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Resumen

La creciente demanda de agua limpia y potable en el sector industrial ha
impulsado la investigacion en tecnologias de tratamiento de agua, en las que, las
membranas desempefan un papel fundamental. Dichas membranas cuentan
como residuo una vez terminada su funcién y su procesado y eliminacién implica
mas tiempo, dinero y espacio del que se les puede ofrecer.

Con este proyecto se busca darle una segunda oportunidad mediante la
reutilizacién de las membranas, explorando su degradacién y transformacién en
membranas de ultrafiltracion y nanofiltraciéon. El proceso implica la modificacién
quimicay estructural de estos materiales a partir de un oxidante.

Se investigan métodos para optimizar la eficiencia del proceso de reciclaje y
transformacién, considerando factores como la selectividad de poro, la
permeabilidad y la estabilidad de las membranas resultantes. Este enfoque no solo
aborda la problematica ambiental asociada con el desecho de membranas
desgastadas, sino que también ofrece una solucién sostenible.

Se va a realizar un estudio econdmico con el objetivo de demostrar otros
destinos viables para las membranas. Con el objetivo de crear un sector mas verde
y circular. Este va a consistir en realizar un estudio de mercado para obtener
informaciéon del precio al que se venden los elementos de membranas de
nanofiltracién y ultrafiltracion y a través de la estimacién de costes de producciény
de inversiéon se comprobara él porque es conveniente comprar una membrana
rehabilitada.

Palabras claves: Reciclado, Membranas osmosis inversa, Oxidacién capa activa

Abstract

The growing demand for clean and potable water in the industrial sector has
driven research into water treatment technologies, in which membranes play a key
role. These membranes count as waste once their function is finished and their
processing and disposal involves more time, money and space than they can be
offered.

This project seeks to give them a second chance by reusing the membranes,
exploring their degradation and transformation into ultrafiltration and nanofiltration
membranes. The process involves the chemical and structural modification of these
materials using an oxidant.

Methods are investigated to optimize the efficiency of the recycling and
transformation process, considering factors such as pore selectivity, permeability
and stability of the resulting membranes. This approach not only addresses the
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environmental problem associated with the disposal of worn membranes, but also
offers a sustainable solution.

An economic study will be conducted with the aim of demonstrating other
viable destinations forthe membranes. Aiming to create a greener and more circular
sector. This will consist of carrying out a market study to obtain information on the
price at which nanofiltration and ultrafiltration membrane elements are sold and
through the estimation of production and investment costs it will be proven why it is
convenient to buy a rehabilitated membrane.

Keywords: Recycling, Reverse osmosis membranes, Activadeeply oxidised layer,
Reverse osmosis membranes

Resum

La creixent demanda d'aigua neta i potable en el sector industrial ha
impulsat la investigacié en tecnologies de tractament d'aigua, en les quals, les
membranes exercixen un paper fonamental. Estes membranes compten com a
residu una vegada acabada la seua funcid i el seu processament i eliminacié
implica més temps, diners i espai del qual se'ls pot oferir.

Amb este projecte es busca donar-li una segona oportunitat mitjancant la
reutilitzacié de les membranes, explorant la seua degradacid i transformacié en
membranes d'ultrafiltracié i nanofiltracio. El procés implica la modificacié quimica
i estructural d'estos materials a partir d'un oxidant.

S'investiguen metodes per a optimitzar l'eficiencia del procés de reciclatge i
transformaciod, considerant factors com la selectivitat de porus, la permeabilitat i
l'estabilitat de les membranes resultants. Este enfocament no sols aborda la
problematica ambiental associada amb la deixalla de membranes desgastades,
siné que també oferix una solucio sostenible.

Es realitzara un estudi econdmic amb l'objectiu de demostrar altres destins
viables per a les membranes. Amb l'objectiu de crear un sector més verd i circular.
Este consistira a realitzar un estudi de mercat per a obtindre informacié del preu al
qual es venen els elements de membranes de nanofiltracid i ultrafiltracié i a través
de l'estimacio de costos de produccié i d'inversiéo es comprovara ell perque és
convenient comprar una membrana rehabilitada.

Paraules claus: Reciclatge, Membranes osmosis inversa, Oxidaci6 capa activa
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MOTIVACION
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Motivacion

En un mundo donde la sostenibilidad y la conservacion de los recursos se
han convertido en imperativos, abordar la eficiencia y durabilidad de las
tecnologias de tratamiento de agua es crucial. El proyecto de limpieza de
membranas no solo se alinea con estos objetivos globales, sino que también
representa un paso significativo hacia la realizacion de un mundo mas limpio y
saludable para todos.

Este proyecto presenta un valor cientifico ya que permitira profundizar en la
reutilizacién de las membranas de ésmosis inversa. Es mas, también implica un
valor social, ya que se tiene como finalidad informar tanto al sector cientifico como
a gente sin conocimiento sobre este tema, de la situacién actual en la que se
encuentran las membranas.

Por ultimo, el proyecto esta orientado a reducir los costes de un proceso
productivo, mejorar el empleo de recursos y optimizar los tiempos de trabajo.

Al limpiar las membranas de manera efectiva se contribuye
significativamente a la preservacion de este recurso. Esto no solo mejora la
eficiencia del sistema, sino que también nos permite maximizar el uso de cada
recurso disponible, asegurando que el agua se gestione de la manera mas eficiente
posible. Ademas, la limpieza y el mantenimiento adecuados de las membranas de
6smosis prolongan su vida util, transformandose en membranas de nanofiltracion
o ultrafiltracion. Este enfoque no solo reduce los residuos industriales derivados
de la producciény eliminacién de membranas usadas, sino que también disminuye
los costes operativos de las plantas de tratamiento de agua como se ha nombrado
previamente. Al conseguir un proceso mas econémico, el agua limpia se vuelve
mas accesible y asequible para las comunidades, promoviendo asi la equidad en
el acceso a este recurso esencial.

A lo largo de este proyecto, se mostrara cual ha sido el procedimiento para
alcanzar estas metas y cuales han sido los resultados para comprobar si de
verdad vale la pena realizar este proceso.
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Francisco Javier Pena Guillem

1. Objetivos

1.1 Objetivos del trabajo

El objetivo principal de este estudio es disefiar un protocolo meticuloso y
efectivo parala limpiezayrevitalizacién de membranas de dsmosis inversa que han
alcanzado el final de su vida util. Este estudio se centrara especificamente en la
recuperacion de membranas que han sido utilizadas en la desalinizacién de agua
salobre, con el propdsito de restaurar su capacidad de filtracién y prolongar su vida
atil.

El protocolo incluira una serie de pasos detallados sobre el analisis de los
ensayos y resultados de la investigacion. Este proceso se apoyard en el uso de una
planta pilotoy productos quimicos especificos para asegurar la maxima eficaciaen
el reciclaje de las membranas.

Una vez limpias, estas membranas seran reutilizadas en aplicaciones de
ultrafiltracion y nanofiltracién, lo que permitira su aprovechamiento en diferentes
contextos industriales y de tratamiento de agua. Este enfoque no solo busca
maximizar el uso de las membranas, sino también reducir los costes operativos y
el impacto ambiental asociado con la fabricacién y desecho de nuevas
membranas.

Este estudio esta alineado con los principios de la economia circular, al
evitar la acumulacién de desechos y fomentar la reintegracion de materiales
restaurados, este protocolo contribuird significativamente a la sostenibilidad
ambiental y econdmica, ofreciendo una solucion viable y ecolégica para la gestion
de membranas de é6smosis inversa en la industria.

1.2 Objetivos de desarrollo sostenible

Los objetivos de desarrollo sostenible, conocidos como (ODS), forman parte
de un proyecto de caracter global que parten con una finalidad comun. Con la
finalidad de mejorar la calidad de vida del planeta y mejorar la situacién
medioambiental actual.

Es por eso, que aqui se recalcan los objetivos de este proyecto:

1. Objetivo 6. Agua limpia y saneamiento.

El primero, el mas importante, agua limpia y saneamiento. Ya que el
propésito es mejorar las instalaciones que garantizan la disponibilidad de agua a
partir de una gestiéon sostenible.
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El acceso al agua potable, el saneamiento y la higiene son fundamentales
para la salud y el bienestar humano. Actualmente, miles de millones de personas
carecen de estos servicios basicos, y se proyecta que esta situacidén podria
empeorar para 2030 debido a diversos factores como el rdpido crecimiento de la
poblacion, la urbanizacidon y el aumento de las demandas de agua en sectores
como el agricola, industrial y energético. En diversas partes del mundo, la
disponibilidad de agua se ha vuelto cada vez mas incierta. En algunas areas, las
sequias intensifican la escasez de agua, afectando la salud y la productividad de
las personas, lo que pone en peligro el desarrollo sostenible y la biodiversidad a
nivel global. Asi, es esencial garantizar el acceso universal a servicios sostenibles
de agua potable y saneamiento para enfrentar el cambio climatico en el futuro
préoximoy por ello, este proyecto esta relacionado con este objetivo ya que permitira
la reutilizacién del agua del tratamiento terciario de las industrias. Permitiendo asi
un ahorro de agua significativo. Figura 1 Objetivo 6.

2. Objetivo 9. Industria, innovacion e insfraestructura

En segundo lugar, este proyecto se centra en promover la industria, la
innovacion y las infraestructuras. El objetivo es introducir innovaciones
significativas en el sector industrial, facilitando tecnologias y métodos accesibles
para una mayor cantidad de empresas, especialmente aquellas con limitaciones
de capital, que buscan soluciones eficientes para la purificacidon de sus suministros
de agua. A través de la investigacion y el desarrollo, se buscaran métodos mas
econdmicos y sostenibles, que puedan ser implementados por pequefas y
medianas empresas sin la necesidad de grandes inversiones iniciales.

La industrializacién inclusiva y sostenible, junto con la innovacién y el
desarrollo de infraestructuras, puede liberar fuerzas econémicas dinamicas y
competitivas que generan empleo e ingresos. Estos elementos son fundamentales
para la introduccién y promocidon de nuevas tecnologias, la facilitacién del
comercio internacionaly el uso eficiente de los recursos.

La expansion de nuevas industrias conduce a una mejora en el nivel de vida
de una gran parte de la poblacién. Ademas, si las industrias adoptan practicas
sostenibles, se lograra un beneficio significativo para el medioambiente. Figura 2
Objetivo 9.

3. Objetivo 12. Produccién y consumo responsables

Por otro lado, el objetivo 12. Este consiste en producciéon y consumo
responsables. Debido a que este proyecto tiene la intencién de reducir el uso de
combustible fosil en la creacion de las membranas de nano/ultrafiltracion y, por
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ende, también reduce la contaminacion producida por los residuos de las
membranas de dsmosis inversa.

Con el crecimiento continuo de la poblacion mundial, proyectado en
alcanzar los 9,800 millones para 2050, la demanda de recursos naturales podria
superar la capacidad de nuestro planeta, necesitando casi tres planetas para
mantener los estilos de vida actuales.

Para reducir nuestro consumo excesivo, es crucial cambiar nuestros
habitos y adoptar sistemas energéticos mas sostenibles. Sin embargo, las crisis
globales han visto un aumento en las subvenciones a los combustibles fosiles, casi
duplicandose de 2020 a 2021. Figura 3 Objetivo 12.

4. Objetivo 13. Accion por el clima

Por ultimo, el objetivo 13. Muy importante en este proceso, la accion por el
clima. Muy ligado con el caso anterior. Con este trabajo se impulsa la disminucion
de produccién contaminante y la produccién de residuo contaminante. Debido a
la situacion actual del medio ambiente es crucial tomar medidas sobre el asuntoy
desarrollar planes a favor del planeta. Figura 4 Objetivo 13.

AGUALIMPIA INDUSTRIA,

Y SANEAMIENTO INNOVACIONE
INFRAESTRUCTURA

Figura 1 Objetivo 6 Figura 2 Objetivo 9
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Figura 3 Objetivo 12 Figura 4 Objetivo 13
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2. Introduccion

2.1 Origen de la 6smosis

El mecanismo de dsmosis, aungque aparenta innovador, lleva en el planeta
mucho mas tiempo del que se piensa y es la naturaleza quien hace uso de este
mecanismo. Las vejigas de algunos animales son capaces de separar el aguay el
alcohol. Asi, el cientifico francés Jean-Antoine Nollet descubrié la 6smosis. Elfisico
galo anotd que el alcohol no era capaz de atravesar el agua, pero si de manera
inversa. (Historia de la 6smosis inversa. (Aquapro))

Entre 1827 y 1832 otro cientifico del pais franco, Henri Dutrochet, did
nombre a este fendmeno por primera vez. En sus estudios e investigaciones acerca
de las disoluciones acuosas se citaron los nombres endédsmosis y exdsmosis.
Dutrochet fue el primer cientifico en desarrollar un instrumento para cuantificar la
presion osmoética. (Osmosis and life according to Dutrochet. (2012))

+}—— Columna delgada
4 Horca
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Figura 5 Osmodmetro de Dutrochet (Adaptado de (colaboradores de Wikipedia, 2024))

Elosmdmetro de Dutrochet consiste en untubo de vidrio con una membrana
semipermeable en un extremo. Al sumergirlo en una solucién de referencia, el agua
fluye a través de la membrana hacia la solucién, ejerciendo presién sobre una
columnade liquido en el tubo. La altura de esta columna se relaciona con la presién
osmoética de la solucidon. Este método permite medir la presiéon osmética de
diferentes soluciones de manera cuantitativa.

Pero, no seria hasta 1854 cuando se selld6 el nombre de dsmosis para
referirse a este proceso. Fue el quimico escocés Thomas Graham quien lo acuié
durante su estudio con tejidos animales. Osmosis que viene del griego, “Empuje o
accion de empujar”.

El proceso de dsmosis inversa no apareceria hasta 1953 disefado por
Charles E. Reid con la finalidad de la obtencién de agua potable proveniente del
agua salada del mar. Aunque este mecanismo no cumplié con las expectativas
debido a la carencia de una membrana adecuada. Tras 6 afnos de investigacion, el
mismo profesional con ayuda de E.J. Breton, descubren que con la membrana de
acetato de celulosa se obtenian mejores resultados. (Historia de la 6smosis
inversa. (Aquapro))

La produccion de las membranas solo acaba de comenzar, los afnos
setenta fueron fundamentales en el entendimiento del proceso y mejora de la
instrumentacion. Hoy en dia sigue siendo un tema en pleno desarrollo.

2.2 Tipos de membrana

Una vez explicado su origen y desarrollo, ahora es necesario conocer todos
los tipos de membranas. Las membranas se pueden clasificar segin su naturaleza
0 segun su estructura.

Segun su naturaleza, las membranas pueden ser biolégicas o sintéticas:

Las membranas biolégicas son estructuras fundamentales en organismos
vivos, ya que delimitan las células y sus organulos, permitiendo la segregacion de
diferentes compartimentos celulares y regulando el intercambio de sustancias
entre ellos y su entorno.

La membrana plasmatica es el tipo mas comun de membrana biolégica y
rodea a todas las células, proporcionando una barrera selectiva entre el citoplasma
y el medio extracelular. Estda compuesta principalmente por una bicapa lipidica,
donde los fosfolipidos constituyen la parte fundamental, con proteinas incrustadas
en ella. La bicapa lipidica es permeable a moléculas pequefas no polares, como
gases (oxigeno, diéxido de carbono) y algunas moléculas liposolubles (como las



Francisco Javier Pena Guillem

vitaminas liposolubles), pero impermeable a moléculas grandes o polares, como
iones y aminoacidos.

Por otro lado, las membranas sintéticas son estructuras creadas
artificialmente mediante procesos industriales con el propdsito de replicar algunas
de las funciones de las membranas biolégicas o para cumplir con requisitos
especificos en diversas aplicaciones industriales. A continuacidon, se desarrollan
las membranas poliméricas y las membranas ceramicas.

Las membranas poliméricas estan compuestas por polimeros sintéticos,
como la poliamida o la polisulfona (Pinnau & Freeman, 1999). Son ampliamente
utilizadas en aplicaciones de filtracidon, separacién y purificacion en la industria
quimica, alimentaria, farmacéutica y medioambiental. Las membranas de
polimeros puedentener poros de diferentes tamanos para permitir el paso selectivo
de moléculas o particulas.

Figura 6 Conjunto de membrana polimérica. (Redirect Notice, s. f.-c)

Por ultimo, las membranas ceramicas, son fabricadas con materiales
ceramicos, como o6xidos metalicos o elementos inorganicos. Son resistentes a
altas temperaturas y presiones, lo que las hace adecuadas para aplicaciones en las
que se requiere filtracion a condiciones extremas, como la industria quimica,
petroquimica y de procesamiento de alimentos. Las membranas de ceramica
tienen una estructura porosa que permite la separacién de moléculas segln su
tamano.

Los diferentes tipos de membranas, tanto naturales como sintéticas, juegan
un papel fundamental en una variedad de procesos industriales y biolégicos.

Estas membranas se utilizan en una amplia gama de aplicaciones, desde la
purificacién de agua y la separacion de componentes quimicos hasta la
regeneracion de tejidos biolégicos.
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Dependiendo de sus propiedades fisicas y quimicas, las membranas
pueden ser empleadas en diversos procesos de separacién, como la
microfiltracién, la ultrafiltracidon y la nanofiltracién, entre otros.

2.3 Procesos de separacion por membranas

El proceso de separacion por membranas se trata de la transferencia de
materia generada al aplicar presion sobre el lado con mayor concentraciéon de
solutos. Provocando asi el desplazamiento del agua por diferencia de
concentraciones o por el uso de presién como se observa en Figura 7.

PRESION APLICADA

AGUA PURIFICADA

E X R i
WIS saw

S
F
FLUJO DEL AGUA

Figura 7 Proceso de 6smosis inversa. (Elaboracion propia)

A continuacién, se definen las mas importantes:

La microfiltraciéon (MF) es un proceso de separacion fisica con membranas
utilizado para eliminar particulas sélidas y microorganismos de un fluido. Estas
membranas tienen poros de tamano relativamente grande, tipicamente en el rango
de 0.1 a 10 micrédmetros (um). Las particulas sélidas, bacterias, levaduras y otros
microorganismos de tamafo superior al tamano de los poros de la membrana son
retenidos y quedan atrapados en la superficie o dentro de los poros de la
membrana, mientras que el liquido limpio y los componentes solubles mas

11
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pequenos pasan a través de la membrana. Es el tipo de filtracidon con el poro mas
grande de las que estan aqui detalladas.

La ultrafiltracion (UF) se trata de un proceso dirigido por presién, se emplea
el tamano del soluto para separar particulas por efecto tamiz. Las membranas
utilizadas en este proceso suelen poseer un tamano de poro comprendido entre
0,04 y 0,1 um, y en la mayoria de los casos, la disposicién de los poros es
asimétrica. Es necesario entre 1y 10 atm.

Esta técnica es comunmente empleada en el tratamiento de agua potabley
aguas residuales, asi como en la industria alimentaria y farmacéutica para la
purificacién y concentraciéon de proteinasy otros compuestos biolédgicos.

La nanofiltracion (NF) es un proceso de separacion que utiliza una
membrana con poros de tamafo nanométrico para retener solutos de mayor
tamarno, incluidos iones y moléculas orgdnicas de tamafo medio, mientras permite
el paso de solventes y solutos mas pequefios.

La nanofiltracién se utiliza principalmente para la eliminacidon de iones
especificos, como sales, metales pesados y contaminantes organicos en el
tratamiento de agua potable.

La 6smosis inversa (Ol) es un proceso dirigido al uso de separacion de
moléculas pequenas. La presidon osmoética es importante y no puede despreciarse
frente a la diferencia de presién aplicada.

La 6smosis inversa, es el Ultimo peldano en la escalera de la filtracion. Su
uso se destaca por la eliminacién de iones disueltos en el agua. Esto incluye tanto
cationes (iones con carga positiva) como aniones (iones con carga negativa).
Algunos ejemplos son el sodio (catién) o el cloruro (anién).

12
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Agua lones lones Virus Bacterias Solidos en

P monovalentes multivalentes suspension
MICROFILTRACION

Agua lones lones Virus Bacterias Solidos en

monovalentes multivalentes suspension

ULTRAFILTRACION A L

Agua lones lones Virus Bacterias Sdlidos en
< monovalentes Multivalentes suspension
NANOFILTRACION
Agua lones lones Virus Bacterias Solidos en
monovalentes muitivalentes suspension
OSMOSIS INVERSA \/'

Figura 8 Diferencia de regiones de separacion. (Elaboracion propia)

2.4 Funcionamiento de una membrana de dsmosis inversa

En esencia, la membrana de 6smosis inversa es una barrera semipermeable
que permite el paso de moléculas de agua (H,0) mientras rechaza la mayoria de
los contaminantes disueltos, como sales, minerales, metales pesados vy
compuestos organicos. El proceso implica aplicar presién al lado de alta
concentracion de soluto (agua de alimentacién), lo que fuerza el paso del agua a
través de la membrana (permeado).

13
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Presion Presién
—_—
Agua Agua Agua Agua
potable § salobre potable § salobre

S

Membrana semipermeable
Figura 9 Proceso membrana de 6smosis inversa. (Elaboracion propia)

Como resultado, el agua purificada, conocida como permeado, una vez
atraviesa la membrana se recoge para su uso, mientras que los contaminantes
rechazados, denominados concentrado o rechazo, que si bien, pueden ser vueltos
a exponer en las membranas, se pueden derivar a otros sistemas de limpieza.

2.5 Membrana de ésmosis inversay sus partes

Las que se utilizan en este sistema estan formadas por poliamida. La
poliamida, en el contexto de las membranas de 6smosis inversa y otros materiales
industriales, se produce de manera sintética. En concreto, las membranas de
nanofiltracion suelen estar formadas por poliamida y/o poli (vinilo-alcohol) (PVA).
(Jahanshahi et al., 2010)

Para ser exactos se utiliza la familia de poliamidas alifaticas (compuesto
organico aciclico con estructura molecular en cadena abierta), o también
conocidas como PA 6, PA 66, PA 46 o PA 12. Estas poliamidas fueron desarrolladas
por DUPONT, marca comercial puntera en membranas de dsmosis. Cabe destacar
que todas las membranas no tienen por qué estar formadas de estos polimeros
exactamente.

14
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Figura 10 PA 6 en forma granular

Las membranas se suelen disponer en configuracién de enrollamiento en
espiral. Es uno de los disefios mas baratos y compactos. Asi como se observaen la
Figura 11 Elemento de membranas (Ibanez Mengual et al., 1997) , se enrolla el material
con una malla separadora dejando las capas activas de las membranas apuntando
hacia el exterior del tubo. Toda la estructura de membranas envuelve el tubo
colector colocandose el blogue completo dentro de otro tubo de presioén.

Elliquido de alimentacion fluye longitudinalmente, atravesando las capas de
fuera a dentro. Debido a la posicion de la capa activa detallada anteriormente, en
el tubo central del elemento se colecta el permeado, que se puede definir como el
fluido de alimentacidon purificado. Este permeado se puede colectar para
determinar sus propiedades o puede devolverse al alimento, depende del ensayo
que se realice con estas membranas.

Actualmente estos elementos de membrana se disponen en serie y esto
favorece a obtener un producto mas puro. La longitud y el diametro de estos tubos
suelen estar limitados por la pérdida de carga que sufre la alimentacion.

)
S
Tubo central /
Perforado \
Malla
Membrana

Colector
Membrana

Malla
Cubierta exterior

Figura 11 Elemento de membranas (Ibafiez Mengual et al., 1997)
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El estudio de los fendmenos que ocurren en las membranas se fundamenta
en el analisis de las ecuaciones fenomenoldgicas que describen el flujo de
especies y las fuerzas termodinamicas asociadas, tales como el gradiente de
presion, el potencial eléctrico, la concentracion, entre otros aspectos relevantes
para comprender y optimizar el rendimiento de las membranas en diversas
aplicaciones tecnoldgicas e industriales.

2.6 Factores que afectan al permeado

Las membranas utilizadas en filtracién pierden de manera progresiva la
capacidad de permeado, lo que complica su uso. Es porello porlo que es necesario
conocer que factores interrumpen la efectividad del proceso para preparar el
sistema.

El pH de la corriente de entrada incide en el aumento del coeficiente de
ensuciamiento, responsable principalmente de la disminucién del flujo de
permeado. Asicomo se observa en la Figura 12 Permeabilidad dependiente del pH
(Kontturi et al., 1996), la permeabilidad de la membrana depende del pH.
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Figura 12 Permeabilidad dependiente del pH (Kontturi et al., 1996)

Como nosindica en la Figura 13 Concentracion de sales dependiente del pH

(Wang et al., 2008), se observa como en pH basicos la concentraciéon de sales en el
permeado disminuye.
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Figura 13 Concentracidn de sales dependiente del pH (Wang et al., 2008)

La Presion Transmembranal (PTM) es la fuerza motriz del fendmeno. Se
considera presion transmembranal como la presidon efectiva que actla sobre la
capa activa de la membrana. Se puede calcular como el promedio entre la presidn
delalimentoy la delrechazo siempre y cuando el permeado se encuentre a presion

atmosférica. Este término es un factor clave en la filtracidn ya que afecta en el flujo
que atraviesa la membrana. (Ibafiez Mengual et al., 1997)

La direccién del flujo de alimentacién es un aspecto técnico crucial para la
estabilidad del equipo. En el proceso de separacion por membranas se puede
emplear 2 métodos de alimentaciéon al médulo. En el primer método, el flujo de
alimentacion se dirige perpendicularmente hacia la superficie de la membrana. A
medida que el liquido pasa a través de la membrana, las particulas y solutos
mayores que el tamafio de poro de la membrana quedan retenidos en la superficie,
formando una capa de torta de filtracion, mientras que el permeado (el liquido que
atraviesa la membrana) se recoge en el lado opuesto. Este método es conocido
como filtrado de los mddulos arrollados. (Ibafnez Mengual et al., 1997)
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Figura 14 Filtrado de los mddulos arrollados (Adaptacion de Figura 15)

Como se observa en la Figura 14 Filtrado de los médulos arrollados (Adaptacion
de Figura 15). El problema que supone este método es la formacién de torta o
ensuciamiento. Al solo presentar una Unica salida, se produce una disminucion de
flux y un crecimiento del ensuciamiento producido por el soluto de la solucion de

alimentacion.

Por otro lado, el segundo método consiste en una corriente de alimentacion
presurizada que fluye tangencialmente a la superficie de la membrana. Este se
conoce como “cross-flow membrane filtration”.(lbahez Mengual et al., 1997).
Consta de 2 salidas. Una de permeado o producto y otra de rechazo que se trata de
una corriente de concentrado. La ventaja de este método es el menor volumen de

torta que se genera en el proceso.
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Figura 15 Filtracidon tangencial (Elaboracién propia)

Mecanismo de exclusion de Donnan. Cuando una membrana
semipermeable divide 2 soluciones con iones disueltos, los iones difunden a través
de la membrana segun sus gradientes de concentracién y carga eléctrica. Sin
embargo, se produce un fendmeno conocido como exclusiéon de Donnan. Este
fendbmeno se produce normalmente en membranas semipermeables que
mantienen un intercambio iénico. (Vezzani & Bandini, 2002)

Los iones de carga opuesta a las moléculas presentes en la membrana se
ven atraidos hacia la membranay tienden a acumularse cerca de ella. Esto crea un
gradiente de concentracién efectiva de iones a lo largo de la membrana, donde la
concentracion de iones en la solucién que contiene las moléculas impermeables
atrae a los iones de carga opuesta hacia la membrana, lo que resulta en una
distribucion desigual de iones a ambos lados de la membrana.

MEMBRANA
%N " | e
e o ®= = 2 go
o o ma$_ —
@ I @
o o®_  © ®co ®%: @
e % &l — — o <]
® oe- - e
ce® e- - © e
I _ | @
® @ @
e 9T 7
a@ e— -
ﬁ———

Figura 16 Mecanismo de Donnan (Ibahez Mengual et al., 1997)
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2.7 Importanciay aplicaciones de las membranas

Las membranas desempefan un papel fundamental en una amplia gama de
aplicaciones industriales y cientificas debido a sus propiedades Unicas de
separacion y purificacion. Estas superficies delgadas y selectivas permiten la
separacion de diferentes componentes de una mezcla basada en diferencias en
tamano, forma, cargay afinidad quimica. Como resultado, las membranas se han
convertido en una herramienta indispensable en industrias que van desde la
alimentaria hasta la farmacéutica, desde el tratamiento de aguas hasta la
produccién de energia como indica el nuevo hallazgo de la compania Stalkraft.
(BBC News Mundo, 2009).

Enlaindustria alimentaria, las membranas se utilizan para la concentracion
y purificacion de productos como jugos, leche, vino y proteinas. La tecnologia de
membranas permite la eliminacion de contaminantes, como bacterias y virus, asi
como la retencién de nutrientes y sabores esenciales, preservando asi la calidad y
la seguridad de los alimentos. En la Figura 17 se observa un sistema de filtrado por
membranas en una empresa del sector lacteo:

Figura 17 Filtracién por membranas en industria lactea (Membranas y Sistemas de Filtracion Para la Industria
Lactea - Industria Alimentaria - s. f.)

En el campo farmacéutico, las membranas son esenciales para la
separacion y purificaciéon de productos biofarmacéuticos, como proteinas,
anticuerpos y vacunas. Estas aplicaciones requieren membranas de alta
selectividad y capacidad de retencion para garantizar la pureza y la eficacia
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terapéutica de los productos finales. Los productos farmacéuticos necesitan de
esta agua pura por el bien de la calidad del producto.

Por otro lado, en el ambito medioambiental, las membranas se utilizan para
la separacion y recuperacion de recursos valiosos a partir de corrientes de
desecho, como la recuperacién de solventes en la industria quimica o la captura
de didéxido de carbono en aplicaciones de capturay almacenamiento de carbono.

En la Tabla 1 Aplicaciones nanofiltracion se disponen ejemplos de
aplicaciones industriales de las membranas de nanofiltracion:

Tabla 1 Aplicaciones nanofiltracion

Industria Aplicacion NF
Alimentaria Concentracidon zumos
Desmineralizacién lactosuero
Separacion aceites vegetales
Purificacién de acidos organicos

Quimica Eliminaciéon de sulfatos
Recuperacién de sosa
Textil Eliminacion de color de efluentes

Limpieza de agua

Los distintos tipos de membranas se pueden utilizar también en
tratamientos avanzados de agua.

Tabla 2 Aplicaciones de membranas

Desalacién de aguas ol
marinas.
Desalacién de aguas
B} | NF EDR
PRODUCCION DE salobres. o
AGUA POTABLE Potabilizacion. OI NF EDR
Ablandamiento. NF EDR
Clarificacion
Esterilizacién/Desinfeccion. MF - UF
REUTILIZACION DE Aguas para riego y uso
AGUAS DEPURADAS industrial. OINF EDR
PRODUCCION DE alimiiL'cJ:ripaarfaall'rrlr:jaucsézzca OI NF
AGUA INDUSTRIAL N y
biomédica.
PRETRATAMIENTOS Ol, Desalacioén y reutilizacion MF - UF
NFY EDR de aguas.
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2.8 Desventajas del uso de membranas de Osmosis inversa

Las membranas de 6smosis inversa (Ol) presentan varios problemas
durante su uso, siendo el mas significativo el ensuciamiento. Estas membranas
son susceptibles a la acumulacién de particulas, minerales y otros contaminantes
en su superficie, lo que conlleva varias consecuencias negativas:

1. Disminucién de la eficiencia: El ensuciamiento de la membrana por
contaminantes dificulta el paso del agua, reduciendo la cantidad de agua
purificada producida.

2. Aumento de los costes de mantenimiento: Para mantener la eficiencia de
la Ol, es necesario realizar limpiezas regulares de las membranas, lo que
implica gastos adicionales en mano de obra, energia y productos quimicos.

3. Reduccion de la vida util: La acumulacion de contaminantes deteriora la
membrana con el tiempo, acortando su vida util y requiriendo reemplazos
prematuros, lo que representa un costo significativo.

Las consecuencias de esta fragilidad incluyen interrupciones en el proceso
de dsmosis inversa y costes adicionales de reparacién o reemplazo. Para evitar
generar problemas de gestion de residuos o incrementar el presupuesto por
medidas de tratamiento o eliminacidon de producto no deseado, se utiliza agua
proveniente del mar.

Finalmente, estas membranas son susceptibles al crecimiento de
microorganismos, como bacterias, algas y hongos, en un fendmeno conocido
como biofouling.

El biofouling ensucia la capa activa de la membrana, reduce la eficiencia del
proceso y puede contaminar el agua purificada, deteriorando su calidad y
haciéndola insegura para el consumo humano.

2.9 Impacto ambiental y sostenibilidad

Las membranas de 6smosis han emergido como una tecnologia clave en la
purificacion de agua y el tratamiento de aguas residuales en todo el mundo. Sin
embargo, su impacto ambientaly su sostenibilidad son temas de gran importancia
en la actualidad, dada la creciente preocupacioén por la conservacion de recursos
y la mitigacion del cambio climatico.
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Es esencial considerar el impacto ambiental de la producciéon y el uso de
estas membranas. Aunque las membranas de 6smosis inversa estan disenadas
para ser altamente eficientes en la eliminacion de contaminantes del agua, su
fabricacién implica el consumo de recursos naturales y la emisidon de gases de
efecto invernadero. Por ejemplo, la produccién de materiales como la poliamida,
comunmente utilizada en la fabricacion de membranas, puede requerir grandes
cantidades de energiay generar residuos.

Ademas, la disposicién adecuada de las membranas de dsmosis al final de
su vida util también es un aspecto crucial para evaluar su sostenibilidad. Si no se
gestionan adecuadamente, estas membranas pueden terminar en vertederos,
donde pueden tardar afos en descomponerse, contribuyendo a la contaminacion
del sueloy del agua.

Sin embargo, a pesar de estos desafios, las membranas de 6smosis también
ofrecen beneficios significativos en términos de sostenibilidad. Por ejemplo, al
proporcionar unafuente de agua limpiay segura, estas membranas pueden reducir
la dependencia de fuentes de agua no renovables, como los acuiferos
subterraneos, y ayudar a conservar los ecosistemas acuaticos naturales. Eluso de
membranas de ésmosis en el tratamiento de aguas residuales puede contribuir a
laconservacionde recursos alrecuperary reutilizar elagua, en lugar de desecharla.
Esto no solo reduce la presion sobre los suministros de agua dulce, sino que
también disminuye la contaminacién del agua al evitar la descarga de efluentes no
tratados en los cuerpos de agua.

Un buen ejemplo de investigacion en el problema de los residuos es el
proyecto Remark, liderado por Cetaqua con sede en Barcelona. Este trabajo de
investigacion se realiza con el fin de darle una salida a las 500 membranas de
6smosis inversa que se producen como residuo al dia. Se busca alargar la vida util
de las membranas y reducir los residuos plasticos. Concretamente reducen el
desecho de 150000 membranas de 6smosis, evitando 100 toneladas de CO, a la
atmosfera.

%% Remark

Reutilizacion de membranas
de osmosis inversa

Figura 18 Proyecto Remark. (Proyecto Remark: reutilizacion de membranas de 6smosis inversa -
IndustriAmbiente.)

Otro proyecto de investigaciéon desarrollado en Espafia se llama
Regenera’M. La empresa PASCUAL Y BERNABEU, S.A., en colaboracién con la
Agencia Valenciana de Innovacion (AVI), participa en el proyecto Regenera’M, cuyo
objetivo es redutilizar las membranas de d6smosis inversa desechadas por
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ensuciamiento irreversible en plantas industriales. Estas membranas seran
regeneradas y utilizadas como membranas de nanofiltracién (NF) y ultrafiltracion
(UF) en depuradoras industriales textiles, mejorando la calidad de las aguas
residuales tratadas para su reciclaje en procesos productivos y aplicaciones
agricolas y urbanas.

Zegenera'M

Figura 19 Proyecto Regenera’M. (Proyecto Regenera’M | Pascual y Bernabeu, s. f.)

2.10 Perspectivas futuras

Las membranas de 6smosis han demostrado ser una tecnologia crucial en
la purificacion del agua y el tratamiento de aguas residuales en las ultimas
décadas. A medida que avanzamos hacia el futuro, se vislumbran varias
perspectivas emocionantes para el desarrollo y la aplicacién de estas membranas,
que podrian transformar ain mas el panorama de la gestidon del agua a nivel
mundial.

En primer lugar, se espera que las mejoras en la eficiencia y la durabilidad
de las membranas de dsmosis jueguen un papel fundamental en su adopcion
generalizada. Los avances en la nanotecnologia y la ingenieria de materiales estan
abriendo nuevas posibilidades para el diseio de membranas mas resistentes y
selectivas, capaces de operar en una variedad mas amplia de condiciones y de
eliminar una gama mas amplia de contaminantes.

Ademas, se espera que la investigacion continle en la direccidn de reducir
los costes asociados con la produccion y el mantenimiento de las membranas de
6smosis. Esto podria incluir la optimizacion de procesos de fabricacion, el uso de
materiales mas econémicos y la implementacion de estrategias de recuperacion
de energia para reducir los requisitos de consumo de energia durante la operacion
de las plantas de tratamiento.

Segun afirma el periédico El Pais, en 2022, el mundo presenciaba
aproximadamente 18500 plantas desaladoras que generan 87 millones de metros
cubicos al dia. De este total el 70% es consumo humano. Pero que prevén un
aumento para la préxima década en este sector.
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CAPITULO 4

MODELO MATEMATICO
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3. Modelado matematico

3.1 Balance de materia

El modelado matematico de este proyecto consiste en el balance de materia
que se produce en el mddulo de membranas. Los ensayos realizados en el
laboratorio seran significativos para el desarrollo del escalado industrial.

Pues bien, en la mayoria de los médulos de membranas se obtienen estas
ecuaciones:

Qa=0Qp+Qr Ecl

Q== Ec2

En las que:

Q4 = caudal de alimentacion, m3/h
Qp = caudal de permeado, m3/h
Qg = caudal de rechazo, m3/h

n =rendimiento del proceso

A continuacion, se observa el diagrama de bloques de dicho instrumento:

Qa Qe

v
Y

Figura 20 Diagrama de bloques (Elaboracidn propia)

En el caso de que se conozca cualquiera de los datos necesarios, el
sistema se resuelve.
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3.2 Parametros operativos

Elfactor de concentracién, conocido como CF, muestra el grado de aumento
de la concentracion de un componente durante un ensayo.

CF =
Ca

Ec.3
Donde Cy y C4, son respectivamente, concentracion en el rechazo y en la
alimentacion.

Por otro lado, el parametro paso de sales (SP), se define como:

Cp

SP=(
Ca

) -100% Ec.4

Siendo Cp la concentraciéon del agua producto o permeado. SP aumenta
cuanto mayor es la concentracién en el permeado. Por lo que interesa un
porcentaje de paso de sales bajo. Es decir, si pasa menos sales por la membrana,
mayor sera el porcentaje de rechazo, menor sera la concentracién en el permeado.
El porcentaje de rechazo es entonces calculado de la siguiente manera:

C, — Cp
A

27



Francisco Javier Pena Guillem

CAPITULO 5

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTALY
METODOLOGIA EMPLEADA
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4. Procedimiento experimental y metodologia

A continuacion, se va a indicar la metodologia llevada a cabo en el proyecto.
En este apartado se va a incluir desde los instrumentos pertenecientes a la planta
piloto como la explicacién de cada uno de los pasos llevados a cabo. Los ensayos
se realizaron en 2 plantas similares. La uUnica diferencia aparente son las
condiciones de trabajo por lo que si no se indica una especificacion los elementos
pertenecen a sendas plantas.

4.1 Planta piloto

A continuacion, se dispone Figura 21 Planta piloto con la que se realiza el ensayo:

Figura 21 Planta piloto

Para llevar a cabo la caracterizacion de las membranas, se va a utilizar en el
laboratorio una planta piloto que consta de las siguientes partes:

- Bomba de piston.

Parte fundamental de la instrumentacién ya que su funcién primordial sera la de
proveer el agua y la presién al sistema. Funciona con pistén y por ende se ha de
seguir rigurosas precauciones, ya que, aunque sean mas eficientes son mas
delicadas. Este tipo de bomba se utiliza en plantas de pequena capacidad. La
presion se medira en bar en unrango de 1 a 10 bar.
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Figura 22 Bomba planta piloto

- Filtro de cartucho.

Previo a la bomba, obligatorio para este tipo de bomba ya que no pueden entrar
particulas sélidas a la camisa del piston. Se dispone en vertical junto a dicho
instrumento. Presenta una entrada perpendicular a la tapa y una salida en la parte
superior. Compuesto por 2 partes, un recipiente que suele ser transparente de PVC
y el propio filtro que suele ser de polipropileno bobinado. Este instrumento puede
trabajar entre un rango de presiones de 2 a 9 bary con una capacidad filtrante entre
20y 100 micras.

Figura 23 Filtro de Cartucho (Catalogo DirectIndustry)

- Médulo de membranas (Area activa 0,0042 m?)

Dispositivo en el que se van a disponer las membranas que se estudian. En este
instrumento es en el que se realiza el permeado, el agua entra en contacto con la
membrana a una presion determinada y pasa a través de ella dependiendo de la
capacidad que tenga la membrana de realizar este proceso. Tiene una forma
rectangulary consta de 1 entrada frontal junto a una salida en posicion paralela que
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conduce el caudal rechazado y en la parte posterior del médulo existe la segunda
salida, que se conoce como colector de permeado.

Figura 24 Mddulo planta piloto

El mdédulo de membranas se ha diseniado para muchos tipos de sistemas de
membranas de ésmosis. Este en concreto es para ldminas planas. Estas laminas
son mas versatiles que las tubulares o de fibra hueca.

Las membranas finas presentan mayor facilidad en la colocacién, en su
posterior extracciény en su limpieza. Lo que quiere decir gue tanto el médulo como
la membrana son facilmente reutilizables.

_

Fluido

Permeado

Fluido

ﬂ

Figura 25 Funcionamiento mddulo de membranas poliméricas. (Elaboracion propia)
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En la Figura 25 Funcionamiento moédulo de membranas poliméricas.
(Elaboracion propia) se observa como el fluido entra en contacto con la membrana,
representada en gris oscuro, y se dirige de nuevo al depdsito de alimentacion.

- Mandmetro.

Este dispositivo de medida de presidn ird instalado a la salida de la bombay
a la salida del médulo de membranas. Es un punto que es necesario proteger con
teflén ya que durante los ensayos solian haber fugas de agua. Cabe destacar que
los mandmetros que tiene la planta estan rellenos de glicerina / silicona. Mide en
bar, trabaja entre 1 bary 25 bar.

Figura 26 Mandmetro (Catélogo Directindutrsy)

- Sensor de temperatura o termopar.

Se encuentra en el depdsito de alimentacidon en el que reposa el fluido que
circula por el sistema. Mide la temperatura de este y da la informacidn de esta.
Realiza las medidas en grados centigrados. El sensor es capaz de medir por debajo
del 0 y por encima de 50 °C aunque el rango sea de 20 a 25 °C. Aunque la planta
industrial no necesite uno, ofrece informacién al operario.

Figura 27 Termopar (Catalogo DirectIndustry)

- Valvula reguladora de presion.

32



Francisco Javier Pefia Guillem

Valvula que gradua la presion, caudal y velocidad del fluido que circula por el
sistema. Se regula de forma manual. Abre en sentido antihorario y cierra en sentido
horario.

Figura 28 Valvula reguladora de presion (Redirect Notice, s. f.-d)

- Valvulas de direccién de flujo.

La planta debe presentar unas valvulas que puedan dirigir el flujo o detenerlo
si fuera necesario. Tienen una estructura muy sencilla y en este caso son de
PVC. En la planta industrial se encuentran en la salida del depésito de
alimentacidony en cada salida de cada elemento de membranas. Esto permitira
al operario un mayor control sobre las etapas del sistema y permite el
funcionamiento de la planta en caso de mantenimiento de algun elemento de
membrana.

-  Rotametro.

Instrumento de medida de caudal que permite comprobar la cantidad de fluido
que circula por el sistema. De 0 a 20 L /min.
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Figura 29 Caudalimetro de la planta piloto (Elaboracién propia)

- Sistema de adquisicién de datos.

El muestreo, que se realiza para investigar el permeado de las membranas
dispuestas en su respectivo mddulo, se realiza sobre una balanza y el software
LABVIEW que grafica las medidas de flux cada 30 segundos para controlar la
dispersion de los puntos obtenidos.

Cabe destacar que un diagrama de flujo es la representacion grafica del
proceso de filtracidén paso por paso.

= S
slmenadin @ Fire — —l

Figura 30 Diagrama de flujo planta piloto (Elaboracidn propia)
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4.2 Preparacion de las membranas

Para realizar los ensayos es necesario obtener las laminas del elemento
original. Por lo que se recortan de varios lugares para obtener una media en la
medicion. Se busca que la informacién obtenida tras dichos ensayos sea lo mas
uniforme posible.

Ademas, tienen que caber en el médulo por lo que debe tener un tamafo
maximo de 16 cm de largo y 8 cm de ancho. Estas muestras presentan una
superficie permeable de 0,0042 m?, siendo acorde al médulo.

Unavez recortadas deben permanecer hiumedas por lo que se disponen con
una disolucién de agua destilada y formaldehido 1%. Es recomendable que estas
bolsas permanezcan en una nevera.

Para diferenciar las membranas que van siendo individualizadas se ha
seguido la siguiente nomenclatura.

Aquellas que han sido expuestas a hidroxido sédico (NaOH) que fueron las
primeras, seguian el nombre MA1, MB1, MC1 y asi en serie. La explicacidon consiste
en M de membrana, la letra del abecedario siguiente se trata del orden en el que
fueron guardadas y el nimero indica que tipo de prueba se ha realizado con ella. 1
nanofiltracién, 2 ultrafiltracion.

Como el flux se alejaba en exceso del objetivo, se desestimaron los ensayos
con estas membranasy se dispuso a cambiar la preparacion.

El procedimiento a continuacién es distinto. Para realizar la limpieza de las
membranas se ha llevado a cabo el siguiente procedimiento. Las membranas se
exponen a un componente acido para evitar que el polimero contenga sales
adheridas de su anterior trabajo, en este caso se utiliza acido acético. Se ha
determinado que con 30 minutos es suficiente ya que no se han visto cambios en
exposiciones mas duraderas. Finalizado el tiempo, se limpian con agua para
posteriormente exponer las membranas al oxidante. El uso de NaOCl como
oxidante se debe a la facilidad de obtencidn en grandes cantidadesy su bajo precio.
En la seccién 4.5 Ensayo de nanofiltracion y ultrafiltraciéon se dispone una tabla con
las diferentes caracteristicas de los ensayos realizados.

Es por ello por lo que se cre6 otra nomenclatura. M1, M2, M3, etc. En este
caso enumera las membranas segun el orden de como se iban poniendo a degradar.

4.3 Preparacion del software
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La planta piloto utilizada en el ensayo esta vinculada a un ordenador que
recopilara y procesara toda la informacion del permeado mediante un software
especializado llamado LABVIEW. Este software emplea un método de medicidén por
diferencia de peso para determinar con precision la cantidad de agua que se dirige
a la balanza, controlando el flujo gota a gota.

Este programa proporciona la capacidad de visualizar graficos que
representan eltiempo y el flujo durante el desarrollo del ensayo.

El procedimiento de preparaciéonimplica ingresar los datos pertinentes de la
membrana en el programa, incluyendo su referencia, area y si se trata de una
membrana polimérica o ceramica, entre otros detalles relevantes.

Es esencial destacar que el dispositivo realiza muestreos a intervalos de
tiempo de 30 segundos, lo cual garantiza la adquisicidon de datos adecuada sin
generar excesivas interferencias. El darea de accién de la membrana que se
dispondra es de 0,0042 m?.

Posteriormente, en MATLAB, se programa el cédigo que ajusta los datos
obtenidos en dichos ensayos para realizar las graficas de muestra.

A continuacion, se muestra el codigo:

% Importar los datos del pendrive

M = importdata ('M9_1@bar_20C 1.txt');

% Columnas de tiempo y flux para representar
TiempoM = M.data(:,2);

FluxM = M.data(:,8);

FluxM(1,:) = [];

% Media columna flux

media_FluxM = mean(FluxM)

% Umbral de exclusiodn de datos

umbral = 2;

desviacion_estandar_FluxM = std(FluxM);

datos_filtrados = FluxM(abs(FluxM - media_FluxM) < umbral *
desviacion_estandar_FluxM, :);

flux_filtro = datos_filtrados;

longitud_filtrada = length(flux_filtro);

TiempoM_recorte = TiempoM(1:longitud_filtrada);
plot(TiempoM_recorte,flux_filtro, '
hold on

ylim([0,120])

plot(get(gca, 'x1im"'), [media_FluxM media_FluxM], 'r--");
xlabel('Tiempo (s)');

ylabel('Flux (Lmh)");

0');

grid on
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Se comienza importando los datos obtenidos de los ensayos y se obtienen
las columnas de tiempo y flux. Estos datos se importan desde un archivo de textoy
se almacenan en la variable “M”. Mas adelante, se extraen la columna de tiempo y
la columna de flux de estos datos. La primera fila de esta ultima columna se elimina
para evitar una desviacién en los datos.

A continuacioén, se calcula una media de los valores de fluxM y se vuelve a
almacenar como media_FluxM para utilizarlo mas tarde. Se hace un filtrado de
datos basados en un umbral. Se define el umbral y se calcula la desviacion
estandar de FluxM vy se filtran los datos para incluir solo aquellos dentro de dos
desviaciones estandar de la media (umbral - desviacion_estandar_FluxM). Los
datos filtrados se almacenan en flux_filtro, y TiempoM_recorte se ajusta a la
longitud de los datos filtrados.

Por dltimo, la visualizacion de los datos, se realiza un grafico de dispersion
de los datos filtrados (flux_filtro) frente al tiempo (TiempoM_recorte). La linea de la
media de FluxM se traza como una linea punteadaroja. Los ejes se etiquetan como
"Tiempo (s)" y "Flux (L/m?-h)", y se activa una cuadricula para mejorar la
visualizacion.

4.4 Preparacion del ensayo

El encendido de la planta debe ser prudente, se debe seguir unos pasos
obligatorios para que el ensayo funcione lo mejor posible.

1. Se llena el depdsito de suministro / alimentacion de la planta con
aproximadamente 6 o 7 litros de agua destilada.

2. Se enciende primero el intercambiador de calor con la finalidad de
preparar la temperatura del agua en el circuito. Normalmente se regula
el intercambiador para que el alimento intervenga a una temperatura
estable y constante mientras se realizan las pruebas. Durante el ensayo
se consiguen temperaturas estables entre 19y 21 °C.

3. Se comprueban todas las valvulas de direccion de flujo. Deben estar
todas abiertas menos la de limpieza. Esa debe quedar cerrada para evitar

la salida del agua del circuito.

4. Antes de encender el circuito, se realizan 2 incisiones en la membrana
dispuesta a introducirse en el médulo. Ya que va fijada en 2 soportes.
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5. Unavez quede el médulo firmemente cerrado, se enciende el PLC que
controla la planta piloto. Se debe ajustar para obtener un caudalde 5
/min.

6. Unavez hayan desaparecido las burbujas del caudalimetro se cierra la
valvula previa que genera la presion necesaria sobre el modulo. Asi se
sabe que el sistema no contiene nada de aire en su interior.

4.5 Protocolo de limpieza de membranas de nanofiltraciony
ultrafiltracion

A continuacién, en la Tabla 3 Membranas, tiempo de exposiciéon y flux se
puede distinguir la nomenclatura de las membranas, su tiempo de exposicion al
oxidantey el flux obtenido en sus respectivos ensayos en la planta piloto preparada
para nanofiltracién. A unos 20 °C y 10 bar de presion. La concentracién inicial de
acido acético al que se exponen las membranas es de 1% en volumen y la
concentracion de hipoclorito sédico (oxidante) es del 50% en volumen. En cambio,
las membranas M3D, M3E, M3F y M3G se expusieron a una concentracién menor
de oxidante. Los porcentajes al lado del tiempo de exposicidon indica la
concentracion en % volumen del hipoclorito sddico.

Tabla 3 Membranas, tiempo de exposicion y flux

MEMBRANAS EN TIEMPO DE EXPOSICION FLUX OBTENIDO
NANOFILTRACION (h) (Vh-m?)

M1 2 25
M2 3 47
M3 4

M3B 4 160

M3C 4 350

M3D 4 (25%) 55
M3E 4 (10%) 250
M3F 4 (25%) 475

M3G 4 (10%) 60
M4 5 225
M5
M6 14 175
M7 24 300
M8 4 250
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Durante los ensayos se pudo determinar que estas membranas pueden
romperse. En el primer ensayo con una membrana M3, se produce una rotura en el
polimero. Esto se detecta con una subida repentina de flux.

Aquellas membranas que han obtenido valores de flux por encima de 150
l/h-m? en la planta de nanofiltracién, se cambia la planta piloto para prepararla para
ultrafiltracion.

Las condiciones que se van a utilizar en la planta de ultrafiltracion son las
siguientes:

Se mantiene la temperatura a 20 °C pero la presidon ahora cambia de 10 a 2
bar.

Tabla 4 Membranas, tiempo de exposicion y flux

MEMBRANAS EN TIEMPO DE EXPOSICION FLUX OBTENIDO
ULTRAFILTRACION (h) (L/h-m?)
M4 5 42,5
M6 14 42,5
M7 24 77,5

4.6 Preparacion recta patron

Una vez se tienen membranas preparadas y ensayadas con agua destilada
se comprueba el rechazo de estas. El rechazo se comprueba midiendo la
conductividad del permeado. Entonces, ;Como se obtienen valores de
concentracion de las sales a partir de la medicion de la conductividad?

Esta pregunta se responde con la recta de calibrado, o también conocida
como recta patréon. Este procedimiento consiste en realizar 5 disoluciones a
diferentes concentraciones de la sal en cuestion.

Se parte de 1 L de disolucion de MgS0, y se preparan 5 matraces. La
concentraciony la conductividad resultante se puede ver en el siguiente apartado.

De la misma forma se prepara la recta patrén de PEG 35y 20 kDa.

4.6.a Recta patron en Nanofiltracion

La recta patrdn se realiza para conocer la capacidad de rechazo y permeado
que tiene la membrana sobre una sal especifica. Segln una marca fabricante
DUPONT, de membranas, la caracterizacion de las membranas de nanofiltracion se
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realiza con MgS0,. Por lo que se ha preparado unas medidas de conductividad a
diferentes concentraciones. Tabla 5 Recta patron Nanofiltracién.

Tabla 5 Recta patron Nanofiltracion

Recta patron MgS0,
Conductividad
Muestra| Concentracion (g/L) (mS/cm)
1 0,125 0,1196
2 0,25 0,212
3 0,5 0,372
4 1 0,661
5 2 1,143

Que genera la siguiente recta:

Recta patrén

1,4
~ 15 y = 0,5409x + 0,0823
IS R?=0,9953 -®
o ’
~ .
w 1
E .......
508 e
35 0.
S 06
s e
S 0,4 .’_.-'
S e
0,2 -
© ¢
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Concentracion (g/L)

Figura 31 Recta patrén MgS0,

4.6.b Recta patron en Ultrafiltracion

Para la caracterizacion de las membranas en ultrafiltracion se utilizara
Polietilenglicol 35 kDa y 20 kDa. La unidad de media kDa es kilodalton, es una
unidad de medida para expresar la masa molecular. Se han utilizado 2 tipos ya que
se quiere comprobar cual es la eficiencia del grado de oxidacién de la capa activa,
ya que, como se consiguieron buenos resultados con una masa molecular de 35
kDa se cambia a un componente de masa molecular menor para poder determinar
elrango de permeabilidad de la membrana.
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Al igual que en el anterior caso, aqui se disponen las rectas patrones para
cada uno de los componentes. Ya que se utilizaran las ecuaciones de estas rectas
en el calculo del rechazo de las membranas de ultrafiltracion.

En el eje x, se encuentra la concentracién en % peso y en el eje y, se
encuentra el indice de refraccién (adimensional). Figura 32 Recta patrén PEG 35
kDa.

Tabla 6 Recta patron PEG 35 kDa

Recta patron PEG 35 kDa
Muestra Concentracion %peso indice de refraccion
1 0 1,3340
2 0,5 1,3345
3 1 1,3350
4 5 1,3405

Recta patron PEG 35 kDa

1,3410
I
1,3400 y=0,0013x+1,3339
2 _ et
5 1.3300 R*=0,998 e
o
& 1,3380
© 1387
k)
o 1,3360
°
T 1,3350 e
\E -..."
1,3340 @
1,3330
0 1 2 3 4 5 6
Concentracién % peso
Figura 32 Recta patron PEG 35 kDa
Tabla 7 Recta patron PEG 20 kDa
Recta patron PEG 20 kDa
Muestra Concentracion %peso indice de refraccion
1 0 1,3331
2 0,5 1,3337
3 1 1,3345
4 5 1,3397
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Figura 33 Recta Patron PEG 20 kDa
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CAPITULO 6

EXPOSICION DE RESULTADOS
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5. Resultados de los ensayos

Tras realizar el procedimiento experimental en la planta piloto tal como se ha
explicado anteriormente, se ha dividido los resultados en 2 apartados. El primer
apartado dedicado a nanofiltracién y el segundo para ultrafiltracién. Sendos
apartados comparten estructura.

5.1 Resultados en nanofiltracion

La degradacidn por oxidante en las membranas de nanofiltracién ha sido
algo mas dificil de conseguir. Se han obtenido para las mismas horas de oxidacion
unos rangos de valores algo dispersos, algunos trozos presentan mayor densidad o
grosor que otros aun siendo tomados del mismo tramo por lo que es normal que se
produzcan variaciones en las mediciones.

Lo 6ptimo en membranas de nanofiltracion es obtener un porcentaje de
rechazo de sales mayor al 90 %, el maximo obtenido en el laboratorio lo presenta la
membrana M3D con un 82 %. Cabe destacar que las membranas de nanofiltracion
se caracterizan para obtener un porcentaje de rechazo de sales superior al 95 %.

Los rangos que se han tomado de flux para considerar una membrana como
productora en nanofiltracién oscila entre 50 y 100 l/h-m?.

Como se puede observar en la Tabla 8 Membranas en planta de
nanofiltracion, se presentan las distintas membranas con sus respectivas horas de
exposicion al oxidante y los flux obtenidos.

Tabla 8 Membranas en planta de nanofiltracion

MEMBRANAS EN | TIEMPO DE Flux (Uh-m?)
NANOFILTRACION | EXPOSICION (h)
MO 0,5 14
M1 2 25
M2 3 65
M3 4
M3B 4 160
M3C 4 350
M3D 4 (25%) 55
M3E 4 (10%) 250
M3F 4 (25%)
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M3G 4 (10%) 60
M4 5 225
M5 10

M6 14 175
M7 24 300
M8 4 250
M9 1 65
M10 2 125
M11 3 100
M12 0,5 17,5
M13 1 70
M14 1,5 15
M15 1,5 500
M16 2 20

En verde han sido marcadas aquellas que estan dentro de los valores
estimados para esta funcion y que pueden pasar a ser caracterizadas.

Es necesario destacar que las membranas M3, M3F y M5 se rompieron
durante el proceso, M3 se ha explicado anteriormente. En cuanto a M3F durante el
ensayo presentaba valores de flux por encima de 700, por lo que se desestimd. M5
en cambio, en la colocacion en el médulo de membranas se produjo una rotura en
la parte trasera de la membrana.

Ahora, en cuanto al porcentaje de rechazo que presentan las membranas en
verde, se realiza la prueba de caracterizacion con la disolucion de la sal de MgSO0,
en unas condiciones especificas, 4,8 bary 25 °C.

Como se ve en la Tabla 11, se presenta el nombre de la membrana del
ensayo, la medida de la conductividad, la concentracién de sal en el permeado
obtenido a través de la ecuacion de la recta patron y el porcentaje de rechazo.

Tabla 9 Concentracion de sal en el permeado en nanofiltracion

Concentracion de permeados en Nanofiltracion [ 4,8 bar; 25 °C ]
Muestra Conductividad ( mS/cm ) Concentracion (g/1) Rechazo (%)
M3B 1,10 1,88 5,93
M6 1,12 1,92 4,17
M2 0,88 1,47 38,13
M3D 0,32 0,44 82,00
M3G 0,379 0,55 76,96
M9 0,473 0,72 69,03
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M10 1,11 1,90 18,55
M11 1,127 1,93 17,20
M13 0,831 1,38 34,54
M3G 0,702 1,15 45,82
M9 0,311 0,42 80,00

Como se explica anteriormente,

en verde quedan destacadas

las

membranas obtenidas con mejor porcentaje de rechazo. En blanco, aquellas que
presentan también un porcentaje alto también, pero por debajo del 80 %. En rojo,

todas aquellas gue presentan un porcentaje de rechazo minimo e insuficiente.

Por ultimo, se muestra en la Figura 34 el flux obtenido por cada membrana
ensayada en la planta de nanofiltracién frente al tiempo de exposicion al oxidante.

Flux obtenido (L/m?2-h)

600
500 ]
400
300
200

100

o eee®

Flux (L/m2-h) frente a tiempo (h)

5 10 15 20

Tiempo de exposicion (h)

Figura 34 Flux frente a tiempo de exposicion en nanofiltracion

5.2 Resultados en ultrafiltracion

25

La degradacion de las membranas mediante NaOCI tras ciertas horas de
exposicidn consigue abrir los poros de estas.

Se ha determinado que a partir del rango de 120y 150 l/h-m? en condiciones

de nanofiltracién, que aquellas membranas que lo superasen pertenecen al rango
de ultrafiltracion.

De esta manera estas son las membranas enviadas a ultrafiltraciéon con sus
respectivos flux y horas de exposicion:
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Tabla 10 Membranas en ultrafiltracion

MEMBRANASEN | T/EMPODE
ULTRAFILTRACION Expo(i')c'o"‘ Flux (Vh-m?)
M3C 4 85
M3E 4 77
M4 5 42
M6 14 42
M7 24 77

Se ha medido el porcentaje de rechazo de las membranas M4, M6y M7 para
comprobar su estado, las 3 superaron con éxito el ensayo. Por lo que se puede
generar la idea de que aquellas membranas que superen las 5 horas de exposicidn
al oxidante presentan un flux semejante al necesario que presentan las membranas
de UF en el mercado con un cut off en las moléculas de hasta 20 kDa de tamafo.
En laTabla 11 se disponen los valores del ensayo con PEG 35 kDa:

Tabla 11 Valores de rechazo en ultrafiltracion (PEG 35 kDa)

Concentracidn de permeados en Ultrafiltracion [ 2 bar; 20 °C ]

Muestra indice .d,e concentracion ( % peso) Rechazo

[PEG 35] refraccion (%)
M4 1,333 0 100
M6 1,3332 0 100
M7 1,3335 0 100

Debido a que con el componente organico de 35 kDa no quedaba duda del
potencial de las membranas seleccionadas se probaron con un componente mas
pequeno. PEG 20 kDa:

Tabla 12 Valores de rechazo en ultrafiltracion (PEG 20 kDa)

Concentracién de permeados en Ultrafiltracion [ 2 bar; 20 °C ]
indice de Rechazo
o
Muestra[ PEG 20 ] refraccion Concentracién ( % peso) (%)
M4 1,3332 0,077 95,45
M6 1,3331 0 100
M7 1,3335 0,31 81,82
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Como seobservaenlaTabla 12, untiempo de exposicién al oxidante elevado
como presenta M7 (24 horas) puede generar una peligrosa degradacién de la capa
activa de la membrana.

A continuacién, se ha examinado el Flux obtenido en funcién del tiempo de
exposicion para buscar una relacién entre dichos parametros. En cambio, como es
observable en la Figura 35, no aparece tal relacion muy probablemente debido a la
heterogeneidad de la capa activa de la membrana de Ol de la que se ha partido y al
grado de ensuciamiento que presenta.

Flux (L/m?-h) frente a
tiempo de exposicion (h)

au O N o ©
o O O O ©o

Flux obtenido (L/m?2-h)
N SNSRI
O O © o
[ J
[ J

o

3 8 13 18 23

Tiempo de exposicion (h)

Figura 35 Flux frente a tiempo de exposicion

Por ualtimo, todos los gréaficos producidos en los ensayos de estas
membranas estan presentados en el Anexo 2.
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CAPITULO 7

REALIZACION DEL DISENO Y ESCALADO
INDUSTRIAL
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6 Disenoy escalado industrial

En el presente apartado, se detalla el disefio y seleccién de componentes
clave para la implementacioén industrial de un sistema de membranas de 6smosis
inversa. Una vez completado el proceso experimental en laboratorio, se procede a
trasladar los resultados obtenidos a un contexto industrial. Este proceso implica
una serie de decisiones técnicas fundamentales, desde la eleccidn de las tuberias
hasta la integracion de valvulas, mandmetros y otros instrumentos esenciales. A lo
largo de este apartado, se describen los distintos componentes y sus
caracteristicas, justificando la eleccidon de cada uno y proporcionando una visién
detallada del sistema en su totalidad. El objetivo es garantizar que el disefio
industrial no solo mantenga la eficacia observada en laboratorio, sino que también
cumpla con los estdndares de robustez y operatividad necesarios para su
aplicacién practica.

6.1 Tuberias

Unavezfinalizado el proceso experimental, es necesario llevar el ensayo del
laboratorio a la industria. Para ello, se disefia el proceso con el tamafo adecuado
para un elemento de membranas. Como es ldgico, a nivel industrial, se utilizara la
planta para adecuar elementos completos por lo que el disefo debe ir acorde.

Lo mas basico es el elegir las tuberias por las que va a pasar el fluido de las
membranas. Este debe resistir el paso de acido acético, hipoclorito sédico y agua
en unas condiciones especificas. Estas sustancias son corrosivas y por lo tanto el
material de las tuberias debe resistir los fluidos cloros alcalinos. Existen 2 tipos de
corrosiones con las tuberias de acero, por ejemplo. Aquellas tuberias que estan
formadas por acero al carbono sufren mas de corrosién localizada, mientras que
las de acero inoxidable sufre corrosién por estrés. Ademas de las corrosiones, las
tuberias deben soportar diferencias de presion.

El PVC, o policloruro de vinilo, es un polimero termoplastico ampliamente
utilizado debido a su versatilidad y durabilidad.
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Figura 36 PVC (Gd-Admin, s. f.)

Una de las caracteristicas mas destacadas del PVC es su resistencia
quimica, lo que lo hace adecuado para entornos corrosivos como tuberias de
alcantarillado y aplicaciones que requieren contacto con productos quimicos.
Ademas, el PVC es conocido por su durabilidad y resistencia al impacto, lo que lo
convierte en una eleccién popular para productos que necesitan resistir el desgaste
y el uso continuo.

A pesar de sus propiedades robustas, el PVC sigue siendo un material
relativamente econdmico de producir, lo que lo convierte en una opcién atractiva.
Su facilidad de trabajo, tanto en términos de corte y moldeado como en unién, lo
hace accesible para diversos procesos de fabricacidon. En adicién, el PVC es
reciclable, lo que significa que puede ser reutilizado en diferentes aplicaciones
después de su vida util inicial, contribuyendo asi a la sostenibilidad.

Segun el diagrama de flujo, Figura 42, las tuberias de PVC estan seccionadas
en tramos.

El primer tramo conecta la salida de acero de la bomba con el elemento de
membranas. Tiene aproximadamente 1,3 metros de largo. Esta distancia se justifica
con la intencién de que un operario de cualquier altura pueda acceder al elemento
de membranas. El segundo tramo, en cambio, se encuentra en la salida del rechazo
del elemento de membranas. Este consta de una boquilla de PVC y una forma tipo
T,asuvez, conectadaa2valvulas en los respectivos extremos de la T. Estas valvulas
permitiran al operario dirigir el flujo del sistema a voluntad.

Por la primera valvula, sale un tercer tramo de tuberia que conduce el fluido
altanque dénde succionalabomba. Con una medida de 0,7 metros. Se tratade una
tuberia que desciende 0,7 metros para que no coincida con las dimensiones del
depdsito de alimentacion. Por la segunda valvula del tipo T, se encuentra una
valvula de cierre manual y un cuarto tramo de tuberia de PVC, de unos 30
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centimetros. Esta seccion finaliza en un desague para la eliminacién de los fluidos
del sistema. El permeado del elemento no es necesario que sea de PVC ya que no
necesita resistir las condiciones dichas anteriormente.

6.2 Pérdidas de carga en tuberias

El calculo de la pérdida de carga de las tuberias sirve para decidir la
dimension de la bomba o las dimensiones de las tuberias. Proporciona una base
sdlida para la toma de decisiones en este tipo de sistemas.

La pérdida de carga se puede obtener a partir de varias férmulas.

Ecuacién de Darcy-Weisbach:

8-f-L
=— . Ec.
nz.g.DS Q C6

hy
Donde:
f =factor de friccién;
L = longitud total de la tuberia (m);
g = aceleracion de la gravedad (m?/s);
D = diametro interno de la tuberia (m);

Q = caudal que transporta la tuberia (l/s);

Ecuacién de pérdidas de carga por longitud:

Ecuacién general de Colebrook-White:

£ 2,51

1
ﬁ_ _2-log10[3'7'D+Re~ \/7

l Ec.8
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Donde:

f =factor de friccion;

D = diametro interno de la tuberia (m);
Re = numero de Reynolds;

€ =rugosidad de la tuberia (mm);

Ecuacién general simplificada de Swamme-Jain:

= 0.25- |1 [ £ +5’74]
f=0. 9910 [377D T Re0O

Donde:

f =factor de friccién;

D =diametro interno de la tuberia (m);
Re = numero de Reynolds;

€ =rugosidad de la tuberia (mm);

Ecuacién del nimero de Reynolds:

Re=""_ Ec.10

Donde:
. . kg
p = densidad del fluido (ﬁ);
v =velocidad del fluido (m/ s);
d =diametro (m);

u =viscosidad dinamica (Pa - s);

Partiendo de los siguientes datos:

Tabla 13 Datos del sistema

Francisco Javier Pena Guillem

Ec.9
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Datos del sistema
Caudal Q(m3/s) 8,3-1075
Dinterior D(m) 0,07
Espesor e(mm) 3
Velocidad v(im/s) 0,02
Viscosidad agua U(cm?/s) 0,0104

Se obtienen los siguientes valores:

Tabla 14 Pérdidas de carga

Resultados pérdidas
Reynolds Re 1,482
Factor friccion f 0,0547
Pérdidas de carga hf[ mca] 0,0000536
Pérdidas de cargapor | . _g
longitud jimea/m] 1,786-10

j queda definida anteriormente como pérdida de carga por longitud.

Ya que las pérdidas de carga de las tuberias de la planta industrial son tan
cercanas a 0, se pueden despreciar.

6.3 Soporte para el elemento de membranas

Los elementos de membrana van sujetos en un tubo de presion.
Normalmente los tubos de presidon estan construidos a partir de materiales
duraderos y resistentes a la corrosién. Comunmente hechos de plasticos de alta
calidad como el polietileno (PE), polipropileno (PP) o policloruro de vinilo (PVC).

Segun la ficha técnica de YUKANE, (YUKANE, 2019), este tipo de tubos
soportan 8,6 bary un rango de temperatura entre 4 a 42 °C.

Figura 37 Carcasa para membranas
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6.4 Valvulas y Manémetros

En cuanto a los manémetros, es necesario que la planta presente 4
unidades. Uno en la entrada de los elementos y los otros 3 en la salida de cada uno
de ellos respectivamente. Esto permitird al operario obtener informacién de la
diferencia de presiones entre la salida de la bombay la salida del elemento.

Figura 38 Mandmetro (Catalogo Directindustry)

En el primer anexo se pueden ver las caracteristicas de los mandmetros que
se van a utilizar. En este caso es el MAN-RF 22/72 100mm VA

En cuanto a las valvulas, se disponen de 2 tipos. Una valvula de presién que
se encuentra en la salida del elemento que regula la presion del circuito y otra que
permita o no la circulacion del fluido. Estas valvulas son componentes esenciales
en los sistemas de tuberias del sistema ya que en ciertas ocasiones se requerira el
cierre parcial del circuito, bien para vaciar o por mantenimiento. En este caso seran
de PVC.

6.5 Bomba hidraulica

Debido a que las necesidades de presiény caudal en la planta para limpieza
son bajos, aproximadamente entre 2 y 10 bar de presidon y una capacidad de
bombeo hasta 15 L/min para que los elementos de membrana puedan limpiarse
eficazmente, la bomba escogida es una bomba centrifuga.
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MOTOR

Figura 39 Bomba centrifuga (Vladimir Nishnik, Technology Consultant Software&Control en Rockwell
Automation et al., 2023)

Estas bombas son de las mas utilizadas para impulsar fluidos en la industria
ya que permite un amplio catalogo de opciones. El modelo que mejor plantea esta
funcién a estas caracteristicas es:

Centrifugal pump (S)TC25 series

% for industrial water W for coolant % for lubricants

Sold by:
> LINETA, S. L. ¥ Barcelong, Spain

Figura 40 Bomba centrifuga (Catalogo Directindustry)

Segun las especificaciones de la bomba, Figura 41, es capaz de bombear el
agua al sistema con el flujo necesario para el funcionamiento del sistema. El
modelo exacto que se va a utilizar es el Centrifugal pump (S) TC25 series.
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Flow
10 I/min
(2.64172 us gal/min)

Head
Max.: 140 m
(459'03" }
Min_: 28 m
(91'10")

Power

Max.: 1.75 kW
(2.38 hp)

Min.: 0.48 KW
(0.65 hp)

Figura 41 Caracteristicas bomba centrifuga

6.6 Filtro de cartucho

La bomba del sistema debe estar protegida por 2 filtros de cartucho de 1y
0,5 micras respectivamente lo que impide la entrada de sélidos. Al tener varios
filtros y presentando cada uno de una luz distinta mejora la eficacia del filtrado.
Esto permite evitar que tanto la bomba como el elemento de membranas puedan
romperse.

6.7 Diagrama de flujo

A continuacién, se presenta en forma de diagrama de flujo, Figura 42, las
conducciones de las tuberias, posicion de los mandmetros y valvulas, entre otros
instrumentos pertenecientes al equipo completo.

Para la planta industrial, se ha decidido colocar 3 médulos de membrana en
paralelo. En el diagrama siguiente se observa la nueva estructura decidida y las
tuberias e instrumentacion con el tamano correspondiente. Cabe destacar que
gracias a las valvulas de direccion de flujo permite el funcionamiento de los
elementos de manera independiente o simultaneamente.
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Figura 42 Diagrama de flujo para 3 elementos de membrana (Elaboracion propia)
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En la Figura 42, se observa el diagrama de flujo de la planta disefiada a nivel
industrial. Los distintos elementos se han llamado de la siguiente manera. El
depdsito de alimentacion es T1, el conjunto de 2 cartuchos se llama F1, la bomba
de suministro de presiény fluido es B1, los 3 elementos de membrana han seguido
los hombres M1, M2 y M3. Por otro lado, el colector de permeado es P1, el
caudalimetro es C1ylos mandmetros han seguido el nombre de Man1, Man 2, Man
3y Man 4. Por ultimo, la distincién de las valvulas. La valvula reguladora de presion
es V1 y aquellas que su funcién es unicamente redirigir el fluido se llaman VF. De
10 constara el sistema.

Los colores de las corrientes de los distintos elementos de membrana son
simplemente para distinguir las tuberias de cada uno de ellos respectivamente.
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CAPITULO 8

ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICA
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7 Estudio de viabilidad econdmica

Para evaluar la viabilidad de este proyecto, se ha llevado a cabo un anélisis
econodmico exhaustivo. Este estudio abarca los costes y la amortizacién a largo
plazo.

Los costes se han dividido en los siguientes apartados:

1. Costes deinversion.
2. Costes de operacion.
a. Directos.
b. Fijos.
3. Costes variables
Costes totales
5. Comparacioén de precios.

»

En la seccién 7.4 Costes totales, en la Tabla 21, se dispone un desglose de
los porcentajes que supone cada seccion del coste total junto con el presupuesto
de cada una respectivamente.

7.1 Costes de inversion

Estos gastos son los necesarios para la puesta en marchay desarrollo de un
proyecto. En estos valores se tendran en cuenta el equipo necesario, asi como la
bomba, tuberias, valvulas, termopar, entre otros. El coste de las tuberias, asi como
elde los equipos han sido obtenidos de la pagina CYPE (CYPE Ingenieros, n.d.). Esta
pagina web consiste en una base de datos para diferentes oficios. (Arquitectura o
ingenieria). El resto de los costes se han obtenido de los valores genéricos y
correlaciones del libro Analysis, synthesis, and design of chemical processes
(Turton & Turton, 2012).

Tabla 15 Presupuesto de inversion
Variacion IPC (1,4 %)
Cantidad Equipos Precio /€

Costes totales de cada equipo
Bomba centrifuga centrifugal pump (S) TC25

1 . 18037,09
series

4 Mandmetro glicerina 173,16

2 Filtro de cartucho 50,92
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Valvula de presion

Otros costes asociados
Costes en tuberias
Costes en instrumentacioén y valvulas extras
Costes en material eléctrico
Coste en estructuras, aislantes y pinturas

Coste de inversion total

19,34

431,90
4160,63
2971,88
5943,75

31788,66

La variacion del IPC se ha obtenido de la pagina oficial INE, entre el periodo
de diciembre de 2021 y diciembre de 2023.

Como se observa en la Tabla 15, el coste de inversion inicial es de 31788,66

A continuacién, se adjunta la Tabla 16 que indica los porcentajes del coste
total de inversion inicial respectivamente.

Cantidad

Tabla 16 Porcentaje de cada componente respecto al total

Equipos
Costes totales de cada equipo
Bomba centrifuga centrifugal pump (S) TC25 series

Manometro glicerina
Filtro de cartucho
Valvula de presion
Otros costes asociados
Costes en tuberias
Costes en instrumentacion y valvulas extras
Costes en material eléctrico
Coste en estructuras, aislantesy pinturas
Coste de inversion total

Porcentaje (%)

56,74%

0,54%
0,16%
0,06%

1,36%
13,09%
9,35%
18,70%

100%

Como se observa, el elemento mas caro de la inversion inicial es la bomba
centrifuga que ocupa un 56,74 % del total de la inversién. Los costes en
instrumentacion y valvulas extras que son necesarias en la direccién de flujo
ocupan un 13,09 % y el coste en la estructura, aislantes y pinturas del lugar de
instalacion ocupa otro 18,70 % del total.
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7.2 Costes de operacion

Los costes de operacion de una planta industrial son los gastos necesarios
para mantenerla en funcionamiento y producir bienes o servicios. Incluyen el coste
de los materiales, la mano de obra, y la energia. Ademas, se consideran los gastos
en mantenimientoy reparacion de equipos, asi como la depreciacion de los activos
fisicos debido al desgaste.

También se suman los costes de gestién y administracion, que abarcan los
salarios del personal administrativo, y los costes de seguridad y salud, necesarios
para garantizar un ambiente de trabajo seguro.

Otros componentes son los gastos en almacenamiento y logistica, los
costes de cumplimiento normativo y ambiental, y las primas de seguros para
proteger la planta contra riesgos.

7.2.a Costes de operacion directos

Los costes de operacion directos de la planta en un afio son los siguientes:

Tabla 17 Costes de operacion directo

Items Coste (€) Por::;)n)t aje
Costes de operacion directo

Materias primas 3562,40 1,31
Tratamiento de residuos 1569,50 0,58
Suministros 649,28 0,24
Personal 45226,16 16,66
Mantenimiento y reparaciones 5943,75 2,19
Suministros operativos 891,56 0,33
Cargos de laboratorio 3864,00 1,42
Costes de operacion directos totales 61706,65 43,00

El tratamiento de residuos se refiere a la gestidn de los residuos producidos
por la planta. En el libro nombrado anteriormente, (Turton & Turton, 2012), dedica un
apartado para realizar esta estimacion.
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El porcentaje que se observaenlaTabla 17 es sobre el cémputo total, en este
caso es del 43,00 % y el coste de operacion directo de la planta en un afo es de
61706,65 €.

El coste del personal se ha determinado a partir de las siguientes
estimaciones. Un operario de planta trabaja 48 semanas del afio, suponiendo que
trabaja 5 dias de 8 horas cada uno a la semana. Esto quiere decir que cada operario
tendrd 240 dias laborables en esta planta (5 dias laborales a la semana - 48
semanas). Se necesitan 2 operario por dia, uno por turno.

Segln 3 plataformas distintas relacionadas con el empleo, el sueldo
promedio de un operario de planta en Espafa es de 1615,22 € al mes. Se han
repetido este rango de sueldos en las plataformas indeed, InfoJobs y LinkedIn.

Por otro lado, el apartado de supervision se refiere a la funcidon esencial de
gestion y control dentro de una operacién de fabricacidén, que implica la
planificacién, organizacion, direcciéon y evaluacién de las actividades y procesos
productivos. Este rol es desempefnado por personal especializado, cuyos deberes
incluyen no solo la vigilancia y coordinacion de las tareas diarias, sino también la
implementacién de politicas de empresa, la optimizacién de recursos, y la garantia
del cumplimiento de los estandares de calidad y seguridad.

7.2.b Costes de operacion fijos

Los costes fijos que se adjuntan a continuacion en la Tabla 18 no dependen
de ninguna variable. En este caso, amortizacién, tasas y seguros y un pequeno
resguardo desviado a otros costes.

Tabla 18 Costes de operacion fijos

Porcentaje
Items Coste(€) (%)
Costes de operacion fijos
Amortizacién 3181,41 2,22
Tasasy seguros 2971,88 2,07
Otros costes 1506,89 1,05
Costes de operacion fijos totales 7660,18 5,34

Estos costes son del total un 5,34 % y la suma de ellos es de 7660,18 €.
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7.3 Costes variables

Por dltimo, los costes variables. En este apartado se ha estimado el coste
energético de la planta durante un afo. Se ha basado en el coste medio de
electricidad al dia siendo 0,11 €/kWh y un consumo eléctrico anual de unos
5762,40 kWh. El coste energético puede variar en un afo debido a cambios en el
consumo eléctrico que a su vez depende de la demanda de producto y por la
variacion del coste de la electricidad. En la Tabla 19 se observa el resultado:

Tabla 19 Costes variables

Porcentaje
It t
ems Coste(€) (%)
Costes variables ‘
Coste energético 74124,29 51,66

Con un coste anual de 74124,29 € formando parte del 51,66 % de la suma total.

7.4 Costes totales

Como se nombra al comienzo del apartado 7, aqui se presenta la suma de
todos los costes anteriores y los porcentajes se dispone en la Tabla 20:

Tabla 20 Costes totales

Items Coste (€) Por::;)n)t aje
Costes de operacion directos totales 61706,65 43,00
Costes de operacion fijos totales 7660,18 5,34
Coste energético 74124,29 51,66
Costes totales 143491,12 100,00

Los costes de operacion directos totales ascienden a 61706,65 €, lo que
representa el 43,00 % del total de los costes. Incluyen todos los gastos
directamente relacionados con la produccién, como materias primas, personal de
produccién, mantenimiento, suministros operativos, entre otros. Estos costes son
variables y dependen directamente del volumen de produccion y de las
operaciones diarias.
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En cuanto a los costes de operacion fijos totales, suman 7660,18 €,
equivalente al 5,34 % del total. Se refieren a los gastos que no varian
significativamente con los cambios en la produccién, como la amortizacion,
seguros, impuestos fijos, y otros gastos administrativos y de estructura que son
necesarios para mantener la operacion, independientemente del nivel de
produccion.

Por ultimo, los costes variables en total son 74124,29 € siendo un 51,66 %
del total. En estos costes tan solo se incluyen los costes energéticos.

La suma total de todos los costes mencionados es de 143491,12 €, lo que
representa el 100 % del coste total de operacion y fabricacion de la planta.

7.5 Comparacion de precios

Tras una investigacidon sobre precios reales que se disponen publicamente,
en la que se observa lo siguiente. La compra de una membrana de nanofiltracion
que soporte el caudal necesario de 0,3 m3/h, se suele realizar sobre 350 €. Puede
variar entre 300 y 400 €. (Aguamarket, 2002). La compra de una membrana de
ultrafiltracidon, en cambio, suele oscilar entre 150 y 300 €. (Aguamarket, 2002);
(DIPROCLEAN, n.d.). La compra de una membrana de dsmosis inversa, siendo la
mas cara, puede variar el precio entre 300 y 1200 €. (Aguamarket, 2002;
DIPROCLEAN, n.d.) Por otro lado, una empresa experimentada en la limpieza de
membranas conocida como Oasis Exprés, asegura que limpia y caracteriza
membranas de 6smosis inversa sobre 80 €. Debido a estoy al coste de produccién,
se ha establecido en la Tabla 21 que las membranas tendran los siguientes precios
de venta:

Tabla 21 Precios de venta de membranas

Preci
Tipo de membrana u;?;fdp(g
Ultrafiltracidn 100
Nanofiltracion 195

El precio de un elemento de membrana completamente nuevo puede llegar
a costar el doble del que se ha estimado en el reciclado. Pero estas membranas
recicladas no es seguro que presenten la misma vida util que aseguran los
vendedores de los elementos de membrana nuevos ya que la funcién de este
proyecto es reciclar las membranas para su posterior uso. La nueva vida util de
estas membranas no ha sido estudio de este trabajo.
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7.6 Calculo de VAN, TIR y Payback

El estudio de viabilidad econdémica se realiza para obtener los términos
econdémicos VAN, TIR y payback. Primeramente, el VAN, Valor Anual Neto, consiste
en un método de evaluacion de proyectos de inversidon que calcula el valor de los
flujos de caja futuros que genera el proyecto. Por lo que se realiza con la finalidad
de conocer si un trabajo es rentable. Si es positivo es rentable, si es negativo no lo
esy si es de valorigual a 0 solo devolvera el dinero invertido. Por otro lado, el TIR es
conocido como la Tasa Interna de Retorno. Si este es positivo, el proyecto se
considera aceptable porque se espera que genere un retorno superior al minimo
requerido. Por ultimo, el Payback, este valor indica los afios en los que se recupera
el dinero.

Para el calculo del VAN se sigue la siguiente ecuacion:

FC

VAN = —I, + ————
° T (14 )"

Ec.

Donde:

Iy = inversiodn inicial

FC = flujo de caja

i =intereses

n = afos de amortizacién

Elflujo de caja sera la suma del beneficioy la amortizacion, los intereses son
un 3,5 %y se ha disefiado la planta con 10 afios de amortizacion. Si se obtiene una
produccion media de 440 elementos de membrana al mes de los cuales una
estimacion del 50 % nanofiltracién y 50 % ultrafiltracién y se venden por los precios
estimados anteriormente.

ELTIR se calcula con la expresion del VAN igualada a 0 y despejando el valor
dei:

VAN =0 = —I Ec.10

+ —_—
T 1+ i)n
El Payback se calcula con la division de la inversidn inicial entre los ingresos:

Pavback = Inversién incial T
AYPACK = promedio de beneficios ¢
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En la Tabla 22 se observa el resultado de este estudio:

Tabla 22 VAN, TIR y Payback

VAN 47413,03 €
TIR 27 %
Payback 5,32

Se ha obtenido un VAN de 47413,03 € y un TIR de 27 %. Con el payback se
observa que en funcion de si se consigue la venta estimada, en 5 afos y 4 meses se
vuelve a conseguir el valor inicial de inversion. Pese a observar que el estudio
econdmico resulta aparentemente viable y la inversidén se recupera en un corto
periodo de tiempo, no se puede conocer si realmente si el sistema se comportaria
como esté planeado.
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CAPITULO 9

CONCLUSION
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8 Conclusion

En este trabajo se ha buscado una forma eficaz y util para reciclar
membranas de 6smosis inversa en membranas de ultrafiltracion y nanofiltracion
mediante la exposicién de un compuesto oxidante. A partir del uso de LABVIEW y
MATLAB se ha llevado a cabo el calculo y las estimaciones del proceso.

A partir de este estudio se ha demostrado una forma viable de obtencion de
membranas de UF y NF en buenas condiciones para continuar su vida util
alineandose con los objetivos propuestos al inicio del trabajo y aportando algo de
conocimiento al sector del reciclaje y al sector del tratamiento de aguas.

Por otro lado, en base a los resultados de los ensayos se ha logrado
determinar un protocolo de limpieza y caracterizacion de las membranas, cabe
destacar que, a pesar de ser seleccionadas del mismo lugar, presentaban
caracteristicas sobre su funcionamiento algo distintas debido a la heterogeneidad
del elemento de membranas. Se ha determinado un tiempo promedio para las
membranas de nanofiltracion de 4 horas de exposicidon al oxidante y de 8 horas para
las membranas de ultrafiltracion.

Cabe destacar que se ha podido seguir paso a paso el procedimiento de
creacion de una planta de limpieza de membranas y se ha presentado un prototipo
de planta con capacidad para 3 elementos de membrana. A pesar de ello, este
proyecto no tiene la capacidad de asegurar que las membranas recicladas puedan
ofrecer el mismo tiempo de uso que unas membranas de estos tipos
completamente nuevas.

En cuanto al estudio de viabilidad econémica, se han estimado unos precios
de venta basandose en los costes de produccién y en como se desenvuelve el
mercado con estos productos. A pesar de no poder asegurar una vida util mas larga
que la de un fabricante especializado, si se asegura un producto mas econdémico
para el mercado. Siendo 100 € el precio por unidad de membrana de ultrafiltracién
y 195 € para las membranas de nanofiltracion.

No obstante, se ha realizado un estudio con visién de 10 anos para disponer
de la rentabilidad de la planta en el que se determina que comienza a producir
beneficios mas alla de cubrir lainversidninicial a partir del quinto afio. Convirtiendo
esta planta en recomendable para la industria.

Enresumen, este trabajo desarrolla un método para reciclar membranas de
6smosis inversa en membranas de ultrafiltraciéon y nanofiltracion usando un
compuesto oxidante, apoyado en calculos realizados con MATLAB. Se demostrd la
viabilidad del procesoy se establecié un protocolo de limpieza y caracterizacion de
membranas. Ademas, se disend un prototipo de planta de limpieza y con respecto

70



Francisco Javier Pena Guillem

a lo econdmico, se estima que la planta seria rentable a partir del quinto ano,
ofreciendo opciones mas econdmicas para el mercado.
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Anexo |. Caracteristicas de instrumentos

Mandmetro

El primer plano de instrumentos es el del manémetro:

c
Figura 43 Plano mandmetro

Siendo las medidas:
Code NG A B B B B C d D E AF w X

without | 1or2 3 4

contact | contacts | contacts | contacts
MAN-RD 21/71 |63 mm 6 a1 - - - 13 52 68 55 14
MAN-RE 22 80 mm 5 43.5 - - - 16 80 B84 76 22 - -
MAN-RF 22/72 | 100 mm VA 17 48 82 97 110 15 100 | 101 | 86.5 22 0 88
MAN-RF 32/62 | 100 mm Alu 43 9N 107 107 15 100 86.5 27 0 88
MAN-RG 22/72 | 160 mm VA 21 50 101 120 120 15 159 | 162 117 22 0 118
MAN-RG 32/62 | 160 mm Alu - 48 101 127 127 18,5 | 160 - 115 27 256° [ 118

Figura 44 Medidas manémetros

En este caso, los mandmetros del sistema son los del cédigo: MAN-RF 22/72
100 mm VA.

Bomba

La siguiente tabla de caracteristicas es sobre el modelo de bombas y sus
respectivas caracteristicas:
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Flow
10 I/min
(2.64172 us gal/min)

Head
Max.: 140 m
(459'03" }
Min_: 28 m
(91'10")

Power
Max.: 1.75 KW
(2.38 hp)

Min.: 0.48 KW
(0.65 hp)

Figura 45 Modelo y caracteristicas de las bombas

Refractometro

En cuanto al refractémetro utilizado durante los ensayos de ultrafiltracién se
utiliza el modelo Refractometro dig. ABBE 315 RS.

Que presenta las siguientes especificaciones:

Especificaciones

- Lectura mediante display digital

- Compensacion automatica de temperatura
- Rango: Brix: 0-95%

- indice de refraccién: 1,300-1,700 nD

- Precision: Brix +/- 0,1%

- nD:+/-0,0002nD

- Rango de temperatura: 0 a 50°C

- Salida RS232 para conexion a PC

- Alimentacion eléctrica: 220VAC/50Hz
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Figura 46 Refractémetro utilizado durante los ensayos de ultrafiltracion

Medidor de pH y conductividad

En cuanto al medidor de pH y conductividad utilizado durante los ensayos
de caracterizaciéon de las membranas de nanofiltracion, se trata del Medidor de pH

PCE-PDH 1.

Especificaciones

Medicion de pH
Rango de medicion
Resolucion
Precision

Calibracion

0,00... 14,00 pH
0,01 pH
+ (0,02 pH +2 digitos

3 puntos (pH4, pH7 y pH10)

Compensacién de temperatura Automatica con sensor de temperatura

Adicional (0... 60°C) o manual (0 ... 100 °C)
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Medicion de conductividad
Rango de medicion

Resoluciodn

Precision
Calibracion

0...200,0 uS/cm
0,2...2,000 mS/cm
2...20,00 mS/cm
20...200,0 mS/cm
0,1 pS/cm
0,001 mS/cm
0,01 mS/cm
0,1 mS/cm

*+ 2 % del rango de medicion + 1 digito
1413 pS/cm

Compensacion de temperatura Automatica 0 ... 60 °C

a g

I

’W'%w

—

Figura 47 Medidor de pH y conductividad utilizado durante nanofiltracion
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Anexo ll. Graficas pertenecientes a los ensayos

Las siguientes figuras que se encuentran a continuacién han sido
seleccionadas porque aportan informacion sin ser repetitivas entre si. Es por ello
por lo que no aparecen algunos ensayos ya que no son diferenciales y se consideran
repetitivos con los aqui presentados.

Ensayos de nanofiltracion

Ensayo de la membrana M2 en nanofiltracion:
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Figura 48 Ensayo de la membrana M2 en nanofiltracion

Ensayo de la membrana M3B en nanofiltracion:
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Figura 49 Ensayo de la membrana M3B en nanofiltracion

Ensayo de la membrana M3D en nanofiltracion:
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Figura 50 Ensayo de la membrana M3D en nanofiltracion

Ensayo de la membrana M3G en nanofiltracién:
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Figura 51 Ensayo de la membrana M3G en nanofiltracion

Ensayo de la membrana M6 en nanofiltracion:
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Figura 52 Ensayo de la membrana M6 en nanofiltracion

Ensayo de la membrana M9 en nanofiltracion:
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Figura 53 Ensayo de la membrana M9 en nanofiltracion

Ensayo de la membrana M10 en nanofiltracién:
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Figura 54 Ensayo de la membrana M10 en nanofiltracion

Ensayo de la membrana M11 en nanofiltracién:
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Figura 55 Ensayo de la membrana M11 en nanofiltracion

Ensayo de la membrana M13 en nanofiltracién:
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Figura 56 Ensayo de la membrana M13 en nanofiltracion

Ensayos de ultrafiltraciéon

Ensayo de la memb
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Figura 57 Ensayo de la membrana M6 en ultrafiltracion

Ensayo de la membrana M7 en ultrafiltracion:
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Figura 58 Ensayo de la membrana M7 en ultrafiltracion
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