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Resumen

Se partio de una planta piloto OI, con capacidad de 750 1/dia, provista de dos mddulos Hydronautics HR-350,
buscando la renovacion de la misma, mediante un funcionamiento semiautomatizado que permitiese la eleccion de la
configuracion modular serie/paralelo y la ampliacion de su rango operativo. Se empled un autdomata programable con
moddulos de ampliacion, necesario para desarrollar el proceso de control y captura de datos del mismo. Se disefid un
programa SCADA que lee, visualiza y archiva las medidas. El sistema se caracterizé con disoluciones de NaCl, cuyas
concentraciones se situaron en rango 3-11 g/l mediante la determinaciéon de las permeabilidades hidraulicas y
coeficientes de reflexion de cada una de las membranas, asi como el coeficiente de difusion de soluto por arrastre del
disolvente y su coeficiente de difusion molecular.

Palabras clave: desalacion, 6smosis inversa, automatizacion, caracterizacion

Abstract
We worked with a pilot plant RO, with a capacity of 750 1/day, provided with two Hydronautic HR-350 modules,
trying to obtain its renovation, through a semi-automatized work allowing the election of a serial/parallel modular
configuration and the enlargement of its operative range. A programmable logic controller was necessary to develop
the monitoring process and data collecting. A SCADA program was designed, which reads, visualizes and stores
measurements. The system was characterized with NaCl solutions, with concentrations between 3-11 g/l by means of
the determination of hydraulic permeabilities and reflection coefficient of each membrane, so as the diffusion

coefficient due to convective effect of the solvent and its molecular diffusion coefficient.
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I. INTRODUCCION

El presente articulo aborda el estudio de una planta piloto
de desalacion por 6smosis inversa (OI), en cuanto a la
caracterizacion de sus membranas se refiere. Una
membrana es una barrera seclectiva entre dos fases,
respectivamente denominadas fase de alimentacion y fase
de permeado. La separacion a través de una membrana es
consecuencia del caracter selectivo de la misma, con
relacion a los componentes de la fase de alimentacion,
algunos de los cuales se transportan mas facilmente que
otros [1]. En particular en los procesos de desalacion [2],
el agua de alimentacion se vera privada en gran medida de
su contenido salino [3], generando un agua desalada, cuyo
contenido en sales sera el adecuado a una determinada
finalidad.

Para poder tratar grandes cantidades de agua y generar
por tanto, importantes cantidades de producto, las
membranas se configuran en forma modular, lo que aporta
gran superficie de ataque y ocupa poco volumen (gran
compacidad) y éstos moédulos se agrupan en serie dentro
de tubos de presion, que a su vez se agrupan para formar
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una planta, principalmente en forma paralela, aunque para
algunas aplicaciones se requiere una agrupaciéon mixta
serie-paralelo [4, 5, 6].

La consideracion de pequefias plantas piloto a escala
de laboratorio, permite la evaluacion preliminar de las
instalaciones, mediante el estudio del comportamiento de
las membranas para su caracterizacion individual e
incluso, para estudiar alternativas que incrementen el
recobro y disminuyan el gasto energético [7]. El estado del
arte actual sobre el particular estd compendiado en obras
de reciente publicacion [8].

El interés pedagdgico del estudio y caracterizacion de
una planta piloto OI, como la aqui considerada radica en:

1) Que se conozca un proceso de desalacion como la

OI, que es un proceso dirigido por presion y por
tanto de naturaleza fisica, a la vez que se com-
prenda los fundamentos del mismo, cuya expli-
cacion puede ser abordada desde la perspectiva de
la Termodinamica de los Procesos Irreversibles.

2) Introducir al estudiante en el empleo de la

terminologia propia del proceso y en el analisis de
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los parametros que caracterizan el funcionamiento
de las membranas empleadas en el mismo.

3) Presentar la idea de planta OI, partiendo del
manejo sencillo de una planta piloto, que puede
adoptar diferentes configuraciones serie/paralelo
para los mddulos de la misma.

4) Por 1ultimo, introducir al estudiante en los
procesos de control automatizado, mediante la
automatizacion del gobierno de dicha planta
piloto OI.

Consideraremos pues, procesos de flujo de fluidos y su
control automatizado para una planta desaladora OI, en la
que un gradiente de presion que se aplica en la misma debe
superar el correspondiente a la diferencia de presion
osmotica entre las disoluciones a uno y otro lado de las
membranas. Todo ello con relacion a la caracterizacion de
las propiedades fisicas de las membranas de la misma,
plasmadas en su permeabilidad hidraulica y en sus
coeficientes de reflexion y difusion.

Diremos también que el contenido del articulo puede
resultar de interés, tanto para estudiantes de ingenieria
quimica e industrial como para los de fisica aplicada, en lo
que respecta a experimentos bdsicos y operaciones de
separacion, asi como al control ¢ instrumentacion de
procesos. Ademas, en el caso concreto de estudiantes de
fisica, con interés especial en lo que respecta a la funda-
mentacion de los procesos de separacion sobre la base de
la Termodinamica de los Procesos Irreversibles [5, 6].

II. MATERIALES Y METODOS
A Membranas y Procesos

Existen dos tipos de procesos de filtracion con membranas:
filtraciéon convencional (dead-end) y filtracion tangencial
(cross-flow). En la primera so6lo se tienen dos corrientes, la
de alimentacion y la de permeado, con una concentracion
constante de cada componente sobre la superficie de la
membrana en cada una de ellas. La segunda (Figura 1),
corresponde al principio basico operativo de diferentes
tipos de moédulos (placa y bastidor, tubulares,
arrollamiento en espiral y de fibra hueca [4, 6, 9]) y estos
moddulos tienen en comin que la corriente de alimentacion
se divide en dos corrientes: la de concentrado y la de
permeado, siendo una u otra la de producto.

Cuando una membrana semipermeable separa dos
disoluciones del mismo disolvente con diferentes
concentraciones de soluto, éste fluye desde la mas diluida
a la mas concentrada (osmosis), debido a la diferencia de
valores del potencial quimico en ambas. De esta forma,
aumenta la presion hidrostatica del lado de la disolucion
concentrada hasta alcanzar el equilibrio osmotico. Esta
situacion produce el correspondiente aumento de la
diferencia de presion osmotica de las disoluciones [4, 5, 6].

Si se aplica una presion mayor que la presion
osmotica a la disolucion concentrada, el proceso de
osmosis se invierte y asi se transporta el disolvente a través
de la membrana desde la disolucion concentrada a la
diluida. Este proceso recibe el nombre de osmosis inversa
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(OI) y generalmente emplea modulos de arrollamiento en
espiral, aplicandose principalmente para producir agua
purificada de disoluciones acuosas diluidas o para
concentrar una disolucion eliminando el agua. En éste caso
la parte superior de las membranas esta constituida por un
material hidrofilico (acetato de celulosa, compuestos de
poliamidas aromaticas, polisulfonas,...). En la OI, la
membrana esta en contacto con fases liquidas y en el caso
de desalacion de agua de mar, se aplican presiones en el
rango de 80-100 bares mientras que en el de agua salobre,
en el rango de 15-40 bares. En ambos casos la presion de
la corriente de permeado es proxima a la atmosférica
ambiental.

Alimentacién
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FIGURA 1. Tipos de procesos de filtracion con membranas:
filtracion convencional (dead-end) y filtracion tangencial (cross-

Slow)
B. Caracterizacion

Se trabaja con una pequefia planta piloto OI (750 l/dia)
reconfigurable manualmente, de acuerdo con diferentes
disposiciones serie/paralelo. Consta de los elementos
basicos de cualquier planta [6, 10, 11]: 1) Equipo de
pretratamiento para mantener limpias las superficies de las
membranas. 2) Bomba de alta presion. 3) Dispositivo de
membranas, con dos modulos de arrollamiento en espiral
albergados en sendos tubos de presion. El postratamiento
consiste fundamentalmente en la estabilizacion del agua
tratada y la preparacion para su distribucion.

Cuando el caudal de permeado necesario es superior al
producido por un solo médulo, se aumenta la capacidad
del sistema instalando varios modulos en paralelo (Figura
2), tantos como sean necesarios para cubrir la capacidad
fijada, de forma que el caudal de alimentacion se
distribuya entre las distintas membranas.
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FIGURA 2. Asociacién modular en paralelo

El disefio de plantas OI con varias etapas hidraulicas para
la salmuera, se realiza con el fin de obtener la mayor
cantidad de agua producto a partir de una determinada
cantidad de agua a tratar. Se utiliza también con el objetivo
de reducir al minimo el volumen de salmuera, es decir de
operar con el maximo recobro posible, pero manteniendo
un caudal de salmuera minimo para evitar el fenomeno de
polarizacion por concentracion y los riesgos de
precipitacion y atascamiento. Este sistema conlleva que el
rechazo de la primera etapa hidraulica se convierta en la
alimentacion de la segunda y asi sucesivamente. El agua
producto de todas las etapas hidraulicas se mezcla para
constituir el producto global de la planta (Figura 3).

Cuando se necesita agua producto de calidad superior a
la obtenida en una planta con una sola etapa hidraulica
para el producto, se disefia plantas OI con varias etapas
hidraulicas para el producto (Figura 4).

Se introdujeron mejoras en nuestra planta para
conseguir un funcionamiento semiautomatizado y la
ampliacion de su rango operativo, tanto en lo que se refiere
a salinidad como a caudal de alimentacion. Para ello se
incorpor6é un sistema de electrovalvulas que permite las
necesarias conmutaciones del sistema.

También se efectué el cambio de los sensores de
conductividad y presion, incorporando nuevos equipos
electronicos que se albergaron en un armario de control y
maniobra, a la vez que se dotd al equipo de un sensor de
pH para la salmuera, con alarma, para prevenir posibles
problemas de ensuciamiento y contrarrestar el mismo
mediante la oportuna adicion dosificada de acido y otros
productos quimicos necesarios.

Los nuevos elementos de medida y control se gobiernan
desde un autémata programable [12] Siemens Serie S7-

. — >
Alimentacidn

Membranal
I

200 con CPU 224 y modulos de ampliacion (E/S
analdgicos y digitales), consiguiéndose la reconfiguracion
automatica de la planta, asi como la medida y registro de
los caudales de alimentacion y producto y de sus
correspondientes contenidos salinos, obtenidos a partir de
la medida de conductividad en las corrientes citadas. De
esta forma y mediante un programa SCADA [12] que
visualiza toda la planta y sus accesorios en pantalla (Figura
5), se puede estudiar el funcionamiento automatizado de la
misma en diferentes configuraciones serie/paralelo y para
diferentes tipos de agua de alimentacion.

111. RESULTADOS
A. Caracterizacion de las membranas

Para la caracterizacion, tanto de cada modulo por
separado, como para el conjunto de la planta en sus
diferentes configuraciones, se empled disoluciones acuosas
de cloruro sédico, con concentraciones entre 3 y 11 g/litro.
Para cada moddulo, se procedio a ajustes numéricos de las
medidas con relacion a las ecuaciones que dan el caudal de
de producto Q,, y el flujo salino J; en cada uno [6]:

0, =L,A[(AP-0cAIT)], (1)

J,=(C.)(1-0)J, +0All, 2)

K

donde JP=QP/A es el fluyjo de permeado vy

JS:(C’S)QP/A el flujo salino, siendo (a) la

concentracion media de la membrana en el canal de
salmuera y A su area de ataque (informacion del
fabricante), AP e AT representan la diferencia de presion
aplicada y la diferencia de presion osmotica entre las
disoluciones a uno y otro lado de la membrana. L, es la
permeabilidad hidraulica de la membrana, o el llamado
coeficiente de reflexion, que indica el grado de
semipermeabilidad de la misma y @ un coeficiente de
difusiéon, de modo que podemos reescribir la ecuacion
anterior en la forma

-
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FIGURA 3. Asociaciéon modular en serie para la salmuera.
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FIGURA 4. Asociaciéon modular en serie para el producto.
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FIGURA 5. Cuadro SCADA del proceso.

(5)Q =((1)(1—0)Qp + AwATT . 3)
La ecuacion (1) se puede poner en la forma
oo 1, [(aP—oam)] (4)
A P D)

de la cual se obtendrd, L, y o mediante la representacion del
valor de (Q,/4), frente al incremento de presion osmotica
AIT, a la que se ajusta una funcién lineal, resultando el
primero de la ordenada en el origen y el segundo de la
pendiente, respectivamente. El parametro @ se obtiene al
sustituir los valores de L, y o, en la ecuacion de flujo de
soluto, conocidos los valores del resto de parametros.

En la ecuacidon (3) el producto (wAll), expresa la
contribucion al flujo salino, asociada al efecto difusivo del
soluto, siendo @ un coeficiente de difusion, mientras que el
término de su segundo miembro refleja el efecto de arrastre
convectivo del disolvente d:

d, =(1-0)(C,)Q, 6)
Durante el desarrollo experimental se mantuvo el valor de
la presion de aporte 4P constante, igual a 9,684 atm y una
temperatura de 25° C, siendo el area de la membrana de
0,76 m* [13]. Se obtuvieron los valores de caudal de
producto O, caudal de salmuera Q,, conductividad del agua
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alimentacion £2, y conductividad del agua producto £2, por
lectura directa de los rotametros y conductivimetros
respectivamente. Para conocer el valor del incremento de
presion osmotica, previamente se tienen que conocer los
valores de presion osmotica en todas las corrientes de
entrada y salida a la membrana (/7,, /1, y 71;), para ello se
utilizo la ecuacion [6]:

I, =RTCs, (I +a),
(i = a: alimentacion, p: producto, s: salmuera)  (6)
en la que a es el grado de disociacion del soluto (o = 1)
Para obtener los valores de concentracion de las
corrientes del sistema a la temperatura de 25 °C, se empled
la ecuacion [6]

Cs,=TSDx 107 /M _, (7)
en la que M, es el peso molecular de la especie en
disolucion (NaCl=58,5 g/mol) y TSD (total de solidos
disueltos (mg/l))=0,64x€, , siendo (2: conductividad
eléctrica en la alimentacién, £2,, en la corriente de
producto, £2, y en la corriente de salmuera, €2, expresadas
en puS/cm.

Para conocer el valor de la concentracion de salmuera
C, se efectia balance de volumen y de masa en la
membrana, lo que conduce a las expresiones dadas en las
ecuaciones siguientes
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0,=0,+0,, ®)

0,¢, =0, +0,C,, &)

donde O, O; y O, son los caudales de alimentacion,
salmuera y producto (I/h) y C,, Csy C, las concentraciones
respectivas (g/1), siendo la inica incégnita C;.

Con los valores de las presiones osmoticas de las
corrientes del sistema /1, 71, y 11, , se obtiene el valor de
AIT, como: AIT = <[> - I1,, siendo <II> = [(I], + II))/2]
que es la media aritmética en el canal de salmuera.

Estos valores sustituidos en las ecuaciones (3) y (5)
proporcionan el valor de los términos referentes a la
difusividad, @ y dy respectivamente, que se recogen en las
Tablas I y II para la membrana 1 y 2, respectivamente.

Para el coeficiente de difusion de sales debido al
arrastre por el disolvente, d;, se tiene que, a medida que dy
crece o disminuye, pudiéndose alcanzar para valores
suficientemente grandes de dj valores negativos de o, lo
que significaria que la difusividad del soluto a través de la
membrana se hace muy grande y la semipermeabilidad de
la membrana es mala, o lo que es lo mismo nada de soluto
es rechazado.

El factor d; también varia con la concentracion de la
alimentacion, de forma que al aumentar ésta, Ia
semipermeabilidad de la membrana ¢ aumenta hasta
alcanzar un valor maximo, a concertaciones elevadas de la
misma, a partir del cual disminuye.

La membrana 2 presenta difusion menor de soluto por
arrastre del disolvente, ya que tiene mayor semiper-
meabilidad que la membrana 1 (Figura 6).

—&— Membrana 1 (Qs=250I/h)
—l— Membrana 2 (Qs=250I/h)

1,80E-03
1,60E-03 -
1,40E-03 -
1,20E-03 -
1,00E-03 -
8,00E-04
6,00E-04
4,00E-04 -
2,00E-04 -
0,00E+00 ‘ ‘ ‘

0,00E+00 5,00E-02 1,00E-01 1,50E-01 2,00E-01

Ca (mol/l)

df (m/h)

FIGURA 6. Variacién del coeficiente de difusion de sales, dj,
a diferentes valores de concentracion de alimentacion, C,, para
cada membrana y un valor de Q=250 1/h.

Respecto a la aportacion al flujo de soluto debida a la
difusion molecular, @, podemos decir que esta influenciada
principalmente por el valor de la presion osmdtica.
Conocido el flujo de soluto total y el aportado por arrastre
de disolvente (@A), se obtendra de la diferencia de ambos
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términos, de manera que un aumento del flujo de sales
produce un aumento de las dos contribuciones al transporte
de soluto, flujo de soluto por difusion a través de la
membrana y flujo de sales por arrastre de disolvente. El
aumento en el valor de d,es consecuencia del aumento que
se produce en O, al aumentar O, y el aumento de w seria
por el propio aumento del flujo de soluto a través de la
membrana (Figura 7).

—&— Membranal(Ca=5,27E-02mol/l)
—l— Membrana2(Ca=5,27E-02mol/l)

1,40E-01

1,20E-01 A
1,00E-01 A
8,00E-02

6,00E-02 -

w (m/h*atm)

4,00E-02 -

2,00E-02

0,00E+00 : : : : :
0 50 100 150 200 250
Qs (Ith)

300

FIGURA 7. Variacion del flujo de soluto asociado a la diferencia

de presion osmdtica, @, a diferentes valores del caudal de
salmuera, Q;, para cada membrana y C,,= 5,27E-02 mol/l.

A medida que aumentamos C,, la contribucion al transporte
de soluto por difusion disminuye para cada valor de Q,. Se
comprueba que el transporte que predomina a altas
concentraciones es el debido al arrastre por el disolvente,
ya que el aumento en la concentracion media de sales y la
pérdida de semipermeabilidad por la membrana es
considerable. El valor de o, va disminuyendo a medida que
el arrastre de soluto es mayor para un mismo valor de flujo
salino (Figura 8).

—&— Membrana 1 (Qs=250l/h)
—ill— Membrana 2 (Qs=250I/h)

1,40E-01
1,20E-01 A

1,00E-01 -
8,00E-02 -
6,00E-02 -
4,00E-02 -

w (m/h*atm)

2,00E-02 -

0,00E+00 \ \ \
0,00E+00 5,00E-02 1,00E-01 1,50E-01 2,00E-01

Ca (mol/l)

FIGURA 8. Variacion del flujo de soluto asociado a la diferencia

de presion osmotica, @, a diferentes valores de concentracion de
alimentacion, C,, para cada membrana y un valor de 0,=250 I/h.
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TABLA 1. Medidas para la caracterizacion de la membrana 1. C,: concentracion en la corriente de alimentacion, Q;: caudal en la corriente de
salmuera, Q,: caudal en la corriente de producto, C,: concentracion en la corriente de producto y AIT el incremento de presion osmotica.

Valores de difusion de soluto por arrastre del disolvente, d; y difusion molecular de soluto, a.

Membrana 1
C, x10% (mol/]) Q; (Vh) Q, (Wh) | ¢, x10° (mol/l) ATT (atm) de x10* (m/h) o x10% (m/h atm)

250 54 1,532 2,87 3,24 11,40

200 53,5 1,532 2,94 3,21 8,95

527 150 52 1,532 3,04 3,12 6,48
? 100 51 1,556 3,25 3,06 4,04
50 48 1,586 3,84 2,88 1,71

25 42 1,610 4,77 2,52 0,685

250 50 1,696 3,50 3,67 9,38

200 49 1,696 3,58 3,59 7,35

6.48 150 48,5 1,696 3,70 3,56 5,32
? 100 47 1,696 3,93 3,45 3,34
50 44 1,726 4,59 3,23 1,43

25 37 1,760 5,54 2,71 0,589

250 47 1,750 3,85 5,14 8,53

200 46 1,753 3,93 5,03 6,69

717 150 45 1,757 4,05 4,92 4,86
’ 100 44 1,765 4,30 4,81 3,05
50 41 1,785 4,96 4,48 1,32

25 35 1,825 5,99 3,83 0,543

250 42 1,915 4,35 7,08 7,55

200 41 1,915 4,42 6,91 5,93

316 150 40,5 1,940 4,55 6,83 4,32
’ 100 39 1,960 4,79 6,58 2,73
50 36,5 2,020 5,48 6,15 1,19

25 32 2,130 6,58 5,40 0,492

250 37,5 2,020 5,06 10,60 6,48

200 37 2,020 5,14 10,50 5,10

9.57 150 36,5 2,020 5,28 10,30 3,72
’ 100 35,5 2,069 5,54 10,10 2,36
50 33,5 2,133 6,28 9,49 1,03

25 30 2,233 7,53 8,50 0,426

250 33 2,080 5,77 13,30 5,68

200 32,5 2,080 5,85 13,10 4,48

11.03 150 32,5 2,099 5,99 13,10 3,27
’ 100 32 2,159 6,27 12,90 2,08
50 30 2,233 7,03 12,10 0,918

25 27,5 2,353 8,39 11,10 0,379

250 32 2,243 6,55 13,10 5,00

200 31,5 2,243 6,64 12,90 3,94

12.56 150 31 2,243 6,80 12,70 2,89
’ 100 30 2,280 7,08 12,20 1,84
50 28,5 2,350 7,92 11,60 0,816

25 25 2,471 9,25 10,20 0,345

250 25 2,297 8,11 14,50 4,04

200 24,5 2,297 8,20 14,20 3,19

15.75 150 24 2,297 8,34 13,90 2,35
’ 100 23,5 2,332 8,63 13,60 1,51
50 22,5 2,407 9,47 13,10 6,81

25 20 2,562 10,82 11,60 2,93

250 18 2,571 9,16 13,30 3,57

200 18 2,571 9,24 13,30 2,83

18.04 150 18 2,630 9,38 13,30 2,09
’ 100 17,5 2,740 9,62 13,00 1,35
50 16,5 2,900 10,31 12,20 0,626

25 14,5 2,950 11,42 10,70 0,279
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TABLA I11. Medidas para la caracterizacion de la membrana 2. C,: concentracion en la corriente de alimentacion, Q;: caudal en la corriente de
salmuera, Q,: caudal en la corriente de producto, C,: concentracion en la corriente de producto y AIT el incremento de presion osmotica.

Valores de difusion de soluto por arrastre del disolvente, d; y difusion molecular de soluto, a.

Membrana 2
C, x10% (mol/]) Q; (Vh) Q, (Wh) | ¢, x10° (mol/l) ATT (atm) de x10* (m/h) o x10% (m/h atm)

250 51 1,530 2,86 4,10 11,50

200 50,5 1,530 2,92 4,06 9,00

e 150 49,5 1,530 3,02 3,98 6,52
’ 100 49 1,530 322 3,90 4,07
50 46 1,590 3,78 3,70 1,73

25 41 1,640 4,72 3,30 0,691

250 49 1,700 3,50 2,82 9,40

200 48 1,700 3,57 2,76 737

6.48 150 47 1,700 3,68 2,71 5,35
’ 100 455 1,700 3,91 2,62 3,36
50 42 1,720 4,52 2,42 1,45
25 36 1,750 5,48 2,07 0,597

250 47 1,750 3,85 3,41 8,53

200 46 1,750 3,93 3,34 6,69

717 150 45 1,750 4,05 327 4,87
’ 100 43 1,760 4,28 3,12 3,07
50 40 1,810 4,93 2,90 1,33
25 34 1,840 5,92 2,47 0,552

250 43 1,920 4,36 4,80 7,54

200 42 1,920 4,43 4,69 5,93

216 150 41 1,920 4,56 4,58 4,32
’ 100 39,5 1,930 4,80 441 2,73
50 36 1,980 5,46 4,02 1,20

25 31 2,020 6,50 3,46 0,501

250 40 2,020 5,08 7,71 6,46

200 39 2,020 5,16 7,52 5,08

957 150 38,5 2,020 5,31 7,42 3,70
’ 100 37 2,050 5,58 7,13 2,35
50 34 2,080 6,31 6,55 1,03

25 29 2,130 7,44 5,59 4,35

250 33,5 2,050 5,77 12,20 5,68

200 33 2,050 5,85 12,00 4,47

11.03 150 32,5 2,050 5,99 11,90 327
’ 100 32 2,090 6,27 11,70 2,08
50 30 2,190 7,03 11,00 0,920

25 27 2,240 8,34 9,86 0,383

250 31,5 2,080 6,55 15,40 5,00

200 31 2,080 6,64 15,20 3,94

1956 150 30,5 2,080 6,79 14,90 2,89
’ 100 30 2,130 7,08 14,70 1,84
50 28,5 2,260 7,92 14,00 0,813

25 26 2,350 9,37 12,70 0,338

250 25 2,297 8,11 13,80 4,04

200 24,5 2,297 8,20 13,50 3,19

15.75 150 24 2,307 8,34 13,20 2,35
’ 100 23,5 2,357 8,63 12,90 1,51
50 22 2,425 9,43 12,10 0,685
25 19,5 2,460 10,74 10,70 0,296

250 20 2,382 9,20 10,80 3,56

200 20 2,407 9,29 10,80 2,82

18.04 150 19,5 2,462 9,42 10,50 2,08
’ 100 18,5 2,516 9,67 9,99 1,35
50 17 2,597 10,35 9,18 0,627

25 14,5 2,680 11,42 7,83 0,281

Para ambas membranas se obtienen valores semejantes de @,

concentracion de la alimentacion. Sendas membranas son de

tanto en su variacion con el caudal de salmuera como con la igual material y presentan las mismas caracteristicas
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estructurales y constructivas, aspectos que ayudarian a
entender un poco el comportamiento ante el flujo de soluto.

Observando las Figuras 6 y 7 se podria decir que las
membranas presentarian similar selectividad para los iones
de la disolucién, aunque no la misma resistencia al paso de
sales debido al arrastre por el disolvente, que aunque la
diferencia no sea mucha, existe.

Los valores de Lp y ¢ obtenidos, se recogen en la Tabla
III. De la observacion de los resultados se deduce que la
permeabilidad  hidrdulica, L,, para cada membrana
disminuye, conforme aumenta la concentracion de la
alimentacion, C,, lo que provoca un aumento en el valor de la
diferencia de presion osmotica a través de la membrana,
haciendo que la presion efectiva se haga menor y por tanto el
caudal de producto obtenido. Por otra parte, se tiene que la
variacion de presion efectiva afecta al caudal de producto
obtenido y no al flujo de sales, por lo que la membrana dejara
pasar cierta cantidad de sales que al disolverse en un caudal
de producto menor presentara una peor calidad.

TABLA 1ll. Valores de Lp y o para cada membrana. C, es la
concentracion en la corriente de alimentacion, 4P=9,684 atm

Membrana 1 Membrana 2
C, (10 C, Lp (10° o Lp (107 -
mol/l) (mg/1) 1/h-atm) 1/h-atm)
5,27 3083 9,67 0,827 8,99 0,768
6,48 3791 9,66 0,828 9,59 0,865
7,17 4189 9,12 0,768 9,46 0,846
8,16 4774 8,16 0,686 8,97 0,792
9,57 5598 7,09 0,550 8,50 0,694
11,03 6453 6,10 0,443 6,44 0,497
12,56 7348 6,52 0,506 5,89 0,407
15,75 9214 5,23 0,440 5,54 0,469
18,04 10553 3,22 0,376 5,87 0,545

A concentraciones elevadas de la alimentacion, se observa
discrepancias mas acusadas en el valor de la permeabilidad
hidraulica de ambas membranas, lo que es sintoma de que en
tales condiciones las membranas empiezan a funcionar mal, y
nos salimos de su rango operativo, lo que ocurre en ambas
membranas aunque es un poco mas acusado en la membrana
2 (Figura 9).

Los valores del coeficiente de reflexion, o, obtenidos,
siguen la misma evolucién que la experimentada por la
permeabilidad hidraulica, ya que cuando mayor es la
permeabilidad de la membrana dejara pasar mas cantidad de
agua. A concentraciones bajas de la alimentacion, la
semipermeabilidad de la membrana es mayor, siendo el valor
de o proéximo a 1, aunque la membrana no es totalmente
semipermeable porque no todo el soluto es rechazado, pero la
separacion a través de la membrana a estos niveles de
concentracion de alimentacion es mejor.

La membrana 2 presenta fluctuaciones en el valor de o a
concentraciones mas eclevadas de la alimentacion que las
correspondientes a la membrana 1. Los valores mas elevados
de éste factor los presenta la membrana 2, por lo que ante un
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agua muy salobre, la membrana 2 deja pasar menos sales que
la membrana 1 (Figura 10).

—l— Membrana 1
—&— Membrana 2

1,00E-02
9,00E-03 +
8,00E-03 +
7,00E-03 +

6,00E-03 +

Lp (I/h.atm)

5,00E-03 +

4,00E-03 -

3,00E-03 \
0,00E+00 5,00E-02 1,00E-01 1,50E-01 2,00E-01

Ca (mol/l)

FIGURA 9. Variacion de la permeabilidad hidraulica, L,, a
diferentes valores de concentracion de alimentacion, C,, para cada
membrana.

—&— Membrana 1
—l— Membrana 2
9,00E-01
__ 8,00E-01 +
L
S 7,00E-01 4
<
2 6,00E-01 -
[0}
o
% 5,00E-01
o
O
4,00E-01 -
3,00E-01 ‘ ‘ ‘
0,00E+00 5,00E-02 1,00E-01 1,50E-01 2,00E-01
Ca (mol/l)

FIGURA 10. Variaciéon del coeficiente de reflexion, o, a
diferentes valores de concentracion de alimentacion, C,, para cada
membrana.

B. Optimizacion

Entendemos por tal, la consecucion de maximo caudal de
producto, compatible con el menor contenido salino posible.
Para visualizarlo se representa los valores de caudal de
producto frente a los caudales de salmuera ensayados, para 9
concentraciones de alimentacion diferentes. La Figura 11
muestra los resultados obtenidos para la membrana 1.
Se realizaron 9 ensayos, cada uno de ellos a C, diferente,
y se obtuvo que a medida que la concentracion aumenta, el
0, obtenido es menor, para un mismo valor de O, ensayado.
Ello se debe a que a concentracion elevada, la permeabilidad
de la membrana disminuye y el grado de semipermeabilidad
de la misma es menor, resultando por tanto un caudal de
producto mas bajo por disminuciéon del rechazo de sales.
Ademads, a concentraciones elevadas la presion efectiva a
http://www.journal.lapen.org.mx
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través de la membrana se hace menor, disminuyendo asi el
caudal de producto.

Membrana 1
60
50 A —e—C1
—a—C2
§ 40 - c3
= —®—C4
o —¥—C5
30 4
4 —e—Cs6
— —+—cC7
20 - cs
c9
10 ‘ ‘ T T T
0 50 100 150 200 250 300
Qs (I/h)

FIGURA 11. Valores para la membrana 1 del caudal de producto
0, frente al caudal de salmuera Q,, para cada una de las nueve
concentraciones de alimentacion ensayadas.

Alternativamente se puede estudiar la concentracion de sales
del producto obtenido frente al caudal de salmuera, en cada
concentracion de alimentacion. Se muestra en la Figura 12,
cuya grafica corresponde a la membrana 1.

Membrana 1

3,20E-05

3,00E-05

—e—Cl
2,80E-05 -
—a—c2
2,60E-05 - c3
T 2,40E-05 * c4
S —¥—C5
g 2,20E-05 - —e—cCs
2,00E-05 - +—c7
—%—cs
1,80E-05 - co
1,60E-05 | —a N R
1,40E-05 ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300
Qs (I/h)

FIGURA 12. Valores para la membrana 1 de la concentracion de
producto C, frente al caudal de salmuera Q,, para cada una de las
nueve concentraciones de alimentacion ensayadas.

A medida que aumenta el caudal de salmuera mayor es el
caudal de alimentacion que entra a planta y mayor es la
cantidad de producto obtenido. La membrana por su parte,
deja pasar una cierta cantidad de sales fija independiente de
la presion efectiva que se tenga, por lo que a mayores
caudales de producto obtenido, la dilucion que se tiene es
mayor y el valor de concentracion de producto resultante es
menor. Por otra parte, a concentraciones mayores de la
alimentacion los caudales de producto obtenidos disminuyen
al aumentar los valores de presion osmotica y disminuir la
diferencia de presion efectiva resultante; a ello se une
ademas, que el agua alimentacion tiene un mayor contenido
salino, disminuyendo por tanto la permeabilidad hidraulica,
el grado de semipermeabilidad de la membrana y
aumentando asi, la difusividad del soluto a través de la
misma.
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Altas salinidades en la alimentacién requeriran altas
presiones de operacion para producir un determinado caudal
de agua producto. Por tanto la salinidad del agua producto es
proporcional a la salinidad medida en el canal alimentacion-
rechazo en la superficie de las membranas, por lo que un
incremento en la salinidad de la alimentacion, producira un
incremento proporcional en la salinidad del agua producto,
disminuyendo su calidad.

IV. CONCLUSIONES

La utilizacion de las técnicas y equipos para el gobierno
automatizado de la instalacién proporciona ventajas tales
como: aumento de la eficacia y facilitacion de la operacion
de control, aumento de la seguridad al hacer los procesos
sistematicos, aumento de la calidad a través de la
repetibilidad, reducen el coste de mano de obra directa,
ahorro de energia, incremento de la estabilidad del proceso,
libera de la realizacion de trabajos complicados y repetitivos,
aumento de la capacidad de produccion, al tener menor nivel
de incertidumbre en el control y menores tiempos de
operacion [11].

En el intento de optimizar el proceso de desalacion, en
orden a la obtencion de un mayor porcentaje de separacion de
sales, se obtiene una tendencia clara de los resultados,
concluyéndose que a bajas concentraciones en sales del agua
alimentacion se obtienen los mayores caudales de producto y
mejor calidad del mismo, y a medida que aumentamos la
concentracion de la alimentacion el caudal obtenido es menor
y la calidad disminuye igualmente, se tiene que a valores
mayores de caudal de salmuera le corresponde valores
mayores de caudal de producto y calidad, para cada
concentracion de alimentacion.
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