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RESUMEN.

Los sistemas de aprendizaje basados en la simulacion son un campo de trabajo activo que ha demostrado ser eficiente en
los distintos niveles educativos, por lo que se propone su uso como orientacién para promover un cambio metodolégico
en el Espacio Europeo de Educacion Superior. En este trabajo se presenta el estudio de una caja de presion de ésmosis
inversa de n elementos en escala progresiva, mediante una simulacién del proceso en una hoja de calculo (MS Excel
Version Microsoft Office Profesional Plus 2016 32 bit). ElI empleo de una hoja de célculo surge como alternativa a la
posibilidad de que el alumnado no tenga acceso a los programas comerciales existentes en el mercado para este tipo de
estudios. Igualmente, el empleo de la hoja de calculo permite la interaccién del alumno en el proceso de disefio de la caja
de presidn, facilitando la comprension y el desarrollo de los conceptos tedricos explicados en clase.
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1. INTRODUCCION.

Tradicionalmente la metodologia empleada en las carreras técnicas (p. ej. Ingenieria) se basan en bloques de contenido
tedrico donde el docente, usando los medios a su disposicion, desarrolla los conceptos. Sin embargo, esta férmula
tradicional de aprendizaje presenta una serie de inconvenientes que limitan la comprensién adecuada por parte del alumno,
de los conceptos explicados®.

Es en este ambito, donde la introduccion de las Tecnologias de la informacién y la Comunicacion (TIC) plantean nuevos
horizontes en cuanto a la manera en la que los docentes transmiten conocimientos, y la forma en la que estos conocimientos
se asimilan por parte de los alumnos?; por ejemplo, promoviendo nuevas formas de ensefianzas mediante el uso de
programas informaticos que nos permitan hacer simulaciones de procesos industriales.

Aungue en la actualidad existen una amplia gama de programas informaticos comerciales con los que realizar calculos y
simulaciones de los procesos industriales, estos no siempre estan a disposicién de los estudiantes. Muchas veces su uso
esta restringido a empresas, o su coste lo hace inasequible al estudiante e incluso a la Universidad; en otras ocasiones solo
se permite un uso parcial del software.

Como alternativa a los programas comerciales se puede introducir un elemento al alcance de la mayoria (si no la totalidad)
de los alumnos, como es una sencilla hoja de calculo, que de forma abierta nos permite actuar sobre todas las variables del
proceso que queremos analizar.

En este trabajo describiremos la metodologia del uso de una hoja Excel para analisis del comportamiento de los elementos
de 6smosis inversa para la desalinizacion de agua. Esto permite al estudiante adoptar un papel activo en su proceso de
aprendizaje, ya que interactda con todas las variables del proceso, y puede ver cudl es la respuesta del sistema a su toma
de decisiones®.
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2. EL PROCESO DE LA OSMOSIS INVERSA.

Si dividimos un recipiente en dos compartimentos independientes mediante una membrana semipermeable y afiadimos una
solucion salina y otra de agua dulce veremos que se produce un flujo espontaneo de agua desde la solucién diluida a la
solucién més concentrada.

La direccion del flujo viene determinada por su potencial quimico, que a su vez es funcidn de la presion, temperatura y
concentracion de solidos disueltos y es independiente de la membrana utilizada.

Cuantificando la diferencia de nivel existente de la solucion salina respecto a la del agua nos indicara la medida de la
presidn osmoética de dicha solucidn.

Si aplicamos una presion externa igual a la presion osmoética al compartimento de la solucion salina alcanzaremos un
estado de equilibrio que parard el flujo de agua dulce. Si aumentamos la presion externa por encima de la presion osmética,
el flujo a través de la membrana se invertira en direccién al compartimento del agua dulce. Este fenémeno se conoce como
6smosis inversa y es utilizado para conseguir la desalacion de agua de mar y agua salobre a nivel industrial.

En esencia el agua de mar se bombea a una determinada presion hacia una membrana semipermeable, dando lugar a dos
flujos de agua, uno con una concentracién muy alta de sales denominado salmuera (o rechazo) y otro con una baja
concentracion de sales llamado producto (o permeado)®.

3. PROCEDIMIENTO DE CALCULO APROXIMADO DEL RENDIMIENTO DE UN
ELEMENTO.

Este trabajo innovador, se desarrolla con la intencién de mejorar la actividad de ensefianza-aprendizaje a traves de una
hoja de calculo como herramienta mas sencilla y de gran utilidad para conocer el comportamiento de los elementos de la
6smosis inversa (OI) en una caja de presién. Las aplicaciones informéticas disponibles en el mercado para el calculo de
elementos de Ol, se plantean para el dimensionamiento de la linea de produccién en distintos escenarios de condiciones
de operacién. Sin embargo, para una mejor comprensién del sistema, es necesario e imprescindible, el desarrollo
matematico con las ecuaciones del modelo en condiciones ideales, que nos permita profundizar previamente en los
conceptos basicos del sistema de Ol.

El caracter innovador reside justamente en dicha circunstancia, ya que incorpora dicha posibilidad y ademas es aplicable
para dos tipos de calidades de aguas (salobres y de mar). Por todo ello, en este apartado se desarrollan las ecuaciones
propias de los balances y calculos necesarios para conocer el comportamiento de un elemento de membrana®. Antes de
comenzar a explicar dichos balances, se deben de tener en cuenta los siguientes conceptos:

El factor de conversion (), el cual nos indica la cantidad de agua desalada que se va a obtener partiendo de una cantidad
de agua bruta de alimentacion, se expresa en tanto por ciento y representa el cociente entre el caudal de agua producto (Qp)
y el caudal de agua de alimentacion (Qa). Su expresion es la siguiente:

Yy =2.100 1)

a

El paso de sales (PS) se define como el cociente entre la concentracion de sales en el agua producto (permeado, X;) con
respecto a la concentracion de sales en la alimentacion (Xa,). La expresion es la siguiente:

PS = 1—?’ 100 )

El rechazo de sales (RS) sera por tanto la diferencia entre la cantidad de sales inicial y el paso de sales que permea al agua
producto. Este parametro viene determinado por las especificaciones del fabricante.

RS =[1- (;(—Z)] -100 = 100 — PS 3)
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En la siguiente figura se observa el diagrama de flujo de un elemento de membrana.

Agua Alimentacion Agua Producto
Qa. Xa QIJ‘ Xp
—h —

Agua de rechazo
Qs, Xs

Figura 1. Diagrama de flujo en un elemento de membrana.

Donde:

Q, es el caudal de agua de alimentacion [m?/s]

Q,, es el caudal de permeado [m®/s]

Q, es el caudal de agua de rechazo (salmuera) [m?3/s]

X, €s la concentracion de sales del caudal de agua de alimentacién [mg/I]
x, €s la concentracion de sales del permeado [mg/1]

X, €s la concentracion de sales del agua de rechazo [mg/l]

A continuacién, se exponen tanto el balance de caudales - considerando que no existen pérdidas en el elemento de
membrana - (4), como el balance de sales (5):

Qu=0Qp+ Qs 4)
Qa'xazQp'xp+Qs'xs (%)

En el caso de disponer de dos elementos de membrana, las ecuaciones quedarian de la siguiente manera:

Agua Producto (1)

Q‘p1. Xpi
Agua Alimentacion Agua Producto (2)
Qa, Ha T szu Xp2
— I
’7 »
Agua de rechazo (1) Agua Alimentacion (2) Agua de rechazo (2)
Qs1, Xs1 Qag, Xaz e, xar

Figura 2. Diagrama de flujo para 2 elementos de membrana.

Por parte del primer elemento:
Q51:Qa_Y'Qa:(1_Y)'Qa

Qsl = Qaz

Por parte del segundo elemento:
Qaz = QpZ + QSZ

sz =Y Q=Y 0

(6)
(7

(®)
©)
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Qs2 = Qa2 _sz = QY Q1=0Qa—-Y Qu=01-Y) Q0 (10)
Y asi sucesivamente, de manera que para n elementos se tiene que:

Agui Pradusta in)
Che, Han

rouree | ] il ] 1 H 1
By e T

| Agua de rechaza (n)
+

G ke
Figura 3. Diagrama de flujo para n elementos de membrana.
Qan = Qpn + Usn (11)
Qan = Usn-1) 12)
Qpn =Y Qna =Y Qsn-1) (13)
Qsn = Qan — Qpn = Qan — Y - Qsn-1) (14)
Qsn = Qsn-1) = ¥ * Qs(n-1) (15)
Qsn =1 -Y) Qsn-1 (16)
Qn=0A-1""1-Qy (a7
Respecto al balance de sales, de la ecuacidon (5) se deduce que:
x. = 2a¥a"%Xp (18)

s Qs

Considerando que x,, = PS - x, y que la concentracion X, es conocida (es la concentracion del agua de alimentacion)
podemos calcular facilmente la concentracion de la salmuera en cada uno de los elementos de nuestra caja de presion.

El balance global de caudales de una caja de presion, por tanto, se presenta de la siguiente manera:

Qq = th + Q¢ (19)

Donde:
th = Qpl + sz + Qp3+- .t Qpn (20)
Qst = Qsn (21)

El balance de sales global de la caja de presion serd, por tanto:
Qq - Xq = th T Xpt + Qst ~ Xt (22)

La concentracion de sales en el permeado del agua osmotizada en la caja de presion se calcula a partir de las siguientes
ecuaciones:

th “Xpt = Qpl T Xp1 + sz " Xp2 + Qp3 * Xp3 + et Qpn " Xpn (23)
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. + . + . +4..+ .
xpt — Qp1-Xp1+Qp2 xpzn Qp3-Xp3 Qpn-Xpn (24)
i=1 Qpi
Para poder determinar el nimero n de elementos de membrana en una caja de presién, y a modo de factor limitante en los
calculos realizados, se debe de analizar el factor de concentracidn de sales en el Gltimo elemento de la caja de presion, en

el que se puede producir el precipitado las mismas.

A titulo de ejemplo, un agua de mar que trabaje al 45% de conversion dispone de un agua de salmuera en el Gltimo elemento
cuya concentracion es casi el doble de la del agua de mar. Dicho de otra manera, si la salinidad del agua de mar es 35.000
mg/l, la concentracion de la salmuera en el Ultimo elemento seria de aproximadamente el doble (70.000 mg/l); lo que
supone que las distintas especies idnicas presentes en la salmuera, disponen de mayores concentraciones que en el agua de
alimentacion. Se debe tener en cuenta que estas pueden precipitar en funcion del producto de solubilidad de las mismas,
provocando una merma de rendimiento y problemas de operacién; por lo que, se considera siempre estar por debajo de
dicho riesgo de precipitacién.

En consecuencia, en una caja de presion con distintos elementos, a medida que aumentamos el nimero de éstos, aumenta
el riesgo de precipitacion de sales, generdndose éstas en aquel elemento situado en la Gltima posicion.

Lo mismo ocurre en el caso del agua salobre, donde trabajando con conversiones cercanas al 75-85%, la concentracion de
sales aumenta entre 3 y 4 veces la del agua de alimentacion. A modo de justificacion se plantea el célculo de factor de
concentracion en funcién del factor de conversion y de la concentracion total de la salmuera, es decir, de la corriente de
salmuera del Ultimo elemento de membrana.

De las ecuaciones (4) y (5) se deduce que:

Qa'xazQp'xp'(Qa_Qp)'xs (25)
Dividiendo por Qa:
Q Q
xazQ—Z-xp+(1— p/Qa>-x5 (26)
Teniendo en cuenta (1)
Xg =Y xp,+(1—Y) x4 27
Considerando que X, despreciable frente X se tiene:
2= (1-Y) (28)
S
Si se considera el factor de concentracién como
FC=%X% (29)
Xa
Se obtiene que
~ X o 1

4. CASO PRACTICO.

En este apartado se hace uso de la herramienta informatica Excel para llevar a cabo el analisis del comportamiento de los
elementos de membrana; lo cual plantea una nueva competencia y destreza, consistente en el analisis interno del nivel de
produccion y de calidad agua desalada unitaria y en su conjunto; ademas de poder discernir sobre dicho comportamiento
seleccionando diferentes condiciones propias de los elementos de Ol, que comercialmente se pueden reproducir.

Para el desarrollo de la practica el alumno debera introducir las ecuaciones explicadas en los apartados anteriores dentro
de la herramienta de célculo, asi como los datos técnicos de la membrana seleccionada estipulados por el fabricante en sus
respectivas fichas técnicas. A su vez, se deben elegir también los parametros de caracterizacion del agua de alimentacion
(tanto caudal como concentracion de sales).
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De cara a este ejemplo practico debemos tener en cuenta las siguientes restricciones:

- Las membranas usadas son de tipo arrollamiento en espiral

- Laconcentracion de sales en el permeado puede ser despreciable frente a la concentracion de sales en la salmuera
y en caudal de alimentacion (Xp<<<Xa<<<Xs)

- Condiciones de presion constante (sin predeterminar)

Una vez introducidas las ecuaciones y los datos de partida, se obtienen unos resultados en forma de caudal y concentracion,
que deben ser analizados por alumno. Este, ademés, debe ser capaz de correlacionar los distintos elementos de membrana
entre si, trasladando correctamente los datos obtenidos de un elemento hasta el siguiente y asi sucesivamente. A
continuacion, se exponen una serie de figuras a modo de ejemplo. En ellas se puede observar el desarrollo de la actividad
a medida que se van afiadiendo elementos en la caja de presion. El elemento de membrana empleado en los calculos es la
FILMTEC SW30HR-380 de Dow Chemical®.

A B C D E H G H
Cmemewor
2 |Datos disponibles Agua Alimentacin Agua Erfducto
3 |Colidad agua Unidades Qs Xp
4 |Caudal de alimentacién (Qa) 1,00 [mj-"'s] i —
5 Conc. De sales en la alimentacién (xg) 35000,00 [mg/1] Agua de rechazo r
6 Xi
7 Elemento de membrana
8 |Rechazo de sales (RS, fabricante) 99,70 % RS=[1-(xp1/%51)]-100=100-PS
9 |Factor de conversion (Y, fabricante) 8,00 % Y=(Qp1/Qa1)-100
10
11 Calculos realizados
12 Paso de sales (PS) 0,30 % PS=100-RS
13 Caudal de permeado (Qp) 0,08 [m3.-"g] Qpa=Y-Qa1
14 | Caudal de rechazo (Qs) 0,92 [mi.-"s] Qs1=Q21-Qp1
15 Conc. De sales en la alimentacion (x,) 105,00 [mg/1] Xp12PS-X a1

16 Conc. De sales en la alimentacién (xg) 37130,43 [mg/1] %51=(Qa1Xa1- Qo1 Xp1 )/ Qsy

Figura 4. Andlisis de un elemento de membrana con la herramienta informética.

A B C D E F G H 1 1
1
2 |Datos disponibles Agua Producto (1)
3 |calidad agua Unidades Agua Almsntacion o Agua Producto (2)
4 |caudal de alimentacisn (Qa) 1,00 [m¥/s] ‘:’: _‘I ?:
5 |Conc. De sales en la alimentacion (x,) 35000,00 [mg1] — —
6 i [
7 |Hemento de membrana Agua de rachazo (1) Agua Alimentacian (2) Agua de rachaze (2)
& |Rechazo de sales (RS, fabricante) 99,70 % RS=[1-(X;1/X:1)]-100=100-P5 f::" Qxi Ei
9 |Factor de conversion (Y, fabricante) 8,00 % ¥={0y1/0,4)-100
10
11 |Célculos realizados
12 |Paso de sales (PS) 0,30 % PS=100-RS
13 |Caudal de permeado (Qp) 0,08 [m'= 5] Qpy=Y¥-Qzy
14 |caudal de rechazo (Os) 092 [m®s] 0,170,401
15 | Conc. de sales en el permeado (x;) 105,00 [me1] X1 ZPS Xy
16 |Conc. de sales en el rechazo (x.) 3713043 [mg1] Her=(Qay Kar-Qpa Hp1 )/ Qs
17
samao:
19 |Datos disponibles
20 |Colidod ogua Unidades
21 |caudal de alimentacisn (Qa) 0,92 [m/s] 03701
22 |Conc. De sales en |a alimentacidn (x.} 3713043 [me1] Yo=Ky
23
24 |Elemento de membrana
25 |Rechazo de sales (RS, fabricante) 99,70 % RS=[1-(X2/¥,2)]-100=100-PS
26 |Factor de conversién (Y, fabricante) 8,00 % ¥={Qp2/0sz) 100
27
28 | Céleulos realizados
29 |Paso de sales (PS) 0,30 % P5=100-RS
30 |caudal de permeado (Qp) 0,07 [m¥/s] 0= 0,=Y Oy
31 |Caudal de rechazo (Qs) 0,85 [mf's] Q.;=0.2-02
32 |Conc. de sales en el permeado (x.) 111,39 [mg1] Xz 2PSX;
33 |Conc. de sales en el rechazo (x,) 39390,55 [mgd] H2={ Oz Koz Oz ¥p2)/Qaz

Figura 5. Andlisis de dos elementos de membrana con la herramienta informatica.
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A B C D £ [F G H I

1

2 |Datos disponibles Datos disponibles

3 i Colidod agua Unidades Calidad agua Unidades

4 | Caudal de alimentacian {Qa) 1,00 [m'/s] Caudal de alimentacién (Qa) 0,85 [m'/s]

5 |Conc. De sales en la alimentacidn (x.) 35000,00 [mg1] Conc. De sales en |a alimentacion (x. 38390,55 [mg1]

o

7 |Elemento de membrana Elemento de membrana

8 | Rechazo de sales (RS, fabricante) 99,70 % Rechazo de sales (RS, fabricante) 99,70 %

g i Factor de conversién (Y, fabricante) 8,00 % Factor de conversién (Y, fabricante) 8,00 %
10
11 | Célculos realizados Célculos realizados
12: Paso de sales (PS) 0,30 % Paso de sales (PS) 0,30 %
13 Caudal de permeade (Qp) 0,08 [m/s] Caudal de permeado (Qp) 0,07 [m/s]
14 Caudal de rechazo (Qs) 0,92 [m'/s] Caudal de rechazo (Qs) 0,78 [m'/s]
15 Conc. de sales en el permeado (x;) 105,00 [mg] Conc. de sales en el permeado (x.) 118,17 [mg1]
16 Conc. de sales en el rechazo (x.) 37130,43 [mg1] Conc. de sales en el rechazo (x.) 41788,23 [mg1
17
18 Agua Producte (1] s Producte (2}
19 Datos disponibles g e & ks -
207 Colidod agua Unidades e
21 Caudal de alimentacian (Qa) 0,92 [m*/s] # i ;g;\ ﬁ%d_[
22 Conc. De sales en |a alimentacién (x,) 37130,43 [mg1] Apocegiecott “agun Almeniacen (2] Apacerodwzo @ Agas Almantacn (37 ot rechaza (1)
23 | - = = o o
24 Elemento de membrana
25 |Rechazo de sales (RS, fabricante) 99,70 %
26_ Factor de conversién (Y, fabricante) 8,00 %
27|
28 | Célculos realizados
?_9: Paso de sales (PS) 0,30 %
30 Caudal de permeade (Qp) 0,07 [m/s]
31 Caudal de rechazo (Qs) 0,85 [m'/s]
32 Conc. de sales en el permeado (x;) 111,39 [mg]
33 Conc. de sales en el rechazo (x.) 39390,55 [mg1]

Figura 6. Anélisis de tres elementos de membrana con la herramienta informatica.
A B C D E F G H 1 J

L ]

2 Datos disponibles |

3 : Calidad agua i

4| Caudal de alimentacién (Qa) Qn=Qsny) i

5 |Conc. De sales en la alimentacion (x;) Xan=Xejn1 i

6 ;

7 |Elemento de membrana |

8 Rechazo de sales (RS, fabricante) RS=[1-(%;n/Xzp)]-100=100-PS i

9 ¥=(Qp/ Q) 100 !

10: Factor de conversion (Y, fabricante) |

1 | i

12_Ca'|cu|us realizados i

13 :

14 Paso de sales (PS) PS=100-RS !

15 |Caudal de permeado (Qp) Qpn=Y-Qun=Y"Qunyy E

16 | Caudal de rechazo (Qs) Q.,=Q.,-Qpn i

17 |Conc. De sales en la alimentacién (x5) XenZPSH,, i

18 |Conc. De sales en la alimentacion (x3) Xen={QanXanQpnXpn)/ Qen i

1 |

20 i Agua Producto (n)
2L | S
o 1 1 1 Te11 1 1
24 N

52: r F IF I—r. !T/' , r F Agua da;:hazn (n)

] Pl
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5. CONCLUSIONES

Con esta préctica, se ha pretendido conseguir una mayor compresion por parte del alumno en lo que respecta al analisis de
los elementos de membrana, su comportamiento en el proceso de osmosis inversa en si, el concepto de una caja de presion
y el manejo de los parametros de concentracion, caudales, conversion y disposicion de los elementos en dicha caja. A todo
ello hay que concretar que estos calculos se realizan para membranas de arrollamiento en espiral con unas dimensiones del
elemento de membrana concretas, puesto que el area activa del elemento, asi como su configuracion varian el
comportamiento de la misma y, por tanto, las ecuaciones a emplear.

El caracter innovador y teérico de la simulacion consigue que el alumno pueda analizar dicho comportamiento de una
forma mas sencilla y sin necesidad de utilizar software de los fabricantes de membranas, sino Unicamente empleando una
hoja Excel como herramienta de simulacién de libre acceso para la Cominidad Educativa; la cual, les permite analizar las
ventajas y los inconvenientes del proceso.

Una vez desarrollada ésta, se dara a conocer en el presente curso académico, en la titulacion de Grado en Ingenieria
Quimica Industrial, con la finalidad de recoger las aportaciones de los alumnos para su mejora y su aplicacion si procede.
Posteriormente se pretende realizar una propuesta de inclusién como actividad reglada para el préximo curso académico
“2018/2019” en el proyecto docente de la asignatura “Gestion, disefio y tratamientos de residuos y agua” (Cddigo ULPGC:
4435), propia del Grado en Ingenieria Quimica Industrial, asi como en la asignatura de ‘“Tecnologias avanzadas de
desalacion y medio ambiente” (Codigo ULPGC: 50616), propia del Master Universitario en Tecnologias Industriales.

La préctica concluye con una segunda sesion en la que el alumno comparard los célculos realizados con la herramienta
informética frente a los obtenidos a partir de un programa de simulacién comercial propio del fabricante de la membrana
seleccionada (muchas de las cuéles no son de facil acceso para el estudiante). Con ello comprobaréan la fiabilidad de los
datos obtenidos y analizaran las desviaciones de los resultados propias de ambas simulaciones.
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