR)

Se calcula llevando los flujos netos generados por la inversion a valor presente hasta
que igualen el valor del desembolso inicial. El periodo hasta el cual sea necesario hacer
esta operacion serd el plazo de recuperacion.

O sea que se determina el valor de n hasta que:

FN
>
(1+k)"

donde:

n = namero del periodo considerado para el cual se iguala el monto de la inversion
12.4.4. Financiacion

Para proyectar la financiacion del 70 % de la inversion, se localizo el desembolso de un
capital inicial del 30 % del total de la compra de membranas y de la instalacion de

membranas y suministro e instalacién completa de todo el equipo necesario incluyendo
las bombas.
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El 70 % restante se amortizd en los primeros 5 afios, con cuotas separadas para la

compra de membranas, y para el suministro de membranas y equipo, con su instalacién

completa.

Estas cuotas son las anualidades de amortizacion, que se calcularon mediante la

ecuacion:

i(1+i)"
- |# (12.2)
a+i)" -1

donde:

A =anualidad de amortizacion

| = inversion a financiar

i= tasa de interés anual de financiacién, que en este caso fue del 5 %

n numero de periodos de pago; para el proyecto es de 5 afios

En los primeros 5 afios del periodo se paga 2 anualidades: una por la financiacion de las

membranas, y otra por su instalacion junto con el suministro e instalacién completa de

la planta.

En los siguientes 5 afios se requiere reemplazar las membranas, por lo cual se financia

de nuevo el 70 %; y al final de los 10 afios hay un nuevo reemplazo, que se resuelve

igual hasta el afio 15 cuando se inicia de nuevo el Proyecto al igual que en el afio cero,

con la compra e instalacién de membranas, bombas e instalacion completa.

12.5. RESULTADOS

12.5.1. Sin Financiacion

En las Tablas 16.1 a 16.5 del Apéndice 2 esté la informacion del calculo de flujos netos,

VAN, TIR, PR de la inversion, coste medio del m® del agua acondicionada por cada una

de las instalaciones en cada uno de los afios de vida del Proyecto y porcentajes de

distribucion de los costes.

Tabla 12.7

Indicadores para la Inversion en las Instalaciones, sin Financiacion

Membrana VAN (guros) TIR (%) PR (afios) Coste Agua (e/m°)”
ESPA1l 1073762 42,3 4 0,43
CPA2 -116719 13,7 NO 0,65
PAC -972565 5,6 NO 0,80

ROPRO 65834 15,8 14 0,56
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ESPA1® -243384 12,4 NO 0,65

2 : Disefio en 2 etapas * Promedio de los afios de vida Util del Proyecto

12.5.2. Con Financiacion
Tabla 12.8

Indicadores para la Inversion en las Instalaciones, Financiacién al 5% anual

Membrana VAN (guros) TIR (%) PR (afios)  Coste Agua (e/m°)”
ESPA1 1181939 79,3 2 0,44
CPA2 186504 18,5 12 0,64
PAC -596422 6,3 13 0,84
ROPRO 346097 22,1 9 0,59
ESPA1? 76369 16,4 12 0,62

2: Disefio en 2 etapas * Promedio de los afios de vida Util del Proyecto

En la Tablas 16.6 a 16.10, Apéndice 2, una informaciéon similar a la dada sin
financiacion.

12.6. ANALISIS Y DISCUSION
12.6.1. Valor Presente Neto (VAN)

Los resultados son claramente diferentes para las 4 plantas proyectadas de una sola
etapa, donde destaca la instalacion de la membrana ESPA1L, cuyo valor capital, VAN,
del orden de 10° euros, supera con diferencia las otras opciones; esta rentabilidad real
positiva aconseja la realizacion de este proyecto, que mejora asi la rentabilidad del coste
de capital de la empresa, del 15 %.

El proyecto ROPRO con un VAN de 6,6 E+4 euros, también debe considerarse, dada la
rentabilidad obtenida.

Los proyectos CPA2 y PAC, con valores capitales negativos, deben consultar los otros
indicadores para decidir sobre ellos.

El disefio en dos etapas de la membrana ESPA1L no alcanza a obtener una rentabilidad
por encima del coste del capital de la empresa y es conveniente ver otros criterios para
establecer su alcance.

El criterio del VAN, que mide la rentabilidad absoluta, es un primer criterio para
determinar en que proyecto hacer la inversion, pero se debe conocer otros, como la
rentabilidad relativa de las instalaciones en estudio, y poder comparar con tasas anuales
equivalentes (T.A.E.) de referencia en el mercado.

12.6.2. Tasa Interna de Rentabilidad (TIR)
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De nuevo la evaluacién sefiala a la planta disefiada con la membrana ESPAL, con el
mayor valor, de 42,3 % TIR, que supera ampliamente las obtenidas por los otros
proyectos.

A maés de la instalacién ESPAL, sélo la ROPRO alcanz6 mas del 15 % del coste del
capital para la empresa, 0 sea que en estas condiciones solo estas 2 instalaciones dan
una rentabilidad afadida.

El comportamiento completo de las TIR se muestra en la Figura 12.2, donde las curvas
de las instalaciones CPA2 y ROPRO tienen un alto grado de similitud, y sus TIR son de
13,7 y 15,8 % respectivamente.

La instalacion PAC con una TIR del 5,6 % deja claro que no se debe realizar esta
inversion en las condiciones fijadas.

La instalacion en 2 etapas de ESPAL tiene mayor dificultad en obtener una satisfactoria
rentabilidad relativa, aunque se encuentra cerca de obtener la del coste de capital de la
empresa, y segun como varie el precio del agua acondicionada, que se fijo en un bajo
nivel, puede convertirse en una opcion muy competitiva.
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Figura 12.2.  Comportamiento del VValor Actual Neto a diferentes tasas de interés del
capital, para las instalaciones en estudio, sin financiacion. v ESPAL, v

CPA2, A PAC, X ROPRO

12.6.3. Plazo de Recuperacion (PR)

Con base en la liquidacion del Proyecto cada 15 afios, al cabo de los cuales comienza de
nuevo de la misma forma, la recuperacién de la inversion inicial de la instalacion
ESPA1 es de 4 afios, que es un periodo de tiempo no muy lejano, pero no del todo
atractivo para la inversion.

Lo anterior esta muy bien si se compara con los 14 afios que requiere la instalacion
ROPRO para recuperar la inversion inicial.
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Con ese criterio se confirma la idea de no recomendar bajo las condiciones establecidas
hacer inversion con las instalaciones CPA2, PAC y ESPAL en 2 etapas, con las cuales
no se recupera la inversion inicial.

En consecuencia, como resumen de la evaluacion anterior, se recomend6 estudiar las
instalaciones para condiciones de financiacion favorables que permitan mejorar los
valores obtenidos.

12.6.4. Financiacién

Se hizo evaluacion para condiciones de inversion inicial de la empresa de sélo el 30 %
de los costes de capital (instalacion completa, puesta en marcha), y el 70 % restante
financiado a 5 afios, con una tasa del 5 % anual, y pagos anuales.

La financiacion, aunque fue igual para todas, produjo mayores beneficios en la
instalacién ESPAL, cuyo VAN varié muy poco, pero su TIR si que lo hizo, y lleg6 hasta
el 79,3 %, con un plazo de recuperacion de la inversién inicial de 2 afios.
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Figura 12.3.  Comportamiento del VValor Actual Neto a diferentes tasas de interés del
capital, para las instalaciones en estudio, con financiacion al 5% de

interés. .o ESPA1, v CPA2, A PAC, X ROPRO

La instalacion ROPRO mejor6 notablemente su VAN, que se incrementd en 5 veces, y
ahora es de 3,5 E+5 euros, y su TIR aument6 en un 5%, quedando en 22,1 %, y su plazo
de recuperacion pasoé de 14 a 9 afios.

La CPA2 y la PAC mejoran muy poco sus indicadores, y de ellos la CPA2 llega a tener
una rentabilidad relativa que supera en 3,5 % la del coste del capital, siendo algo mas
atractivo ahora ese proyecto.

La instalaciébn ESPAL en dos etapas alcanza a superar la tasa del coste de capital de la
empresa, y puede aun alcanzar mayor rentabilidad teniendo en cuenta para este proyecto
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y los otros considerados, que el precio fijado del agua es conservador y con un
incremento del orden del 20% pueden ser muy atractivas todas las propuestas.

En forma general se puede afirmar que con la financiacion propuesta 4 de las 5 opciones
tiene alguna rentabilidad, y lo son mucho més al tener en cuentas los beneficios
ambientales afiadidos para este tipo de instalaciones.

12.6.5. Distribucidon de los Costes del Proyecto

Derivada de la evaluacion economica se pudo estimar la distribucién del coste total de
cada proyecto, segun las categorias de costes que se establecieron en este estudio.
Tablas 12.9y 12.10.

Sin financiacion o con ella, en 3 de las 4 instalaciones el 90 % del total de los costes se
reparten muy equitativamente entre costes de capital y de operacion y mantenimiento, y
solo en la instalacion ESPAL los costes de capital son una cuarta parte del total.

Relacionando la distribucion de costes con los resultados obtenidos segun los criterios
utilizados, se puede decir que los costes de capital son los que mayor injerencia tienen
en la rentabilidad hallada para las instalaciones.

En la medida que se logre reducir los costes de capital se obtiene una rentabilidad
mayor al coste de capital del 15 %.

Tabla 12.9

Distribucion de Costes de las Instalaciones Respecto del Desembolso Total, e Ingreso
Final, sin Financiacion

Membrana Capital (%) Edificio (%) Personal (%) Operacion(%) Ingreso (%)

ESPA1 251 50 7,3 62,6 227,0
CPA2 46,3 3,4 5,0 45,3 160,0
PAC 46,3 2,8 4,0 46,9 121,5
ROPRO 47,4 3,8 5,6 43,2 172,7
ESPA1? 48,8 3,4 5,0 42,7 156,3

2: Disefio en 2 etapas.

Tabla 12.10

Distribucion de Costes de las Instalaciones Respecto del Desembolso Total, e Ingreso
Final, Financiacion al 5 % anual

Membrana Capital (%) Edificio (%) Personal (%) Operacion(%) Ingreso (%)

ESPA1 27,0 4,9 7,1 61,0 221,3
CPA2 48,8 3,3 4,8 43,1 152,5
PAC 48,9 2,6 3,8 447 115,8
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ROPRO 50,1 3,6 5,3 41,1 164,4
ESPA1? 51,4 3,3 4,7 40,6 148,6

2: Disefio en 2 etapas.

Comparando los costes de capital de las instalaciones ESPA1 de 1y 2 etapas, se aprecia
como se incrementaron estos por efecto de la etapa afiadida de un 25 a un 50 %.

Los costes de operacion, aungue son diferentes en cada instalacion, no marcaron la
diferencia para determinar la rentabilidad, y eso a pesar de que la instalacion ESPA1
tiene un gran porcentaje en ellos: (62,6 %).

El alto porcentaje de costes de operacién de la instalacion ESPAL de una etapa, bajé
cuando se pasé dos etapas, compensando la subida de los de capital.

En consecuencia de lo anterior se recomienda minimizar al méximo los costes de
capital, siempre y cuando las condiciones técnicas de trabajo de las instalaciones
garanticen una operacion satisfactoria, lo cual implica una 6ptima combinacion de las
variables de disefio, y que armonicen con un resultado econémico atractivo.

El cambio en la distribucion de los costes fue muy poco por efecto de la financiacion,
con la que se incremento en el 2 % los costes de capital.

Las curvas del VAN frente a las tasas de interés lograron un ascenso hacia arriba sobre
el eje Y, respecto del eje horizontal, que fue diferente para cada una, siendo mayor para
la instalacion ESPA1, y menor para la PAC. Figura 12.3 y Tablas 12.9 y 12.10.

12.6.6. Coste del Agua
Como resultado de la investigacion realizada se calculd el coste medio del agua, siendo
el menor para la instalacién ESPAL, con 0,43 euros/m®, que permite esperar una tasa de

rentabilidad del 42 %.

Cuando la instalacién ESPAL pas6 a ser de 2 etapas, este coste del agua subié hasta
0,62 euros/m®, dado por la mayor inversion de capital.

Todos los costes del m® de agua acondicionada de las instalaciones, estuvieron por
debajo del precio de venta, excepto la PAC, que lo igualé.

La financiacién causé un incremento de 0,01 euros/m® en el coste del agua
acondicionada, en todas las instalaciones.

12.6.7. Comparacion con el Intercambio I6nico
Los costes medios obtenidos del agua a condicionada permiten hacer una comparacion
con el intercambio iénico, (10), el cual de entrada es menos favorable por sus

implicaciones ambientales. (externalidades).

Estimaciones hechas con base en datos de la bibliografia, (Ray, 1992, Farifias, 1999,
Perry 1996, Renduelles, 2001), indicaron costes de capital del 30 a 40 % mayores de la
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osmosis inversa (RO) respecto al (10), pero en costes de operacion el 10 superé del 30 a
50 % los de RO. Esta relacion se hizo para una planta de una capacidad de 2000 m*/dia.
Tablas 16.9 a 16.14, Apéndice 2.
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Figura 12.4. Comparacion del coste total en funcion del tamafio de planta de
acondicionamiento de aguas. s 10, vRO o NF.
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Figura 12.5. Comparacion del coste unitario en funcion del tamafio de planta de
acondicionamiento de aguas. s 10, vRO o NF.

Los costes totales de produccion pueden resultar comparativamente mas bajos a medida
que la planta RO es de mayor tamario, y viceversa. Pero la nanofiltracion como una baja
RO, y el 10 resultan recomendables del punto de vista del coste para plantas menores de
1000 m*/dia. Figuras 12.4 y 12.5.

La NF es alternativa, siempre que se logre llegar a la calidad de agua, requerida en cada
caso.

12.7. CONCLUSIONES
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El factor clave en la determinacion del coste del tratamiento del agua por ésmosis
inversa es la variacion inherente a los costes de capital; estos pueden afectarse
facilmente por un factor de escala. (Bitett 1988; Gluecksterny Arad, 1984).

El porcentaje del agua de alimentacion que debe ser recobrado con el permeado
determina el volumen que debe ser abastecido y el volumen producido como
residual; asi, esto afecta los costes de abastecimiento de agua de alimentacion y los
costes de disposicion del rechazo.

Los equipos como la categoria dominante de los costes directos de capital. incluyen:
(1) El sistema de pre-tratamiento del agua de alimentacion; (2) Los mddulos de
membrana; (3) El sistema RO; (4) Embarque e instalacion del sistema y (5) Costes
de ingenieria asociados con el disefio del equipo.

Los costes de energia son el componente simple mayor en los costes de operacién
del agua acondicionada. mediante 6smosis inversa. Estos incluyen la consumida por
las bombas de pozos del agua de alimentacion, bombas de alta presion, sistemas de
pre-tratamiento e instrumentacion. De lejos el coste de la energia es importante en la
mayoria de las instalaciones de bombas a alta presion.

El proyecto como inversion constituye una sucesion de operaciones de inversion y
financiacion, donde ésta Gltima juega un papel muy importante, porque al pretender
llevarlo a cabo habra que responder a la pregunta de como se va a financiar, y a qué
coste, y de que los ingresos que genere permitan atender los pagos, como también
que la rentabilidad ofrecida supere otras opciones de inversion, quizds menos
arriesgadas.

La instalacion de la membrana ESPAL, cuyo valor capital, VAN, es del orden de 10°
euros, supera con diferencia las otras opciones; esta rentabilidad real positiva
aconseja la realizacion del Proyecto, que mejora asi la rentabilidad del coste de
capital de la empresa, del 15 %.

La instalacion ROPRO alcanz6 mas del 15 % de rentabilidad relativa, que es el
coste del capital para la empresa, o sea que en estas condiciones de carecer de
financiacion, sélo las instalaciones ESPAL1 y ROPRO dan una rentabilidad afadida.

Se recomienda estudiar las instalaciones para condiciones de financiacién favorables
que permitan mejorar los valores obtenidos

La financiacion, produjo mayores beneficios en la instalacion ESPA1, cuyo VAN
varié muy poco, pero su TIR si que lo hizo, y llegd hasta el 79,3 %, con un plazo de
recuperacion de la inversion inicial de 2 afios.

La CPA2 y la PAC mejoran muy poco sus indicadores con la financiacién, y de
ellos la CPA2 llega a tener una rentabilidad relativa que supera en 3,5 % la del coste
del capital, siendo algo mas atractivo ahora ese proyecto.
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En forma general se puede afirmar que con la financiacion propuesta 3 de las 4
opciones son rentables, y lo son mucho mas al tener en cuentas los beneficios
ambientales afiadidos para este tipo de instalaciones.

Sin financiacion o con ella, en 3 de las 4 instalaciones el 90 % del total de los costes
se reparten muy equitativamente entre costes de capital y de operacion vy
mantenimiento, y solo en la instalacion ESPAL los costes de capital son una cuarta
parte del total.

En la medida que se logre reducir los costes de capital se obtiene una rentabilidad
mayor al 15 %.

Los costes de operacion, no marcaron la diferencia para determinar la rentabilidad, y
eso a pesar de que la instalacion ESPA1 tiene un gran porcentaje en ellos: (62,6 %).

Se recomienda minimizar al maximo los costes de capital, siempre y cuando las
condiciones técnicas de trabajo de las instalaciones garanticen una operacion
satisfactoria, lo cual implica una 6ptima combinacion de las variables de disefio, y
que armonicen con un resultado econdémico atractivo.

Como resultado de la investigacion realizada se calculd el coste medio del agua,
siendo el menor para la instalacién ESPAL, con 0,43 euros/m®, que permite esperar
una tasa de rentabilidad del 42 %.

Estimaciones hechas indicaron costes de capital del 30 a 40 % mayores de la
6smosis inversa (RO) respecto al intercambio i6nico (10), pero en costes de
operacion el 10 superd del 30 a 50 % los de RO. Esta relacion se hizo para una
planta con una capacidad de 2000 m®/dia.
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Entre las membranas ensayadas ofrece mayores velocidades de permeacion la
ESPAL, alcanzando hasta 350 (L/m*h), a 40 bar, y una concentracién de
alimentacion de 0,1 % NaCl, y en las mismas condiciones las CPA2 llega a 80
(L/m?.h), y la PAC hasta 55 (L/m?.h).

La variacion de la velocidad de permeacién con la temperatura del equipo se va
reduciendo a medida que la concentracion de alimentacion es mayor, y por ejemplo,
para la ESPA1L, a 25 bar, la variacion de la pendiente de la relacién en mencion es de
9 (L/m*.h.°C), cuando la concentracién de alimentacion es de 0,1% NaCl, y luego se
va reduciendo hasta 1(L/m%.h.°C) cuando la concentracion es de 3,0% NaCl.

Existe una relacion de tipo polinémico entre la conductividad y la concentracion de
cloruro sédico, la cual se delimitd en 3 rangos, que de acuerdo a la conductividad
como dato conocido, van de 0 a 400, de 400 a 8000, y de 8000 a 40000 uS/cm. El
comportamiento de la concentracion sigue estas correlaciones, siendo una
descripcién vélida, especialmente respecto a las retenciones de las membranas.

Las menores pérdidas de carga son las de la PAC; las de CPA2 son 37.5% mayores,
y las de ESPA1 50% mas elevadas, respecto de las primeras, y todas con una
tendencia polindmica de segundo orden, con el aumento del caudal de alimentacion.

El modelo bajo el principio de solucion-difusion, “S.D.”, no considera ningun tipo
de acoplamiento entre el flujo del solvente y el soluto; y si no actlan fuerzas
externas, los coeficientes fenomenoldgicos, cuya magnitud determina la relacion
entre los flujos de varios componentes y fuerzas, seran equivalentes a cero, dando
lugar a una ecuacion de velocidad de permeacion, que es de simple difusion.

Cuando las diferencias de concentracion a través de la membrana no son muy
grandes, el téermino de gradiente de presion no es importante en la S.D., de tal
manera que la velocidad de permeacién del soluto se puede expresar como
equivalente al producto del coeficiente de permeabilidad del soluto, y el gradiente
de concentraciones a través de la membrana, siendo esencialmente independiente de
la velocidad de permeacion del agua y de la presion.

La determinacion de las predicciones de la velocidad de permeacion de una solucion
a través de una membrana, con el mayor grado de aproximacion, se logra mediante
datos experimentales muy correctos de las velocidades de permeacion del agua pura
bajo diferentes presiones, que permitan trazar una recta de velocidad de permeacion-
presion, que se ajuste con un coeficiente “R%”, cercano a la unidad.

En S.D. los métodos para modelizar la velocidad de permeacion del soluto, se
relacion0 ésta con la retencion, (primer método), y con la velocidad de permeacion
(segundo método), y se encontrd en 2 de los 3 casos estudiados, que hay mayor
“R®", con el segundo, hecho que se puede explicar en razén de que en la
informacidén de la modelizacion hay mayoria de datos de concentraciones mayores
al 0.1%.
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Para la optimizacion de la modelizacion, aplicar la FOU aisladamente no es
conveniente, porque no detecta completamente diferencias de valores que no son
considerados criticos, como son los de retenciones predichas menores a las reales,
sobre las cuales es menos exigente la FOU.

Los margenes de variacion media entre datos experimentales y los calculados con la
modelizacion por S.D. son del 0.21% para la retencion, 17.7% para la velocidad de
permeacion total, y del 31.5 % para la velocidad de permeacion del soluto.

El modelo basado en el principio de solucion-difusion-imperfeccion, “S.D.1.”, tiene
en cuenta no solo el transporte a través de la membrana por el proceso de solucion-
difusion, sino el flujo viscoso que ocurre con la presencia de una fuerza externa que
se manifiesta por la presion, que actia en los poros de la membrana, permitiendo
una aproximacion en la prediccion del comportamiento de la 6smosis inversa.

Segun el principio S.D.I en la velocidad de permeacion del soluto no sélo va a
intervenir el coeficiente de permeacion del soluto “B”, y el gradiente de
concentraciones que propicia la diferencia de presion transmembranar, sino que
también este se produce por los poros de la membrana, dependiendo directamente de
“C”,APyc’.

La retencién, de acuerdo con el modelo de S.D.I, va a depender no sélo de la
presion efectiva transmembranar, sino de los coeficientes “A”, “B” y “C”, de tal
forma que mientras sean menores las relaciones “B/A” y “C/A” , la retencion sera
mayor.

En S.D.I los resultados dicen que gran parte del permeado va a pasar por la
membrana debido a que cada componente de la solucion de alimentacién se
disuelve, y luego se difunde en ella, por las diferencias de concentracion y de
presion que se crean a ambos lados, y que el flujo viscoso es menor, variando para
cada membrana como lo ilustran los resultados.

Los valores de “R*” que se obtuvo de las correlaciones por los métodos 1y 2 en
S.D.1, para determinar “B” y “C”, fueron en general mayores por el método 2, (con
base en la velocidad de permeacién del soluto observada), y se comprobd que los
coeficientes hallados por éste, eran mas afines con el comportamiento que deben
tener las membranas de ésmosis inversa.

La diferencia en el comportamiento de ”Js” con la presion, de esta modelizacion
S.D.l. en comparacion a la hecha por principio S.D., se ilustré en las Figuras
correspondientes, y se debe al flujo de poros identificado en este modelo, que
mostrd una variacion de “Js” con la presion.

La retencion tuvo una variacion media del 0.17% en las predicciones, y de acuerdo a
la FOU, el error apenas si se llega a aproximar al 0.1%. La membrana que alcanz6
las mejores predicciones fue la CPA2, con un error del 0.06%.



Conclusiones Generales 263

En S.D.l. las correlaciones que se basan en la retencion y la velocidad de
permeacion del soluto, experimentales, para modelizar “Js”; son herramientas Utiles
para acceder a unos coeficientes “B” y “C” en la basqueda de un buen ajuste. Los
indicadores MCU, FOU y AJ, asi lo demuestran.

Para la velocidad de permeado del soluto, la ecuacion en el modelo de poros finos,
“P.F.”, s6lo se diferencia de la de una membrana altamente porosa por la insercién
como divisor, del coeficiente “b”, que equivale a (1+Xam/Xag), donde se relaciona
los coeficientes de friccion por la interaccion del soluto con la membrana y de
friccion del soluto con el agua.

En P.F. La velocidad de permeacién segun ecuacion (8.13), arreglada a partir de la
formulacién de Merten, permite hacer una aplicacion practica con la ecuacion final
simplificada en esta investigacion, (8.25); en ella el coeficiente “B” condensa
caracteristicas muy importantes de la membrana, tales como su permeabilidad
hidrodindmica y su densidad de poros, y caracteristicas de interaccion de la
membrana con el fluido y su composicion, como es el coeficiente de friccidn entre
el soluto y la membrana, y densidad molar del fluido.

La ecuacion simplificada de la velocidad de permeacion en P.F., permite estimar no
solo el flujo que se produce por solucion-difusion, sino también el que se pasa por
las imperfecciones de los poros, y ademas, la reduccion de la velocidad de
permeacion si hay resistencia a permear por parte de la membrana, bloqueo de
poros, adsorcion, formacion de capa de gel, polarizaciéon de la concentracion, o
ensuciamiento.

Para P.F. en la aplicacion de la ecuacion de la velocidad de permeacion
simplificada, si el coeficiente “B” es menor que cero hay permeacion no sélo por
solucion-difusion, sino a través de las imperfecciones de la membrana; cuando “B”
es mayor que cero, la permeacion es por solucion-difusion pero reducida por las
resistencias mencionadas antes.

En la ecuacion (8.31), de la velocidad de permeacién del soluto del modelo P.F., el
término “cp,”, de la concentracién en la pared de la membrana, zona de alta presion,
se calculo de acuerdo a la teoria de al pelicula, introduciendo ademas un proceso
iterativo para la estimacion de coeficiente de transferencia de materia para cada
concentracion y gradiente de presiones.

En P.F. de la optimizacion de la velocidad de permeacion del soluto por FOU se
puede decir que en todas las membranas la permeacion de solutos es por solucién-
difusion, y a través de los pequefios poros; esta Gltima es mayor para la membrana
ESPAI, luego la CPA2, y en menor grado la PAC, especialmente a concentraciones
del orden del 0.1 %.

El modelo segun el principio de la termodindmica irreversible, “T.L.”, en su
ecuacion de velocidad de permeacion considera este flujo no sélo por solucion-
difusion, sino ademas acepta que hay un flujo por las imperfecciones porosas de la
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membrana, tal que por medio del coeficiente de reflexion “c” en esta ecuacion, se
tiene en cuenta las situaciones que pueden suceder.

Segun el modelo T.I. la velocidad de permeacion del soluto se debe al fenémeno de
solucion-difusion, dependiente del coeficiente de permeabilidad del soluto, “®”, y
del gradiente de concentraciones, mas el transporte acoplado por flujo viscoso a
través de las imperfecciones porosas de la membrana, que se cuantifica por medio
del coeficiente de reflexion “c”, tal como se explicé en capitulo 9.

En T.I. el transporte de soluto depende no so6lo de “c”, sino de la velocidad de
permeacién total, y de la concentraciéon media logaritmica “Cy,”, lo cual significa
que depende del gradiente de concentraciones y del gradiente de presion efectiva
transmembranar.

De acuerdo a T.I. con los resultados de “c” y los valores del coeficiente de
acoplamiento *“L,”, los cuales son menores en todas las membranas a los “Li;”, en
todos los casos hay imperfecciones porosas; por eso las “J,” van a ser mayores a las
del s6lo proceso de solucién-difusion.

Segun los valores del coeficiente de reflexion “c” que se obtuvieron en T.I., es
mayor la impermeabilidad al paso de solutos, de la membrana PAC, y el coeficiente
“®”, también es menor en ella, por lo que también el transporte por solucion-
difusion es menor en comparacion a las otras membranas.

El 99,96 % de caudal con que se alimenta la caldera puede ser utilizado
directamente por ella para alimentar turbinas, y el resto del agua debe ser evacuada
como agua de purga, para evitar las incrustaciones del calcio sobre las paredes de la
caldera.

En el disefio las diferencias entre los permeados obtenidos con agua dura en
comparacion a los de baja dureza alcanzaron hasta 0,6 mg/L CaCOs, estos
permeados son aptos para utilizar en la alimentacion de calderas, pero es
conveniente un ligero pos-tratamiento complementario de tipo quimico, de baja
escala.

Las concentraciones de rechazo en el disefio estuvieron para las 3 membranas todos
los casos en el rango de 16 a 120 mg/L CaCOg, con diferencias minimas en ellas.

Las velocidades de Permeacion total de disefio fueron en promedio de 50 y 65
(L/m%.h) para las membranas PAC y CPA2, o sea que se mantuvieron por debajo de
lo recomendado normalmente, excepto para la membrana ESPA1L, que es de alta
productividad y llegé en promedio a 168 (L/m.h).

El nimero de pasos de permeacién requerido para la instalacion de cada membrana
fue diferente: mientras la membrana ESPAL utiliza dos pasos de permeacion, la
CPAZ2 tiene 3. Estas diferencias fueron motivadas por las mayores velocidades de
permeacion de la primera.
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La instalacion de la membrana CPA2 es la mas sensible a reducir su recuperacion
cuando se incrementa la concentracion de alimentacion, y llega a ser menor hasta en
un 15% con respecto a las otras 2; este comportamiento indica que tiene una
estructura mas delicada al paso de solutos y desarrolla muy facilmente resistencias a
la permeacion.

Para la instalacion de varias membranas en serie, donde el rechazo de la primera es
la alimentacién de la segunda y asi, un mayor numero de pasos de permeacién
ofrece muy ligeramente una mayor pureza del permeado en el primer paso pero
luego aumenta esta concentracion, al verse incrementada la de alimentacion.

La retencion estuvo en el rango de 99,5 a 99,7 % en las 3 instalaciones, sin que
fuese diferente por el grado de dureza del agua de alimentacidn utilizada.

La instalacion ESPAL en 2 etapas requiere el triple de elementos que la de una sola,
por lo cual se requiere una evaluacion econémica para determinar sobre ella.

Se debe decidir para el acondicionamiento de aguas sobre si se aplica un disefio de 2
etapas, o se prefiere de una sola, y hacer un ablandamiento complementario de tipo
quimico.

El factor clave en la determinacion del coste del tratamiento del agua por ésmosis
inversa es la variacion inherente a los costes de capital; estos pueden afectarse
facilmente por un factor de escala.

El porcentaje del agua de alimentacion que debe ser recuperado como permeado
determina el voliumen que debe ser abastecido y el volumen producido como
residual; asi, esto afecta los costes de abastecimiento de agua de alimentacion y los
costes de disposicion del rechazo.

Los costes de energia son el componente simple mayor en los costes de operacién
del agua acondicionada. mediante 6smosis inversa. Estos incluyen la consumida por
las bombas de pozos del agua de alimentacion, bombas de alta presion, sistemas de
pre-tratamiento e instrumentacion. De lejos el coste de la energia es importante en la
mayoria de las instalaciones de bombas a alta presion.

La instalacion de la membrana ESPAL, cuyo valor capital, VAN, es del orden de 10°
euros, supera con diferencia las otras opciones; esta rentabilidad real positiva
aconseja la realizacion del Proyecto, que mejora asi la rentabilidad del coste de
capital de la empresa, del 15 %.

En forma general se puede afirmar que con la financiacion propuesta 3 de las 4
opciones son rentables, y lo son mucho mas al tener en cuentas los beneficios
ambientales afiadidos para este tipo de instalaciones.

Sin financiacién o con ella, en 3 de las 4 instalaciones disefiadas con una sola etapa
el 90 % del total de los costes se reparten muy equitativamente entre costes de
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capital y de operacion y mantenimiento, y solo en la instalacion ESPAL los costes
de capital son una cuarta parte del total.

Los costes de operacion, no marcaron la diferencia para determinar la rentabilidad, y
eso a pesar de que la instalacién ESPA1 tiene un gran porcentaje en ellos: (62,6 %).

Como resultado de la investigacion realizada se calculo el coste medio del agua,
siendo el menor para la instalacién ESPA1L, con 0,43 euros/m®, que permite esperar
una tasa de rentabilidad del 42 %.

Estimaciones hechas indicaron costes de capital del 30 a 40 % mayores de la
o6smosis inversa (RO) respecto al intercambio ionico (10), pero en costes de
operacion el 10 superd del 30 a 50 % los de RO. Esta relacion se hizo para una
planta con una capacidad de 2000 m*/dia.
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15.1. DISENO ESPA1

TABLA 15.1
Datos Generales de la Instalacién de Acondicionamiento de Aguas
Membrana ESPAL
Secci6bn  Seccién  AreaP'  Area P’ e Vo Presion Elementos

Elemento Tubo Elemento Tubo Elemento Elemento Entrada x Tubo
(m?) (m?) (m?) (m?) (m¥h)  (m/seg)  (bar) (ne)

1.3E-4 1.3E-4 2,50 5,0 2,36 5,04 25 2

1 De permeacion.

TABLA 15.2
Hidrodindmica de la Instalacion de Acondicionamiento de Aguas
Membrana ESPA1
Pasos  Tipo Ct Rec” Jyim Nt Agi Vi Uei Qq
Agua (mg/L) (m*h) (L/m*h) (m?)  (misg) (m*h) (m°h)
1 Dura 102 60 180,3 66 330 6,48 3,03 3,03
2 110 5,48 2,57 2,57
1 Media 35 60 180,5 66 330 6,48 3,03 3,03
2 38 548 2,57 2,57

1 Baja 15 60 180,9 66 330 6,48 3,03 3,03
2 16 5,48 2,57 2,57

* caudal a recuperar (30%) de 200 m°h ; + Paso de permeacion simple.

TABLA 15.3
Perdidas de carga superficiales - Instalacion de Acondicionamiento de Aguas
Membrana ESPA1
Pasos Tipo Oei hsi Pei Psi Prmi
Agua (m*h)  (kgflem®) (kgflcm®) kgflem®)  kgflcm?)
1 Dura 3,03 1,6 25,5 23,8 24,7
2 2,56 1,4 23,8 22,4 23,1
1 Media 3,03 1,6 25,5 23,8 24,7
2 2,56 1,4 23,8 22,4 23,1
1 Baja 3,03 1,6 25,5 23,8 24,7

2 2,56 14 23,8 22,4 23,1
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TABLA 154

Permeados Totales que se Obtienen por Elemento, Instalacién Membrana ESPA1

Pasos Tipo Ari* Jui (iny Jvi (fn) Qpei 2 Qy
Agua (bar) (L/m*h)  (L/m2h)  (m°/h) (m*/h)

Dura 5,0E-2 186,1 186,1 0,47
5,5E-2 174,4 174,4 0,44 60,06

Media 1.7E-2 186,3 181,3 0,47
1,9E-2 174,6 174,6 0,44 60,06

Baja 7.4E-3 186,4 186,4 0,47
8,1E-3 1747 1747 0,44 60,06

* Temperatura del agua de 20 °C.
TABLA 15.5

Concentraciones de Calcio en Permeados y Velocidades de Permeacion del Soluto

Instalacion de Acondicionamiento de Aguas - Membrana ESPAL

Pasos Tipo Csi Csi Csi Jsi Jsi Jmi N
Agua (in) (fn) (med) (in) (fn) (med In)

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L.m?) (mg/L.m?) (mg/L.m?)

1 Dura 0,56 0,66 0,61 89,0 89,0 89,0
2 0,62 0,75 0,68 97,0 97,0 97,0
1 Media 0,19 0,23 0,21 31,0 31,0 31,0
2 0,21 0,26 0,23 33,0 33,0 33,0
1 Baja 0,08 0,10 0,09 13,0 13,0 13,0
2 0,09 0,10 0,10 14,0 14,0 14,0

* Media In
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TABLA 15.6

Rechazos y Retenciones en la Instalacion, Membrana ESPA1

Pasos Tipo Cii Cii Cii Qri R
Agua (in) (fn) (med) (m*/h) (%)
(mg/L) (mg/L) (mg/L)

1 Dura 102,0 120,0 111,0 2,6 99,45
2 110,0 130,0 120,0 2,1 99,44
1 Media 35,0 41,0 38,0 2,6 99,45
2 38,0 46,0 42,0 2,1 99,44
1 Baja 15,0 18,0 17,0 2,6 99,45
2 16,0 20,0 18,0 2,1 99,44

15.2 DISENO CPA2
TABLA 15.7

Datos Generales de la Instalacion de Acondicionamiento de Agua Membrana CPA2

Seccibn  Seccion  AreaP'  AreaP! e Vo Presion Elementos
Elemento Tubo Elemento Tubo Elemento Elemento Entrada x Tubo
(m?) (m?) (m?) (m?) (m*h)  (m/seg)  (bar) (Ne)

13E-4 13E-4 2,50 7,50 1,68 3,60 27 3
TABLA 15.8
Hidrodindmica de la Instalacion de Acondicionamiento de Aguas
Membrana CPA2
Pasos  Tipo Ct Rec” Jyim Nt Agi Vi e Qmi
Agua (mg/L) (m*h) (L/m*h) (m?)  (misg) (m*h) (m’h)

1 Dura 102 60 64,5 123 330 347 162 162
2" 110 3,11 1,45 1,45
3" 110 2,76 129 1,29
1 Media 35 60 64,8 123 330 324 162 162
2" 37 2,90 1,45 1,45
3" 39 258 1,29 1,29
1 Baja 15 60 64,9 123 330 324 162 162
2" 16 2,90 1,45 1,45
3" 17 258 129 129

* caudal a recuperar (30%) de 200 m%h en 2 etapas; + Recibe rechazo de etapa 1. ++ recibe rechazo de paso 2.
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TABLA 15.9
Pérdidas de carga superficiales de la Instalacion de Acondicionamiento de Aguas con la
Membrana CPA2
Pasos Tipo Cei hri Pei Psi Pmi
Agua (m*h)  (kgflcm® (kgflcm?)  kgflcm?)  kgficm?)
1 Dura 1,62 1,0 26,5 25,5 26,0
2" 1,45 0,9 25,5 24,6 25,1
3" 1,29 0,8 24,6 23,8 24,2
1 Media 1,62 1,0 26,5 25,5 26,0
2" 1,45 0,9 25,5 24,6 25,1
3" 1,29 0,8 24,6 23,8 24,2
1 Baja 1,62 1,0 26,5 25,5 26,0
2" 1,45 0,9 25,5 24,6 25,1
3" 1,29 0,8 24,6 23,8 24,2
+ Recibe rechazo de paso 1.
TABLA 15.10

Permeados totales que se obtienen de la Instalacién de Acondicionamiento de Aguas
con la Membrana CPA2

Pasos Tipo ATi* Jvi (iny Jvi (fn) Qpei 2Qpti
Agua (bar) (L/m*h)  (L/m2h) (m°/h) (m*/h)
1 Dura 5,0E-2 66,9 66,9 0,17
2t 5,3E-2 64,4 64,4 0,16
3t 5,6E-2 56,0 62,2 0,16 60,27
1 Media 1.7E-2 67,2 67,2 0,17
2+ 1,8E-2 64,7 64,9 0,16
3t 1,9E-2 62,5 62,6 0,16 60,27
1 Baja 7.4E-3 66,3 66,3 0,17
2t 7,8E-3 62,3 62,3 0,16
3t 8,3E-3 59,1 59,1 0,16 60,27

* Temperatura del agua de 20 °C. + Recibe rechazo de etapa 1.
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TABLA 15.11

Concentraciones de CaCO3 en Permeados y Velocidades de Permeacion del Soluto
Instalacion de Acondicionamiento de Aguas - Membrana CPA2

Pasos Tipo Csi Csi Csi Jsi Jsi Jmi
Agua (in) (fn) (med) (in) (fn) (med)
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L.m®) (mg/L.m?) (mg/L.m?
1 Dura 0,51 0,56 0,53 42,0 42,0 42,0
2" 0,56 0,63 0,60 44,0 44,0 44,0
3" 0,62 0,71 0,67 47,0 47,0 47,0
1 Media 0,17 0,19 0,18 14,0 14,0 14,0
2" 0,18 0,20 0,19 15,0 15,0 15,0
3" 0,19 0,22 0,20 16,0 16,0 16,0
1 Baja 0,07 0,08 0,08 6,1 6,1 6,1
2" 0,08 0,09 0,09 6,5 6,5 6,5
3" 0,09 0,10 0,09 6,9 6,9 6,9

+ Recibe rechazo de paso 1.

TABLA 15.12

Rechazos y Retenciones que se obtienen de la Instalacion de Acondicionamiento de
Aguas con la Membrana CPA2

Pasos Tipo Cii Cii Cii Qri R
Agua (in) (fn) (med) (m*/h) (%)
(mol/L) (mol/L) (mol/L)
1 Dura 102,0 108,0 105,0 1,5 99,50
2" 108,0 115,0 112,0 1,3 99,48
37 115,0 130,0 123,0 1,1 99,46
1 Media 35,0 39,0 37,0 1,5 99,51
2" 38,0 42,0 40,0 1,3 99,48
3" 39,0 45,0 42,0 1,1 99,46
1 Baja 15,0 17,0 16,0 1,5 99,51
2" 16,0 18,0 17,0 1,3 99,48
3" 17,0 19,0 18,0 1,1 99,46

+ Recibe rechazo de paso 1.
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15.3. DISENO PAC
Datos Generales para el Disefio de la Instalacién, Membrana PAC

TABLA 15.13

Seccibn  Seccién  AreaP'  Area P! e Vo Presion Elementos
Elemento Tubo Elemento Tubo Elemento Elemento Entrada x Tubo
(m?) (m?) (m?) (m?) (m*h)  (m/seg)  (bar) (Ne)

1.3E-4 1.3E-4 2,50 7,50 191 4,12 37 3

TABLA 15.14

Hidrodindmica de la Instalacion, Membrana PAC

Pasos  Tipo Ct Rec” Jyim Nt Agi Vi Oei Qs

Agua (mg/L) (m*h) (L/m®h) (m?)  (m/sg) (m*h) (mh)
1 Dura 102 60 50,3 153 11475 279 131 1,31
2* 110 252 118 118
3" 110 225 1,056 1,05
1 Media 35 60 504 153 11475 279 131 1,31
2* 37 252 118 118
3" 39 225 1,05 1,05
1 Baja 15 60 504 153 11475 279 131 1,31
2* 16 252 118 118
3" 17 225 105 105

* caudal a recuperar (30%) de 200 m*h en 2 etapas; + Recibe rechazo de paso 1.
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TABLA 15.15
Pérdidas de carga superficiales de la Instalacion de Acondicionamiento de Aguas
Membrana PAC
Pasos Tipo ei hyi Pei Psi Pmi
Agua (m*h)  (kgflem®) (kgflcm®) kgflem®)  kgflcm?)
1 Dura 1,31 0,8 37,7 36,9 37,3
2" 1,18 0,7 36,9 36,1 36,5
3" 1,05 0,7 36,1 35,5 35,8
1 Media 1,31 0,8 37,7 36,9 37,3
2" 1,18 0,7 36,9 36,1 36,5
3" 1,05 0,7 36,1 35,5 35,8
1 Baja 1,31 0,8 37,7 36,9 37,3
2" 1,18 0,7 36,9 36,1 36,5
3" 1,05 0,7 36,1 35,5 35,8
+ Recibe rechazo de paso 1.
TABLA 15.16

Permeados totales que se obtienen de la Instalacién de Acondicionamiento de Aguas
con la Membrana PAC

Pasos Tipo AT Jvi (izn) Jvi (fzn) (gp 2Qp
Agua (bar) (L/m*h)  (L/m2h) (m*/h) (m*/h)
1 Dura 5,0E-2 51,4 51,4 0,13
2t 5,3E-2 50,3 50,3 0,13
3 5,6E-3 49,3 493 0,12 58,14
1 Media 1.7E-2 51,4 51,4 0,13
2t 1,8E-2 50,3 50,3 0,13
3 1,9E-2 493 49,3 0,12 58,14
1 Baja 7.4E-3 51,4 51,4 0,13
2t 7,8E-3 50,3 50,3 0,13
3 8.3E-3 493 49,3 0,12 58,14

* Temperatura del agua de 20 °C. + Recibe rechazo de paso 1.
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TABLA 15.17

Velocidades de Permeacidn del soluto que se obtienen de la Instalacion de
Acondicionamiento de Aguas con la Membrana PAC

Pasos Tipo Csi Csi Csi Jsi Jsi Jmi
Agua (in) (fn) (med) (in) (fn) (med Ln)
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L.m?) (mg/L.m?) (mg/L.m°)
1 Dura 0,33 0,36 0,34 16,0 16,0 16,0
2" 0,36 0,40 0,38 17,0 17,0 17,0
3" 0,39 0,44 0,41 18,0 18,0 18,0
1 Media 0,11 0,12 0,12 5,6 5,6 5,6
2" 0,12 0,14 0,13 59 59 59
3" 0,13 0,15 0,14 6,3 6,3 6,3
1 Baja 0,05 0,05 0,05 2,4 2,4 2,4
2" 0,05 0,06 0,06 2,5 2,5 2,5
3" 0,06 0,06 0,06 2,7 2,7 2,7
+ Recibe rechazo de etapa 1. ++ Recibe rechazo de paso 2
TABLA 15.18
Rechazos y Retenciones en la Instalacién de Acondicionamiento de Aguas
Membrana PAC
Pasos Tipo Cii Cii Cii Qri Ri
Agua (in) (fn) (med) (m*/h) (%)
(mg/L) (mg/L) (mg/L)

1 Dura 102,0 113,0 108,0 1,2 99,68
2" 108,0 120,0 114,0 11 99,67
3" 114,0 129,0 117,0 0,9 99,66

1 Media 35,0 38,8 37,0 1,2 99,68
2" 36,9 41,3 39,0 11 99,67
3" 39,1 443 42,0 0,9 99,66

1 Baja 15,0 17,0 16,0 1,2 99,68
2" 15,8 18,0 17,0 11 99,67
3" 16,8 19,0 18,0 0,9 99,66

+ Recibe rechazo de etapa 1. ++ Recibe rechazo de paso 2
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15.4. DISENO ESPA1 EN DOS ETAPAS

TABLA 15.19

Datos Generales de la Instalacién de Acondicionamiento de Aguas
Membrana ESPAL dos Etapas

Secci6bn  Seccién  AreaP'  Area P’ e Vo Presion Elementos
Elemento Tubo Elemento Tubo Elemento Elemento Entrada x Tubo
(m?) (m?) (m?) (m?) (m*h)  (m/seg)  (bar) (Ne)

1.3E-4 1.3E-4 2,50 5,0 2,36 5,04 25 2

1 De permeacion.
TABLA 15.20

Hidrodindmica de la Instalacion de Acondicionamiento de Aguas
Membrana ESPAL dos Etapas

Pasos”  Tipo Ct Rec” Jyim Nt Agi Vi Oei Qi

Agua (mg/L) (m*h) (L/m*h) (m?)  (misg) (m*h) (m°h)
11  Dura 102 120 1860 130 650 328 154 154
1.2 110 227 1,06 1,06
2.1 60 1845 65 325 399 187 187
2.2 298 1,40 140
1.1 Media 35 120 1860 130 650 328 154 1,54
1.2 42 227 106 1,06
2.1 41 60 1845 65 325 399 187 1,87
2.2 47 298 140 1,40

11 Baja 15 120 186,0 130 650 3,28 1,54 1,54

1.2 18 2,27 1,06 1,06
2.1 17 60 1845 65 325 3,99 1,87 1,87
2.2 20 2,98 1,40 1,40

* caudal final a recuperar (30%) de 200 m*h en 2 etapas. + Pasos de permeacion simple de 2 etapas, con 2 pasos c/etapa.
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TABLA 15.21
Pérdidas de carga superficiales - Instalacion de Acondicionamiento de Aguas
Membrana ESPAL dos Etapas
Pasos Tipo Oei hsi Pei Psi Prmi
Agua (m*h)  (kgflem®) (kgflcm®) kgflem®)  kgflcm?)
11 Dura 1,54 1,0 25,5 24,5 25,0
1.2 1,06 0,7 24,5 23,8 24,2
2.1 1,87 11 25,5 24,3 24,9
2.2 1,40 0,9 24,3 23,5 23,9
1.1 Media 1,54 1,0 25,5 24,5 25,0
1.2 1,06 0,7 24,5 23,8 24,2
2.1 1,87 11 25,5 24,3 24,9
2.2 1,40 0,9 24,3 23,5 23,9
11 Baja 1,54 1,0 25,5 24,5 25,0
1.2 1,06 0,7 24,5 23,8 24,2
2.1 1,87 11 25,5 24,3 24,9
2.2 1,40 0,9 24,3 23,5 23,9
TABLA 15.22
Permeados Totales por Elemento, Instalacion Membrana ESPA1 dos Etapas
Pasos Tipo AT Jvi (iny Jvi (fn) Qpei T Qy
Agua (bar) (L/m%h)  (L/m2.h) (m*/h) (m*/h)
1.1 Dura 5,0E-5 189,1 189,1 0,47 0
1.2 6,1E-5 182,9 182,9 0,46 0
2.1 5,8E-5 188,3 188,3 0,47 30,54
2.2 6,7E-7 180,7 180,7 0,45 59,84
1.1 Media 1.7E-5 189,0 189,1 0,47 0
1.2 2,1E-5 182,8 182,8 0,46 0
2.1 2,0E-7 188,3 188,3 0,47 30,54
2.2 2,3E-7 180,7 180,7 0,45 59,84
1.1 Baja 7.4E-6 189,0 189,0 0,47 0
1.2 8,9E-6 182,8 182,8 0,46 0
2.1 8,6E-8 188,3 188,3 0,47 30,54
2.2 9,9E-8 180,7 180,7 0,45 59,84

* Temperatura del agua de 20 °C.
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TABLA 15.23

Concentraciones de Calcio en Permeados y Velocidades de Permeacion del Soluto
Instalacion - Membrana ESPAL dos Etapas

Pasos Tipo Csi Csi Csi Jsi Jsi Jmi

Agua (in) (fn) (med) (in) (fn) (med In)”

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L.m?) (mg/L.m?) (mg/L.m?)

1.1 Dura 0,550 0,800 0,676 89,00 89,00 89,00
1.2 0,680 1,200 0,929 110,00 110,00 110,00
2.1 0,006 0,009 0,007 1,00 1,00 1,00
2.2 0.008 0,011 0,009 1,20 1,20 1,20
1.1 Media 0,190 0,270 0,232 31,00 31,00 31,00
1.2 0,230 0,410 0,319 37,00 37,00 37,00
2.1 0,002 0,003 0,003 0,35 0,35 0,35
2.2 0,003 0,004 0,003 0,41 0,41 0,41
1.1 Baja 0,081 0,120 0,099 13,00 13,00 13,00
1.2 0,099 0,170 0,137 16,00 16,00 16,00
2.1 0,001 0,001 0,001 0,15 0,15 0,15
2.2 0,001 0,002 0,001 0,18 0,18 0,18

* Media In
TABLA 15.24

Rechazos y Retenciones en la Instalacion, Membrana ESPAL dos Etapas

Pasos Tipo Cii Cii Cii Qri R
Agua (in) (fn) (med) (m*/h) (%)
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
1.1 Dura 102,00 150,00 125,00 11 99,46
1.2 120,00 220,00 160,00 0,6 99,45
2.1 1,20 1,60 1,40 1,4 99,46
2.2 1,40 2,00 1,70 0,9 99,45
1.1 Media 35,00 50,00 42,00 1,1 99,46
1.2 42,00 74,00 57,00 0,6 99,45
2.1 0,41 0,54 0,47 1,4 99,46
2.2 0,47 0,69 0,57 0,9 99,45
1.1 Baja 15,00 22,00 18,00 11 99,46
1.2 18,0 32,00 24,00 0,6 99,45
2.1 0,17 0,23 0,20 1,4 99,46
2.2 0,20 0,30 0,25 0,9 99,45
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16.1. EVALUACION ECONOMICA ESPAL
Tabla 16.1
Flujo de Caja Instalacion ESPAL, sin Financiacion
Afio Inv.l” Edif.” Perso® Opera” Des. TtI" Ingreso’ FlujoN m“/afio &/m®
0 704032 9600 14000 0 727632 0 -727632 0
1 0 9600 14000 127715 151315 463751 312435 478093 0,32
2 0 9600 14000 127715 151315 463751 312435 478093 0,32
3 0 9600 14000 127715 151315 463751 312435 478093 0,32
4 0 9600 14000 127715 151315 463751 312435 478093 0,32
5 33002 9600 14000 127715 184317 463751 279434 478093 0,39
6 0 9600 14000 127715 151315 463751 312435 478093 0,32
7 0 9600 14000 127715 151315 463751 312435 478093 0,32
8 0 9600 14000 127715 151315 463751 312435 478093 0,32
9 0 9600 14000 127715 151315 463751 312435 478093 0,32
10 33002 9600 14000 127715 184317 463751 279434 478093 0,39
11 0 9600 14000 127715 151315 463751 312435 478093 0,32
12 0 9600 14000 127715 151315 463751 312435 478093 0,32
13 0 9600 14000 127715 151315 463751 312435 478093 0,32
14 0 9600 14000 127715 151315 463751 312435 478093 0,32
15 0 9600 14000 127715 151315 463751 312435 478093 0,32
Total 770035 153600 224000 1915729 3063364 6956259 3892895 7171401 0,43
%/ Tc 25,1 5,0 7,3 62,5 100,0 227,1

*:Inversion inicial; 1: Costes edificio; 2: Personal de Planta; 4: Operacion y mantenimiento; 5: Ingresos del proyecto
+ Desembolso total

Tabla 16.2

Flujo de Caja Instalacion ESPAL, Financiacion del 5 %

B

1

2

3

Afo Inv.  Amt® Amr Amr® Amr® Operat® DesTI° Ingreso FlujoN m%afio  &m
0 242010 0 0 0 0 23600 265610 0 -265610 0
1 101380 5336 0 0 151315 258031 463751 205720 478093 0,54
2 101380 5336 0 0 151315 258031 463751 205720 478093 0,54
3 101380 5336 0 0 151315 258031 463751 205720 478093 0,54
4 101380 5336 0 0 151315 258031 463751 205720 478093 0,54
5 9900 101380 5336 0 0 151315 267931 463751 195819 478093 0,56
6 0 0 5336 0 151315 156651 463751 307100 478093 0,33
7 0 0 5336 0 151315 156651 463751 307100 478093 0,33
8 0 0 5336 0 151315 156651 463751 307100 478093 0,33
9 0 0 5336 0 151315 156651 463751 307100 478093 0,33
10 9900 0 0 5336 0 151315 166551 463751 297199 478093 0,35
11 0 0 0 5336 151315 156651 463751 307100 478093 0,33
12 0 0 0 5336 151315 156651 463751 307100 478093 0,33
13 0 0 0 5336 151315 156651 463751 307100 478093 0,33
14 0 0 0 5336 151315 156651 463751 307100 478093 0,33
15 0 0 0 5336 151315 156651 463751 307100 478093 0,33
Ttl 261811 506899 26679 26679 26679 2293329 3142074 6956259 7171401 0,44

%/ Inv. Total

27,0

73,0

100,0

221,4

* Amortizacién bomba; 1: Amortizacién membrana; 2: Amortizacion sustitucion membranas; 3: Amortizacién sustitucion
membrana; 4: Costes de personal; 5: Operacion total y mantenimiento; 6: Desembolso total.
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16.2. EVALUACION ECONOMICA CPA2

Tab

la 16.3

Flujo de Caja, Instalacion CPA2, sin Financiacion

Afio Inv. I~ Edif.” Perso® Opera” Des. Ttl' Ingreso’ Fluyjo N m/afio  &/m’

0 1894089 9600 14000 0 1917689 0 -2E+06 0

1 0 9600 14000 131539 155139 466337 311198 480760

2 0 9600 14000 131539 155139 466337 311198 480760

3 0 9600 14000 131539 155139 466337 311198 480760

4 0 9600 14000 131539 155139 466337 311198 480760

5 02504,5 9600 14000 131539 247644 466337 218694 480760

6 0 9600 14000 131539 155139 466337 311198 480760

7 0 9600 14000 131539 155139 466337 311198 480760

8 0 9600 14000 131539 155139 466337 311198 480760

9 0 9600 14000 131539 155139 466337 311198 480760

10 92504,5 9600 14000 131539 247644 466337 218694 480760

11 0 9600 14000 131539 155139 466337 311198 480760

12 0 9600 14000 131539 155139 466337 311198 480760

13 0 9600 14000 131539 155139 466337 311198 480760

14 0 9600 14000 131539 155139 466337 311198 480760

15 0 9600 14000 131539 155139 466337 311198 480760
TOTAL 2079098 153600 224000 1973086 4429784 7TE+06 3E+06 7211400 0,61
%/ Total 46,9 3,5 51 44,5 100,0 1579

*:Inversion inicial; 1: Costes edificio; 2: Personal de Planta; 4: Operacion y mantenimiento; 5: Ingresos del proyecto
+Desembolso total

Tab

la16.4

Flujo de Caja Instalacion CPA2, Financiacion del 5 %

Afio Inv. Amt®  Amr- Amr® Amr®  Operat” Des Tl Ingreso FlujpN m“/afio  &/m’
0 599027 0 0 0 0 23600 622627 0 -622627 0
1 284170 14956 0 0 155139 454266 466337 12071,3 480760 0,94
2 284170 14956 0 0 155139 454266 466337 12071,3 480760 0,94
3 284170 14956 0 0 155139 454266 466337 12071,3 480760 0,94
4 284170 14956 0 0 155139 454266 466337 12071,3 480760 0,94
5 27751 284170 14956 0 0 155139 482017 466337 -15680 480760 1,00
6 0 0 14956 0 155139 170095 466337 296242 480760 0,35
7 0 0 14956 0 155139 170095 466337 296242 480760 0,35
8 0 0 14956 0 155139 170095 466337 296242 480760 0,35
9 0 0 14956 0 155139 170095 466337 296242 480760 0,35
10 27751 0 0 14956 0 155139 197847 466337 268490 480760 0,41
11 0 0 0 14956 155139 170095 466337 296242 480760 0,35
12 0 0 0 14956 155139 170095 466337 296242 480760 0,35
13 0 0 0 14956 155139 170095 466337 296242 480760 0,35
14 0 0 0 14956 155139 170095 466337 296242 480760 0,35
15 0 0 0 14956 155139 170095 466337 296242 480760 0,35

Ttl 654529 1420852 74782 74782 74782 2350686 4650413 6995058 7211400 0,64

%/Inv. Total

49,5

50,5

100,0

150,4

* Amortizacion bomba; 1: Amortizacion membrana; 2: Amortizacion sustitucion membranas; 3: Amortizacion sustitucion
membrana; 4: Costes de personal; 5: Operacién total y mantenimiento; 6: Desembolso total.
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16.3. EVALUACION ECONOMICA PAC

Tabla 16.5
Flujo de Caja, Instalacion PAC, sin Financiacion
Afio Inv. I. Edif.” Perso® Opera” Des.Ttl' Ingreso® FlupN m°afio  &/m®
0 2339000 9600 14000 0 2362600 0 -2362600 0
1 0 9600 14000 173601 197201 450020 252818,7 463938
2 0 9600 14000 173601 197201 450020 252818,7 463938
3 0 9600 14000 173601 197201 450020 252818,7 463938
4 0 9600 14000 173601 197201 450020 252818,7 463938
5 114750 9600 14000 173601 311951 450020 138068,7 463938
6 0 9600 14000 173601 197201 450020 252818,7 463938
7 0 9600 14000 173601 197201 450020 252818,7 463938
8 0 9600 14000 173601 197201 450020 252818,7 463938
9 0 9600 14000 173601 197201 450020 252818,7 463938
10 114750 9600 14000 173601 311951 450020 138068,7 463938
11 0 9600 14000 173601 197201 450020 252818,7 463938
12 0 9600 14000 173601 197201 450020 252818,7 463938
13 0 9600 14000 173601 197201 450020 252818,7 463938
14 0 9600 14000 173601 197201 450020 252818,7 463938
15 0 9600 14000 173601 197201 450020 252818,7 463938

Total 2568500 153600 224000 2604014 5550114 6750295 1200181 6959067 0,80

%/ Total 46,3 2,8 4,0 46,9 100,0 121,6

*:Inversion inicial; 1: Costes edificio; 2: Personal de Planta; 4: Operacién y mantenimiento; 5: Ingresos del proyecto

+Desembolso total

Tabla 16.6
Flujo de Caja Instalacion PAC, Financiacion del 5 %

AfO  Inv. Amt®  Amr Amr® Amr’  Operat’ DesTl’ |ngreso FlujoN m/afio &/m®
1 352508 18553 0 0 197201 568262 450020 -118242 463938 1,22
2 352508 18553 0 0 197201 568262 450020 -118242 463938 1,22
3 352508 18553 0 0 197201 568262 450020 -118242 463938 1,22
4 352508 18553 0 0 197201 568262 450020 -118242 463938 1,22
5 34425 352508 18553 0 0 197201 602687 450020 -152667 463938 1,30
6 0 0 18553 0 197201 215754 450020 234266 463938 0,47
7 0 0 18553 0 197201 215754 450020 234266 463938 0,47
8 0 0 18553 0 197201 215754 450020 234266 463938 0,47
9 0 0 18553 0 197201 215754 450020 234266 463938 0,47
10 34425 0 0 18553 0 197201 250179 450020 199841 463938 0,54
11 0 0 0 18553 197201 215754 450020 234266 463938 0,47
12 0 0 0 18553 197201 215754 450020 234266 463938 0,47
13 0 0 0 18553 197201 215754 450020 234266 463938 0,47
14 0 0 0 18553 197201 215754 450020 234266 463938 0,47
15 0 0 0 18553 197201 215754 450020 234266 463938 0,47

Ttl 801350 1762540 92765 92765 92765 2981614 5823800 6750295 6959067 0,84

%/Inv. Total

48,8 51,2

100,0

115,9

* Amortizacion bomba; 1: Amortizacién membrana; 2: Amortizacion sustitucion membranas; 3: Amortizacion sustitucion
membrana; 4: Costes de personal; 5: Operacidn total y mantenimiento; 6: Desembolso total.
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16.4. EVALUACION ECONOMICA ROPRO
Tabla 16.7
Flujo de Caja Instalacion ROPRO, sin Financiacion
Afio Inv. " Edif." Perso” Opera” Des. Ttl' Ingreso’ Flujo N m°/afio  e/m’
0 1754000 9600 14000 0 2E+06 0 -1777600 0
1 0 9600 14000 116435 140035 466177,635 326142,635 480595,5 0,29
2 0 9600 14000 116435 140035 466177,635 326142,635 480595,5 0,29
3 0 9600 14000 116435 140035 466177,635 326142,635 480595,5 0,29
4 0 9600 14000 116435 140035 466177,635 326142,635 480595,5 0,29
5 85500 9600 14000 116435 225535 466177,635 240642,635 480595,5 0,47
6 0 9600 14000 116435 140035 466177,635 326142,635 480595,5 0,29
7 0 9600 14000 116435 140035 466177,635 326142,635 480595,5 0,29
8 0 9600 14000 116435 140035 466177,635 326142,635 480595,5 0,29
9 0 9600 14000 116435 140035 466177,635 326142,635 480595,5 0,29
10 85500 9600 14000 116435 225535 466177,635 240642,635 480595,5 0,47
11 0 9600 14000 116435 140035 466177,635 326142,635 480595,5 0,29
12 0 9600 14000 116435 140035 466177,635 326142,635 480595,5 0,29
13 0 9600 14000 116435 140035 466177,635 326142,635 480595,5 0,29
14 0 9600 14000 116435 140035 466177,635 326142,635 480595,5 0,29
15 0 9600 14000 116435 140035 466177,635 326142,635 480595,5 0,29
TOTAL 1925000 153600 224000 2E+06 4E+06 6992664,53 2943539,53 7208933 0,56
%/ Total 47,5 3,8 55 43,1 100,0 172,7
*:Inversion inicial; 1: Costes edificio; 2: Personal de Planta; 4: Operacion y mantenimiento; 5: Ingresos del proyecto;
+Desembolso total
Tabla 16.8
Flujo de Caja Instalacion ROPRO, Financiacion al 5 % anual
Afo  |nv. Amt®  Amr- Amr® Amr°  Operat’ DesTlI |ngreso FlujpN m7/afio &/m’
0 557000 0 0 0 0 23600 580600 0 -580600 0
1 262653 13824 0 0 140035 416512 466178 49666 480596 0,87
2 262653 13824 0 0 140035 416512 466178 49666 480596 0,87
3 262653 13824 0 0 140035 416512 466178 49666 480596 0,87
4 262653 13824 0 0 140035 416512 466178 49666 480596 0,87
5 25650 262653 13824 0 0 140035 442162 466178 24016 480596 0,92
6 0 0 13824 0 140035 153859 466178 312319 480596 0,32
7 0 0 13824 0 140035 153859 466178 312319 480596 0,32
8 0 0 13824 0 140035 153859 466178 312319 480596 0,32
9 0 0 13824 0 140035 153859 466178 312319 480596 0,32
10 25650 0 0 13824 0 140035 179509 466178 286669 480596 0,37
11 0 0 0 13824 140035 153859 466178 312319 480596 0,32
12 0 0 0 13824 140035 153859 466178 312319 480596 0,32
13 0 0 0 13824 140035 153859 466178 312319 480596 0,32
14 0 0 0 13824 140035 153859 466178 312319 480596 0,32
15 0 0 0 13824 140035 153859 466178 312319 480596 0,32
Ttl. 608300 1313265 69119 69119 69119 2124125 4253048 6992665 7208933 0,59

%/Inv. Total

50,1

49,9

100,0

164.,4

B: Amortizacion bomba; 1: Amortizacién membrana; 2: Amortizacion sustitucion membranas; 3: Amortizacion sustitucion
membrana; 4: Costes de personal; 5: Operacion total y mantenimiento; 6: Desembolso total.
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16.5. EVALUACION ECONOMICA ESPA1 EN DOS ETAPAS
Tabla 16.9
Flujo de Caja Instalacion ESPAL en dos Etapas, sin Financiacion
Afio Inv. I. Edif." Perso Opera” Des. Tt Ingreso” FlujoN m°/afio &/m®
0 1994946 9600 14000 0 2018546 0 -2018546 0
1 0 9600 14000 127731 151331 467331 316000,6 481785 0,31
2 0 9600 14000 127731 151331 467331 316000,6 481785 0,31
3 0 9600 14000 127731 151331 467331 316000,6 481785 0,31
4 0 9600 14000 127731 151331 467331 316000,6 481785 0,31
5 97547 9600 14000 127731 248878 467331 218453,2 481785 0,52
6 0 9600 14000 127731 151331 467331 316000,6 481785 0,31
7 0 9600 14000 127731 151331 467331 316000,6 481785 0,31
8 0 9600 14000 127731 151331 467331 316000,6 481785 0,31
9 0 9600 14000 127731 151331 467331 316000,6 481785 0,31
10 97547 9600 14000 127731 248878 467331 218453,2 481785 0,52
11 0 9600 14000 127731 151331 467331 316000,6 481785 0,31
12 0 9600 14000 127731 151331 467331 316000,6 481785 0,31
13 0 9600 14000 127731 151331 467331 316000,6 481785 0,31
14 0 9600 14000 127731 151331 467331 316000,6 481785 0,31
15 0 9600 14000 127731 151331 467331 316000,6 481785 0,31
Total 2190041 153600 224000 1915960 4483601 7009969 2526367 7226772 0,62
%/ Total 48,8 3,4 5,0 42,7 100,0 156,3
*:Inversion inicial; 1: Costes edificio; 2: Personal de Planta; 4: Operacion y mantenimiento; 5: Ingresos del proyecto;
+Desembolso total
Tabla 16.10
Flujo de Caja Instalacion ESPAL en dos Etapas, Financiacién al 5 % anual
ARO  Inv. Amt. Amr- Amr®  Amr° Operat” DesTlI’® |ngreso FlujpN m/afio &/m®
0 629284 0 0 0 0 23600 652884 0 -652884 0
1 299662 15772 0 0 151331 466764 467331 566,971 481785 0,97
2 299662 15772 0 0 151331 466764 467331 566,971 481785 0,97
3 299662 15772 0 0 151331 466764 467331 566,971 481785 0,97
4 299662 15772 0 0 151331 466764 467331 566,971 481785 0,97
5 29264 299662 15772 0 0 151331 496028 467331 -28697 481785 1,03
6 0 0 15772 0 151331 167102 467331 300229 481785 0,35
7 0 0 15772 0 151331 167102 467331 300229 481785 0,35
8 0 0 15772 0 151331 167102 467331 300229 481785 0,35
9 0 0 15772 0 151331 167102 467331 300229 481785 0,35
10 29264 0 0 15772 0 151331 196367 467331 270965 481785 0,41
11 0 0 0 15772 151331 167102 467331 300229 481785 0,35
12 0 0 0 15772 151331 167102 467331 300229 481785 0,35
13 0 0 0 15772 151331 167102 467331 300229 481785 0,35
14 0 0 0 15772 151331 167102 467331 300229 481785 0,35
15 0 0 0 15772 151331 167102 467331 300229 481785 0,35
Ttl. 687812 1498310 78858 78858 78858 2293560 4716257 7009969 7226772 0,65

%/Inv. Total

51,4 48,6

100,0

148,6

B: Amortizacién bomba; 1: Amortizacion membrana; 2: Amortizacion sustitucion membranas; 3: Amortizacion sustitucion
membrana; 4: Costes de personal; 5: Operacién y mantenimiento; 6: Desembolso total.
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16.6. COSTES DE INTERCAMBIO IONICO, OSMOSIS INVERSA Y

NANOFILTRACION

Tabla 16.11

Categoria del Coste 10* RO NF**
Costes de Capital (&/m’/dia)
Directos:
Desarrollo del Sitio 30,17 30,17 30,17
Agua 60,34 60,34 60,34
Utilidades 7,24 18,10 18,10
Equipamiento 90,51 226,27 158,39
Tierra
otros
Total Costes Directos de Capital
Indirectos: 188,26 334,88 267,00
Direccién Construccion 22,59 40,18 32,04
Contingencia 18,83 33,49 26,70
Otros
Total Costes Indirectos de Capital 41,42 73,68 58,74
Total Costes de Capital 229,68 408,56 325,74

Ray, Farifias, Perry, Mulder, otros y autor.
* Intercambio idnico; + Osmosis inversa; ** Nanofiltracion
Tamafio Planta 2000 m*/dia

Costes de Capital de Intercambio 16nico, Osmosis Inversa y Nanofiltracion

Tabla 16.12

Costes de Operacion de Intercambio 16nico, Osmosis Inversa y Nanofiltracion

Categoria del Coste |O* RO™ NF**
Costes de Operacion: (e/m°dia)

Energia 0,01 0,09 0,05
Reemplazo Membrana - 0,06 0,06
Labor y Direccién 0,06 0,06 0,06
Partes de Repuesto 0,01 0,01 0,01
Quimicos 0,30 0,02 0,02
Filtros 0,01 0,01 0,01
Otros(Resinas) 0,04 - -
Total Costes de Operacion 0,43 0,25 0,21
Costes Recobro del Capital 0,14 0,19 0,15
Total Costes de Produccion 0,57 0,45 0,36

Ray, Farifias, Perry, Mulder, otros y autor.
* Intercambio idnico; + Osmosis inversa; ** Nanofiltracion
Tamafio Planta 2000 m3/dia
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Tabla 16.13

Resumen Costes en Acondicionamiento de Aguas para Calderas con Intercambio
I6nico, Osmosis Inversa y Nanofiltracion

Categoria del Coste 10 RO NF
Total Costes de Capital 229,67 408,56 319,12
Total Costes de Produccion 0,57 0,45 0,36

* Costes en (e./m>/dia)

Tabla 16.14

Cualificacién Costes en Acondicionamiento de Aguas para Calderas de Intercambio
I6nico, Osmosis Inversa y Nanofiltracidn

Categoria del Coste 10 RO NF
Total Costes de Capital Menor Coste Mayor Coste Medio
Total Costes de Produccion Mayor Coste Medio Menor Coste

* Costes en (¢./m*/dia)
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17.1. MODELIZACION DE J; SEGUN PRINCIPIO SOLUCION DIFUSION
17.1.1. ESPA1

Tabla17.1
CALCULO B1 (L/h.m%bar) MEMBRANA ESPA1-2540 C=0,1% NaCl
P (bar) 0 8,0 13,0 18,1 23,2 28,2 33,2 38,3
A(L/m?.h.bar) 7,0978 7,0978 7,0978 7,0978 7,0978 7,0978 7,0978
An (bar) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
R 0,994 0,994 0,995 0,995 0,995 0,996 0,996
B1(L/m%.h.bar) 0,31 0,52 0,62 0,80 0,98 0,92 1,07
CALCULO B1 (L/h.m%bar) MEMBRANA ESPA1-2540 C=0,5% NaCl
P (bar) 0 8,0 13,0 18,1 23,2 28,2 33,2 38,3
A(L/m?.h.bar) 7,0978 7,0978 7,0978 7,0978 7,0978 7,0978
Ar (bar) 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 41
R 0,991 0,993 0,995 0,995 0,997 0,996
B1(L/m%.h.bar) 0,57 0,70 0,68 0,86 0,62 0,97
CALCULO B1 (L/h.m’bar) MEMBRANA ESPA1-2540 C=1.0% NaCl
P (bar) 0 8,0 13,0 18,1 23,2 28,2 33,2 38,3
A(L/m?.h.bar) 7,0978 7,0978 7,0978 7,0978 7,0978 7,0978
Ar (bar) 8,4 8,4 8,3 8,3 8,3 8,2
R 0,983 0,992 0,996 0,996 0,996 0,996
B1(L/m%.h.bar) 0,56 0,56 0,42 0,57 0,71 0,86
CALCULO B1 (L/h.m?%bar) MEMBRANA ESPA1-2540 C=2.0% NaCl
P (bar) 0 8,0 13,0 18,1 23,2 28,2 33,2 38,3
A(L/m?.h.bar) 7,0978 7,0978 7,0978 7,0978 7,0978
Ar (bar) 17,0 17,0 16,9 16,8 16,7
R 0,972 0,995 0,995 0,997 0,998
B1(L/m?.h.bar) 0,22 0,22 0,40 0,35 0,31
CALCULO B1(L/h.m2.bar) MEMBRANA ESPA1-2540 C=3.0% NaCl
P (bar) 0 8,0 13,0 18,1 23,2 28,2 33,2 38,3
A(L/m?.h.bar) 7,0978 7,0978 7,0978
Ar (bar) 25,0 24,7 24,3
R 0,983 0,989 0,992
B1(L/m®.h.bar) 0,39 0,67 0,80
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17.1.2. CPA2

Tabla 17.2

Modelizacion de Js segun Principio de Solucién-Difusion

CALCULO B1 (L/h.m?bar) MEMBRANA CPA2-2540 C=0,1% NaCl
P (bar) 0 7.4 14,5 27,8 32,8 38,0
A (L/m”.h.bar) 2,64 2,64 2,64 2,64 2,64
Ar (bar) 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88
R , 0,9846 0,9932 0,9948 0,995 0,9954
B1(L/m*h.bar) 0,27 0,25 0,37 0,42 0,45
CALCULO B1 (L/h.m”bar) MEMBRANA CPA2-2540 C=0,5% NaCl
P (bar) 0 7.3 17,4 27,5 32,7 37,9
A (L/m°.h.bar) 2,64 2,64 2,64 2,64 2,64
Ar (bar) 4,18 4,24 4,30 4,35 4,41
R ' 0,9569 0,9908 0,9932 0,9940 0,9948
B1(L/m*h.bar) 0,37 0,32 0,42 0,45 0,46
CALCULO B1 (L/h.m*bar) MEMBRANA CPA2-2540 C=1.0% NaCl
P (bar) 0 12,2 17,4 27,5 32,6 37,7
A (L/m®.h.bar) 2,64 2,64 2,64 2,64 2,64
Ar (bar) 8,37 8,48 8,59 8,71 8,82
R 0,6045 0,9858 0,9914 0,9927 0,9931
B1(L/m“h.bar) 6,62 0,34 0,43 0,46 0,53
CALCULO B1 (L/h.m*bar) MEMBRANA CPA2-2540 C=3.0% NaCl
P (bar) 0 7.1 17,2 27,3 32,5 37,5
A (L/m°.h.bar) 2,64 2,64 2,64
Ar (bar) 25,78 26,13 26,47
R v 0,9528 0,9752 0,9807
B1(L/m*h.bar) 0,19 0,43 0,57
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17.1.3. PAC
Tabla17.3
Modelizacion de Js segun Principio de Solucién-Difusion
Calculo de B;

C (%) AP(bar) Am(bar) A Cs(mol/L) Ac(mo/L) By(L/m°h) R, (%)
0,1 7,1 0,0 1,4054 0,0002 0,0169  0,0960 98,93
0,1 11,2 0,8 1,4054 0,0001 0,0170 0,1213 99,18
0,1 15,4 0,8 1,4054 0,0001 0,0170  0,1602 99,22
0,1 19,6 0,8 1,4054 0,0001 0,0170 0,1788 99,33
01 236 0,8 1,4054 0,0001 0,0170  0,2040 99,37
0,5 7,1 0,8  1,4054 0,0032 0,0824  0,1637 96,20
0,5 11,3 42  1,4054 0,0013 0,0842 0,1609 98,41
0,5 16,1 42  1,4054 0,0007 0,0848  0,1429 99,16
0,5 19,5 42  1,4054 0,0005 0,0850  0,1360 99,30
05 236 42  1,4054 0,0004 0,0851  0,1400 99,30
1,0 7,0 42 14054 0,0332 0,1379 79,39
1,0 11,1 84 14054 0,0067 0,1644  0,1669 95,88
1,0 15,2 84 14054 0,0053 0,1658 0,3165 96,79
1,0 19,3 84 14054 0,0028 0,1683  0,2700 98,27
1,0 234 84 14054 0,0020 0,1691 02525 98,82
2,0 15,0 84  1,4054 0,0545 0,2877 82,99
2,0 17,0 16,6  1,4054 0,0193 0,3229  0,0388 94,08
2,0 19,1 16,6  1,4054 0,0113 0,3310 0,1282 96,53
20 21,2 16,6  1,4054 0,0074 0,3348 0,1522 97,71
20 233 16,6 1,4054 0,0058 0,3364 0,1673 98,26
3,0 16,9 16,6  1,4054 0,1719 0,3414 65,46
3,0 190 24,4 1,4054 0,1059  0,4075 78,32
30 21,0 254 1,4054 0,0900 0,4233 81,46
30 231 254 14054 0,0657 0,4476 86,82
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17.2. MODELIZACION DE J; SEGUN PRINCIPIO SOLUCION DIFUSION
IMPERFECCION

17.2.1. ESPA1
Tabla 17.4
CALCULO B, (L/h.m?) MEMBRANA ESPA1-2540 METODO 1 C=0,1%
P (bar) 8,0 13,0 18,1 23,2 28,2 33,2 38,3
A (L/m?.h.bar) 7,7076  7,7076  7,7076  7,7076  7,7076 7,7076 7,7076
Ar (bar) 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
R’ 0,994 0,994 0,995 0,995 0,995 0,996 0,996
C1 (L/m?.h.bar) 0,1439  0,1439 0,1439  0,1439  0,1439 0,1439 0,1439
B, (L/m?.h.bar) -0,82 -1,30 -1,93 -2,47 -3,00 -3,77 -4,35
C=0,5%
P (bar) 8,0 13,0 18,1 23,2 28,2 33,2 38,3
A (L/m?.h.bar) 7,7076  7,7076  7,7076  7,7076 7,7076 7,7076
Ar (bar) 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 41
R’ 0,991 0,993 0,995 0,995 0,997 0,996
C1 (L/m?.h.bar) 0,1439  0,1439 0,1439  0,1439 0,1439 0,1439
B,(L/m?.h.bar) -1,25 -1,85 -2,60 -3,13 -4,10 -4,45
C=1.0%
P (bar) 8,0 13,0 18,1 23,2 28,2 33,2 38,3
A (L/m?.h.bar) 7,7076  7,7076  7,7076  7,7076 7,7076 7,7076
Ax (bar) 8,40 8,40 8,30 8,30 8,30 8,2
R’ 0,983 0,992 0,996 0,996 0,996 0,996
C1 (L/m%.h.bar) 0,1439  0,1439  0,1439  0,1439 0,1439 0,1439
B,(L/m?.h.bar) -1,26 -2,00 -2,88 -3,44 -4,01 -4,58
C=2.0%
P (bar) 8,0 13,0 18,1 23,2 28,2 33,2 38,3
A (L/m?.h.bar) 7,7076  7,7076  7,7076 7,7076 7,7076
Ar (bar) 17,0 17,0 16,9 16,8 16,7
R’ 0,972 0,995 0,995 0,997 0,998
C1 (L/m?.h.bar) 0,1439  0,1439  0,1439 0,1439 0,1439
B,(L/m?.h.bar) -2,36 -3,10 -3,62 -4,40 -5,18
C=3.0%
P (bar) 8,0 13,0 18,1 23,2 28,2 33,2 38,3
A (L/m?.h.bar) 7,7076 7,7076 7,7076
Ar (bar) 25,0 24,7 24,3
R’ 0,983 0,989 0,992
C1 (L/m?.h.bar) 0,1439 0,1439 0,1439
B,(L/m®.h.bar) -3,63 -4,05 -4,64
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17.2.2. CPA2
Tabla 17.5
CALCULO B, (L/h.m?) MEMBRANA CPA2-2540 C=0,1%
P (bar) 0 7.4 14,5 27,8 32,8 38,0
A(L/m*.h.bar) 2,64 2,64 2,64 2,64 2,64
Ar (bar) 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88
R' 0,9846 0,9932 0,9948 0,995 0,9954
C (L/m?.h.bar) 0,096 0,096 0,096 0,096 0,096
B1(L/m“.h.bar) -0,69 -1,38 -2,66 -3,14 -3,64
C=0,5%
P (bar) 0 7,3 17,4 27,5 32,7 37,9
A(L/m“.h.bar) 2,64 2,64 2,64 2,64 2,64
Ar (bar) 4,18 4,24 4,30 4,35 4,41
R' 0,9569 0,9908 0,9932 0,9940 0,9948
C (L/m®.h.bar) 0,096 0,096 0,096 0,096 0,096
B1(L/m*.h.bar) -0,65 -1,66 -2,63 -3,13 -3,63
C=1.0%
P (bar) 0 145 17.4 27,5 32,7 37,9
A(L/m*.h.bar) 2,64 2,64 2,64 2,64 2,64
Ar (bar) 8,37 8,48 8,59 8,71 8,82
R' 0,6045 0,9858 0,9914 0,9927 0,9931
C (L/m?.h.bar) 0,096 0,096 0,096 0,096 0,096
B:(L/m*.h.bar) -0,73 -1,66 -2,63 -3,13 -3,63
C=3.0%
P (bar) 0 7,3 17,4 27,5 32,7 37,9
A(L/m*.h.bar) 2,64 2,64 2,64 2,64
Ar (bar) 25,44 25,78 26,13 26,47
R' 0,5862 0,9528 0,9752 0,9807
C (L/m?.h.bar) 0,096 0,096 0,096 0,096

B (L/m*.h.bar) -0,96 -2,59 -3,11 -3,61
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17.2.3. PAC
Tabla 17.6.
Calculo del Coeficiente B; del Primer Método, Modelizacion S.D.1.
Membrana PAC
C (%) AP (bar) Ar (bar) A(L/m*®.h.bar) C,(L/m*.h.bar) B,(L/m*.h) Ro (%)
0,1 7.1 0,81 1,4054 0 0,011 98,93
0,1 11,2 0,81 1,4054 0 0,008 99,18
0,1 15,4 0,81 1,4054 0 0,008 99,22
0,1 19,6 0,81 1,4054 0 0,007 99,33
0,1 23,6 0,81 1,4054 0 0,006 99,37
0,5 7.1 4,15 1,4054 0 0,039 96,20
0,5 11,3 4,16 1,4054 0 0,016 098,41
0,5 16,1 4,17 1,4054 0 0,009 99,16
0,5 19,5 4,18 1,4054 0 0,007 99,30
0,5 23,6 4,18 1,4054 0 0,007 99,30
1,0 7,0 8,36 1,4054 0 0,260 79,39
1,0 11,1 8,36 1,4054 0 0,043 95,88
1,0 15,2 8,37 1,4054 0 0,033 96,79
1,0 19,3 8,37 1,4054 0 0,018 98,27
1,0 23,4 8,37 1,4054 0 0,012 98,82
2,0 15,0 16,58 1,4054 0 0,205 82,99
2,0 17,0 16,59 1,4054 0 0,063 94,08
2,0 19,1 16,59 1,4054 0 0,036 96,53
2.0 21,2 16,61 1,4054 0 0,023 97,71
2,0 23,3 16,58 1,4054 0 0,018 98,26
3,0 16,9 25,40 1,4054 0 0,528 65,46
3,0 19,0 25,40 1,4054 0 0,277 78,32
3,0 21,0 25,41 1,4054 0 0,228 81,46
3,0 23,1 25,42 1,4054 0 0,152 86,82
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