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Nomenclatura

FO = OD = OSMOSIS DIRECTA.

RO = OSMOSIS INVERSA.

PRO = PRESION RETARDADA POR OSMOSIS.

FS = Feed Solution, disolucién de alimento.

DS = Draw Solution, disolucién de arrastre.

CA = Cara activa de la membrana.

CP = Capa porosa de la membrana.

EDAR = Estacion depuradora de aguas residuales urbanas.
Am= Incremento presidon osmética.

AP = Incremento presién hidraulica.

TSS= Contenido en sélidos en suspension.

Jw = Flux volumétrico de agua a través de la membrana.

Js = Flux volumétrico inverso de soluto a través de la membrana.
A = Coeficiente de permeabilidad al agua de la membrana.
n = Factor de Van’t Hoff (nimero de particulas individuales de los compuesto disueltos en la disolucidn).
M = Concentracién molar de la disolucién en mol/L.

R = Constante de los gases ideales en atm 1/2K mol.

T = Temperatura absoluta en 2K.

Tt m = Presién osmética de la FS en la interfase FS-CA.
Tt = Presién osmotica de la FS en la interfase FS-CS.

Ttep = Presion osmotica en el seno de la FS.

Tip,m = Presion osmotica de la DS en la interfase DS-CA.
Tip,s = Presién osmotica de la DS en la interfase FS-CS.

Tip = Presion osmotica en el seno de la DS.

k = Coeficiente de transferencia de masa, se correlaciona con el nimero de Sherwood, el coeficiente de difusion del soluto y el
didmetro hidraulico del canal.

K = resistividad del soluto entro de la capa porosa S, siendo K=t t/D €, que expresan el espesor, la tortuosidad y la porosidad de la
capa soporte.

Qg,Qp = Caudal volumétrico de la FS y DS.

Qyo,Qpo = Caudal volumétrico FS y DS a la entrada del médulo

S = Area del canal de entrada FS = Area de canal entrada DS.
Cr,Cp = Concentracion de la FS y DS en el seno de cada disolucidn.

Cro,Cpo = Concentracion de la FSy DS a la entrada del médulo.



Cca = Concentracidn efectiva en la capa activa.

Q_FS_0 = Caudal FS inicial

Q_DS_0 = Caudal DS inicial

Q_DS_f = Caudal DS final

Q_DS_f = Caudal DS final

v_FS = Velocidad de circulacion FS

v_DS = Velocidad de circulacién DS
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1.-ANTECEDENTES
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1.- ANTECEDENTES.

En el proceso de tratamiento de aguas residuales, se obtienen diferentes clases de
residuos entre los que se encuentran los lodos en forma liquida o liquida semisélida
que generalmente presenta un alto contenido en sélidos, y segun el proceso empleado
varia, entre un 0.25y 12% en sélidos.

El proceso de lodos activos es el método mas utilizado para el tratamiento de aguas
residuales urbanas. En una estacién depuradora de aguas residuales urbanas (EDAR),
es imprescindible el espesado de lodos, con el fin de reducir el volumen anual de lodos
activos, y reducir el coste de operacion [1]. Los tratamientos de espesamiento
convencional, realizados con procesos de sedimentacion tienen un campo de accion
limitado, y por ello la tecnologia de membranas, se presenta como una apuesta y
alternativa, dada su eficiencia energética y bajo coste [2].

La ésmosis directa (Forward Osmosis, FO), emerge como una tecnologia con un gran
potencial, para mitigar estos problemas. Basicamente la FO utiliza la difusién inducida
de forma natural a través de una membrana semis-permeable, desde una disolucién
con baja concentracidon de sales, a una disolucién con alta concentracion. De forma
ideal, las membranas semi-permeables forman una barrera, permitiendo al agua pasar
a su través, pero que rechaza las sales o los elementos no deseables. El proceso solo
tiene lugar si hay una membrana semi-permeable que divida la alimentacion (FS) de la
disolucién de arrastre (Draw Solution DS, con alta concentracion salina),
produciéndose una diferencia de presion osmética a través de la membrana [3].

1.1.- TRATAMIENTOS BIOLOGICOS EN AGUAS RESIDUALES.

Es uno de los tratamientos mds habituales empleados, tanto para aguas residuales
urbanas, como para aguas residuales industriales.

Son procesos de tratamiento, que utilizan microorganismos, para la eliminacién de
materia organica biodegradable, y compuestos que contienen Nitrégeno y Fdsforo,
aprovechando la actividad metabdlica de estos microorganismos sobre ellos.

Una estaciéon depuradora de Aguas Residuales (EDAR), tiene por objeto tratar las aguas
contaminadas por el ser humano, para que puedan ser vertidas al medio natural.
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Figura. 1
ESQUEMA ESTACION DEPURADORA DE AGUAS RESIDUALES

Fuente.- http://www.technoymarsoluciones.com

En una EDAR, se distinguen dos lineas, con sus diferentes etapas, (Figura. 1):
LINEA DE AGUA (Figura. 2):

Pretratamiento: Consiste en un conjunto de tratamientos fisicos, que separan los
materiales mds voluminosos, flotantes o en suspensién en las aguas, evitando que
puedan dafiar etapas posteriores.

- Desbaste: eliminacidn de elementos insolubles de cierto tamano mediante, un
pozo de gruesos, para los mas voluminosos y una serie de rejas de desbaste,
manuales o automadticas. En este proceso se suelen eliminar ramas, botellas,
trapos, entre otros.

- Desarenado: eliminacién de las particulas mas pesadas que el agua, que no se
hayan quedado retenidas en el desbaste, sobre todo arenas pero también otras

sustancias como cascaras, semillas, etc.

- Desengrasado: eliminacién de grasas, aceites, espumas y materias flotantes
mas ligeras que el agua para evitar interferencias en procesos posteriores.
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Figura. 2
LINEA DE AGUA

Fuente.- http://www.technoymarsoluciones.com

Tratamiento primario o fisico — quimico: En esta etapa, se eliminan los materiales en
suspensién, mediante la adicion de coagulante (neutralizacién de carga de las
particulas) y floculante (aumentar el tamaiio del floculo), con el fin de aumentar la
velocidad de sedimentacidn.

En el decantador primario se separan la mayor parte de los sélidos sedimentables (los
cuales se depositan en el fondo), que no pudieron ser eliminados en procesos
anteriores y el agua sobrenadante pasa al siguiente tratamiento.

Tratamiento secundario o bioldgico: El agua es llevada a reactores biolégicos donde la
materia organica biodegradable presente, serd degradada por accidon de una serie de
microorganismos aerobios, denominados lodos activos. La aportacién de oxigeno se
realiza mediante turbinas (oxigeno atmosférico) o difusores instalados en el fondo del
reactor (aire comprimido).

Finalizada la degradacién de la materia organica, el agua pasa a un decantador
secundario donde el lodo bioldgico del proceso anterior se separa del agua depurada,
parte del lodo se recircula al reactor biolégico, para mantener constante la
concentracion de microorganismos en el reactor.

Los lodos procedentes de ambos tratamientos se incorporan, a la linea de fangos,
donde serdn tratados y acondicionados para su posterior utilizacion o depdsito en
vertedero. El agua se vierte en rios o mares o pasa a un tratamiento terciario.

Tratamiento terciario: Son tratamientos destinados a mejorar o afinar las

caracteristicas del agua tratada, con la finalidad de reutilizarla. El proceso consiste en
higienizar (eliminar microorganismos) y adecuar el agua para un determinado uso.

14



Existen muchos tratamientos diferentes dependiendo del uso o la legislacion vigente
sobre caracteristicas del vertido.

Las EDAR permiten garantizar la vuelta del agua a su ciclo natural en unas condiciones
similares a las naturales y generar asi el minimo impacto.

LINEA DE FANGO O LODO (Figura. 3):

Su finalidad es reducir el volumen de los lodos asi como su poder de fermentacién.

Espesamiento por gravedad: los lodos procedentes del decantador primario, se
someten a un proceso de espesamiento por gravedad, el disefio es similar a un
decantador primario, el agua separada en esta etapa se reincorpora a cabecera de
planta, para seguir todo el tratamiento.

w

ww
WEDDD |

Figura. 3
LINEA DE LODO

Fuente.- https://www.technoymarsoluciones.com

Espesamiento por Flotacion: los lodos extraidos en el decantador secundario, por su
naturaleza, se someten a un espesamiento por flotacidn, se introduce aire para que se
adhiera al lodo y ascienda hacia la superficie del espesador, desde donde son
retirados.

Ambos lodos procedentes del espesador por gravedad y flotacién, pasan a un tanque
de homogenizacién.

Digestion, estabilizacion: Los lodos son conducidos al digestor, donde la materia

organica sera degradada por accién de una serie de microorganismos anaerobios,
descomponiéndolo en productos gaseosos o “biogds” (CH4, CO,; H,, H,S, etc.) y
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digestato, que es una mezcla de productos minerales (N, P, K, Ca, etc.), y compuestos
de dificil degradacion.

El biogds contiene un alto porcentaje en metano, CH, (entre 50-70%), por lo que es
susceptible de aprovechamiento energético, mediante su combustién en motores,
turbinas o en calderas, bien sélo o mezclado con otro combustible.

El proceso controlado de digestiéon anaerobia, es uno de los mas idoneos para la
reduccion de emisiones de efecto invernadero, el aprovechamiento energético de los
residuos orgdanicos y el mantenimiento y mejora del valor fertilizante de los productos
tratados [4].

Deshidratacidn: El liquido de los lodos tiene que drenarse consiguiendo un lodo seco y
poroso. La deshidratacion puede producirse de manera natural (mediante camas
secas, secado solar), durante un largo periodo de tiempo. Mas rdpidamente, aunque
en mas pequeias cantidades (y también mas costoso) son las maquinas de proceso
como los filtros prensa y las centrifugas.

Para una buena deshidratacion, el tamafo y firmeza de los aglomerados del lodo son
un factor importante, de manera que el lodo permanezca poroso durante la
compresion. Se suelen utilizar floculantes, para alcanzar mayores niveles de materia
seca en las maquinas de deshidratacion.

En la opcidn del proceso mas apropiado de deshidratacion, es importante a tener en
cuenta las condiciones limitantes como: cantidad, estructura del lodo, disposicién,
regulaciones, disponibilidad, personal, etc.
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1.2.- DESARROLLO HISTORICO DE LAS MEMBRANAS.

Uno de los problemas fundamentales de la industria quimica es la separacion,
concentracion y purificacidén de las sustancias presentes en una mezcla.

En los ultimos afos las técnicas convencionales de separacion como son la destilacion,
la cristalizacidn, la extraccidon de disolventes, etc. Se han visto suplementadas por un
nuevo tipo de procesos que utilizan las membranas semipermeables como barreras de
separacion.

Estos procesos son conocidos desde la Antigliedad. El poeta latino Lucrecio en su
famoso poema De natura rerum (60 afos A.C.) cuenta como el hombre aprendid
primero a purificar el agua filtrandola a través de la tierra o arena. Después y durante
muchos siglos, para separar las sustancias en suspension de un liquido, se utilizaron
arcillas, gelatinas, resinas, pergaminos y membranas intestinales, como la vejiga de
cerdo. En 1688, La Hire escribia que esta vejiga era mdas permeable al agua que al
alcohol y en 1774 el Abate Nollet, utilizando membranas inorganicas como barreras
semipermeables, descubria los fendmenos osmaticos, que condujeron mucho mas
tarde a la formulacion de las leyes coligativas (ley de Van’t Hoff) y culminé con la
termodinamica de las soluciones de Gibbs.

Graham en 1861, demostréo que existian membranas permeables a las sustancias
disueltas de bajo peso molecular, pero practicamente impermeables a las particulas
coloidales. Situando una de estas membranas en el fondo de una vasija, donde se
introduce la dispersidon coloidal y se sumerge el conjunto en un recipiente que
contiene el disolvente, las moléculas y los iones disueltos pasan a través de la
membrana y se separan de la disolucion coloidal (Figura. 4).
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Figura. 4

DIALIZADOR DE GRAHAM. En A se situa la solucion que encierra

macromoléculas o particulas coloidales (o) y pequefias molécu-

las o iones (); en B el disolvente; entre los dos la membrana M.
Las particulas de débil peso molecular pasan de A a B por difusion
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La didlisis tuvo en la historia de la quimica — fisica coloidal un papel capital. Se aplica
todavia como procedimiento de separacion y purificacion en particulas, para eliminar
de una solucién coloidal las moléculas o iones que contiene. Asi se purifican las
macromoléculas de origen bioldgico: proteinas, enzimas, hormonas, etc. Se utilizan
igualmente para recuperar la sosa en las industrias celuldsicas, en la industria
azucarera para separar las melazas de las sales minerales que perjudican la
cristalizacidn, para la purificacidon de jabones, hidrocarburos, etc. Es un procedimiento
que presenta la ventaja de no necesitar mas que un dispositivo muy simple y poco
costoso. Su principal inconveniente, es la duracién del proceso, que puede durar varios
dias.

Durante la segunda guerra mundial los cientificos que prepararon la bomba atdmica de
Hiroshima, consiguieron separar los atomos de uranio-235 y uranio-238 (soélo los
primeros eran aptos para la fision nuclear) convirtiéndolos en compuestos gaseosos y
la mezcla se difundia lentamente a través de una delgada pared porosa. A pesar de la
pequefia diferencia de masa entre ambos tipos de de uranio, el gas compuesto de
particulas mas ligeras, se difundia a través de la pared a una velocidad algo mas rapida
gue el formado por particulas mas pesadas.

Recientemente el interés cientifico de los procesos de membranas radica en la
purificacidn en gran escala de los productos quimicos, utilizando nuevas técnicas como
la cromatografia, la electroforesis, el refino por zonas, etc., en lugar de las técnicas
tradicionales, como la sedimentacién, la destilacion o la cristalizacion.

Otra razén del énfasis actual en la investigacion de membranas es bioldgica. Los
especialistas en citologia, patologia y farmacologia estudian intensamente los limites
de las células — las membranas — donde se encuentran los centros activos que
controlan el transporte quimico a través de las mismas.

El estudio de los fendmenos de transporte a través de las membranas puede ayudar a
entender la estructura de las membranas bioldgicas. El lado practico de tal estudio
puede verse en las unidades de hemodidlisis utilizadas para purificar la sangre, los
denominados rifones artificiales y en las unidades de oxigenacién utilizadas en
operaciones de corazdn extracorpdreas, mediante el llamado pulmon artificial.

Los gedlogos utilizan membranas como modelos para la unidn entre esquitos
impermeables y areniscas portadoras de agua y petrdleo.

Los fisicos utilizan membranas de intercambio idnico para hacer rectificadores vy
amplificadores electroliticos (no electrénicos).

Los ingenieros espaciales, en un tipo de célula combustible hidrégeno — oxigeno,
utilizada por primera vez en el vehiculo Geminis-5, utilizaron una membrana de
intercambio idnico como electrolito sélido hermético.
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Otras dos razones han permitido el resurgir de las membranas:

- Una el interés masivo por parte de muchos gobiernos, para encontrar
procedimientos econdmicos para la desalinizacion del agua del mar y aguas
subterraneas salobres.

- La otra razdén es la habilidad siempre creciente de los quimicos de polimeros,
para obtener membranas orgdnicas ajustadas a una tarea concreta, como
desalinizar el agua del mar, purificar la sangre, concentrar o fraccionar
soluciones macromoleculares, limpiar efluentes industriales, etc.

En muchos casos, los procesos de separacion mediante membranas son mas rapidos,
mas eficaces y mas econdmicos que las técnicas convencionales. A veces la ventaja es
sustancial, como ocurre en las industrias de alimentos y de medicamentos, pues la
separacidon con membranas puede verificarse a temperatura ambiente, evitando que
los constituyentes sean danados o quimicamente alterados.

Hoy la investigacion en el campo de las membranas incluye varias disciplinas
cientificas:

-Los quimicos de polimeros, desarrollan nuevos materiales.

-Los termodinamicos, describen las propiedades de transporte segun la teoria
de los procesos irreversibles y definen modelos que predicen las caracteristicas de
separacion de una membrana.

-Los ingenieros quimicos utilizan los modelos desarrollados, para disefiar
procesos de separacion en la industria quimica.

1.3.- TECNOLOGIA DE MEMBRANAS.

No es facil dar una definicién completa y precisa de una membrana que cubra todos
sus aspectos.

La definicion se simplifica si se limita a las membranas artificiales o sintéticas y se
prescinde de fendmenos como el transporte activo, que se presenta en las membranas
de las células vivas.

En un sentido general, una membrana sintética es un sistema que separa dos medios
distintos y restringe el transporte a su través de las especies quimicas de un modo
especifico.

Un sistema de filtracion por membranas separa una corriente de entrada en dos
efluentes, conocidos como retenido y filtrado (o permeado). El filtrado es la porcidon
del fluido que pasa a través de la membrana semipermeable, por su parte el retenido
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contiene los constituyentes que son rechazados por la membrana (Figura. 5). El
transporte a través de la membrana, puede efectuarse por conveccion o por difusidn
de moléculas individuales, siendo inducido por un campo eléctrico o un gradiente de
concentracion, presion o temperatura.

Alimentacion

Figura. 5
FILTRACION POR MEMBRANAS

Fuente.- https://hera.ugr.es/tesisugr/16426708.pdf

Las membranas deben responder a las exigencias siguientes:

- Ser eficaces en la separacion: tener un umbral de separacion bien definido y
relacionado con el tamafio de los poros y la estructura quimica de la membrana.

- Flujo: Una permeabilidad intrinseca alta, relacionada con la estructura porosa o
densa asi como con el espesor de la capa activa.

- Resistencia mecdnica, quimica y térmica: que depende de la naturaleza quimica del
material utilizado y que se debe adaptar al proceso de filtracion escogido.

Las diferentes categorias de membranas son consecuencia de numerosos factores
ligados a los tipos de materiales utilizados, a su modo de preparacién, a su estructuray
al modo de transporte de materia en la membrana.

Una membrana puede ser, segun su estructura homogénea o heterogénea.

El término homogénea se usa aqui para expresar que la membrana posee algun grado
de transparencia a la luz y que ha siso formada a partir de un solo componente
polimérico.

Puede desconcertar que lo que se llama membrana homogénea puede estar formada
por tres fases separadas (por ejemplo una parte hidréfoba, otra parte hidrofilica y una
tercera de agua).

En cambio una membrana heterogénea, puede estar formada por un solo material
activo (usualmente una sustancia cristalina o cuasi-cristalina y no necesariamente un
polimero) disperso en un soporte elastomérico como caucho o en un soporte plastico
amorfo.
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Segun su carga una membrana puede ser neutra o transportar cargas positivas,
negativas o ambas.

El espesor de las membranas puede variar entre 0.1 umy 1 cm.
La transferencia de materia a través de una membrana puede ser causada por:

- difusion de particulas individuales

- flujo convectivo inducido por un campo eléctrico,

- un gradiente de concentracion, presion o temperatura, es decir, por una fuerza
termodindmica generalizada o impulsora.

Por tanto, el requisito fundamental de una membrana, es que al interponerse entre
dos fases, ejerza un control selectivo del transporte de materia y de energia entre
ellas. Por lo que una membrana, también se puede definir por su funcién y no por su
composicion o forma.

Todas las membranas poseen una propiedad en comun: restringen el paso de diversas
especies quimicas de un modo muy especifico. El mecanismo de transporte a través de
la membrana depende de su estructura y ésta puede controlarse por el método de
preparacion:

*Existen membranas cuyo efecto selectivo depende de procesos cataliticos
(como ocurre con algunos metales nobles).

*Otras discriminan las moléculas en funcién del tamafio del poro. Cuando éste
posee un didmetro superior a 50 A°, el mecanismo de transporte es
fundamentalmente convectivo y se llaman macroporosas, actuando como
auténticas barreras o filtros moleculares, son muy importantes en dialisis,
ultrafiltracién y presidon osmoética.

*En cambio, las membranas microporosas, poseen unos huecos tan estrechos
(inferiores a 50 A°) que el transporte solo puede interpretarse por intercambio
de posiciones de las moléculas o iones moéviles dentro de la membrana. El
acoplamiento de flujos puede despreciarse y el transporte por conveccion no es
posible. A este tipo de membranas corresponde la hiperfiltracién.

* Las membranas hidrofilicas verifican su funcidon selectiva, gracias a su
capacidad de romper la estructura de “clusters” o racimos de moléculas de
agua coordinadas con iones salinos. Las moléculas disgregadas atraviesan la
membrana, mientras que los “clusters” salinos permanecen al otro lado de la
membrana y se produce la separacién. Otras membranas tienen una avidez
semejante por disolventes no acuosos.
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» Desde hace pocos afios se han llegado a construir membranas asimétricas, es
decir, ldaminas cuya composicion de polimero cambia a través del espesor. Este
avance es muy importante, pues el gradiente de composicidon da a la membrana
propiedades direccionales muy valiosas: las moléculas pasan en una direccion y
no en la otra. Es la propia membrana la que ocasiona la direccionalidad y no los
gradientes de presion, concentracidon, temperatura, etc.

*Otra forma de conseguir la discriminacion de los iones a través de una barrea,
es aprovechar su carga eléctrica, mediante las membranas de intercambio
idnico. Estas membranas son electroliticamente conductoras en el seno de
electrolitos. Pueden ser de varios tipos:

a.- Intercambio catidnico, suelen ser polimeros cargados negativamente, que
dejan pasar solamente a los cationes.

b.- Intercambio anidnico, polimeros cargados positivamente, que dejan pasar
solamente a los aniones.

c.- Anféteras, formadas por mezcla de las dos anteriores.

d.- Bipolares, formadas por laminados de membranas de intercambio catidnico
y anidnico intercaladas.

e.- Mosaico, formando mezclas por regiones de membranas de intercambio
catidnico y anidnico.

Los fluidos, para atravesar las membranas, requieren de una fuerza impulsora, los
procesos de separacidon con membranas se agrupan en funcién de la fuerza impulsora.

En la Tabla 1, se enumeran los distintos procesos de separaciéon por membranas, en
funcién de la fuerza impulsora [5].

GRADIENTE DE

Nanofiltracion (NF)
Osmosis inversa (RO)

Dialisis (D)
Membranas liquidas (ML)
Osmosis directa (FO)

Membranas (DM)

FUERZA GRADIENTE DE CONCENTRACION O GRADIENTE DE GRADIENTE DE
IMPULSORA PRESION PRESION PARCIAL TEMPERATURA POTENCIAL ELECTRICO
PROCESO DE Microfiltracién ( MF) Pervaporizacién (PV) Termo-6smosis (TO) Electrodialisis (ED)
MEMBRANA Ultrafiltracion (UF) Separacidn gaseosa(GS) Destilacion por Electro-6smosis

Tabla 1.- CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE MEMBRANA
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En la Tabla 2, se muestran las propiedades bdsicas de los distintos procesos de
separacidon por membrana [5].

PROCESO FUERZA ESTADO ESTADO MECANSIMO DE
IMPULSORA ALIMENTO PERMEADO SEPARACION
Microfiltarcién (MF) AP Liquido Liquido Tamafio
Ultrafiltracion (UF) AP Liquido Liquido Tamafio
Nanofiltracion (NF) AP Liquido Liquido Tamafio/ Disolucion-
difusion/exclusion
eléctrica d
Osmosis Inversa (RO) AP Liquido Liquido Disolucion-difusion
Pervaporacién (PV) AP Liquido Gas Disoluciéon-difusion
Separacién gaseosas Ap Gas Gas Disolucién-
(SG) difusién/tamafio
Dialisis (D) AC Liquido Liquido Tamafio
Membranas Liquidas AC Liquido Liquido Naturaleza quimica
(ML)
Osmosis Directa (FO) AC Liquido Liquido Disoluciéon-difusion
Termo-6smosis (TO) ATy Ap Liquido Liquido Presién de Vapor
Destilacion por ATy Ap Liquido Liquido Presién de Vapor
membranas (DM)
Electrodialisis (ED) AE Liquido Liquido Carga eléctrica

Tabla 2.- PROPIEDADES BASICAS DE LOS PROCEOS DE SEPARACION POR MEMBRANAS

Dentro de los procesos de separacion por membranas con la presion como gradiente
impulsor, las diferencias radican en la presién hidrdulica a aplicar y el tamafio de poro
de las membranas que emplean, (Figura 6y 7).
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Figura. 6

PROCESOS DE MEMBRANA POR GRADIENTES DE PRESION

Fuente.- https://eciencia.urjc.es/Tesis ARCADIO SOTTO
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Fuente.- J.Lora (UPV) - T.Avanzado Aguas+UT3+0Osmosis+inveersa.pdf

Microfiltracion

Es el proceso mas extendido, por encima del resto de procesos de membrana. Se
utiliza para separar particulas en el rango de 0.1 a 10 um, utilizando para ello presiones
entre 0.5 y 3 bar. Este proceso permite retener materiales de tamafio coloidal y aun
mayores, tales como los microorganismos, siendo el proceso mds parecido a la
filtracidon convencional.

Las membranas empleadas pueden fabricarse a partir de polimeros naturales o
sintéticos, tales como Nitrato ¢ Acetato de celulosa, Fluoruro de polivilideno (PVPF),
Poliamida, Polisulfona, Policarbonato, Polipropileno, Politetrafluoroetileno (TEFLON)
(PTFE), TEC. También suelen utilizarse materiales inorganicos, como los Oxidos
metalicos (Alumina). Los criterios utilizados para la seleccion de materiales son la
fuerza mecanica, la temperatura maxima de resistencia, la compatibilidad quimica, su
caracter hidrofilo o hidréfobo, la permeabilidad y el coste del material.

Entre sus aplicaciones se encuentran: eliminaciéon de disolventes de pinturas,
obtenciéon de agua purificada para la industria (nuclear, electrénica), asi como
esterilizacién y eliminacién de particulas en la industria farmacéutica (clarificacion de
antibidticos) y agroalimentaria (vino, cerveza, zumos).

Ultrafiltracion

El proceso se emplea para retener especies comprendidas en el rango de 300 a
500.000 Da de peso molecular, con poros que van de los 0.001 a los 0.1 um, aunque se
suelen describir por su tamafio de corte molecular (100-100.000 Da). Las presiones
usadas estan comprendidas entre los 2 y los 10 bares, llegando en algunos casos a 25-
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30 bares. Normalmente la ultrafiltracion se emplea en la separacion, clarificacion o
fraccionamiento de macromoléculas tales como las proteinas.

Las membranas que se emplean estan fabricadas en materiales poliméricos
(Polisulfona, Polipropileno, Nylon 6, PTFE, PVC, etc.) o inorganicos (Materiales
ceramicos).

La ultrafiltracidn se utiliza en multiples procesos como son: tratamiento de efluentes
(industria papelera, aguas residuales urbanas), obtencion de agua ultrapura para la
industria farmacéutica y de semiconductores, recuperacion de pinturas en la industria
automovilistica y de electrodomésticos, recuperacion de colorantes en la industria
textil, obtencidn de proteinas en la industria lactea y clarificacidon de zumos.

Nanofiltracion

Es un proceso intermedio entre la Ultrafiltracion y la Osmosis Inversa, en el que se
retienen moléculas orgdnicas de bajo peso molecular (entre 200 y 1000 Da), asi como
iones multivalentes (calcio) mediante presiones de 5 y 30 bar. Los iones pueden
separarse basandose en sus caracteristicas de difusién y carga. La separacion se
produce por fendmenos de transferencia de materia, consistentes en difusién y flujo a
través de los poros.

Utiliza membranas de estructura compuesta (composite), muy similares a las
empleadas en el proceso de Osmosis Inversa, que suelen ser de Acetato de celulosa y
Poliamidas aromaticas.

Se utiliza sobre todo para la eliminacion de pequefias particulas, tales como los
colorantes en el procesado de la pulpa de madera, en el tratamiento de aguas
residuales de la industria alimentaria (aceites, suero del queso) o de vertidos al litoral
(eliminacién de sulfatos en el agua de mar) y en la eliminacion de sustancias orgdnicas
peligrosas (Tricloroetano; Tetracloroetano, Clorofenol, Diclorofenol, Triclorofenol) de
diferentes procesos.

Osmosis inversa (RO)

Se emplea para retener moléculas de muy bajo peso molecular tales como las sales,
siendo su mecanismo fundamental la difusién. Las membranas que se utilizan son las
de menor tamafio de poro, con didmetros que van de los 0.5 a los 1.5 nm, llegando a
aplicar presiones del orden de 10 a 50 bar. Este tamafo tan extremadamente
pequefio, permite que solo las moléculas organicas mas pequefas y los solutos sin
carga, pasen por ellas junto con el agua. Mds de un 95-99% de las sales inorgdnicas y
compuestos orgdanicos cargados son rechazados, debido a la repulsion electrostatica
con la superficie de la membrana.
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Estas membranas tienen una resistencia muy alta, con lo que el flujo es mucho menor
que en el resto de procesos. Casi todas las membranas de RO, estan fabricadas con
polimeros (Acetato de celulosa y poliamidas). Suelen ser de dos tipos: asimétricas o de
tipo composite. El material de soporte es normalmente Polisulfona.

Su principal campo de aplicacion es la desmineralizacion de agua de mar. No obstante,
otras aplicaciones importantes son: potabilizacion de agua, produccion de agua
ultrapura para la industria (alimentacion, centrales eléctricas, electrénica), tratamiento
de aguas (industria papelera, galvanotecnia, fotografia, residuales urbanas),
recuperacién de productos valiosos en fotografia (cianuro férrico y ferroso),
estabilizacién del vino y eliminacién de sus tartratos, obtencién de aromas y sabores a
partir de zumos de frutas ( normalmente alcoholes C,-Cg, ésteres C4-Cg y aldehidos C,-
Cs), asi como reduccién del contenido en alcohol en bebidas (cerveza)

La morfologia de las membranas que emplean estos procesos, cuya fuerza impulsora
es el gradiente de presion, se esquematizan en la (Figura. 8).

MF, UF, EDR
e Membranas simétricas
- isotrdpica de poro
- isotrdpica densa

UF
e Membranas asimétricas

- integral de capa activa microporosa

- integral de capa activa densa
- estructura compuesta (Thin Film Composite)

NF-OI

Figura. 8
MORFOLOGIA DE LAS MEMBRANAS

Fuente.- J.Lora (UPV) - T.Avanzado Aguas+UT3+0Osmosis+inveersa.pdf

MEMBRANAS SIMETRICAS

= ISOTROPICAS DE PORO. Estructuras porosas con una estrecha distribucién de tamafio
de poros. Las membranas que se encuadran en este grupo tienen una de distribucidn
de diametros de poro de 0.001mm — 10mm.

Los procesos de depuracién de aguas que utilizan estas membranas, microfiltracion y
ultrafiltracion, se basan en impedir por exclusién el paso a través de la membrana de
aquellos contaminantes de mayor tamafio que el mayor didmetro de poro de la
membrana, siendo parcialmente rechazadas aquellas sustancias cuyo tamano estd
comprendido entre el mayor y el menor de los diametros del poro. En este tipo de
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membranas la fuerza impulsora responsable del flujo de permeado a través de la
membrana es una diferencia de presion.

= ISOTROPICAS DENSAS. Estructuras sin poros donde el paso de las sustancias a través
de la membrana sigue un modelo de solucién-difusién, en el que los componentes de
la solucidn se disuelven en la membrana y posteriormente se difunden a través de ella.
La diferente solubilidad y difusividad de los componentes de la soluciéon en la
membrana, permiten la separacién de sustancia del tamafio de moléculas e iones.
Debido a las fuertes presiones a las que tienen lugar estos procesos las membranas
son de tipo anisétropo. La ésmosis inversa y la nanofiltracidn son procesos que utilizan
este tipo de membranas.

MEMBRANAS ANISOTROPICAS

Las membranas anisétropas son estructuras laminares o tubulares donde el tamafio de
poro, la porosidad o la composicién de la membrana cambia a lo largo de su espesor.

Estan constituidas por una delgada pelicula (densa o con poros muy finos) soportada
en otra mas gruesa y porosa, de tal forma que la primera es la responsable del proceso
de separacion y la segunda aporta al sistema la suficiente resistencia mecanica para
soportar las condiciones de trabajo. La pelicula responsable del proceso de separacion
y la que aporta la resistencia mecanica pueden estar fabricadas con el mismo material
(membranas de Loeb-Sourirajan) o con materiales diferentes (membranas de tipo
composite).

Debido a que la velocidad de paso de las sustancias a través de la membrana es
inversamente proporcional a su espesor, las membranas deberan ser tan delgadas
como sea posible. Mediante la fabricacion de membranas anisétropas (asimétricas) es
posible conseguir espesores de membranas inferiores a 20 mm, que son los espesores
de las membranas convencionales (isétropas o simétricas). La mejora en los procesos
de separacidn, debido a este tipo de membranas, ha hecho que sean las de eleccién en
los procesos a escala industrial.
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1.4.- OSMOSIS DIRECTA (FO).

El origen etimoldgico del término “osmosis” radica en el griego. En concreto, se puede
establecer que el mismo procede de la palabra “osmosis” que esta formada por dos
partes bien diferenciadas: “osmos”, que significa impulso, y el sufijo “—sis” que puede
traducirse como accién.

El proceso consiste en la difusion de un disolvente a través de una membrana selectiva
semipermeable, producida por un gradiente de presidon osmdtica, estableciéndose un
flujo de disolvente desde la disolucién diluida hacia la disolucion concentrada,
normalmente denominadas:

- disolucion diluida = Alimentacién o “Feed Solution” (FS),
- disolucién concentrada = disolucién de arrastre o “Draw Solution” (DS)

Los procesos osmoéticos, en funcion de la magnitud y el sentido de la presién aplicada,
se clasificas en (Figura. 9):

- Osmosis directa: la diferencia de presiéon osmética, entre las dos disoluciones,
es la fuerza impulsora para el transporte (AP = 0).

- Presion retardada por Osmosis (PRO): La diferencia de presién osmdtica,
menos la diferencia de presion hidraulica, es la fuerza impulsora para el
transporte (Am > AP).

- Osmosis inversa: la diferencia de presién hidrdulica menos la diferencia de
presion osmoética, es la fuerza impulsora (AP > Anm).

P1=P2 AP=P2-P1 AP=P2-P1
Am>0 AP<AT AP>AT
P2 P2
P2
g £ £

P1 P1 P1
Osmosis Directa Preii;')rnéRse':;ri:ada Osmosis Inversa

(oD) (PRO) (on

Figura. 9
PROCESOS OSMOTICOS

Fuente.- 05 LLORENS Universitat Barcelona.pdf
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El sentido del transporte, presién empleada y consumos de energia, en los diferentes
procesos osmoticos, se pueden apreciar esquematicamente en la siguiente figura
(Figura. 10).

+Jw
Sy e
AP: A“‘( AP=AT P2
RO ~ ) ﬂI
Se consume energia
i
Jw=0 L) AP
PRO Se produce energia

FO

No se precisa =1
energia P

=-Jw

Gemaosis Directa
(oD)

Figura. 10
PRESION FLUJO DE AGUA Y ENERGIA EN LOS PROCESOS OSMOTICOS

Fuente.- 05 LLORENS Universitat Barcelona.pdf

En los ultimos afios, la ésmosis directa; recibe un especial interés, tanto para la
obtencion de agua pura, como para la concentracion de disoluciones, debido a que las
condiciones de operacion son mas suaves en comparacion con la ésmosis inversa.

El proceso de 6smosis directa presenta la ventaja de no precisar de un aporte de
presion hidraulica (AP=0), por lo que el consumo de energia es bajo, reduciéndose por
tanto los costes. Al no necesitar presion hidraulica, presenta una menor tendencia al
ensuciamiento, que implica un ahorro en los costes de limpieza. Ademas, presenta alto
rechazo en una amplia gama de contaminantes y debido al elevado gradiente de
presién osmoética a través de la membrana, se alcanzan altos flujos [6].

La membrana de FO debe cumplir los siguientes requisitos:
- alta capacidad de retencidn de sales y altos flujos
- baja polarizacion,
- resistencia al cloro y amplio rango de pH
- estabilidad a largo plazo en rendimiento de separacién

- alta resistencia mecanica.
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1.4.1.- APLICACIONES.

Los principales campos de aplicacién de la Osmosis Directa son: En el tratamiento de
aguas residuales y purificacion de aguas (concentracién de aguas residuales,
concentracion de lixiviados de vertedero, concentracién de lodos digestores, sistemas
avanzados de soporte de vida, bolsas de hidrataciéon), en la desalacion de agua de mar
(produccion de agua potable, produccién de agua para la agricultura), produccién de
energia (celda de combustible microbiana, biocombustibles, pressure retarded
dsmosis), en la industria farmacéutica (concentracion de proteinas y principios activos,
regeneracion del fluido de didlisis, liberacién controlada de medicamentos), en el
procesado de alimentos ( concentracion de zumos), el uso de fertilizante concentrado
como DS vy su reutilizacion.

Tratamiento de aguas residuales, purificacion y desalinizacién de agua

La técnica de FO se ha empleado para concentrar aguas residuales y efluentes
industriales [7]. También se ha estudiado como proceso para la purificacidon de agua en
las misiones espaciales [6].

Un subsector, que presenta interés, es la desalinizacidon de agua de mar, puesto que las
tecnologias empleadas actualmente, precisan un alto consumo energético. Por lo que
se ha propuesto la desalinizacion de agua de mar, mediante FO, empleando un sistema
NHs/CO,/H,0 como disolucidon de arrastre [8]. En la (Figura. 11), se presenta un
esquema del proceso.

Membrane
Saline
water
Draw Draw
solution solution
NH,/CO, - A recovery
Product
%
‘ [l »
Brine —
Figura. 11

ESQUEMA PROCESO PRODUCTIVO DE AGUA A ESCALA PILOTO, CON DISOLUCION DE ARRASTRE NH3/CO,/H,0
Fuente.- http://ex-sheffield.org/soloparaingenierosnet/2013/08/24/la-osmosis-%EF%BB%BFdirecta-de-yale

Otra estrategia encaminada a reducir los costes de desalinizacidn, utiliza un esquema
con dos unidades de FO y una etapa de RO [9].En el proceso, se alimenta
continuamente, por una parte agua de mar como disolucidn de arrastre, a una primera
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unidad de FO, que se pone en contacto con un agua residual, como disolucién de
alimentacion. En esta etapa, el agua de mar se diluye, reduciendo asi su presién
osmética, y el agua residual se concentra. El agua de mar, ya diluida, se puede
desalinizar a menor presién en la etapa de FO. Obteniendo un permeado sin sales y un
rechazo concentrado, que es alimentado de nuevo a otra etapa de FO, en la que se
consigue concentrar mas la corriente de agua residual, proveniente de la primera
etapa de FO (Figura. 12).

lr_anccnualcd stream io be Recycle wateror
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waste water

Seawater draw
solution

Dilute draw solution that

can return to ocean with

less environmental impact Dilute seawater

Clean water
RO Unit

(Operated at lower hydraulic
pressure required)

Figura. 12
ESQUEMA FUNCIONAMIENTO HIBRIDO FO-RO PARA DESALINIZACION AGUA DE MAR

Fuente.- https://www.researchgate.net/publication/263505688_Osmosis_directa_proceso_y_aplicaciones

Los beneficios que se consiguen con este proceso, radican en un menor consumo
energético reduccion del efecto fouling de las membranas de RO, y la concentracién
del agua residual. Cabe destacar que la FO, podria emplear como disolucién de
arrastre, la corriente de rechazo de la desalinizacion en la etapa de RO.

Concentracion de alimentos

En la industria alimentaria, la concentracion de alimentos es una practica muy
habitual, para aumentar la estabilidad y reducir los costes de almacenamiento y
transporte.

Frente a las técnicas convencionales de concentracidn, agrupados globalmente, como
procesos tradicionales de membranas y evaporadores, la FO se propone como proceso
de deshidratacién pues mantiene las propiedades nutricionales y sensoriales de los
alimentos, ya que el proceso no precisa de elevadas presiones, y temperaturas [10].

Industria farmacéutica

La FO se ha aplicado en el campo de los productos farmacéuticos, para la
concentracion de principios activos como la carbamazepina, sulfametoxazol,
diclofenaco, ibuprofeno y naproxeno [11], [12] y concentracion de otros productos de
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valor afiadido, como proteinas [13]. Presentando ventajas frente a los procedimientos
convencionales quimicos o térmicos de concentracion. Asi como en la liberacién
controlada de alimentos mediante bombas osmédticas, aplicadas a las terapias en seres
humanos, con el sistema DUROS®.

Generacion de energia

Es de gran importancia el empleo de ésmosis por presién retardada (PRO), para la
generacién de energia, en éste proceso el agua de alimentacion FS (baja salinidad),
permea y pasa a la DS (salina), que se encuentra ligeramente presurizada, como
consecuencia la DS aumenta su volumen vy al estar presurizada, produce un trabajo al
expansionarse en una turbina [14]; [15]; [16], esquematicamente representado en la
(Figura. 13):
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Figura. 13
ESQUEMA PLANTA GENERACION DE ENERGIA MEDIANTE PRO

Fuente.- https://www.ingenieriaquimica.net/articulos/292-tecnologias-emergentes-de-osmosis-directa-retos-y-
oportunidadeshttps

Fertilizantes

Una de las aplicaciones del proceso de FO, en la que no se precisa recuperar la DS, esta
basada en el empleo como DS, de una disolucién de fertilizante concentrada, con el fin
de concentrar una corriente liquida determinada. De este modo una vez agotada la
disolucidn fertilizante que se empled como DS, se puede emplear directamente como
fertilizante [17], (Figura. 14).
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ESQUEMA PROCESO OD EMPLENADO DISOLUCION DE FERTILIZANTE COMO DS

Fuente.- https://www.researchgate.net/publication/263505688_Osmosis_directa_proceso_y_aplicaciones

Bolsas de hidratacion

Bajo el nombre de HydroPack HTI, los cientificos de la NASA han creado una bolsa de
filtrado de un solo uso. Con un disefio ligero y compacto, y muy fécil de usar, la
HydroPack proporciona una bebida limpia desde casi cualquier fuente de agua.

Las bolsas de hidrataciéon comercializadas por la empresa HTI, funcionan gracias a una
doble bolsa, separaradas por una membrana de FO. La bolsa interna contiene la DS
concentrada en azucares y es capaz de deshidratar el agua (de baja calidad o incluso
con cierta salinidad) que se rellena en la bolsa externa. La disolucion de azucar se
diluye, y sirve para saciar la sed en ambientes donde el agua potable es inaccesible o
escasa.

Las bolsas se han empleado con éxito en los terremotos de Haiti y Chile del 2010,
siendo una buena alternativa al agua embotellada, para la fase inicial de las
operaciones de asistencia en zonas catastroficas [18], (Figura. 15).

Figura. 15
BOLSAS DE HIDRATACIN FABRICADAS POR HTI

Fuente.- https://www.researchgate.net/publication/263505688_Osmosis_directa_proceso_y_aplicaciones
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1.4.2.-MEMBRANAS (F.O.).

Como se ha comentado con anterioridad, en un principio se emplearon membranas
fabricadas con cualquier tipo de material disponible, vejigas de animales, nitrocelulosa,
goma, porcelana.

En la década de los afios sesenta, tras el desarrollo del proceso Loeb-Sourijan, para
fabricar membranas anisotrépicas de RO, se emplearon las mismas para FO.

Durante los afios noventa, la compaiiia HTI (Hydration Thechnologies), desarrolla una
membrana especifica para FO, realizada con triacetato de celulosa (CTA).

En la actualidad, se sigue trabajando e investigando en el desarrollo de membranas de
FO.

Segun el método de fabricacion se clasifican en:

*Membranas celuldsicas fabricadas por inversion de fase, proceso basado en el cambio
de estado de un polimero que pasa de manera controlada de fase liquida a estado
solido. Existen diferentes razones por las cuales una disolucién de un polimero puede
precipitar: presencia de un no-solvente, evaporacidon del disolvente o cambios de
temperatura (congelacion). La morfologia de la membrana puede ser controlada
regulando las condiciones de precipitacion.

Normalmente se emplea como polimero CTA triacetato de celulosa, para este tipo de
membranas, pues presenta una alto rechazo a las sales, alto flujo de agua y baja
tendencia al ensuciamiento, hidrofilicidad elevada, buena resistencia a la degradacién
frente al cloro y otros oxidantes, alta resistencia mecanica, por el contrario tiene poca
resistencia a la hidrdlisis y al ataque bioldgico. Es recomendable trabajar a pH 4-6,
tanto en la FS como en la DS, y a temperaturas inferiores a 352C [19].

En un principio se fabricaron, para la liberacién prolongada de medicamentos vy
posteriormente se aplicaron para el tratamiento de aguas.

*Membranas compuestas de pelicula delgada, en la actualidad solamente la compafiia
Hydration Thecnologies (HTI) comercializa, son membranas compuestas de multiples
capas, son asimétricas y de acetato de celulosa, se comercializan de dos tipos, con
espesor inferior a 50 micrometros 6 superior a 100 micrémetros.

Se han fabricado membranas compuestas de pelicula delgada y membranas de fibras
huecas, para aplicaciones en FO.

eMembranas modificadas quimicamente, continuamente se desarrollan e investigan
métodos de fabricacién, como por ejemplo el revestimiento de polielectrolitos,
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ensamblaje capa por capa de policationes, con espesor nanométrico en sustratos
porosos cargados (LbL), también membranas biomiméticas, se trata de unas
membranas permeables y selectivas basadas en la incorporacion de una proteina
Aquaporin Z, en un tribloque copolimero A-B-A al agua, éstas presentan una baja
resistencia mecanica, pues el espesor de su capa selectiva tiene un espesor de unos 10
nm.

Las membranas para FO, deberian reunir las siguientes caracteristicas y propiedades:

*Membrana fina con elevada porosidad de la capa soporte, con el fin de reducir
al minimo el efecto de polarizacién por concentracion interna, con lo que aumentaria
el flujo de agua.

eCapa activa muy fina y de alta densidad, que permitiese un elevado flujo de
agua y un alto rechazo al soluto.

eHidrofilicidad de la capa activa, con el consecuente aumento del flujo de agua
y reduccion de la tendencia al ensuciamiento de su superficie.

eEstabilidad a largo plazo en el rendimiento de separacion.
e Alta resistencia mecanica
1.4.3.- TRATAMIENTO BIOLOGICO DE LODOS.

En el tratamiento de aguas residuales, cuyo objetivo principal es eliminar la
contaminacién antes de su vertido, se generan una serie de subproductos
denominados fangos o lodos, donde se concentra la contaminacion eliminada, y cuyo
tratamiento y evacuacion puede ser problematica. (Figura. 16).
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DIAGRAMA DE UNA ESTACION DEPURADORA DE AGUAS RESIDUALES

Fuente.- http://platea.pntic.mec.es/~cmarti3/INSTAL/EDARSO/
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Las dos fuentes principales de produccion de lodos, son el tratamiento primario y
secundario. Los sélidos sedimentados retirados del fondo de los decantadores
primarios y secundarios son, en realidad, una mezcla acuosa de color y olor
caracteristicos llamada lodo fresco.

Los lodos producidos en el tratamiento primario y secundario de la linea de agua de
una EDAR presentan las siguientes caracteristicas:

e Presentan gran cantidad de agua (95-99%), por lo que ocupan un volumen
importante y son de dificil manipulacion.

e Tienen gran cantidad de materia organica, por lo que entran facilmente en
descomposicién (putrefaccion), produciendo malos olores.

e Poseen una gran cantidad de organismos patdgenos, causantes de enfermedades.

Por lo que deben tratarse con sumo cuidado y en su tratamiento deben darse tres
fases, encaminadas a reducir al maximo:

e La cantidad del agua presente en los lodos, para evitar el manejo de grandes
volumenes.

e Estabilizacion de la materia orgdnica para evitar problemas de fermentacién y
putrefaccion.

¢ Conseguir una textura adecuada para que resulten manejables y transportables.

Todo esto se realiza en la llamada linea de lodos de una E.D.A.R. (Figura. 17).

Figura. 17

ESQUEMA ESTACION DEPURADORA DE AGUAS RESIDUALES

Fuente.- http://www.technoymarsoluciones.com
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La cantidad y las propiedades del lodo a tratar en una planta depuradora dependeran
de las caracteristicas de las aguas residuales, de su procedencia, asi como del
tratamiento a que sean sometidas.

El origen y principales caracteristicas de los lodos son:
a) Lodos primarios: (originados en los decantadores primarios)

Estos lodos no han sufrido un tratamiento bioldgico, no se han descompuesto, por lo
que son altamente inestables y putrescibles. Al cabo de cierto tiempo producen mal
olor.

Generalmente con un contenido de Sélidos en Suspension (TSS) de 90 gr/hab/dia, de
los cuales, aproximadamente un 60% (54 gr/hab/dia) se consideran sedimentables.

Su color es normalmente gris, con altos contenidos de sdélidos fecales y otros tipos de
desechos.

Liberan facilmente su agua de constitucién y se espesan bien. Su contenido en
humedad varia entre el 95-99%.

b) Lodos bioldgicos (originados en los decantadores secundarios)

Proceden del proceso de tratamiento secundario de lodos activados de la linea de
agua, su materia organica esta parcialmente descompuesta, presentan un color
marrén oscuro.

Tienen un olor a tierra himeda no desagradable, pero en su descomposicidn posterior
se hacen sépticos y producen olores desagradables.

Su contenido en humedad varia entre el 98-99.5% y son dificiles de concentrar, pueden
espesarse directamente o enviarse a la decantacién primaria, donde decantan
conjuntamente con los fangos primarios, dando lugar a los Lodos Mixtos.

¢) Lodos digeridos aerobicamente:

Son lodos de color marréon oscuro, tienen apariencia floculenta y olor poco
desagradable.

d) Lodos de precipitacion quimica:

Su velocidad de descomposicidn es algo menor que la de los primarios, color oscuro,
algo rojizo si contienen mucho hierro, el olor puede ser desagradable, aunque no tanto
como el de los fangos primarios.

Los lodos producidos en el tratamiento del agua poseen mas del 95% de agua, y
ocupan volumenes importantes, siendo por su naturaleza putrescibles. Es necesario un

37



tratamiento para modificar sus caracteristicas y permitir que su evacuacion vy
disposicion final sea 6ptima desde el punto de vista sanitario, medioambiental y de su
manejo.

La etapa de espesamiento para reducir el volumen de los lodos, mediante
concentracion o eliminacidon parcial de agua; los lodos activados, que normalmente se
bombean desde los tanques de decantacién secundaria con un contenido de sdlidos
del 0.8%, pueden espesarse hasta un contenido del 4% de sdlidos, se consigue asi una
reduccion del volumen del lodo a una quinta parte del volumen inicial. Consiguiendo
una serie de ventajas:

e Reduccion del volumen de los tanques posteriores al espesamiento, asi como su
equipamiento.

e Reduccidn de la cantidad de calor requerida para el calentamiento de los lodos en
procesos tales como digestién anaerobia, secado térmico e incineracion.

e Reduccion y mejora de los rendimientos de los equipos de deshidratacion.

La etapa de espesamiento normalmente se realiza por gravedad o espesamiento por
flotacion.

Existe también el espesamiento por centrifugacion, alternativa valida para cualquier
tipo de lodo, aunque estd mas indicada para concentrar lodos muy hidréfilos (que
dificilmente liberan el agua que contienen), de dificil compactacion.

El tipo de espesamiento a aplicar y su compactacion dentro de la linea de lodo,
depende de la procedencia del lodo a espesar y del tipo de tratamiento a efectuar:

= Espesamiento por gravedad, se utiliza para los lodos primarios y los mixtos, asi

como para los procedentes de una precipitacién quimica, localizandose antes del
proceso de la digestién anaerobia. En el caso de que la linea de tratamiento de los
lodos, incluya una estabilizaciéon aerobia de los mismos, el espesador se situa,
generalmente, posterior a la misma, ya que este proceso requiere para su buen
funcionamiento concentraciones no muy elevadas, no superiores al 2-2.5%.

El disefio de un espesador por gravedad, es similar a un decantador primario,
generalmente son circulares. La alimentacion se realiza por tuberia a una campana
central, que sirve como reparto, con una altura tal que no influya en la zona
inferior de compactacion. El fondo debe tener una pendiente minima del 10%.
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Camana de mpans

Figura. 18

ESQUEMA ESPESADOR POR GRAVEDAD

Fuente.- http://www.ema-formacion.com/ficheros/pdf/22/mgtda_modulo9 2010.pdf

El conjunto va equipado (Figura. 18), con un mecanismo giratorio provisto de una
rasqueta de fondo para el barrido de los lodos y su conduccién a un colector
central desde donde se extraen, y de unas piquetas verticales cuya finalidad es la
homogeneizacidén, asi como la creacién de canales preferenciales que faciliten la
evacuacion del agua intersticial y de los gases ocluidos generados por fendmenos
de fermentacion. El liquido sobrenadante se recoge por un vertedero perimetral y
es enviado a cabecera de la planta.

El mecanismo giratorio suele ser de accionamiento central, con doble brazo
diametral. Este tipo de accionamiento es conveniente para obtener el par
necesario para asegurar el movimiento del sistema.

Normalmente se instala un limitador de par para evitar sobretensiones en el
motor-reductor. Es aconsejable instalar un sistema automatico de elevacidn de las
rasquetas, para arrancar el espesador, sobre todo después de paradas
prolongadas, ya que los sedimentos mas espesados estan en el fondo,
aprisionando las rasquetas y haciendo dificil su puesta en funcionamiento, sin que
actue el limitador de par. Una vez que el mecanismo ha alcanzado su velocidad
nominal se procede a introducir automaticamente las rasquetas. El par motor del
sistema de arrastre viene dado por:

Par torsor con arrastre central =c-r2/2
Par torsor con arrastre periférico=c - r2

Siendo: r el radio del espesador y ¢ la constante variable segin la Naturaleza del
lodo:

Lodos Primarios ¢ = 45 Kg/m

39



Lodos Mixtos ¢ = 40 Kg/m
Lodos Bioldgicos c = 30 Kg/m

La extraccidon de los lodos desde la poceta central puede realizarse por gravedad
mediante valvulas o bien por aspiracion directa mediante bombas. El sistema de
extraccion debe tener la posibilidad de hacerse de forma temporizada, para que la
toma pueda realizarse a distintos niveles.

Para evitar posibles olores a menudo se procede a recubrir el espesador mediante
una cubierta estanca. Esta puede ser fija, mediante obra de fabrica o bien
desmontable, mas aconsejable ya que facilita el mantenimiento.

» Espesamiento por flotacidn, esta indicado para concentrar los lodos biolégicos

procedentes del decantador secundario, también llamados lodos en exceso.

Los lodos en exceso se espesan mediante el sistema de flotacidon debido al bajo
peso especifico de los floculos, y su débil capacidad para sedimentar y
compactarse, el grado de espesamiento conseguido depende del lodo.

Hay cuatro variantes bdasicas de la operacién de espesado por flotacién: flotacidon
por aire disuelto, flotacidon al vacio, flotacion por dispersién de aire y flotacidon
bioldgica.

Generalmente la flotacion por aire disuelto es el sistema mas empleado para el
espesamiento de fangos. La mayor o menor facilidad para que se produzca la
flotacion es funcidn de los siguientes factores:

Afinidad del aire a la particula. Es necesario que la adhesion de las particulas a las
burbujas sea mayor que la tendencia que tienen a establecer contacto con el agua.

Densidad de la particula. La flotacidon es mas facil en particulas con densidad muy
proxima a la del agua. Cuanto mayor sea la densidad, mayor sera la cantidad de
aire que debe adherirse a ella para provocar la flotacion.

Didmetro de la particula. Cuanto mayor sea, es necesario mas aire adherido a la
particula.

Por otra parte, el tamafo de la burbuja de aire afecta de modo importante a la
eficacia de la flotacién, por diversos motivos:

El rendimiento de la adherencia de las burbujas a las particulas, es funcién del
tiempo que dichas burbujas se mantienen en la suspensién y la oportunidad de
contactos con las mismas. Por lo tanto, cuanto menor sea el diametro de las
particulas, menor sera la velocidad ascensional de las mismas y mayor tiempo de
retencién tendran.
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Cuanto mayor es el tamafio de la burbuja, mayor sera la necesidad del caudal de
aire a introducir para conseguir una buena equiparacion en el tanque de flotacion.
El tamafio de las burbujas influye también en la turbulencia en el tanque,
produciendo mayor turbulencia a mayor tamafio, reduciendo la eficiencia de la
flotacion.

El sistema mas utilizado en el proceso de flotacion de lodos es el de la
presurizacion. La produccion de aire en este sistema consiste en disolver aire en
un liquido bajo una presidn de varias atmédsferas para, liberarlo hasta presion
atmosférica, con lo que el aire disuelto forma microburbujas que se adhieren a las
particulas sélidas. La presurizacién puede producirse de dos formas:

Presurizacion directa total o parcial: se presuriza todo o parte del caudal de lodos.

Presurizacion indirecta: se presuriza agua clarificada, ya sea del propio efluente
del espesador o del agua clarificada en el decantador secundario.

La presurizacion directa es menos aconsejable que la indirecta debido a los riesgos
de obstruccion de los equipos de presurizacion.

Los equipos fundamentales de que consta un espesador por flotacién por aire
disuelto mediante presurizacién son (Figura. 19):

Sludge fromWAS
pump

From offiuent
pump

To sludge digester

Thickened WAS
pump

Pressurization Pressurization
pump tank

To primary datifier

DAF draln pum
pump infuert channel

Figura. 19

ESQUEMA INSTALACION ESPESADOR DE LODOS POR FLOTACION CON AIRE DISUELTO
Fuente.- http://www.technoymarsoluciones.com

Bomba de presurizacion. Las bombas deben tener uniformidad de presion dentro
de un rango amplio de caudales.

Depdsito de presurizacion. Consta de un balén o depdsito a presion donde se
produce la disolucién del aire comprimido y del agua o fango a presurizar. El
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sistema de mezcla debe asegurar el contacto de la mayor superficie del fluido con
el aire, para conseguir la concentracion del aire en el agua lo mas préxima posible
a la saturacién.

Sistema de inyeccion de aire. Este sistema se regula mediante presostato en un
rango apropiado a la presion deseada en el depdsito de presurizacién. La
automatizacion del sistema de presurizacién se consigue mediante la instalacion
de niveles de comando en el balén que actuan sobre vélvulas automatizadas que
regulan la entrada al recipiente tanto del fluido a presurizar como del aire a
disolver.

Vidlvulas reductoras de presion. El fluido presurizado se introduce en el tanque de
flotacion, con objeto de formar las microburbujas sin crear turbulencias en el
volumen de agua del tanque, siendo necesario crear una pérdida de carga en la
corriente de agua presurizada. Esta pérdida de carga, se realiza mediante vélvulas
adecuadas, a fin de que la presion del liquido presurizado sea constante e igual a la
presion atmosférica mas la presion de la columna de agua existente entre el punto
de introduccion del liquido en el tanque.

Tanque de flotacion. Puede ser rectangular o circular, siendo éste el mas utilizado.
Un grupo de accionamiento compuesto por un motor-reductor actua sobre unas
rasquetas de fondo, que empujan los fangos hacia un canal o tolva de recogida de
fangos, de longitud aproximadamente igual a la mitad del radio, con una rampa de
carga que engarza con el sistema de rasquetas superficiales. La profundidad debe
ser ligeramente por debajo del nivel en el tanque, para asegurar la recogida en la
zona superior mas concentrada del lecho de lodos.

La alimentacion estd constituida por una campana de reparto que tiene por objeto
lograr un reparto homogéneo.

La recogida de los lodos de la tolva central se realiza periédicamente. Los lodos
espesados y los flotados se mezclan en una camara provista de agitador para seguir la
linea de tratamiento dispuesta.

El liquido clarificado se recoge por rebose en un vertedero perimetral. La toma se debe
alejar del fondo de forma que no le afecten los fangos que puedan depositarse.
Generalmente se efectua a través de un tabique deflector en forma de sifdn.

» Espesamiento por centrifugacion, la centrifugacidon tiene una aplicacion limitada

como sistema de espesado en una depuradora, normalmente se emplea para
deshidratar el fango ya estabilizado.
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1.4.4.- DRAW SOLUTIONS.

La eficacia del proceso de FO, radica en las caracteristicas de la DS, en las propiedades
de la propia membranay en las condiciones de operacién.

Se han investigado innumerables disoluciones, para ser empleadas como DS, desde los
afios sesenta, se han realizado grandes esfuerzos para descubrir y ensayar DS: con
base inorganica, otras con base organica y otras como nanoparticulas, particulas de
hidrogel poliméricas, micelas, y salmueras procedentes de la dsmosis inversa.

Para elegir la DS mas adecuada, es necesario que redna una serie de requisitos:

- Alto potencial osmético, superior a la FS.

- Estabilidad al pH de trabajo y alta resistencia al cloro.

- Minima tendencia al efecto de polarizacidon por concentracion interna,
para ello el tamano de particula del soluto en la disolucion deberia ser el
minimo, alto coeficiente de difusion y baja viscosidad [20].

- Con baja permeabilidad inversa del soluto a través de la membrana.

- No téxica y con buena resistencia al ensuciamiento bioldgico.

- Grado de recuperacion facil y econdmico.

- Econdmicamente viable.

La eleccidn dependera del proceso de FO al que se aplique, en algunas aplicaciones
especificas, la DS tras el proceso, se puede emplear directamente, sin necesidad de
tratamiento, como dilucién de la corriente de entrada en una planta desaladora,
dilucién de salmueras procedentes del tratamiento con RO y su vertido bajo
parametros correctos, o como limpieza osmética de membranas sucias, irrigacidon
directa.

Se muestra a continuacién en la tabla 3, las caracteristicas generales de las DS, que
afectan al proceso de FOy su impacto en el mismo [21]:

CARACTERISTICAS DS IMPACTO SOBRE EL PROCESO DE FO
Alta presion osmotica de la DS y baja presion
Presion Osmotica osmotica de la FS, inducen altos flujos de agua a

través de la membrana

Solubilidad al agua Alta solubilidad genera alta presiéon osmotica, con
lo cual se obtienen altos flujos de agua.
Viscosidad/Difusividad | Baja viscosidad y alta difusividad generan altos
flujos de agua

Solutos de bajo peso molecular, generan mayores
presiones osmoéticas que los de alto peso
Peso molecular molecular, para la misma masa de DS, peo
también provocan mayor flujo inverso de soluto
gue los de mayor peso molecular.
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El flujo de agua se incrementa de manera no
lineal con mayores concentraciones de DS.
Concentracion También una mayor concentracion de DS,
incrementa el efecto de Polarizacion por
Concentracién Dilutiva, reduciéndose el flujo de

agua.
Deberia aportar flujos de agua mayores, pero
Temperatura provocaria efectos adversos en el escalado y en la
limpieza de las membranas
Otras Caracteristicas especificas del tipo de DS y FS,

pueden influir en el rendimiento del proceso.

Tabla 3.- CARACTERISTICAS DE LAS DS Y SU IMPACTO EN EL PROCESO DE FO

1.4.5.- INCONVENIENTES PROCESO.

Tres fendmenos inherentes al proceso de FO, lo limitan, provocando una disminucidn
del flujo de agua a través de la membrana y consecuentemente disminuyendo el
rendimiento del proceso.

Polarizacion por concentracion:

Puesto que las membranas asimétricas que se emplean en FO, constan de una capa
activa CA sobre una capa porosa CP, se generan efectos de polarizacion por
acumulacién o disminucién de sélidos, cerca de la superficie de la membrana. La
polarizacién por concentracion sucede externamente, en la interfase disolucion —
superficie de la membrana, e internamente en la CP de la membrana, dando lugar a
dos tipos de polarizacidn.

Polarizacion por concentracion externa (ECP).

» Polarizacion por concentracion externa concentrativa, (ECP Concentrativa). Se
produce cuando se enfrenta la CA de la membrana a la FS, los solutos se acumulan
sobre la CA, produciendo un aumento de la concentracién en la interfase FS — CA. La
presién osmatica de la FS junto a la membrana es superior a la presion osmética en el
seno de la DS.

» Polarizacion por concentracion externa dilutiva, (ECP Dilutiva). Cuando la DS se
enfrenta a la CA de la membrana, la DS se va diluyendo en la inerfase DS — CA, por
efecto de del agua permeada, desde la FS. La presion osmotica de la DS junto a la
membrana es inferior a la presidon osmética en el seno de la DS.
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Polarizacion por concentracion interna (ICP).

*» Polarizacion por concentracion interna concentrativa, (ICP Concentrativa).Si la CP de
la membrana esta enfrentada a la FS, se establece una capa polarizada junto al interior
de la CA, a medida que el soluto y el agua se propagan, acumulandose en la CP.

» Polarizacidon por concentracién interna dilutiva, (ICP Dilutiva).Cuando la CP esta
orientada hacia la DS, a medida que el agua permea a través de la CA de la membrana,
la DS se va diluyendo en la subestructura porosa.

Cuando la CA estd enfrentada a la FS, forzosamente CP estara enfrentada a DS,
simultaneamente se producen dos efectos ECP Concentrativa + ICP Dilutiva, por el
contrario, si la CA esta enfrentada a la DS y CP a FS, tienen lugar conjuntamente ECP
Dilutiva + ICP Concentrativa [22].

En la (Figura. 20), se representa el efecto de polarizacién por concentracién en una
membrana asimétrica para FO.

DS cp CA FS
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ECP Dilutiva ECP Concentrativa
Figura. 20

EFECTO POLARIZACION POR CONCENTRACION EN UNA MEMBRANA ASIMETRICA

Difusion inversa del soluto

Una membrana semipermeable ideal, impediria la difusién de soluto desde DS hasta la
FS, pero ninguna membrana presenta una barrera perfecta, por lo que una pequefa
cantidad de soluto disuelto en la DS puede atravesar la membrana, debido a la
diferencia de concentraciones.
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El flujo inverso especifico de soluto, es la relacién entre el flujo inverso del soluto y el
flujo directo de agua Js/Jw, una relacidon elevada implicard un descenso de la
selectividad y consecuentemente una menor eficiencia en el proceso de FO.

Ensuciamiento de la membrana

En todos los procesos de membrana, el ensuciamiento de la membrana es un
fendmeno inevitable. EI fendmeno es menor en los procesos de FO ya que utilizan
como fuerza impulsora la presién osmotica, que en procesos que empleen presion
hidraulica como fuerza impulsora.

En los procesos de FO, la tendencia al ensuciamiento, es reversible con la limpieza y
aclarado con agua, sin necesidad de una limpieza quimica, con lo cual se reducen los
costes de operacion.
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1.5.- SALMUERA COMO ALTERNATIVA A DRAW SOLUTION DS.

Existe una amplia diversidad de industrias que por uno u otro motivo generan
salmueras, como las plantas desaladoras, las que se dedican a las perforaciones de gas
y petrdleo, plantas de generacién de energia, curtidos de pieles, conserveras de
alimentos, aceituneras, salazones, aceites, jamones y embutidos, y también las todas
aquellas que en su proceso deben tratar grandes volimenes de agua (descalcificacion,
desmineralizacion, RO, etc.).

Los efluentes salinos aunque carezcan de peligrosidad, deben gestionarse
correctamente, pues su descarga incontrolada puede producir un elevado impacto
ambiental. Su gestidn no es siempre sencilla y la opcion mas idonea dependera
siempre de una larga lista de factores, como: concentracidn, caudal, situacion
geografica, disponibilidad de fuentes residuales de energia, etc. Entre las opciones
posibles de gestién, no cabe duda que la mas sostenible ambientalmente, consiste en
abordar su tratamiento.

En las empresas de alimentacion, concretamente, y con el fin de que los alimentos se
conserven largos periodos de tiempo y no sean atacados por microorganismos,
historicamente se han empleado técnicas de salazon y conservacion en salmueras. Las
salmueras se suelen preparar con agua fria, cloruro sédico, nitrito de sodio, ademas de
productos para darle sabor. Para que la salmuera ejerza su efecto como conservante,
son necesarias concentraciones salinas en el producto, de entre un 15% y un 20%, por
lo que este tipo de industrias, produce salmueras con elevadas concentraciones en sal.
La elaboracién de encurtidos (aceitunas, pepinillos,... etc. marinados con salmuera y
vinagre) es una variedad que genera efluentes con carga orgdnica ademas de su
elevada salinidad.

Los tratamientos para la gestion de salmueras, no son tareas sencillas en la mayoria de
los casos, a continuacidn se detallan algunos de ellos:

Tratamiento de salmueras mediante un sistema de vertido cero (ZLD).- Consiste en
convertir el residuo salino en una corriente de agua de elevada calidad por un lado, y
las sales en estado sélido cristalizado por otro. El agua y las sales cristalizadas pueden
ser reutilizadas en el propio proceso o gestionadas para su posible revalorizacién. El
tratamiento consiste, dependiendo de la concentracidn de sales, en concentrar el
efluente con un proceso de RO (si la concentracidn es elevada se puede prescindir de
ella), a continuacién la salmuera concentrada, se somete a un proceso de evaporacion
al vacio y finalmente a un proceso de cristalizacién.

Inyeccion profunda (ISP).- La técnica consiste en inyectar el residuo liquido en el
subsuelo a través de un pozo profundo, siempre que se determine que no existe
impacto ambiental en el subsuelo y por otro lado el caudal de salmuera es
suficientemente importante como para justificar econdmicamente la actuacion.
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Lagunas de evaporacion.- La técnica de confinar las salmueras en una balsa, es una
opcion, en zonas aridas donde se disponga de suficiente superficie, en funcién del
caudal a tratar, se puede calcular y disefiar el drea superficial y la profundidad minima
de la balsa. Presentando como punto sensible la posible contaminacion ambiental de
acuiferos cercanos por posible fuga de lixiviados.

Obtencion de productos revalorizables.- En las salmueras de origen marino es posible
su gestion, mediante diferentes procesos de evaporacion de forma secuencial, para la
obtencion de cloruro de sodio, sulfato célcico, hidroxido de magnesio y cloruro calcico
[23].

Empleo como DS en procesos de FO.- Para deshidratacién de lodos procedentes de una
EDAR, con la consecuente concentracion de lodos y dilucién de la salmuera hasta
limites de vertido, objeto de estudio en el presente Trabajo Fin de Grado y en la linea
de investigacién del Departamento de Ingenieria Quimica y Nuclear, de la escuela
Politécnica Superior de Alcoy [24].

La composicion de las salmueras en la industria aceitunera no es uniforme, son
disoluciones de sal comestible (NaCl) en agua potable con diversos aditivos,
normalmente las aceitunas verdes en salmuera llevan 5% de NaCl y pH=4 y las
aceitunas negras en salmuera y como aditivos:

- Acido benzoico y sus sales de sodio o potasio, en dosis maximas de 1
g/Kg (expresado en acido benzoico).

- Acido sérbico y sus sales de sodio y potasio, en dosis maximas de 0.5
g/Kg (expresado en acido sérbico).

- Acido lactico y citrico, ambos en dosis maxima de 15 g/Kg.

- Acido ascérbico, en dosis maxima de 0.2 g/Kg.[25]
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2.- OBJETIVOS



2.1- GENERALES.

El objetivo del presente Trabajo fin de Grado, es obtener el Titulo de Grado en
Ingenieria Quimica, tras haber cursado las Asignaturas necesarias desde el titulo
anterior Ingenieria Técnica Industrial especialidad Quimica Industrial y adquirir las
competencias especificas inherentes al mismo.

Surge como necesidad de reincorporarme a una de las Lineas de Investigacion en las
que nuestro Departamento Ingenieria Quimica y Nuclear, tiene abiertas en el Campus
de Alcoy.

Concretamente trabajando con membranas y la planta de Osmosis Directa, el objetivo
principal del proyecto es aumentar la concentracion de fangos, procedentes del
tratamiento bioldgico convencional de una EDAR, con el fin de reducir los costes de su
tratamiento posterior como residuo sdlido.

La gestidon convencional de fangos, implica operaciones de decantacion, filtracion y
centrifugacién, que requieren a demds de espacio, un elevado consumo energético.
Por esta razén se ha seleccionado la técnica de Osmosis Directa que presenta una gran
alternativa, dado su menor exigencia energética. Como disolucién osmética (draw
solution) se ha elegido la salmuera residual, de una industria conservera de aceitunas
rellenas. Con ello se podra reducir simultdneamente su concentracién y su elevado
impacto, por carga orgdnica y conductividad, sobre los tratamientos bioldgicos
convencionales. Por esta razon, la utilidad del proyecto esta plenamente justificada en
la Comarca de L’Alcoia, vinculada con la actividad industrial objeto del mismo.

2.2.- ESPECIFICOS.

*Determinacién de forma experimental de las variables de disefio mas importantes,
flux, presidn de trabajo, conversion del sistema y la concentraciédn final del fango.

=Caracterizacion de la Planta de Osmosis Directa a escala de Laboratorio.

*Caracterizacion de la cara cativa de la membrana, frente a la disolucion de alimento
(FS) o a la disolucidn de arrastre (DS), para obtener el maximo flujo de agua.

*Ensuciamiento de la membrana

*Evaluacion del efecto de la variacién de parametros: caudales de disolucion alimento
y de arrastre, temperatura ensayos.

*Disefio y modelizacién del proceso de désmosis directa para el caso concreto de
concentracion de lodos, por salmuera procedente de industria aceitunera.
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*Parametros de disefio para el escalado de un prototipo de dsmosis directa.

*Presupuesto y estudio econdmico.
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3.- FUNDAMENTOS DE LA
OSMOSIS DIRECTA



3.1- ECUACIONES DE TRANSPORTE.

La ecuacién matematica que caracteriza el proceso de ésmosis de una manera general,
puede expresarse conforme a la ley de Fick, como:

Jw =A - (Am — AP) (Ec. 1)
Siendo:
Jw = Flux de agua que atraviesa la membrana.
A = Coeficiente de permeabilidad al agua de la membrana.
At = Diferencia de presién osmdtica a través de la membrana
AP = Presion hidraulica aplicada al sistema

La fuerza impulsora efectiva viene expresada por la diferencia entre la presion
hidrdulica aplicada y la presidn osmética, es decir por (Art-AP).

En la FO, no se aplica presién hidraulica al sistema, AP =0, con lo que la fuerza
impulsora tan solo depende de la diferencia de presidn osmotica entre la DSy la FS:

Jw =A-(mps — Trs) (Ec. 2)
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3.2.- ECUACIONES DE PRESION OSMOTICA.

La tecnologia de la FO emplea el gradiente osmodtico a través de la membrana
semipermeable como fuerza motriz en el transporte de masa.

La presidn osmotica es la presidon necesaria para detener el flujo de disolvente entre
dos disoluciones de distinta concentracion separadas por una membrana
semipermeable.

Es una propiedad coligativa que representa el potencial quimico de un disolvente en
una disolucién, no dependiendo de la naturaleza del soluto, sélo de su concentracion:

T=n*Mx*xR=x*T (Ec. 3)
Siendo:
A 1= Presidon osmotica en Atm.

n = Factor de Van’t Hoff (nimero de particulas individuales de los compuesto disueltos
en la disolucion).

M= Concentracion molar de la disolucidon en mol/L.
R = Constante de los gases ideales en atm |/2K mol.
T = Temperatura absoluta del disolvente en 2K.

Es aplicable a disoluciones muy diluidas, pues a altas concentraciones aumentan las
interacciones electrostaticas entre iones, desviandose de la idealidad.
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3.3.- ECUACIONES POR EFECTO DE POLARIZACIONPOR CONCENTRACION.

Tal como se comento en el apartado (1.4.5) del presente trabajo, como inconvenientes

del

proceso y para todos los casos se asumen las siguientes HIPOTESIS

SIMPLICATORIAS: suponiendo que la membrana rechaza completamente al soluto y

que la presion osmética es proporcional a la concentracion de sal en la DS (Figura.

20):
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Figura. 20

EFECTO POLARIZACION POR CONCENTRACION EN UNA MEMBRANA ASIMETRICA

- Cuando la FS fluye sobre la capa activa de la membrana y la capa soporte esta

enfrentada a la DS:

Se acumulan solutos de la FS en CA, debido al flujo de permeado convectivo,
produciéndose un aumento de la concentracién en la interfase alimentacion-
capa activa (FS-CA), por efecto de la Polarizacion por Concentracion Externa
(ECP) concentrativa:

IEm — exp (]—W) (Ec. 4)

nF,b k

Simultaneamente al permear el agua a través de la capa activa, la DS en la sub-
estructura porosa se va diluyendo por efecto de la Polarizacién por
Concentracion Interna (PCl) dilutiva:

Tom _ exp (— Jw K) (Ec. 5)
Tp,b
Por lo que: Jw = Tips — Mps = Tpm — Tpm

55



Jw=A [nD,b exp (=Jw K) — mp , exp (]TW)] (Ec. 6)

- Si esla DS la que fluye sobre la capa activa de la membrana y la capa soporte esta
enfrentada a la FS:

Se diluye la DS en la interfase draw solution-capa activa (DS-CA), por el agua
gue permea desde la FS por efecto de la Polarizacion por Concentracion
Externa (ECP) dilutiva:

Iom — oxp (— ]TW) (Ec. 7)

Tp,b

Simultdneamente se establece una capa polarizada en el interior de la capa
porosa a medida que el agua y el soluto se propagan por efecto de la
Polarizacion por Concentracién interna (ICP) concentrativa:

ZEL — exp (Jw K) (Ec. 8)
TTFb
Por lo que: Jw = Tips — Mps=Tp oy — T
]
Jw=A [nD‘b exp (— 7‘”) — T pexp (Jw K)] (Ec. 9)

Siendo:

e m = Presién osmdtica de la FS en la interfase FS-CA.
1t s= Presién osmética de la FS en la interfase FS-CS.
Ttep = Presion osmotica en el seno de la FS.

Tip,m = Presion osmoética de la DS en la interfase DS-CA.
7ip,s = Presion osmotica de la DS en la interfase FS-CS.
Tip,p = Presidn osmotica en el seno de la DS.

k = Coeficiente de transferencia de masa, se correlaciona con el nimero de Sherwood,
el coeficiente de difusidon del soluto y el diametro hidraulico del canal.

K = resistividad del soluto dentro de la capa porosa S, siendo K=t t/D g, que expresan el
espesor, la tortuosidad y |la porosidad de la capa soporte.
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3.4.-.- ECUACIONES BALANCE DE MATERIA.

La dinamica del flujo, la velocidad de las corrientes de arrastre y alimento, el flux de
permeado que atraviesa la membrana y las concentraciones de la FS y DS, a lo largo del

Figura. 21

CELDA OSMOSIS DIRECTA Y VOLUMEN DE CONTROL

canal del mddulo de la membrana, se puede describir mediante las siguientes
ecuaciones diferenciales EDOs, para el Balance de Materia en un volumen de control
(Figura. 21) , en un proceso de FO, suponiendo que no existe difusion de solutos:

Balance de materia FS

aQr _
- = Jw S (Ec. 10)
d(Qr Cr) _ S dx
— =Js — (Ec. 11)
_ Qro Qro
Cr = Cro @2+ Ces (—QF ) (Ec. 12)

Balance de materia DS

Cf—xD =JwS (Ec. 13)
Holp) . _js S (Ec. 14)
CD = CDO QQ_DDO‘l‘ CCA (QQ_DDO_ ) (EClS)

Siendo respectivamente:

- Qs Qp = Caudal volumétrico de la FS y DS en m*/s.

- Qro, Qoo = Caudal volumétrico FSy DS a la entrada del médulo en m?/s.

- Jw = Flux volumétrico de agua a través de la membrana (m*/m? s)=
(m/s).

- S=Areadel canal de entrada FS = Area de canal entrada DS en m>.
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Cr,Cp = Concentracion de la FS y DS en el seno de cada disolucidén en
Kg/m>.

Cro,Cpo = Concentracion de la FS y DS a la entrada del médulo en Kg/m3.
Cca = Concentracion efectiva en la capa activa Kg/mg.
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4.- FASE EXPERIMENTAL
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4.1.- MATERIAL.

En el desarrollo del presente proyecto, se han empleado diferentes disoluciones vy
materiales: disolucion alimento FS, disolucién de arrastre DS, material de vidrio, acero
inoxidable y material de plastico:

*Disolucién alimento FS, en los ensayos de caracterizacién de la planta, determinacién
de la posicidon idénea de la cara activa de la membrana, caudal éptimo de DS,
temperatura de trabajo, se han utilizado 1000 ml agua osmotizada (HYDROS
PURAGUA, dsmosis inversa + filtro resinas lecho mixto). En los ensayos de
deshidratacion, 1000 ml de Lodos procedentes del EDAR de Alcoy “Els Algars”, con
diferente concentracion en sélidos.

*Disolucién de arrastre DS) en los ensayos de caracterizacion de la planta,
determinacién de la posicion idénea de la cara activa de la membrana, caudal éptimo
de DS, temperatura de trabajo, se han utilizado agua 1000 ml de disolucion de Na Cl 1
Molar (conductividad = conductividad salmuera) y para los de deshidratacién 1000 ml
salmuera residual procedente de la empresa Aceitunas el Serpis, S.L. ubicada en Alcoy.

~Membrana HTlI OsMem™ CTA-ES, fabricada por Hydratin Technology Innovations, de
triacetato de celulosa (CTA), con soporte de pantalla de poliéster incorporado, la
maxima temperatura de trabajo es de 712C y la maxima presiéon que puede soportar
de 10 psi (70 kPa), el rango de pH de 3 a 8, las demas caracteristicas de la misma,
vienen detalladas en el apartado ANEXOS.

*Mallas espaciadoras de polipropileno, situadas en el interior del modulo de
membrana, en el canal entre membrana y ambas disoluciones (FSy DS), para facilitar
la turbulencia en el canal e intentar disminuir al maximo los efectos de polarizacién por
concentracion. (Figura. 22).

Figura. 22

MALLA ESPACIADORA

*Reactor de vidrio encamisado, se 1.5 L. de capacidad, empleado como depdsito de la
FS.

*Recipiente de plastico, de 1.5 L. de capacidad, utilizado como depdsito para la DS.
(Figura. 23).
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Figura. 23

DEPOSITOS FS (cristal) Y DS (pldstico)

*Serpentin de acero inoxidable, conectado al termostato de refrigeracién, introducido
en la DS, para mantener constante la temperatura a lo largo de todo el ensayo.

*Tubo TYGON B-44-3 MEETS NFS —S1 6x10 mm., de Saint Gobain, tubo de plastico
flexible, para conectar todos los circuitos de la instalacién.

*\asos de precipitados, matraces aforados, probetas, para medir volimenes y preparar
disoluciones.

4.2.- EQUIPOS.
Seguidamente se enumeran los equipos, que forman parte del montaje experimental:

*Mddulo de membrana o celda, para FO directa fabricado por STERLITECH, es un
maédulo plano, con una superficie Gtil de contacto de 34 cm®.La celda estd constituida
por dos placas de politetrafluoruro de etileno. (PTFE), montada una sobre la otra, con
cuatro puertos, dos de entrada y dos de salida, por los que circula la FS y la DS,
soportados por dos placas de acero inoxidable, colocadas en la zona superior e inferior

Figura. 24

MODULO DE MEMBRANA
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del médulo, y soportando la presion de la misma, estan ajustadas por cuatro tornillos y
tuercas, de acero inoxidable igualmente. (Figura. 24).

*Bombas circulacidn disoluciones, tanto para la recirculacién de la FS, como de la DS,
se han empleado sendas bombas, para la recirculacidn de la DS, se ha empleado una
bomba peristdltica Masterflex Console Drive Modelo 7518-00, fabricado por Cole
Parmer Instruments, con regulacion del caudal; para la FS se ha utilizado una bomba
centrifuga Flojet magnetically mod. 266-597 de RS, sin regulacion de caudal. (Figura.
25).

Figura. 25
BOMBA PERSISTATICA (DS) Y BOMBA CENTRIFUGA (FS)
*Rotdmetros, para regular el caudal proporcionado por las bombas de recirculacién.

Ambos rotametros son para liquidos, el de la FS, de KEY Instruments 1-10 L/min, y el
de la DS, de ES Amidata 0.2-2 L/min. (Figura. 26).

—
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Figura. 26

ROTAMETROS (FS) Y (DS)

*Termostato de refrigeracidon, Lauda Ecoline Staredition RE 104, para mantener la
temperatura de las disoluciones FS y DS, constantes, durante los ensayos y poder
realizar ensayos a diferentes temperaturas. (Figura. 27).
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Figura. 27
TERMOSTATO DE REFRIGERACION
*Balanza analitica de precision KERN PLS SENSIBILIDAD 0.00 g., para medir el

incremento de volumen de la DS en masa, conectada al ordenador, para adquirir datos
durante el ensayo, y poder calcular el Flux de agua. (Figura. 28).

Figura. 28

BALANZA ANALITICA

*Conductimetros CRISON modelo CLP 31, colocados en ambas disoluciones (FS y DS),
para medir la variacion de la conductividad con el tiempo. (Figura. 29).

Figura. 29

CONDUCTIMETROS
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*pHmetro CRISON modelo BaisC-20, para medir la variacion del pH de las disoluciones
FSy DS. (Figura. 30).

Figura. 30

pH-METRO

4.3.- PROGRAMAS INFORMATICOS EMPLEADOS.
4.3.1.- Adquisicion de datos

Se ha utilizado el programa LabVIEW para la adquisicion de datos de la variacidon de
masa de la DS, a intervalos fijados de tiempo, el software registré valores cada 50
segundos. (Figura. 31).

Figura. 31

PANTALLAS LabVIEW

4.3.2.- Tratamiento de datos

Se ha utilizado Matlab R2013b, como herramienta de cdlculo en el tratamiento de
datos y en el modelado y escalado del proceso a escala industrial.

Ficheros tratamiento de datos:

- Datos_OD_txt_a_xlsx.m
- Definida la funcién: Densidad_agua.m
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Para obtener las gréficas, (Figura. 32):

¢ Flux (L/m2 h) frente al tiempo (h)
¢ Incremento de masa DS (g) frente al tiempo (h)

L ——i e ]
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Figura. 32

FIGURAS OBTENIDAS A PARTIR DEL FICHERO Datos_OD_txt_a_xIsx.m

Y exportar los datos a una hoja de calculo EXCEL. (Figura. 33).
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Figura. 33

HOJA EXCEL DONDE SE EXPORTAN LOS DATOS OBTENIDOS EN FICHERO Datos_OD_txt_a_xIsx.m
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Ficheros modelado:

- Datos_proyecto_OD_A_fango_5_salmuera_continuo.xlsx, para obte-
ner la relacién entre:

e Fluxen (L/m®h)y el At en (atm).

e Volumen de la DS en funcién del tiempo y el al Area de Ia
membrana por el tiempo (Amem*t) en m?h.

e Volumen de la FS en funcién del tiempo y al Area de la
membrana por el tiempo (Amem*t) en m*h

e Flux experimental en (L/m? h) y la Concentracién de la DS en
(8/L)

e Flux experimental en (m®/m? h=m/s) y la Concentracién de la DS
en (g/L = Kg/m?).

- Script_calculos_tfg_PO_Conc_Antonia.m, para obtener las graficas de
la variacion de la Presién osmotica de la DS y la FS en (atm) con el
tiempo en (h), y del Flux experimental (L/m; h) frente a la variacién de
presion osmoética (atm).

- Se define la funcidn Flux experimental frente a la Concentracién de la
DS Jw =f ( C_DS), segun ecuacion Balance de materia:
Script_calculos_tfg_ BM_funicon_Jw_C_DS_Antonia.m.

- Script_calculos_tfg_BM_Antonia_celdaexp.m, para el célculo de la

concentracién de la DS en (g/L = Kg/m3) frente a la longitud de la celda
de FO en la que se realizaron todos los ensayos en (m)

Ficheros escalado:

- Script_calculos_tfg_BM_Antonia_celdaindl .m, para el calculo de Ia
concentracién de la DS en (g/L = Kg/m?>) frente a la longitud de la ceda
industrial en (m).
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4.4.- SISTEMA EXPERIMENTAL Y METODOLOGIA.

El sistema experimental empleado en este Trabajo Fin de Grado, estd ubicado en el
laboratorio C2L4, en la segunda planta del Edificio Carbonell, perteneciente al
Departamento de Ingenieria Quimica y Nuclear en la EPS Alcoy (UPV).

En la (Figura. 34), se muestra un esquema del montaje de laboratorio empleado, para

el desarrollo del presente trabajo, y en la (Figura. 35), una fotografia de la planta piloto
experimental con todo su equipamiento.

MODULO
MEMBRANA
i ROTAMETRO DS
ROTAMETRO FS
BANO ORDENADOR
TERMOSTATICO
ﬁﬁ_j [ |
A
—— \ 4
v
FS DS
— BALANZA
Figura. 34
ESQUEMA PLANTA PILOTO

Figura. 35

PLANTA PILOTO OD
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Funcionamiento:

*Colocar la membrana en el mdédulo de membrana y las mallas espaciadoras, con la
cara activa enfrentada a la Feed Solution FS (Alimento) 6 a la Draw Solution DS
(disolucion de arrastre), segin el ensayo a realizar. Sellar las juntas con pasta de
silicona y ajustar perfectamente los tornillos, para que quede hermético el médulo.

*Afadir en los depdsitos correspondientes a las disoluciones, un volumen de 1 L. de
ambas disoluciones FS y DS, medido con un matraz aforado, con la mayor precision.

*Medir la Conductividad y el pH inicial de ambas disoluciones.

*Introducir en el interior de ambas disoluciones, los canales de toma y recirculacién de
las mismas y un Conductimetro, para medir la variacion de la Conductividad de ambas
con el tiempo.

=Sellar con papel parafilm los depdsitos en la medida de los posible.

*Conectar el bafio termostatico, para que las disoluciones adquieran la temperatura
fijada en el ensayo. Esperar a que las disoluciones adquieran la temperatura fijada para
el ensayo.

*Conectar la bomba de recirculacién de la FS, purgada previamente con la misma
disolucién, la bomba suministra un caudal fijo, medido en el rotametro de 2 L/min,
para todos los ensayos realizados.

*Seguidamente poner en funcionamiento la bomba peristaltica para la recirculacion de
la DS, ésta permite la variacion de caudales de circulacion de la DS, medibles en el
rotametro correspondiente. Fijar el caudal deseado para el ensayo en cuestidn.

*Tarar la balanza inferior al depésito de la DS.

*Conectar el equipo informatico, crear un archivo en el que se almacenaran los datos
obtenidos en cada ensayo, abrir el programa de adquisicidon de datos LabVIEW,

- en la pestafia Configuracion, configurar el puerto de adquisicién con la
balanza,

- en la pestafia Principal, en la ventana Muestreo (segundos) colocar cada 50
segundos (todos los ensayos se han realizado con muestreos de 50 segundos),

- comprobado que todo fluye con normalidad, sin aire en el sistema, y sin fugas
en el médulo de membrana,

- poner en marcha la adquisiciéon de datos, marcando la pestaia INICIO
CAPTURA, se registraran valores de masa de la DS cada 50 segundos.
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*Parar el programa de adquisicion de datos, cuando se estime oportuno, transcurrido
el tiempo suficiente segun tipo de ensayo, marcando la pestafa _

sInterrumpir el funcionamiento de las bombas, vaciando ambos circuitos
completamente los de FS y DS, en los depdsitos correspondientes.

*Medir la Conductividad y el pH final de ambas disoluciones, asi como lo mas
exactamente posible el volumen final de ambas.

*Llenar de nuevo ambos depdsitos con 1 L. de agua osmotizada, conectar de nuevo las
bombas y hacer circular agua, para la limpieza de la membrana y las conducciones,
durante 15 minutos, vaciar depdsitos y conducciones de bombeo y repetir la operacion
con agua osmotizada, por 15 minutos mas.

= Vaciar por completo el sistema de conducciones y depdsitos.

La disolucion de alimentacion y la draw, fluyen en equi-corriente, bien sobre la capa
activa de la membrana, o sobre el soporte poroso, segun ensayos, produciéndose un
flujo de agua, desde la disolucién de alimentacion FS a la de arrastre DS.

Las disoluciones cuando atraviesan el moédulo de membrana son recirculadas a sus
respectivos depdsitos.

El efecto producido por el flujo de permeado, es la disminucién de volumen en la FS
(concentrandose) y consecuentemente el aumento de volumen de la DS (diluyéndose).
El registro de la variacion de volumen, se realizd como se menciond con anterioridad,
cada 50 segundos, por el aumento de masa de la DS.

También se realiza una toma de datos manual en cada ensayo, midiendo la
Conductividad inicial y final de ambas disoluciones, en ocasiones y dependiendo de la
finalidad del ensayo, se registra la evolucion de la misma con el tiempo. Manualmente
se determina el volumen final de ambas disoluciones, lo mas exhaustivamente posible.
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4.5.- CONDICIONES EXPERIMENTALES.

Lo primero que se realizd, fue una curva de calibrado con disoluciones de NaCl con
diferentes concentraciones y la conductividad de las mismas, para poder realizar un

ensayo con FS (agua) y DS (NaCl = 68.81g/L), y comprobar el balance de materia en la
draw solution.

Los siguientes ensayos se han realizado llevando a cabo las siguientes modificaciones:
*Disolucién alimento Feed Solution (FS):
-Agua osmotrizada
-Lodos depuradora
*Disolucién arrastre, Draw Solution (DS):

-NaCl de concentracién 68.81 g/L (conductividad similar a la salmuera
objeto de estudio 100 + 2 mS/cm)

-Salmuera procedente empresa aceitunera.
»Caracterizacién de la orientacién de la cara activa de la membrana:
-FS/CA, alimentacion (FS) enfrentada a la cara activa de la membrana.
-CA/DS, Draw solution (DS) enfrentada a la cara activa de la membrana.
En cuanto a las variaciones de las condiciones de operacion:

*Caudales de circulacion de la DS, a los que se han realizado ensayos, 0.2, 0.4,
0.6,0.8,1y 1.2 L/min.

*Temperaturas entre las que ha ensayado, 15, 20 y 252C.
*Limpieza de la membrana tras los ensayos con lodo y salmuera:

- circulacion de agua osmotizada, durante 15 minutos
- circulacion de NaOH 1% durante 15 minutos, vaciar circuito y luego
agua osmotizada durante 15 minutos.

*El tiempo de duracion de los ensayos, ha sido normalmente de 10 horas, salvo
para el ensayo de lodos y salmuera, cuya duracion fue de 24 horas.
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4.6.- ANALISIS DE RESULTADOS.

4.6.1.- Balance de materia en la DS.- Relacion entre la Conductividad y la
concentracion de NaCl. Ensayo Balance Materia.

Preparadas disoluciones de NaCl, de diferente concentracion expresadas en g/L, y
registrados los valores de la Conductividad de todas ellas en mS/cm, previo calibrado
del mismo con patrones de 1413 uS/cm y 12.88 mS/ cm .Se han realizado las medidas
con la sonda en modo variable y en modo fijo, obteniéndose el valor medio tabla 4:

C Nacl CONDUCTIVIDAD CONDUCTIVIDAD CONDUCTIVIDAD
(g/L) (mS/cm) variable (mS/cm) fija (mS/cm) media
0 4.95E-02 2.15E-01 0.13225
5 8.86 8.72 8.79
10 16.42 16.74 16.58
20 32.6 33.1 32.85
25 40.1 40.4 40.25
40 59.7 60.5 60.1
50 75.9 77.5 76.7
70 101.4 101.4 101.4
85 118 116.3 117.15
100 136.2 134.4 135.3

TABLA 4.- MEDIDAS DE CONDUCTIVIDAD A DIFERENTES CONCENTRACIONES DE NaCl

Su representacion gréfica y ajuste lineal en la (Figura. 36):

Conductividad vs concentracion NaCL

120 y =0.7366x - 2.9055

72—
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Lineal (Conductividad v
concentracion NaCL)

20

50 100 150
Conductividad media disoluciones NaCl ( mS/cm)
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Concentracidn disoluciones NaCl
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Figura. 36

CONDUCTIVIDAD vs CONCENTRACION NaCl
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Ensayo_Balance_materia FS DS
NATURALEZA H,0 Osmotizada NaCl 68.81 g/L
T2 (2C) 20 20

Q (L/min) 2 L/min 1L/min
Vo (L) 1 1

Mo (g) 1017.54
Ci (mS/cm) 102.9
Vi (ml) 1.2483
M (g) 1265.84
C; (mS/cm) 83.4
[NaCl]O real (g/L) 68.81
[NaCl]O calculada (g/L) 72.89
[NaCl]f calculada (g/L) 58.527

Tabla 5.- DATOS ENSAYO BALANCE DE MATERIA

A partir de la ecuaciéon ajustada experimentalmente (Conductividad vs Concentracion
NaCl), se ha calculado la Concentracidn inicial y final de NaCl y con el aumento de
volumen y esa concentracion, los gramos iniciales y finales de NaCl (my=my):

mg 1L-72.89g/L 72.89g
my 1.2483 L- 58.527 g/L 73.05¢g
Am 0.16 g

Tabla 6.- VARIACION DE MASA B.M.

4.6.2.- Caracterizacion de la orientacion de la cara activa de la membrana a
diferentes caudales de circulacion de la DS.

La nomenclatura elegida para los ensayos es:

E_NUMERO_CARA ACTIVA_DISOLUCION_CAUDAL_FECHA

Siendo:

E = Ensayo

NUMERO: —1.- Para ensayos con FS-1 L agua osmotizada y DS-1 L NaCl 68,81 g/L.
—->2.- Para ensayos con FS-1 L agua osmotizada y DS-1 L Salmuera.

CARA ACTIVA = CA, orientacion de la cara activa de la membrana.

DISOLUCION - A la que estd orientada la cara activa (FS 6 DS).

CAUDAL - Caudal circulacién de la DS (0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1, 1.2 L/min).

FECHA - Fecha en la que se realizd el ensayo.

Asi por ejemplo E_1_CA_FS 0.2 100915, corresponderia al ensayo realizado con FS
agua osmotizada, DS NaCl 68,81 g/L, con la orientacién de la cara activa de la
membrana enfrentada a la FS, con un caudal de circulacion de la DS de 0,2 L/min y
realizada el 10/09/2015.
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Valores obtenidos en los parametros objeto de estudio:

T2 202C ACond FS ApH FS ACond DS ApH DS AM DS AV DS

mS/cm mS/cm (g) (ml)
E_1 CA_FS_0.2_100915 0.4174 -24.90 448.04 465
E_1 CA_FS_0.4_140915 0.6659 -28.20 390.26 408
E_1 CA_FS_0.6_150915 0.4560 -31.20 480.01 542
E_1 CA_FS_0.8_160915 0.5231 -26.30 397.43 452
E_1 CA_FS_1.0_170915 0.3759 -25.90 457.63 446
E_1 CA_FS_1.2 210915 0.3804 -28.30 440.12 482
E_1 CA_DS_0.2_240915 0.5038 -30.00 493.11 510
E_1 CA DS_0.4 280915 0.6911 -32.30 539.03 570
E_1 _CA_DS_0.6_290915 0.8802 -31.70 546.38 520
E_1_CA_DS_0.8_300915 0.8762 -33.70 508.06 530
E_1 CA DS_1.0 011015 0.7884 -29.60 429.79 460
E_1 CA DS_1.2 051015 0.7340 -30.60 504.18 530
E_2_CA_FS_0.2_200515 0.5374 -2.96 -21.70 0.15 349.00 367
E_2 CA_FS_0.4 210515 0.4520 3.93 -24.01 0.14 361.21 423
E_2_CA_FS_0.6_250515 0.5101 -1.53 -24.50 0.11 371.17 420
E_2_CA_FS_0.8_260515 0.4032 -4.16 -20.10 0.21 431.84 450
E_2_CA_FS_1.0_ 280515 0.4542 -2.06 -23.30 0.22 327.01 343
E_2 CA_FS_1.2_010615 0.3556 -1.39 -20.70 0.11 372.24 389
E_2_CA_DS_0.2_071015 0.5485 -4.47 -22.70 0.23 387.97 370
E_2_CA_DS_0.4_131015 0.4621 -3.39 -25.00 0.13 392.58 440
E_2_CA_DS_0.6_141015 0.5212 -2.72 -25.50 0.27 380.89 410
E_2_CA_DS_0.8_151015 0.4143 -2.04 -21.20 0.23 315.20 380
E_2_CA_DS_1.0_191015 0.4653 -2.72 -24.40 0.10 376.12 430
E_2_CA_DS_1.2_201015 0.3667 -1.68 -21.70 0.10 336.40 370

Tabla 7.- ENSAYOS 1Y 2 DIFERENTES CAUDALES DS

Resultados para los ensayos realizados con la cara activa de la membrana enfrentada a
la FS, estan representados en las siguientes figuras (Figura. 37, 38, 39 y 40):
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Figura. 37

RESULTADOS VARIACION DEL FLUX RESPECTO AL TIEMPO A DIFERENTES CAUDALES DE LA DS
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RESULTADOS VARIACION DEL FLUX FRENTE AL CAUDAL DS POR HORAS
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Figura. 39
RESULTADOS INCREMENTO DE MASA DS (NaCl) FRENTE AL TIEMPO
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Figura. 40

RESULTADOS INCREMENTO DE MASA DS (SALMUERA) FRENTE AL TIEMPO

Al comparar flux y caudales a diferentes horas de ambas Draw solutions (NaCl
SALMUERA) con CA_FS, se observa:

*La variacién de flux con el caudal y el tiempo, son mas similares que en el resto de

ensayos realizados, entre ambas disoluciones.

74




*Salvo alguna excepcién, parece que el caudal de circulaciéon de la DS, en que el

comportamiento de ambas disoluciones se asemeja mas, sea entre 0.4 y 0.7 L/min.

*A partir de la tercera hora de ensayo, se asemejan mucho las curvas entre ambas

disoluciones de arrastre (DS).

Resultados de los ensayos realizados con la cara activa de la membrana enfrentada a

la DS (Figura. 41, 42, 43, 44 y 45):
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RESULTADOS VARIACION DEL FLUX RESPECTO AL TIEMPO A DIFERENTES CAUDALES DE LA DS
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Figura. 42

RESULTADOS VARIACION DEL FLUX FRENTE AL CAUDAL DS POR HORAS
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RESULTADOS INCREMENTO DE MASA DS (NaCl) FRENTE AL TIEMPO

0 2 4 6 8 10 12
t(h)

__ 1500
2 M e E_2_CA_DS_0.2_071015
[
a 1000 s E_)_CA_DS_0.4_131015
N
S 500 E_2_CA_DS_0.6_141015
©
< e E_)_CA_DS_0.8_151015
2 0
s 0 2 4 6 8 10 12 ems B2 CA_DS_1.0_191015
t(h) e E_)_CA_DS_1.2_201015
Figura. 44
RESULTADOS INCREMENTO DE MASA DS (SALMUERA) FRENTE AL TIEMPO
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Figura. 45

RESULTADOS VARIACION DEL pH DE FS Y DS CON EL TIEMPO Y A DIFERENTES CAUDALES DE LA DS

Al comparar flux y caudales a diferentes horas de ambas Draw solutions (NaCl y
SALMUERA) con CA_DS, se observa:

*La variacion de flux con el caudal y el tiempo, es notablemente superior con la DS

NaCl.
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*La menor diferencia entre el flux para ambas disoluciones, es para el caudal de
circulacién de la DS de 1.0 L/min y a las 4 h de ensayo.

=Si se observa, en la alimentacién FS, hay un aumento de la conductividad, por lo que
hay una mayor difusién inversa del soluto.

Comparando, situacion de la cara activa de la membrana CA_FS 6 CA_DS y los
diferentes caudales (Figura. 46 y 47):
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Figura. 46
RESULTADOS VARIACION DEL FLUX RESPECTO AL TIEMPO A DIFERENTES CAUDALES DE LA DS (NacCl)
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RESULTADOS VARIACION DEL FLUX FRENTE AL CAUDAL DS (NaCl) POR HORAS

Figura. 47

Al comparar, flux y caudales empleando como DS NaCl y con la membrana CA_FSy

CA_DS, se observa:

*El flux es superior hasta las 6 horas aproximadamente en todos los caudales, con

CA_DS.
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*Transcurridas 7 horas de ensayo, se iguala practicamente el flux, para caudales de 1.0

y 1.2 L/min, sea cual sea la situacién de la cara activa. (Figura. 48 y 49).
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Figura. 48

RESULTADOS VARIACION DEL FLUX RESPECTO AL TIEMPO A DIFERENTES CAUDALES DE LA DS (SALMUERA)
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Figura. 49

RESULTADOS VARIACION DEL FLUX FRENTE AL CAUDAL DS (SALMUERA) POR HORAS

Al comparar, flux y caudales a diferentes horas, empleando como DS SALMUERA y con
la membrana CA_FSy CA_DS, se observa:

*Es dificil establecer las mismas conclusiones que con la DS NaCl y ambas caras activas.

*En principio el Flux es superior con la CA_FS, por contra de lo observado, en los
ensayos con NacCl.

A partir de las tres horas, el caudal que hace coincidir los flux es el de 1.0 L/min, y
desde la quinta hora el de 1.2 L/min.

78




Por lo que se decide trabajar fijando para los posteriores ensayos:
-La cara activa de la membrana enfrentada a la FS

-El caudal de circulaciéon de la DS en 0.5 L/min.

4.6.3.- Ensayos variando la temperatura del proceso ensayado.
Fijados:

- Cara activa de la membrana enfrentada a la FS - CA_FS
- FS-1Lde agua osmotizada
- DS-1LSalmuera
- caudales de las disoluciones:
FS =2 L/min
DS = 0.5 L/min

Variables:

- temperatura de realizacion del ensayo (15, 20 y 252C).

La nomenclatura elegida para los ensayos es:

E_NUMERO_CARA ACTIVA_DISOLUCION_CAUDAL_TEMPERATURA_FECHA
Siendo:

E < Ensayo

NUMERO: 3.- Para los ensayos con diferente temperatura.

CARA ACTIVA - CA, orientacién de la cara activa de la membrana
DISOLUCION - A la que estd orientada la cara activa.

CAUDAL - Caudal circulacion de la DS (0.5 L/min).

FECHA - Fecha en la que se realizd el ensayo.

Asi por ejemplo E_3_CA_FS_0.5_159C_230216, corresponderia al ensayo realizado con
FS agua osmotizada, DS Salmuera, con la orientacion de la cara activa de la membrana
enfrentada a la FS, con un caudal de la DS de 0,5 L/min. A una temperatura de 15°2Cy
realizada el 23/02/2016.
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ACond FS ApH FS ACond DS ApH DS AM DS AV DS
mS/cm mS/cm (g) (ml)
E_3_CA_FS_0.5_15°C_230216 0.590 -2.99 -7.40 0.12 362.19 345
E_3_CA_FS_0.5_20°C_170216 0.543 -3.36 -9.40 0.13 341.88 380
E_3_CA_FS_0.5_25°C_180216 0.666 -2.48 -15.50 0.26 461.87 503

Tabla 8.- ENSAYOS 3 A DIFERENTES TEMPERATURAS

Los resultados obtenidos se presentan en las siguientes figuras, (Figura. 50, 51, 52, 53,
54 y55):
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RESULTADOS VARIACION DEL FLUX RESPECTO AL TIEMPO A 152C, 20°C Y 252C
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Figura. 51

RESULTADOS VARIACION DEL FLUX MEDIO POR HORAS RESPECTO AL TIEMPO A 152C, 20°C Y 252C
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RESULTADOS VARIACION DE LA CONDUCTIVIDAD FS RESPECTO AL TIEMPO A 152C, 202C Y 25°C
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Figura. 53
RESULTADOS VARIACION DE LA CONDUCTIVIDAD DS RESPECTO AL TIEMPO A 152C, 20°C Y 252C
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RESULTADOS VARIACION DEL pH/pHinicial FS RESPECTO AL TIEMPO A 152C, 20°C Y 252C

Al comparar, la variacidon del flux, conductividad y pH en los ensayos a diferentes
temperaturas, no se observan diferencias significativas, por lo que se decide fijar la
temperatura de trabajo en 202C, par los ensayos con lodos como FS.

4.6.4.- Ensayos realizados con lodos depuradora como FS.

Fijados:
- Cara activa de la membrana enfrentada a la FS - CA_FS
- Temperatura del ensayo 202C
- caudales de las disoluciones:
FS =2 L/min
DS =0.5 L/min
Variables:

E_L1_CA_FS_0.5_202C_FECHA

- FS-1 L Lodo de la depuradora decantado, ensayo intermitente durante
tres dias:

e TSS_ inicial = 546 mg/L
e TSS final =1031.5 mg/L
- DS-1L NaCl 68,81 g/L
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Vi ATSS ACond. ApH ACond. ApH AM av

FS FS FS FS DS DS DS DS

ml % mS/cm mS/cm (g) (ml)
E_L1 CA_FS_0.5_20°C_230715 1000 20.48 -11.90 136.80 | 115.0
E_L1_CA_FS_0.5_20°C_240715 830 22.06 -10.20 123.34 124.0
E_L1_CA_FS_0.5_20°C_270515 680 23.64 -8.50 117.98 130.0
E_L1_CA_FS_0.5_20°C_290715 550 30.95 -18.20 167.85 156.0

Tabla 9.- ENSAYOS L1

Los resultados se presentan en las siguientes figuras, (Figura. 56 y 57):
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RESULTADOS VARIACION DEL FLUX RESPECTO AL TIEMPO L1
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Figura. 57

RESULTADOS INCREMENTO DE MASA DS FRENTE AL TIEMPO L1

E_L2_CA_FS_0.5_202C_FECHA

- FS-1L Lodo de la depuradora original.

- DS-1L Salmuera empresa aceitunera.
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- E_L2_CA_FS 0.5 209C 290216, tras limpieza de la membrana y circuito
con agua osmotizada durante 15 minutos.

e TSS_ inicial =5929.66 mg/L.

e TSS final = 7505.90 mg/L.

- E_L2_CA FS 0.5 20°C 040316, tras limpieza de

la membrana y

circuitos con NaOH al 1%, 15 minutos y luego con agua osmotizada

durante

15 minutos.

e TSS inicial = 6375 mg/L.
e TSS final = 6855 mg/L.

Vi ATSS ACond. ApH ACond. ApH AM aAv

FS FS FS FS DS DS DS DS

ml % mS/cm mS/cm (g) (ml)
E_L2_CA_FS_0.5_20°C_290216 1000 26.58 0.97 -0.75 -12.00 0.12 200.67 185.0
E_L2_CA_FS_0.5_20°C_040316 1000 7.53 2474 | -1.97 | -22.90 0.16 39.37 | 39.0

Tabla 10.- ENSAYOS L2

Resultados para comparar el efecto limpieza, con agua osmotizada é NaOH al 1% dos

ensayos, (Figura. 58 y 5

9):
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Figura. 58

RESULTADOS VARIACION DEL FLUX RESPECTO AL TIEMPO L2
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RESULTADOS INCREMENTO DE MASA DS FRENTE AL TIEMPO L2

Al comparar el flux de los dos ensayos realizados con diferente disolucién de limpieza

de circuitos y membrana, se observa la elevada disminucién del flux en el ensayo tras

la limpieza con NaOH al 1%, por lo que se decide fijar la limpieza para los ensayos con

lodo y salmuera original haciendo circular agua osmotizada, para la limpieza de la

membrana y las conducciones, durante 15 minutos, vaciar depdsitos y conducciones

de bombeo y repetir la operacidon con agua osmotizada, por 15 minutos mas.

E_L3_CA_FS_0.5_202C_FECHA

- FS-1 L Lodo de la depuradora original, ensayo intermitente durante tres

dias.

e TSS_inicial_290216 = 5929.66 mg/L.
e TSS_inicial_010316 = 7505.90 mg/L.
e TSS_inicial_020316 =10223.55 mg/L.
e TSS_final_020316 = 15604.36 mg/L.
- DS-1L Salmuera empresa aceitunera original.

E_L4_CA_FS_0.5_202C_FECHA

- FS-1 L Lodo de la depuradora original, ensayo intermitente durante

cuatro dias.

e TSS inicial_070316 = 7764 mg/L.
e TSS_ inicial_080316 = 10935.21 mg/L.
e TSS_inicial 090316 = 18268.23 mg/L.
e TSS inicial 140316 =26772.41 mg/L.

e« TSS_final_140316 = 38819.99 mg/L.
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- DS- 1L Salmuera empresa aceitunera original

Vi ATSS ACond. ApH ACond. ApH AM av

FS FS FS FS DS DS DS DS

ml % mS/cm mS/cm (g) (ml)
E_L3_CA_FS_0.5_20°C_290216 1000 26.58 0.97 -0.75 | -12.00 0.12 | 200.67 | 185.0
E_L3_CA_FS_0.5_20°C_010316 790 36.20 1.11 073 | -18.30 0.12 | 197.07 | 190.0
E_L3_CA_FS_0.5_20°C_020316 580 52.63 1.95 -0.35 -35.40 0.14 193.58 182.0
E_L4_CA_FS_0.5_20°C_070316 1000 40.84 4.18 -0.39 -23.50 0.26 287.89 265.0
E_L4_CA_FS_0.5_20°C_080316 710 67.05 4.60 -0.34 -20.60 0.17 234.86 | 239.0
E_L4_CA_FS_0.5_20°C_090316 425 46.55 3.80 -0.20 -13.70 0.15 143.17 147.0
E_L4_CA_FS_0.5_20°C_140316 290 45.00 11.30 -0.07 -9.60 0.24 75.32 67.0

Resultados ensayos con lodo intermitentes, (Figura.

Tabla 11.- ENSAYOS L3 L4

60, 61, 62 y 63):
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Figura. 60

RESULTADOS VARIACION DEL FLUX RESPECTO AL TIEMPO L3 Y L4
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Masa balanza DS (g)
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Lineal (E_L3_CA_FS_0.5_20°C_020316)

1400
o 1200 B E_L4_CA_FS_0.5_20°C_070316
] 1000 A E_L4_CA_FS_0.5_20°C_080316
8 800 X E_L4_CA_FS_0.5_20°C_090316
% 600 @ E_L4_CA_FS_0.5_20°C_140316
3 400 Lineal (E_L4_CA_FS_0.5_202C_070316)
2 200 Lineal (E_L4_CA_FS_0.5_202C_080316)
0 Lineal (E_L4_CA_FS_0.5_202C_090316)
) Lineal (E_L4_CA_FS_0.5_202C_140316)
Figura. 61
RESULTADOS INCREMENTO DE MASA DS FRENTE AL TIEMPO L3 Y L4
6.5
6 4
55 — FS_E_L3_CA_FS_0.5_202C_290216
L5 ==== DS_E_L3_CA_FS_0.5_202C_290216
45 o —— FS_E_L3_CA_FS_0.5_20°C_010316
4 DS_E_L3_CA_FS_0.5_20°C_010316

3. - —————

FS_E_L3_CA_FS_0.5_20°C_020316
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Figura. 62

RESULTADOS VARIACION DEL pH RESPECTO AL TIEMPO L3 Y L4
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Figura. 63

RESULTADOS VARIACION DE LA CONDUCTIVIDAD RESPECTO AL TIEMPO L3 Y L4

E_L5_CA_FS_0.5_202C_24h_FECHA

- FS-1 L Lodo de la depuradora original, ensayo en continuo durante 24
horas.
e TSS_inicial = 6198.66 mg/L.
e TSS_final = 16850.66 mg/L.
- DS-1L Salmuera empresa aceitunera original.

Vi ATSS ACond. ApH ACond. ApH AM AV

FS FS FS FS DS DS DS DS

ml % mS/cm mS/cm (g) (ml)
E_L5_CA_FS_0.5_20°C_24h 120416 | 1000 171.84 | 485 | -1.04 | -50.40 0.13 | 647.21 | 610.0

Tabla 12.- ENSAYO L5

Resultado ensayo con lodo 24 horas, (Figura. 64, 65, 66 y 67):
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Figura. 64
RESULTADOS VARIACION DEL FLUX RESPECTO AL TIEMPO L5
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0
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Figura. 65
RESULTADOS INCREMENTO DE MASA DS FRENTE AL TIEMPO L5
8 T = = i =
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Figura. 66

RESULTADOS VARIACION DEL pH RESPECTO AL TIEMPO L5
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CONDUCTIVIDAD (mS/cm)
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Figura. 67

RESULTADOS VARIACION DE LA CONDUCTIVIDAD RESPECTO AL TIEMPO L5
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5.- CALCULOS Y
MODELADO DEL PROCESO



Con los valores obtenidos para el ensayo E_L5 _CA_FS 0.5 20°2C 24h 120416:

- FS-1 L Lodo de la depuradora original, ensayo en continuo durante 24
horas.
e TSS_ inicial = 6198.66 mg/L.
e TSS final = 16850.66 mg/L.
- DS-1L Salmuera empresa aceitunera original.

Y los resultados obtenidos para el mismo de Flux y conductividad de ambas
disoluciones se han ido relacionando las diferentes ecuaciones que rigen el proceso.

5.1.- Con Excel en el archivo Datos_proyecto_OD_A_fango_5_salmuera_continuo.xlsx,
se ha conseguido relacionar:

5.1.1- Relacién entre el Flux en (L/m* h) y el Art en (atm), (Figura. 68):

20
T 15 y= 0.3;188x -8.9591
o R?=0.9564
E 10
= I’
z > ¢ Variacién Po DS-FS

0
0 20 40 60 80 ——Lineal (Variacion Po
An= nDS-nFS (atm) DS-FS)

Figura. 68

VARIACION DEL FLUX RESPECTO A LA VARIACION DE LA PRESION OSMOTICA

5.1.2.- Relacidn entre el volumen de la DS en funcién del tiempo frente al Area
de la membrana por el tiempo (Amem*t) en m?h, (Figura. 69):

y =7.9252x + 1.0151
R?=0.9918

(L) f(t)

& Pendiente_jw

V_DS
o
[

——Lineal (Pendiente_jw)

0 0.05 0.1
Amem*t (m~2*h)

Figura. 69

VARIACION DEL VOLUMEN DE LA DS RESPECTO AL AREA DE LA MEMBRANA
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5.1.3.- Relacion entre el volumen de la FS en funcidn del tiempo frente al Area

de la membrana por el tiempo (Amem*t) en m?h, (Figura. 70):

1.5

y =-8.1153x + 0.9787
16— R?=0.9918

® s

(L) f(t)

V_FS
o
(0]

——Lineal (js)

o

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Amem*t (m~2*h)

Figura. 70

RESULTADOS VARIACION DEL VOLUMEN FS RESPECTO AL AREA DEL CANAL DE LA MEMBRANA

5.1.4.- Relacién entre el Flux experimental en (m3/m?> h= m/s) y la

Concentracién de la DS en (g/L = Kg/m?), (Figura. 71):

4.50E-06

4.00E-06
} y = 8.861643E-11x2 3970426400
*

3.50E-06
R2 = 9.804452E-01
3.00E-06 oz

2.50E-06

2.00E-06 @ Jwexp=f(CDS)exp
1.50E-06
1.00E-06

5.00E-07
0.00E+00

Jwexp (m"3/mA72*s) (m/s)

40 50 60 70 80 90 100
C_DS (g/L)=C_DS (Kg/m~n3)

Figura. 71

RESULTADOS VARIACION DEL FLUX EXPERIMENTAL RESPECTO AL TIEMPO

5.2.- Con Matlab se ha conseguido relacionar:

5.2.1.- Se realiza en Matlab un Script, para obtener las graficas de la variacion
de la Presion osmoética de la DSy la FS en (atm) con el tiempo en (h), y del Flux
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experimental (L/m, h) frente a la variacion de presidn osmoética (atm):
(Script_calculos_tfg_PO_Conc_Antonia.m), (Figura. 72):

Wariacién de la Presion Osmdtica

Po.S (atm)
=Y S S SV PoyS (atm) [7s

Presidn Osmdtica (atm)

tiempo (h)

jw experimental vs Variacion Presion Osmética(DS-FS)

jwexparimental(Limeh)

Variacion Po (atm)

Figura. 72
VARIACION DE LA PRESION OSMOTICA DE AMBAS DISOLUCIONES CON EL TIEMPO.

VARIACION DEL FLUX CON LA VARIACION DE LA PRESION OSMOTICA

5.2.2.- Se definen en Matlab los Script para el modelado del proceso con los
valores obtenidos experimentalmente y las ecuaciones de balance de materia,
para validar la ecuacién obtenida:

- Script_datos_celdaexperimental_1.m
- Script_principal_celdaexperimental_1.m
-EDOs_1.m

Obteniendo los siguientes resultados de variacidon de la Concentracién de la DS
(Kg/m?), Caudal de la DS (m>/s) y Flux (m/s) frente a la longitud de la membrana
(m), (Figura. 73):
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Figura. 73

VARIACION DE LA CONCENTRACION, CAUDAL Y FLUX FRENTE A LA LONGITUD DEL

CANAL DE MEMBRANA EXPERIMENTAL

También se ha obtenido la relacidn entre el Flux (m/s) y la Concentracion de la
DS (Kg/m?), (Figura. 74):

3.678

3.676

3.674

m/s)

3.672

3.67

3.668

JWCDS(ma/mZ-s

3.666 -

3.664

3.662 L L L L L
84.3 84.36  84.38 84.4 84.42 84.44 84.46

CyS(glL = Kg/m?)

L L
84.32 84.34

Figura. 74

VARIACION DEL FLUX FRENTE A LA CONCENTRACION DS EXPERIMENTAL
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6.- DIMENSIONADO Y
DISENO DE PLANTA
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Se ha optado, para el Prototipo, con equipos realizados por la empresa PORIFERA INC.
con direccién, 3502 Breakwater Court, Hayward, CA 94545 en U.S.A.

La empresa fue fundada en 2009 por un equipo de Cientificos e Ingenieros para
responder a un desafio del Departamento de Defensa de su pais, DARPA, para un
sistema de desalinizacion avanzada, se requeria un sistema transportable, para
purificar agua salina con un bajo consumo de energia.

Entre sus productos:

PFO-100 ELEMENT, (Figura. 75), con una superficie util de membrana de 7.0 m?,
formado por cuarenta membranas de triacetato de celulosa (CTA), con soporte de
pantalla de poliéster incorporado, de las mismas caracteristicas en las que se re
realizaron los ensayos experimentales en nuestras instalaciones, la longitud total de
la membrana es de 15.43 m.y 7m? de drea de membrana por elemento:

Parifera

PFO-100 ELEMENT

THE IDEAL DESIGN FOR FORWARD OSMOSIS
Figura. 75

PFO-100 ELEMENT. PORIFERA INC.

PFO-100 CONFIGURATIONS, (Figura. 76), con una capacidad de configuracion apilable
de PFO-100 en serie de hasta 42 m*de superficie de membrana.

e

] d

=

Figura. 76

PFO-100 CONFIGURATIONS. PORIFERA INC.
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PFO-9S MODULE, (Figura. 77), formado por 9 mddulos o elementos PFO-100 en serie,
de 63m? de superficie de membrana por médulo.

Figura. 77

PFO-95S MODULE. PORIFERA INC.

Para el PFO-100, de las dimensiones del mismo se ha calculado el ancho del canal de
la celda, estimando el espesor del elemento (141 mm), las cuarenta membranas que
lo integran y el paso de los espaciadores entre membrana (0.76 mm *2), para poder
escalar el modelo obtenido con la celda experimental, (Figura. 78):

W =455 mm
141 mm

A
v

|=386 mm

Figura. 78

DIMENSIONES PFO-100 ELEMENT. PORIFERA INC.

h canal =0.5025 mm, por lo que las dimensiones del canal seran:

w (m) h (m) I(m) Superficie Canal
(m?)
EXPERIMENTAL 0.038 0.256*10° 0.085 9.728*10°
PFO-100 0.4536 0.5025*10" 0.3858 2.2793*10"

Tabla 13.- DIMENDIONES CELDA EXPERIMENTAL Y PFO-100 ELEMENT
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Conocidos los caudales iniciales de la FS y DS:
Q_FS_0 experimental = 2 (L/min) *10° /60 = 3.33*10° (m?/s)
Q_DS_0 experimental = 0.5 (L/min) *10 /60 = 8.33*10° (m?/s)

Se calcula la velocidad de circulaciéon de ambas disoluciones en el canal de la celda
experimental:

v_FS =3.33*10" (m>/s)/ 9.728*10° (m?) = 3.42 (m/s)
v_DS =8.33*10° (m>/s)/ 9.728*10°° (m?) = 0.857 (m/s)

Se fija la misma velocidad para escalar y obtener los caudales iniciales necesarios a
tratar en el Prototipo:

Q_FS_0 = 3.42 (m/s)* 2.2793*10™* (m?) = 7.7952*10-4 (m>/s) *10>*60*60 = 2806.27
(L/h)

Q_DS_0 = 0.857 (m/s)* 2.2793*10™ (m?) = 1.9536*10-4 (m>/s) *10>*60*60 = 703.21
(L/h)

Y conocida la longitud que ocupan las cuarenta membranas que integran el elemento
PFO-100 de 15.43 m, se ajusta el modelo a un mddulo o elemento PFO-100, con los
siguientes ficheros de matlab:

- Script_datos_escalado_un _modulo_celdaindustrial.m
- Script_principal_escalado_un_modulo_celdaindustrial.m
-EDOs_1.m

Para definir las EDOs, se aplica a un diferencial de volumen el balance de
materia de la DS, con la nomenclatura empleada en los Script, (Figura. 79):

dv=h-w-dz
L h dz
h

Figura. 79

iz

SEMICELDA DS PARA CALCULO BALNACES MATERIA DS SCRIPT

dQps  dQps w-dz 1

A howedg Jw @, stendo =gl =y
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dQDS= dQps _J l dQps —J
dV  h-w-dz Y h' o ow-dz %
dQps __ .
4z —]W w (EC. 16)
Y aplicando el balance de materia:
dMmpygc d(Qps * Cps) dQps dCps
dv av ps' gy + @ps gy
0 _dCDS _ _dQDS
DS oy DS oy
dac C d
dIL/)S = — QL;; . 555; sustituyendo dV
dCps _ _ CDS_ dQps
h-w-dz Qps h-w-dz
dCps _ Cps ]ﬂ
h W dZ QDS h
4Cps _ _ Cps | g
= 2w (Ec. 17)

Obteniendo los siguientes resultados de variacién de la Concentracién de la DS
(Kg/m?), Caudal de la DS (m>/s) y Flux (m/s) frente a la longitud de la membrana (m).

(Figura. 80):
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Figura. 80

VARIACION DE LA CONCENTRACION, CAUDAL Y FLUX FRENTE A LA LONGITUD DE MEMBRANA EN UN PFO-100
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En la (Figura. 81), se ha obtenido la relacion entre el Flux (m/s) y la Concentracion de la
DS (Kg/m?):

x 10

3.7

3.6 B

3.5 q

3.4 B

m/s)

3.31 q

3.2r A

3, 2.
JWCDS(m /m=-s

31 A

29 B

28 I I I I I I I I I
75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85

CpS(/L = Kg/m®)

Figura. 81

VARIACION DEL FLUX FRENTE A LA CONCENTRACION DS EN UN PFO-100

Se ajusta el modelo a mdédulos PFO-9S, suponiendo 500 m de longitud de membrana,
con los siguientes ficheros de matlab:

- Script_datos_escalado_celdaindustrial_1.m
- Script_principal_escalado_celdaindustrial_1.m
-EDOs_1.m

Obteniendo los siguientes resultados de variacién de la Concentracién de la DS
(Kg/m?), Caudal de la DS (m>/s) y Flux (m/s) frente a la longitud de la membrana (m):

100
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£
< 50f —_— B 1
UJD
o
0 . . . . . . . . .
0 ,5 100 150 200 250 300 350 400 450 500
x 10 z(m)
2 A -
= S
£ o
% 2 b
(¢

0 I I I I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

JwpS(m3/mP-s)
N
|
‘

L L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
z(m)

Figura. 82

VARIACION DE LA CONCENTRACION, CAUDAL Y FLUX FRENTE A LA LONGITUD DE MEMBRANA SUPONIENDO 500 M.
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Y siendo la relacion entre el Flux (m/s) y la Concentracién de la DS (Kg/m?), (Figura. 83):

x 10°

w
o
I

m/s)
w
Il

251 B

JwCDS(malmz-s
n
Il

o. 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

CpS(alL = Kg/m?)

Figura. 83

VARIACION DEL FLUX FRENTE A LA CONCENTRACION DS SUPONIENDO 500 M.

Se plantea diluir la DS un 50% y conseguir una concentracién de FS de 25 Kg/m"’:

CDSO = 84.43638 Kg/m> > CDSf = 42.21 Kg/m> - Dilucién 49.99%
CFSO =6.199 Kg/m3 - CFSf=25.01 Kg/m3 — Factor de concentracion = 4.034

Primero se ha interpolando en el modelo matematico, para conocer la longitud exacta
necesaria de membrana hasta conseguir diluir la DS al 50%, obteniendo un valor de
335 m, (Figura. 84).

De los mdédulos disponibles en Porifera INC. se dispone de su drea de membrana por
modulo y se ha calculado la longitud de la misma por médulo:

Longitud de membrana por médulo PFO-9S =139 m * 2 mddulos = 278 m
Area de membrana por mddulo PFO-9S = 63 m? * 2 mddulos = 126 m?
Longitud de membrana por mddulo PFO-100=15.43 m *4=61.72 m
Area de membrana por mddulo PFO-100 = 7 m? * 4 elementos = 28 m?

Obteniéndose un total de longitud de membrana de 339, 72 m y area de membrana de
154 m>, por lo que para conseguir la concentracién estipulada, el bastidor quedara
formado por:

102



- 2 Médulos PO-9S
- 1 Moddulo PFO-100 CONFIGURATIONS con 4 elementos PFO-100
los tres mdédulos montados en serie.

3
¢, S(kg/)
3
0 8(ms)

\ . , . . , . . \ . \ . \ . \ . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 80 100 150 200 250 300 350 400 450 500
2(m) z(m)

Figura. 84

INTERPOLACION MODELO PARA CONSEGUIR UNA DILUCION DE LA DS DEL 50%

Se calculan los caudales y las concentraciones de la DS y FS a la salida de cada médulo
gue componen el bastidor (Figura. 85) y Tabla 14:

F51 F52 F53
Ds3
3
Y
1 2
F50
T Fy T Fy
Ds0 D51
Ds2
Figura. 85

RESULTADO MODELO.- ESQUEMA FLUJO BASTIDOR PARA

UNA DILUCION DE LA CONCENTRACION DS AL 50%

103



MODULO 1
QDS0 1.954E-04 QDs1 3.108E-04
CDSO 8.444E+01 CDS1 5.308E+01
QFSO 7.795E-04 QFS1 6.641E-04
CFSO 6.199E+00 CFS1 7.276E+00
Q TRANSF 1.154E-04
MODULO 2
QDs1 3.108E-04 QDS2 3.732E-04
CDS1 5.308E+01 CDS2 4.420E+01
QFS1 6.641E-04 QFS2 6.017E-04
CFS1 7.276E+00 CFS2 8.031E+00
Q TRANSF 6.243E-05
MODULO 3
QDS2 3.732E-04 QDS3 3.908E-04
CDS2 4.420E+01 CDS3 4.221E+01
QFS2 6.017E-04 QFS3 5.841E-04
CFS2 8.031E+00 CFS3 8.273E+00
Q TRANSF 1.759E-05

Tabla 14.- COCENTRACIONES (Kg/m®) Y CAUDALES (m’/s) DE LA DS Y FS,

Y TOTAL DE CAUDAL TRANSFERIDO A LA SALIDA DE CADA MODULO

Consiguiendo alcanzar la dilucion del 50% en la salmuera (DS), pero con una
concentraciéon de FS muy baja de 8.273 Kg/m?®, por lo que se interpola de nuevo el
modelo, para conseguir la concentracién adecuada de los Lodos, resultando la solucién
colocar en paralelo tres bastidores iguales, por los que circula la FS en continuo y
entra DS inicial a cada bastidor, con una longitud total de membrana de 1019.16 m
correspondiente a un drea de 462 m? (Figura. 86):
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D53=D56 =055

CABECERA DE PLANTA

Fs1 Fsz D53 F54 Fs5 D56 Fs7 FS8 D53
JJ_ L_ = J_ JI e J_L JI
3 6 ]
1 2 a 5 7 8

FS0 Fs3

_TT L L fF LR | L JT L] .

DIGESTION
DS0 D51 D50 D54 DS5 D50
D52 D57
DS8
0D50 = 1.954e-4 m"3s= 703,44 L/h QF50 = 7.795e-4 m*3 /s= 2806.20 L/h
CDS0 = 84,44 g/l CFS0=6.199g/L
QD53 = QDS6 =059 =3,908e-4 m"3/s= 1406,88 L/h OF59 = 1.932e-4 m"3s= 695,52 L/h
D53 = CD5& =CD59 = 42,21 g/L CFS9=25.01g/L
Figura. 86

RESULTADO MODELO.- ESQUEMA FLUJO

UNIDAD DILUCION CONCENTRACION DS AL 50% Y CONDCENTRACION FS 25 KG/M®

Resultando las corrientes de las diferentes unidades como se presentan en la Tabla 15,

en la que los caudales expresados en m3/s, las concentraciones en kg/m3 y Q.

TRANSF. representa el caudal de agua transferido de la FS a la DS en cada médulo:

BASTIDOR 1

BASTIDOR 2

BASTIDOR 3

Tabla 15.- COCENTRACIONES Y CAUDALES DELADSY FS,

Y TOTAL DE CAUDAL TRANSFERIDO A LA SALIDA DE CADA MODULO
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MODULO 1 MODULO 4 MoDULO 7
Qpso 1.954E-04 Qaps1 3.108E-04 Qpso 1.954E-04 Qps4 3.108E-04 Qapso 1.954E-04 Qos?7 3.108E-04
CDso 8.444E+01 CDs1 5.308E+01 CDSO 8.444E+01 CDs4 5.308E+01 CDSO 8.444E+01 CDS7 5.308E+01
QFS0 7.795E-04 QFs1 6.641E-04 QFS3 5.841E-04 QFS4 4.687E-04 QFSé 3.886E-04 QFS7 2.732E-04
CFS0 6.199E+00 CFS1 7.276E+00 CFS3 8.273E+00 CF54 1.031E+01 CFS6 1.243E+01 CFs7 1.768E+01
Q TRANSF 1.154E-04 QTRANSF 1.154E-04 Q TRANSF 1.154E-04
MODULO 2 MODULO 5 MODULO 8
Qps1 3.108E-04 Qaps2 3.732E-04 Qps4 3.108E-04 QDs5 3.732E-04 Qps7 3.108E-04 QDs8 3.732E-04
CDS1 5.308E+01 CDS2 4.420E+01 CDS4 5.308E+01 CDS5 4.420E+01 CDS7 5.308E+01 CDS8 4.420E+01
Qrs1 6.641E-04 QFs2 6.017E-04 QFs4 4.687E-04 QFs5 4.062E-04 QFs7 2.732E-04 QFs8 2.108E-04
CFS1 7.276E+00 CFS2 8.031E+00 CFs4 1.031E+01 CFS5 1.189E+01 CFS7 1.768E+01 CFsg 2.292E+01
Q TRANSF 6.243E-05 QTRANSF 6.243E-05 Q TRANSF 6.243E-05
MODULO 3 MODULO 6 MODULO 9
QDps2 3.732E-04 Qaps3 3.908E-04 QD55 3.732E-04 QD56 3.908E-04 Qapsa 3.732E-04 QDbss 3.908E-04
CDSs2 4.420E+01 CDS3 4.221E+01 CDS5 4.420E+01 CDS6 4.221E+01 CDS8 4.420E+01 CDS9 4.221E+01
QFs2 6.017E-04 QFs3 5.841E-04 QFs5 4.062E-04 QFsé 3.886E-04 QFsg 2.108E-04 QFsg 1.932E-04
CFS2 8.031E+00 CFS3 8.273E+00 CFS5 1.189E+01 CFS6 1.243E+01 CFs8 2.292E+01 CFsg9 2.501E+01
Q TRANSF 1.759E-05 QTRANSF 1.759E-05 Q TRANSF 1.759E-05




En la siguiente (Figura. 87), se representan las variaciones de los caudales y las
concentraciones de ambas disoluciones en los diferentes bastidores hasta conseguir
las concentraciones requeridas en el planteamiento del presente trabajo.

9.000E-04 9.000E+01

8.000E-04 8.000E+01 \ \\

7.000E-04 \\ 7.000E+01 \ \
— 0.000E-04 — 6.000E+01
gy ~ E \
Z 5.0006-04 . ——— BASTIDOR 1-DS 3 5.000E+01 \ ———BASTIDOR 1-DS
E 4.000E-04 \ = BASTIDOR 2-D5 g 4.000E+01 =—=BASTIDOR 2-D5

I

d 3.000E-04 ——; 77‘77 e e e s e | BASTIDOR 3-DS Y 3.000E+01 BASTIDOR 3-DS

2.000E-04 ——— BASTIDOR 14243 FS 2.000E+01 ~ ——BASTIDOR 1+2+3 FS

1.000E-04 LOD0EHOL —— — s

0.000E+00 0.000E+00

0 500 1000 1500 a 500 1000 1500
Longitud membrana z (m) Longitud membrana z (m}
Figura. 87

VARIACION DEL CAUDAL Y LA CONCENTRACION DE LA FS Y DS CON LA LONGITUD DE LOS TRE BASTIDORES

Si se compara con el comportamiento que tendria si todos los bastidores estuvieran
conectados en serie, (Figura. 88), se observa que el flux va disminuyendo con la
longitud de la membrana, con lo cual disminuye la transferencia de agua desde la FS a
la DS y no se alcanzarian los resultados requeridos:

32
JWCDS(m fm*-s)

. . . . .
0 200 400 600 800 1000 1200
z(m)

Figura. 88

VARIACION DEL FLUX DS CON LA MISMA LONGITUD DE MEMBRANA EN SERIE
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El Prototipo de FO para la concentracion de Lodos quedara fijado segun los siguientes
parametros de disefio obtenido del modelo matematico (Tablas. 16, 17 y 18):

DS - SALMUERA

ENTRADA SALIDA
Caudal m*/s 1.954-10-4 3.908-10-4
Caudal m*/h 0.70 1.41
Concentracién Kg/m® 84.44 42.21

FA - LODOS

ENTRADA SALIDA
Caudal m®/s 7.795-10-4 1.932:10-4
Caudal m*/h 2.80 0.695
Concentracién Kg/m?® 6.199 25.01

Tabla.16.- PARAMETROS PROTOTIPO. 1

Se propone un trabajo en continuo de 12h al dia mas 1 hora de circulacidn de agua
para la limpieza de las membranas.

La DS estd conectada en paralelo en cada bastidor, es decir cada bastidor se alimenta
con salmuera original a la entrada 0.70 m>/h * 12 h = 8.44 m? * 3 bastidores = 25.32 m°
al dia, y a la salida 1.41 m*/h * 12 h =16.92 m? * 3 bastidores = 50.76 m> que irdn a
cabecera de planta.

DS - SALMUERA

ENTRADA SALIDA
Volumen m? al dia 25.32 50.76
Concentracién Kg/m® 88.44 42.21

Tabla. 17.- PARAMETROS PROTOTIPO.2

La FS esta conectada en serie en los tres bastidores, luego entrara 2.80 m3/h * 12 h =
33.67 m® al dia y saldran 0.695 m3/h * 12 h = 8.34 m?, que pasaran a digestion, segun
EDAR.
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FS - LODOS

ENTRADA SALIDA
Volumen m3 al dia 33.67 8.34
Concentracién Kg/m?® 6.199 25.01

Tabla.18.- PARAMETROS PROTOTIPO.3

Si el caudal de lodos tratados en el Prototipo es de 33.67 m? al dia con una
concentracion de 6.199 Kg/m3, se calcula el lodo seco a tratar al dia:

33.67 m® /dia -6.199 Kg/m?> = 208.72 kg lodo seco/dia

Una EDAR produce 0.083 Kg de Lodo seco por cada m? de agua tratada/dia [26], por lo
que el Prototipo podria tratar lodos procedentes de una planta con un caudal diario de
agua tratada de 208.72/0.083 = 2515 m®/dia.

No obstante se podria emplear en plantas:

- con un caudal superior, como ensayo piloto del tratamiento de sus lodos por
FO y comparar con sus tratamientos habituales, y

- en plantas con inferior caudal, recalculando el modelo matematico y
ajustando los parametros del Prototipo a sus necesidades de caudal y concentracion.

Por ello se adjunta un listado de EDARs (Tabla. 19) cercanas a nuestra ubicacién
geografica, donde seria facil su transporte e instalacion, viene detallado por comarcas
[27]:

COMARCA EDAR CAUDAL DE POBLACION
AGUA TRATADO SERVIDA EN
(m3/dia) HABITANTES
EQUIVALENTES
(he)
Baneres 1.096 7.445
LALCOIA Foia de Castalla 2.197 14.691
Ibi 3.179 19.607
EL COMTAT Alcoi 14.216 83.615
Font de la Pedra 12.788 45.905
Alfarrasi 2.577 12.486
LA VALL D’ALBAIDA | Albaida 2.067 8.065
Ontinyent-Agullent 10.444 34.589
Alacant (Rincén del 50.335 435.248
Ledn)
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L’ALACANTI Alacant (Monte Orge- 20.696 146.322
gia)
Alacanti Norte 5.347 57.168
Xixona 1.195 16.898
Aspe 1.945 18.156
Novelda - Monforte 3.654 27.049
VINALOPO MITJA | del Cid
Valle del Vinalopd 11.541 107.612
(Elda — Petrer — Sax)
ALT VINALOPO Villena 7.252 37.222
Calp 6.737 32.601
Denia — El Verger 940 2.532
LA MARINA ALTA | Denia - Ondara 15.166 79.821
Pego 1.176 4.000
Teulada 1.227 7.460
Xabia 4.657 24.044
Altea 8.698 40.893
LA MARINA BAIXA | Benidorm 37.995 274.376
La Vila Joiosa 9.548 76.421
Gandia — La Safor 31.979 120.207
Oliva 3.472 12.363
LA SAFOR Simat de la Valldigna 1.296 3.378
Tavernes de la Vall- 1.936 8.448
digna
Xeraco 3.472 12.363
Alberic 2.320 8.471
Alcudia - Benimodo 4.100 24.102
Algemesi 8.126 40.315
Alzira 32.291 126.791
LARIBERA ALTA | Carlet 2.485 12.558
Guardassuar 1.777 4.391
Mancomunitat del 1.053 8.092
Marquesat
Vall dels Alcalans 1.585 7.538
Albufera Sur 18.528 51.097
Cullera 7.101 27.962
LA RIBERA BAIXA | Riola 1.856 2.619
Sueca 9.354 21.073
Sueca — El Perelld 1.942 4,758

Tabla. 19.- EDARs POR COMARCAS CERCANAS A ALCOI

El Disefio del Prototipo de FO para concentracién de Lodo, quedara integrado en un
Container de 20’ HCDD condicion CW/ apto para carga, CSC — homologado para
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cualquier tipo de transporte por 5 afios, suministrado por BALTICON CONTENEDORES
S.L. y en él se integraran los siguientes equipos:

¢ 3 bastidores FO, formado cada uno por los siguientes modulos (Figura. 89):

- 2 PFO-9S MODULE, de 63 m? de drea de membrana por médulo y
dimensiones 1650 mm x 530 mm, integrado por 9 elementos PFO-100.

- 1 PFO-100 CONFIGURATIONS, de 28 m” de area de membrana por
modulo y dimensiones 1000 mm x 530 mm, integrado por 4 elementos
PFO-100.

- Conectados en serie

Suministrados por la empresa PORIFERA

e ==

s & g ]
s L |
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‘ |
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i\ﬁ’% \ﬂrﬁb
Figura. 89
BASTIDOR FO PORIFERA

e 5 Bombas centrifugas Xylem Flojet acoplamiento magnético, 160 L/min, 400w
pueden trabajar en continuo e ideales para aplicaciones de transferencia de agua o
guimicas, incluso con sélidos, bombeo sin problemas de acidos y alcalis, pueden
manejar fluidos de -202C hasta +802C. suministradas por RS-AMIDATA, S.A. (Figura.
90).
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Figura. 90

BOMBA CENTRIFUGA XYLEM 160 L/MIN

e 5 Variadores de frecuencia 0.4Kw, 0.2-5400 Hz, 2.5 A, 200240 V ac, IP 20,
suministrados por la empresa RS-AMIDATA, S.A. (Figura.91).

Figura. 91

VARIADOR DE FRECUENCIA

e 5 Filtros Cintropur NW 32 conexiéon 1 1/4”, caudal maximo 6.5 m>/h sistema de
prefiltracién ciclonica y tela filtrante NW 32/100 um, suministrados por la empresa
FILTEC DEPURADORAS, S.L. (Figura. 92).

¢

Figura. 92

FILTRO CINTROPUR NW 32 1 %” Y TELA FILTRANTE 32/100um
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¢ 4 Valvulas de control de caudal hidraulica de montaje en linea, RS Pro, 85 L/min, G 1
3/4”, suministradas por la empresa RS-AMIDATA, S.A. (Figura. 93).

oCH

Figura. 93

VALVULA DE CONTROL HIDRAULICA

¢ 4 Medidores de caudal hidraulico Parker UCC FM.26 322 119, BSP %, 5L/min,
55L/min, suministrados por la empresa RS-AMIDATA, S.A. (Figura. 94).

Figura. 94 _ "~ INDIGATOR GLAND

MEDIDOR DE CAUDAL HIDRAULICO

e 4 Depébsitos Salmuera PVC de 1000 L, con jaula metal y palet, apilables dos a dos en
vertical, medidas: 1153 x1200 x 1000 (alto, largo, ancho, en mm). Suministrado por
MANUPLAS. (Figura. 95).

Figura. 95

DEPOSITO SALMUERA
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e Depdsito de agua vertical fondo plano oval de 3000 litros Depdsito PRPV (Poliéster
reforzado con fibra de vidrio) oval de agua de 3000L medidas: r1=1; r2=0.5256; h=1.85 (m)

fabricado a medida por HIDROASEVER. (Figura.96).

-5

Figura. 96

DEPOSITO AGUA

¢ Valvulas Genebre inox-ge esfera paso total 2 piezas %” inoxidable, calidad industrial,
y de 1 %" y conectores cola de manguera %”x 20 mm. Y conexidon macho %" de tubo
roscado x 20 mm de acero inoxidable, suministrados por GENEBRE INOX-GE. (Figura.

97).

Figura. 97

VALVULAS ESFERA INOX Y CONEXION MACHO DE TUBO ROSCADO DE 3/4”Y 1 %”

e Tuberia MDPE, ABS y PVC - Georg. Fischer, longitud 2m. PVC; @ externo 1 %”, grosor
3,2 mm. Céd RS 212-3931. Tuberia MDPE, ABS y PVC - Georg. Fischer, longitud 2m.
PVC; @ externo %”, grosor 2.5 mm. Céd RS 437-4894. Suministrada por RS-AMIDATA.

(Figura. 98).
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Figura. 98

TUBERIAS MDPE, ABSy PVC 1%”"y %”

¢ Codos para tuberia rigida 902 PVC encolado - %”. Modelo 12144 FIP; codos para
tuberia rigida 902 PVC encolado - 1 %”. Modelo 12144 FIP; manguitos para tuberia
rigida PVC encolado - %”. Modelo 12104 FIP, manguitos para tuberia rigida PVC
encolado - 1 %” Modelo 12104 FIP y abrazaderas Cobra PVC para tuberia rigida PVC -
3/4” y 1 %”. Modelos 12470 FIP. Suministrados por la empresa UNION HIDRAULICA.
(Figura. 99).

@ e gy

Figura. 99

CODOS, MANGUITOS Y ABRAZADERAS PVC 1 %"y %"

En la (Figura. 100), se representa de forma esquematica el contenido de los equipos

del Prototipo disefiado:
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Figura. 100

ESQUEMA POTOTIPO FO CONCENTRACION LODOS
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La distribucion en planta de los equipos mas significativos en la (Figura. 101):
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Figura. 101

DISTRIBUCION EN PLANTA

Y el diagrama de Flujo de todos los elementos que integran el Prototipo FO de
concentraciéon de Lodos. (Figura. 102):
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Figura. 102 DIAGRAMA DE FLUJO PROTOTIPO FO CONCENTRACION LODOS
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7.- PRESUPUESTO Y
ESTUDIO ECONOMICO



El presente presupuesto hace referencia al disefio de un Prototipo de FO para la
concentracion de Lodos. Debido a la indole del trabajo fin de grado, es decir, al no
tratarse de un proyecto de desarrollo de una planta industrial, se ha adaptado la
estructura del presupuesto y el estudio econdmico, de la forma que se ha considerado
mas optima.

En todos los precios esta incluido el 21% de I.V.A.

7.1.- DATOS PROYECTO:

7.1.1.- Identificacion del proyecto.

Nombre ‘ PROTOTIPO CONCENTRACION LODOS CAMPUS ALCOI

7.1.2.- Parametros generales de disefo.

Caudal Lodo tratado (L/h) 2806.20
Caudal Lodo tratado (m>3/h) 2.806
Funcionamiento de la planta ( h/dia) = 13
(12 h produccién + 1 h limpieza)

Volumen Lodo tratado/dia (L) 33674.40
Volumen Lodo tratado/dia (m?) 33.67
Volumen Salmuera procesado/dia (m?) 25.32
Potencia necesaria en la planta (Kw) = 1.28
(0.840 Kw produccion + 0.440 Kw limpieza)

Consumo energia (Kw-h) 10.52
Consumo especifico de energia en PROTOTIPO FO (Kw.h/L) 3.124-10"
Consumo especifico de energia en PROTOTIPO FO (Kw.h/m?) 0.3124

7.1.3.-Variables econdmicas del proyecto.

Vida del proyecto (afos) 10
(%) Interés 2.95 0.0295
Coste de la Energia (€/Kw.h) 0.10.-

7.1.4.-Costes de construccion.

Coste total relativo a toda la unidad de FO 187 958.99.-
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7.1.5.- Costes de Energia.

Volumen Lodo tratado/afio (m®) (5 dias/semana * 48 semanas) 8080.8
Energia anual necesaria (Kw.h) 2524.44
Total coste anual de Energia ( €) 252.45.-
7.1.6.-Reemplazo de membranas y filtros.
Coste reemplazo membranas y filtros en los 10 afios (Cada 5 afios 98 141.40.-
reponer membranas)
Tasa de reemplazo anual 9814.14.-
7.1.7.-Amortizacion.
Financiacion solicitada (€) 170000.00.-
Vida del proyecto (afios) 10
% Interés 2.95 0.0295
Cuota mensual fija préstamo (€) 1637.61.-
Total intereses 26 513.44.-
(1+i)" 1.337
CRF Capital Recover Factor: [(1+i)"-1]/[i-(1+i)"] 8.55
Cantidad anual amortizada 170 000/8.55 19 883.04.-
Alquiler Planta Trimestral 11362.11.-
Viaje camion transporte planta EDAR 2 viajes IVA inc. + grua 726.00.-
Transporte Salmuera 125 €/ 10m° Trimestral 23 400.00.-
7.2.- PRESUPUESTO.
COSTES DE CAPITAL O INVERSION TOTAL
Costes de capital directos (Construccion)
P.U. (€)
UNIDAD CONCEPTO IVA INCL.
Planta semi-industrial
Container 20’, medidas externas (2438x6060x2590
1 mm), capacidad 33.2 m? peso total 24000 Ton.
BALTICON CONTENEDORES S.L. Incluido transporte 3273.05.- 3273.05.-
Total Planta semi-industrial 3 273.05.-

Equipos sistema FO
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6 Mdédulos PFO-9S PORIFERA. Incluido transporte 25644.98.- | 153 869.89.-
3 Mddulos PFO-100 CONFIGURATIONS PORIFERA.
Incluido transporte 4790.82.- 14 372.46.-
Total Equipos sistema FO 168 242.35.-
Instalaciones y equipos auxiliares
5 Bomba centrifuga Xilem Flojet acoplamiento
magnético, 160L/min, 230V. RS-AMIDATA 801.88.- 4 009.40.-
5 Variador de frecuencia, 0.4 kW, 0.2->400Hz, 2,5 A,
200->240V ac, IP20. RS-AMIDATA 176.20.- 881.00.-
4 Medidor de caudal hidrdulico Parker UCC FM.26
322 119, BSP %, 5L/min, 55L/min 405.41.- 1621.64.-
4 Valvula de control de caudal hidraulica de montaje
en linea, RS Pro, G %”, 85 L/min 134.63.- 538.52.-
15 Valvula esfera paso total 2 piezas %” de acero
inoxidable. GENEBRE INOX-GE 18.40.- 276.00.-
50 Conexion macho %” de tubo roscado x 20 mm de
acero inoxidable. GENEBRE INOX-GE 3.50.- 175.00.-
4 Depdsito de 1000 L con jaula y palet (hierro + PVC)
318-SM13-UN. MANUPLAS, S.A. 315.00.- 1260.00.-
Filtro Cintropur NW-32 1 %”, 6,5 m3/h con todos
los accesorios: 1 cartucho, 2 mandmetros de
5 glicerina, 1 llave de purga, 1 junta tdrica, 1tapa
fijacion, 1 hélice centrifuga, 1 llave abre vaso, 1
fijacion mural. FILTEC DEPURADORAS, S.L. 255.13.- 1275.65.-
5 Pack tela filtrante NW32/100 micras 5 (uds).
FILTEC DEPURADORAS, S.L. 109.00.- 545.00.-
1 Depdsito PRPV oval de agua de 3000L ri=1;
r2=0.5256; h=1.85 (m). HIDROSERVER 727.21.- 727.21.-
Tuberia MDPE, ABS y PVC - Georg. Fischer, longitud
10 2m. PVC; @ externo 1 %”, grosor 3,2 mm. C4d RS
212-3931. RS-AMIDATA 13.083.- 130.83.-
20 Tuberia MDPE, ABS y PVC - Georg. Fischer, longitud
2m. PVC; @ externo %”, grosor 2.5 mm. Cod RS
437-4894. RS-AMIDATA 6.16.- 123.20.-
80 Codo para tuberia rigida 902 PVC encolado - %”.
Modelo 12144 FIP.UNION HIDRAULICA 1.41.- 112.80.-
40 Manguito para tuberia rigida PVC encolado - %”.
Modelo 12104 FIP.UNION HIDRAULICA 1.11.- 44.40.-
20 Codo para tuberia rigida 902 PVC encolado - 1 %”.
Modelo 12144 FIP.UNION HIDRAULICA 1.41.- 28.20.-
10 Manguito para tuberia rigida PVC encolado - 1 %”.
Modelo 12104 FIP.UNION HIDRAULICA 1.11.- 11.10.-
100 Abrazadera Cobra PVC para tuberia rigida PVC -
3/4”. Modelo 12470 FIP.UNION HIDRAULICA 1.10.- 110.00.-
50 Abrazadera Cobra PVC para tuberia rigida PVC - 1
%””. Modelo 12470 FIP.UNION HIDRAULICA 1.10.- 55.00.-
Total Instalaciones y equipos auxiliares 11924.95.-
Sistemas eléctricos
Cuadro eléctrico de superficie formado por un 125.00.- 125.00.-
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1 diferencial 2x25 A 30 mA, un interruptor Mag.
2x15 A (D) y cinco interruptores Mag. 2x10 A (C).
RS-AMIDATA
Metros de linea de Cu 3x1,5 mm2 bajo tubo rigido
50 de 20 mm. Instalacion tipo superficie, ya instalado
RS-AMIDATA 5.50.- 275.00.-
10 Bases de Toma de corriente tipo suckko de 16 A
del tipo superficie, ya instalado. RS-AMIDATA 13.00.- 130.00.-
Luminaria de LEDs lineal de superficie 300 mm, 10
4 W, 900 Lm, 30.000 H. Cod. SL-LIL-CDP50A10-W.
GREENICE 15.55.- 62.20.-
4 Interruptor de superficie blanco 10A, 250V GSC
Evolution , modelo 51350000. BRICOLEMAR 1.51.- 6.04.-
Total Sistemas eléctricos 598.24.-
Puesta a punto
40 Horas mano de obra Oficial 12 fontaneria 42.35.- 1 694.00.-
40 Horas mano de obra Oficial 22 fontaneria 30.25.- 1210.00.-
24 Horas mano de obra Oficial 12 fontaneria 42.35.- 1016.40.-
Total Puesta a punto 3 920.40.-
SUBTOTAL Costes de capital directos (Construccion) 187 958.99.-
Costes de capital indirectos
CONCEPTO P.TOTAL(€)
Costes de Ingenieria del proyecto
Ingenieria Preliminar y disefio de detalle 3315.28.-
Ensayos piloto, gestién y supervision de la
instalacion Prototipo 2 211,28.-
Total Costes Ingenieria del proyecto 5 526.56.-
Desarrollo del Proyecto
Administracion, contratacidn, gestion, de permisos
ambientales y servicios legales. 1317.42.-
Total Desarrollo del proyecto 1317.42.-
Contingencias y seguros 2 301.00.-
SUBTOTAL Costes indirectos de capital | 9 194.98 .-
TOTAL COSTES DE CAPITAL | 197 103.97.-
Financiacion por Subvenciones
CONCEPTO P.TOTAL(€)
Subvenciones
A través de
e THEC- TRANSFER UPV 6
¢ Ayuda para proyectos de innovacién de pyme. -30 000.00.-
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Actuacién de innovacion en TEICs (INNOVATeiC-
CV) Referencia 57088

Total subvenciones -30 000.00.-
SUBTOTAL Financiacidn por Subvenciones | | -30000.00.-
COSTE FINAL | | 167 103.97.-

7.3.- ESTUDIO ECONOMICO

ESTUDIO ECONOMICO PARA EL ALQUILER DE LA PLANTA
Costes anuales de Operacién y Mantenimiento
CONCEPTO €/mes €/trimestre €/aio
Amortizacidn préstamo 1637.61.- 4912.83.- 19 651.32.-
Mantenimiento 140.00.- 420.00.- 1 680.00.-
Repuesto filtros y mdédulos membranas 817.85.- 2453.54.- 9814.14.-
Seguro 268.87.- 806.61.- 3226.44.-
Asistencia Técnica y asesoramiento, 20
h x 70€/h 1 400.00.- 5 600.00.-
Transporte Equipo camién 2 viajesy
grua 726.00.- 2904.00.-
TOTAL 10718.98.- 42 875.90.-
Beneficio industrial (6%) 643.14.- 2 572.55.-
11362.11.- 45 448 .45.-

Se ha realizado un estudio de las EDAR cercanas a la ubicacién geografica del prototipo
en Alcoi, cuyos caudales de tratamiento se ajusten a los pardmetros de disefio del
mismo, encontrando 44 plantas a las que podria dar servicio, ampliables a mas zonas
de la Comunidad Valenciana.

La viabilidad del presente Proyecto, radica en la realizacidon de convenios UPV con las
diferentes EDAR, para el alquiler trimestral o anual del Prototipo 11 362.11 € /
trimestre y 45 448.45 €/anual, que a demas de generar beneficios, en diez afios
llegaria a cubrir los gastos de financiacion.

Suponiendo que el Prototipo funcione todo un afio, produciria 8.8080.80 m* de lodo
seco y podria tratar lodos procedentes de una EDAR con un caudal de agua de 2.515
m3/dia [26], en un afio laborable (240 dias), se tratarian 603600 m?, por lo que el
coste econdmico por m? de agua tratada en la EDAR, seria de 45448.45€/603600 m3=
0.075 €/m?® de agua tratada.

Resultando un coste energético de 0.3124 Kw.h/m3 de lodo tratado.
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8.- CONCLUSIONES



¢ Se han adquirido las competencias especificas de la titulacién Grado en Ingenieria

Quimica, condensadas en este Trabajo Final de Grado.

e Se han cubierto los objetivos fijados en el presente TFG, tanto generales como

especificos:

- Determinando de forma experimental de las variables de disefio mas

importantes, flux, presion de trabajo, conversion del sistema y la

concentracion final del lodo, de 6.199 hasta 25.01 Kg/m3, y diluyendo la
salmuera desde 84.44 a 42.21 Kg/m>.

- Se ha caracterizado:

La Planta de Osmosis Directa a escala de Laboratorio. A partir de
la ecuacion ajustada experimentalmente (Conductividad vs
Concentracion NaCl), comprobando el balance de materia.

La efectividad de la cara cativa de la membrana, frente a la
disolucién de alimento (FS) o a la disolucién de arrastre (DS),
para obtener el maximo flujo de agua. Determinando realizar los
ensayos con la cara activa enfrentada a la FS.

El ensuciamiento de la membrana. Al comparar el flux de los dos
ensayos realizados con diferente disolucion de limpieza de
circuitos y membrana, se observa la elevada disminucion del flux
en el ensayo tras la limpieza con NaOH al 1%, por lo que se
decide fijar la limpieza para los ensayos con lodo y salmuera
original haciendo circular agua osmotizada, para la limpieza de
la membrana y las conducciones, durante 15 minutos, vaciar
depdsitos y conducciones de bombeo y repetir la operacién con
agua osmotizada, por 15 minutos mas.

- Evaluando el efecto de la variacion de parametros:

caudales de entrada de la FS y DS, para fijar los ensayos en la
planta piloto, resultando éptimos: 2 L/min para el Lodo y 0.5
L/min para la salmuera.

Al comparar la variacién del flux, conductividad y pH en los
ensayos a diferentes temperaturas, no se observan diferencias
significativas, por lo que se decide fijar la temperatura de
trabajo en 202C, para los ensayos con lodos como FS.

La experimentacion realizada en el laboratorio se puede considerar
una herramienta eficiente, para el disefio industrial en procesos de FO.
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- Los modelos matematicos implementados a través de los resultados
experimentales, han facilitado el disefio del Prototipo.

- Obteniendo los parametros de disefio para el escalado de un Prototipo
de FO. Con caudales de lodo tratados de 2.80 m3/h y 8.44
m3/h/bastidor de salmuera, para las condiciones fijadas de
concentracion /dilucion.

- Realizando un presupuesto y estudio econdmico.

e El Prototipo disefiado permitira la evaluacion industrial del uso de la FO, para el
espesamiento de lodos, en las etapas correspondientes de una EDAR, aunque en
principio el Prototipo se ajusta a un Container estandar de 20”, podria emplearse como
etapa de espesamiento de lodos en pequenas EDAR, urbanas e industriales, con un
tamafio de hasta 2.514 m?/dia.

¢ La gran ventaja de la FO estudiada para este tipo de instalaciones radica en el bajo
consumo energético 0.3 Kw.h/m"’, frente a maés del 0.6 Kw.h/m3 [26], para
depuradoras del mismo tamafio equivalente, con los procesos convencionales de
tratamiento.

* A nivel personal cabe decir que tras haber cursado las asignaturas necesarias para
obtener el Titulo de Grado en Ingenieria Quimica y el presente TFG, consiguiendo
cubrir todas las competencias inherentes al mismo, tengo una gran satisfaccidon
personal, de haber logrando la actualizacién de mis conocimientos en Ingenieria
Quimica y sobre todo cubrir la necesidad de reincorporarme a una de las Lineas de
Investigacion en las que nuestro Departamento Ingenieria Quimica y Nuclear, tiene
abiertas en el Campus de Alcoy, que revertiran en el desarrollo de mi vida profesional
en el mismo.

Agradecer a mi familia, su apoyo, pedirles perdén por todas las horas que les he
robado y a mis comparferos del departamento de Ingenieria Quimica y Nuclear, pues
sin su ayuda y dedicacion no creo que lo hubiese conseguido.
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10.1.- CARACTERISTICAS TECNICAS MEMBRANA PLANTA PILOTO Y PROTOTIPO

Imceats ot

HTI OsMem™ CTA-ES Membrane
Features:

& The OsMem™ CTA-ES Membrane 15 HT1's fouling resistant and most chlorime resistant
FO membrane with an embedded support

*  The OsMem™ CTA-ES Membrane 15 used in all spiral-wound FO clements that use CTA
(Expedition, HydroWell, and 2521F0-CTA, 4040F0-CTA, and 3040FQ-CTA)

= The OsMem™ CTA-ES Membrane is cast on 40" (1 -m) wide rolls
®  The OsMem™ CTA-ES Membrane coupons are shipped “dry,” where vegetable-based
glycerin replaces the water

Typical FO Performance (Rejection Layer Contacting Feed):
&  Water Permeation: 5.3 GFD (gallons per square foot each day) (9.0 LMH - liters per square
‘meter each hour)

+ Salt Rejection: 9%

Test Conditions: Feed | gpen (4 lpm) up

TI'F (5°C) 00 mum) by 0.2° (5
w-dl-lm -—iw_nlnw-l(liu-d--xnmﬁsuuiul)
Drww. 7 gph (26 1ph0) | M NaCl (58.5 g/L) st the bonony mt 2 pai (15 kPa) feed mio |l‘:|w-l
Ty 0.035" (1. 4 ) chumne] of rwo 30-zul (0. 76 men) dismond-type fond pacen
(suands spaced at 11 smands per inch (25 4 mm)) with an minial vohume of 0.13 gall (0.5 L)
Mdembrame Ares: 022 £ (0.020 o)
Rejection (1 - [(mol NaCl mansfermed w feed) (L wans removed) (1 M)])

Typical uPRO* Performance (Rejection Layer Contacting Draw Solution):
*  Water Permeation: 7 GFD! (gallons per square foot each day) (12 LMH - liters per square
‘meter each hour)
« Salt Rejection: 99%

Feed. 7 gph (26 Iph)) tap water ot the bosom =1 2 psd (15 kPa) fieed meo 4'0@-“’ 055"
(1.4 mm) chanmel of rwo 30-zmil (0.76 mm) spacens (srands
spaced st 11 seranchs per imch m-mm—uruepuan

Draw: | gpen (4 ipea) 1 M NaCL (S15 L) at 77°F (25°C) fisd at the bottom o 3 47 (100 zm) by
027 (5 mm) open chamnal with an taitial vhme of 0.2 pal (9.5 L) and 3 axit pressure of 5 psi
@S kP,

Test Conditsom::

Membrase Ares: 0.22 f (0.020 )
Rejection: (1 - [(mol NaCl mamsfarred 1o feed) (L water removed)(1 M)]}
*oPRO. uspressarizad Pressure Retarded Osmosis membrane onestanon

10.2.-ARCHIVOS INFORMATICOS

10.2.1.- ARCHIVOS EXCEL

HTI OsMem™ CTA-ES Membrane (page2) l -
Operating Limits and Guidelines: Sysirtion Thehasingy

¢ Mambrane Requirement: Membrane coupons are shrppad m phycenn Should be
soaked mn water for 30 mumutes prior touse. After glycenn
extraction, membrans must ba kept moust at all ime: Do
ot allow to feene. Exercise care in hundling

*  Membrane Type Cellulose Tnacetate (CTA) with embedded polyester screen

support
*  Macimmum Opeatag Temperatae 1&°F (71°C)
*  Macomum Taosmembrase Pressare 10 pai (70 kPa), if supported
* pHRmnge s
*  Maxummum Chlorne 2ppm

¢ Clasning Guidsline Usa caly clasning chamasals spproved for CA/CTA RO
memnbranes

*  Storage Guadelime: Store out of dwect sunlight with 3 couple m1 of wates

FO Membrane Notes:

‘The membrane is nitially cast onyolls. On a roll, the rejection layer is 1o the inside of the roll and
is the shiny side; on drying, the membrane will curl towards the rejection layer

FO membranes behave similarly to RO membranes in that dissolved gases are not rejected well.

Thieir sons are rejected, but the (oflen small) fraction that exists a3 & dissolved gas is not rejected.
Small polar, water-soluble crganics, such as urea, methanol, and ethanol, are also not rejected well

Brief Startup Description:
If the process is run with the draw solution (WFRO), make sure
mm»m?mwmmwmm me];y:'pw
umsupported side. Adjust the flowrate with the inlet valve and the exit pressure 10 5 psi (35 kPa)
‘with the exit valve. Start the side with the membrane support and adjust to the desired mlet
jpressure of 2 psi (15 kPa). Monitor volume or weight changes, temperature, and concentrations
‘with time

Brief Shurdown Descriptions:

Tum off the pumps and drain the high osmotic pressure solution first. Then drain the low osmotic
pressure solution. Rinsing is recommended The membrane can be stored in the cell — preferably
druned.

- Datos_proyecto_OD_A_fango_5_salmuera_continuo.xlsx

Datos_proyecto_OD_A fange_5_salmuera_continuo_Lixlsx - Microsoft Excel

e ~ N e =
Inido | Insertar  Diseodepdgina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista @® -7 x
‘ i] ’"‘(m” Calibri ~la - ) ®-| | Siaustartedo General - ﬁ _@1 %— E‘ Fofiinnmas ﬂ o)
153 copiar [8] retienar -
ot || X [ 5 A B Conbon e | R G) fomu, et o | o oo | o, G s
| Portapapeles & Fuente IF Alineacion (o Nimera & Estilos Celdas Maodificar
[ D1 ~Q f | ARRASTRE
a B c 8 E 3 G H 1 ) K L ™ N o [ a [ r B i u v
I'ngw’o ALIMENTO arrsstd Lmeath mezmezes atm stm atm £ E £ m*2%h L lio g L h o Jm3
2 |m pH CONDUC CONDUC  flux flux Pofs PoDS  PoDS-PoFs m_DS v_Ds mFS | Amem®h V_FS AmDS  AmFS CFSEl | VDS e CD5s L C_DS_g_m3
3 0 745 1349 1323 14000436 388905 078258137 76749826 759672642 101535 09942738  997.86 o 1 o 09515346 o3mas  o3med2
4 | oos3an 74 1255 1197 1357618 37712605 072805012 69.440318 687120683  1019.88 09981199 99393 0.0002813 05960616 393  3.93 0855277 0003461 0.0833 8443638 8443638
5 | 0166667 738 1285 1183 14424691 4009E06 074545371 68.976223 68230769 1023.89 10020443  989.57 0.0D0S625 0992043 794 401 0906439 00039243 00833 8387206 8387206
6 025 736 1299 1185 14212563 3347905 075357539 68.918211 68.1646354 102777 10058416 98604 0.0008438 05881547 1182  3.88 09163145 00037572 00833 380152 8380152
7 05 73 1685 118 12303413 34176505 097750156 68.454115 67.4766135 103881 1016646 975 00016875 0977091 2285 1104 1183599 0.0108045  0.25 832372 832372
2 075 728 1459 1168 12091285 33587605 084639452 67757972 65511577 104946 10270633 96435 0.0025313 09664181 3351 1065 10291785 00104228 025 8239072 8239072
9| 1 725 1527 1165 12939797 35944506 0.89504266 67.503936 66698093 10584 10362487 95497 Q00375 0957018 4289 938 10771458 0.0091799 025 820791 821791
10| 15 721 1s62 1154 11030646 3.0641E06 096415881 66945804 G5.9816452 107902 L0SS991 93479 0.00S0G2S| 09367947 6307 2018 11723748 00197494 05 8140316 6140815
n| 12 678 375 963 7.4204733 10624506 217544857 56213591 540381425 139498 13652168 6883 00405 06201571 37903 31596 269525 03092187 105 6RISI6 35326
12 125 €78 3.4 96.4 7.4244734 2.0624EDE 22856713 55.523531 53.63786 1407.81 1377773 606 0.0421875 0.6072996 351.86 12.83 2.77927¢ 0.0125563 0.5 68.00056 68000.56
13 13 €76 408 945 7.2123456 2.0034ED6 2.37268924 55.053352 52.6306626 1420.56 1.350251 593.25 0.043875 0.5945223 404.61 1275 2.885086 0.012478 0.5 66.94246 6654246
1 135 672 414 54 7.4244734 20624606 240169522 54531244 52126549 143315 14025724 52066 OOMSSEIS OSEIS0SZ 4172 1259 292035 00123214 OS5 66,3076 ees07s
15 14 673 423 915 70002178 15845606 244810473 53893113 514450078 144558 1414638 56827 004725 OSES4887 42955 1235 2976788 0.0124256 05 6553166 6553166
16 145 673 43 515 00808565 22391606 245451435 53312953 505184786 145772 14266182 55609 00485375 OSSTI826 44177 1213 303322 00115201 05 6482626 6482626
i 15 664 434 911 70002178 19645506 251771915 52848897 503311782 14694 1433049 54441 OOS062S 05455775 45345 1168 3061436 00114308 05 6476194 6426194
18 155 663 441 906 6559622 18267606 255832752 52558837  SO000SL 148113 14495287 53268 00523125 05338224 46518 1173 3110814 00114757 05 6390824 6390924
19 16 663 448 902 65759622 18367506 259893589 5232679 497278538 149263 14607833 52118 0054 0522977 47668 115 3160192 00112586 05 6362708 63627.08
20 165 662 458 897 6559622 18267606 265694786 5203673 49379782 150386 14717737 50995 0.0SSESTS 05110436 48791 1123 3230732 00109904 05 6327438 6327438
2| PP 66 465 89 63638344 17677606 269755623 51630646 489330899 151403 14817267 49978 0057375 05008518 49808 1007 328011 0009953 05 62.7806 627505
2 175 659 473 885 63538348 17677606 27439658 51340586 485966205 152485 14923159 43896 0.0590625 04900085 5089 1082 3336542 0.0105891 0S5 c2.4279 624275
23| 18 658 481 878 61517056 17088506 279037537 50934503 45.1441272 153561 1502463 4782 006075 04792255 51966 1076 3392974 00105304 05 619341z 6193412
24| 185 656 489 872 61517056 17088506 283678493 50586431 47.7496458 154624 15132495  467.57 0.0624375 04685727 53029 1063 3443406 00104032 05 6151088 6151088
35| 19 655 503 861 61517066 17088506 291800168 49.948299 470302075 155673 15235157 45708 Q064125 04500602 54078 1049 3548162 0.0102662 05 6073494 6073494
M 4 » W[ Hojal “Hoja2 | PoDs_Fs 8IW ~%J [ m

Listo |

133



-
SR | RPN — ey (O e 8 e = DX |

Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar  Vista Disefio Presentacién Formato -2 X

[ﬂj & Cortar Calibri (Cuerpe] - |10~ | A" A" @ Siajustar texto General ?\ ‘;4 ,‘gal 344 ],« = Autosuma ('}F [ﬁ

~— 143 Copiar § S 8] Rellenar £

I g conme e | [P 5] A ooy o | [ | e, e e | e v | - B

Partapapeles ] Fuente ] Alineacién ) Nimera i Estilos Celdas Modificar
| 1Grafico - £
A B C. D E F G H I 1 K L M N o P Q | R s T u v

25| 19 655 503 861 61517066 17083506 251800168 49.948209 47.0302075 155673 15235157  457.08 0064125 04580602 54078 1049 3548162 00102662 0.5 6073684 6073494
26| 195 654 507 859 59395785 16499606 294120647 49832275 465910688 156705 LSII6ISS 44676 Q.0SEIZS 04477181  SSL1 1032 3576378 00100998 05 6059386 6059386
27| 205 ©51 525 845 59395788 16499606  3.045628 49.020108 45.9744795 158699 L5531301 42682 OO69ISTS| 04277354 57104 19.94 570335 D.01951¢6 1 59,6063 596063

28| 21 68 535 341 57274508 159EQ6 3.10844116 4373806 45.673€133 153687 15627993 41634 0070875 0.4178342 58052 533 1730344 00036652 05 5532014 832404

29 315 €47 552 330 57274808 1591506 32022603 43331576 451787153 160663 15724 &07.13 00725625 04080031 55073 581  3.393308 00096007 05 5833038 5283036

30 22 645 564 53 55335788 16499E06| 227187465 48149928 448780537 16164 15819126  397.41 007425 03982623 60045 572 1978456 00095126 OS5 s2sam 535422

a1 23 628 553 B23 55153231 1532606 344010934 47.743845 443037353 163552 16006245 37825 0077625 03751013 61957 1512  4183022| 00187121 1 58.05442 58054.42

2 235 642 611 BL7 55153231 15IE06 154453087 47.395773 43.851242  1644.56 L60S8632 36885 0.0753125 0369641 62901  9.44 4309594 0.0092386 OS5 s7.63118 5763118

33| 28 621 62 B13 53031953 14731506 359674164 47.511797 43.9150552 165452 16192193 35929  0.081 03600605 63857 956 437348 0009356 05 57.77226 5777226
34|

35| | 18 I

36 | 15 r_DSO= 101595 g/I

a7 | D= 1027652 gl

38 . e ;V = rm_Ds= 1021801 g/l

39 S 2

1 210 .

40| E # Variacion Po DS-FS Hmem= 45 em 0045, m

a| | =3 ! smem- 75em o075 m

4z I * ——Lineal [Variacién Po | Amem= 33.75 cme2 0003278 me2

43| 4

aa 2

a5 | 0

a6 0 20 40 60 80

a7|

48| = s

2|

M 4 » W[ Hojal “Hoja2 | PoDs_Fs 8JW < ¥J [ I

Listo |

CEEEDN x = Datos_proyecto_OD_A_fango_5_salmucra_continue.xisx - Microsoft Excel

Inio | Insertar  Disefio depdgina  Formulas  Datos  Revisar  Vista

—) == e =
[j & Cottar Calibri -l A 3| | Siajustarteto General - ﬁ g o= ;‘- E iU
” 153 copiar #] Rellenar -
Pegar N &8 ||| [ A~ 2 Combinary centrar - ||[@3~ o, ogo|[%3 ,%| Formate Darformato Estilos de || Insertar Eliminar Formato Ordenar  Buscar
S coprtomnata | L EEERF S = = | i e a B - - - | c2BarmarT  yfiltrar - seleccionar -
Fortapapeles = Fuente = Alineacién & Nimera = Estilos Celdas Modificar |
| P106 - ]
A B C D 5 F G Ho | J | K L M N ) P [
4.50E06
= = 4.00E-06 = = e
el E 7 } 4.00E-06 V= 1E-23x4 - 3E-18x° + 3E-13%2 - 1E-08x +0.0002
91 = 3.50E-06 3.50E-06 g R?=0.9866
92| & re Z 300606
93 El 250806 + Iwexp=F(CDS|exp E 250808
o s
9 & 200606 g 2.00E-06 # Jwexp=f(C_DS)exp
1 E 150606 4 150E-06
95 s e —— Polinémica ——polindmica (wexp=f(C_DS)exp)
% § 100500 A 2000 s Uwexp=F(CDS)exp) 100506 I
1 £ sooc07 Ri=08s5e 5.008-07 ‘
2L Gootioe 0.00E+00
%8| a0 50 60 70 50 %0 100 40000 50000 60000 70000  BOOOD 90000
2 C_DS (g/L}=C_DS (Kg/m"3) C_DS (g/m*3)
100/
101
s 4.50E-06 450E06
=3 2
103| % ‘;-:g:: /g = 886164361 1EITHED :-‘:gg: = = E-15x7- 1 88E-10x + 6.39E-06
104 =7 R?=9.804452E-01 - e
105 & 300606 + i I 300505 *
A
£
105| E 250808 soy2 SUEDs! # Jwexp=f(C_DSlexp ]
107 T 200808 - + Jwexp=f(CDS)exp g 200506 : : ! : =
108 £ 1s0E0s o ial wexp=F(CDS|exp) == : ——Polinémica
109 g 1.00E-06 : = 1.00808 (1wexp=f(C_DS|exp)
| 500807
110 5.00E-07
0.00E+00
0.00E+00
40000 50000 60000 70000 BOOOO 90000
40 50 50 70 80 90 100
C_Ds(g/mn3]
€_DS(g/L}=C_DS (Kg/m"3} DS (g/m"3)
M 4 » W[ Hojal “Hoja2 | PoDs_Fs 8JW < ¥J [ I

Listo |

10.2.2- ARCHIVOS MATLAB

10.2.2.1.- Archivos adquisicion de datos.-

Datos_OD_txt_a_xIsx.m

%$Lectura de datos de un archivo texto
% Se almacenan los datos experimentales
clear
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clc

$preguntar nombre de archivo

disp(‘La primera parte del programa es la toma de datos.’)
disp(‘Nos pide el nombre del archivo .txt de donde vamos a tomarlos
datos’)

nombarchivo=input (‘Dame el nombre del archivo txt transformado,
entrecomillado “’'= “)...

% captura de datos -~———+—H—"—-"—"—"—"""""""""""""""“"“"“"“"""—""—"———————
data=load (nombarchivo) ;

[f,c]l=size(data); % leemos el numero de datos (filas)

Temp=20;% temperatura (°C)

disp (‘delta_t es el incrento de tiempo en horas’)
delta_t=(data(5,11)-data(4,11))/3600

% Incremento de tiempo (s)

tiempo=data(:,11);

tiemp_horas=tiempo/3600;

$area=input (‘Dame el drea de la membrana (m2) =)
area=0.0034;%adrea de la membrana del modulo de dos membranas m2)

disp(‘El programa solo toma los datos de la balanza de la disolucién’)
disp(‘que esta conectada a la bomba peristdltica, porque son mas
estables.”)

disp(‘Si queremos los datos de la otra balanza, hay que cambiar el
programa’)

%$chequeamos los valores de la balanza para descartar los errores
ml=data(:,5); % Balanza 1 (gr)

disp(‘La figura 1 nos ayuda a comprobar que todos los datos son
correctos’)
disp(‘y el experimento es OK’)

figure (1)

plot (135&1cul_horas,ml, "rx—")
xlabel (‘t (h)’");
ylabel (‘Masa balanza 2 (g)’);

Q

F—————————————— Cdlculo de diferencias entre datos ——————————————
for i=1:f
if isnan(ml(i))
ml(i)=0.;
else
ml(i)= ml(i);
end
end

$cdlculo de los incrementos de masa y eliminacién de errores

for i=2:f

if(ml(i)=
| ml(i)-ml(i-1)>1

delta_ml (
else
delta_ml(i)=ml(i)-ml(i-1);
end

end

| ml(i-1)==0 | ml(i)< ml(i-1)| ml(i)<O0 | ml(i-1)<O0

)
i)=

$cédlculo de los fluxes (L/m2-hr)
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for i=2:f
jl(i)=delta_ml (i) / (area* (densidad_agua (Temp) ) *delta_t);

end
$ordenar los datos filtrados fase I
ntl=0;
for i=1:f
if(31(i) ~=0)
ntl=ntl+1;

Jlmodl (ntl)=31(1i);
tmodll (ntl)=tiempo(1i);
else
continue
end
end

%$ordenar los datos filtrados fase II. Margen de desviacidén +-25%
mt1=0;
Jjlmod2 (1)=7jlmodl (1) ;% Jjlref=jlmodl(1);
for i=2:ntl-1
rjl=jlmodl (i) /jlmodl (i-1);
if(rjl>= 0.75 & rjl<=1.25)
mtl=mtl+1;
jlmod2 (mtl)=jlmodl (i-1);
tmodl2 (mtl)=tmodll (i-1);
else
continue
end
end

%$Tiempo en horas
tmodl2_h=tmodl12/3600;
$ ——— GRAFICOS SIN FILTRAR————————————————————————
disp(‘La figura 2, nos muestra los datos del flux vs tiempo,’)
disp(‘con los datos ya filtrados, se ha eliminado con un margen de
desviacidén del 25%7)
figure (2)
plot (tmodl2_h, jlmod2, "rx—")

%$axis([1364alcul_horas(1l,1) 136a&lcul_horas(length(136alcul_horas))
0 jlfilt(1,1)+51)

xlabel (‘t (h)’");

ylabel (‘Flux (L/m2-h)’);

$ e Exportar datos—-———-—----—-—--———————————————————
disp(‘El siguiente paso es exportar los datos a un archivo de 136&alcu,

disp(‘en el archivo que queramos y la hoja que elijamos. ‘)

disp(“Si no lo tenemos creado, Matlab lo crea.’)

disp(‘Si tenemos el archivo de Excel creado, este no debe estar
abierto, dara un error’)

disp(‘debe estar entrecommillado(’’) y con la extensidén (xlsx o
x1ls)=")

filename= input (‘Dame el nombre del archivo de 136dlcu donde quieres
exportar los datos =')

Hoja=input (‘Dame la hoja donde debes exportar los datos =')
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$filename = ‘Prueba_OD.xlsx’;

A = tmodl2_h';

xlRange = ‘Al’;
x1lswrite(filename, A, Hoja, x1Range)

$filename = ‘Prueba_OD.xlsx’;
B = jlmod2’;
x2Range = ‘Bl’;

x1lswrite(filename, B, Hoja, x2Range)

C = 137&lcul_horas;
x3Range = ‘Cl’;
xlswrite(filename, C, Hoja, x3Range)

D = ml;
x4Range = ‘D17;
xlswrite(filename, D, Hoja, x4Range)

10.2.2.2.- Densidad_agua.m

function dens=densidad_agua(T)
dens=0.000033813*T"3 - 0.0074926*T"2 + 0.05274*T + 999.96;
end

10.2.2.3.- Script_calculos_tfg_PO_Conc_Antonia.m

% SCRIPT CALCULOS TFG ANTONIA

clear all

close all

clc

% 1.-IMPORTAR DATOS
datos_cdt=xlsread(‘Ensayo_cdt_E_L5.xlsx’);%Cl=t (h);C2=t (min);C3=cdt_FS
(mS/cm) ;C4=cdt_DS(mS/cm) ; jw_experimental (L/m2*h) ;
datos_jw=load(‘Ensayo_5_A_f 0.5_SALMU_24h_120416_1l.txt");

o\

2 .-CONCENTRACIONES

%$2.1.-Datos

t_h=datos_cdt(:,1);

t_min=t_h/60;

pendiente_cdt=0.7054;%Pendinte recta calibracidén en (g/L) frente a
(mS/cm)

cdt_FS=datos_cdt(:,3);

cdt_DS=datos_cdt(:,4);

Pmol_NaCl=58.5;%Peso molecular NaCl

ro_FS8=998.29;%Densidad inicial de la FS a 20°C= densidad del agua a
esa temperatura, que es la que se transfiere en (g/L)
%$2.2.-Calculos

C_FS_g_L=cdt_FS*pendiente_cdt;%Concentracidén FS en (g/L)=(Kg/m"3)
C_FS_mol_L=C_FS_g_L/Pmol_NaCl;%Concentracién FS en (mol/L)
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C_DS_g_L=cdt_DS*pendiente_cdt; $Concentracidén DS en (g/L)=(Kg/m"3)
C_DS_mol_L=C_DS_g_L/Pmol_NaCl;%Concentracién DS en (mol/L)

%93 .-PRESIONES OSMOTICAS

3.1.-Datos

n=2;%Factor de Van’nt Hoff (soluto NaCl)
R=0.08205746;%Constante de los gases en (atm*L/mol°K)
T_FS=20+273.15;%Temperatura FS experimento (°K)
T_DS=20+4273.15;%Temperatura DS experimento (°K)
%$3.2.-Célculos

Po_FS_atm=n*C_FS_mol_L*R.*T_FS;%$Presidén osmoética FS en (atm)
Po_FS_Pa=Po_FS_atm*101325;%Presidén osmoética FS en (Pa)
Po_DS_atm=n*C_DS_mol_L*R.*T_DS;%Presidén osmética DS en (atm)
Po_DS_Pa=Po_DS_atm*101325; %Presidén osmdética DS en (Pa)
%$3.3.-Grafica 1

figure (1)

plotyy (t_h,Po_FS_atm,t_h,Po_DS_atm)

title(‘Variacién de la Presidén Osmédtica’),

legend (‘Po_FS (atm)’, ’Po_DS (atm)’),

xlabel (‘tiempo (h)’),

ylabel (‘Presidén Osmética (atm) '),

grid,

o\

%$%.-Jjw frente a la variacidn de la presidn osmdética de DS y FS
Variacion_Po=Po_DS_atm-Po_FS_atm;
jw_experimental=datos_cdt (:,5);

%$.3.4- Grafica 2

figure (2)

plot (Variacion_Po, jw_experimental)

title(’jw experimental vs Variacién Presidén Osmdédtica (DS-FS) ‘),
xlabel (‘Variacion Po (atm)’),

ylabel (‘jw experimental (L/m2h) "),

grid,

10.2.2.4.- Scripts Celda experimental:

10.2.2.4.1.- Script_datos_celdaexperimental_1.m
%% DATOS
$Parametros

$Condiciones iniciales

w=0.038;%Ancho de la celda industrial (m)

h=0.000256; %Profundidad de la celda industrial (m) global espesor
médulo

1=0.085;%Largo de la celda industrial (m)

S_canal_entrada=w*h $Area del canal de entrada celda industrial

%$Condicines iniciales partiendo de la velocidad

v0_DS=0.857;%Velocidad_DS (m/s)= Q0_DS/S_canal_entrada
Q0_DS=v0_DS*S_canal_entrada%Caudal DS (m3/s)

z0=0 % m Entrada a la membrana

C_DS0=84.43638;% Concentracidén_inicial_ DS (g/L=Kg/m"3)

%$Variable independiente final
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z£f=0.09;%Supongo m, en realidad 0.085m

10.2.2.4.2.- Script_principal_celdaexperimental_1.m

o\

Short phrase, maximum one line, that identifies the file content

o\

File name

o\

© 2016 Salvador C. Cardona

o\

Explain what this file does

clc
clear all
close all

disp(’ “);

disp(‘*************************/ ) ;
disp(‘* PROGRAM HEADER x5
disp(/*************************I) ;

%% DATA READ AND ACQUISITION
% Read data file and automatically create param structure.
Script_datos_celdaexperimental_1

variables_workspace=whos;
num_variables=length(variables_workspace) ;
for i=1:num_variables

eval ([‘param.’,variables_workspace (i) .name, '=’,variables_workspace (i) .

name, ";"1);
end

%% DEFINE ADDITIONAL NEEDED FUNCTIONS
% Define additional functions needed for ODE’s system solving

%% ODE SYSTEM SOLVING

o\

Initial conditions for ODE system. Assign the particular initial
% conditions to the generic initial conditions YO

Y0=[Q0_DS,C_DSO0];

o\

Define the generic integration interval Xspan=[Xmin Xmax].
% Other option is Xspan=[Xmin X1 X2 ... Xmax]

Xspan=[0 zf];
% Identify the ODE system

f=@(X,Y) EDOs_1(X,Y,param);
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[

dependent

Q

%$opciones=odeset (‘RelTol’, le-16,
16, 'Refine’, 10, "MaxStep’, [1);
[Xsim, Ysim]=0de45 (f, Xspan, YO0) ;

zsim=Xsim;
Q_Dssim=Ysim(:,1);
C_Dssim=Ysim(:,2);

% variables. By default MaxStep=

% Solve the ODE system and assign the results to the particular

(Xspan (end) -Xspan (0) ) /10.

"AbsTol’,le—-

Jw_C_DS=(8.861643e-11)*(C_Dssim.”2.397042);

%% ADDITIONAL DATA MANIPULATION

% Additional variables are calculated or save data to an ASCII file.

%% PLOT VARIABLES
figure (1)

subplot (3,1,1);
plot(zsim,C_Dssim);
xlabel (“z(m)"’")

ylabel (‘C_DS (Kg/m"3)")

subplot(3,1,2);

plot (zsim,Q_Dssim) ;
xlabel (“z(m)")

ylabel (‘Q_DS(m"3/s)’)

subplot (3,1,3);

plot (zsim,Jw_C_DS);

xlabel (“z(m)’)

ylabel (‘Jw_C_DS(m"3/m"2-s5)")

figure (2)

plot(zsim, Jw_C_DS)

xlabel (‘z(m)”)

ylabel (‘Jw C_DS(m*"3/m"2-s) ")

figure (3)

plot (C_Dssim,3600000*Jw_C_DS) ;
xlabel (‘C_DS(g/L)’)

ylabel (‘Jw_C_DS(L/m"2-h)’)

figure (4)

plot (C_Dssim,Jw_C_DS);

xlabel (‘C_DS(g/L = Kg/m"3)")
ylabel (‘Jw_C_DS(m"3/m"2-s = m/s

o\

o\

Jw=ppval (funcionflux, zsim) ;

o\

o\°

Caudal=(integral (Jwi, 0,zf))
caudal2=w*trapz (zsim, Jw_C_DS)

) ")

funcionflux=spline(zsim, Jw_C_DS)

Jwi=@Q (z)ppval (funcionflux, zsim)
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10.2.2.4.3.-EDOs_1.m

% Short phrase, maximum one line, that identifies the file content
% File name (= function name)

% © 2016 Salvador C. Cardona

function dYdX=EDOs_1 (X,Y,param)

% Automatically extract parameters from param structure
nombres_variables=fieldnames (param) ;

longitud_param=length (nombres_variables) ;

for i=l:longitud_param

eval ([nombres_variables{i}, '=param.’,nombres_variables{i},’;’1);
end

% Assign generic independent variable X to the particular one
z=X;

% Assign generic dependent variables Y to the particular ones

Q_DS=Y(1l); %Caudal
C_DS=Y(2);% concentracidén salmuera

% Write the ODE system

dQ_DSdz=((8.861643e-11)*(C_DS"2.397042)) *w;
dC_DSdz=-(w/Q_DS) * (C_DS) *((8.861643e-11)*(C_DS"2.397042));

[

% Assign particular ODE left hand side to the generic dYdX (vector
column)

dYdX=[dQ_DSdz;dC_DSdz];

end

10.2.2.5.- Scripts para un médulo PFO-100 celda industrial:

10.2.2.5.1.- Script_datos_escalado_un_modulo_celdaindustrial.m

%$Pardmetros

$Condiciones iniciales

141



w=0.4536;%Ancho de la celda industrial (m)

h=0.5025/1000; $Profundidad de la celda industrial (m) global espesor
médulo

1=0.3858;%Largo de la celda industrial (m)

S_canal_entrada=w*h %$Area del canal de entrada celda industrial

%$Condicines iniciales partiendo de la velocidad

v0_DS=0.857;%Velocidad_DS (m/s)= Q0_DS/S_canal_entrada
Q0_DS=v0_DS*S_canal_entrada%Caudal DS (m3/s)

z0=0 % m Entrada a la membrana

C_DS0=84.43638;% Concentracién_inicial_ DS (g/L=Kg/m”"3)

%$Variable independiente final

zf=15.43;%Supongo 40 membranas * 0.3858 m = 15.43 m

10.2.2.5.2.- Script_principal_escalado_un_modulo_celdaindustrial.m

[

% Short phrase, maximum one line, that identifies the file
content

o\

File name

o\

© 2016 Salvador C. Cardona

o\

Explain what this file does

clc
clear all
close all

disp(’ “);

disp(/*************************I) ;
disp(‘* PROGRAM HEADER *7y;
disp(‘*************************/ ) ;

%% DATA READ AND ACQUISITION
% Read data file and automatically create param structure.
Script_datos_escalado_un_modulo_celdaindustrial

variables_workspace=whos;
num_variables=length (variables_workspace) ;
for i=l:num_variables

eval ([ “param.’
name, "; "1);
end

,variables_workspace (i) .name, '=’,variables_workspace (i) .

%% DEFINE ADDITIONAL NEEDED FUNCTIONS

% Define additional functions needed for ODE’s system solving

%% ODE SYSTEM SOLVING
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o\

Initial conditions for ODE system. Assign the particular initial
% conditions to the generic initial conditions YO

=[Q0_Ds,C_DsO0];

% Define the generic integration interval Xspan=[Xmin Xmax].
% Other option is Xspan=[Xmin X1 X2 ... Xmax]

Xspan=[0 zf];
% Identify the ODE system

f=@(X,Y) EDOs_1(X,Y,param);
% Solve the ODE system and assign the results to the particular
dependent

Q

% variables. By default MaxStep=(Xspan(end)-Xspan(0))/10.

%opciones=odeset (‘RelTol’,le-16, "AbsTol’, le-
16, 'Refine’, 10, "MaxStep’, [1);
[Xsim, Ysim]=0de45 (f, Xspan, YO0) ;

zsim=Xsim;

Q_Dssim=Ysim(:,1);

C_Dssim=Ysim(:,2);
Jw_C_DS=(8.861643e-11)*(C_Dssim.”2.397042);

%% ADDITIONAL DATA MANIPULATION

% Additional variables are calculated or save data to an ASCII file.

%% PLOT VARIABLES
figure (1)

subplot (3,1,1);
plot(zsim,C_Dssim);
xlabel (‘z(m)’)

ylabel (‘C_DS(Kg/m"3)")

subplot (3,1,2);
plot(zsim,Q_Dssim) ;
xlabel (“z(m)”)

ylabel (‘Q_DS(m"3/s)’)

subplot (3,1,3);
plot(zsim,Jw_C_DS);

xlabel (“z(m)’)

ylabel (‘Jw_C_DS(m"3/m"2-s)")

figure (2)

plot(zsim, Jw_C_DS)

xlabel (‘z(m)”)

ylabel (“ Jw C_DS(m*"3/m"2-s) ")

figure (3)
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plot (C_Dssim,3600000*Jw_C_DS) ;
xlabel (‘C_DS(g/L)")
ylabel (‘Jw_C_DS(L/m"2-h)’)

figure (4)

plot (C_Dssim,Jw_C_DS);

xlabel (‘C_DS(g/L = Kg/m"3)")
ylabel (‘Jw_C_DS(m"3/m"2-s = m/s)’)

o\

funcionflux=spline(zsim, Jw_C_DS)
Jw=ppval (funcionflux, zsim) ;
Jwi=@Q (z)ppval (funcionflux, zsim)
Caudal=(integral (Jwi, 0,zf))
caudal2=w*trapz (zsim, Jw_C_DS)

o° o

o\

10.2.2.5.3.-EDOs_1.m

% Short phrase, maximum one line, that identifies the file content
% File name (= function name)
% © 2016 Salvador C. Cardona

function dYdX=EDOs_1 (X, Y, param)

[

% Automatically extract parameters from param structure

nombres_variables=fieldnames (param) ;
longitud_param=length (nombres_variables);
for i=l:longitud_param
eval ([nombres_variables{i}, '=param.’,nombres_variables{i},’;’1);
end

Q

% Assign generic independent variable X to the particular one
z=X;

% Assign generic dependent variables Y to the particular ones

Q_DS=Y(1l); %Caudal
C_DS=Y(2) ;% concentracidén salmuera

% Write the ODE system

dQ_DSdz=((8.861643e-11)*(C_DS"2.397042)) *w;
dC_DSdz=-(w/Q_DS) *(C_DS) * ((8.861643e-11)*(C_DS"2.397042));

Q

% Assign particular ODE left hand side to the generic dYdX (vector
column)

dYdX=[dQ_DSdz;dC_DSsdz];
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end

10.2.2.6.- Scripts para escalado celda industrial:

10.2.2.6.1.-Script_datos_escalado_celdaindustrial_1.m
%% DATOS
%$Parametros

$Condiciones iniciales

w=0.4536;%Ancho de la celda industrial (m)

h=0.5025/1000; $Profundidad de la celda industrial (m) global espesor
médulo

1=0.3858;%Largo de la celda industrial (m)

S_canal_entrada=w*h $Area del canal de entrada celda industrial

%$Condicines iniciales partiendo de la velocidad
v0_DS=0.857;%Velocidad_DS (m/s)= Q0_DS/S_canal_entrada
Q0_DS=v0_DS*S_canal_entrada%Caudal DS (m3/s)

z0=0 % m Entrada a la membrana
C_DS0=84.43638;% Concentracidén_inicial_DS (g/L=Kg/m"3)

%$Variable independiente final
zf=500; $Supongo 1 médulo PFO-935 9*15.43m=138.87m

10.2.2.6.2.- Script_principal_escalado_celdaindustrial_1.m

o\

Short phrase, maximum one line, that identifies the file content

o\

File name

o\

© 2016 Salvador C. Cardona

o\°

Explain what this file does

clc
clear all
close all

1 /).
’

/~k************************I) .
4

disp(

disp(

disp(‘* PROGRAM HEADER *7y;
(

. ’ ry .
disp KA KKK KKK KKK KKK A KA KA KA KA XK

%% DATA READ AND ACQUISITION

% Read data file and automatically create param structure.
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Script_datos_escalado_celdaindustrial_1

variables_workspace=whos;
num_variables=length(variables_workspace) ;
for i=1:num_variables

eval ([‘param.’,variables_workspace (i) .name, '=’,variables_workspace (i) .

name, "; 1) ;
end

%% DEFINE ADDITIONAL NEEDED FUNCTIONS

o\

Define additional functions needed for ODE’s system solving

%% ODE SYSTEM SOLVING

o\

Initial conditions for ODE system. Assign the particular initial
% conditions to the generic initial conditions YO

Y0=[Q0_DS,C_DSO0];

% Define the generic integration interval Xspan=[Xmin Xmax].
% Other option is Xspan=[Xmin X1 X2 ... Xmax]

Xspan=[0 zf];
% Identify the ODE system

f=@(X,Y) EDOs_1(X,Y,param);
% Solve the ODE system and assign the results to the particular
dependent

[

% variables. By default MaxStep=(Xspan (end)-Xspan(0))/10.
%$opciones=odeset (‘RelTol’, le-16, "AbsTol’, le-

16, "Refine’, 10, "MaxStep’, []);

[Xsim, Ysim]=0de45 (f, Xspan, Y0) ;

zsim=Xsim;

Q_Dssim=Ysim(:,1);

C_Dssim=Ysim(:,2);
Jw_C_DS=(8.861643e-11)*(C_Dssim.”2.397042);

%$% ADDITIONAL DATA MANIPULATION

% Additional variables are calculated or save data to an ASCII file.

%% PLOT VARIABLES
figure (1)
subplot(3,1,1);
plot (zsim,C_Dssim) ;

xlabel (“z(m)”)
ylabel (‘C_DS(Kg/m”~3)")
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subplot (3,1,2);

plot (zsim,Q_Dssim) ;
xlabel (“z(m)"’")

ylabel (‘Q_DS(m”3/s)’)

subplot (3,1,3);
plot(zsim,Jw_C_DS);

xlabel (“z(m)’)

ylabel (‘Jw_C_DS(m"3/m"2-s5)"’)

figure (2)

plot(zsim, Jw_C_DS)

xlabel (‘z(m)”)

ylabel (“ Jw C_DS(m"3/m"2-s)")

figure (3)

plot (C_Dssim,3600000*Jw_C_DS) ;
xlabel (‘C_DS(g/L)")

ylabel (‘Jw_C_DS(L/m"2-h)"’)

figure (4)

plot (C_Dssim,Jw_C_DS) ;

xlabel (‘C_DS(g/L = Kg/m"3)")
ylabel (‘Jw_C_DS(m"3/m"2-s = m/s)’)

figure (5)
plot(zsim,C_Dssim);
xlabel (“z(m)"’")

ylabel (‘C_DS (Kg/m"3)")

figure (6)
plot(zsim,Q_Dssim);
xlabel (“z(m)”)

ylabel (‘Q_DS(m"3/s)”’)

o\

funcionflux=spline(zsim, Jw_C_DS)
Jw=ppval (funcionflux, zsim) ;
Jwi=@Q (z)ppval (funcionflux, zsim)
Caudal=(integral (Jwi, 0,zf))
caudal2=w*trapz (zsim, Jw_C_DS)

o° o

o\°

10.2.2.6.3.- EDOs_1.m

Q

% Short phrase, maximum one line, that identifies the file content
% File name (= function name)

% © 2016 Salvador C. Cardona

function dYdX=EDOs_1 (X, Y, param)

[

% Automatically extract parameters from param structure

147



nombres_variables=fieldnames (param) ;
longitud_param=length (nombres_variables);
for i=1l:longitud_param
eval ([nombres_variables{i}, '=param.’,nombres_variables{i},’;’1);
end

o)

% Assign generic independent variable X to the particular one
z=X;
% Assign generic dependent variables Y to the particular ones

Q_DS=Y (1)

$Caudal
C_DS=Y(2) ;%

;% concentracidén salmuera

% Write the ODE system
dQ_DSdz=((8.861643e-11)*(C_DS"2.397042)) *w;
dC_DSdz=-(w/Q_DS) *(C_DS) *((8.861643e-11)*(C_DS"2.397042));

o)

% Assign particular ODE left hand side to the generic d¥YdX (vector
column)

dYdX=[dQ_DSdz;dC_DSsdz];

end

10.3.- EQUIPOS E INSTALACIONES.

10.3.1.- CONTAINER. BALTICON CONTENEDORES, S.L.

Muchas gracias por su respuesta. Le comento que no ofrecemos este tipo de contenedor
de segunda mano. El precio regular de este equipo es de 2850 EUR + IVA
aproximadamente. Sin embargo, disponemos de una unidad con fecha de produccién
2013 que no ha sido utilizada y podriamos ofrecerla a precio preferencial. Adjunto unas
fotos.

CONTENEDORES NUEVOS (PRIMER VIAJE) - LOCALIZACION:
VALENCIA

20 HCDD primer viaje (aprox. 6 metros de largo, mas alto y con doble puerta) - 2 450 €
+IVA/ud.

Fecha de produccién: 2013
Condicién: CW/ apto para carga, CSC — homologado para cualquier tipo de transporte por 5
afios desde la fecha de produccion
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Disponibilidad: 1 unidad. Contenedores High Cube y ademas con doble puerta por lo general
cuestan mucho mas pero dado que es del afio 2013 podemos ofrecer precio preferencial.

El precio incluye la carga del contenedor encima del camidn en el depésito (handling) y NO
incluye el transporte hasta lugar de destino.

(OPCIONAL) TRANSPORTE: RIBARROJA (VALENCIA) - ALCOY

Usted puede realizar el transporte por su cuenta si tiene una mejor oferta.

255 € +IVA/camion

El transporte se realiza usando camiones portacontenedores. Un camién puede llevar un
contenedor de 40 pies o 2 de 20 pies.
El cliente es responsable de la descarga, bien con grua auto portante o puente grua.

El contenedor serd enviado una vez el pago del mismo se haya efectuado.
Los precios estdn contemplados en neto por unidad. IVA al 21%.
Oferta vdlida 14 dias o hasta agotar existencias.

Un cordial saludo/Kind regards/ Pozdrawiam

Sales Manager
Anna Pawlus
contenedor@balticon.es

Tifno.: (+34) 651 382 377
BALTICON CONTENEDORES S.L.

Avenida Aragén 30 www.balticon.es
46021 Valencia
ESPANA
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10.3.2.- EQUIPOS FO. PORIFERA. (http://www.poriferanano.com/).

10.3.2.1.- PFO-100 ELEMENT. PFO-100 CONFIGURATIONS

Parifera

PFO-100 ELEMENT

THE IDEAL DESIGN FOR FORWARD OSMOSIS

Highest flux and Lowest head Ioss - S1Lmm ok 455 e 4 ] [ S 1
" I - - | L . I l
fishnet (FN) and spacer-less (SL) i y
= o :

Two mountinglcunﬁguratiuns P ; .l
stackable and single element use | e .FI 5 I%I. .
Membrane area per element 70m?
Membrane Proprietary
Operational pH limits 2-11
Water processed by element with 1 M (5.8 wit%) NaCl draw vs. water (FO mode) 180 - 240 L
Reverse salt flux of element 0.2-06gL
Water processed by element with 1 M MaCl draw vs. 0.5 M NaCl (FO mode) B5 - 75 Lh
Feed spacer type options:

PFO-100FN (Standard configuration) 0.76 mm fishnet

P_fD—1 D{JSL Nq spacer
Physical dimensions:

Single Blement bare [mm] 455 x 386 x 141

Single Element, fully assembled [mm] 502 x 457 x 350
Materials ABS (wetted), Carbon Fiber (structural)
Shipping/Storage Solution Glycerin & 1% Sodium Bisulfite Solution

info@parifera.com

£2015 Parifera, Inc. All r
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PFFO-100 PERFORMANCE
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10.3.2.2.- PFO-9S MODULE

@

Porifera

PFO-9S MODULE

THE IDEAL DESIGN FOR FORWARD OSMOSIS

Highest flux and Lowest head loss

Two spacer types: fishnet (FM) and spacer-less (S1)

Small footprint packaging: High density, floor mounted frame
Internal Plumbing: Six PFO-100 elements plumbed in series

Membrane area per module 63 m?
Membrane Proprietary
Operational pH limits Z2-11
Water processed by element with 0.15 M (0.9 wi36) NaCl draw inlet vs. water 480 - 610 L/h”
FO mode, Draw inlet flow rate 19 Lpm, Feed inlet flow rate 30 Lpm, 25C
Reverse salt flux of element 0.2-06gL
Draw and Feed Flow Rate Up to 38 Lpm
Feed spacer type options:
PFO-100FN (Standard configuration) 0.76 mm fishnet
PFO-1005L no Spacer
Physical dimensions [mm] 400 x 530 x 1830
Materials ABS (wetted)
316 S5 (structural)
Shipping/Storage Solution Glycerin & 19% Sodium Bisulfite Solution

* Email info@porifera.com for application specific performance

info@porifera.com VW PORIFERA COM
©O015 Porifera, Inc. All ight= reserved. | PRO-8S October 2016
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Outlets
" NPT male

1650 mm

Inlets
" NPT male

530 mm
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10.3.3.- BOMBA CEBTRIFUGA XYLEM FLOJET ACOPLAMIENTO MAGNETICO, 160
L/MIN. RS-AMIDATA S.A. (http://es.rs-online.com/web/).

@ Magnetically coupled
ump - 160//min
Data Sheet G

RS stock number 445-992

General description Motor specification

The Toiton magnetically coupled pump is rated for Voltage 230V 50Hz - IP55 - 0.25Kw

continuous duty and is ideally suited for water or chemical  Input power 400W

transfer and re-circulation applications. Output power 250W

Features Installation

® Magnetically coupling offers leak free pumping The pump can be connected to pipework using suitable BSP

® Trouble free pumping of acids and alkalis up to 1.2 fittings. Flexible hoses may be used (avoid overtightening as
specific gravity this may cause damage to the ports). The pump and

® No mechanical seal pipework should be adequately supported and correctly

fited to avoid shock loading and strain on the pump and its
ports. The pump should not be mounted vertically with the
ports below the motor.

® Reduced heat transfer from motor to fluid
® Wetted parts are Polypropylene / PPS pump chamber,
Polypropylene impeller, Alumina Ceramic shaft and thrust

washers, Fluoroelastomer static rubber O-ring seal and
Graphlon impeller bearings

@ Not sell priming, requires a flooded suction of approx.
500mm

Technical specification

Fluid temperature range -20°C to +85°C

Max. flow rate 160L/min

Min flow rate 15L/Min

Max. body pressure 1.7 bar

Max. Head 8.8 metres

Inlet port 11/4in BSP

Outlet port % BSP

Weight 5.6kg

Dimensions L. 340mm, H. 165mm,

W. 120mm
Figure 1

154



Figure 2 Pump performance
ParlOfMEnta T sith cloan oo woser # 30T
f —
T — I
\"‘--..\
.
G " - " - - - R 1 16

Operation and maintenance

The pump should have flooded suction since it does not self
prime. Filters or restrictions should not be situated before the
pump inlet. When priming, operate the pump in short 10
second cycles to facilitate the clearing of air. Ensure that
there are no leaks or blockages in the associated pipewark.
The pump should not be operated against a closed valve for
longer than 30 seconds. Where the pumped fluid causes
coating or deposition. periodic cleaning of pump internals
may be necessary. This can be achieved by flushing through
with an appropriate cleaning agent. The pump casing should
be adequately ventilated to avoid overheating the motor. The
motor is protected by the magnetic coupling should the
impeller stall.

Do not run pump dry.

Chemical compatibility list
Aluminium chloride {10%)
Ammonium sulphate (50%)
Aniline

Antimony trichloride
Arsenic acid

Barium chloride

Boric acid

Calcium chloride

Castor il

Chromic acid (10%)
Citric acid

Cod liver oil

Copper sulphate

Cresols

Diethylene Glycol

Ferric chloride (1.25G)
Freon - 113

Glycerol

Hydrochloric acid (10%)
Hydrochloric acid (36%)
Hydrogen peroxide (35%)
Iso-propanol

Lactic acid (90%)

Linseed ail

Lubricating oil
Magnesium chloride
Mercuric chloride
Molasses

Nickel chloride

Olive oil

Paraffin oil

Potassium cyanide
Potassium permanganate (25%)
Potassium sulphate
Rapeseed oil

Silicone fluids

Silver nitrate

Sodium carbonate (10%)
Sodium chloride (25%)
Sodium cyanide
Stannic chloride
Tetrachloroethane
Water (distilled)

Water (sea)

White spirit

Wine

Zinc chloride (aq sol)

1502323771

RS Components shall not be liable for any liability or Joss of any nature {howsoever caused and whether or not due 1o RS Compenents’ negligence) which may

result from the use of any information provided in BS technical lierature.

RS Components, PO Box 99, Corby. Northants, NN17 9RS
An Electrocomponents Company

Telephone: 01536 201234
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10.3.4. —-VARIADOR DE FRECUENCIA 0.4 Kw, 0.2->400 Hz. RS —AMIDATA.
(http://es.rs-online.com/web/).

2 OUTLINE DIMENSION DRAWINGS

14 hake
LL,
w
{Uni:mmj
= Three-phase 400V dass
Irverter Model w w1 H H1 D [5
FR-I’.‘IND-mz:‘SL‘-'l 1205
FR-OT 40008 5C) 108 96 128 18 1355
FROT40.080(5C) 156.5 B
FR-D740-080(2C) 186.5
| FR-DO7a0-120[50)
FR-DT0-160(50) 220 208 150 138 165
= Single-phase 200V class
Irveerter Madel W w1 H H1 D [5
FR-OT205-008(5C) B0.5
FROT 20501 4(50) - 56 -
FRaOT2085-028(50) 128 118 1425 5
FROT 20504 2(50) 1825
FROT205-07(50C) 108 96 156.5
FR-DT202-100(5C) 140 128 150 138 145

3 WIRING

3.1 Terminal connection diagram (Sink-logic safety terminal model)
Sowca logc I‘l. DT remctor {FR-HEL)
(Emaain circuit terminal Whan connecieg & 08 smackcr, o Ba
(rControl sweul taeminal B

77 enkm smninior (FR-ASH, WS brem)
Imniall n thwread raley o prevent =
vateat anel bumost of fhe ek seaisor.
[Tm ik resinicr can ot Sw cormecied
= DT 2000 et 914

Singhe-phiss pawer inpul mura | [ A e rmbri i et e
. Hron) P07 05008 srdd 074,
C I T M :

y ondpui | BY P 191 AB.Ctermimal
[Faul ouput) | famcien slacion

Opan coliecion output

ing | Terminal funciions wary by P 190
[ pe——————

(Dpsan collecior sdpui common
SinkfS0urts common

24YDC power supgly comman

Contat ingut commen
TAVDIC powr Supply

iman 1ming srrisal PL-50 13,8 SAU0C power
gt i carw nst bz sher 1

signal culput
00 10VDC)
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Eourca logic
(B Main circul teinal
() Conirel eivcui amminal

Single-phass power npul
MOCE

1. D oo (FR-HELY
Witan

jumper acocas 1 and .

/5 sacior, rarmoree e

braka e "6 & besbe Srarasior in ot builan i the
CECEE (opsza) LT 205 00NSC and 01450

*7 Bk resiator {FR-ASR, MRS bypa)
Iratal 2 Eara reley © pravast an
et ard burmcut of fe Sreke e
§Tha brakos resivior can notbe
0 e FR-O720S-0085C and DR45C,|

Mot

assignmant
Tt Pre TAD)
ML P SaCtion

e fum 0N AU sigral.

@ amign e uncace,

wskage input |0 SV0D 0 D) and T il veloe)n

aminct comant input 4
7o L barreinal 4 il ssr2ing n currant inzst], se 5
1y of P T 1 P T e v fTian ket

i WIRING

Tarminal funclions vary by Pc J#7 50
dermimal funchion koo
Ealaty monier oulput 8

B Common sl of seeresl 500t o) S

EPTPN L TIPS

3.3 Main circuit terminal specifications

331
wiring
# Three-phase 400V class

Terminal arrangement of the main circuit terminal, power supply and the motor

FR-DTA0-012{SC) o DBOYEC)

FROT40:120{SC),

EEE)

# Single-phase 200V class

[FF-D7 205-00875C] 1o GAAEE)

Serow sizo (M3.5)

Jumpes

NOTE

+ Make sure the power cables are conmecied o the RIL1, /L2, TILY. (Phase noed not be matched ) Hever connect the:
power cablo to the U, ¥, W of the inwerter. Dedng so will damags the invertor.

* Comnect the mator to U, ¥, W. Turning OM the forward rotation switch (signal) at this time rotates the motor
eounterclockwise when viewed from the load shaft.
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10.3.5. — FILTRO CINTROPUR NW32 1 %”".

(https://www.tecnoaqua.es/empresas/filtec-depuradoras-s-1).

# Filtra Cintropur H#-32

£ Wolver a los resuliados de bdsqueda de "filiro Cintropur nW3Z 1 14™ 7 resultados: exira)

i

Filtro Cintropur NW=-32

Roferanca A2
Condicién: Producio Nueve (Sin Estrenar)

Fitire CINTROPUR MW 32, conexion de 1 1M°, caudal 6,5 m3h

5 articulos

Caracteristicas tecnicas:

= Finuras de fikracion: 5, 10, 25, 50, 100 micrones jgualmente 150 micrones en nylon para MNES y NWAZ)

= R ra : 50 grados en

& = Presitn mawima de uliizacidn (presitn de explosidn 30 barg 10 bar
= Flujos promedics para £ F 0,2 bar {pon membrana filtranie de 25 micrones):

. BT 38 e

La transparencia ded vaso parmiie el conird visual del

e

1]

Se mecomienda of reemplazo dela manga filirante, por fo menas. 2 veces

s
al afo, para agua polable.

~* Waso se alomilla onicamenie a mane, el desmoniaje se realiza con ayuda de la llave.

i se efechia sin
.

mansionas:

M 12 Py

B2 355

W25 TE 355

187

k1l

¥

bid

T¥

™

L 540 4B TT
MW TE 40 4 TT
Falreasi con maknas srbdiices oo pimeda cable o e Cr 1] e s gl
g ptatl.
Catiral el falerEale ton B S vidnis
Camgeni s irene acrionirio (SAK. ) - Fansparee § sl @ B mpacos
T 5 rd
an-uum' cuktkara ¢Alguna pregunio
Listos para respander
g My asias ! fitvah 4 rbein 1o lipdis. ni b halrs
vy £ e -l e-cnlgasr 52 hirvl = e i s AR 1 10F SR Ty
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ACCESORIOS

el 5 Telaa F...

Tapa de Sackn ...
212E

Figacain kMural Da...
14,22 €

Llave abie vasa p...
1E3E
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Mandrmedno para MY
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10.3.6. — VALVULA DE CONTROL DE CAUDAL HIDRAULICA DE MONTAIJE EN
LINEA, RS Pro, G %, 85 L/min. RS — AMIDATA S.A. (http://es.rs-online.com/web/)

Professionally approved products.
Datasheet

RS Line Mounting Hydraulic Flow Control Valve,
G3/4

RS Stock number 330-7768

Endy Materal Steal
Connaction Porl Thread G4
Masimum Flow Rale B5Limin

M Operaing Temp M C
Mimsmum Qparaiing Teemperating -2

Senl Material Milrike Rubiber
Thread Size ¥in

Thread Siandard &

e T
- s 1
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Ajuste de aguja para desconexion completa o un control preciso para una amplia gama de caudal
Una escala ajustable graduada debajo del mango para indicar la posicion de la valvula

Tornillo de blogueo que evita el movimiento causado por la vibracion

Juntas de goma de nitrilo

bl

Single acting

oCH| J——- - oA

C

Vilvulas de control de flujo

Walvulas de control de flujo en linea de accion simple y de doble accion. Las valvulas de accion simple controlan el

flujo en un sentido y permiten el libre flujo en el sentido contrario. Las valvulas de doble accion controlan el flujo en
ambos sentidos.

10.3.7. — MEDIDOR DE CAUDAL HIDRAULICO PARKER UCC FM.26 322 119, %, 5
L/min, 55 L/min. RS — AMIDATA S.A. (http://es.rs-online.com/web/)

Medidor de caudal hidraulico Parker UCC FM.26 322
119, BSP 3/4, 5L/min, 55L/min

RS 831179

e Pater v —Parker|

ric. FM.26 322 119

Datos del Producto

Medidor de area variable calibrado con aceite

Tres opciones de caudal ofrecen medicion de caudal en cualquier plano, incluide el harizontal.

El caudal que pasa por el orificio anular, formado por el diametro del pistdn y un cono, causa una diferencia de
presion que mueve el pistdn contra un resorte calibrado

La linea indicadora vista contra |a escala con cadigo de colores impresa de forma indeleble dentro de un tubo

brommmarantn meara meamarsinnar mebien dirnete de meeal
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Laracierisucas y ventajas
* Funciona en cualquier plano

+Presion de hasta 350 bar

* Flujos de hasta 360 I/min

+ Precision del £5 % FSD

* Repetibilidad del £1 % FSD

* Lectura directa

* Relativamente insensible a los cambios de viscosidad
= Calibracidn para aceite 0 agua

B
I——_/:__—l_____ ________________ T
i i i -
=i |II Lul e B B B [ | O B v
[ RERERELY !
I 1
A S ] S - e
| i 1
i I H
i i Lolabadabl 1y | || e
R |
[ L el O
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Especificaciones

Mo es o gue buscaba? Seleccione los atributos gue desee y pulse en &l botdn de abajo.

[ Unidades de la Béscula LPM
[  Roscade Conexion BSP 2/4
] Precision de Caudal +5FSD
[ Méxima Presion de Funcionamiento 350bar
O Material del Cuerpo Laton
O Méxima \iscosidad 200c 5t
] Tamafio de la Rosca de Conexion 34in
[CJ  Rosca Estandar de Conexién BSP
[ Minima Temperatura de Funcionamiento -20°C
] Méxima Temperatura de Funcicnamisnte +80°C
) Minimo Caudal Slimin
) Méximo Caudal S5Umin
[ Minima Viscosidad 10cSt

[ Seleccionartodo

10.3.8. — DEPOSITO SALMUERA DE 1000 L CON JAULA METALICA Y PALET.
MANUPLAS. (http://www.manuplas.com/)

Deposito 1.000 litros con jaula y palet

Referencia: 318-SM13-UN
Capacidad: 1050 Litros.
Altura: 1153 mm

Largo: 1200 mm

Ancho: 1000 mm

Palet: hierro/ plastico.

Peso palet: 19 Kg
Peso total: 61 Kg.
Peso contenedor: 17,500 Kg
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10.3.9. — DEPOSITO DE AGUA 3000 L VERTICAL FONDO PLANO. HIDROSERVER.
(http://www.hidroserver.com/).

DEPOSITOS DE AGUA VERTICAL CON FONDO PLANO DP

Ly CAPACIDAD | DIAMETRO mts.| ALTURA mts. | ALTURA BOCA PRECIO()
Lts.

DP3000 1,50 2,20 240 601 €

I DP5000 1,70 2,35 2,55 1.025€

i DP8000 1,70 3,67 3,87 1.224€
DP10000 2,12 2,96 3,16 1.322€
DP12000 2,12 3,53 3,73 1.470€
DP15000 2,45 3,33 3,53 1.784 €

. DP20000 2,45 4,39 4,59 2107 €
DP30000 3,00 4,49 4,69 3.286 €

FABRICAMOS OTRAS MEDIDAS Y VOLUMENES CONSULTENOS (*)PREGIOS SIN IvVA

Solicite aqui CONTACTO para pedir precio de su deposito de agua de
otras capacidades o llamenos al +34 664104354

Sy

Deposito para agua potable y otros liquidos, vertical con fondo plano.

Medidas del deposito: didmetro 2,45mts altura 2,70mts altura con boca 2,90mts (OTRAS MEDIDAS
CONSULTAR)

Depdsito provisto de boca de hombre superior 800mm. Conexiones de entrada y salida del agua, segin
requerimientos del cliente (no afecta al precio). Depdsito de agua fabricado en prfv (poliéster reforzado con
fibra de vidrio).

Nuestros depdsitos se entregan con la siguiente documentacion: - certificado ce — ficha técnica —
certificado cobertura de responsabilidad civil — declaracion de conformidad sanitaria (a peticion del cliente)
2 afos de garantia para cualquier defecto de fabricacion.

10.3.10.- VALVULA ESFERA PASO TOTAL 2 PEZAS %”Y1 ¥%” INOX. MACHO CONEXION
DE TUBO ROSCADO DE ACERO INOX %” Y 1 %” x20 mm. GENEBRE INOX-GE.
(http://www.genebre.es/productos).

Material: acero inoxidable 316

Calidad industrial

Extremos rosca en nuestra tienda

Asiento de PTFE con un 15% de fibra de vidrio
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Material: acero inoxidable 304

Dimension: OD %” y 1/ %”Macho Conexién De Tubo Roscado a OD:
20mm cola manguera

Mas tamafios disponibles, por favor consulte en nuestra tienda
Mejor que brass fitting

Contenido del producto: 1* %” Cola manguera

10.3.11.- Tuberia MDPE, ABS y PVC — Georg. Fischer, longitud 2m. PVC; @ externo 1
%", grosor 3,2 mm. Cod RS 212-3931. Tuberia MDPE, ABS y PVC — Georg. Fischer,
longitud 2m. PVC; @ externo %”, grosor 2.5 mm. Céd RS 437-4894. Suministrada por

RS-AMIDATA. (http://es.rs-online.com/web/)

Datos del Producto

Tuberia PVC-U, imperial y métrico - longitud 2 m
Racores, valvulas, tuberias y accesorios de PVC-U de alta calidad para una amplia gama de aplicaciones de
exterior e interior. Las propiedades de resistencia quimica del PVC-U son excelentes; es resistents a la mayoria de
las soluciones de acidos, alcalis v sales y disolventes que pueden mezclarse con agua. El PVC-U no es resistenta
a hidrocarburos aromaticos y clorados. EI PVC tiene una resistencia quimica excelente que se combina con la
uniformidad de didmetro elimina la acumulacian de escala y proporciona buenas caracteristicas de caudal.

Al serinodoros e insipidos son adecuados para transferir agua potable y muchos productos alimentarios.

Las uniones se realizan mediante cemento de soldadura con disolvente

El compuesto estabilizado esta en conformidad con los niveles de seguridad de CEE para &l monémero de

cloruro de vinilo (WVCM) v los requisitos de WRAS para el uso con agua potable

Frograma de Asesoramiento sobre Normativa del Agua, producto aprobado para agua potable

El rango de temperatura de trabajo permisible para sistemas PVC-Uesde 0°C a0 °C

Los racores de PVC-U en tamafio imperial para unién con cemento de disolvente se fabrican en conformidad con

BS4346: parte 1, y son adecuados para la union de tuberias de PVC-U en conformidad con BS3505 y BS3506

Toda la tuberia y accesorios métricos de PVC- se fabrican en conformidad con ISQVEN 15493

Calificaciones de presion frente a temperatura
Temperatura (°C) -40 -20 o 20 30 40 50 a0

PVC-U métrico bar nia nia 16 16 13 10 7 34
LPPC nfa |nfa [235 |235 |190 147 103 |50

FWC-U, medidas imperiales bar nia nla 15 15 135 105 6.7 22
LFFC nia n/a 217 217 165 152 a7 32

Nota
Mo se puede garantizar la entrega al dia siguiente de estas tuberias de plastico, solo senvicio de transporte por
carretera

Tubos de plastico - PVC-Uy ABS
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GIR| Thread Major Minor Gauge ning drill |
size | pitch diamter diarmeter length | Res% aB0%
tim) | i) [ fin) | {mm) | jmml | imm)
0.81) 0. T 0.268] 8.561 4 B
081 0O B 0.337 4 B
19) 1.34] 0.51 13.1 0.4561] 11 [ oy 11. 11
19 1.34 1 0.580] 14 ¥ 1 1E.
14 1.81] 0.B2H 20. 0.734| 1BB31) oxw 18, 18.1
14 1.81] 0. 22811| 0811 XM, 20 Fill
14 1.81] 1.041] 26441 085 24.11 B i
14 1.B1] 1.1 J0.201] 1.088 2T. Bl 28
1) 231) 1. 1.186] 30.261) e | 30
1] 23] 1 EL 1.376) 34.939 e 1 35.1 35
11 231 1.68] 41.91| 1.534] 38962 127 381 34
11 Z31| 1.745] 44 1629 41 w127 41
1] 23] 1 47 1.766 ¥z 4 45
K] T Y 1.966) 40 168 501 &0,
11 23| 2118 53T 2| B0 168 50 &1
11 2.31| 2244 56 2.128| 54.041 16 [
11 2.31] 2.347| 50614 2231 16 &7
1] 23] 2 6571 2471 BZ752 17.6 A2 [
1] 231 3 75.184] 2.844) T 17, T2
11 231 321| 81.634] 3064 7 2 TH. Ta
11 231 AT.RB4| 3344 B4 2 a6.1 BS
11 231 3. == 3.584| 81.032 2 o o
11 2.31] 3066 100. 38| O73T2 2 g7
11 2.3 1 4.084] 1D3.72 2 1 104.
11 231 445 11 4334 1100 1) 2 11 110.
11) 231] 408 125 A B3| 122 1) 2 12 123
11 2.31] 546 1 5334 1364 1312 1 136.1
[ 11) 231 586 161.1% 5834 1481 1% 2 1 148
11 2.31] 646 1 B33 1 1412 161 161.
10 Z64] T46 189. T.322| 1BA 1% 34, 1 186
10 254 845 214 B33 211. 14381 2 21
10] Z.54] 945 240. 9.3232| 236, 1 #1381 237
10] 10] 254 1045 2 1032 26218 1% 41. 262
11 318 11.45] 200, 11.28) 2BA. 1% 41 287
12 18] 1246 31 1229) 31217) 1%/ 413 3 31
1 18] 1 34T 1362| 343.41) 1% 41 344
14 318 14 72 14.62| 36881 1% 44 368
1 18] 1 1662 3431 1% 44
1 318] 1 4 16.62| 41061 1% 47 420
1 318 17.68 449 17.62| 44501 2 44 445
1 a18] 1 474 1862 47041 2 471 471

10.3.12.- Codos para tuberia rigida 902 PVC encolado - %”. Modelo 12144 FIP;
codos para tuberia rigida 902 PVC encolado — 1 %4”. Modelo 12144 FIP; manguitos para
tuberia rigida PVC encolado - %”. Modelo 12104 FIP, manguitos para tuberia rigida PVC
encolado — 1 %” Modelo 12104 FIP y abrazaderas Cobra PVC para tuberia rigida PVC —
%” y 1 %”. Modelos 12470 FIP. Suministrados por la empresa UNION HIDRAULICA.
(http://www.uhsl.es/).
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10.4.- VARIOS

10.4.1.- SEGURO DANQS EXTERNOS PROTOTIPO.- ALLIANZ

AYAHCE DE COTIZNCION - SEGURC DE DAROS EXTERNOS PARA HAQUINARAIAL PAG.

.'l'n.'.H:HE'.E. DEL PROYECTO MOMERO: BE8433001

FECHA r 2670572017
CEICINA @ ALICHNTE
MEDIADOE: 511 2 3000 ALLIAHZ ASEGURADOS DIRECTOS

TCOMADOR @ FRUEEBAR FRUEER, PRUEBR NIF/CIF: 23111123x
SITUACTON DEL RIESGO:

BB EN TCODO EL TERRITORIC HACICHAL
DURRCTAN INICIAL: D1/0E/Z017 HASTR 01706 301E

DESCRIPCICH DEL RIESED

Majuinaria segun degglose adjunts, podpiedad del Tomador del
Faqurs S hasgurads,

Magquingria destinada a3 alguilar: X0

RIESGOS BRSICOS

B,1 Dafios materlales como congecuencla dlirecta
da riasges 1.a & slouiantas: 2004099 A Ewgos

1. Errores humanos g

2. Sausas =xbternas, como:
al Ipcendid, hmo, hollin, chamizcamiento,

cailda del rayo, eXpleaidn ¢ lmploaion.
b} Hundimienbto del tercens ¥y muelos,

daglizamiento o corrimients de cierras,

caida de piedras, derrmmbanicnto,

caida de aviones, svenida e inondacién.
) Robo, atraco, expoliacidn

Fe IMpacte, chague o Inkcwaidn de objetoz
extrafles, wueleo, colisién.

4. Operacione= accesorias, labores limpieza,
mantenimientc o trasladeo de mpaguinacia
dentre del recinto, incluidso desmontaje
¥ Olevs montaje.

5. Cualquier otra causa exbtecns, accidental,
alixita -] Lwpreviata, ] eRcluida
espacificanenta

A.2 Bissgor extraordinarios: oo %

|hrt® % Condiciones generales|
EIESECS OPTATIVOS

R.1 Gastog derivados degessombro, salvamento
v limpieza: Ho contratada
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.2 Rotura de maguinaria: Mo contrakada

Transporte Lerrestre de la magquinaria: Ho contratada

b3
b.4 Dafies en circulacién: He contratada
b5 Lucro ceasante {Margen brutc anuall: e contratada
Pericdo de indemnizacidn: Mmeges
Franguicia: dias
Eevalorizacldn autoemdtleoa anual (Conforme IFC): Contratada
Compensacidn por desviacidn de walores: 10,00 &

Franguiclas a carge del assequrado
(Ver impartes en la relacién de maquinsris en. hojas adjuntas)
En cada siniestro, el tomador del segurafasegurads bemard a su cargo las
franguicias siguisntes:
En caao de dafios 3 1a maquinaria:

10% del ifmporte del sinleatro, mipdmo la indlcada para cada maguina
En caao de-robo y/o dafios por robo:

20% del importe del sinieatre, minimo la indicada para cada miguina
En caso de un siniescro gue afecte & mas de una maguina, serd de
aplicagidn la franguicia de mayer importe.

IVANCE DE COTIZRCION = SEGURD DE DEROE EXTERNOS PARR MAOUINARIA PAG. 2
Prima neta Impuestos Consorosio Prima Tokal

3,000, 00 1a4, &0 42, 00 3.22%, 5]

Ezte eatudic se ha confecclonade bagsidndosse en la informacién facllitada por el
aaolicitante a la Compafiia y tiene un cardcter meramente orientativo. Su validez
ez de 30 dias a contar desde la fecha arribe indicada,

Allianz, Compaftia de Segures ¥y Reaseguros, 5.A4.
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10.4.2.- PRESUPUESTO GRUAS CATALA
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10.4.3.- TRANSPORTE SALMUERA

Desatascos VICSAL — Vaciado de Fosas Sépticas en Gandia-
Valencia

664 599 639 — En menos de 24 horas real Limpiezas y D de Alcantari Fosas Sépticas, Cubas, Fachadas, Depuradoras, Piscinas, Pozos
negros o ciegos en « Valencia « Alicante - Murcia - Xativa » Alzira » Cullera - Javea - Pego « Toment « Denia + Calp + Piles + Vargel « Daimds « Oliva » Miramar «
Castellon - Gandia

Cubas ~DESATASCOS FOSAS SEPTICAS  Limpiezas de. Pozos Ciegos  Tuberias  Servicio 24 horas en las localidades Contacto

Cubas de Agua Alcoy DESATASCOS

— Elvehiculo principal en los servicios de una empresa de desatascos y limpiezas como VICSAL es el camién cuba
en Aleoy. . Este vehicule se compene de una cuba de gran capacidad separada en 2 compartimentes, uno para agua VICSﬁL
limpia y otro para los lodos

VACIADO de FOSAS SEPTICAS

En VICSAL disponemos de una flota de camiones cuba en Alcoy de diversos tamafios y capacidades para pder darte el
DESATASCOS de TUBERIAS

mejor y mas completo servicio en toda la zona.

= VICSAL

ATENCION @
o al_

rAaminnac

camiones

3 962 860 864 - 664 699 699
i 664 699 699

—> Cubas hay de muchos tamafios, en VICSAL empresa tenemos capacidades desde 1.500 litros hasta 16.000 litros
por lo que nos podemos adaptar a las necesidades de cada cliente o situacion. Muchos de los camiones de gran 962 860 864
capacidad disponen en su interior de un tabique desplazable que separa la cuba en 2 partes siende medificable en
cualquier momento |a capacidad disponible para lodos v para agua limpia. Por ejemplo, en una cuba de 15.000 litros
pedemos salir de nuestra base con esos 15.000 litros de agua limpia para empezar a limpiar y desatascar los

ite podemos AYUDAR?

conductes, v a medida que vamos gastando esa agua limpia desplazar el tabique interior para poder ir llenando de Lldmanes a este teléfenc o deja
lodos esa misma cuba, recogiendo al final del servicio otros 15.000 litros de lodos. Eso nos permite en realidad haber tus datos en este formulario.
trabajado como si la cuba hubiera dispuesto de 30.000 litros (15.000+15000) que es lo que nos hubiera sucedido con Nos pondremos en contacto
una cuba de tabique fijo. contigo con URGENCIA

— ;qué nos diferencia del resto?

En Desatascoe VICSAL contamos con una flota de camiones cuba en Alcoy. dispuestos para todos los servicios.

Muestras cubas realizaran tode tipo de servicics en Valencia, Alicante y Castellon. Siempre con los mejores equipos de

diagnostico y nuestro servicio urgente 24 horas que le permitird contar con una empresa con amplia experiencia y Nombre
garantia. Disponemes de cubas y camiones cuba en Alcoy. Dispuestos para realizar servicios de vaciade de fosas,

pozos, pozas y extracciones asi como para realizar servicios de desatascos en toda la provincia de Valencia, Alicante y

Castellén. Somos expertos en servicios de achique de aguas en inundaciones de garajes, aguas pluviales... Los avisos  pail
de este tipo se realizan en momentos de emergencia y para ello tenemos dos planes distintos de actuacidn.

—* Camicnes Cuba VICSAL para vaciade de piscinas, limpieza de piscinas y oiros servicios relacionades con el Teléfono
vaciado (pozas, fosas, etc...) estan dispuestos para dar una solucioén a sus necesidades de forma profesional y urgente
las 24 heras del dia, incluyendo domingos y festivos. Ahera puede tener tetal tranquilidad y confianza en sus servicios
de fontaneria. Nuestros fontaneros especialistas en fontaneria y reparaciones de fontaneria y albafiileria en Alcoy. le

Comentario
atenderan para dar respuesta a sus necesidades.

10.4.4.- CUADRO AMORTIZACION PRESTAMO 220 000.- € AL 2.95% INTERES,
CUATO FIJA. PERIODO 10 ANOS
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capital

mes interés
(120) pagadero (170000 €) (2.95 %) capital residual
-————
1637.61€ 1222.69€ 414.92 € 167557.61€
3 1637.61€ 1225.70 € 411.91€ 166331.91€
4 1637.61€ 1228.71€ 408.90€ 165103.20€
5 1637.61€ 1231.73 € 405.88 € 163871.47 €
6 1637.61€ 1234.76 € 402.85€ 162636.70 €
7 1637.61€ 1237.80€ 399.82 € 161398.91 €
8 1637.61€ 1240.84 € 396.77 € 160158.07 €
9 1637.61€ 1243.89€ 393.72€ 158914.18 €
10 1637.61€ 1246.95 € 390.66 € 157667.23 €
11 1637.61€ 1250.01 € 387.60€ 156417.22 €
1637.61€ 1253.09 € 384.53 € 155164.13 €
-————
1637.61€ 1259.25 € 378.36 € 152648.71€
15 1637.61€ 1262.35€ 375.26 € 151386.36 €
16 1637.61€ 1265.45 € 372.16 € 150120.90 €
17 1637.61€ 1268.56 € 369.05 € 148852.34 €
18 1637.61€ 1271.68 € 365.93 € 147580.66 €
19 1637.61€ 1274.81€ 362.80€ 146305.85 €
20 1637.61€ 1277.94 € 359.67 € 145027.90 €
21 1637.61€ 1281.09 € 356.53 € 143746.82 €
22 1637.61€ 1284.23 € 353.38€ 142462.58 €
23 1637.61€ 1287.39€ 350.22 € 141175.19€
1637.61€ 1290.56 € 347.06 € 139884.64 €
-————
1637.61€ 1296.91€ 340.70€ 137294.00 €
27 1637.61€ 1300.10 € 337.51€ 135993.90 €
28 1637.61€ 1303.29€ 334.32€ 134690.61 €
29 1637.61€ 1306.50 € 331.11€ 133384.11€
30 1637.61€ 1309.71€ 327.90€ 132074.40€
31 1637.61€ 1312.93 € 324.68€ 130761.47 €
32 1637.61€ 1316.16 € 321.46 € 12944531 €
33 1637.61€ 1319.39€ 318.22€ 128125.92 €
34 1637.61€ 1322.64 € 314.98 € 126803.29 €
35 1637.61€ 1325.89€ 311.72€ 125477.40€
1637.61€ 1329.15€ 308.47 € 124148.25 €
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38 1637.61€ 1335.69 € 301.92€ 121480.15 €

39 1637.61€ 1338.97 € 298.64€ 120141.17 €
40 1637.61€ 1342.26 € 295.35€ 118798.91 €
e 1637.61€ 1345.56 € 292.05 € 117453.35 €
4 1637.61€ 1348.87 € 288.74 € 116104.47 €
23 1637.61€ 1352.19 € 285.42€ 114752.28 €
44 1637.61€ 1355.51 € 282.10€ 113396.77 €
45 1637.61€ 1358.84 € 278.77€ 112037.93 €
46 1637.61€ 1362.19 € 275.43€ 110675.74 €
47 1637.61€ 1365.53 € 272.08€ 109310.21 €
1637.61€ 1368.89 € 268.72 € 107941.32 €
-————
1637.61€ 1375.63 € 261.98€ 105193.43 €
51 1637.61€ 1379.01 € 258.60 € 103814.42 €
50 1637.61€ 1382.40 € 255.21€ 102432.02 €
53 1637.61€ 1385.80 € 251.81€ 101046.22 €
54 1637.61€ 1389.21 € 248.41€ 99657.01€
55 1637.61€ 1392.62 € 244.99 € 98264.39 €
56 1637.61€ 1396.05 € 241.57€ 96868.34 €
57 1637.61€ 1399.48 € 238.13€ 95468.87 €
58 1637.61€ 1402.92 € 234.69€ 94065.95 €
59 1637.61€ 1406.37 € 231.25€ 92659.58 €
1637.61€ 1409.82 € 227.79€ 91249.76 €
-————
1637.61€ 1416.76 € 220.85€ 88419.70 €
63 1637.61€ 1420.25 € 217.37€ 86999.46 €
64 1637.61€ 1423.74 € 213.87€ 85575.72 €
65 1637.61€ 1427.24 € 210.37€ 84148.48 €
66 1637.61€ 1430.75 € 206.87 € 82717.73 €
67 1637.61€ 1434.26 € 203.35€ 81283.47 €
68 1637.61€ 1437.79 € 199.82 € 79845.68 €
69 1637.61€ 1441.32 € 196.29€ 78404.36 €
70 1637.61€ 1444.87 € 192.74€ 76959.49 €
7 1637.61€ 1448.42 € 189.19€ 75511.07 €
1637.61€ 1451.98 € 185.63 € 74059.09 €
-————
1637.61€ 1459.13 € 178.48€ 71144.41€
75 1637.61€ 1462.72 € 174.90 € 69681.69 €
76 1637.61€ 1466.31 € 171.30€ 68215.38 €
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77 1637.61€ 1469.92 € 167.70€ 66745.47 €

78 1637.61€ 1473.53 € 164.08 € 65271.94 €
79 1637.61€ 1477.15€ 160.46 € 63794.79 €
80 1637.61€ 1480.78 € 156.83 € 62314.00 €
81 1637.61€ 1484.42 € 153.19€ 60829.58 €
82 1637.61€ 1488.07 € 149.54 € 59341.51 €
83 1637.61€ 1491.73 € 145.88 € 57849.78 €
1637.61€ 1495.40 € 14221 € 56354.38 €
-————
1637.61€ 1502.76 € 134.85€ 53352.54 €
87 1637.61€ 1506.45 € 131.16 € 51846.09 €
88 1637.61€ 1510.16 € 127.45€ 50335.93 €
89 1637.61€ 1513.87€ 123.74 € 48822.06 €
90 1637.61€ 1517.59 € 120.02 € 47304.47 €
91 1637.61€ 1521.32€ 116.29€ 45783.15 €
9 1637.61€ 1525.06 € 112.55 € 44258.09 €
93 1637.61€ 1528.81€ 108.80 € 42729.28 €
94 1637.61€ 1532.57 € 105.04 € 41196.71 €
95 1637.61€ 1536.34 € 101.28 € 39660.37 €
1637.61€ 1540.11 € 97.50 € 38120.26 €
-————
1637.61€ 1547.70 € 89.92 € 35028.66 €
99 1637.61€ 1551.50 € 86.11€ 33477.16 €
100 1637.61€ 1555.31€ 82.30€ 31921.85 €
101 1637.61€ 1559.14 € 78.47 € 30362.71€
102 1637.61€ 1562.97 € 74.64€ 28799.74 €
103 1637.61€ 1566.81 € 70.80 € 27232.93 €
104 1637.61€ 1570.66 € 66.95 € 25662.27 €
105 1637.61€ 1574.53 € 63.09€ 24087.74 €
106 1637.61€ 1578.40 € 59.22 € 22509.34 €
107 1637.61€ 1582.28 € 55.34 € 20927.07 €
1637.61€ 1586.17 € 51.45€ 19340.90 €
-————
1637.61€ 1593.97 € 43.64€ 16156.86 €
11 1637.61€ 1597.89 € 39.72€ 14558.97 €
112 1637.61€ 1601.82 € 35.79€ 12957.15 €
113 1637.61€ 1605.76 € 31.85€ 11351.39 €
114 1637.61€ 1609.71€ 27.91€ 9741.68 €
115 1637.61€ 1613.66 € 23.95€ 8128.02 €

173



116

117

118
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Total

1637.61€ 1617.63 € 19.98 €
1637.61€ 1621.61€ 16.00 €
1637.61€ 1625.59 € 12.02€
1637.61€ 1629.59 € 8.02€
1637.61€ 1633.60 € 4.02€
196513.44 € 170000.00 € 26513.44 €

10.4.5.- SOLICITUD SUBVENCION (30.000.- €)

10.4.5.1.- Thec-Transfer UPV.

( http://www.techtransferupv.com/convocatoria/)

BIENVENIDO AL FORMULARIO INSCRIPCION DE TECH TRANSFER

UPv

Responda a las siguientes preguntas. Si algo no lo sabe puede no contestar, excepto
aquellas que sean campo obligatorio. Le recordamos que cuanta mas informacian

proporcione, mas facil nos sera estudiar su proyecto

Nombre del proyecto

Convocatoria (call)

3 Convocatoria (21/03/2017 - 12/05/2017)

Ubicacién

Alicanta

Sector

Cleantech/ Quimical Materiales! Energy

Procendencia
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6510.39 €
4888.78 €
3263.19€
1633.60 €

-0.00 €

0.00



Sector

Cleantech/ Quimica/ Materiales/ Energy b
Procendencia
Transferencia tecnologia UPV v

Centro Origen *

IDEAS

CTT + 12T (Innov. investigacion transferencia)

@
)]
[ Entorno UPV (egresado)

(] Acuerdo /Licencia UPY (CSIC,Il LaFe, .}
@ UPV Alcoy

] UPV Gandia

UPV Spin off

Ctro

)]
Fecha constitucion *

17/042017 0g9:00

Descripcidn
Add a description of your project here

Disefio de una planta de concentracion de fangos activos (Prototipo) procedentes
de un tratamiento biolégico, mediante Osmosis directa, con el objeta de mejorar su

unaempresa aceitunera de la comarca.

10.4.5.2.- Convocatoria ayudas en materia de eficiencia energética industria y
edificios 2017. IVACE Energia. Generalitat Valenciana.
(http://www.ivace.es/index.php?option=com_content&view=article&id=5201
:programa-de-ahorro-y-eficiencia-energetica-en-la-industria-
2&catid=360:ayudas-2015-ahorro-y-eficiencia-energetica-y-energias-
renovables-2&Itemid=100456&lang=es)

Fondo Europeo de Desarrollo Regional

CNERALTY  ACE Unién Europea
§ VAI_ENC']&NA ENERGiA Una manera de hacer Europa

CONVOCATORIA AYUDAS EN MATERIA DE EFICIENCIA ENERGETICA INDUSTRIA Y EDIFICIOS 2017
Impreso de Solicitud ()

A | DATOS DEL SOLICITANTE

Nombre de lo empresa / entidod / particular (apellidos y nombre) ‘ NIF / CIF / NIE

ANTONIAVALOR RIZO 21634491R

Domicilio Provincia o Poblacién

CASETA CATALA, 17 [aocante  + | 03803 ALCOUALCOY =
Representante legal (apellidos y nombre) Teléfono Fax e-mail

Domicilie a efectos de notificacion (El del titular o el del representante legalmente outorizado) (Véase Ayuda Pto. 01)

Domicilio Provincia P Poblacion
CASETA CATALA, 17 IALICANTE vl 03803 ALCOVALCOY

B | NATURALEZA DE SOLICITANTE ¥ TIPO DE ACTUACION

Naturaleza del solicitante [ = prca P10 INDIVIDUAL (AUTONOMOD) =
Progroma Tipo de actuocidn
AHORRO Y EFICIENCIA ENERGETICA EN LA INDUSTRIA -| IN12 - INVERIONES EN MEDIDAS DE AHORRO DE ENERGIA ]
C | DATOS DEL PROYECTO
Titulo del proyecto (Véase Ayuda Pto. 02) Inversicn (€) (sin IVA)
DISERO DE UNA PLANTAlDE CONCENTRACIGN DE LODOS ACTIVOS PROCEDENTES DE UN (Vease Ayuda Fto. 03)
.|| 18275000

—

o | DECLARACION RESPONSABLE (datos no requeridos para Telemdtica)

Creando una PYME, que gestione el Prototipo.
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