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Resumen

El continuo aumento de la poblacién mundial, los efectos del cambio climatico y la revolucién tecnolégica que
estamos viviendo, trae consigo las necesidades de reinventar la relacién que el ser humano tiene con los recursos
naturales que emplea para vivir, y entre estos recursos cabe destacar el consumo de agua desalada y energia. Y
es en la interseccion de ambos recursos donde nace la tecnologia Pressure Retarded Osmosis, con el objetivo de
recuperar parte de la ingente cantidad de energia necesaria para desalar agua de mar.

Este estudio se centra en el corazon de esta tecnologia, la membrana semipermeable que separa ambos fluidos,
la cual regula la cantidad de disolvente que consigue pasar de un fluido sometido a una baja presion hidraulica
a otro con mayor presién, consiguiendo presurizar el fluido que atraviesa la membrana de forma espontanea,
este movimiento surge a partir del intento del disolvente que atraviesa la membrana de igualar las
concentraciones entre ambos fluidos.

En el presente trabajo se realiza en primer lugar un repaso de los conceptos basicos de naturaleza termodinamica
gue dominan este proceso, posteriormente se realiza un repaso histérico de la evolucion de las membranas
empleadas en esta tecnologia, para después realizar un estudio practico en tres escenarios geograficos donde
podria tener mayor interés esta tecnologia debido a la gran presencia de plantas desaladoras instaladas.

Los estudios préacticos se realizan en zonas geograficas con especial presencia de plantas desaladoras, el lugar
de estas aplicaciones elegidas son las Islas Canarias, la Costa Mediterrdnea Espafiola y la Costa del Golfo
Pérsico.
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Abstract

The constant growth of world population, the effects of climate change and the technological revolution we are
living, bring with them a need to reinvent the way the human being relates with the natural resources he uses,
and among them two must be mentioned: desalinated water and energy consumption. It is right in the intersection
of these resources where Pressure Retarded Osmosis technology is born, with the objective of recuperating part
of the huge amount of energy needed to desalinate sea water.

This study focuses on the heart of this technology: the semipermeable membrane that separates both fluids,
whose purpose is to regulate the amount of solvent passing from a fluid subjected to low hydraulic pressure to
another under higher pressure, obtaining as a consequence the spontaneous pressurization of the fluid flowing
through the membrane. This movement comes from the attempt of the solvent flowing through the membrane
to equalize the concentration between both fluids.

In the present paper, the basic concepts in terms of thermodynamics involved in this process have been firstly
reviewed. Secondly, a historical approach of the evolution of the type membranes used in this technology is
taken, to conclude with a practical study developed at three geographical locations where it would be interesting
to implement this technology due to the important presence of desalination plants.

Practical studies were performed at locations where there is an important presence of desalination plants. The
chosen locations were Canary Islands, Spanish Mediterranean Coast and the Persian Gulf Coast.
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1 CONTEXTO ACTUAL Y OBJETIVO

mala distribucion o la falta de infraestructura, son algunos de los motivos que explican la falta
de acceso a determinados recursos naturales de primera necesidad a gran parte de la poblacion
mundial, dentro de estos recursos de primera necesidad se puede destacar el agua desalada, ya
sea para uso humano, industrial o ligado a la agricultura o ganaderia.

E I aumento exponencial de la poblacion en el ultimo siglo, la mayor demanda de servicios, la

En la Tierra, el agua dulce corresponde a algo menos del 2% del agua total y ademés esta se encuentra
gravemente concentrada en pequefias zonas. El resto de agua se encuentra en los diversos océanos y mares que
cubren la superficie terrestre, cabe destacar que los diez paises mas poblados del mundo cuentan con acceso a
algun océano o mar, al igual que los diez paises mas industrializados, lo cual revela el potencial para estas
economias que tendria un aprovechamiento eficiente de este recurso.

Por ello, la desalacion de agua de mar siempre ha sido una propuesta de estudio para aquellas regiones con
escasez de agua dulce. Esta tecnologia cobra especial importancia en pequefias islas o archipiélagos como las
Islas Canarias, donde gran parte de su consumo de agua proviene de desaladoras. Sin embargo, la desalacién
implica un gran consumo energético por lo que las técnicas de ahorro y eficiencia juegan un papel crucial en
este proceso.

La salinidad, pardmetro fundamental en este proceso, no es uniforme ni constante en los distintos océanos que
bafian cada uno de los continentes, esto tiene un efecto directo sobre el proceso de desalacion, pese a ello las
variaciones son muy pequefias y la distribucion préacticamente homogénea como se observa en la Figura 1 [1],
donde se representa la concentracién en gramos de NaCl por kg de agua.

Figura 1. Salinidad en los océanos.
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La tecnologia conocida como Pressure Retarded Osmosis (PRO), es el proceso méas estudiado y asentado para
tratar de aprovechar la diferencia de gradientes salinos entre dos fluidos, siendo su principal atractivo la
implantacion integrada con plantas desaladoras, cuyo objetivo es reducir el consumo energético durante la
desalacion de agua.

La tecnologia PRO se fundamenta en aprovechar el fluido altamente concentrado que resulta tras el proceso de
desalacion, fluido que a priori podria considerarse como un residuo, para enfrentarlo a agua con una
concentracion menor y sometido a una menor presion. De esta forma, mientras la diferencia de presiones
osmaticas (funcion de la concentracion) sea mayor que la diferencia de presiones hidraulicas, parte del disolvente
atravesara espontaneamente la membrana que separa ambos fluidos dirigiéndose hacia el fluido que se encuentra
a mayor concentracion. Si la presion hidraulica de este fluido al que se dirige es mayor del que proviene, se
consigue presurizar el fluido que atraviese la membrana.

Por tanto, utilizando una turbina hidraulica puede obtenerse energia mecanica a partir de la presurizacion del
permeado del proceso PRO. EI movimiento de la turbina puede acoplarse a un dispositivo de bombeo a fin de
reducir su consumo de electricidad. Ambas opciones podrian suponer un ahorro del consumo durante el proceso
de desalacion.

Los primeros estudios de PRO se comenzaron a llevar a cabo en la década de los afios 70, pero no ha sido hasta
estos ultimos afios, cuando esta tecnologia ha experimentado un gran avance y comienza a ganar protagonismo
en el mundo de las tecnologias renovables. Pero este avance va fuertemente ligado a la mejora de la membrana
semipermeable.

En los Gltimos afios, se han desarrollado una gran variedad de membranas semipermeables con caracteristicas
que la vuelven poco a poco méas apta para este proceso, pero las limitaciones que presentan aun hoy estas
membranas limitan su implantacién mas alla del laboratorio o plantas piloto.

Este contexto motiva el objetivo global de esta memoria, el estudio de la viabilidad del aprovechamiento de
gradientes salinos mediante PRO en procesos de desalacion de agua. Con tal finalidad se realiza en primer lugar
un analisis de la energia Gtil aprovechable en unas condiciones iniciales dadas. A continuacion, se analiza el
elemento esencial de un sistema PRO, la membrana semipermeable al disolvente y la operacién de un subsistema
PRO. Finalmente se extraen conclusiones en relacion a valorar las opciones realistas que tiene el proceso PRO
de aportar una reduccion del consumo energético de la desalacion de agua de mar basada en el proceso habitual,
la 6smosis inversa.
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2 CONCEPTOS PREVIOS

como 6smosis, este proceso puede ocurrir de tres formas diferentes, las cuales se pueden apreciar

EI mecanismo fisico que origina el flujo de disolvente por una membrana es el proceso conocido
en la Figura 2 [2], donde se enfrenta agua desalada a agua salada.

El proceso natural conocido como dsmosis directa (Forward Osmosis, FO), es aquel en el que el agua cruza
espontaneamente la membrana tratando de igualar las concentraciones. Si se aplica una presion en la zona
altamente concentrada menor que la diferencia de presiones osméticas, el proceso también se produce en el
mismo sentido, pero se ve penalizado por esta diferencia de presién introducida, a este fendmeno se le llama
Pressure Retarded Osmosis (PRO) cuyo estudio es objeto de este trabajo. Por Gltimo, si la presion aplicada en el
lado concentrado es mayor que la diferencia de presion osmotica, el agua circula en direccién contraria a los
casos anteriores, este principio es usado en las plantas desaladoras y se conoce como 6smosis inversa (Reverse
Osmosis, RO). De acuerdo con la tecnologia actual, la presion de operacion necesaria en el proceso de Gsmosis
inversa es superior a la presion osmética final del agua salada. En la industrial de la desalacion actual, la presion
osmotica inicial seria 25 bar para agua de mar con 0,035 kg de sal por kg de agua salada, mientras que la
concentracion final del proceso estaria en torno a 55 bar.

Semi-permeable membrane

A=Fresh water E B=Salty water Changes to S
Pressure |
1
FO head ‘il
APl<ATr
:
Changes to H
8 Pressure ____ v
head 5 TR D, e P R
PRO v E ¥

Changes to

RO

TS ST
i L
I

SO
e

Figura 2. Representacion esquemadtica de los procesos FO, PROy RO.
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Tras el proceso de desalacion, el agua de mar (sw) se divide en dos corrientes, por un lado, el producto cuyo
resultado ideal seria una concentracién nula de soluto y por otro el concentrado. Este proceso tiene un alto coste
energético por lo que la mejora del rendimiento y aprovechamiento de los residuos que se generan es esencial,
es aqui donde juega un papel principal el fluido altamente concentrado, el cual es la materia prima para la
tecnologia PRO.

Con el fin de tratar de aprovechar el potencial energético contenido en el fluido altamente concentrado, se
procede a la revision de los conceptos basicos de la termodindmica relativa a la ésmosis, asi como de la
tecnologia Pressure Retarded Osmosis (PRO).

En la Figura 3 [3] se observan los principales componentes y flujos que aparecen en una instalacién de PRO
construida con el fin especifico de producir energia eléctrica. Se trata de una planta piloto que actualmente no
se encuentra en operacion. Se dispone como recursos de agua de mar y agua desalada. La corriente de agua de
mar se presuriza previamente a la entrada en el dispositivo de PRO, en el cual también se introduce la segunda
corriente. Como resultado del proceso, a la salida se obtiene un incremente del caudal presurizado gracias al
permeado que atraviesa la membrana, durante el proceso la concentracion del agua de mar se ve reducida a
medida que avanza este flujo.

Puede observarse gque parte de la energia del agua salada se recircula a la salida del equipo PRO a fin de lograr
reducir el consumo energético auxiliar del proceso, esto ocurre en el intercambiador de presion (Pressure
Exchanger), un dispositivo de recuperacion de energia conceptualmente similar a los utilizados en las plantas de
desalacion de agua de mar por 6smosis inversa.

- avr

A e
““‘VN-.\ —

Y‘VAVA‘:AI AN A

A

Fresh waterbleed |

Figura 3: Esquema de una instalacion de PRO.

En este apartado de conceptos previos se procede al estudio del médulo de membrana, observandose las
diferencias que se producen cuando la salinidad de algun flujo o su temperatura varia, permaneciendo constantes
los parametros aguas abajo y arriba de este modulo.
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La fuerza motriz de este proceso es la potencia osmotica. Para definir este pardmetro se parte del coeficiente
osmotico del disolvente (), el cual mide la desviacion del comportamiento de un disolvente respecto a su
comportamiento ideal, el coeficiente osmatico se define en funcion del potencial quimico del disolvente puro
(ua?) y del potencial quimico del disolvente en la solucién (pa).

<p=(uz—uA)/<R-T-MA-zbi) )

En la Ecuacién 1, R es la constante universal de los gases, T la temperatura del fluido, Ma es la masa molar del
disolvente y b; la molalidad del soluto i.

Los potenciales quimicos por su parte se obtienen a partir de la derivada parcial respecto a las cantidades de
materia de la funcién de Gibbs, manteniendo constantes sus variables naturales, temperatura y presion.

La presién osmotica (IT), puede expresarse en funcién del coeficiente osmético de acuerdo con la Ecuacion 2.
M= ¢-pyp-R-T- by )

Donde pa”es la densidad del disolvente puro y bg la molalidad de la disolucién.

Se deduce que, en el equilibrio osmatico la diferencia de potencial quimico del disolvente en la solucidn es nula,
al igual que la presion osmética de cualquier disolvente puro [4]. Para el calculo de estas propiedades se utiliza
el software Engineer Equations Solver.

Para este estudio, se parte de una situacion inicial con una membrana semipermeable al disolvente A (agua), la
cual separa el recipiente nimero 1 que contiene disuelto un soluto B (tipicamente NaCl), del recipiente nimero
2, el cual contiene al disolvente en estado puro, A*(agua destilada). EI hecho de enfrentar ambos recipientes
separados por una membrana provocara un flujo de disolvente que intentara igualar las concentraciones, como
se observa en la Figura 4. El flujo ocurrird siempre que la diferente de presiones osméticas sea mayor que la
diferencia de las presiones hidrostatica entre ambos recipientes, esta condicion se expresa en la Ecuacion (3).

(P1—P)—(Il; - 1) <0 3)

El primer miembro de la Ecuacién 3 se denomina Net Driving Pressure (NDP) en el contexto de la desalacion
por ésmosis inversa.

A medida que la concentracidn va disminuyendo debido al flujo de disolvente, la presion osmética ve reducido
su valor. Por lo que conforme transcurre el tiempo de residencia del fluido junto a la membrana, la diferencia de
presion osmotica ve decrecido su valor mientras que la diferencia de presiones hidrostaticas aumenta,
consecuencia esto Ultimo, de la columna de agua en el lado concentrado que se ve aumentada con el paso del
tiempo.

NDP = (Pl.nnaal = PZ) - (nl.mzaal -)i‘,) <0 NDP = (pl | Pz) - (nl = hg) =0
"0 g
I A+B |

A+B

L L B B
L L L R B
LI R )
L
L L L I B

Figura 4. Evolucion al enfrentar el concentrado a agua pura.
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La presion osmética puede expresarse en funcion de la fraccion mésica en lugar que dependiente de la molalidad,
como se observa en la Ecuacién 4. El agua de mar puede tratarse como una disolucion de un electrolito fuerte
1-1, con masa molar cercana a la del NaCl [5]. El valor de la masa molar de las sales disueltas en agua de mar
(Mg) es de 62,808 g/mol [6].

0 p RT -2 — > @)
M=¢-p-R-T-2 M, - (1—5)
Al tratarse de fluidos liquidos y trabajarse en un rango de presiones acotado, la dependencia de las diferentes
propiedades con la presion es practicamente nula, por lo que se procede al estudio de las dos variables con mas
interés en este proceso, que son la temperatura y salinidad, ambas dependencias se observan en la Figura 5,
donde se realiza un andlisis de sensibilidad cuando se varia la concentracion y temperatura del fluido
concentrado.

Variacion de la presion osmotica
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Figura 5: Influencia de concentracion y temperatura en la presion osmatica.
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Si en lugar de enfrentar el fluido concentrado a agua desalada se enfrenta a agua de mar, la cual tiene una presion
osmotica distinta de cero al no tratarse de disolvente puro, la cantidad de agua que circulara de un recipiente a
otro serd menor y por tanto la posibilidad de recuperar la energia del fluido concentrado disminuira, ver Figura
6. Como fraccion maésica de sales en el agua de mar se toma un valor medio de 0.03516504 kg/kg [6], que
corresponde a la concentracion denominada agua de mar estandar.

NDP = (pl,lmctal = Pz) = (nl.m:cml 55 nz.mlcml) <0 NDP = (Pl =3 PZ) = (nl = nZ) =0

! A+ |
A+B | A+B !
desees 1

Figura 6. Evolucion al enfrentar concentrado a agua de mar.

El calculo de la energia recuperable cuando se dispone de un cierto caudal de concentrado de una salinidad dada
puede razonarse en base a la Figura 7. El caudal de concentrado debe presurizarse hasta una presion P, siendo
P la presion a la cual circula la corriente al lado opuesto de la membrana de PRO, esta Ultima debe de ser
suficiente para compensar la pérdida de carga en el equipo de membranas.

El concentrado o salmuera de una planta de desalacion de agua de mar sale de las membranas de la planta a una
presion superior a la osmatica del concentrado, Po en la Figura 7, de modo que para alcanzar la presion Pa
necesaria en el subsistema PRO debe reducir su presion. Esto se realiza mediante los sistemas de recuperacion
energética convencionales existentes en las plantas de desalacién. Mediante una valvula se regularia el valor de
presion P1 deseado a la salida de dicho recuperador energético. A la salida del dispositivo PRO, el caudal del
concentrado se incrementa mientras que la concentracion salina disminuye. Sean los valores del concentrado a
la salida del subsistema PRO: 1i1pg, caudal masico; ppro, densidad; Ppro, presion, y presion osmotica, I PRO-
La potencia que puede recuperarse con el objetivo de reducir el consumo de la planta de desalacion, W, se
obtiene del producto de tres factores:

- Laenergia hidraulica cedida por este caudal en su expansion a la salida del subsistema PRO hasta la
presion ambiente Pamb.

- El rendimiento del equipo correspondiente, 7.xpansion, POr €jemplo, una turbina Pelton o un
intercambiador de presion.

- Elrendimiento de la transmision de esta energia al proceso de desalacion, 1yecyperacisn, POr €jemplo,
un acoplamiento mecanico. También pueden utilizarse un generador de electricidad.
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PRO coupled to SWRO desalination

SWRO (Sea Water Reverse Osmosis)
HPP (High Pressure Pump)

PRO (Pressure Retarded Osmosis)
TC (TurboCharger) Permeate
BP (Booster Pump) 4
BP B
I( qBD

34 12
Seawater
Feed (seawater) ’TC
E Concentrate (brine)
p
. )l qrro 3

HPP

Figura 7: Flujos en una instalacién de PRO.

El resultado de lo expuesto anteriormente puede expresarse mediante la Ecuacion 5:

W= [ (P3 = Pamp)] - Nexpansion * Nrecuperacion
Ppro
El valor de P; es igual al de entrada en membrana menos la pérdida de carga en esta:
P3 = P1— APy (6)

Siendo AP, la pérdida de carga en el equipo de PRO.

Por otra parte, la condicion de flujo espontaneo de permeado debe verificarse desde la entrada a la salida del
equipo PRO. El valor de Ppp, ha de ser tal que se verifique esta condicion a la salida:

(HS - HZ) - (PS - PZ) = APerminar > 0 (7)

El hecho de enfrentar el concentrado a un liquido cuya concentracion no es nula, tipicamente agua de mar, y por
tanto con una presidn osmética distinta de cero, incluye una dependencia de la presién osmética de este fluido
con respecto a la temperatura a la que se encuentre.
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El flujo de disolvente no esta inicamente marcada por la diferencia de presiones o la influencia de la temperatura,
la membrana que separa los compartimentos juega un papel crucial en la transferencia de masa, ya que esta se
encuentra fuertemente limitada por sus caracteristicas fisico-quimicas y su estudio es crucial para comprender
este proceso, su papel de intermediario en el proceso se observa en la Figura 8 [3] y ser4 el objeto principal del
siguiente punto de estudio.

High Pressure High Pressure
High Salinity Moderate Salinity

P T e S R (S (e S e
J (H,0)

Low {lower) Pressure Low Pressure
Low (higher) Salinity Low Salinity

Figura 8: Papel de la membrana semipermeable en el proceso de PRO.
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3 ESTUDIO DE MEMBRANA SEMIPERMEABLE

corazon del proceso de 6smosis y el factor limitante que regula el flujo de disolvente, por lo

I a membrana semipermeable cuya funcion es separar ambos fluidos que se enfrentan es el
que las caracteristicas de esta definen el comportamiento que tendra la planta en su conjunto.

A continuacion, se procede a definir las caracteristicas méas resefiables que definen a una membrana
semipermeable, una recopilacion sobre la evolucién histdrica que estas han experimentado en las Gltimas
décadas y el estado actual del estudio de membranas. Finalmente se realiza una recopilacién de toda esta
informacion sobre las propiedades que mas interesan en el proceso de PRO para tratar de predecir las condiciones
futuras de estas membranas.

3.1 Caracteristicas generales de membranas para PRO

Una membrana ideal destinada a PRO debe de cumplir las siguientes caracteristicas:
e Alta permeabilidad al disolvente.
o Baja permeabilidad a las sales.

e Estructura mecanica robusta, que le permita soportar presiones relativamente altas sin sufrir
perforaciones.

Las membranas suelen caracterizarse por el parametro Sy, [m], este es un parametro estructural de la membrana
y es funcion del espesor, que se representa con la letra t [m], t indica la tortuosidad de la membrana y € que
representa la porosidad de la membrana. Todo ello se representa en la Ecuacion 8.

5, =t ©

Ademés, las membranas de PRO suelen caracterizarse por su densidad de potencia (1) por unidad de &rea de
membrana [W m]. Matematicamente, la densidad de potencia se puede expresar como el producto entre la
diferencia de presion hidraulica en la membrana y el flujo de permeado de agua (Jw) que atraviesa esta por
unidad de érea. Este flujo se define como caudal volumétrico de disolvente que atraviesa la membrana dividido
por su &rea.

w = AP - Jy ©
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Si en un primer estudio se desprecia la polarizacion de concentracion que ocurre cerca de la membrana, el flujo
de permeado puede calcularse mediante la Ecuacion 10. Donde aparece la permeabilidad de la membrana al
agua (A [ms?barl]) y la diferencia entre la presiones osméticas e hidraulica. Esta diferencia es la fuerza motriz
de la transferencia de disolvente a través de la membrana.

Jw = A - (411 — AP) (10)

La densidad de potencia ideal — despreciando la polarizacién - puede expresarse en funcién de la permeabilidad
de la membrana combinando las dos ecuaciones anteriores.

W = A- (411 — 4P) - AP (11)

De esta forma, se deduce que la densidad méaxima de potencia se obtiene cuando AP= AIT/2,

_ ATT? (12)

Asi, se observa que la potencia maxima de un sistema PRO es proporcional a la permeabilidad de la membrana
y al cuadrado de la diferencia de la presion osmética.

Sinembargo, la diferencia de presién osmética real es mucho menor que la tedrica, esto es debido principalmente
a dos tipos de polarizacion por concentracion, provocadas por la asimetria de la estructura de la membrana, estas
son:

o Polarizacién de la concentracion externa (ECP).
e Polarizacién de la concentracion interna (ICP).

Ambos fendmenos se observan en la Figura 9 [2] y se detallan a continuacion.

Support SKin

Fresh water E ]
i A T (,4?———(1/7[1
S = J,
E 5 At o
/ / H H bulk
AR, | ATt g 7 ad i (AP)
s & i
| Ci ?
-----‘f-z---}t----i- ---------- i Salty water
s O = ‘:I_.;‘:_iﬁ i
¥ 1 v
T
/ ]
Cf”f

Figura 9. Fenémeno de ECPy ICP.

Las concentraciones que caracterizan a ambos fluido son Csy Cy, siendo Cs la concentracion del fluido altamente
concentrado, pese a ello C; es la concentracion del fluido que se encuentra en contacto con la membrana, debido
al proceso de dilucién Jw que introduce disolvente y produce una reduccion de su concentracion. Como
consecuencia Cs>C1, hecho que penaliza la diferencia de presiones osméticas y es conocido como polarizacion
concentrada externa (ECP).
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Un proceso similar ocurre en la otra cara de la membrana, por donde circulara el agua de menor concentracion
gue se representa como Cx. la concentracidn de este fluido que se encuentra en contacto con la membrana sera
sensiblemente mayor por el hecho de que existe disolvente que cruza la membrana, la concentracién junto a la
membrana sera Cs, la cual es sensiblemente mayor a Cr. Esto también contribuye a disminuir la diferencia de
presion osmatica entre ambas caras, a esto se le llama polarizacion concentrada interna (ICP).

La combinacion del efecto ECP y ICP produce que la diferencia de presiones osmotica pase de Allpuka Allm.

Por otro lado, las sales pertenecientes al flujo de agua menos concentrado pueden migrar arrastradas por el
permeado de agua hacia el fluido concentrado, concentrandose en la interfase y penalizando nuevamente la
concentracién del fluido menos concentrado, que pasa a ser Co, el cual es nuevamente mayor que Cs, esto
disminuye de nuevo la diferencia de presiones osméticas, pasando de Ally a Alles.

Ademas, las membranas permiten el paso indeseado de flujo en sentido inverso, provocando un arrastre de sales,
representado en la Figura 9 como Js, este fendémeno aumenta la penalizacion de ICP.

Todas estas pérdidas, pueden incluirse en la ecuacién del calculo de la densidad de flujo para conseguir un valor
mas proximo a la realidad, esta se observa en la Ecuacion 12. Donde B (m s?) es el coeficiente de permeabilidad
a la sal en la cara activa de la membrana (idealmente 0), K es el coeficiente de transferencia de masa y Ds (m?
s) es el coeficiente de difusion de soluto en la membrana [2].

oG- e (S

w=Aa- — . —
v 7 [emn (25 - e ()

— AP|- AP (13)

La influencia de todas estas pérdidas o penalizaciones al proceso de osmosis se observa en el caso representado
en la Figura 10 [7], donde se observa el valor de Jw y de W en funcion de AP, se observa tanto el caso ideal, el
real como la influencia de las distintas penalizaciones al proceso antes comentadas.
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Figura 10. Representacion en (a) Jwy en (b) W, en funcién de AP, resultado de enfrentar agua de mar con
agua depurada.

En el caso ideal donde todos los factores negativos se desprecian, y se enfrenta agua de mar con agua depurada,
el flujo de agua tiene un valor alrededor de 100 L m2h? y la densidad de potencia 18 W m™. Sin embargo, los
valores actuales distan muchos de este caso ideal, como se comentara posteriormente.
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A continuacion, en la Figura 11 [8] se representa una relacion de la permeabilidad al agua (A) y la permeabilidad
a las sales (B), en funcion del pardmetro estructural (Sm) Yy la densidad de potencia (W), este estudio se realizo
para una muestra de 28 g L™ y una determinada membrana de 50 um de espesor a 20 °C.
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Figura 11. Densidad de flujo constante en (a) S=0.5 mmy (b) S=3 mm. Pardmetro estructural (S) contante
en (c) W=1,5 W/m?y (d) W=4,5 W/m?Z Calculado para 28 g/L, t=50 um_y 20 °C.
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3.2 Membranas usadas en PRO

Como se ha comentado anteriormente, la membrana semipermeable es el elemento crucial de este proceso, ya
que controla la cantidad de disolvente que cruza de un fluido a otro. Desde que se comenzara a usar esta
tecnologia, la investigacion y el disefio de nuevas membranas marcan el porvenir de la investigacion en PRO.

En un inicio, se comenzé usando las mismas membranas que se venian empleando para los procesos de RO y
FO, pero tras observar los pobres resultados de estas, se disefiaron nuevas membranas con caracteristicas
especificas.

3.21 Membranas de ROy FO

En el primer momento de comenzarse la investigacion en PRO, las membranas gque se probaron para el proceso
eran las mismas membranas que se venian usandose para RO, estas mostraron gran limitacion con una densidad
de potencia que distaba bastante de los valores tedricos, estos datos se recogen en la Figura 12 [2], y los datos
que en ella se muestran, fueron realizados por W1-W2 [9], W3-W7 [10] , W8 [8] , W9-W11 [11] y W12 [12].
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Figura 12. Densidad de potencia obtenida en PRO usando membranas de RO.
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De igual forma, se probaron las membranas que se usaban en FO, resumiéndose los datos obtenidos en la Figura
13 [13], [14], [15] y [16].
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Figura 13. Densidad de potencia obtenida en PRO usando membranas de FO.
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3.2.2 Membranas de PRO

En los Ultimos afios, las membranas planas (flat sheet membranes) han ido poco a poco mejorando sus
caracteristicas para hacerlas méas atractivas en la aplicacién de PRO, tratando sobre todo de minimizar el
fendmeno de polarizacién concentracion interna (ICP) y aumentando la permeabilidad al agua (A) modificando
las técnicas durante la formacién de los polimeros o con diferentes tipos de postratamientos.

En los estudios realizados por Xue Li, Tai-Shung Chung y Tai-Shung Chung [17], queda patente la influencia
de manipular el volumen libre en la capa selectiva del polimero, introdujeron un monémero voluminoso como
el p-xylylenediamine en el polimero m-phenylene diamine (MPD), ver Figura 14 [17], entre la polimerizacion
y el postratamiento de éste, con el objetivo de modificar el volumen libre en la estructura de la membrana.

El resultado demostr6 que un aumento moderado del volumen libre incrementa la permeabilidad del agua y un
pequefio descenso de la sal rechazada, esto provoca un aumento del flujo y de la densidad de potencia,
aumentando esta Ultima hasta los 6 W m? cuando la diferencia de presion hidraulica es de 9 bar, valor
considerablemente mayor que otros compuestos de pelicula delgada (TFC). Sin embargo, un aumento del
volumen especifico considerable puede disminuir la selectividad de la membrana y la densidad de potencia
debido a los efectos del flujo inverso y ICP.

NH,

N TN

HaN ™~
m-Phenylenediamine (MPD) p-xylylenediamine

Figura 14. Estructura de MPD y p-xylylenediamine.

Tras el uso de estas membranas, se observa que el volumen libre de las capas de TFC disminuye debido a la alta
presion a la que se ve sometida.

En este mismo estudio, se observa el comportamiento de diferentes tipos de membranas TFC, estos son:
e TFC, como membrana estandar.

e TFC-B-5, como membrana representativa de TFC fabricada con mondémeros mixtos para aumentar su
volumen libre.

e TFC-MeOH, como ejemplo de membrana que se sumergen en metanol durante unas 12 horas como
método de postratamiento, posteriormente se lavan y se almacenan en agua desionizada hasta el
momento del estudio.
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En la Figura 15 [17], se representa la presion de rotura (Burst pressure) de estas tres membranas representativas,
la cual se define como el punto en el cual el flujo de agua fluye de forma inversa, en la figura se observa como
el hecho de afadir el mondémero p-xylylenediamine no afecta a la resistencia de la membrana, mientras que el
postratamiento en metanol si reduce la presion que es capaz de resistir, lo que implica que la resistencia a la
traccion y el modulo de Young disminuyen ligeramente en este caso.

18
16+
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-1

Burst pressure (bar)

L= T A T < & T = 1]

TFC TFC-B-5 TFC-MeOH
Figura 15. Presion de rotura en membranas caracteristicas.

Siguiendo con la comparacion de estas tres membranas, en la Figura 16 [17] se compara el flujo de agua, la sal
rechazada y la densidad de potencia en funcién de la diferencia de presion hidréaulica, para ello se ha usado agua
desionizada y agua con una concentracién 1 M.

En la Figura 16 se observa como al aumentar la presion hidraulica el flujo de agua decrece para las tres
membranas, esto es debido a que la fuerza motriz del proceso (AIT— AP) disminuye, mientras que el flujo inverso
de sal aumenta y la densidad de potencia encuentra un maximo, a partir del cual comienza a disminuir (como se
comentd anteriormente, existe una presion hidraulica que maximiza la densidad de potencia y es igual a la mitad
de la diferencia de presiones osméticas).
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Figura 16. Evolucion del flujo de agua, el flujo inverso de sal y la densidad de potencia, en funcion de la
diferencia de presiones hidrdulicas para agua desionizada enfrentada a agua salada 1 M.

De la Figura 16, se puede extraer las siguientes conclusiones, la membrana TFC-MeOH muestra el mayor flujo
de agua cuando la diferencia de presiones hidraulicas es nula, la membrana TFC-B-5 muestra la maxima
densidad de potencia, cercana a 6 W m alrededor de los 9 bar de diferencia de presion hidraulica, seguida de
la membrana TFC que llega practicamente a los 5,5 W m>

La exposicion de la membrana a altas presiones puede producir dafios en estas, esto puede afectar de manera
drastica a variables como la permeabilidad o el rechazo de las sales, en la Tabla 1, se muestran las caracteristicas
antes mostradas junto con las consecuencias que tiene su uso, y por tanto su envejecimiento con el tiempo.
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Tabla 1. Caracteristicas de las membranas antes y después de usarse.

Water Permeability Intrinsic Water Salt Permeability Salt
Membrane Coefficient, A (Lm=2h! Permeability” (L m™! Coefficient®, B (L Rejection”
bar™) h 1 bar™) m=2h7) (%)
TFC 08x0.2 52x10°® 0.10£0.03 8624
TFC-B-5 1004 5.6 x10-2 0.18+0.10 818
TFC-MeOH 1.6£0.2 8.2x10® 0.36+£0.09 799
After TFC 09:02 5.2x 108 0.13£0.01 84=3
PRO
PrOLess  TeEh- 12:04 49x10°¢ 0.26+0.06 8022
5
TFC- 19£05 46x10¢ 0.63£017 7210
MeOH
a Intrinsic water permeability of the membrane is a product of water permeability and dense layer thickness {measured by PALS).
b 200 ppm NaCl as the feed solution in RO tests under an applied pressure of 1 bar.

El dafio sufrido por las membranas puede observarse en la Figura 17 [17], donde se aprecian imagenes de las
tres membranas antes y después de someterse a los test de laboratorio.

TFC TFC.B-5 TFC-McOH

Before PRO

After PRO

Figura 17. Imdgenes SEM de membranas antes y después de test PRO.
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Un nuevo estudio, realizado por Gang Han, Sui Zhang, Xue Li b y Tai-Shung Chung [18], parte de un nuevo
soporte de membrana Matrimid® 5218 (Vantico Inc.), ver Figura 18, capaz de soportar diferencias de presion
de hasta 15 bar. Las membranas llamadas TFC200 y TFC600 fueron en primer lugar sumergidas en soluciones
acuosas de 200 y 600 ppm respectivamente de NaCl durante 7 minutos, posteriormente se sometieron a una
solucién de NaHSO; de 1000 ppm durante 5 minutos para ser finalmente sumergidas en metanol y lavadas con
agua desionizada. La membrana TFC que no se someti6 a ningun tipo de postratamiento fue nombrado como
TFC. La influencia de esta nueva estructura se observa en la Figura 19 [18], donde se observa la variacion de la
permeabilidad al agua (PWP) de esta nueva estructura de membrana en comparacion con otra de
polyacrylonitrile (PAN) en funcidn del tiempo.
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Figura 18. Estructura Matrimid® 5218 (Vantico Inc.).
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Figura 19. Variacion de la permeabilidad al agua pura [LMh/bar] de estructura Matrimid® y PAN en
funcién del tiempo a una presioén de 15 bar.
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En la Figura 20 [18] se muestra la densidad de potencia para las membranas en estudio cuando se enfrenta un
concentrado (1 M) frente a agua desionizada a una temperatura de 25 °C.
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Figura 20. Densidad de concentracion para TFC, TFC-200y TFC-600 resultado de enfrentar concentrado 1
M a agua desionizada.

Resultado de no enfrentar el flujo concentrado a 1 M a agua desionizada sino a agua con pequefia concentracién
de sales, se puede observar en la Figura 21 [18], en ella se aprecia como al aumentar dicha concentracién (y por
tanto su presién osmotica) desciende la concentracion de potencia, esto se muestra para la membrana TFC-200.
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Figura 21. Densidad de potencia de TFC-200 al enfrentar concentrado a 1 M frente a un fluido de diversas
concentraciones.

Del estudio, se concluye que las membranas de TFC modificadas con postratamiento, tienen una permeabilidad
al agua mas alta pero un menor rechazo de sales. Después de un tratamiento leve, la membrana mostré un rango
de densidad de potencia de 7 a 12 W/m? cuando se usaban varias corrientes de agua de mar sintéticas. Este buen
resultado es fruto de una combinacion de:

e Una capa de soporte robusta con un pequefio parametro estructural.
e Una capa activa altamente permeable (A) con una permeabilidad a la sal relativamente mayor (B).

Al aumentar alin mas el grado de post-modificacion, el rendimiento PRO disminuyé debido a los efectos
adversos de verse incrementado tanto el flujo inverso de sales como el efecto de ICP. Por lo que se concluye que
la membrana TFC-200 es la que obtiene mejores propiedades de este estudio.
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Yue Cui, Xiang-Yang Liu y Tai-Shung Chung observaron que la influencia de disolventes organicos, tales como
N,N-dimetilformamida (DMF) es mas adecuada para membranas que los alcoholes para membranas de
poliamidas. Por ello, estudiaron membranas mecanicamente robustas empleando Matrimid® y utilizaron
técnicas de polimerizacion interfacial (IP). Para mejorar el rendimiento de la membrana TFC, se aplicaron tanto
pretratamientos como postratamiento:

e Lapolimerizacion interfacial (IP) selectiva se sintetiz6 en primer lugar, como método de pretratamiento
con la adicién de Dodecilsulfato sddico (SDS) en la solucién acuosa de amina a diversas
concentraciones, entre el 0,2% y el 5%.

e Lamembrana TFC recién fabricada se trat6 posteriormente mediante N, N-dimetilformamida (DMF)
como método de postratamiento, en concentraciones del 10%, 30% y 50%, durante tiempos diferentes
que varian entre los 5 minutos y las 24 horas.

Los cambios fisicoquimicos de las membranas TFC y sus efectos sobre el rendimiento PRO fueron
sistematicamente analizados [19] con la ayuda de herramientas analiticas avanzadas.

En la Figura 22 [19], se observa la influencia de la adicién de SDS en las caracteristicas de la membrana,
representandose la permeabilidad al agua y el flujo inverso de sales en funcién de la concentracion de ésta. En
esta figura se observa como existe un maximo de flujo de agua alrededor del 2% de concentracion, a partir de la
cual dicho flujo comienza a descender, mientras que el flujo inverso de sales desciende ligeramente al afadir
SDS, pero después permanece relativamente constante su valor.
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Figura 22. Influencia de la concentracion de SDS en el flujo de agua y el flujo inverso de sales. Resultado de
enfrentar una solucion 1 M de NaCl con agua depurada.
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La estructura de la membrana en funcién de la concentracion de SDS se muestra en la Figura 23 [19], en ella se
aprecia como cuando su concentracién es practicamente nula los nédulos son de pequefio tamafio y dispersados,
cuando la concentracién va aumentando también lo hace el tamafio de los nédulos, hasta Ilegar a un maximo en
el 2%, a partir del cual estos comienzan a descender su tamafio. Conviene sefialar la relacion existente al coincidir
el porcentaje de SDS para el mayor tamafio de nédulos con el comentado anteriormente de mayor flujo de agua.

0Fd% SDS

Figura 23. Estructura de membranas TFC fabricada con diferentes concentraciones de SDS.
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Una vez demostrado que con una concentracion del 2% en el método de pretratamiento se optimizan las
propiedades que mas interesan para esta aplicacion, se va a estudiar ahora la influencia de los métodos de
postratamientos, como se comentd anteriormente, se pone en contacto una solucion con diferentes
concentraciones de N, N-dimetilformamida (DMF) a 10%, 30% y 50%. En la Figura 24 [19] se muestra la
densidad de potencia en funcién de la diferencia de presion hidraulica para distintas posibilidades, asi como el

flujo de agua.
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Figura 24. Densidad de potencia y flujo de agua en funcién de la diferencia de presion hidrdulica para
distintas concentraciones de SDS y DMF. Resultado de enfrentar una concentracion 1 M de NaCl y agua
depurada.

La influencia de las diferentes concentraciones a las que se somete el postratamiento en su deterioro por el
tiempo se muestra en la Figura 25 [19], donde se representa tanto el flujo de agua como el flujo inverso de sales

en funcion del tiempo.
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Figura 25. Flujo de agua (a) y flujo inverso de sales (b) en funcion del tiempo.
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En este estudio quedd de manifiesto hasta tres tipos diferentes de tratamientos:

e Laadicion de SDS en soluciones antes de la reaccion de polimerizacion interfacial, produce membranas
TFC capaces de obtener densidad de potencia de hasta 15,79 W/m?.

e De la inmersion de membranas TFC en soluciones acuosas DMF resulta densidades de potencia de
16,87 W/m?,

e Lacombinacion del tratamiento de SDS y DMF en membranas TFC aumenta la densidad de potencia
hasta 18,09 W/m?

Todas estas membranas ademas llegaron a soportar hasta diferencias de presién de 22 bar [19].

Chun Feng Wan, Bofan Li, Tianshi Yang y Tai-Shung Chung en un nuevo estudio publicado a mediados de
2016 [20], investigan la tecnologia para fabricar médulo de fibra hueca TFC mediante el montaje en cilindro.
La mayor parte de estos conocimientos se han mantenido y se mantienen bajo secreto comercial. Los conceptos
bésicos de este proceso de observan en la Figura 26 [20].
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Figura 26. Construccion paso a paso de una estructura de membrana hueca.
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Para la polimerizacion interfacial se llevaron a cabo dos procedimientos, por cada fibra hueca, se hizo circular
un caudal de 0.5 mL/min de MPD durante 3, 4 y 7 minutos, como se muestra en la Figura 27. En segundo lugar,
se hizo circular el mismo caudal pero esta vez de una solucion de cloruro de trimesoyl durante 5, 7 y 9 minutos.

Pump
MPD or

TMC
ution

Figura 27. Métodos de postratamiento en fibra hueca.

De estos tipos de fibra se obtienen los valores de permeabilidad al agua y al flujo inverso de sales que se observa
en las siguientes tablas, para las membranas que se sometieron a MPD en la Tabla 2, y a las que se les hizo
circular cloruro de trimesoyl por su interior en la Tabla 3.

Tabla 2. Permeabilidad al agua y al flujo inverso de sales en fibra hueca sometida a postratamiento con

MPD.
MPD time (min) A (LMH/bar) B (LMH)
3 25 0.9
5 23 0.6
7 1.9 0.4

Tabla 3. Permeabilidad al agua y al flujo inverso de sales en fibra hueca sometida a postratamiento con
cloruro de trimesoyl.

TMC time (min) A (LMH/bar) B (LMH)
5 23 0.5
7 23 0.5
9 2.2 0.5
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El

altimo parametro que estudiaron fue la influencia de la densidad de empaquetamiento en la densidad de

potencia y el flujo de disolvente, resultado de enfrentar una concentracién 1 M de NaCl contra agua pura, se
observa en la Figura 28, en funcién de la densidad de empaquetamiento, para valores del 2%, 30% y 50%.
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Figura 28. Flujo de agua, densidad de potencia y flujo inverso de sales al enfrentar concentracién 1 M
contra agua desionizada, para membranas con valores de 2,30 y 50% de empaquetamiento.
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3.2.3 Recopilacion de la informacién sobre membranas.

Toda esta informacion sobre las diversas membranas mencionadas puede unirse y agruparse para asi observarse
las distintas caracteristicas comunes a todas ellas. Los datos a partir de los cuales se elaboran las siguientes
figuras pueden observarse en el Anexo.

La representacion de la densidad de potencia frente a la diferencia de presiones hidraulicas se muestra en la
Figura 29. En ella se observa como en todos los casos la tendencia es ascendente hasta llegar a un méximo a
partir del cual la densidad de potencia comienza a descender — segun Figura 10 -. La posicion del maximo se
corresponde con la mitad de la diferencia de presiones osmaticas de los flujos que se enfrentan a ambos lados
de la membrana.

Densidad de Potencia frente a diferentes presiones

—@— TFC [17] ——@— TFC-B-5 [17] TFC-MeOH [17]

—@— TFC [18] ——@— TFC-200 [18] TFC-200* [18]

——@— TFC-200**[18] @ TFC-200*** [18] ==@— TFC PRISTINE [18]

«—@— TFC 50% DMF [19] =@ TFC 2%SDS [19] =@ TFC 2%SDS+50%DMF [19]
=@ FH 2% empaquetamiento [20] =@ FH 30% empaquetamiento [20] FH 50% empaquetamiento [20]
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Figura 29. Densidad de potencia frente a diferencia de presion hidrdulica, resultado de enfrentar un fluido
concentrado 1 M, con agua desionizada, excepto * que se enfrente a 10 Mm, ** a 40Mm y *** A 80 mM.

Otra informacion que puede deducirse a partir de los valores experimentales es el de la permeabilidad del agua,
este valor no suele aparecer explicitamente en la literatura, por lo que se ha procedido a calcularse de forma
indirecta a partir del caudal de agua que atraviesa la membrana o de la densidad de potencia mediante las
ecuaciones antes mencionadas.

El valor de la permeabilidad calculado a partir de la densidad de potencia se observa en la Figura 30, mientras
que calculado mediante el flujo de disolvente se observa en la Figura 31.
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Valores de permeabilidad a partir de densidad de potencia

—@— TFC [17] —@— TFC-B-5 [17] ——@— TFC-MeOH [17]

—@— TFC [18] —@—TFC-200 [18] @ TFC-200* [18]

@ TFC-200**[18] @ TFC-200*** [18] =@ TFC PRISTINE [18]

@ TFC 50% DMF [19] @ TFC 2%SDS [19] =@ TFC 2%SDS+50%DMF [19]
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Figura 30. Valores de permeabilidad al disolvente calculador a partir de los datos experimentales de

densidad de potencia, resultado de enfrentar un fluido concentrado 1 M, con agua desionizada, excepto *
que se enfrente a 10 Mm, ** a 40Mm y *** A 80 mM.

Valores de permeabilidad a partir del flujo de disolvente
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Figura 31. Valores de permeabilidad al disolvente calculador a partir de los datos experimentales de flujo
de disolvente, resultado de enfrentar un fluido concentrado 1 M, con agua desionizada, excepto * que se
enfrente a 10 Mm, **a 40Mm_y *** A 80 mM.
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También se puede realizar un repaso historico de la evolucién que ha experimentado las membranas a lo largo
del siglo XX. En la Figura 32 se observa la evolucién que han tenido las membranas en ensayo de laboratorio
resultado de enfrentar un concentrado 1 M con agua desionizada. El aumento de publicaciones sobre esta
tecnologia ha crecido exponencialmente lo que hace prever una continuacion en la mejora de las propiedades de
las membranas semipermeables que permita rentabilizar ain mas el flujo altamente concentrado.
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Figura 32. Evolucién historica de la densidad de potencia, concentrado 1M frente a agua desionizada.

52



4 POTENCIAL TEORICO DE LA TECNOLOGIA PRO

ahora estos datos se aplicaran en el estudio de tres casos précticos con aplicaciones reales en
distintos lugares del planeta, las zonas elegidas son zonas con escasos recursos hidricos, lo cual
hace necesario la implantacion de plantas desaladoras y la consecuente produccion de un fluido
altamente concentrado.

T ras haber recopilado parte de la informacion disponible en las Gltimas publicaciones cientificas,

4.1 Presentacion de los casos de estudio

De las tres zonas escogidas, dos son propias del Estado Espafiol, una con caracteristicas mediterraneas para
aplicacion en esta misma costa y otra de caracteristicas atlanticas con aplicacién en las Islas Canarias, asi como
un tercer caso de estudio con aplicacion en la Peninsula Arabiga, en concreto en Arabia Saudi. Las caracteristicas
de cada uno de los tres casos de estudio se presentan a continuacion:

e Caso A. Caracteristicas atlanticas tipicas de las Islas Canarias, agua de mar de 37.500 ppm a una
temperatura de 21 °C enfrentado a concentrado con una concentracion de 85.000 ppm -Esta alta
concentracion en este caso de estudio se logra gracias a las condiciones muy particulares de este
archipiélago-.

e Caso B. Propiedades tipicas de la costa mediterranea, agua de mar de 40.000 ppm a una temperatura de
25 °C enfrentado a concentrado con una concentracion de 75.000 ppm.

e Caso C. Propiedades propias del golfo pérsico, con aplicacion en Arabia Saudi, agua de mar de 45199
ppm a una temperatura de 34 °C enfrentado a un concentrado cuya concentracion es 76.707 ppm [21].

La densidad de cada uno de los fluidos antes comentado sera un valor clave en el posterior estudio, a
continuacion, se exponen estos valores en funcion de la temperatura y salinidad de cada caso.

Tabla 4. Densidad de los fluidos de trabajo en distintas condiciones.

Tipo de fluido | C. Atlanticas | C. Mediterraneas | C. Arabigas

Concentrado | p=1063 kg/m® | p=1054 kg/m® | p=1052 kg/m®

Aguade mar | p=1027 kg/m® | p=1027 kg/m*® | p=1028 kg/m*
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4.2 Maximo potencial de aprovechamiento

Una vez definido las diferentes caracteristicas y limitaciones de las membranas de las que se dispone actualmente
y tras haber presentado los casos de estudio, se procede a calcular el maximo potencial teérico de la tecnologia
PRO en estas zonas de estudio con las membranas que se dispone actualmente.

e CasoA.

Para las condiciones atlanticas ya comentadas, la presién osmética del lado concentrado vale 68,36 bar, mientras
gue la presion de agua de mar vale 27,46 bar, para valores de permeabilidad a la membrana (A) comprendido
entre 1y 2 L m2htbar?, se obtienen las Figura 33 y Figura 34, donde se representa la densidad de potencia y el
flujo de disolvente respectivamente a través de la membrana para diferentes valores de presion hidraulica entre
ambos fluidos.

Densidad de potencia en condiciones atlanticas

—@— A=1L/(m"2hbar) =—@= A=1.25L/(m"2hbar) A=1.5L/(m"2hbar) «=—@= A=1.75L/(m"2hbar) «=@= A=2L/(m”2hbar)
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Figura 33. Densidad de potencia en condiciones atldnticas, al enfrentar concentrado a agua de mar para
distintas membranas.

Como se justifico en el punto anterior, existe una diferencia de presiones hidrdulicas que maximiza la densidad
de potencia.
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Flujo de disolvente en condiciones atlanticas
—@—A=1L/(m"2hbar) ==@== A=1.25L/(m"2hbar) A=1.5L/(m"2hbar) ==@==A=1.75L/(m"2hbar) ==@= A=2L/(m”2hbar)
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Figura 34. Flujo de disolvente en condiciones atldnticas, al enfrentar concentrado a agua de mar para
distintas membranas.

En cuando al flujo de disolvente, este se ve disminuido a medida que aumenta la diferencia de la presion
hidraulica ya que esta se opone esta al flujo de disolvente.

Estos valores tedricos se ven fuertemente limitados por la resistencia mecénica de las membranas, ya que las
diferencias de presion considerada para maximizar la potencia no siempre es soportada por las membranas,
también hay que tener en cuenta la pérdida de carga que ocurre en ambos fluido asi como las variaciones de
concentracion a lo largo del proceso, estas Ultimas tenderan a igualarse, lo que dara lugar a una disminucion de
la diferencias de presion osmética, hecho que repercutira negativamente en el proceso.
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e Caso B. Aplicacién mediterranea.

En este caso, las concentraciones y temperaturas son tipicas de la costa espafiola en este mar, la presion osmética
del lado concentrado vale 59,77 bar y del agua de mar 29,8 bar. Repitiendo el mismo analisis anterior se obtienen
las Figura 35 y Figura 36.

Densidad de potencia en condiciones mediterraneas
—@— A=1L/(m*2hbar) =—@= A=1.25L/(mA2hbar) ==@=A=1.5L/(mA2hbar) ==@=A=1.75L/(m2hbar) =—@= A=2L/(m"2hbar)
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Figura 35. Densidad de potencia en condiciones mediterrdneas, al enfrentar concentrado a agua de mar
para distintas membranas.

Densidad de potencia en condiciones mediterraneas
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Figura 36. Flujo de disolvente en condiciones mediterrdneas, al enfrentar concentrado a agua de mar para
distintas membranas.
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e Caso C. Golfo Pérsico.

Por ultimo, en el tercer caso de estudio, cuyas caracteristicas son propias del Golfo Pérsico, el caso de estudio
corresponde a la costa de Arabia Saudi y los valores de presién osmética en el lado concentrado y agua de mar
respectivamente valen 63,21 y 34,95 bar. Las graficas de densidad de potencia y flujo de disolvente que se
obtienen son las Figura 37 y Figura 38:

Densidad de potencia en condiciones arabigas
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Figura 37. Densidad de potencia en condiciones tipicas del Golfo Pérsico, al enfrentar concentrado a agua
de mar para distintas membranas.

Flujo de disolvente en condiciones arabigas

=@ A=1L/(m"2hbar) ==—@== A=1.25L/(m"2hbar) «=@==A=1.5L/(m"2hbar) ==—@==A=1.75L/(m"2hbar) «=@= A=2L/(m"2hbar)

60
50
40
30

20

Flujo de disolvente [L/m”2 h]

10

0 5 10 15 20 25 30 35
AP [bar]

Figura 38. Flujo de disolvente en condiciones tipicas del Golfo Pérsico, al enfrentar concentrado a agua de
mar para distintas membranas.
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5 ESTUDIO PRACTICO DE LA IMPLEMENTACION
DE LA TECNOLOGIA PRO

anteriormente. Se parte de la situacién objeto en este estudio, una instalacion de PRO
implantada en una planta desaladora. Se dispone del fluido concentrado y de agua de mar, este
altimo en principio un recurso ilimitado por lo que no se escatima en su uso, motivo por el cual,
la gran diferencia de caudales existente nos permite suponer constante la concentracién del
agua de mar a lo largo del proceso, mientras que la concentracion del flujo concentrado si se
verd visiblemente afectada (como consecuencia del flujo de disolvente), lo que provocara un
descenso de la concentracion salina del fluido concentrado.

Q continuacion, se va a realizar un estudio practico sobre los casos de estudio explicados

Para este estudio se supone que se parte de membranas tubulares huecas, las méas extendidas en la industria de
la desalacion, se supone un valor de coeficiente de permeabilidad (A) acorde a este tipo de tecnologia, estos se
deducen a partir de la Figura 30 y Figura 31, el valor de coeficiente de permeabilidad elegido para este estudio
es de 1,5 L m2htbar?, valor tipico de las membranas actuales como se demostré anteriormente.

La geometria de la membrana se ha definido con un radio interior de 25,4 mm (1 in) y una longitud de 2 m por
el que circula un caudal de 20 kg/h de concentrado, se supone una pérdida de carga de 1 bar para ambos fluidos
a lo largo del proceso y que ambos evolucionaran de forma contracorriente. Para estas condiciones, el area
disponible es de 0,3192 m2. La presion hidraulica de disefio del flujo presurizado se considerara aquella que
maximice la densidad de potencia, con un maximo de presion igual a 20 bar, limite a partir del cual la membrana
resultaria perforada.

Para estudiar la evolucion de la concentracion y, por tanto, de la presién osmética se procede a discretizar la
membrana para calcular en cada una de sus partes el flujo de agua que se consigue presurizar, es decir, la cantidad
de disolvente que pasa del agua de mar al concentrado. A la salida de dicha discretizacion, se recalcula la
concentracién, hallandose su nueva presion osmatica y el nuevo caudal de flujo que atraviesa la membrana. Esto
se recoge en la Tabla 5 para las condiciones atlanticas.

En condiciones atlanticas como se justifico anteriormente, la presion hidraulica que maximiza la densidad de
potencia es ligeramente superior a 20 bar, pero se tomard como disefio la presion de 20 bar por limitaciones
mecanicas.
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Tabla 5. Evolucién del comportamiento de una membrana de PRO en condiciones atldnticas.

meri%:ﬁgt?iigre}i o Sentrada | J [L/m?h] | P osmética [bar] | W [W/m?] | Ssalida
0 0,08500 31,36 68,36 15,68 0,08095
10 0,08095 25,54 64,48 12,77 0,07792
20 0,07792 21,28 61,64 10,64 0,07557
30 0,07557 18,01 59,47 9,007 0,07369
40 0,07369 15,43 57,75 7,717 0,07215
50 0,07215 13,34 56,35 6,67 0,07087
60 0,07087 11,61 55,2 5,805 0,06979
70 0,06979 10,16 54,23 5,08 0,06887
80 0,06887 8,931 53,41 4,466 0,06809
90 0,06809 7,894 52,72 3,947 0,06741
100 0,06741 6,993 52,12 3,496 0,06681

Como era de esperar, en la Tabla 5 se comprueba que a medida que el fluido concentrado avanza por la
membrana su concentracion va disminuyendo, lo que produce una menor presién osmatica del lado concentrado
como se observa en la Figura 39. Esto disminuye la diferencia de presiones osméticas entre ambos fluidos, motor
del movimiento del disolvente, lo cual afecta negativamente al flujo que atraviesa la membrana, motivo que
justifica una disminucion dréastica de la densidad de potencia a medida que se avanza por la membrana.
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La potencia total que se obtiene mediante la presurizacion del disolvente de acuerdo con las hipétesis realizadas
es de 2.61 W. Obtenido como el caudal volumétrico por unidad de area de permeado por la diferencia de
presiones hidraulicas, de esta forma se calcula la densidad de potencia propia de cada discretizacion, finalmente
multiplicando esta por el &rea de cada una de las discretizaciones resulta el valor de 2.61 W. A continuacion, se
calcula la energia necesaria para poder realizar el proceso y poder asi etudiar sobre la viabilidad de esta
tecnologia.

La elevada presion del fluido concentrado viene dada ya aguas arriba del proceso de desalacion, al igual que la
recuperacion de esta energia en un intercambiador de presion (TC) 6 turbina Pelton, por lo que ambos flujos de
energia no se tendran en cuenta en el estudio sobre la viabilidad de la tecnologia PRO. De forma que los flujos
de energia que afectan al estudio son:

= La potencia obtenida gracias a la presurizacion del disolvente que atraviesa la membrana equivale a
multiplicar Wpg, por el rendimiento del equipo de expansion, cuyo valor se va a considerar del 95%.

= El aumento de la presion del agua de mar, Wgoppa, que debe compensar la pérdida de carga en la
membrana, como se observa en la Ecuacion 14, el rendimiento de la bomba se supone un 87%.

m - APposs (14)

Wgomsa =
P NMBomBA

Ambos flujos pueden dividirse por el caudal volumétrico de concentrado para obtener asi la energia que se
consigue por metro clbico de este fluido.

El flujo de concentrado es de 20 kg/h'y la pérdida de carga vale 1 bar, como se coment6 anteriormente

El consumo de la bomba que compensa la pérdida de carga del agua de mar es de 0,001865 kW, si el caudal
masico de este es el triple que el del concentrado.

Asi, dividiendo por el caudal de concentrado se obtiene la energia por m? de este, estos resultados se observan
en la Tabla 6.

Tabla 6. Energia implicada en el proceso de PRO por m3 de concentrado bajo condiciones atldnticas.

Erro 0,1318 kWh/m3

Ebomba, agua de mar 0,09914 kWh/ m?

Realizando un balance entre la energia generada y la consumida el resultado es 0,03267 KW h m3,

Lo que demuestra que, para las anteriores condiciones atlanticas especificadas, esta tecnologia resulta
energéticamente rentable, posteriormente se comentara sobre si también lo resulta econémicamente.

Este mismo estudio se realiza para las condiciones mediterraneas obteniéndose la Tabla 7, la presion hidraulica
a la que se ve sometida en esta ocasion el flujo presurizado es de 16 bar, para tratar de maximizar la densidad de
potencia en estas condiciones, en la Tabla 7 se observa la evolucién en condiciones mediterraneas bajo las
mismas hipotesis anteriores.

61



Tabla 7. Evolucién del comportamiento de una membrana de PRO en condiciones mediterrdneas.

meg%:gigtiiigﬁi o Sentrada | J [L/m?h] | P osmética [bar] | W [W/m?] | Ssalida
0 0,07500 20,96 59,77 8,151 0,07257
10 0,07257 17,59 57,53 6,839 0,07065
20 0,07065 14,95 55,77 5,815 0,06910
30 0,06910 12,85 54,37 4,995 0,06782
40 0,06782 11,12 53,21 4,323 0,06675
50 0,06675 9,681 52,26 3,765 0,06584
60 0,06584 8,466 51,45 3,292 0,06507
70 0,06507 7,442 50,76 2,894 0,06441
80 0,06441 6,567 50,18 2,554 0,06383
90 0,06383 5,801 49,67 2,256 0,06333
100 0,06333 5,142 49,23 2 0,06290

La potencia total que se obtiene en estas condiciones, obtenida de nuevo como el producto de la densidad de
potencia en cada discretizacion por el area de membrana de cada una de las discretizaciones resulta ser de 1,43
W.

Realizando de nuevo un balance de energia del proceso el resultado de este es de -00268 kW h m™.

Repitiendo el mismo estudio para el tercer y Gltimo caso, propio de la peninsula arabiga, los resultados obtenidos
se observan en la Tabla 8. En este caso la presion del fluido concentrado sera igual a 15,5 bar.
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Tabla 8. Evolucién del comportamiento de una membrana de PRO en condiciones ardbigas.

meg%:gigtiiigﬁi o Sentrada | J [L/m?h] | P osmética [bar] | W [W/m?] | Ssalida
0 0,07671 19,14 63,21 7,179 0,07443
10 0,07443 15,85 61,02 5,944 0,07265
20 0,07265 13,3 59,32 4,989 0,07122
30 0,07122 11,27 57,97 4,228 0,07005
40 0,07005 9,626 56,87 3,61 0,06908
50 0,06908 8,267 55,96 3,1 0,06827
60 0,06827 7,137 55,21 2,676 0,06758
70 0,06758 6,179 54,57 2,317 0,06700
80 0,06700 5,375 54,04 2,016 0,06650
90 0,06650 4,685 53,58 1,757 0,06607
100 0,06607 4,092 53,18 1,535 0,06570

La potencia recuperable en estas condiciones es de 1,21 W. Mientras que la energia obtenida por caudal de
concentrado resulta ser -0,0354 kW h m3,

Toda la anterior informacion se recoge en la Tabla 9 donde se exponen los flujos de energia en los tres casos de
estudio.

Tabla 9. Resultados de la energia producida en los tres casos de estudio.

Condiciones Atlanticas Mediterranea Arabiga

Erro 0,1318 kWh/m? | 0,07234 kWh/m® | 0,05734 kwWh/m?

Ebombay agua de mar 0,09914 kWh/m3 0,09914 kWh/m3 0,09318 kWh/m3

Ecenerada 0,03267 kwh/m? | -0,0268 kWh/m?® | -0,0354 KWh/m?

Bajo las condiciones expuestas, Unicamente en las condiciones de las Islas Canarias el proceso es
energéticamente rentable.
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De aqui en adelante el estudio sobre las caracteristicas de las membranas se va a centrar en el caso del Mar
Atlantico, gue como se coment6 anteriormente, resulta de enfrentar dos fluidos con concentraciones de 8,5 y

3,75 %.

El valor obtenido al que se la ha llamado Erro y que indica la cantidad de energia que se consigue obtener gracias
a la presurizacién del fluido va a compararse con el obtenido en condiciones similares en ensayos de laboratorio

[22].

En dicho trabajo, se realiz6 un estudio similar al realizado en los puntos anteriores para obtener la cantidad de
energia que se obtiene mediante la tecnologia PRO en funcion de las diferentes concentraciones de los fluidos
que se enfrentan, los resultados del estudio se observan en la Tabla 10 [22].

Tabla 10. Energia producida al enfrentar diversos fluidos en el laboratorio.

Concentracion de los fluidos | Epro [kKWh/m3]
0/35% 0,7359
35/7% 0,1519
7/10,5% 0,1018
10,5/14 % 0,0841

Las condiciones atlanticas con las que se viene trabajando en este estudio son 8,5y 3,75 %, con las que se ha
obtenido una energia de 0.1318 KW h m?, resultado muy similar al obtenido en la segunda fila de la Tabla 11,
cabe sefialar que la diferencia existe es debido a que se han realizado ambos trabajos con condiciones de

operacion diferentes.
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6 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

a proceder al estudio de la variacion de cada uno de los diferentes parametros que influyen en
el proceso, para observar asi la influencia de cada uno de estas variables implicadas en la
capacidad de aprovechar el fluido concentrado, para ello se va a dividir el estudio en dos
familias de parametros, en primer lugar, los pardmetros que son funcion de la membrana, y en
segundo lugar, los pardmetros caracteristicos de ambos fluidos.

l l na vez realizado un estudio préactico de los tres casos propuestos en condiciones estaticas, se va

El caso de estudio al que se le aplicara este analisis es el de condiciones atlanticas, ya que como ha quedado
demostrado es el que tiene un mayor potencial de aprovechamiento. EI pardmetro que se utilizara para comparar
diversas situaciones sera la densidad de potencia, W [W m?].

6.1 Influencia de los parametros caracteristicos de la membrana

El principal parametro que define la membrana es el coeficiente de permeabilidad, en el punto 3 se observé
como la evolucion historica de las membranas se centra en aumentar este valor, en el punto anterior el valor que
se supuso para los célculos fue de 1,5 L m2h?bar?. Ahora se va a calcular el efecto que tendria el empleo de
membranas con un valor de permeabilidad mas elevado, los cuales no son de extrafiar que se consigan en los
proximos afios debido al desarrollo que estas han experimentado en las Ultimas décadas.

Los calculos se realizan para un coeficiente de permeabilidad de 2 y de 3 L m?hbar?, el primero de estos
valores se obtiene ya de forma experimental en laboratorio bajo ciertas condiciones, el valor de 3 L m2hbar?
es un valor optimista del que no se tiene referencia pero que de seguir la actual tendencia en membranas podria
lograrse, la comparacién de la influencia de estos valores en la densidad de potencia se observa en la Figura 40.

Influencia del coeficiente de permeabilidad

e A= 1.5 L/(Mm2hbar) e A=2 |/(m2hbar) A= 3 L/(m2hbar)
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Figura 40. Influencia del coeficiente de permeabilidad en la densidad de potencia. Condiciones atldnticas.
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La influencia de la pérdida de carga en la membrana no solo repercute en la pérdida de energia que sufre el
fluido. También repercute en la presion del agua de mar, ya que la presion a la que se somete este fluido debe
de ser tal que supere la pérdida de carga, por lo que a mayor pérdida mayor presion hidraulica del agua de mar,
la cual se opone al flujo de disolvente, la influencia de la pérdida de carga se observa en la Figura 41.

Influencia de la pérdida de carga
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Figura 41. Influencia de la pérdida de carga en la densidad de potencia. Condiciones atldnticas.
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6.2 Influencia de los parametros caracteristicos de los fluidos

Los fluidos que se enfrentan estan caracterizados por su presién, temperatura, concentracion y caudal.

La presion a la que se ve sometido el fluido concentrado se supuso que tenia un limite mecénico de 20 bar, sin
embargo, para las condiciones iniciales (S=0,085) la presion hidraulica que maximiza la densidad de potencia
es 21.45 bar. Como es de esperar, a medida que el flujo avanza y la salinidad disminuye la presién éptima es
menor al disminuir la diferencia de presiones osmoticas. Por lo que la presion hidraulica gue maximiza el caudal
gue atraviesa la membrana en las condiciones de entrada es mayor gue la presion que maximiza el caudal en
todo el proceso. Las variaciones del comportamiento a lo largo de la membrana se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Influencia de la presién del fluido concentrado en la densidad de potencia. Condiciones atlanticas.

P=17bar | P=185bar | P=20bar | P=215bar | P =23bar
Porcentaje de W [W/im"2]
membrana recorrido

0 14,94 154 15,68 15,77 15,67

10 12,19 12,56 12,77 12,83 12,74

20 10,21 10,49 10,64 10,67 10,56

30 8,688 8,903 9,007 9,006 8,885

40 7,495 7,655 7,717 7,681 7,554

50 6,528 6,643 6,67 6,611 6,474

60 5,724 5,805 5,805 5,732 5,584

70 5,054 51 5,08 4,996 4,84

80 4,486 4,509 4,466 4,372 4,218

90 3,998 4 3,947 3,845 3,685

100 3,571 3,559 3,496 3,391 3,232
Media 7,5349 7,6931 7,7525 7,7185 7,5856
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Otro parametro que afecta a la cantidad de agua presurizada es la temperatura de ambos fluidos, la variacion de
esta se aprecia en la Figura 42 para valores de temperatura de 19,21 y 23°C, temperaturas entre las que se
encuentra el agua de mar que rodea el archipiélago a lo largo de todo el afio.

Influencia de la temperatura
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Figura 42. Influencia de la temperatura en la densidad de potencia. Condiciones atldnticas.

Otra variable que influye en esta tecnologia es la concentracién de ambos fluidos, se van a comparar 3 casos con
leves diferencias.

e Caso i. Concentracion agua de mar 35.000 ppm y del concentrado 82.500 ppm
e Caso ii. Concentracion agua de mar 37.500 ppm y del concentrado 85.000 ppm

e Caso iii. Concentracion agua de mar 40.000 ppm y del concentrado 87.500 ppm

Los resultados se observan en la Tabla 12.
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Tabla 12. Influencia de la salinidad en la densidad de potencia. Condiciones atldnticas.

Porcentaje de membrana WWIM2] | WWIm"2] | W{W/m"2]
recorrido caso i caso ii caso iii
0 15,32 15,68 16,05
10 12,59 12,77 12,95
20 10,58 10,64 10,7
30 9,013 9,007 8,998
40 7,77 7,717 7,659
50 6,754 6,67 6,579
60 5,905 5,805 5,692
70 5,2 5,08 4,96
80 4,592 4,466 4,339
90 4,078 3,947 3,809
100 3,632 3,496 3,353
Media 7,7667 7,7525 7,7354

Finalmente, se va a estudiar la influencia del caudal de flujo concentrado. Cuanto mayor es este, menor es el
efecto que tiene sobre su concentracion la continua entrada de disolvente, de esta forma en la parte final de la
membrana la densidad de potencia continua con un cierto valor relativamente alto. En contraposicion, requiere
un mayor consumo de materia prima. Véase Figura 43.

Influencia del caudal de concentrado
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Figura 43. Influencia del caudal de concentrado en la densidad de potencia. Condiciones atldnticas.
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Esta ultima variable es la que obtiene una mayor influencia en la densidad de potencia como era de esperar, esta
solucién parece a priori que mejora el problema de la baja densidad de potencia que ofrece esta tecnologia, el
problema es el aumento de la energia destinada a bombear el agua de mar, la cual aumenta a medida que lo hace
el flujo de concentrado, la influencia de este hecho en la cantidad de energia producida se observa en Tabla 13.

Tabla 13. Influencia del caudal de concentrado en la potencia y energia generada. Condiciones atldnticas.

i [kg/h] | W [kW] | Ecenerata [KWH/m?]
20 0,00061 0,03267
40 -0,00023 -0,00621
60 -0,00166 -0,02939
80 -0,00326 -0,04336

El aumento del caudal de concentrado implica un aumento de la densidad de potencia, pero a su vez un aumento
del consumo de la bomba que mueve el agua de mar. En la Tabla 13 se observa como el aumento del consumo
es mayor que el obtenido por la presurizacién de fluido, por lo que deja de tener sentido aumentar en grandes
valores el caudal de concentrado.
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7 DISCUSION COMPARATIVA DE RESULTADOS

diferentes, véase Mar Mediterraneo, Atlantico y Arabigo, las conclusiones obtenidas son claras,
la aplicacion en las Islas Canarias bajo condiciones atlanticas muy especificas de salinidad y
temperatura da lugar a la aplicacion mas éptima para tratar de recuperar energia a partir del
residuo resultante de la desalacion, por medio de la tecnologia PRO.

T ras el estudio de la potencialidad que tiene la tecnologia PRO en tres zonas geograficas

Como resultado, puede compararse el potencial de esta tecnologia en las diferentes zonas estudiadas, siguiendo
con el estudio realizado en el punto 6 y bajo las condiciones iniciales antes expuestas, se muestra a continuacion
la densidad de potencia frente al recorrido que lleva el caudal de concentrado para cada una de las condiciones
a la presion hidraulica que maximiza la densidad de potencia, esto se observa en la Figura 44, lo mismo se realiza
comparando la cantidad de fluido que se consigue presurizar como se aprecia en la Figura 45.

Comparacion casos de estudio

== Condiciones atlanticas e Condiciones mediterraneas Condiciones ardbicas
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Figura 44. Comparacion de la densidad de potencia en los casos de estudio.
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Comparacion casos de estudio

e C, Atldnticas === C. Mediterraneas C.Arabicas
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Figura 45. Comparacion del flujo de agua en los casos de estudio.

Del punto 6 se puede extraer la conclusion de que las variaciones de temperatura y/o salinidad no afectan de
manera dréastica al funcionamiento, ya que ambos fluidos se ven expuestos a subidas o bajadas de la presién
osmatica manteniendo de forma mas 0 menos constante su diferencia.

También se deduce que aprovechar al maximo la energia disponible en el fluido concentrado (expresada esta
por la diferencia de las presion osmética) no resulta rentable, ya que la capacidad de presurizar disolvente
disminuye a medida que también lo hace la diferencia de concentraciones entre ambos fluidos, esto se observa
de forma clara en la Figura 44 donde se aprecia la evolucion de la presion osmética del fluido concentrado, y
como esta se vuelve practicamente constante en la parte final del proceso, hecho que produce valores muy bajos
de densidad de potencia en la parte final de la membrana, reduciendo drasticamente la potencialidad de esta
tecnologia.
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8 VIABILIDAD ECONOMICA

La falta de experiencias industriales y plantas piloto que traten de aprovechar el fluido concentrado hace dificil
realizar cualquier tipo de analisis sobre la viabilidad que la implantacion de la tecnologia PRO tendria en un
contexto industrial. Sin embargo, los costes pueden intuirse debido a que todos los equipos e instalaciones
necesarios son comunes con los de una planta desaladora. Para ello se va a estudiar los costes de los equipos en
comun con una planta desaladora cuya capacidad es de 40.000 m?® dia* [21].

A continuacion, se detallan cada uno de los equipos e instalaciones que seria necesario ampliar en una planta
desaladora para aprovechar el concentrado, asi como el porcentaje del coste total de capital que esta
infraestructura supone en la planta desaladora [21].

¢ Infraestructura de toma de agua de mar, este gasto supone un 4,8% del coste de capital de la
planta desaladora. De acuerdo con las hipétesis realizadas en nuestro estudio, la cantidad de
agua de mar que vamos a emplear triplica a la del concentrado, por lo que partiendo de los
valores medios de las plantas desaladoras en las que el caudal de concentrado que se expulsa
es en torno el 50% del caudal de agua de mar que entra, la ampliacion necesaria supone
incrementar un 150% la capacidad de toma de agua de la planta en su conjunto.

e Equipos de membrana, pese a utilizarse membranas con distintas propiedades, los equipos
donde se introducen son totalmente analogos y el coste de las membranas debe de ser parecido,
este coste supone el 32% de la inversion.

o Sistema de pretratamiento, el coste de estas instalaciones supone el 8%.

e Sistemas eléctricos y de control, que supone un 2,2%.

Sistemas auxiliares, en torno al 2%.

El resto de instalaciones necesarias son comunes con las instaladas en una planta desaladora por lo que no
suponen una necesidad extra de inversion.

En cuanto a los costes de operacién y mantenimiento, se procede a nombrar aquellos que se ven aumentados al
realizar una ampliacion de la planta, representando ahora el porcentaje de cada supone sobre el total, se observan:

e Productos quimicos, suponen el 6%.

e Reemplazo de membranas, equivalen al 10,6%.
e Control y supervision, 1,5%.

e Costes indirectos, 9,8%.

Los datos absolutos del estudio a los que hace referencia los porcentajes anteriores son 48.000.000 $ de coste de
capital y 0,4 $ m3de coste de operacién y mantenimiento.
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Por otra parte, los ingresos que genera la implantacién de esta tecnologia se traducen en un ahorro de la energia
consumida por la planta en cuestion, con una capacidad de 40.000 m? dia, puede estimarse un caudal de
concentrado del mismo valor -lo que significa que el 50% del caudal que entra en la planta desaladora es
rechazada-, de acuerdo con los resultados obtenidos en el caso ampliamente estudiado anteriormente de
condiciones atlanticas en las Islas Canarias, donde la energia recuperable es de 0.03267 kW h m, esto supone
un ahorro de energia cuando la planta se encuentra funcionando a pleno rendimiento de 54.45 kW.

El ahorro de energia que supone el aprovechamiento del concentrado resulta un valor infimo en comparacion
con la energia consumida por la planta, y sobre todo con la cantidad de energia necesaria para la implementacion
y puesta en marcha de toda la instalacion necesaria para ello.

En enero de 2017 se publicd un articulo sobre la viabilidad econémica de la tecnologia PRO titulado “On the
present and future economic viability of stand-alone pressure-retarded osmosis” [22], donde se cifraba el precio
de membrana entre 15-40 $ m2

En dicho estudio se analizd tanto el LCOE [$ kwWh] definido como el coste de generar energia eléctrica, como
el OCC [$ MW ] que hace referencia al coste de inversion por capacidad de generar potencia. Ambos en funcion
de la concentracion del fluido concentrado, en este estudio el fluido al que se enfrent6 es agua desionizada, cuyo
comportamiento y costes dista bastante del caso que se ha estudiado ampliamente en el presente trabajo (en el
cual se usa agua de mar). Sin embargo, esta exposicion nos muestra como adn en estas condiciones favorables
la posibilidad de rentabilizar econémicamente la inversién es practicamente imposible. Los resultados se
muestran en las Figura 46 y Figura 47, en las cuales se comparan con los costes que tiene la energia edlica en el
mercado actual.
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Figura 46. LCOE de la tecnologia PRO en funcién de la concentracion.
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Figura 47. OCC de la tecnologia PRO en funcién de la concentracion.

Los Unicos valores de concentracion para los que es rentable esta tecnologia son valores que raramente se
alcanzan con las técnicas de desalacion actual o de forma natural, aunque existen pequefias excepciones como
el Mar Muerto donde su concentracion alcanza valores del 28%. Pese a la posible viabilidad que podria tener en
este escenario la tecnologia PRO, las altisimas presiones osméticas que se alcanzan con estas concentraciones
tan elevadas alejan la posibilidad de trabajar en estas condiciones.

Pese al pesimismo del anterior estudio comentado, el continuo empefio de algunas empresas y universidades en
invertir en esta tecnologia hace predecir que ven cierta posibilidad a largo plazo en esta técnica de ahorro
energético, prueba de ello es la Tabla 14, donde se representa el aumento de la presencia de esta tecnologia en
la comunidad cientifica.

Tabla 14. Numero de publicaciones en las que aparece la palabra “PRO” en el buscador SCOPUS.

Afio Ne
2016 116
2015 77
2014 67
2013 55
2012 28
2011 16
2010 16
2009 5
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9 CONCLUSIONES

Pressure Retarded Osmosis (PRO), centrando el estudio en las membranas y su capacidad para
regular el flujo de disolvente entre dos fluidos con diferentes concentraciones.

E n el presente documento se ha realizado un estudio del pasado y el presente de la tecnologia

El hecho de que las técnicas para desalar agua estén ya muy maduras y desde hace afios no se consiga optimizar
el proceso, provoca una cierta necesidad de experimentar cualquier forma posible de reducir el consumo
energético que requiere la desalacion y tratar asi de minimizar su coste de operacion, y que mejor forma que
aprovechando los residuos que esta misma genera. Tal es el caso del proceso PRO analizado en esta memoria,
donde se analiza el aprovechamiento de la energia debida a gradientes salinos entre el agua de mar y la salmuera
saliente de una planta de desalacion convencional.

Las principales conclusiones extraidas pueden resumirse en los siguientes puntos:

1.

La literatura muestra que actualmente la tecnologia PRO no es una tecnologia madura, prueba de ello
son las diversas membranas existentes y los diferentes procesos de pretratamientos y postratamientos
existentes para variar las propiedades de las membranas.

Los valores actuales de densidad de potencia que se obtienen para condiciones atlanticas se encuentran
alrededor de 15 W m, siendo el maximo tedrico 18.7 W m para membranas con un coeficiente de
permeabilidad de 1.5 L m2h™bar™. La diferencia no excesiva entre el valor tedrico y practico demuestra
gue la Unica posibilidad para esta tecnologia de sobrevivir a la revolucién energética que se avecina en
las préximas décadas es mejor el coeficiente de permeabilidad.

Los valores actuales de permeabilidad de la membrana ofrecen una baja densidad de potencia lo que
releva esta tecnologia a un segundo lugar en la purga de las diferentes energias renovables por abrirse
hueco en el mercado, tanto de la generacion de energia eléctrica como en el de la eficiencia energética.

Los futuros trabajos y lineas de investigacion deben de ir en favor de aumentar el coeficiente de
permeabilidad en condiciones realistas de operacion, debe de dejar de enfrentarse el fluido concentrado
a agua desionizada debido a su escaso valor practico por el alto coste de este Gltimo y comenzar a
generalizarse en los ensayos de laboratorio el uso de agua de mar en su lugar.

Otro valor que deben de aumentar considerablemente para generalizar el uso de esta tecnologia es la
presion de rotura, este valor es critico para garantizar la confianza en esta tecnologia y evitar las
continuas perforaciones a las que se ve sometida la membrana a raiz del gradiente de presion al que se
ve sometido.

Fuera del laboratorio la implantacion de esta tecnologia no parece en absoluto realista, al menos en el
medio-corto plazo, el anélisis econdmico antes realizado muestra la enorme necesidad de inversion que
esta tecnologia requiere y el poco aprovechamiento energético que se obtiene.

En los casos préacticos analizados, el aprovechamiento del gradiente salino salmuera/agua de mar sélo
resulta de interés en cuanto a eficiencia energética en las condiciones atlanticas. Los analisis realizados
en las restantes localizaciones no permiten mejoras de la eficiencia global de una planta de desalacién.
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8. En opinion del autor, esta tecnologia tiene fuertes limitaciones tedricas que impiden un gran
aprovechamiento de la energia, lo que sumado al gran coste de inversion necesario y la necesidad de
reemplazo de las membranas por su deterioro lastra el porvenir de dicha tecnologia. En su favor cuenta
con el impresionante aumento que esta teniendo lugar en todo el mundo las plantas desaladoras, esto es
debido a la continua desertizacion de nuevas zonas geograficas y el continuo crecimiento de la
poblacién.
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Anexo

A A
[bar] h)] W by
17 3 33 2,75 0,72 0,72
17 6 30 4,8 0,67 0,70
TFC 17 9 22 5,6 0,56 0,55
17 12 12 3,4 0,28 0,33
17 15 7 2,1 0,15 0,21
17 3 35 2,9 0,76 0,76
17 6 32 5 0,70 0,75
TFC-B-5 17 9 24 6,1 0,61 0,60
17 12 9 2,6 0,21 0,24
17 15 5 1,7 0,12 0,15
17 6 15 2,7 0,38 0,35
TFC-MeOH
17 12 6 1,6 0,13 0,16
18 3 - 2,9 0,76 -
TFC 18 8 - 5,3 0,58 -
18 15 - 6,2 0,44 -
18 3 - 3,9 1,02 -
TFC200 18 8 - 8,6 0,95 -
18 15 - 13 0,92 -
18 3 - 3,4 0,90 -
TFC200* 18 8 - 71 0,79 -
18 15 - 10,5 0,76 -
18 3 - 3,1 0,85 -
TFC200** 18 8 - 5,5 0,64 -
18 15 - 9,2 0,69 -
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18 3 - 28 0,80 -
TFC200%**
18 8 - 3 0,37 -
18 15 - 75 0,60 -
19 6 23 45 0,63 0,54
19 12 19 5,5 0,45 0,52
TFC PRISTINE
19 18 18 8,5 0,55 0,58
19 24 17 88 0,53 0,69
19 6 58 11 1,54 1,36
HC50 % DM 19 12 42 14,5 1,18 1,14
19 18 35 15,9 1,03 1,14
19 24 29 16,1 0,97 1,17
19 6 54 8,5 1,19 1,26
EC2%5DS 19 12 37 12 0,98 1,01
19 18 30 138 0,90 0,97
19 24 28 15 0,91 1,13
19 6 83 16 2,24 1,94
TFC 29%SDS + 19 12 44 16,2 1,32 1,20
0,
>0%DMF 19 18 35 17,1 1,11 1,14
19 24 32 18,2 1,10 1,29
FH-2% den. 20 5 61 6 0,99 1,39
Empaquetamiento 20 10 57 16 1,49 1,47
20 15 52 22 1,56 1,54
20 20 48 25 1,56 1,67
20 5 55 5,5 0,90 1,26
FH-30%den.
Empaguetamiento 20 10 51 15 1,39 1,32
20 15 47 20 1,42 1,39
20 20 38 23 1,44 1,32
20 5 48 5 0,82 1,10
FH-50%den. 20 10 45 14 1,30 1,16
Empaquetamiento 20 15 43 19 135 1,27
20 20 34 2 1,38 1,18
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