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Resumen

En el presente proyecto se llevard a cabo el desarrollo de un software de simulacién de procesos
de desalacion que proporcionara una vision preliminar de posibles configuraciones. Finalmente,
se evaluaradn los resultados proporcionados comparandolos con el software de “open source”
ROSA con el objetivo de corroborar la informacion recabada, asi como los célculos aplicados.

Para ello, en primer lugar, se describiran los conceptos basicos que definen el proceso de
desalacion desde el punto de vista termodindmico y quimico. Posteriormente, se realizara el
estudio del arte de la tipologia de membranas existente a nivel comercial, evaluando su
comportamiento en a través ROSA. Se calculard la permeabilidad de las membranas
comerciales a partir de los resultados obtenidos, que seran consideradas como parametros
constantes a una temperatura dada y asumiendo un cierto tiempo de vida Util transcurrido.

Los datos empleados para el célculo de la permeabilidad por cada una de las membranas han
sido:

e Tipo de membrana:
o Extra High Reaction: modelo SW30XHR440-i.
o High Reaction Low Energy: modelo SW30HRLE440-i.
o Extra Low Energy: modelo SW30XLE440-i.
o Ultra Low Energy: modelo SW30ULE440-i.

e Presiones de alimentacion:
o 50 bar.
o 55 bar.
o 60 bar.
o 65 bar.

e Zonas (composicién del agua):
o lIslas Canarias.

Mar Mediterraneo.

Mar Rojo.

Golfo Pérsico.

Océano Atlantico.

Océano Pacifico.

Caribe.

O O O O O O

Una vez recabada dicha informacion requerida para la compresién y simulacion de los procesos
de desalacion, se desarrollard un software intuitivo y sencillo por medio de EXCEL que
permitird evaluar distintos escenarios modificando los parametros de entrada para distintas
composiciones.
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Abstract

In the present project the development of a desalination process simulation software will be carried out,
which will provide a preliminary vision of possible configurations. Finally, the results provided will be
evaluated by comparing them with the "open source” ROSA software in order to corroborate the
information collected, as well as the applied calculations.

To this end, the basic concepts that define the desalination process from a thermodynamic and chemical
point of view will be described first. Subsequently, the art of the existing membrane typology will be
studied at a commercial level, evaluating its behaviour through ROSA. The permeability of commercial
membranes will be calculated from the results obtained, which will be considered as constant parameters
at a given temperature and assuming a certain elapsed useful life.

The data used to calculate the permeability for each of the membranes has been:

e Type of membrane:
o Extra High Reaction: model SW30XHR440-i.
o High Reaction Low Energy: model SW30HRLE440-i.
o Extra Low Energy: model SW30XLE440-i.
o Ultra Low Energy: model SW30ULE440-i.

e Feed pressures:

o 50 bar.
o 55 bar.
o 60 bar.
o 65 bar.

e Zones (water composition):
o Canary Islands.
o Mediterranean Sea.
o Red Sea.
o Persian Gulf.
o Atlantic Ocean.
o Pacific Ocean.

o Caribbean.



Once the information required for the compression and simulation of desalination processes has been
gathered, an intuitive and simple software will be developed by means of EXCEL that will allow the
evaluation of different scenarios modifying the input parameters for different compositions.
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1 INTRODUCCION

especialmente la desalacion, es proporcionar cobertura a la demanda de agua en lugares donde la escasez

de recurso es notable. Para ello, dichos procesos proporcionan una fuente adicional que mejora la calidad
en determinadas localizaciones. No obstante, dichas ubicaciones presentan unas caracteristicas, en la mayoria
de los casos, respecto a la composicion del agua, bastante castigadas a la hora de aplicar dichos procedimientos.
Esto se debe, principalmente, al alto consumo especifico asociado a los procesos.

En la actualidad, uno de los aspectos mas importantes a abordar por el sector del tratamiento de aguas,

Es por ello que disponer de una herramienta que permita de forma preliminar evaluar el impacto termodinamico
de los proyectos asociados a las instalaciones de desalacion de agua supone un valor afiadido para aquellas
empresas focalizadas en el disefio de dichas plantas de procesamiento. De forma adicional, a nivel académico,
disponer de un simulador que permita modificar los parametros principales que definen el proceso proporciona
un mayor conocimiento sobre la interaccion de cada una de las variables asi como del efecto originado.

De esta forma surge el presente proyecto, cuyo cometido es establecer un punto inicial para el desarrollo de un
software que permite realizar un analisis previo de una planta de desalacion a través de los parametros globales
de disefio. Se tomard como referencia para comparar los resultados obtenidos el software ROSA (Reverse
Osmosis System Analisys), propiedad intelectual de la empresa DOW Water and Process solutions.

Por tanto, en el presente proyecto, se llevaran a cabo las siguientes tareas:

e Definicion del objetivo y el alcance del proyecto.
e Analisis y descripcion de los conceptos basicos referentes al proceso de desalacion por 6smosis inversa.

e Estudio comparativo de las principales membranas existentes en la actualidad a nivel comercial, asi
como una descripcion de las especificaciones técnicas de cada una de ellas.

e Definicion del célculo de la permeabilidad al agua de las distintas membranas como parametro
comparativo.

e Descripcion del software desarrollado y evaluacion de resultados (desde un punto de vista
termodinamico considerando la potencia de la bomba de alta presion como elemento comparativo). Se
considerara un umbral aceptable siempre y cuando la diferencia sea igual o inferior al 10%.

e  Descripcion de futuros pasos a realizar, asi como posibles evolutivos en el desarrollo del software.

1.1.  Objetivo del proyecto y alcance.

El objetivo del proyecto se centra en el desarrollo de un software que permita la simulacion de diferentes



1 Introduccion

instalaciones a partir de la implementacion de las ecuaciones fisicas del proceso de desalacion. Para validar los
resultados proporcionados por el software desarrollado se empleara ROSA, un programa desarrollado por Dow
Solutions para tal fin a nivel comercial. De esta forma, el alcance fijado para cumplir tal objetivo reside en los
siguientes aspectos a tener en cuenta:

e Definicion de los conceptos basicos de cada uno de los procesos que enmarcan la desalacion desde el
punto de vista termodinamico, asi como de los parametros a analizar para evaluar dichos procesos.

o Estado del arte de las principales membranas disponibles a nivel comercial, asi como un analisis
comparativo del comportamiento de cada una de ellas a través del software de open source “ROSA”,
desarrollado por la empresa del sector “Dow water and process solutions”.

e Desarrollo de un software propio para tener en cuenta las consideraciones de los procesos
termodinamicos, asi como las especificaciones del mismo.

e Evaluacién comparativa de los resultados proporcionados por el software a nivel de disefio frente a los
arrojados por el software ROSA. Para ello, se atendera a la potencia requerida por la bomba de
alimentacion, considerandose aceptable el software siempre y cuando el margen sea inferior al 10%.



2 CONCEPTOS BASICOS

variables determinantes, a partir del balance de masa y de paso de sales, que nos proporcionan la

Es fundamental, antes de profundizar en el presente proyecto, realizar un analisis previo de las principales
informacion necesaria para poder llevar a cabo la desalacion a nivel industrial.

Actualmente, la variacion de las distintas concentraciones de sales (también denominada salinidad) que podemos
encontrar en el agua salada, en funcion de la region, oscilan entre 35000 mg/1 y 45000 mg/1. Dichos niveles de
salinidad son bastante elevados para el consumo doméstico e industrial, por lo que surge la necesidad de reducir
dicha cantidad.

Asi, podemos considerar el proceso de 6smosis, que se trata de un proceso fisico de origen natural que se produce
en un recipiente que contiene dos compartimentos separados por una membrana semipermeable,
caracterizandose porque en uno de ellos hay agua salada y en el otro agua dulce, o de baja concentracion. La
fisica nos lleva a que se produce una corriente o flujo masico de agua dulce hacia el recipiente de mayor
concentracion, buscando el equilibrio de concentraciones entre ambos recipientes.

Sin embargo, dicho proceso es evitable si aplicamos una determinada presion, denominada osmotica, que es la
presion a la que conseguimos anular que se produzca dicho flujo. A medida que vamos aumentando la presion
hasta llegar a ese punto, el flujo masico va decreciendo. En el caso de que apliquemos una presion mayor o
superior a la osmotica, tiene lugar el proceso inverso, conocido como dsmosis inversa, el flujo masico va desde
el recipiente que contiene agua salada hasta el de agua dulce. Dicho procedimiento es el mas desarrollado desde
el punto de vista tecnoldgico, y es el que llevaremos a cabo en el presente proyecto para definir todo lo referente
a la desalacion.

A continuacion, describimos todas las variables participantes para, posteriormente, realizar un analisis
termodinamico a partir de dichos parametros.
2.1. Balance de masa y paso de sales

Si aplicamos un balance de masa en la membrana, en el caso mas simple, observamos la presencia de tres
caudales, caracterizados por su concentracion:

e (Q alimentacion: es el caudal de alimentacion, es decir, el caudal que entra en los modulos de
membrana antes de ser procesado.

e Q_permeado: es el caudal desalado, aquel que vamos a emplear posteriormente, ya sea en una industria
o0 en uso doméstico.



4 Conceptos Bésicos

e (Q_concentrado: es el caudal que no ha sido filtrado por la membrana y presenta una mayor salinidad.
Posteriormente, veremos que dicho caudal puede ser reutilizado en otras funciones termodindmicas para
reducir el consumo energético del proceso.

En la siguiente imagen, observamos que se cumple el balance de masa, atendiendo a la siguiente ecuacion:

Q.,c
G,gc'_p—|\ P g

Figura 1. Esquema de balance de materia [1].

Ecuacion 1. Balance de materia.

Qﬂ.[!"l"l"l! = Qj:li:"l":"l’.l + QL‘EI'I"I!L‘

Dicho balance también es extrapolable al paso de sales, que se define mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2. Paso de sales.

Qa!im ) Cr.:[im = Qpe"rm ) Cpem + @cunr: ) Cr.'anc

Siendo:
e (C alim: la concentracion de sales a la entrada de la membrana.
e C perm: la concentracion de sales a la salida de la membrana, es decir, en el caudal masico desalado.

e C conc: la concentracion de sales en el caudal rechazado.

A partir de ambas ecuaciones, podemos definir termodinamicamente todo proceso de desalacion, no obstante,
pese a ser las variables fundamentales, necesitamos conocer y definir el resto de parametros de influencia clave
que surgen en el proceso.

2.2. Factor de conversion (R)

El factor de conversion nos indica la cantidad de agua desalada que se va a obtener dependiendo del caudal de
entrada. Se expresa en porcentaje a partir de las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 3. Factor de conversion en funcion de los caudales.

R = 2™ . 100

Q_conc
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El factor de conversion total de una planta se obtiene como el producto de los factores de conversion parciales,
y éstos, a su vez, como el producto de los factores de conversion de cada elemento, que puede oscilar entre el
45% en desalacion de agua de mar y el 90% en desalacion de aguas salobres.

2.3. Porcentaje de salinidad promedio en la alimentacion (AFS, Average Feed
Salinity)

El porcentaje de salinidad en la alimentacion es un valor representativo de la concentracion en la alimentacion
usado para el célculo de la eficiencia de la membrana en el proceso de dsmosis inversa, ya que en el caudal
rechazado, la concentracion aumenta, por lo que cuanto mas se parezcan ambos valores, menos eficiente sera la
misma. Esto significa que el caudal permeado es muy bajo.

Se calcula a partir del factor de conversion mediante dos procedimientos posibles:

Ecuacion 4. Porcentaje de salinidad en la alimentacion para factores de conversion pequeiios.

1

Ecuacion 5. Porcentaje de salinidad en la alimentacion para factores de conversion altos.

1
AFS = Cyypm * Ln (%)

2.4. Presion efectiva de operacion (NDP)

La presion efectiva de operacion de una planta se define como la presion suministrada por la bomba menos la
presion osmotica del flujo de alimentacion-salmuera. Cuanto mayor serd el factor de conversion, mayor es la
NDP, ya que aumenta la concentracion en el caudal rechazado y, por tanto, su presion osmética. Sin embargo,
si el factor de conversion es bajo, la NDP aumenta, produciéndose el efecto contrario. Se calcula mediante la
siguiente ecuacion:

Ecuacion 6. Presion efectiva de operacion.

NDP = Py, — P,

O0Salim

— Bperm — 0,5 % Py + Posperm
Siendo:
e P alim: presion aplicada a la entrada de la membrana mediante las bombas.
e P os alim: presion osmética a la entrada (alimentacion).
e P os perm: presion osmotica a la salida (permeado).
e P perm: presion a la salida de la membrana o del caudal permeado.

e P d: pérdida de presion a través de los elementos.

5
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2.5. Caudal de producto

Es el caudal que produce la membrana semipermeable, y se expresa mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 7. Célculo de caudal de agua en el producto (agua tratada).

QP=LP*A*{AP—JH}

Siendo:
e L p:permeabilidad hidraulica al agua.
e A:4rea de la membrana.
e AP: incremento de presion hidrostatica en la membrana.

e Al diferencial de presion osmotica.

La ecuacion anterior, también puede expresarse en funcion de la presion efectiva de operacion, aplicando el
siguiente calculo:

Ecuacion 8- Caudal de agua en el producto en funcion de la NDP.
Q, =L, *A=*NDP

No obstante, el caudal de agua producto presenta correcciones, ya que la ecuacion expresada con anterioridad
solo es valida para condiciones nominales de operacion, sin embargo, podemos encontrar varios factores que
hagan que dicho valor sea inferior:

e Deterior de las membranas con el paso del tiempo.
e Modificacion de la presion.

e Modificacion de la temperatura.
Por lo que obtenemos:

Ecuacién 9. Caudal de producto corregido.
Q_p =fe*fr*h *Qp.ﬂ

Siendo:
e { p: factor corrector asociado a la presion.
e { T: factor corrector asociado a la temperatura.
e { t: factor asociado al deterioro de las membranas.

e Q P, 0: caudal de agua producto en condiciones normalizadas.
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2.6. Caudal de sales (Q_s)

Es el caudal de sales que circula a través de la membrana, y viene expresado como:

Ecuacion 10. Caudal de sales.
A
Qs = AC K * ()

Siendo:
e AC: incremento de concentraciones a lo largo de la membrana.
e K s:permeabilidad de la membrana a las sales.

e d: espesor de la membrana.
Dicha expresion se puede simplificar a partir de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 11. Caudal de sales en funcion del coeficiente de transporte.

Q. =BxAxAC

Donde:

e B:esel coeficiente de transporte y representa una constante tinica para cada tipo de membrana.

De las ecuaciones anteriores (caudal de sales y caudal de agua producto) podemos sacar dos conclusiones:
e FEl caudal de agua producto depende de la presion efectiva de operacion (NDP).

e FEl caudal de sales depende del incremento de la concentracion (AC) a través de la membrana.
Por lo que podemos expresar la concentracion del permeado como:

Ecuacion 12. Concentracion de permeado.

Eperm: = &
Cp

2.7. Paso de sales (SP)

El paso de sales se define como el ratio de concentracion de sales entre el permeado y el promedio de
concentracion en la alimentacion. Se expresa matematicamente mediante un porcentaje a partir de la siguiente
ecuacion:
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Ecuacidn 13. Paso de sales.

SP = Cperm
E{.I:Illm

Se trata de un parametro proporcionado por el fabricante de membranas que depende, principalmente, de los
siguientes factores:

e Tipo y concentracion de constituyentes idnicos en la alimentacion.
e  Presion de operacion.

e Factor de conversion.

Al igual que en el caudal de agua producto, en una planta desaladora, se obtiene el paso de sales corrigiendo el
paso de sales en condiciones normalizadas, siendo la expresion:

Ecuacion 14. Paso de sales corregido.
SP=f.»5PF,

Donde:

e f c: factor corrector asociado a la variacion en las concentraciones en las que opera la planta.

2.8. Rechazo de sales (SR)

El rechazo de sales viene definido como el opuesto al paso de sales:

Ecuacion 15. Rechazo de sales.
SR =100% — SP

El rechazo de sales en un importante parametro en la actuacion de las membranas de desalacion por 6smosis
inversa, determinando la idoneidad de las mismas en funcion de sus aplicaciones.

2.9. Efecto de la temperatura (TFC)

La influencia de la temperatura es notoria en la definicion del caudal de agua a través de la membrana. Para los
céalculos en el proceso de dsmosis inversa, si aplicamos la siguiente ecuacion obtenemos el factor corrector
debido a la temperatura en la permeabilidad de la membrana:

Ecuacioén 16. Calculo del efecto de la temperatura.

1

1 1
exp(C * (77357~ 798

TCF =

Siendo:

e (C: constante proporcionada por el fabricante que mide la resistencia al paso del agua, oscilando entre
2500 y 3000.
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e t:temperatura en °C.

2.10. Flujo permeado medio (APF)

Es un parametro fundamental del proceso de 6smosis inverso. Combina el caudal permeado por el niimero total
de unidades instaladas en la planta, midiéndose en I/m?/h. Se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

Ecuacioén 17. Flujo permeado medio.

Qperm

APF = 3 MA

Siendo
e EN: nimero de elementos en el sistema.

e MA: area de la membrana por elemento.

2.11. Permeabilidad especifica de la membrana (SF)

La permeabilidad especifica, o flujo especifico, caracteriza el material de la membrana en términos del flujo de
agua, dependiendo del gradiente de presion efectiva de operacion aplicado:

Ecuacion 18. Permeabilidad especifica de la membrana.
SF = APF/NDP

La permeabilidad especifica depende de la resistencia de la membrana al paso del agua.

2.12. Factor de polarizacion de concentracion (CPF)

Cuando el caudal de agua fluye a través de la membrana, debido al rechazo de sales, se produce una capa en la
superficie de la misma, donde la concentracion de sales es mayor. El fendmeno descrito se conoce como
concentracion de polarizacion. El principal efecto de este fenomeno es la reduccion del caudal de agua producto
real y un aumento del rechazo de sales, no obstante, tiene mas efectos asociados, que definimos a continuacion:

e Aumento de la presion osmotica en la superficie de la membrana y reduccion de la presion efectiva de
operacion.

e Reduccion del flujo de agua a través de la membrana (Q_p).
e Incremento del caudal de sales a través de la membrana (Q _s).

e Incremento de la probabilidad que se sature la membrana, por lo que empequefiece el umbral en el que
se origina el fendmeno scaling.

Se define matematicamente mediante la siguiente expresion:
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Ecuacion 19. Factor de polarizacion de concentracion.

Cs
CPF =%
Co

Donde:
e C s: concentracion de sales en la superficie.

e C b: concentracion en el extremo de la capa formada.

Si incrementamos el caudal de alimentacion, la turbulencia de la membrana incrementa, por lo que la
concentracion de polarizacion disminuird, reduciendo su espesor. Esto nos permite expresar la CPF en funcion
del caudal de alimentacion y del caudal permeado, que a su vez, aumentara, dependiendo linealmente del caudal
de alimentacion:

Ecuacion 20. Factor de polarizacion de la concentracion en funcion de los caudales.

Q
CPF = K, + exp (- 2)

alim

Donde:

o K p:esuna constante que depende de la geometria de la membrana fundamentalmente.

Dicha ecuacion, puede ser expresada también en funcion del factor de conversion, sustituyendo en la ecuacion
anterior:

Ecuacion 21. Factor de polarizacion de concentracion en funcion del factor de conversion.

R
EPF=HP*Exp(212_R)

El valor recomendado de los fabricantes para la concentracion de polarizacion se corresponde con el 18%, como
podemos ver en la siguiente grafica:

Ecuacion 22. Efecto de polarizacion de concentracion [2].

region region de region de
ohmica cofriente limite electroconveccion

corriente

potencial
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3 TIPOS DE MEMBRANAS

membranas que podemos encontrar en el mercado del fabricante “Dow”. A continuacidn se describira en
profundidad sus caracteristicas, ventajas e inconvenientes, aunque estan sujetos al area donde se analice
la instalacion de la planta desaladora. Estos tipos de membranas (y sus modelos) son:

e Extra High Reaction: modelo SW30XHR440-i.

e High Reaction Low Energy: modelo SW30HRLE440-i.
e Extra Low Energy: modelo SW30XLE440-i.

e Ultra Low Energy: modelo SW30ULE440-i.

B asandonos en el programa de simulacion ROSA, hemos seleccionado los cuatro principales tipos de

A continuacion, profundizaremos en cada una de ellas de forma detallada.

3.1 Extra High Rejection

El modelo empleado en este tipo de membranas es SWXHR440-i, que presenta un espaciador de 28 mm y un
area de membrana de 440 m? para maximizar la productividad de su sistema a baja presion diferencial sin
necesidad de paralizacion del proceso para limpieza asiduamente. Minimiza el consumo energético en la
operacion.

Sus principales ventajas son:
e Alta permeabilidad y alta productividad.

e Bajo consumo energético.
Se pueden emplear en:

e Asia.

e  América.

e Europa.

En la siguiente tabla, podemos contemplar sus condiciones de operacion:

11
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Tabla 1. Caracteristicas membrana SW30XHR440-i [3].

1,000 psig (70 bar) at T < 35°C

Maximum Operating Pressure and Temperature 2 900 psiq (62 bar) at T = 35 — 45°C

Maximum Element Pressure Drop 13 psig (1.0 bar)
pH Range, Continuous Operation 2-1

pH Range, Short-Term Cleaning (30 min.) © 1-13
Maximum Feed Silt Density Index (SDI) SDI S

Free Chlorine Tolerance ¢ <0.1 ppm

3.2. High Rejection Low Energy

El modelo empleado en este tipo de membranas es SWHRLE440-i que, al igual que el caso anterior, presenta
un espaciador de 28 mm y un area total de membrana de 440 m?. Conlleva un coste inferior a lo largo de su vida
util si opera a media y alta salinidad. Ademas, permite un sistema de desarrollo mas preciso y predecible, lo que
nos permite evaluar su comportamiento mediante simulacion, acercandonos a la realidad dentro de los margenes
aceptados.

Sus principales ventajas son:
e  Alto flujo, que reduce presion y consumo energético.
e  Alto rechazo de sales.

e  Alto rechazo de Boro, perjudicial para la salud.

Se emplea principalmente en:
e Asia
e Europa

e  América
A continuacion, mostramos las condiciones de operacion a través de la siguiente tabla:

Tabla 2. Caracteristicas membranas SW30HRLE440-i [3].

Maximum Operating Temperature 2 113°F (45°C)
Maximum Operating Pressure 1,200 psig (83 bar)
Maximum Element Pressure Drop 15 psig (1.0 bar)
pH Range, Continuous Operation 2 2-1

pH Range, Short-Term Cleaning (30 min_) ® 1-13

Maxamum Feed Silt Density Index (SDI) SDIS

Free Chlorine Tolerance © <0.1 ppm
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3.3. Extra Low Energy

El modelo empleado en este tipo de membranas es SWXLE440-i. Que ofrece un consumo minimo de energia
operando en condiciones de temperatura y salinidad media. Es una opcion ideal en aguas salobres de alta
salinidad y permite reducir la frecuencia de limpieza en las membranas. Reduce costes y posibles fugas que
puedan empobrecer la calidad del agua.

Entre sus principales ventajas podemos encontrar:
e Alto flujo, que reduce presion y consumo energético.
e Alto rechazo de sales en aguas de baja salinidad.

e Alto rechazo de Boro, perjudicial para la salud.

Se emplea principalmente en:

e Asia.
e Europa.
e América.

La siguiente tabla nos muestra los rangos de las condiciones de operacion:

Tabla 3. Caracteristicas membranas SW30XLE440-i [3].

Maximum Operating Temperature 2 113°F (456°C)
Maximum Operating Pressure 1,200 psig (83 bar)
Maximum Element Pressure Drop 19 psig (1.0 bar)
pH Range, Continuous Operation = 2-1

pH Range, Short-Term Cleaning (30 min.) ® 1-13

Maximum Feed Silt Density Index (SDI) SDI5

Free Chlorine Tolerance © <0.1 ppm

3.4. Ultra Low Energy

El modelo empleado en este tipo de membranas es SWULE440-1, idoneas para aguas cuya salinidad y cuya
temperatura de alimentacion es media, dando una avanzada combinacion de alta productividad y alto rechazo
con un bajo consumo. Impide fugas que puedan perjudicar a la calidad del agua.

Sus principales ventajas son:
e Alto flujo, que reduce presion y consumo energético.
e Alto rechazo de sales en aguas de baja salinidad.

e Alto rechazo de Boro, perjudicial para la salud.

Se emplea principalmente en:

13
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e Asia.
e  Europa.
e América.

A continuacion, podemos observar sus especificaciones técnicas:

Tabla 4. Caracteristicas membranas SW30ULE440-i [3].

Maximum Operating Temperature 2 113°F (45°C)
Maximum Operating Pressure 1,200 psig (83 bar)
Maximum Element Pressure Drop 13 psig (0.9 bar)
pH Range, Continuous Operation 2 2-1

pH Range, Short-Term Cleaning (30 min_) ® 1-13

Maximum Feed Silt Density Index (SDI) SDI 5

Free Chlorine Tolerance ¢

<0.1 ppm




4 ANALISIS COMPARATIVO DE MEMBRANAS
COMERCIALES

parametros a distintas presiones en las distintas regiones, tomando fijo el caudal de alimentacion de agua
de mar en 8.11 m*h, ya que se considera el caudal 6ptimo para una membrana situada en las Islas
Canarias, lugar que también serd tomado como referencia.

I ]'na vez obtenida una visién general sobre cada membrana, vamos a proceder al analisis de distintos

4.1. Software ROSA

El software de disefio de instalaciones de desalacion “ROSA” (Reverse Osmosis System Analysis) es un
programa de libre uso que emplea elementos DOW FILMTEC ™, considerados un referente a nivel
internacional, con el fin de simular procesos de desalacion de 6smosis inversa para distintas configuraciones y
ofrecer una version preliminar de los disefios de las plantas.

Dicho software sera el empleado para llevar a cabo el analisis comparativo que se describe en la presente seccion,
detallado a continuacion:

3 i N
Fie  Ogtons el

| Treex Perwentn Rom 1 2 g Siers Fond Flew 1 33 g Semwn Facaveny 151005

|

——
B Lsour FOSA
S Dow

| Water & Process Sclutions

St cesbate of P Teo sewarnts

Towpersae Ut Blutioms

Dt mdt Propect Fokder

T) Proect reawaen 3 Fesdee [y | 3 Scalng ifomatnn | & Sesee Confounton | 5 Repant | 5 Cant Arasyss

Wedoeudyy, ooy 25 2002 Ready

Figura 2. Imagen de ROSA software (I).
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File  Options  Help

No. Passes Currert Pass ) ) ® Mo Degasffication
Dosing Chemical:  None
o1 @2 ®1 02 % Carbon Removal Mone
Adjusted pH: None C02 Pressure (gtm)
Configuration for Pass 1
Pemeate flow to be calculated. Recirculation Loops
Stagesin Pass: |1 |3

Blend Permezte

Pass recovery to be calculated ol L
Flow Factar: Pass 1 Conc to Pass 1 Feed Mone | mith
Operating Temp: T

[[] Pass 2 Conc to Pass 1 Feed mih

Configuration for Stage 1in Pass 1

System Configuration
150 |2
Stage in Pass:
. Pump
Feed Pressure: bar Efficiency
Boost (Zpass). Calc 800 % Concentrate
Back Pressure: bar feed

Same back pressure for all stages
Pressure vessels in each stage:

Elements in each vessel:

Concentrate #2 o
Total elements in stage: 280
Products: | SW30HRLE-440 v | Specs | —»‘4' ——
Usze the same element in the pass

| 1) Project Information I 2) Feedwater Data I 3) Scaling Information | 4) System Corfiguration |5) Report I B) Cost Analysisl
Friday, Movember 6, 2013

Ready...

Figura 3. Imagen de ROSA software (II).

4.2. Caudal permeado
En las siguientes graficas, podemos observar como evoluciona el caudal de permeado (m*/h) al aumentar la

presion en funcion del tipo de membrana.

e Extra High Reaction

12
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Figura 4. Caudal permeado en funcion de la presion de alimentacion y la composicion del agua
(SW30XHR440-1).

e High Reaction Low Energy
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Figura 5. Caudal permeado en funcion de la presion de alimentacion y la composicion del agua
(SW30HRLE440-1).

En dicha grafica, tal y como se ha comentado anteriormente a partir de sus caracteristicas, se percibe la ausencia
del punto de funcionamiento asociado al caudal permeado para la composicion del Mar Caribe para la maxima
presion (65 bar). Esto es originado a que a la hora de simularlo con el software ROSA, se produce un “warning”
por exceder el flujo maximo, equivalente al caudal volumétrico permeado por unidad de area, permitido por el
fabricante. Esto deriva en un riesgo considerable de ensuciamiento.

e Extra Low Energy
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Figura 6. Caudal permeado en funcion de la presion de alimentacion y la composicion el agua
(SW30XLE440-1).

De forma similar al caso anterior, a medida que el paso de sales por la membrana es mayor, el caudal de
permeado resultante presenta una mayor concentracion de sales, 1o que restringe su funcionamiento en funcion
de las caracteristicas del agua de entrada. De forma similar al caso anterior, se excede en un mayor nimero de
puntos el flujo méximo permitido, traducido en la ausencia de dichos puntos..

o Ultra Low Energy

1.4

O N\ -~/

=

-

£

S o3 ™
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e 0.6

= 60 bar
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804 ==065 har
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Atldntico Islas Canarias Golfo pérsico Caribe Mediterraneo Mar Rojo Pacffico

Composicién del agua

Figura 7. Caudal permeado en funcién de la presion de alimentacion y la composicion del agua
(SW30ULE440-1).

Se puede observar que a medida que la concentracion de sales es mayor (siendo el Golfo Pérsico la reserva
acuifera de mayor salinidad), el caudal permeado decrece. No obstante, al aumentar la presion, el caudal

14
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aumenta. Este patron se verifica para los cuatros tipos de membrana, notando que a medida que aumenta la
capacidad desaladora, el caudal de permeado va incrementandose, pero su contenido en sales y en Boro, es
superior. Por lo que se debe afronta la disyuntiva considerando que a mayor caudal permeado, mayor
concentracion, y viceversa.

4.3. Concentracion de Boro

A continuacion, observaremos como varia la concentracion de Boro (ppm) en el caudal permeado, fijando los
mismos parametros que en el caso anterior.

Concentracién de Boro (ppm)

0.6

o
tn

2
I~

o
w

o
[N

o
=

Composicién del agua

Extra High Reaction
/-’ \
P -—a \ ) /\\
— S~
.//x‘_—*"\ \/ \- ——50bar
" T —
>(/ \\// =55 bar
60 bar
—>=—65 bar
Islas Canarias Golfo pérsico Caribe Mediterraneo Mar Rojo Pacifico

Figura 8. Concentracion de boro en funcion de la presion de alimentacion y la composicion del agua
(SW30XHR440-1).
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Concentracién de boro (ppm)

Concentracién de horo (ppm)

e High Reaction Low Energy
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Figura 9. Concentracion de boro en funcion de la presion de alimentacion y la composicion del agua
(SW30HRLE440-i).
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Figura 10. Concentracion de boro en funcion de la presion de alimentacion y la composicion del agua
(SW30XLE440-1).
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Figura 11. Concentracion de boro en funcion de la presion de alimentacion y la composicion del agua

(SW30ULE440-i).

Como podemos observar, a medida que la membrana es menos restrictiva, aumenta la concentracion de Boro a
la salida, llevando el caudal desalado a condiciones no aceptadas por la normativa. A su vez, incrementar la
presion conlleva que dicha concentracion se reduzca, por lo que para obtener la minima posible, es deseable una

membrana tipo XRE a alta presion.

4.4. TDS (Concentracion de sales en el caudal permeado)

Finalmente, vamos a analizar la concentracion de sales obtenidas en el caudal permeado a la salida de la

membrana:

e Extra High Reaction
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Figura 12. TDS en el caudal permeado en funcion de la presion de alimentacion y la composicion del agua

17



18 Analisis Comparativo de Membranas Comerciales

(SW30XHR440-i),

e High Reaction Low Energy
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Figura 13. TDS en el caudal permeado en funcion de la presion de alimentacion y la composicion del agua
(SW30HRLE440-i).
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Figura 14. TDS en el caudal permeado en funcion de la presion de alimentacion y la composicion del agua
(SW30XLE440-1).
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e Ultra Low Energy
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Figura 15. TDS en el caudal permeado en funcion de la presion de alimentacion y la composicion del agua
(SW30ULE440-1).

Ocurre lo mismo que con la concentracion de Boro, su comportamiento es directamente proporcional, teniendo
en cuenta que la concentracion de sales es de mayor orden.
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20 Calculo de permeabilidad al agua e incremento de presion osmotica en la membrana

5 CALCULO DE PERMEABILIDAD AL AGUAE
INCREMENTO DE PRESION OSMOTICA EN LA
MEMBRANA

de las plantas desaladoras, la permeabilidad al agua, definido con anterioridad como L_p. Su relevancia

esta vinculada al caudal de alimentacion y al efecto fouling, que implica la obstruccion de la superficie
de la membrana por la acumulacion de iones en la misma, dando lugar a la concentracion de polarizacion. Por
lo que analizaremos la permeabilidad para los distintos tipos de membranas sefialados con anterioridad a distintas
presiones:

En el presente capitulo se analizara uno de los pardmetros fundamentales en la operacion y mantenimiento

e 50 bar.
e S5bar.
e 60 bar.
e 65bar.

Ademas, compararemos dichos valores a distintas temperaturas, tomando diferentes composiciones de agua
salada en funcion de la region:

e Golfo pérsico.
e (Caribe.

e [slas Canarias

Dichos valores nos proporcionaran un valor medio de la permeabilidad al agua para cada membrana, que nos
permitiran conocer el incremento de presion osmotica en la misma al aplicar un caudal de agua salada.

5.1. Ecuaciones

Para poder realizar dichos calculos, emplearemos, fundamentalmente, la ecuacion del caudal de agua producto,
sin tener en cuenta las variaciones originadas debido a la modificacion de las condiciones nominales de
operacion:

Ecuacion 23. Caudal permeado en funcion de la permeabilidad.

Q,=L,*A*NDP =L, *As (4P — AIl

El incremento de presion en la membrana, AP, queda definido mediante:
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Ecuacion 24. Incremento de presion a través de la membrana.
APget
AP = PF—E'D = Pperm = Pu[im _Tm_ Ppem
Donde:

e P F-BD: es la presion promedio entre la de entrada de la alimentacion y la salida al pasar el caudal de
agua salada por los modulos de membrana.

e AP lost: es la pérdida de presion que se produce en los espacios existentes entre las laminas de
membranas por la circulacion de la alimentacion.

En el caso que nos concierne, a la salida de la membrana, consideraremos el ambiente y puesto que, empleamos
presiones manométricas, el valor de P_perm sera cero. No obstante, en una planta real, podemos encontrar
valvulas que acttien aplicando presion a la salida para satisfacer la demanda necesaria, tanto en caudal como en
condiciones termodinamicas. Dicha presion es conocida como “back pressure”.

A su vez, el diferencial de presién osmotica se representa mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 25. Incremento de presion osmotica a través de la membrana.

All = HF—B‘D - ”perm
Donde:
e II F-BD: es el promedio de la presion osmotica entre la entrada y la salida de 1a membrana.

e [I perm: es la presion osmotica del caudal permeado, que se puede considerar nula para membranas
convencionales.

A partir de ROSA, considerando un factor de fouling (flow factor) constante de 0.85, y aplicando la
simplificacion de las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 26. Célculo de la permeabilidad.

_ Qp _ Qperm
Ly = 2 NDP = 2+ nNpp " Prerm

Donde:
e Qpeselcaudal de producto resultante tras el plazo del flujo por las membranas
e Qperm es el caudal de agua tratada.
e Acesel area de la membrana.
e NDP es la fuerza motriz del proceso

e p_perm: se obtiene a partir de la concentracion de sales del permeado:
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22 Calculo de permeabilidad al agua e incremento de presion osmotica en la membrana

Ecuacion 27. Calculo de la densidad del permeado.
Pperm = (@3 +az * t + az »t2 + ag + t3 + ag » t*)
+(by*S+by*Sst+by*S*t?+by*S#t¥+ b =52 #t?)
Donde:
e a 1=9.999%10"2
e a 2=2.034%10"-2
e a3=-6.162*%10"-3
o a4=2261*%10"-5
e a 5=-4.657*10"-8
e b 1=8.020%¥10"2
e b 2=-2.001
e b 3=1.677%10"-2
e b 4=-3.060%¥10"-3
e b 5=-1.613*10"-5

Obtendremos un valor promedio para la permeabilidad en cada membrana.

5.2. Resultados

A continuacioén se muestran los resultados, numéricos y graficos, obtenidos, teniendo en cuenta que hemos
tomado fijos:

e Factor de Fouling = 0.85.
e (Q alim=8 m¥h.

e p perm= 1027 kg/m? (Se considera constante la densidad
Se obtiene por tanto:
e Para la membrana SW30XHR440-i:

Tabla 5. Calculo de permeabilidad para la membrana SW30XHR440-i (50 bar).

SWXHR440-i (50 bar)

. q_permeate Temperature | Surface NDP TDS
Point . L (m/h-bar
(m*/h) ) (m?) | (bar) | (mgs |-™/NP20)
Persian Gulf 0.39 16.00 40.90 17.16 107.42 0.55
Canary Island 0.6 20.00 40.90 22.68 73.65 0.65
Caribbean 0.71 26.00 40.90 22.44 87.59 0.77

22



Desarrollo de software de simulacion de procesos de desalacion

23

Tabla 6. Célculo de permeabilidad para la membrana SW30XHR440-i (55 bar).

SWXHR440-i (55 bar)

Point q_permeate | Temperature Surface NDP TDS L
(m3/h) (‘9 (m?) (bar) (mg/l) | (m/h-bar)
Persian Gulf 0.49 16.0 40.9 21.92 88.07 0.55
Canary Island 0.71 20.0 40.9 27.46 64.04 0.63
Caribbean 0.84 26.0 40.9 27.17 76.67 0.75
Tabla 7. Calculo de permeabilidad para la membrana SW30XHR440-i (60 bar).
Point g_permeate | Temperature | Surface NDP TDS L
(m*/h) (‘) (m?) (bar) (mg/l) _[(m/h-bar)
Persian Gulf 0.58 16.0 40.9 26.69 75.71 0.53
Canary Island 0.82 20.0 40.9 32.24 57.35 0.62
Caribbean 0.96 26.0 40.9 3191 69.10 0.73
Tabla 8. Célculo de permeabilidad para la membrana SW30XHR440-i (65 bar).
| SWitiR440- (65 bar) |
Point g_permeate | Temperature | Surface NDP TDS L
(m*/h) ("C) (m?) (bar) (mg/l) |(m/h-bar)
Persian Gulf 0.67 16.0 40.9 31.47 67.16 0.54
Canary Island 0.92 20.0 40.9 37.03 52.46 0.63
Caribbean 1.07 26.0 40.9 36.66 63.60 0.73

Se obtiene una permeabilidad al agua media de 0.65.
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Figura 16. Permeabilidad en funcién de la temperatura (SW30XHR440-1).
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Para la membrana SW30HRLE440-1:

—@— 55 bar

20

Temperatura (°C)

=—@—60 bar
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—@—5 bar

Tabla 9. Calculo de permeabilidad para la membrana SW30HRLE440-i (50 bar).

SWXHR440-i (50 bar)

Point g_permeate | Temperature | Surface NDP TDS L
(m*/h) (‘C) (m?) (bar) (mg/l) _|(m/h-bar)
Persian Gulf 0.47 16.0 40.9 16.97 122.46 0.70
Canary Island 0.74 20.0 40.9 22.43 85.40 0.83
Caribbean 0.85 26.0 40.9 22.16 103.18 0.96
Tabla 10. Célculo de permeabilidad para la membrana SW30HRLE440-i (55 bar).
SWXHR440-i (55 bar)
Point g_permeate | Temperature | Surface NDP TDS L
(m*/h) ("C) (m?) (bar) (mg/l) _|(m/h-bar)
Persian Gulf 0.59 16.0 40.9 21.68 101.49 0.68
Canary Island 0.87 20.0 40.9 27.16 74.99 0.80
Caribbean 1.00 26.0 40.9 26.83 91.28 0.94
Tabla 11. Célculo de permeabilidad para la membrana SW30HRLE440-i (60 bar).
SWXHR440-i (60 bar)
. g_permeate | Temperature | Surface TDS L
Point . NDP (bar
(m*/h) (o) (m?) ®20 | (mg/) | (m/h-bar
Persian Gulf 0.7 16.0 40.9 26.4 87.99 0.67
Canary Island 0.99 20.0 40.9 31.89 67.78 0.78
Caribbean 1.14 26.0 40.9 31.52 83.10 0.91
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Tabla 12. Calculo de permeabilidad para la membrana SW30HRLE440-i (65 bar).
SWXHR440-i (65 bar)
. g_permeate | Temperature | Surface TDS L
Point . NDP (bar
(m¥/h) (9) (m?) ©20 | (mg/) | (m/hbar)
Persian Gulf 0.81 16.0 40.9 31.13 78.70 0.65
Canary Island 1.1 20.0 40.9 36.63 62.54 0.75
Caribbean 1.27 26.0 40.9 36.22 77.21 0.88
Obteniéndose una permeabilidad media de 0.77.
1.2
E‘ 1
= 08
o
=
£ 06
E
© 04
£
& o2
0
16 20 26
Temperatura (°C)
=@—150bar ==@=55bar =@=60bar =—@=65bar
Figura 17. Permeabilidad en funcion de la temperatura (SW30HRLE440-1).
e Parala membrana SW30XLE440-i:
Tabla 13. Célculo de permeabilidad para la membrana SW30XLE440-i (50 bar).
SWXHR440-i (50 bar)
. g_permeate Temperature Surface NDP TDS
Point . L (m/h-bar
(m*/h) (o) (m?) | (bar) | (mgn |-(m/hb2
Persian Gulf 0,56 16.0 40.9 16,78 125,92 0,84
Canary Island 0,86 20.0 40.9 22,17 88,91 0,97
Caribbean 0,99 26.0 40.9 21,87 108,80 1,14
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Tabla 14. Calculo de permeabilidad para la membrana SW30XLE440-i (55 bar).

SWXHR440-i (55 bar)

. g_permeate | Temperature Surface NDP TDS
Point . L (m/h-bar
(m/h) () (m?) | (bar) | (mgm |“(™MP0)
Persian Gulf 0,69 16.0 40.9 21,43 104,97 0,81
Canary Island 1,01 20.0 40.9 26,84 78,70 0,95
Caribbean 1,16 26.0 40.9 26,49 97,12 1,10
Tabla 15. Calculo de permeabilidad para la membrana SW30XLE440-1 (60 bar).
SWXHR440-i (60 bar)
. g_permeate | Temperature Surface NDP TDS
Point . L (m/h-bar
(m?/h) () (m?) | (bar) | (mgm | "™/
Persian Gulf 0,82 16.0 40.9 26,1 91,66 0,79
Canary Island 1,15 20.0 40.9 31,53 71,69 0,92
Caribbean 1,31 26.0 40.9 31,12 89,14 1,06
Tabla 16. Célculo de permeabilidad para la membrana SW30XLE440-i (65 bar).
SWXHR440-i (65 bar)
. q_permeate Temperature Surface NDP TDS
Point . L (m/h-bar
(m/h) () (m?) | (ar) | (mgy |-™/NP20
Persian Gulf 0,94 16.0 40.9 30,78 82,54 0,77
Canary Island 1,28 20.0 40.9 36,22 66,64 0,89
Caribbean 1,45 26.0 40.9 35,77 83,44 1,02

Obteniendo una permeabilidad media de 0.94.
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Figura 18. Permeabilidad en funcion de la temperatura (SW30XLE440-1).
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e Parala membrana SW30ULE440-i:
Tabla 17. Calculo de permeabilidad para la membrana SW30ULE440-i (50 bar).
SWXHR440-i (50 bar)
Point g_permeate | Temperature | Surface NDP TDS
(m?/h) (C) (m?) | (bar) | (mg/y) |-(m/h-bar)
Persian Gulf 0,66 16.0 40.9 16,6 | 198,66 1,00
Canary Island 1,01 20.0 40.9 21,91 | 141,15 1,16
Caribbean 1,14 26.0 40.9 21,59 | 175,35 1,33
Tabla 18. Célculo de permeabilidad para la membrana SW30XLE440-i (55 bar).
SWXHR440-i (55 bar)
. g_permeate | Temperature | Surface NDP TDS
Point . L (m/h-bar
(m*/h) (o) (m?) | (bar) | (mgpy | (™20
Persian Gulf 0,81 16.0 40.9 21,19 | 165,67 0,96
Canary Island 1,18 20.0 40.9 26,51 | 126,08 1,12
Caribbean 1,33 26.0 40.9 26,13 | 157,97 1,28
Tabla 19. Calculo de permeabilidad para la membrana SW30XLE440-i (60 bar).
SWXHR440-i (60 bar)
. g_permeate | Temperature | Surface NDP TDS
Point . L (m/h-bar
(m*/h) ) (m?) | (bar) | (mgpy | (m/P02")
Persian Gulf 0,96 16.0 40.9 25,79 | 145,71 0,94
Canary Island 1,34 20.0 40.9 31,13 | 115,82 1,08
Caribbean 1,5 26.0 40.9 30,70 | 146,18 1,23
Tabla 20. Célculo de permeabilidad para la membrana SW30XLE440-1 (65 bar).
SWXHR440-i (65 bar)
. g_permeate | Temperature | Surface NDP TDS
Point . L (m/h-bar
(m*/h) (o) (m?) | (bar) | (mgpy |"(m/M020
Persian Gulf 1,09 16.0 40.9 30,41 | 132,14 0,90
Canary Island 1,48 20.0 40.9 35,76 | 108,46 1,04
Caribbean 1,66 26.0 40.9 35,38 | 137,89 1,18

Obteniendo una permeabilidad media de 1.10.

27




28 Calculo de permeabilidad al agua e incremento de presion osmotica en la membrana
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Figura 19. Permeabilidad en funcion de la temperatura (SW30ULE440-1).

La influencia de la composicion del agua y de la presion de alimentacion modifica la permeabilidad al paso del
agua a lo largo de la membrana de forma notable, reduciéndose cuanto mayor sea la presion y sin mantener una
clara relacion entre la TDS y el valor de la misma, ya que se ve influenciada, ademas por la temperatura, que
determinar en un porcentaje considerable el valor de la misma, aumentando cuanto mayor sea la temperatura del
agua de alimentacion.

5.3. Calculo de Am

A partir de los datos anteriores, calculamos el incremento de presion osmética, obteniendo los siguientes
resultados para cada membrana y manteniendo las mismas variables constantes que en el apartado anterior.

e Para la membrana SW30XHR440-i:

Tabla 21. Célculo de incremento de presion osmotica en la membrana SW30XHR440-i (50 bar).

SWXHR440-i (50 bar)

Point q_p;;r:;\;)ate P_feed (bar) A(Pb—::)s > (t?apr) L AN (bar)
Persian Gulf 0,39 50,00 0,61 49,70 0,57 49,68
Canary Island 0,6 50,00 0,58 49,71 0,66 49,69
Caribbean 0,71 50,00 0,56 49,72 0,80 49,70
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Tabla 22. Célculo de incremento de presion osmotica en la membrana SW30XHR440-i (55 bar).

SWXHR440-i (55 bar)

Point q_r;;r;;m:)ate P_feed (bar) A(Pb—::)s > (bAaPr) L AN (bar)
Persian Gulf 0,49 55,00 0,60 54,70 0,56 54,68
Canary Island 0,71 55,00 0,58 54,71 0,65 54,68
Caribbean 0,84 55,00 0,56 54,72 0,78 54,69

Tabla 23. Calculo de incremento de presion osmotica en la membrana SW30XHR440-i (60 bar).

SWXHR440-i (60 bar)

AP_loss

AP

Point q—‘:ﬁ:;‘:)ate P_feed (bar) | “ o8 | ] A (bar)
Persian Gulf 0,58 60,00 0,60 59,70 0,55 59,67
Canary Island 0,82 60,00 0,58 59,71 0,64 59,68
Caribbean 0,96 60,00 0,56 59,72 0,76 59,69

Tabla 24. Célculo de incremento de presion osmotica en la membrana SW30XHR440-i (65 bar).

SWXHR440-i (65 bar)

Point q_p;i:;ws)ate P_feed (bar) Afb_all (:)S > (I:?apr) L AN (bar)
Persian Gulf 0,67 65,00 0,60 64,70 0,54 64,67
Canary Island 0,92 65,00 0,58 64,71 0,62 64,67
Caribbean 1,07 65,00 0,56 64,72 0,73 64,68
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SWHRLE440-i (55 bar)
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Figura 20. Resultados en funcion de la temperatura y la presion de alimentacion (SW30XHR440-1).

Para la membrana SW30HRLE440-1:

Tabla 25. Célculo de incremento de presion osmotica en la membrana SW30HRLE440-i (50 bar).

SWHRLE440-i (50 bar)

Point q_;()ﬁ:;;m:)ate P_feed (bar) AFE;?)S ’ (saPr) L An (bar)
Persian Gulf 0,47 50,00 0,60 49,70 0,70 49,68
Canary Island 0,74 50,00 0,58 49,71 0,83 49,69
Caribbean 0,85 50,00 0,56 49,72 0,96 49,70

Tabla 26. Célculo de incremento de presion osmotica en la membrana SW30HRLE440-i (55 bar).

Point q_p;;rsn/f)ate P_feed (bar) A(Pb_;?)s ® (t?apr) L An (bar)
Persian Gulf 0,59 55,00 0,60 54,70 0,68 54,68
Canary Island 0,87 55,00 0,58 54,71 0,80 54,68
Caribbean 1,00 55,00 0,56 54,72 0,94 54,69
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Tabla 27. Calculo de incremento de presion osmotica en la membrana SW30HRLEA440-i (60 bar).

SWHRLE440-i (60 bar)

Point q_r;;r;;m:)ate P_feed (bar) AFE::)S ° (bAaPr) L An (bar)
Persian Gulf 0,7 60,00 0,60 59,70 0,67 59,67
Canary Island 0,99 60,00 0,58 59,71 0,78 59,68
Caribbean 1,14 60,00 0,55 59,73 0,91 59,69

Tabla 28. Calculo de incremento de presion osmotica en la membrana SW30HRLE440-i (65 bar).

SWHRLE440-i (65 bar)

Point q_r;;r;;\;)ate P_feed (bar) A(Pb_::)s ° (k?apr) L An (bar)
Persian Gulf 0,81 65,00 0,60 64,70 0,65 64,67
Canary Island 1,10 65,00 0,57 64,72 0,75 64,68
Caribbean 1,27 65,00 0,55 64,73 0,88 64,69
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Figura 21. Resultados en funcion de la temperatura y la presion de alimentacion (SW30HRLE440-i).

e Para la membrana SW30XLE440-i:

Tabla 29. Célculo de incremento de presion osmotica en la membrana SW30XLE440-i (50 bar).

SWXLE440-i (50 bar) |

g_permeate AP_loss AP
Point (m3/h) P_feed (bar) (bar) (bar) L AN (bar)
Persian Gulf 0,56 50,00 0,60 49,70 0,84 49,68
Canary Island 0,86 50,00 0,58 49,71 0,97 49,69
Caribbean 0,99 50,00 0,56 49,72 1,14 49,70
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Tabla 30. Célculo de incremento de presion osmotica en la membrana SW30XLE440-i (55 bar).

440 oF
g_permeate AP_loss AP
Point (m3/h) P_feed (bar) (bar) (bar) L AN (bar)
Persian Gulf 0,69 55,00 0,60 54,70 0,81 54,68
Canary Island 1,01 55,00 0,58 54,71 0,95 54,68
Caribbean 1,16 55,00 0,55 54,73 1,10 54,70

Tabla 31. Célculo de incremento de presion osmotica en la membrana SW30XLE440-1 (60 bar).

SWXLE440-i (60 bar)

g_permeate AP_loss AP
Point (m3/h) P_feed (bar) (bar) (bar) L AN (bar)
Persian Gulf 0,82 60,00 0,60 59,70 0,79 59,68
Canary Island 1,15 60,00 0,57 59,72 0,92 59,68
Caribbean 1,31 60,00 0,55 59,73 1,06 59,69

SWXLE440-i (65 bar)

Tabla 32. Célculo de incremento de presion osmotica en la membrana SW30XLE440-i (65 bar).

g_permeate AP_loss AP
Point (m3/h) P_feed (bar) (bar) (bar) L AN (bar)
Persian Gulf 0,94 65,00 0,60 64,70 0,77 64,67
Canary Island 1,28 65,00 0,57 64,72 0,89 64,68
Caribbean 1,45 65,00 0,55 64,73 1,02 64,69
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Figura 22. Resultados en funcion de la temperatura y la presion de alimentacion (SW30XLE440-i).

e Parala membrana SW30ULE440-i:



Desarrollo de software de simulacion de procesos de desalacion

33

Tabla 33. Calculo de incremento de presion osmotica en la membrana SW30ULE440-i (50 bar).

SWULE440-i (50 bar)

Point q_r;;r;;m:)ate P_feed (bar) A(Pb—::)s > (bAaPr) L AN (bar)
Persian Gulf 0,66 50,00 0,60 49,70 0,99 49,68
Canary Island 1,01 50,00 0,58 49,71 1,16 49,69
Caribbean 1,14 50,00 0,55 49,73 1,33 49,70

Tabla 34. Célculo de incremento de presion osmotica en la membrana SW30ULE440-i (55 bar).

SWULE440-i (55 bar)

g_permeate

AP_loss

AP

Point (m3/h) P_feed (bar) (bar) (bar) L AN (bar)
Persian Gulf 0,81 55,00 0,60 54,70 0,96 54,68
Canary Island 1,18 55,00 0,57 54,72 1,12 54,69
Caribbean 1,33 55,00 0,55 54,73 1,28 54,70

Tabla 35. Célculo de incremento de presion osmotica en la membrana SW30ULE440-i (60 bar).

SWULE440-i (60 bar)

g_permeate AP_loss AP
Point (m3/h) P_feed (bar) (bar) (bar) L AN (bar)
Persian Gulf 0,96 60,00 0,60 59,70 0,94 59,67
Canary Island 1,34 60,00 0,57 59,72 1,08 59,68
Caribbean 1,5 60,00 0,55 59,73 1,23 59,70

Tabla 36. Célculo de incremento de presion osmotica en la membrana SW30ULE440-i (65 bar).

SWULE440-i (65 bar)

Point q—F();T;:)ate P_feed (bar) A:Db_;?)s > (I?apr) L A (bar)
Persian Gulf 1,09 65,00 0,60 64,70 0,90 64,67
Canary Island 1,48 65,00 0,57 64,72 1,04 64,68
Caribbean 1,66 65,00 0,55 64,73 1,18 64,69
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34 Calculo de permeabilidad al agua e incremento de presion osmotica en la membrana

35
34
33
32
31
30
29

Ar(bar)

1999

28
27
26

25
16 20 26

Temperatura (°C)

=@="50har ==@==55bhar =@=F0bar ==@=p5bar

Figura 23. Resultados en funcion de la temperatura y la presion de alimentacion (SW30ULE440-i).

Los resultados adjuntados muestran la escasa influencia de la tipologia de membrana en el incremento de presion
osmotica a través de la misma. No obstante, es notorio el aumento de dicho pardmetro al incrementar la presion
de alimentacion, que se influenciado de forma destacable dando lugar a un incremento considerable. Como
conclusion adicional, las diferencias existentes entre los distintos casos de estudio en funcion de la composicion
del agua tampoco muestran una influencia distante en el incremento de presion osmotica.
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6 DESCRIPCION DEL SOFTWARE

inversa, y obtener los valores de aquellos parametros que definen el comportamiento de las membranas

ante variaciones y fluctuaciones de las condiciones de operacion, de forma estatica o variable, segun su
naturaleza, es posible la implementacion del software que nos permita calcular los principales valores del
proceso para evaluar el impacto de aplicaciones de recuperacion energética, y ser comparado econdmicamente
con las aplicaciones biotecnologicas desarrolladas en los ultimos afios gracias a los esfuerzos de I+D de las
principales empresas, centros de investigacion y universidades focalizadas en el sector.

I ]na vez descritas las ecuaciones requeridas que simulan el proceso de desalacion por medio de 6smosis

El Software nos permitira obtener una estimacion de la produccion de la membrana, extrapolada al pressure
vessel, incluyendo las caracteristicas de los flujos de salida para la aplicacion de sistemas de recuperacion
energética. La siguiente figura muestra el diagrama de flujo que constituye dicho software implementado en
software, en funcion de los datos de entrada, los calculos intermedios y finales realizados, y los datos de salida:

==

: { Temperatura ]_

. Calculo de >
;[ Composicidn del agua ]——~ o Recuperacion de
Salinidad y TDS energia

[

{ Regi6n }_

Tipo de | - S S = (" Cilculode )
membrana condiciones de
operacian de Consumo energético J
permeado y
concentrado
Rendimienta

Presign de
hidriulico y mecanico

alimentacion

Figura 24. Diagrama de flujo de software.

6.1. Algoritmo
De acuerdo con los distintos modulos que componen el software, se ha establecido un algoritmo que describe la

secuencia de operacion del software para la obtencion de los resultados, que nos permitira llevar a cabo el analisis
termoeconomico a partir de los datos obtenidos anteriormente por medio del software ROSA.
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36 Descripcion del Software

La siguiente figura muestra el algoritmo implementado, atendiendo a los modulos desarrollados, que seran
descritos con posterioridad:

[ Data List | INICIO

| L A

[ Seleccidn de regiony | Software

tipo de membrana | Presion de
%

alimentacion

( Introduccién de datos | Caudal de
de partida ' alimentacian

”

Rendimi=nto ) .
hidraulico y mecanico

\ c Pérdida de
Caudal Condiciones de } carga
demandado ; i operacion
| Potencia de la

N2 Membranas l bomba

por tubo

[ Parametros de salida ]—~._~, Caudal neto

Factor de

Conversion

= ]

Figura 25. Algoritmo de obtencion de pardmetros de salida.

En el algoritmo adjuntado en Figura 25, se muestra la relacion existente y vinculante ente los parametros de
entrada, modificables por el usuario y los resultados obtenidos, desde el punto de vista del proceso de desalacion.
No obstante, parte de esos parametros de salida, son calculados mediante procesos previos y paralelos, ya que
se ven condicionados por las caracteristicas de las membranas y de la composicion del agua, y han sido
calculados de forma fija en funcion de la presion. La siguiente figura muestra la interaccion entre los modulos
de calculo previo y el propio software, asi como el analisis posterior, objetivo del presente proyecto para tratar
en detalle el analisis termoeconomico de las aplicaciones biotecnoldgicas en el proceso de desalacion como
método de tratamiento de agua.
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()

Processing_Information >

z

= Software

Calc Window =

[ Recovery Energy ]

[ Economic Analysis ]
[ Results ]
[ FIM J

Figura 26. Interaccion entre modulos de calculos de procesado de la informacion.

6.2. Modulos del software

A continuacion, seran detallados cada uno de los médulos existentes.

6.21 Data_List

Data List incluye el listado con las posibilidades de seleccion que el usuario es capaz de elegir como punto de
partida atendiendo a dos parametros principales:

e Region, que define la composicion del agua integrada en cada una de las zonas maritimas y oceanicas
mas relevantes en el mundo con una considerable actividad en el sector, como son:

o Océano Atlantico.
o Islas Canarias.

o Mar del Caribe.

o Mar Mediterraneo.
o Ocgano Pacifico.
o Golfo Pérsico.

o Mar Rojo.

e Tipo de membrana, atendiendo a la capacidad de filtracion de la misma y su porosidad, como ya ha sido
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38 Descripcion del Software

descrita en apartados anteriores, que modifica las caracteristicas del flujo rechazado, concentrado y
permeado, estando disponible en la version preliminar del software:

o SW30XHR440-i.
o SW30HRLE440-i.
o SW30XLE440-i.
o SW30ULE440-i.

Dicho médulo es de origen auxiliar, inicamente proporcionara el formato correspondiente a la lista desplegable
de la ventana principal del software, y no debe ser modificado por el usuario, a excepcion de que se incluyen
opciones adicionales, ya sean membranas de mejor tecnologia y/o otras regiones con diferente composicion de

agua.

Las siguientes imagenes muestran la configuracion del propio modulo y su repercusion en el software:

A B C D E
1 b |
2
3 Atlantic SW30XHR-4401
4 Canary Island SW30HRLE-440i
5 Caribbean SW30KLE-440i
i) Mediterranean SW3I0ULE-440i
7 Pacific
8 Persian Gulf
g9 Red Sea
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

rocessing_Information Detailed_view_equations Calc_ Window

Figura 27. Modulo Data_List.
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A B C D E

2 Parametros de entrada

3 wdriable

4 Region

5 Tipo de membrana Atlantic

" - Canary Island

6 Caudal de Alimentacidn Caribhean 8 m?/h

7 Pérdida de carga r;"aiﬁ_iit:"a”“” 0.345

g Presion a la salida Parsian Gulf 0

g Presidn a la entrada Wl RedSea 50 bar

10 Rendimiento Hidraulico 0.8 -

1 Temperatura t 16 °C
12 Polarizacion de concentracion CPF 0 %
13 Area A 40.9 m?
14 Rendimiento Mecanico nmec 0.98 -
15 Cuadal demandado qd 480 m*/dia
16 N2 Membranas por tubo de presion M/t 7 -

Figura 28. Lista desplegable para seleccion de region.

A B C D E
2 Parametros de entrada
3 Parametro VELELE] Valor ud
4 Regidon Atlantic - - -
5 Tipo de membrana SW30HRLE-440i | = - -
6 Caudal de Alimentacién SW3IOXHR-4401 ‘ 8 m3/h
7 Pérdida de carga SW30XLE-440i 0.345
8 Presion a la salida SW3OULE-440i | 0
g Presion a la entrada P in 50 bar
10 Rendimiento Hidrdulico nb 0.8 -

1 Temperatura t 16 °C
12 Polarizacion de concentracion CPF 0 %
13 Area A 40.9 m*
14 Rendimiento Mecinico nmec 0.98 -
15 Cuadal demandado q_d 430 m?/dia
16 N2 Membranas por tubo de presion N/t 7 -

Figura 29. Lista desplegable para seleccion de tipo de membrana.

Cabe destacar que en la esquina superior izquierda de cada una de las hojas del Excel que forman el software, el
usuario contara con un comentario que incluye una breve descripcion del modulo en el que se situe.
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Descripcion del Software
A B C D E
1 ! Hoja Excel empleada
]
3 desplegable de SW30XHR-440i
4 Cq seleccion de datos. SW30HRLE-440i
3 Caribbean SW30XLE-440i
i Mediterranean SWI0ULE-4401
7 Pacific
B Persian Gulf
3 Red Sea
0

b

Figura 30. Descripcion modulo Data List.

6.2.2 Detailed_View_Equations

En este modulo, se esclarecen las ecuaciones empleadas con posterioridad con el fin de similar el proceso de
desalacion en funcion de la temperatura, la presion de alimentacion y la composicion del agua desde el punto de
vista termodinamico, para resolver el balance masico y de concentraciones en el interior de la membrana.

B E
1 ‘ Ecwaciones
2 empleadas en el
zoftware
O
D' :
—_—
Balance de masa

3
. Balance de concentraciones Uy Co= Q- Co + U Can

Figura 31. Descripcion de Detailed View Equation

La siguiente tabla muestra las ecuaciones establecidas en dicho médulo:
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Tabla 37. Ecuaciones empleadas en el software.
Parametro Ecuacion Unidad
Qr Qe
Balance de masa -
lm
Balance de concentraciones Qf-Ce= Qp-Cp + Qr-Cr -
Concentracién de Rechazo (Cr) _R5#(p mg/!
=
1-R
Recovery (R) R = & ;
Qr
Presién Osmética m=0,08308 + @« (Temp + 273,15) = ¥m; bar
Incremento de Presion (AP) AP = (Pyy + Pinsaie) — Pot bar
G
Molalidad m; = B _ mol/kg
(1000 « M, « (%

Coeficiente Osmotico del disolvente

@=1—(3‘3%J*(A—Z*Ln(}l)—(%))+3*I’+C*(i”)z

Fuerza I6nica

I= G) S(m; « ZF

Molalidad correspondiente a
electrolitol-1

=()om

Coeficiente Empirico (S)

3
Ym zf) 23375,556 T o1
( ) * pﬁ

§=1,17202 *( sm; | \D+(Temp + 273,15)
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Descripcion del Software

H 3
Densidad (p) 0= 100157 - 156096 & 104 « Temp — 2,69491 # 10 » Temp? kg/m
Coeficiente Empirico (A) A=1+15% ﬁls -

348,662
CoefiCiente Empirico (B) B =16,72817 — (m) — 0971307 # Ln(Temp + 273,15) _
(20506 ) 51404 + 0103915 « Ln(Temp + 273,15
Coeficiente Empirico (C) - (Temp + 2?3,15] : ' « Ln(Temp +273,15) -
Numero de membranas (N) — L -
]+ Area
. e ¢ 32t
Flujo Especifico (J) == m3/(m?*dia)
Area
EXP(2640 ( ! ] ( ] SiT=25°C
= || —| - | ————
fr 298) \Tem+273.15)) " =
Factor Corrector Temp (fT) -
1
= EXP(3020 —] - (—] SiT=25°C
fr = BP0+ ((293 Tem+ 273,15 ) "
Factor Corrector Presion (fp) fo= (P = AW operacisn -
{:Pm - ‘ﬂn}pmaba

. : Ja

Presion media P, =- + Amp_g bar
Area
Caudal nominal corregido (Qd) Qa=CQu*lo*fr+f; m3/s

6.2.3 Processing_Information

En el presente modulo, se calculan las concentraciones totale disueltas para cada composicion del agua en
funcién de la temperatura y de la presion de alimentacion, lo que supondra una variacion fundamental en los

resultados finales obtenidos.
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A B C D E
1 " |calculos de TDS en el
2 caudal rechazado y embrana Caudal Nominal
permeado. =
3 k-A400 23
4 C E-A40i 31
5 Caribbean -~ |SW30XLE-40i 37.5
& Mediterranean |SW30ULE-440i 45.4
7 Pacific
8 Persian Gulf
9 Red Sea

=}

Figura 32. Descripcion de Processing_Information.

Para ello, partiendo de la molalidad de cada uno de los elementos calculada a partir de la masa molar y la valencia
de cada uno de los elementos disueltos en el agua, asi como las sales totales disueltas en el agua de alimentacion,
equivalente a la suma total de cada uno de los elementos, se obtiene la concentracion de sales disueltas en el
rechazo y en el permeado, de acuerdo con el caudal de alimentacion, el factor de reconversion y el porcentaje
de paso de sales de la membrana, tal y como se define en el modulo de detailed view equations, donde se
esclarecen las ecuaciones empleadas.

A partir de los parametros adimensionales calculados, de la salinidad y del caudal nominal de cada membrana,
que varia en funcion de la tipologia seleccionada, se calculan las variables mencionadas.

Las siguientes figuras muestran la correlacion entre el caudal nominal y el tipo de membrana y los célculos
realizados para cada una de las regiones, respectivamente:

A B C D E
1
2 Region Tipo de membrana Caudal Nominal
3 Atlantic SW3I0XHR-440i0 23
4 Canary Island  |SW30HRLE-440i 31
3 Caribbean SW30XLE-4401 37.5
] Mediterranean |SW30ULE-440i 45.4
7 Pacific
8 Persian Gulf
g9 Red Sea
10

Figura 33. Asociacion caudal nominal y tpo de membrana.
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Descripcion del Software

A B c D E F G H ) K L M N o
10
1

Ccanary Island Masa Molar {mol de . Molalidad . . . : . . :

{g/mol) solutofkgde  VAlenciadeion total SWOXHR-340 SW3OHRLE-490i SW30XLE-4401 SW30ULE-440i SW30XHR-440i SW3OHRLE-A401 SW3OXLEA40i  SW3OULE-440i
disolvente)

12
13 X .04 4.60545E-06 1| 4.60545E-06] 0.086406423|  0.086405123| 0.08640463| 0.086397757  0.000800803 0.00080064] _0.000800585
i Potasi 39.0983] 0.011634158| 1] 0.011634158] _473.0751636| _473.0680473| 473.0656752 A473.0277214] 4. 238350591 a.
15 sodio 22989763 0.500522731 1] 0500522791 11967.28953| 11967.10951| 11967.0435| 11966.08338| 110911191  110.8886384]  110.8811875]  110.7611738
16 i 24.305) 0. 2] 0.253981381] 1604.999295|  1604.975156] 1604.967108| 1604.838342]  14.87491243|  14.87189443|  14.87088851]  14.8547928
7 Calcio 558| 40.078{ 0.014453286| 2] 0.057837146] 602.6847975| 6026757315 602.6727095| 602.6243574] 5588466437 . 5.
1. Estroncio 012 87.62] 1.422326-06| 2| 5.68927€-06] 0.129609634|  0.129607634| 0.129607034| 0.129596636|  0.00120120|  0.001200961  0.001200873  0.001199579
19 Bario [ 137.327] of 2 o [} o of of [} [} [} [}
20 Carbonato (€03 5.53 60.01| 9.57018E-05 2] 0.000382807) 5.572843961| 5972754113 5.572724164| 5.572244976 0. o 0.05534052] 0055280622
21 Bicarbonato (HQ 158.6 61.0168| 0.002699432| 1] 0.002699432] 1713007328 171.2081559| 171.297297| 172835539  L58/591595| 1587269493 1587162125 1585444239
22| Nitrato (NO3) 6.1 62.0049| 0.00010217] 1| 000010217 6. 6.588390613 _6.5883; 6.587828996|  0.061061215|  0.061048827|  0.061044697|  0.060978625
23 Cloro 20926.32 35.453| 0.61299732 1| 0.61295732] 22602.10561 22601.76562] 2260165228 22599.33836|  209.4732016|  209.4307013|  209.4165354|  209.1838706
2 Fluor 1.71] 18.998403| 9.34755E-05| 1] 9.34755E-05| _ 1.846937283 1.8469095 1 1.846752063]  0.01711716]  0.017113687] 0.01711253] _ 0.017094008
25 Sulfato (S04) 2400) 96.06| 0.025947013 2] 0103788051 2592.192677|  2552.153684| 2592.140686| 259193272  24.02408468|  24.01921048|  24.01758575|  23.95158999
26 silicato (5102) 34 122.06] 0.000289284, 2| 0.001157136]  36.7227296| 36.72217719] 36.72199305| 36.71904687] 03403012 0.340272148]  0.34024913
27 Boro (H3803) 5.299) 10.811] 0. 3 0.0045313(# 5.723345416| _ 5.723259321| 5.723230623| 5.722771451] _ 0.053043177] __ 0.053032415 302
28 tho {temp) 0338382567 [ | 40070.71817] 400701154 40069.591448| 40066.69969|  371.3638367] 3712545501 3712694345  370.8675861|
29 temp 16
30 i 0.91
31 DS 37,100
32 s 1447289981 1 1.549787467]
33 i 0774893734
3 [ 0.616425519
35 D 817617291
36 A 2.320420729)
E 8 0.018017145
38 c 0.007546643
38 sal 0.893991341|

Figura 34. Calculos de TDS para Islas Canarias.

Molalidad
. Masa Molar (mol de . . Molalidad . . . a . . . .
DATOS Atfantic (mg/l) Valencia de ion SW30XHR-240i SW30HRLE-440i SW30XLE-240i SW30ULE-440i SW30XHR-440i SW30HRLE-440i SW30XLE-440i  SW30ULE-240i
(g/mol) soluto/kg de total
disolvente)
Amonio(NH4) 0 18.04 0 1] 0 0 0 0 [ 0 0 0 0
Potasio 389] 39.0983( 0.010332619) 1] 0010332619 420.1512298|  420.1449096| 4201428029  420.109095|  3.893903726 3.893113699| 3 3.888636878|
Sodio 10812| 22.989769| 0.488416283 1] 0.488416283| 11677.82801|  11677.65235| 11677.59379 11676.6569|  108.2285015 108.2065432| 108.1992238|  108.0821129
i 1302 24.305| 0.055633203 2| 0. 11)  1406.264528|  1406.243373| 1406.236322) 1406.123501]  13. 13.03042169| 13.02954027|  13.01543757
cal 410 40.078| 0.010624207| 2 0.042496828| 442.8329157)  442.8262543| 442.8240339 442.7885063|  4.104114467 4.10328179| 4.103004232]  4.09856329|
0 87.62] 0 2| 0 0 0 0 [ 0 0 0 0
Bario 0 137.327] 0 2| 0 0 0 0 [ 0 0 0 0
Carbonato (CO3| 15.138] 60.01| 0,000261977, 2(0.001047505| 16.35025531]  16.35000936| 16.34952738| 16.34861563|  0.151531914 0.15150117] 0.151490922|  0.151326554]
rbonato (Hd 143 61.0168| 0.002433914 1/ 0.002433914| 154.4514804]  154.449157 154.4483825| 154.4359912|  1.431435046 1.431144624] 1.431047817|  1.429498904
Nitrato (NO3) 0 62.0049] 0 1] 0 0 0 0 [ 0 0 0 0
Cloro 19441 35.453| 0.569487655| 1] 0.569487655 20997.84077|  20997.5249| 2099741961  20995.735) 194.605096 194.5656129) 194.5524519|  194.3418754
Fluor 0 18.998403 0 1] 0 0 0 0 [ 0 0 0 0
sulfato (504) 2713 96.06 0. 2 0.117323742| 2930.257806  2930.213727| 2930.199034 2929.963945|  27.15722573 27.15171585| 27.14987922|  27.12049319
silicato (5i02) 0 122.06 0 2| 0 0 0 0 [ 0 0 0 0
Boro (H3803) 4.091| 10.811] 0 3 0.003536917| 4.418608435|  4.418541967 4.418519811 4.418165316  0.040951 0.040942746| 0.040939976] _ 0.040895664]
rho (temp) 0.997370116| 38050.3956)  38049.82322| 38045.63243) 38046.57973|  352.6458254 352.5742777 352.5504284|  352.1688408
temp 20
i 0.91]
DS 35,229
s 1.448080408| 1.166913785| 1.457608679
1 0728804339
" 0.583456893
D 80.24838997|
A 2.280550571
B 0.021125085|
c 0.00706314]
sal 0.900974127]

Figura 35. Calculos de TDS para Océano Atlantico.
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G W — LW U B W oG e U e W o

DB W e OB BN 0 U s W = (010 @ N O e W O

Molalidad
. Masa Molar (mol de o Molalidad . . - | . . . .
DATOS «Caribbean (mg/1) Valencia deion ‘SW30XHR-440i SW30HRLE-440i SW30XLE-440i SW30ULE-440i SW30XHR-440i SW30HRLE-440i SW30XLE-440i SW30ULE-440i
(g/mol) soluto/kg de total
disolvente)
Amonio[NH4) 0| 18.04| 0| 1 0| 0 0| 0) 0| 0) 0| 0| 0)
Potasio 386 39.0983| 0. 1] 0. 416.910989|  416.9047175| 416.902627| 416.8691791 3.86387362 3 3.862828374] 3.85864739
sodio 11322 22.989769| 0.511454787 1] 0511454787  12228.66896| 12228485 1222842369 12227.44261|  113.3336195) 113.3106254 113.3029608|  113.1803258
1160| 24.305| 0.04956568 2| 0.19826272| 1252.893127 1252.874281( 1252.867998| 1252.767481] 11.61164093 11.60928507 11.60849978 11.59593516
Calcio 477 40.078| 0.012360358)| 2| 0.049441431|  515.1982946 515.1905447| 515.1879613 515.1466281 4.774786831] 4.773818083 4.773495167| 4.768328511
Estroncio 0| 87.62| 0| 2 0| 0 0| 0) 0| 0) 0| 0| 0)
Bario 0| 137.327| 0| 2 0| 0 0| 0) 0| 0) 0| 0| 0)
Carbonato (CO3 29.394) 60.01) 0. 691 2(0.002034763| 31.74787982  31.74740224| 31.74724305 31.74469599)  0.294234977| 0.29417528| 0.294155381) 0.
b (H] 137| 61.0168| 0.002331792| 1/0.002331792| 147.9709987 147.9687728| 147.9680308| 147.9561594| 1.371374834 1.371096598 1.371003853 1
Nitrato (NO3) 0| 62,0043 0| 1 0] 0 0 0) 0 0) 0] 0| 0)
Cloro 20034, 35.453| 0.586858479 1) 0.586858479| 21638.32838 21638.00288( 21637.83438| 21636.15838| 200.5410469| 200.5003595 200.486797| 200.2637975
Fluor 0| 18.398403 0| 1 0| 0 0| 0) 0| 0) 0| 0| 0)
Sulfato (SO4) 2600 96.06| 0.028109264| 2| 0.112437055|  2808.208734 2808.166431 2808.15241| 2807.927113| 26.02609174) 26.02081135 26.01905122 25.99088916
silicato (5i02) 0 122.06| 0 2] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Boro (H3B03) 4.725| 10.811| 0. 3894 3| 0. 5.103379334 5. 5.103276975| 5.102867542 0.047297417| 0.047287821| 0.047284622| 0.047233443)
rho (temp) 0.995689745| 39045.03073 39044.44339| 35044.24761| 33041.11511] 361.8639668| 361.7305488 361.7660762, 3613745138
temp 26
D5 36,150
S 1.440205312 1.201895877 1.477159008
[ 0.738579504,
1" 0.600947939|
D 78.03338509
A 2.289109725
B 0.025299648|
C 0.006397595|
sal 0.904310561

Figura 36. Calculos de TDS para Mar del Caribe.

Molalidad
Mediterranean Masa Molar (mol de . Molalidad . . . . . . . .
Valencia de ion ‘SW30XHR-440i SW30HRLE-440i SW30XLE-440i SW30ULE-440i SW30XHR-440i SW30HRLE-440i SW30XLE-440i  SW30ULE-440i
(mg/1) (g/mol) soluto/kg de total
disolvente)

|Amonio(NH4) 0 18.04) 0] 1] 0 0| 0 0 0 0 0| 0 0|
Potasio 481 39.0983| 0.012776324 1] 0.012776324| 5139.5186158 519.5108008| 519.5081958| 519.466516| 4.814826972| 4.8138501| 4.813524477 4.808314454|
Sodio 12200 22.989769| 0.551117152 1] 0.551117152|  13176.97944 13176.78123| 13176.71515| 13175.65799 122.1224305 122.0976533 122.0893342 121.9572491
Magnesi 1557 24.305 2| 0.266116427| 1681.685| 1681.659702 1681.65127| 1681.516352 15.58562494 15.5824628 | 15.58140875 15.56454401
Calcio 483 40.078| 0.012515834/ 2| . 521.6787763| 521.6709283| 521.6683131| 521.6264599) 4.834847043 4. 4.833539131 4.828307486|
Estroncio 0 87.62] 0] 2| 0 0| 0 0 0 0 0| 0 0|
Bario 0 137.327| 0] 2| 0| 0| 0 0| 0 0 0| 0 0|
Carbonato (CO3| 18.544 60.01) 0. 21 2| 0.001283685|  20.02900875 20.02870746| 20.02860703| 20.02700015 0. 0. 0.185575879 0.185375019|

(Hg 162 61.0168| 0.002757302 1| 0.002757302| 174.9730057| 174.9703737| 174.9694963| 174.9554586 1.621625716 1.621296707| 1.621187038 1.619432324
Nitrato (NO3) 0 62.0049 0] 1] 0| 0| 0 0| 0 0 0| 0 0|
Cloro 22599 0.661995346| 1] 0.661995346, 24408.7343 | 24408.36713| 24408.24473| 24406.28647 226.2167874 226.1708907|
Fluor 1.4 1] 7.65296E-05| 1.512112395 1.512089649| 1.512082067| 1.511960753 0.014014049 | 0.014011206|
Sulfato (SO4) 3186| 2| 0.137778637) 3441.135779| 3441.084015| 3441.066761| 3440.790686) 31.89197242 31.88550191
|Silicato (Si02) 1.6 2| 5.44534E-05 1.728128452 1.72810245¢ 1.728093791 0.016012807|
Boro (H3BO3) 5.249 3| 0.004538078| 5.669341402| 5.669256119| 5.669227692| 5.668772853 0. | 0.
rho (temp) 0.998856454 | 4395!.54351‘ 43952.98233| 43952.76193| 43949.23563 407.3563133 407.2736661 |
temp 14
i 0.91
ITDS 40,695
S 1.44263346 1.343051019 1.688557269
1 0.844278635|
1" 0.671525509|
D 82.52912405
A 2.378269541
B 0.01636068|
C 0.
sal 0.

Figura 37. Calculos de TDS para Mar Mediterraneo.
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16|
Molalidad
o Masa Molar (mol de - Molalidad . . . | . . . .
Pacific (mg/l) Valencia de ion SW30XHR-440i SW30HRLE-440i SW30XLE-440i SW30ULE-440i SW30XHR-440i SW30HRLE-440i  SW30XLE-440i  SW30ULE-440i
(g/mol) soluto/kg de total
7 disolvente)
8 Amonio{NH4) 0| 18.04| 0 1| 0 0] 0 0 0 0 0] 0 0
9 Potasio 380| 39.0983 0. 1] 0. 410.4305073| 410.4243333| 410.4222753| 410.3893473| 3.803813408| 3.803041659 3.80278441 3.798668415|
10| Sodio 10200 22.989769| 0.460770078| 1| 0.460770078| 11016.81883 11016.65316| 11016.59792| 11015.71406 102.1023599| 102.0816445 102.0747334 101.9642575|
31 1300 24.305| 0.055547745) 2| 0.222190979| 1404.104367 1404.083245| 1404.076205| 1403.963557 13.01304587| 13.01040568 13.00952561 12.99544458|
12 Calcio 440/ 40.078 0.011401588 2| 0.045606352 475.2353242 475.2281754| 475.2257924| 475.1876653) 4.404415526 4.403521921) 4.403224053 4.398458165
i3 Estroncio 0| 87.62] 0 2| 0 0] 0 0 0 0 0] 0 0
34 Bario 0| 137.327 0 2| 0 0 0 0 0 0] 0 0 0
i5 Carbonato (CO3| 17.647| 60.01| 0. 2| 0.001221591| 15.06017674| 15.05985002| 19.05579445| 19.0582653| 0.176647093 0.176611253| 0.176599307 0.176408162
16| Bicarbonato (HJ 170| 61.0168| 0.002893465 1| 0.002893465 183.613648| 183.6108859| 183.6099653| 183.5952343 1.701705998| 1.701360742 1.701245657 1.699404291|
17 Nitrato (NO3) 0| 62.0043| 0| 1 0| 0| 0| 0| 0| 0 0| 0| 0|
8 Cloro 18500 35.453| 0.541922824 1] 0.541922824| 19981.48522 19981.18465| 19981.08445| 19979.48138 185.1856528| 185.1430808 185.1355568 184.9351728|
19 Fluor 0| 18.998403 0 1| 0 0 0 0 0 0] 0 0 0
10| Sulfato (504) 300| 96.06| 0.003243377| 2| 0.012973506|  324.0240847 324.0192105| 324.0175857| 323.99159 3 3.00240131] 3.002198218 2.998948749|
" Silicato (Si02) 0| 122.06| 0 2| 0] 0f 0 0 0] 0] 0f 0 0
2 Boro (H3BO3) 5.005) 10.811| 0.000420792] 3] 0.004327125| 5.405801813 40572049 40569338 5.405259693 0.050100227 0.050090062| 0.050086674 0.050032462
13 rho (temp) 0.937370116| 33820.17801 33819.66926| 33819.49968| 33816.78636) 313.4407514| 313.377@ 313.3559601 313.0167951
14| temp 20|
15 i 0.91|
16| TDS 31,313
1 S 1.389018723 1.086658827 1.301999482
18 1 0.650999741|
19 I 0.543329413
30| D 80.24888997|
i A 2.210268324,
i2 B 0.021125085|
i3 C 0.00706314|
i4) sal 0.905073442 |
Figura 38. Calculos de TDS para Océano Pacifico.
5

Molalidad
. Masa Molar (mol de . : : .
DATOS Persian Gulf (mg/1) Valencia de SW30HRLE-440i  SW30XLE-440i  SW30ULE-440i
{g/mol) soluto/kg de
disolvente)

6|
7| | Amonio(NH4) 0 18.04| 0 1 0f 0 0 0| 0 0| 0 0 0
8 Potasio 530 39.0983| 0.014077862 1] 0.014077862 572.4425496| 572.4339385| 572.4310682| 572.3851423 5.305318701| 5.304242314 5.29814279
9 Sodio 14099 22.989769 | 0. 1| 0. 15228.0519 15227.82283| 15227.74647| 15226.52476| 141.1314875 141.1028536 141.0933083 140.5405947
0| 1672 24.305| 0.071442946| 2| 0.2 1 1805.834232 1805.867066| 1805.858011| 1805.713128| 16.736779| 16.7333833 16.7322514) 16.71414103
1 Calcio 478 40.078| 0.012386271 2| 0.043545082| 516.2783749| 516.2706087| 516.26802| 516.2266001 4.734796866| 4.783826087 4.783502434| 4.778325007|
2 Estroncio 0 87.62 0 2 0] 0 0 0| 0] 0| 0 0 0]
3 Bario 0 137.327| 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4| Carbonato (CO3| 1.603 60.01| 2.77414E-05 2| 0.000110966 1.731368692| 1.731342648| 1.731333967| 1.731195063| 6087 | 0.016042831 0.016041746| 0.
5 Bicarbonato (HJ 154 61.0168| 0.002621139 1] 0.002621139( 166.3323635| 166.3298614| 166.3290273| 166.3156829| 1.541545434 1.541232673 1.541128419 1.539460358|
6| Nitrato (NO3) 0 62.0049| 0 1 0f 0 0 0| 0 0| 0 0 0
| Cloro 24927 | 35.453| 0.730189742| 1| 0.730189742 26923.1612 26922.7562 26922.6212| 26920.46121 249.5201496 249.4695249 249.45265 249.1826515
8| Fluor 0| 18.998403 0| 1 0f 0 0 0 0f 0 0| 0| 0f
9 Sulfato (SO4) 3314 96.06 0.0358285 2 0.143314  3579.386055 3579.332212| 3579.314264| 3579.027097| 33.17325694 33.16652647 33.16428298 33.12838718
0] Silicato (5i02) 0| 122.06| 0| 2 0f 0 0 0 0f 0 0| 0| 0f
1 Boro (H3BO3) 5.534 10.811| 0.000531609| 3| 0.004784477| 5.977164282| 5.977074369| 5.977044398| 5.976564863 0.055384296 0.055380: 0.
2 rho (temp) 0.998382567 48799.2552 48798.52113| 48798.27644| 48794.36138 452.2647756| 452.1730164 452.14243 451.6530476|
E temp 16,
4 i 0.91
5 TDS 45,181
6| S 1.429427079 1.504007508 1.867316749
7| 1 10.933658375
8| " 0.752003754
9 D 81.7617291|
0 A 2.44338939
1 B 0.018017145
2 C 0.007546643
3 sal 0.904660394

Figura 39. Calculos de TDS para Golfo Pérsico.
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6.24 Calc_Window

Figura 40. Calculos de TDS para Mar Rojo.

i Rechazo permeado
Molalidad
Masa Molar (mol de o Molalidad . . . | . . . .
DATOS Red Sea (mgfl) Vvalencia de ion SW30XHR-440i SW30HRLE-440i SW30XLE-440i SW30ULE-440i SW30XHR-340i SW30HRLE-440i  SW30XLE-440i  SW30ULE-240i
(g/mol) soluto/kg de total

. disolvente)
5
3| Amonio(NH4) 0 18.04 0 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 o
7l Potasio 90| 39.0983| 0.013015382 1] 0.013015382 529.2393383]  529.2313771| 529.3287234| 529.1862637] 4.90491729)| 4.90392214]  4.503590423|  4.898282957
3 Sodio 13300 22.989769| 0.600808043 1| 0.600808043| 14365.06775|  14354.85166| 14364.77963| 14363.62716]  133.1334693 133.1064581| 133.0974543|  132.9533945|
) i 1540) 24.305| 0.065802713] 2| 0.263210852| 1663.323635|  1663.298614| 1663.290273| 1663.156829) 1541545434 1541232673 15.41128419|  15.39460358|
)| calcio 500 40.078| 0.01295635| 2| 00518254 540.0401411] 540.0320175| 540.0293096 539.9859833]  5.005017643 5.004002183 5.003663697  4.998247915|
1 Estroncio 0 87.62 [ 2| 0 0 0 0 0 0 0 0 0
: |Bario 0 137.327 0 2| 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 Carbonato (CO3 8.074 60.01] 0.000139728] 2| 8. 8.720437018] 8. 8.719693659] _0.080821025 0.080804627]  0.080799161]  0.080711707|
i (Hd 126.8 61.0168| 0.002158184 1| 0.002158184| 136.9541798|  136.9521196| 136.9514329| 136.9404454]  1.269272474 1.269014954] 1.268929114| 1267555671
5 Nitrato (NO3) 0 62.0049 o 1] 0 o 0 0 o 0 0 0 o
H Cloro 23180 35.453] 0.679014652 1] 0.679014652 25036.26094]  25035.88433| 25035.75879| 25033.75019]  232.0326179 231.9855412| 231.969849]  231.7187733
7] Fluor 0 18.998403 o 1] 0 o 0 0 o 0 0 0 o
3 sulfato (504) 3204 96.06| 0.034639262| 2(0.138557048| 3450.577224]  3460.525168| 3460.507816| 3460.230181) 3207215305 32.06564599) 32.06347697|  32.02877264)
3 silicato (5102} 0 122.06 [ 2| 0 [ 0 0 [ 0 0 0 [
)| Boro (H3803) 4,955 10.811| 0.000475989 3| 0.004283897| 5.351797799)  5.351717293| 5. 126109 0.049599725 0.049589662)  0.049586307  0.049532637
1 tho (temp) 0.998382567 45745.53558]  45744.84744] 45744.61807|  45740.348] 4239633228 423.8773056]  423.8486332]  423.389875)
2 temp 16
3 i 0.91
i DS 42,354
5 s 1.432744888| 1. [ 1.75343237
3| 1 0.876716185
7l v 0.704505151
3 D 81.7617291]
) A 2.404496855|
)| B 0.018017145
1 c 0.007546643
2 sal 0.903167857
3

En dicho modulo, se resumen los célculos de los principales pardmetros que repercuten sobre los resultados
obtenidos en el proceso de desalacion, filtrando la informacion presente en el modulo Processing Information.

=] L

Resumen de calculos
procedentes de
"Processing_Information™

Canary Islang
[T

Caribbean

Mediterrane

1]

0.99838257

0.99838257

0.99838257

16

16

16

T 35229.229

37099.759

36150.119

406594.793

1.44808041

1.45731032

1.44020531

1.44263346

0.72880434

0.77459373

0.7385735

0.84427363

0.58345689

0.81642552

0.60094794

0.67152551

80.24889

80.24889

78.0333851

82.529124

2.28055057

2.32042073

2.28910973

2.37326954

Figura 41. Descripcion de Calc Window.

En dicho médulo se asocian los calculos correspondientes a cada una de las regiones y a las membranas, siendo
la fuente de informacion a la que accedera el software segun los datos de entrada, tal y como muestran las
siguientes figuras, respectivamente:
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A B C D E F G H [
| |
1
2 Parameter Atlantic Canary Islan{Caribbean |Mediterrane Pacific Persian Gulf|Red Sea
3 rho (temp) 0.99838257| 0.99838257| 0.99838257| 0.998338257| 0.99838257| 0.99338257| 0.93838257
1 temp 16 16 16 16 16 16 16
3 TDS 35229.229| 37099.759| 36150.119| 40694.793| 31312.652| 45181.137| 42353.829
| 5 1.44808041| 1.45731032| 1.44020531| 1.44263346| 1.38901873| 1.42942708| 1.43274489
7 | 0.72880434| 0.77489373| 0.7385795| 0.84427863| 0.65099974| 0.93365837| 0.87671618
3 I 0.58345689| 0.61642552| 0.60094794| 0.67152551| 0.54332941| 0.75200375| 0.70450515
3 D 80.24889| 80.24889| 78.0333851| 82.529124| 80.24889| 81.7617291| 81.7617291
0 A 2.28055057| 2.32042073| 2.28910973| 2.37826954| 2.21026832| 2.44938999| 2.40449636
1 B 0.02112509| 0.02112509| 0.02529965| 0.01636068| 0.02112509| 0.01801714| 0.01801714
2 C 0.00706314| 0.00706314| 0.0063976| 0.00780094| 0.00706314| 0.00754664| 0.00754664
3 sal 0.90037413| 0.90093427| 0.90431056| 0.90056483| 0.90507344| 0.90466033| 0.90316786
4 Mi 1.16691379| 1.23285104| 1.20189588| 1.34305102| 1.08665883| 1.50400751| 1.4090103
5 SW30XHR-440i | 38050.3956| 40070.7182| 39045.0307| 43953.6435| 33820.178| 48799.2552| 45745.5356
6 SW30HRLE-440i| 38049.8232| 40070.1154| 39044.4434| 43952.9823| 33819.6693| 48798.5211| 45744.8474
7 SW30XLE-440i | 33049.6324| 40069.9145| 39044.2476| 43952.7619| 33819.4997| 48792.2764| 45744.6181
8 SW30ULE-440i | 38046.5737| 40066.6397| 39041.1151| 43949.2356| 33816.7864| 48794.3614| 45740.948
g

Figura 42. Resumen de calculos de Processing Information por region.

19

20

21

22 SWI0XHR-440i | 0.65394934 FILA 15

23 SW3I0HRLE-440i 0.79599473 COLUMMA 2

24 SW3I0XLE-440i | 0.93629356

25 SW3I0ULE-440i | 1.10004292

26

27 SW3I0XHR-440i 14.00

28 SW3I0HRLE-440i 15.00

24 SW3I0XLE-440i 16.00

30 SW3I0ULE-440i 17.00

i Atlantic 2.00

32 Canary Island 3.00

33 Caribbean 4.00

34 Mediterranean 5.00

35 Pacific 6.00

36 Persian Gulf 7.00

37 Red Sea 8.00

38

Figura 43. Resumen de calculos por tipo de membrana y posicion de acceso por el software.
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6.25 Software

En dicho mdédulo, se ejecutaran los calculos pertinentes en funcion de los datos introducidos por el usuario.

) u} [
[ Calculos realizados en

s funcién de los datos
introducidos por el

Parametros de en

usuario

I n Atlani
; = Tipo de membrana SW30HRLI
] Caudal de Alimentacion g_fee
v Pérdida de carga P _inta
} Presion a la salida P ou
} Presion a la entrada P in
r Dndimninnda Lidesolion nh

Figura 44. Descripcion de Software.

Dicho moédulo se compone de dos partes:

e Parametros de entrada: datos a introducir, que se diferencian del resto de casillas al no estar sombreadas
en ningun color.

e Parametros de salida: parametros calculados por el programa.

Datos a introducir

Datos a calcular

Figura 45. Leyenda de datos.
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A B C D E F
'| bl
2 Parametros de entrada
3 Parametro VELEDL]S
4 Region Atlantic - - -
5 Tipo de membrana SW30HRLE-440i | = - -
6 Caudal de Alimentacién q_feed 8 m*/h
7 Pérdida de carga P_intake 0.345
8 Presion a la salida P _out 0
g Presion a la entrada P_in 50 bar
10 Rendimiento Hidraulico nb 0.8 -
1 Temperatura t 16 °C
12 Polarizacion de concentracion CPF 0 %
13 Area A 40.9 m*
14 Rendimiento Mecdnico nmec 0.98 -
15 Cuadal demandado _d 480 m?*/dia
16 N2 Membranas por tubo de presion N/t 7 -

Figura 46. Parametros de entrada.

En cambio, los parametros de salidas, seran calculados de forma automatica por el programa, y seran de interés
aquellos que estén sombreados en un color mas oscuro, ya que seran los datos de entrada para el estudio
econdémico y el estudio de las medidas de recuperacion energética, tal y como podemos ver en la siguiente
imagen:

Parametros de salida

Parametro Variable
Presion Osmotica Alimentacion m_f 32,69 bar
Incremento de presion AP
Potencia bomba P_bomba
Permeabilidad Lw 0,57 m/bar*h
Met Driving Pressure MDP bar
Caudal Permeado gq_p
Caudal Rechazado q_r
Recovery R -
Concentracion Rechazo Cr 50228,89 glkg
TDS TDS -3802,58 g/ke
Caudal Nominal g_n 25,00 m?*/dia
Flujo Especifico J 0,61 m?/[m?*-dia)
Factor de correccion de Temperatura fT 0,73 -
Presion en la membrana P_m 32,70 bar
Factor de correccion de Presion fP 1,00 -
Factor de correccion de Tiempo de Operacion ft 0,80 -
Caudal producto g_pro m*/h

Figura 47. Parametros de salida.

6.2.6 Results

Dicha pestafia, denominada “Results”, recoge los datos comparativos arrojados por ROSA, asi como los
obtenidos por el propio software para las mismas condiciones. De esta forma es posible comparar y evaluar la
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viabilidad del software, que sera descrita en profundidad en apartados posteriores.

En la siguiente ilustracion se percibe una previsualizacion de dicha pestafia de forma general:

Persian Gulf

0,39

40,8

v o

SWXHR440-i (50 bar)
Point q_feed (m*/h) q_permeate (m*fh) Temperature ([ C) Surface (m?) MDP (bar) Density (kg/m*) P_feed (bar) AP_loss (bar) AP (bar) TDS (mg/fl
1

17,16

998,38

n . "

0,61

48,683

107,42

Canary Island

B
]

0,6

&
20 40,9

22,68

997,37

50
50

0,58

49,71

73,65

Caribbean

8

0,71

26

40,9

22,44

995,69

50

0,56

49,72

87,58

SWXHR440-i (55 bar)
Point q_feed (m?*fh) q_permeate (m*/h) Temperature ("C) Surface (m?¥) NDP (bar) Density (kg/m?) P_feed (bar) AP_loss (bar) AP (bar) TDS [mg/l

Persian Gulf 8 0,49 16 40,9 21,92 998,38 55 0,6 547 88,07
Canary Island 8 0,71 20 409 27,46 997,37 55 0,58 54,71 64,04
Caribbean ] 0,84 %6 40,9 2717 995,69 55 0,56 5472 | 7667

SWXHR440-i (60 bar)
Point q_feed (m?/h) g_permeate (m?/h) Temperature {"C}) Surface (m?) NDP (bar) Density (kg/m®) P_feed (bar) AP_loss (bar) AP (bar) TDS (mg/fl

Persian Gulf 8 0,58 16 409 26,69 998,38 &0 0,6 59,7 75,71
Canary Island ] 0,82 20 40,9 32,24 997,37 &0 0,58 5971 | 57.35
Caribbean 8 0,96 % 40,9 31,81 995,69 &0 0,56 59,72 89,1

SWXHR440-i (65 bar)
Point q_feed (m?fh) q_permeate (m*/h) Temperature (C) Surface (m?) MDP (bar) Density (kg/m*) P_feed (bar) AP_loss (bar) AP (bar) TDS (mg/l

B T L L L e R R R R N TR

Persian Gulf ] 0,67 16 40,9 31,47 998,38 65 0,6 64,7 67,16
Canary Island ] 0,92 20 40,9 37,03 997,37 65 0,58 64,71 52,46
Caribbean ] 1,07 26 40,9 36,66 995,69 65 0,56 64,72 63,6

Figura 48. Previsualizacion de pestafia de "Results".

6.2.7 Calculo del consumo de la bomba de alta presion

Uno de los aspectos mas importantes a la hora de solventar los calculos del proceso de desalacion a través del
software es el célculo de la bomba de alta presion, que alimenta cada uno de los tubos. Para calcular dicha
potencia, se tendra en cuenta la siguiente ecuacion:

Donde:

e (Q: Caudal de alimentacion empleado.

Pgomba =

Q*H
n

e H: presion medida en mca (al emplear bar como unidad de referencia, se debera aplicar factor de

conversion).

¢ 1: Rendimiento de la bomba, compuesto por rendimiento hidraulico (0,8), rendimiento mecanico (0,98)

y rendimiento eléctrico (0,95).

De acuerdo a dicha ecuacion, bajo las mismas condiciones a través de las cuales se ha aplicado el analisis

comparativo de las membranas, los resutlados obtenidos han sido:
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Tabla 38. Célculo de Bomba de Alta presion para SWXHR440-i (Presion de alimentacion = 50 bar)

SWXHR440-i (50 bar)

Point q_feed Temperature Density P_feed AP_loss P_Bomba kW
(m3/h) (°C) (kg/m3) (bar) (bar) (Software)
Persian 8 16 998,38 50 1,10 15,30
Gulf
Canary 8 20 997,37 50 0,90 15,24
Island
Caribbean 8 26 995,69 50 0,73 15,21

Tabla 39. Célculo de Bomba de Alta presion para SWXHR440-i (Presion de alimentacion = 55 bar)

SWXHR440-i (55 bar) |

Point q_feed Temperature Density P_feed AP_loss P_Bomba kW
(m3/h) (°C) (kg/m3) (bar) (bar) (Software)
Persian 8 16 998,38 55 1,10 16,79
Gulf
Canary 8 20 997,37 55 0,92 16,74
Island
Caribbean 8 26 995,69 55 0,74 16,71

Tabla 40. Célculo de Bomba de Alta presion para SWXHR440-i (Presion de alimentacion = 60 bar)

SWXHR440-i (60 bar) |

Point q_feed Temperature Density P_feed AP_loss P_Bomba kW
(m3/h) (°C) (kg/m3) (bar) (bar) (Software)
Persian 8 16 998,38 60 1,13 18,29
Gulf
Canary 8 20 997,37 60 0,94 18,24
Island
Caribbean 3 26 995,69 60 0,76 18,20

Tabla 41. Célculo de Bomba de Alta presion para SWXHR440-i (Presion de alimentacion = 65 bar)

| SWXHRA440-i (65 bar)

Point q_feed Temperature Density P_feed AP_loss P_Bomba kW
(m3/h) (°C) (kg/m3) (bar) (bar) (Software)
Persian 8 16 998,38 65 1,15 19,79
Gulf
Canary 8 20 997,37 65 0,96 19,74
Island
Caribbean 8 26 995,69 65 0,79 19,70
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Tabla 42. Célculo de Bomba de Alta presion para SWHRLE440-i (Presion de alimentacion = 50 bar)

SWHRLE440-i (50 bar)

Point q_feed Temperature Density P_feed AP_loss P_Bomba kW
(m3/h) (°C) (kg/m3) (bar) (bar) (Software)
Persian 8 16 998,38 50 0,89 15,36
Gulf
Canary 8 20 997,37 50 0,72 15,30
Island
Caribbean 8 26 995,69 50 0,60 15,25

Tabla 43. Calculo de Bomba de Alta presion para SWHRLE440-1 (Presion de alimentacion = 55 bar)

SWHRLEA440-i (55 bar) |

Point q_feed Temperature Density P_feed AP_loss P_Bomba kW
(m3/h) (°C) (kg/m3) (bar) (bar) (Software)
Persian 8 16 998,38 55 0,90 16,85
Gulf
Canary 8 20 997,37 55 0,74 16,80
Island
Caribbean 8 26 995,69 55 0,62 16,74

Tabla 44. Célculo de Bomba de Alta presion para SWHRLE440-i (Presion de alimentacion = 60 bar)

SWHRLE440-i (60 bar) |

Point q_feed Temperature Density P_feed AP_loss P_Bomba kW
(m3/h) (°C) (kg/m3) (bar) (bar) (Software)
Persian 8 16 998,38 60 0,93 18,35
Gulf
Canary 8 20 997,37 60 0,77 18,30
Island
Caribbean 8 26 995,69 60 0,62 18,24

Tabla 45. Célculo de Bomba de Alta presion para SWHRLE440-i (Presion de alimentacion = 65 bar)

SWHRLE440-i (65 bar) |

Point q_feed Temperature Density P_feed AP_loss P_Bomba kW
(m3/h) (°C) (kg/m3) (bar) (bar) (Software)
Persian 8 16 998,38 65 0,94 19,85
Gulf
Canary 8 20 997,37 65 0,78 19,79
Island
Caribbean 8 26 995,69 65 0,64 19,74
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Tabla 46. Calculo de Bomba de Alta presion para SWXILE440-i (Presion de alimentacion = 50 bar)

SWXLE440-i (50 bar)

Point q_feed Temperature Density P_feed AP_loss P_Bomba kW
(m3/h) (°C) (kg/m3) (bar) (bar) (Software)
Persian 8 16 998,38 50 0,74 15,25
Gulf
Canary 8 20 997,37 50 0,61 15,21
Island
Caribbean 8 26 995,69 50 0,51 15,18

Tabla 47. Célculo de Bomba de Alta presion para SWXLE440-i (Presion de alimentacion = 55 bar)

| SWXLE440-i (55 bar)

Point q_feed Temperature Density P_feed AP_loss P_Bomba kW
(m3/h) (°C) (kg/m3) (bar) (bar) (Software)
Persian 8 16 998,38 55 0,76 16,75
Gulf
Canary 8 20 997,37 55 0,63 16,71
Island
Caribbean 8 26 995,69 55 0,52 16,68

Tabla 48. Célculo de Bomba de Alta presion para SWXLE440-i (Presion de alimentacion = 60 bar)

| SWXLE440-i (60 bar)

Point q_feed Temperature Density P_feed AP_loss P_Bomba kW
(m3/h) (°C) (kg/m3) (bar) (bar) (Software)
Persian 8 16 998,38 60 0,78 18,25
Gulf
Canary 8 20 997,37 60 0,64 18,21
Island
Caribbean 8 26 995,69 60 0,54 18,18

Tabla 49. Célculo de Bomba de Alta presion para SWXLE440-i (Presion de alimentacion = 65 bar)

| SWXLE440-i (65 bar)

Point q_feed Temperature Density P_feed AP_loss P_Bomba kW
(m3/h) (°C) (kg/m3) (bar) (bar) (Software)
Persian 8 16 998,38 65 0,80 19,75
Gulf
Canary 8 20 997,37 65 0,66 19,70
Island
Caribbean 8 26 995,69 65 0,56 19,67
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Tabla 50. Célculo de Bomba de Alta presion para SWULEA440-i (Presion de alimentacion = 50 bar)
SWULE440-i (50 bar)
Point q_feed Temperature Density P_feed AP_loss P_Bomba kW
(m3/h) (°C) (kg/m3) (bar) (bar) (Software)
Persian 8 16 998,38 50 0,62 15,21
Gulf
Canary 8 20 997,37 50 0,52 15,18
Island
Caribbean 8 26 995,69 50 0,43 15,16
Tabla 51. Célculo de Bomba de Alta presién para SWULE440-i (Presion de alimentacion = 55 bar)
SWULE440-i (55 bar) |
Point q_feed Temperature Density P_feed AP_loss P_Bomba kW
(m3/h) (°C) (kg/m3) (bar) (bar) (Software)
Persian 8 16 998,38 55 0,64 16,71
Gulf
Canary 8 20 997,37 55 0,53 16,68
Island
Caribbean 8 26 995,69 55 0,44 16,65
Tabla 52. Célculo de Bomba de Alta presion para SWULEA440-i (Presion de alimentacion = 60 bar)
SWULEA440-i (60 bar) |
Point q_feed Temperature Density P_feed AP_loss P_Bomba kW
(m3/h) (°C) (kg/m3) (bar) (bar) (Software)
Persian 8 16 998,38 60 0,66 18,21
Gulf
Canary 8 20 997,37 60 0,54 18,18
Island
Caribbean 8 26 995,69 60 0,46 18,15
Tabla 53. Célculo de Bomba de Alta presion para SWULE440-i (Presion de alimentacion = 65 bar)
SWULE440-i (65 bar) |
Point q_feed Temperature Density P_feed AP_loss P_Bomba kW
(m3/h) (°C) (kg/m3) (bar) (bar) (Software)
Persian 8 16 998,38 65 0,69 19,71
Gulf
Canary 8 20 997,37 65 0,56 19,67
Island
Caribbean 8 26 995,69 65 0,48 19,65

Tal y como se muestran en dichos resultados, se percibe una disminucion de la potencia requerida por la bomba
de alta presion en base a las caracteristicas de la membrana. Es decir, para XHR, la potencia requerida ante una
presion de alimentacion constante, es mayor que para una membrana ULE. Esto se debe, en parte, a la variacion
de la permeabilidad al paso del agua. De forma similar, y en base a la permeabilidad de igual modo, es notable
una variacion de potencia vinculada a la composicion de algua. Cuato menor sea el contenido en sales menor
sera la necesidad de potencia requerida.
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A continuacion, se llevara a cabo una comparativa con los resultados proporcionados por el software ROSA.

6.2.8 Comparacion del modelo con el software ROSA

En base a los resultados proporcionados, de forma grafica para cada membrana y por presion de alimentacion la
comparativa de dichos resultados se muestra a continuacion:

Membrana b 4

Bomba kW (ROSA)  Bomba kW (Soft)
25

20

Valores
H Bomba kW (ROSA)
M Bomba kW (Soft)
0
50 55 60 65 50 55 60 65 50 55 60 65

Canary Island Caribbean Persian Gulf

—_
(%2}

[y
o

w

Composicién ~ ~  Presién b ¢

Figura 49. Comparativa para membrana SWXHR440-i.
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Membrana h ¢

Bomba kW (ROSA) Bomba kW ‘Som

25
20
15
10 M Bomba kW (ROSA)
m Bomba kW (Soft)
5
0
50 55 60 65 50 55 60 65 50 55 60 65

Canary Island Caribbean Persian Gulf
Composicin <Y Presion Y
Figura 50. Comparativa para membrana SWHRLE440-i.

Bomba kW lROSAI Bomba kW ISom
25
20
15
| ]
10 Bomba kW (ROSA)
W Bomba kW (Soft)
5
0
50 55 60 65 50 55 60 65 50 55 60 65
Canary Island Caribbean Persian Gulf

Composicien ¥ presion ¥
Figura 51. Comparativa para membrana SWXLE440-i.
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Membrana Y

|Bomba kW (ROSA)  Bomba kW (Soft) |

25

20

15
Valores
1 H Bomba kW (ROSA)
M Bomba kW (Soft)
0
50 55 60 65 50 55 60 65 50 55 60 65

Canary Island Caribbean Persian Gulf

]

(%3]

I_Composicién vYJ_Presién h g J

Figura 52. Comparativa para membrana SWULE440-i.

La desviacion total obtenida entre ambas metodologias equivale a una variacion porcentual de 7,91%. Al ser
inferior al 10% establecido como umbral de aceptacion, se consideran validos los resultados obtenidos.
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7 CONCLUSIONES Y FUTUROS PASOS

Tal y como se ha descrito durante el desarrollo del proyecto, dicho software proporciona las siguientes ventajas:

e Permite conocer de forma detallada la interaccion de las distintas variables que definen cada uno de los
procesos termodinamicos de la desalacion.

e Proporciona una vision preliminar del efecto originado por cada una de las membranas a nivel
comercial, habiéndose seleccionado en este caso las de Dow Solutions.

e Al ser de desarrollo sencillo, permite su ampliacion de forma indefinida, integrando nuevas
composiciones asi como diferentes membranas pertenecientes a otros fabricantes.

e Al estar basado en Office, no requiere instalar ninglin sistema adicional, por lo que es facil y agil a la
hora de comenzar a utilizarse.

e Se ha desarrollado de forma intuitiva, con el objetivo de cada una de las pestafias siga una evolucion
logica de flujo de trabado.

En base a dichas ventajas, la desviacion generada respecto al software ROSA es de tan sélo un 7,91%,
considerandose miltiples afectos en el rendimiento de la bomba.

Respecto a los futuros pasos, la integracion de la tecnologia en la industria y en el sector energético abre una
ventana bastante ambiciosa para unir ambos campos de conocimiento. Uno de los primeros pasos a seguir seria,
desde este punto de vista, trasladar el software a un entorno web de acceso global que leyera la informacion
necesaria desde un servidor con el objetivo de centralizar el flujo de datos.

Una vez llevada a cabo esa tarea, dicho software podria constituir un producto minimo viable enfocado a la
determinacion de setpoints dentro de una planta de desalacion que, conectado con un SCADA, indique a los
operadores la diferencia entre el caso ideal y el caso real. Adicionalmente, tras aplicar dichos pasos, podrian
incluirse modelos predictivos que optimizasen tanto el disefio como el funcionamiento de la planta desde el
punto de vista econdmico mediante técnicas de inteligencia artificial que pudieran predecir ciertos
comportamientos a partir de datos histdricos de operacion.
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