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RESUMEN

Una gran cantidad de energia renovable se puede generar cuando las aguas de diferentes
salinidades se mezclan entre si. El aprovechamiento de esta energia se puede lograr por
medio de la presion de osmosis retardada (PRO). El objeto de la presente investigacion es
demostrar con resultados experimentales que es posible la generacion de energia eléctrica y
la obtencion de agua potable aprovechando el gradiente de salinidad presente en los
procesos osmosis inversa y osmosis retardada utilizando las caracteristicas del agua del Mar
Caribe y el aprovechamiento de la salmuera residual en los procesos de osmosis inversa
como materia prima. El reactor se utilizé para evaluar procesos osmoticos con la utilizacion
de una membrana polimérica aplicando los conocimientos tedricos acerca de flujo de
solucion a través de la membrana para la determinacion de eficiencias en la produccion de
energia y desalinizacion en un ambiente real, basados en las caracteristicas finales del agua

y las presiones generadas.

Con un reactor de acero inoxidable y un membrana Toray V82, se realizaron pruebas de
flujo a través de la membrana para los distintos procesos, se caracterizaron muestra de agua
de mar, agua desalinizada y salmuera de rechazo las cuales arrojaron valores de salinidad
de 35,3 g/l, 0,07 ¢/l y 63,2 ¢/l; dando excelentes resultados en el proceso de desalinizacion
con un 99,8 % de remocion de sales y cumpliendo los pardmetros exigidos por la normativa
colombiana como agua para el consumo humano. Mediante pruebas con concentraciones
diferentes un proceso FO se determin6 que un aumento en el diferencial de concentracion
de 7.5 ¢/l, puede llegar a aumentar la tasa de flujo 1,4 veces, mejorando el rendimiento del
sistema. Se logré demostrar experimentalmente que existe un potencial energético mediante
la generacion de presion osmdtica para la membrana analizada de W=0,0048653+3,79E-5
W/m?, y valores maximos de Wmax=0,291 W/m? en un reactor a escala, este valor puede
mejorar utilizando otra configuracién de membrana diferente que haga posible un aumento

del diferencial de presion hidraulica.

Palabras Clave: Osmosis de presion retardada (PRO), Osmosis inversa (RO), densidad de

energia, gradiente de salinidad, potencial eléctrico, desalinizacién, Salmuera.
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ABSTRACT

A large amount of renewable energy can be generated when water streams of different
salinities are mixed together. The development of this energy source can be achieved by
means of pressure retarded osmosis (PRO). The object of this research is demonstrate with
experimental results that is possible the generation of electric power and the obtaining of
drinking water using the gradient of salinity present in processes retarded osmosis and
reverse osmosis using features of the water of the Caribbean Sea and the exploitation of
residual brine in the processes of osmosis as raw material. The reactor was used to evaluate
osmotic processes with the use of a polymer membrane by applying theoretical knowledge
about flow of solution across the membrane for the determination of efficiencies in power
generation and desalination in a real environment, based on the final characteristics of the

water and the pressure is generated.

With a reactor built in stainless steel and a membrane Toray V82, flow tests were
conducted through the membrane for the different processes, were characterized sample of
seawater, desalinated water and brine rejection which show 35.3 g/I, 0.07 g/l and 63, 2 g/l
salinity values respectively; giving excellent results in the process of desalination with
99.8% of salt remoting and the parameters demanded by Colombian regulations as water
for human consumption. A process FO was determined through tests with different
concentrations to an increase in the concentration of 7.5 g/l, can get to increases flow rate
1.4 times, improving the performance of the system. Achieved experimentally demonstrate
that there is an energy potential by generating pressure for analyzed membrane osmotic
W=0.00011389 W/m? in a scale reactor, this value can improve using another membrane

configuration that make possible an increase in hydraulic pressure differential.

Key words: Pressured Retarded Osmosis (PRO), Reverse Osmosis (RO), Energy density,

Salinity, Potential gradient power, Desalination, Brine.
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1. INTRODUCCION

El constante crecimiento de las poblaciones y de las expectativas de vida de los seres
humanos se refleja por un lado, en el incremento de la demanda energética que se
presentaba en afios anteriores trayendo consigo un predominio de mecanismos para la
produccién de energia basados en la utilizacién de combustibles fésiles, un recurso no
renovable debido a la progresiva reduccién de sus reservas, al mismo tiempo, contribuyen
con gran parte de la contaminacion atmosférica y se encuentra entre los principales
causantes del llamado efecto invernadero. Por otro lado tenemos que el agua potable es un
recurso finito necesario para la supervivencia de los seres humanos y esta genera
implicaciones para la salud humana, la vida y la seguridad alimentaria cuando se presenta

consumo de mala calidad.

En Colombia las poblaciones que no se encuentran vinculadas al Sistema Interconectado
Nacional de energia eléctrica (SIN), en especial las ubicadas en zonas insulares del
departamento de Bolivar, se ven obligadas a suplir sus necesidades mediante la generacion
térmica de energia por quema combustibles fésiles, un servicio que es discontinuo pues
operan solo 9 horas diarias en promedio a costos elevados y a expensas también de un
impacto ambiental considerable por la emision de gases colocando en riesgo la salud de los
operarios y habitantes ya que éstas son agentes cancerigenos. (Unidad de Planeacién
Minero Energética, 2014)

Debido a este impacto, se ha estimulado la exploracion de alternativas no
convencionales para la satisfaccién de la demanda de manera sostenible y con menor
agresion para el medio ambiente. Por esto, hoy en dia sistemas que generan energia a partir
de paneles solares o aerogeneradores se presentan como tecnologias de gran interés y focos

de investigacion.

La accesibilidad del servicio de agua potable también se presenta como una
problematica para muchas poblaciones, debido a que carecen de sistemas para la
potabilizacién del agua, por lo que en muchos casos se recurre a transportar el agua

mediante carros cisterna desde poblaciones aledafias para la distribuida entre sus habitantes.
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Un claro ejemplo es la Isla de Tierra Bomba (Cartagena de Indias) donde la poca agua que
se suministra es estrictamente utilizada para el consumo, mientras que en otras labores
como la limpieza de la vivienda y la higiene personal son realizadas con agua salobre o
agua de mar. Es evidente que la falta de agua potable y de servicios béasicos, se reflejan en
la baja calidad de vida, el aumento de enfermedades y son la causa principal que hace que
las zonas insulares del caribe colombiano se encuentren superadas frente a otras economias

del pais.

Como se evidencia en los alarmantes datos proporcionados por (Defensoria de los
derechos humanos, 2009) ninguno de los 44 municipios de Bolivar toman agua potable y
solo el municipio de Turbana estd proximo a cumplir con la norma sobre agua potable. Esto
significa que 602.529 personas beben agua no apta para el consumo y de ellos 113.677

toman agua con alto riesgo microbioldgico.

Entre estos encontramos La llamada “energia azul”, o generacion de energia basada
en la utilizacién de la presién hidraulica generada como resultado del diferencial salino
presente entre dos fluidos dentro de un reactor de presion por ésmosis retardada (PRO)
separados por una membrana semipermeable, se postula como una de las mas prometedoras
fuentes de energia del futuro debido a la facilidad de obtencién de su materia prima y la
potencial capacidad de generar energia estimada en 2TW o aproximadamente el 13% del
consumo usual de energia mundial (Fabio La Mantia, 2011), . Una energia maxima de 0,8
kW/m?® puede ser capturada cuando 1 m3 de agua de rio se mezcla con 1,0 m® de agua de
mar y la reserva mundial de la energia osmoética es de alrededor de 2,5 teravatios, sin
embargo, 980 GW de esta energia osmotica es accesible utilizando la técnica de PRO
(Logan & Elimelech, 2012)

Nuestro pais posee un amplio contacto con el mar caribe, cuenta con mas de 2000
km de franja costera, de los cuales, 193 km se ubican en el distrito de Cartagena de Indias
(Alcaldia Mayor de Cartagena de Indias, 2001), el cual presenta valores de salinidad
superficial del 35.3 a 35.8 partes por mil, lo que representa un gran potencial energético

para nuestra regién, sin embargo la carencia del conocimiento en esta tecnologia hace que
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no sea aprovechado el potencial energético existente. (Instituto de Investigaciones Marinas
y Costeras, 2008)

La utilizacion de membranas osmdticas semipermeables es también utilizada para
solucionar problemas de abastecimiento de agua potable mediante la osmosis inversa,
proceso por el cual se desaliniza el agua de mar brindando una alternativa diferente ante
esta problematica. Este proceso osmético genera un material de desperdicio llamado
“salmuera”, el cual no es mas que fluido con altas concentraciones de sal de rechazo,
normalmente estos desecho son arrojados a la fuente de abastecimiento, lo que ocasiona a

gran escala un cambio significativo en el ecosistema. (Gutiérrez, 2012)

En ese sentido, el objeto de la presente investigacion es mostrar de manera concreta
con resultados experimentales y que pueden ver de primera mano que es posible la
generacion de energia eléctrica y la obtencion de agua potable aprovechando el gradiente
de salinidad presente en los procesos de osmosis, 0sSmosis inversa y osmosis retardada
utilizando agua de mar como materia prima. El potencial de esta tecnologia ha sido
publicado en universidades localizadas en Estados Unidos, Noruega, Espafia, Corea del
Norte entre otras, en este caso, ademas de analizar todo el proceso de la transferencia
tecnolégica, contribuir a la generacion de conocimiento, al desarrollo y fortalecimiento de
la tecnologia mediante las investigaciones, se proyecta plantear esta tecnologia como una
nueva alternativa de solucidén para dos de las principales problematicas presentes en
muchos de los municipios del departamento de bolivar sin generar impacto alguno en los

ecosistemas.
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2.1.

2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el potencial energético y de desalinizacién de un reactor osmotico a base de

membranas poliméricas a escala de laboratorio, mediante la medicion de la presién

osmética generada y la caracterizacion del agua desalinizada, utilizando agua de mar y

salmuera de rechazo como solucién, que permita plantear alternativas de tratamiento de

agua y suministro de energia eléctrica.

2.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Construir un reactor a escala de laboratorio para la desalinizacion de agua de mar y
generacién de energia eléctrica a través del aprovechamiento de la presion

osmotica, utilizando la configuracién del sistema para un tipo de membrana.

Analizar caracteristicas fisicoquimicas del agua de mar desalinizada y de la
salmuera de rechazo producto de los procesos de osmosis inversa en un reactor
osmdtico a escala de laboratorio, para determinar diferenciales de salinidad y
recomendar tratamientos adicionales para su utilizaciéon como suministro de agua

potable.

Analizar los procesos para generar presion osmética utilizando salmuera sintética
como solucion de empate y agua de mar como solucién alimentadora, en el proceso
de generacion de energia eléctrica en un reactor de presién por osmosis retardada a

escala de laboratorio.

Definir pardmetros de operacién para un reactor osmotico a escala de laboratorio
utilizado para la generacion de energia eléctrica y desalinizacién del agua de mar
para un tipo de membrana.
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2.3. ALCANCEY DELIMITACIONES

El principal objetivo de esta investigacién es determinar la eficiencia de un reactor
osmético mediante los procesos de presion osmética retardada utilizando agua de mar como
solucién alimentadora y salmuera de rechazo de diferentes concentraciones resultado de
procesos de osmosis inversas para la desalinizacion del agua de mar como solucion de
empate. El proyecto se limitd a la construccion del reactor osmotico, su utilizacién para la
desalinizacion del agua de mar mediante la osmosis inversa y el andlisis de las presiones
generadas, los caudales apropiados de operacion y el potencial energético de la membrana
en el proceso de osmosis retardada mediante la medicion del flujo de agua a través de la

membrana.

El reactor se utilizd para evaluar procesos osméticos con la utilizacion de membranas
poliméricas. Esto con el objetivo de aplicar los conocimientos teéricos acerca de flujo de
solucion a través de la membrana para la determinacion de eficiencias en la produccion de
energia y desalinizacion en un ambiente real, basados en las caracteristicas finales del agua

y las presiones que se generen.

El proyecto es el desarrollo de una tecnologia compacta, que integrara la generacion de
energia eléctrica y la desalinizacion del agua de mar en coherencia con las caracteristicas
propias de la regién. estos resultados son antecedente de tematicas de investigacién como
la generacién de nuevo conocimiento en cuanto a las modificaciones necesarias que deben
hacerse sobre membranas comercialmente disponibles para lograr mayor densidad
energética y la configuracion del sistema que permita reducir las pérdidas de presion, la
colmatacién y polarizacion de la membranas, La viabilidad técnica de utilizar la salmuera
que resulta de la desalinizacion del agua de mar en pro de satisfacer otra necesidad bésicas

€oNn un Mismo proceso.

Este proyecto hace parte de la linea de investigacion de energia osmética desarrollada
por el grupo de investigacion GIMA, por lo cual su producto complementario es la
implementacién de estos conocimientos para la construccion de una planta piloto a mayor

escala en futuros proyectos, donde estudios y experimentos que se lograrian permitiran
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definir la viabilidad de construir plantas de este tipo a gran escala, y a su vez seran un gran
aporte a la comunidad cientifica que tiene grandes expectativas en el desarrollo de la
energia osmotica y su incorporacion como fuente alternativa de energia eléctrica a nivel

nacional e internacional.
2.3.1. DELIMITACION TEMPORAL

Para el proyecto desarrollado en el segundo semestre académico del afio 2015, se realizd la
revision bibliografica e informacién secundaria pertinente disponible en las bases de datos
de la Universidad de Cartagena las cuales permitieron obtener conocimientos teéricos,
técnicos y el estado actual de las lineas de investigacion relacionadas con procesos
osméticos y la generacion de energia eléctrica. Paralelo a esto se adelant6 la construccion y

ensamble del reactor osmotico.

Las muestras de agua de mar fueron tomadas en el mismo mes, intentando evitar mayores

diferencias entre las caracteristicas fisicoquimicas de las muestras.
2.3.2. DELIMITACION ESPACIAL

La recoleccion del agua de mar se realiz6 en las zonas costeras del departamento de
bolivar, en la zona localmente conocida como “las Boyas” que se encuentra entre las playas
frente al hospital de boca grande en el barrio de Castillo grande de la ciudad de Cartagena y
la playa Punta Arena que se encuentra en la isla de Tierra Bomba, el punto exacto de
extraccion se ubica en las coordenadas 10°23'36.3"N 75°34'28.1"W.

El ensamble y evaluacion del reactor a escala de laboratorio se realizaron dentro de las
instalaciones de los laboratorios de la Universidad de Cartagena, lugar con condiciones

conocidas y disponibilidad del equipo necesario para realizar dichas actividades.
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3. MARCO DE REFERENCIA

3.1. ANTECEDENTES

Alrededor del mundo los procesos osmoticos son cada vez mas utilizados para
suplir algunas de las necesidades béasicas, la 6smosis inversa esta siendo cominmente
usada para la desalinizacion del agua de mar y la obtencion de agua pura ya que demandan
menos cantidad de energia que otros métodos. En cuanto a la utilizacion de los procesos de
osmosis para la produccion de energia eléctrica, se estan realizando investigaciones donde
se hacen experimentos para establecer la funcionalidad, la eficiencia y las limitaciones de

estos procesos.

El concepto de 6smosis en la generacion de energia eléctrica es relativamente
nuevo, aproximadamente hace 40 afios el Profesor Sidney Loeb de la Universidad de
Negev, Beersheba — Israel, utiliz6 por primera vez la teoria de una planta con membranas
semi-permeables que generan presién osmética. El avance de la tecnologia permitié el
desarrollo y mejoramiento de las caracteristicas de estas membranas semipermeables y
componentes basicos de sistemas osméticos, 1o que hace factible el ser utilizados para la
generacion de energia entre los afios 1980 y 1990, por parte de un equipo de la
organizacion de investigacion noruegas a cargo del Sr. Thor Thorsen. (Loeb & Norman,
1975)

En la figura 1 se muestra un esquema que muestra los principales avances e

investigaciones realizadas en el marco de los procesos osméticos a través del tiempo.
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"i El concepto de la recoleccion de energia a partir de 1a mezcla de agua dulce y salada fue expuesto por Pattle |

| El concepto de la utilizacion de soluto volatil en la desalinizacion por FO fue patentado |

o _‘| Investizacion inicial sobre FO para extraer agua para fines agricolas |

|Propuesta primer diagrama de un conversor de energia de desalinizacion osmotica por Norman |

) '|Reportes deluso de FO a escala de laboratorio para la concentracion de residuos industriales |

T llPatente del motor térmico osmético por Loeb |

7 :|.\-iode10 para predecir el funcionamiento de la PRO |
IE.I efecto de la polarizacion de la concentracion (CP) fue tratado e investizado |

T -[Se concluye que las membranas de RO son inapropiadas para procesos |
i \losmoticos debido ala severidad del ICP
"~ || HTI comenzo el desarrollo de la membrana de FO

77| Estudio comparativo de la eficiencia mecanica de una
configuracion tedrica de una planta de PRO

E 7~ |Primer sistema de deshidratacion por FO en el mundo
! ! ara la produccion de algas verdes amiles

i -~ [Primera planta a nivel mundial de tratamiento de
aguas por FO para lixiviados de vertedero

1---| Propuesta para la produccion de energia por
PRO en el Mar Muerto

| :=~7| Se aborda la importancia de los
i intercambiadores de presion

! .| Varias publicaciones basadas enla
E modelizacion del transporte en el
! ! | proceso osmotico

| --En Yale se construye una planta pilotd
|de desalinizacién por FO

|| Statlraft inauguro el primer
prototipo de una planta de
energia PRO de 105W en
Noruega

(Oasys Water Inc. anuncio la
primera comercializacion de la
membrana de FO compuesta de
pelicula

Yale primera demostracion
[INH:/CO2FO en planta piloto
de desalinizacion para tratar
lcontraflujo v aguas producidag

' an para planta a escala de
energia osmotica de 25MW

L Il 1 i
1980 1990 ZOIOO 2010 2020

"l L n L L & L L ~
L) J T L)
1950 1960 1970

El concepto de El interés por la PRO| |Varias investigaciones| [Investizacion h Desarrollo v surgimiento
recoleccién de enersia fue retomado debido a| |en cuanto al uso de las| [intensiva sobre e de  una mep’lbrana
del  gradiente “de la crisis del petrdleo,| [membranas comerciales| |comportamiento  de especialmente disefiada
salinidad se informé lo que resulta en varias| |[de RO v NF en los|(la polarizacién para los procesos
por primera vez pero investizaciones de| [procesos osmoticos de la concentracién osmoticos, la E"'ﬂl‘-}amﬁﬂ
no capté la atencion de factibilidad técnica v en los  procesos experimental y estudios de
la opinion publica economica osmoticos modelado

FIGURA 1 PRINCIPALES AVANCES E INVESTIGACIONES REALIZADAS EN EL MARCO DE LOS PROCESOS OSMOTICOS A TRAVES
DEL TIEMPO.
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A nivel local, las investigaciones de (Ortiz Laza C., 2010) determinan algunas
caracteristicas basicas presentes en los procesos para la generacion de energia a base de
sistemas de presion osmotica encontrando como los pardmetros méas influyentes las
presiones de entrada, diferencial de salinidad y la temperatura. Realizada por dos
estudiantes de Ingenieria Civil de la Universidad de Cartagena con apoyo del grupo de
investigacion GIMA, por lo cual este proyecto continua con la linea de investigacion que

fue iniciada.

(Gabriel Garcés, 2014) Adelantd un proyecto enfocado en el disefio de una planta
piloto de generacion de energia y la desalinizacion del agua de mar idealizada para una
escuela en la isla de Bard, indagando en la utilizaciéon de componentes adicionales como
intercambiadores de presion dentro del sistema aumentan su eficiencia en la generacion de
presion. también realizaron una comparacion de distintas configuraciones del sistema
cambiando las fuentes de las aguas afluentes del sistema entre las que se encontraban agua
de mar, agua de rio, aguas residuales; eligiendo como el mas favorable el sistema basado en

el agua de mar y la salmuera de rechazo.

A nivel nacional, encontramos algunos trabajos relacionados con el procesamiento
del agua utilizando sistemas osmédticos, entre los cuales tenemos el trabajo de (Moreno
Benavides, 2011), Este proyecto es un disefio que se enfoca en la purificacion del agua a
través de procesos de osmosis y ademas, en él se realiza un estudio de mercadeo para la

implementacidn de este nuevo sistema.

A nivel internacional, las empresas y plantas mas importantes en el tema son STAT
KRAFT, la cual en 2009 construy6 en Noruega una planta piloto para realizar experimentos
y poder desarrollar la tecnologia de PRO para la produccién de energia; LENNTECH
“Water treatment solutions” con sede en Holanda, la cual proporciona tratamientos de
osmosis inversa para la purificacién del agua de manera eficiente; PURE AQUA, Inc.
“water treatment and reverse osmosis systems”, empresa pionera en Estados Unidos, en la

desalinizacién del agua de mar, presentan plantas de osmosis inversa de diferentes
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capacidades de produccion, y con tecnologia completamente automatizadas. (LENNTECH,
2009), (Statkraft, 2008)

3.2.  MARCO TEORICO
3.2.1. PROCESOS OSMOTICOS

Actualmente los procesos osméticos a base de membranas poliméricas se presentan como
posibles soluciones para problematicas basicas alrededor del mundo como fuentes
eficientes de agua para el consumo humano y la generacion de energia eléctrica con un
minimo impacto al medio ambiente. Por esto son muchos los estudios que se adelantan con
el fin de mejorar las caracteristicas tales como aumentar su resistencia a las presiones,
mejores soluciones de drenaje, la retencion de las particulas salinas y la disminucion del
efecto de polarizacién de dichas membranas semipermeables que a su vez optimizaria los
procesos de Osmosis inversa (RO) y la o6smosis directa (FO) utilizadas para la
desalinizacién y la osmosis de presion retardada para la generacién de energia eléctrica.
(Klaysom, Cath, Depuydt, & Vankelecom, 2013).

3.2.2. CARACTERISTICAS DE LOS PROCESOS OSMOTICOS

La ésmosis es un fendmeno en el que se produce el paso o difusién de una solucién diluida
a través de una membrana semipermeable selectiva a otra solucién mas concentrada. Es
inducido por una diferencia soluta de concentraciones molares través de una membrana que

permite el paso de agua, pero rechaza moléculas de sal e iones.

En el caso de agua salada oceénica, una energia de alrededor de 2.88MJ por 1 m® de agua
fresca se libera cuando se mezcla con una gran cantidad de agua salada. En una planta de
energia osmotica, esta energia puede ser utilizada para generar energia eléctrica; en la
naturaleza, esta energia s6lo se traduce en un ligero calentamiento del océano en la

desembocadura del rio segin (Diger, Trondle, & Platt, 2013).

La solucién receptora se denomina solucion de extraccion, inclusive se puede conocer

como agente osmatico o medio osmotico, pero el nombre que mas corresponde es solucién
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de extraccion. Para solucionar distintos problemas que se presentan en la ingenieria, se
utilizan diferente procesos osméticos con membranas semipermeables, principalmente esta
la osmosis Inversa (RO) por sus siglas en inglés, Osmosis Directa (FO) y Presion de
osmosis retardada (PRO). Estas comparten caracteristicas comunes como la utilizacion
de membrana; pero caracteristicas como los solutos y las direcciones de los flujos del agua
son diferentes, asi como también las fuerzas de conduccion para el transporte de masa

Como se muestra en la figura 2.

Membrana semipermeable
j

i "
Agua diluida i Agua salada Cambia a

Cabezade
presion

FO

=== >

Cambia a Cabeza
de et
presién 6
v

PRO

Cambia a

RO v

FIGURA 2 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LO PROCESOS OSMOTICOS FUENTE: (HAN, SUI, XUE, & TAI-SHUNG,
2015)

La osmosis inversa RO es el proceso en el cual se aplica una presion mayor a la

presion osmdtica, esta presion es ejercida en el compartimiento que contiene la méas

alta concentracién de solidos disueltos. Esta presion obliga al agua a pasar por la

membrana semi-permeable en direccién contraria al del proceso natural de osmosis. El

24

Universidad de Cartagena Luis Carlos José Vives Pérez



oy,
w |GENERACION DE PRESION OSMOTICA MEDIANTE APROVECHAMIENTO DEL e

GRADIENTE DE SALINIDAD EN LOS PROCESOS DE OSMOSIS RETARDA Y DE
DSALINIZACION DEL AGUA DE MAR
Cartagena 2016

/N

flujo del solvente depende de la Presion aplicada, la presion osmética aparente y el Area de

la membrana presurizada

El flujo a través de las membranas para los tecnologias de FO y PRO estd impulsado
por la diferencia de presion osmotica (Am), en el que las propiedades de la capa de
soporte juegan un papel crucial en el flujo y el rendimiento del sistema. Mientras el
agua es presionada mecanicamente en la capa de soporte en RO, en FO y PRO el
agua se transmite a través de la membrana quimicamente, en consecuencia la presencia
de poros secos 0 gas atrapado dentro de los poros de la capa de soporte en las
membranas FO o PRO, y la polarizacién de la concentracion interna (ICP), puede
inducir a la disminucion dréstica del flujo. Aunque FO y PRO son procesos
estrechamente relacionados, todavia requieren un diferente grado de selectividad para
la capa externa de la membrana. FO requiere membranas altamente selectivas,
mientras PRO tiene como objetivo obtener una alta densidad de potenciay por lo
tanto requiere s6lo el suficiente rechazo de sal para que induzcan Optimamente la
polarizacion de la concentracion y mantener la conduccion de la fuerza motriz. Ademas, las
membranas de PRO tienen que ser lo suficientemente fuerte para soportar la presion
hidraulica de la solucién de extraccion. En una forma, el PRO se puede ver como el

proceso de transicién de FO a RO en el proceso osmético.
3.2.3. ENERGIA OSMOTICA

Para entender este fendbmeno se puede considerar como un proceso inverso de la
energia de separacion que utilizan las plantas desalinizadoras, es decir en lugar de
utilizar energia para separar una mezcla en sus elementos constitutivos, la energia en
este caso se libera cuando los elementos se combinan. Cuando dos soluciones con
diferente grado de salinidad (gradiente de salinidad) se mezclan, se libera lo que se
conoce como energia libre de mezcla (Elimelech, Yin Yip, Hoover, Phillip, & Tiraferri,
2011)

Debido al movimiento Browniano, si la concentracion de particulas no es uniforme, se

produce un flujo de material desde la zona de alta concentracion hacia la de mas baja
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concentracion hasta alcanzar un equilibrio. Esta es la razén por la cual si se
introduce una celda hecha de una membrana semipermeable que contenga cierta
dispersion coloidal, en un liquido puro, este trata de introducirse dentro de ella para
establecer una  concentracion  uniforme,  diluyendo la dispersion coloidal y
produciendo una elevacion de liquido dentro de la celda. El incremento de volumen

produce una presion llamada Presion Osmotica (Valencia, 1981)

De acuerdo con Van’t Hoff, la presion osmotica P(bar) es directamente proporcional
a la concentracion C (g/l) y la temperatura absoluta T, es inversamente proporcional
al peso molecular M y Donde R es la constante de los gases igual a 0,082 litros atm/mol
grados kelvin (Hoek, 2002)

P—CRTZ
= RT (2)

3.2.4. PRESION DE Osmo0s1S RETARDADA PRO

PRO se basa en el aprovechamiento de diferencias en las concentraciones salinas de
soluciones separadas por una membrana semipermeable para generar un flujo de agua
constante. Cuando esto sucede, el agua se difundird desde el lado de la solucién de
alimentacion en el lado de la solucién de empate que es el lado de agua de mar que esta
presurizado. El agua salada a presurizada y diluida se divide entonces en una corriente que
va a través de una hidroturbina para generar energia mediante la despresurizacion de la
misma, y el otro que pasa a través de un intercambiador de presion para reaprovechar la
energia transmitiéndola al agua de mar para lograr el mantenimiento de la circulacién. En
un proceso de PRO, densidad de potencia (W) se normaliza por el area de la membrana y se
utiliza cominmente para representar la eficiencia de conversion de energia de la membrana.

Esta se puede expresar de la siguiente manera:

W = JwAP (3)
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Donde AP es la presion hidraulica diferente través de la membrana, Jw es el flujo de agua y

se puede expresar por la siguiente ecuacion:
Jw = Aw(Ar + AP) (4)

Donde A es el coeficiente de permeabilidad al agua de la membrana y An es la solucion

diferencial de presién osmdtica a través de la membrana.

Combinando las Ecuaciones (3) y (4),

Art ? Ar?
W = Aw(r + AP)AP = —AW(AP =) + Aw—— (5)

Se puede observar en la Figura 3 que cuando la presién hidraulica es igual a la media de la
presion osmoética a través de la membrana, la densidad de potencia alcanza el maximo valor
tedrico y sugiriendo la condicién de trabajo 6ptima para una planta de energia PRO. De la
ecuacion. (5), el valor maximo de la densidad de potencia se puede obtener la ecuacion para
la potencia maxima.

Am?
Wyax = AT (6)
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FIGURA 3 CONSUMO / PRODUCCION DE ENERGIA EN FO, PRO Y PRO USANDO MEMBRANA DELGADA SEMI-
PERMEABLE. (CHANG KIM & ELIMELECH, 2013)

3.2.5. AGUA DE MAR

El agua de mar, por definicién, es una solucion acuosa en la que se encuentran disueltos
una amplia variedad de sélidos (sales principalmente) y gases atmosféricos, sumandose a
estos materiales, solidos suspendidos del tipo orgdnico e inorganico. Junto con los
anteriores, forman parte también de esta solucién acuosa algunos organismos

microscopicos vivos vegetales conocidos como fitoplancton y animales (zooplancton).

Segun (Oltra & Troyano, 1972) no se puede dar una definicién cuantitativa del agua de mar
por tratarse de una mezcla de sustancias de composicion variable de unos lugares a otros.
En la tabla 1, se puede apreciar los principales constituyentes del agua de mar y sus

respectivas concentraciones.
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TABLA 1 COMPOSICION TiPICA DEL AGUA DE MAR FUENTE: (GUTIERREZ, 2012)

Constituyente Simbolo g/kg en agua de % por peso
mar

Cloruro 19,35
Sodio 10,76 30,62
Sulfato
Magnesio
Calcio
Potasio
Bicarbonato
Bromuro

Estroncio Sr++
Bario B
Fluoruro 0,001 0,01

Total - - 09,09

3.2.5.1. SALINIDAD

La salinidad varia en direccion tanto horizontal como vertical y aun en un mismo punto
puede sufrir variaciones en las diferentes estaciones del afio. Los factores que hacen
cambiar la salinidad son, en primer lugar, la temperatura ya que si es elevada provoca una
evaporacion intensa y por lo tanto un incremento de salinidad resultante de la concentracién
de sales; en segundo lugar, los aportes de agua dulce, que por dilucién, disminuye la
salinidad. De aqui que, por regla general, se presenta una mayor salinidad en las zonas

tropicales que en las de latitud elevada.

De esta manera, la salinidad del mar no es igual en todas partes del mundo. A ello
contribuyen diferentes factores como el derretimiento de las masas de hielo de los polos, la
desembocadura de los rios, la propia evaporacion, la lluvia, las nevadas, el viento, el
movimiento de las olas y las corrientes marinas (estos ultimos afectados por los ciclos

lunares).

Se considera que la mayoria del agua contenida en los mares y océanos contiene, como
media, s6lo un 3,5 % de sal (35 gramos por litro), asi como otros minerales disueltos,
aunque esa pequefia cantidad es suficiente para que no se pueda beber La salinidad
interviene directamente sobre las caracteristicas fisicoquimicas del agua del mar

relacionandose con la temperatura, la densidad y el pH; caracteriza las masas de agua
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oceénicas e influye en la distribucién de los seres vivos, ya que sus estructuras y

funcionamiento estan intimamente ligados a las variaciones de la salinidad.
3.2.6. MEMBRANAS OSMOTICAS

La membrana de ésmosis es una pelicula de acetato de celulosa parecido al celofan, y
puede estar formulada para dar diferentes grados de rechazo de sal, algunas tienen la
habilidad de rechazo de 50 a 98%, esta permeabilidad puede ser muy pequefia, al punto que

todas las impurezas, moléculas de la sal, bacterias y virus son retenidos.

Estan hechas de material sintético por lo general compuesto de poliamida, las membranas
comunes son conocidas como TFC (Thin Film Composite) que pueden usarse en escalas de
pH que van de 2 a 12. Esta membrana por lo general esta en forma de rollo separada por
una rejilla plastica interior que la contiene, por lo que el agua que se va a tratar pasa a lo
largo del rollo y el agua producto se va juntando por el interior y hacia el centro en forma

de espiral.

Los sistemas de membrana para el tratamiento de agua originalmente se usaban para
desalinizaciéon aunque ahora su uso se ha extendido en sistemas para el tratamiento de
materiales organicos, dichos sistemas consisten en laminas delgadas que técnicamente no
tienen poros. La membrana permite que las moléculas de agua pasen pero retiene otras

sustancias en suspension.

Es necesario hacer un tratamiento del agua antes de su utilizacién, para que no se
contamine la membrana y se limite su eficiencia. Los sistemas de 6smosis inversa requieren

gue la membrana se limpie regularmente y se cambie periédicamente.

Las membranas para ésmosis inversa se construyen con varios materiales, los cuales tienen
pros y contras, asi que se debe seleccionar la membrana correcta para las necesidades

especificas del sistema de tratamiento.

30

Universidad de Cartagena Luis Carlos José Vives Pérez



oy,
w |GENERACION DE PRESION OSMOTICA MEDIANTE APROVECHAMIENTO DEL ==

GRADIENTE DE SALINIDAD EN LOS PROCESOS DE OSMOSIS RETARDA Y DE
=, DSALINIZACION DEL AGUA DE MAR
A Cartagena 2016

Las membranas poliméricas usadas para generar procesos osmoticos pueden tener distintas
configuraciones segun sus caracteristicas principales y su manufacturacion, a continuacién

veremos algunas de estas.
3.2.6.1. CONFIGURACION ENROLLADA EN ESPIRAL

Compuestas con varias laminas de membrana plana alrededor de una tuberia central que
suministra el agua que recibird el tratamiento. Las configuraciones de fibra fina hueca
utilizan un grupo de miles de tubos huecos que estan construidos con material de la

membrana.

La configuracion enrollada en espiral suele ser uno de los modulos menos costoso por
unidad de area de membrana. Otras ventajas son los perfiles de concentracion- polarizacion,
velocidades lineales de flujo de (5 a 10 cm/s) y caidas de presién (6smosis inversa kg/ cm?),

que son bajos comparados con las otras configuraciones.

Permmeate Collection Maferial
Membeani

Feed Channed Spacer
Quter Wrap

FIGURA 4 MEMBRANA ENROLLADA EN ESPIRAL (LENNTECH, 2009)

3.2.6.2. CONFIGURACION PLACA PLANA O BASTIDOR

Las hojas planas de membrana son puestas contra hojas de placa similares a un filtro prensa
convencional. La solucién de alimentacion fluye a lo largo de estrechos pasajes,
atravesando las membrana o los conjunto de membranas que puedan ensamblarse a partir

de las membranas individuales intercambiable o paquetes se membranas.
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La construccion tiene ciertas ventajas. Los costos de remplazo de membranas son bajos,
pero los costos de trabajo de reemplazo altos. Las unidades pueden desmontarse para
permitir el acceso para limpieza manual. En algunos de los disefios, el permeado se
recolecta de las placas de membranas individuales, lo que hace que la tarea de deteccién de
las membranas sea més sencilla. (Lara Borrero, 2002).

WMuoldcula
poqueta

Molezula  Membrana i
arande t

FIGURA 5 MEMBRANA PLACA PLANA (LARA BORRERO, 2002)

3.2.6.3. CONFIGURACION PLACA TUBULAR

El modulo PT estda compuesto de varios discos circulares moldeados con un cojinete de la
membrana de osmosis inversa instalado en entre cada disco. Los discos estan conectados
entre una brida de conexién y una brida final mediante una “varilla de conexion” de acero
inoxidable. Este ensamblado se encuentra instalado en un contenedor a presion. Todas las

conexiones de agua se encuentran en un extremo.

m===)> Feed Water - Concentrate < = Permeate
&

4
SN A
g

D)

FIGURA 6 MEMBRANA PLACA TUBULAR (ROCHEM RO-WASSERBEHANDLUNG GMBH, 2010)
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El agua de alimentacion se desvia por la brida de sellado de conexidn para enviar tal agua a
los alrededores y al exterior de los discos e introducirla en la brida de sellado final y, a
continuacidn, se dirige al circuito hidraulico deseado a través de la pila de mddulos. El agua
de alimentacidn, al pasar por los cojinetes de la membrana, elimina el agua pura (esto se
denomina Permeado). Dada esta eliminacion de agua pura, el agua de alimentacién

adquiere una mayor salinidad, lo que se denomina Concentrado.

El permeado se acumula en el centro del mddulo y sale por la conexién de manguera

central.
3.2.6.4. CONFIGURACION TUBULAR

La membrana se encuentra dentro de un tubo poroso o perforado. Las membranas puedes
estar enrolladas en espiral, compuestas con varias laminas de membrana alrededor de una

tuberia central que suministra el agua que recibira el tratamiento.

FIGURA 7 MEMBRANA TUBULAR (HIDROSOLUCIONES)

3.2.6.5. CONFIGURACION FIBRA HUECA

Esta configuracion se compone de fibras del tamafio de un cabello humano que son tejidas
por maquinaria hasta tener una forma tubular. Los extremos del tubo se cubren por un
material plastico sellador y todo se inserta en una cépsula de presion, el agua salina

presurizada hace que el agua pura pase por la pared de cada fibrilar y a través de la
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perforacion de la fibra expuesta hasta juntarse en la salida de la cdpsula en donde es
colectada. Se utilizan miles de tubos huecos agrupados que estan construidos con material

de la membrana.

FIGURA 8 MEMBRANA FIBRA HUECA (DRACE, 2007)

3.2.6.6. PERMEABILIDAD DE SAL EN LAS MEMBRANAS

Las membranas para procesos de osmosis impulsada, son susceptibles a la difusion inversa
de lasal, cuando una pequefia cantidad de NaCl penetra la membrana desde la
solucién  de alimentacion a la solucion de dilucion debido al gradiente de
concentracion a través de la membrana. La difusion inversa de la sal reduce la
diferencia de presion osmotica efectiva através de la membrana. El coeficiente de
permeabilidad a la sal de una membrana semi-permeable se puede obtener a partir de
experimentos RO y esta dada por la ecuacion general que describe el transporte de sal:

Js =B * ACsq; (9)
Donde B es la constante de rechazo indicada por la ecuacion:

5 _ A= R)(@P — am)
R

(10)

Y R el rechazo de sal definido como

R=1 tp 11

=1-g (D
Donde Cp es la concentracion de sal en la solucion de filtrado
y Cf es la concentracién de sal en la solucién de alimentacién. (Achilli, Cath, & &

Childress, 2009)
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El flujo de sal Js [L/ m2h] es proporcional a su coeficiente de permeabilidad, B y ACsalt. El
perfil de concentracion de la sal por el sistema es ilustrado en la Figura6. Solo la

diferencia de concentracion de sal a través de la piel de la membrana dara el

transporte de agua por la membrana.
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3.2.7. PRE TRATAMIENTO DEL AGUA

Para los procesos de potabilizacion de agua, deben garantizarse el pre tratamiento
del afluente para la proteccion de las bombas y la no obstruccion micro molecular de los
filtros de membrana semipermeables, para el mejor funcionamiento de estas. El sistema
de pre tratamiento es una estructura auxiliar que debe preceder a cualquier sistema de
tratamiento. Esta estructura persigue principalmente los objetivos de reducirlas
particulas finas, los s6lidos en suspension, material coloidal y material organico e

inorganico que traen consigo las aguas.

Para que la membrana no presenta obstruccion por posibles depositos de particulas materia
organica, coloides y particulas suspendidas, que llevan a los microorganismos afectar la
eficiencia de la membrana por lo que se toman diferentes medidas antes, durante y después
del proceso osmético. La limpieza de la membrana se considera una medida periddica y
fundamental pero no la Unica. Efectivamente se toman medidas previas para que la
membrana no se vea afectada o en contacto directo con este tipo de particulas, por lo que
antes del agua entrar al reactor pasa por una serie de etapas que implementan filtros para la
eliminacién de particulas organicas e inorganicas.

En el caso del Bugue ARC 20 DE JULIO se clasificaron las siguientes etapas segun el filtro
a implementar y teniendo en cuenta las etapas determinadas en la tesis doctoral “Anélisis
estadistico de los parametros DQO, DBO5 y SS de las aguas residuales urbanas en el

ensuciamiento de las membranas de 6smosis inversa”

Tratamiento previo o Pre Tratamiento. El objetivo es eliminar posibles particulas sélidas de
gran densidad que puedan producir abrasién o dafios significativos en los filtros previos por

donde se conducir el agua.

Tratamiento Primario: Mediante los filtros Silex Bobinados (filtro de Arena) marca sefiltra,
se depura agua con cargas bajas o0 medianas de contaminantes, que requieran una retencion
de particulas de hasta veinte micras de tamafio. Se busca de igual forma eliminar coloides,

separacion de grasas y aceites, sedimentacion, floculacion, flotacion y filtracion.
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Tratamiento Secundario: Mediante Los cartuchos y placas filtrantes ZetaPlus BC, marca se
filtra, disefiado para retener trazas de contaminantes organicos en liquidos. Segin la
descripcion del filtro emplean celulosa como material filtrante aglomerada por una resina
catiénica que proporciona su caracteristica carga + proporcionando una gran capacidad de
retencién de impurezas, las mas pequefias de las cuales son adsorbidas electro

cinéticamente.

Tratamiento Terciario: Por Osmosis inversa, se busca realizar una filtracion de la materia
organica y buscar los cambios fisicoquimicos mas representativos para el proceso. Este
proceso se realiza por medio de presion para la separacion de las sales, filtrando solo el

agua sin sales y no por proceso de electrodialisis.

De este proceso se obtienen dos productos, la agua desalinizada que tiene como principal
caracteristica la anulacion casi por completo de la salinidad y cambio en las sales las sales
inorganicas disueltas, como fésforo. Y la Salmuera que tiene como principal caracteristica

un elevado grado de salinidad.

Tratamiento post desalinizacion. Se pasa solo a seguir tratando y filtrando el agua
desalinizada mediante filtro clarificador y por ultimo piedra dolomita con el fin de

decolorar y retener trazas de contaminantes organicos haciéndola apta para uso domeéstico.

Los sedimentadores son las estructura de remocidn de particulas y purificacién de agua mas
populares y efectivos que se ha desarrollado, desde el siglo XV hasta nuestros dias, han
sido los tratadores primarios que remueven los materiales en suspension transportados en el

agua, logrando la potabilizacion inicial de la misma (Bermudez, 2013).
3.2.8. CONVERSION ENERGETICA

La energia potencial del agua se transforma en energia de presibn y en energia
cinética. Tal energia puede transformarse en trabajo cuando el agua golpea un objeto tal
que la direccion del flujo del agua cambie y el objeto se mueva como resultado de la accion
del agua. La magnitud de la velocidad del agua se reduce debido a la friccién que se

presenta por el flujo del agua a través de la superficie del objeto, y la energia entregada por
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el agua se transforma también en trabajo Util, lo cual si se utiliza una maquina adecuada
(turbinas hidraulicas), la energia existente en el agua que fluye puede convertirse en
energia eléctrica.

Para que se cumpla la transformacion de la energia de presion del agua en energia cinética
y luego en eléctrica es necesaria la utilizacion de varios componentes que conforman una

turbina hidraulica
3.2.8.1. DINAMO

Un dinamo es una maquina reversible que puede trabajar como generador o como motor.
Cuando actia como motor, transforma la energia eléctrica en energia mecanica de rotacion.
Por ejemplo, se podria hacer una dinamo utilizando un motor eléctrico y conectandolo a
una bombilla. Al producir un movimiento de giro en su eje, se genera corriente eléctrica

continua y con la que se podria iluminar la bombilla como se muestra en la figura 9.

Bobinado Armadura

FIGURA 9 DINAMO

3.2.8.2. RODETE

El rodete es una rueda con alabes en forma de cuchara cangilones, con un disefio
caracteristico, situados en su perimetro exterior. Sobre estas cucharas es sobre las que
incide el chorro del inyector, de tal forma que el choque del chorro se produce en

direccion tangencial al rodete, para maximizar la potencia de propulsion Pt.
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Las cucharas tienen una forma caracteristica, presentan una seccion de entrada, una
seccién de salida, una mella en la parte externa, son simétricas en direccion axial y una
cresta central afilada. Las dimensiones de las cucharas, y su nimero dependen del didmetro
del chorro que incide sobre ellas, cuanto menos ese didmetro, mas pequefias serdn las

cucharas y mayor niamero de ellas se situaran en el rodete.

Por otra parte la mella, con una anchura ligeramente superior al diametro del chorro tiene
como funcién evitar el rechazo. EI maximo aprovechamiento energético del fluido se
obtiene cuando el chorro incide perpendicularmente sobre la cuchara. Pero, al girar el
rodete, cuando se aparta una cuchara y llega la siguiente, esta tapa a la anterior
antes de estar en condiciones de aprovechar su energia adecuadamente. La mella evita

que una cuchara tape a la anterior demasiado pronto.
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3.3. MARCO LEGAL
3.3.1. NORMATIVIDAD PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

Dentro de la normatividad de nuestro pais existen varias leyes y decretos que se
deben tener en cuenta al momento de finalizar un proceso de potabilizacién de agua,
especificamente los que rigen la calidad, la conservacién y el uso eficiente de la misma.
Estas normas corresponden a los decretos 475 de 1998 y 2105 de 1983, y las Leyes 373
de 1997 y 79 de 1986.

El Decreto nimero 475 del 10 de marzo de 1998 por el cual se expiden normas
técnicas de calidad del agua potable. Las disposiciones de este decreto son de obligatorio
cumplimiento y con ellas se regulan las actividades relacionadas con la calidad del agua

potable para consumo humano.

Por su parte el Decreto nimero 1575 del 09 de mayo de 2007 presenta como objeto
principal establecer el sistema para el control y la proteccion de la calidad del agua, con el
fin de vigilar, prevenir y controlar los riesgos para la salud humana causados por su
consumo. Es aplicable a todos los entes prestadores de servicio que suministren o
distribuyan agua para consumo humano, ya sea cruda o tratada, en el territorio nacional, sin

importar el uso que de ella se haga.

La resolucion 2115 del 2007 incluyen las condiciones aptas que deben presentar las
aguas dispuestas para el uso y consumo humano en el territorio colombiano. Este muestra
una serie de caracteristicas organolépticas, fisicas y microbiol6gicas minimas del agua

potable que se muestran en latabla 2
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TABLA 2 MODIFICADO PLAN MAESTRO DE ACUEDUCTO EN BOLIVAR (PROAMBIENTE LTDA, 2009)

i Valores Permisibles Segiin
PARAMETRO Resolucion 2115 de 2007
PH 6ald
DBOS3 (mg/l) -
DQO (mg/) -
Solidos Totales (mg/l)
sulfatos (mg/1) 250
Nitritos (mg/1) 0,1
Nitratos (mg/1) 10
Hierro Total (mg/1) 0,3
Manganeso (mg/l) 0,1
Dureza Total (mg/l) 160
Alcalimdad Total (mg/1) 100
Cloruros (mg/l1) 250
Conductividad (um/cm) 1000
Turbiedad (NTU) 5
Calcio (mg/l) 60
Selenio (mg/1) 0,01
Color (Hazen) 15
Cianuros Totales(mg/1) 0.1
Mercurio (mg/l) 0,001
Coliformes Totales (NMP/100ml) 0
Coliformes Fecales (NMP/100ml) 0
Recuento de Mesofilos 100

La Ley 79 de 1986 decreta que las areas de bosques y extensiones naturales dentro

del territorio nacional estan protegidas ante la mano del hombre para garantizar la armonia

natural del ciclo del agua y consecuentemente el abastecimiento de la poblacion

Colombiana. La Ley 373 de 1997 decreta que para toda gestion de manejo del recurso agua

se debe velar por el uso eficiente y el ahorro de la misma. El decreto 2105 de 1983

reglamenta la potabilizacion y suministros de agua para consumo humano. El decreto

475 de 1998 reglamenta las normas a seguir dependiendo de algunos parametros, la

calidad del agua potable. Para determinar los parametros de disefio de la planta piloto a

escala de laboratorio se utilizara el Reglamento Técnico de Agua Potable y
Saneamiento Bésico (RAS2000)
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3.3.2. NORMATIVIDAD PARA EL ABASTECIMIENTO DE ENERGIA ELECTRICA

Actualmente se encuentra en proceso de implementacion el Plan Energético
Nacional (Version Preliminar) 2010-2030 por parte de la UPME, en este se inscribe los
lineamientos y parametros de viabilidad para sistemas de generacion de energia renovables.
La Ley 697 de 2001, Ley de Uso Racional y Eficiente de la Energia (URE), brinda una
serie de pautas para implementar el uso de las fuentes no convencionales de energia
en la generacion de electricidad con incentivos claros para las &reas rurales no
interconectadas. Ademas de avanzar hacia la identificacion y cuantificacion de proyectos
potenciales en el pais, el Plan plantea la promocion del Mecanismo de Desarrollo
Limpio -MDL.

En junio de 2010, el Ministerio de Minas y Energia determiné a través de la resolucién
180919, la implementacién del Programa de Uso Racional de energia, el cual, en el tema de
generacion con FNCE establece metas de participacion tanto para el Sistema
Interconectado Nacional como para las Zonas no Interconectadas y establece otras
metas de eficiencia energética en diferentes sectores de demanda. Estas metas fueron
adoptadas en el 2012 por el Ministerio de Ambiente para que se les puedan otorgar

beneficios tributarios de IVA y Renta.
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3.4. ESTADO DEL ARTE

En su estudio (Altaee, Millar, & Zaragoza, 2016) modelaron el impacto de diversos
parametros del sistema para entender mejor como disefiar y operar unidades practicas PRO-
RO. Los resultados del modelo muestran que la densidad de potencia generada PRO
intensifica con el aumento de la salinidad del agua de mar y la tasa de recuperacion de
6smosis inversa. Para un proceso de RO operando a la tasa de recuperacion del 52% y 35
g/L de salinidad de alimentacion, una densidad de potencia maxima de 24 W /m? se logré

utilizando solucién de arrastre 4,5 M de NacCl.

(Tanioka, 2015) muestra el prefacio del megaproyecto “Pressure Retarded Osmosis in
MegatonWater” basado en la generacién de energia mediante la salinidad utilizando
mdbdulos de membrana por un sistema de presion por Osmosis Retrardada (PRO) entre el
agua pura y salmuera concentrada. El agua pura y salmuera concentrada se suministran
desde el centro de tratamiento de aguas residuales y una planta de desalinizacién de agua de
mar, respectivamente. Se demostrd la generacion de presién entre salmuera concentrada y
agua purificada de las aguas residuales tratadas de modo que era posible construir el plan

de generacion de energia salinidad comercial por PRO.

En el articulo realizado por Chalida Klaysom, Tazhi Y. Cath, Tom Depuydt, & Ivo F. J.
Vankelecom, se evidencia como los procesos de osmosis con membranas han sido
estudiados y desarrollados por décadas. En este se exponen una amplia recopilacion de
varios estudios relacionados con procesos de membrana osmética, se centraliza en los
nuevos conocimientos, estudios tedricos acerca de los mecanismos y modelacion de
transporte de membranas; ademas se resaltan los rendimientos generales de las membranas
osméticas y se presentan las perspectivas a futuro de esta tecnologia. (Klaysom, Cath,
Depuydt, & Vankelecom, 2013).

Las investigaciones revelan el gran potencial del sistema y la necesidad de profundizar en
el conocimiento de esta tecnologia de generacion de energia eléctrica. Los factores
investigados han sido la estructura de la membrana y sus efectos en la produccién de

energia a partir del gradiente de salinidad por presion de osmosis retardada asi como la
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aplicacion de modelacién para predecir el comportamiento de los procesos osméticos de

generacion.

A su vez (Qianhong, Xue, & Chuyang Y, 2012) analizaron la aplicacién de un modelo
matematico para predecir las densidades de energia obtenidas experimentalmente
asumiendo asume que los pardmetros de las membranas son constantes durante todo el
proceso de PRO. El objetivo fue encontrar una membrana que permita alcanzar una

densidad energética de por lo menos 5 W/m?.

El estudio realizado por (Helfer, Lemckert, & Anissimov., 2014) identifico las ventajas mas
importantes de la tecnologia PRO, su capacidad para generar un suministro constante y
confiable de poder comparado a otras fuentes renovables como el viento y solar, y sus
impactos medioambientales bajos. Asimismo indaga en la utilizacién de gradientes de
salinidad presentes entre la salmuera de alta concentracion de plantas de desalacion y agua

de mar, o aln entre el agua de mar y aguas de hipersalina o aguas subterraneas.

En su trabajo de tesis doctoral (Gutierrez, 2012) propone una reduccién del consumo
energético en desalacién de agua de mar mediante un proceso 6smosis directa a través de
membranas semipermeables a base de la salmuera de rechazo, utilizando la energia
producida en el propio proceso a través de turbinas Pelton, con una tasa de recuperacion de
1,6, pasando de valores de consumo de 2,43 kWh/m® a valores de 2,28 kWh/m? dentro de
todo el proceso; asimismo la salmuera diluida pasa a valores de concentracion de 70g/l a
34,4 g/l (partiendo de una salinidad de agua de mar de 38,5 g¢/l) la cual al ser arrojada a mar
se combina con el agua salobre reduciendo la salinidad final hasta un valor de
concentracion ligeramente por debajo de la salinidad del mar (33 g/l) y por tanto no dafiino

para el medio.

(Chang Kim & Elimelech, 2013) Analizaron un reactor de membranas comerciales a escala
de laboratorio, distintos escenarios de generacion del gradiente de salinidad contraponiendo
por separado el agua de mar y la salmuera que resulta de los procesos de desalinizacion
frente al agua salobre que resulta de procesos de tratamiento de aguas residuales

domésticas, frente a las caracteristicas del agua subterranea y frente al agua de rio. Entre los
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resultados arrojados por el estudio esta que los procesos osméticos referidos muestran

mejores resultados cuando las soluciones estan a temperaturas que oscilan los 30°C.

Ademés analizaron el contexto de la produccién de energia eléctrica mediante la
osmosis basados en una variedad de recursos de diferente gradiente de salinidad. Como se
puede observar en la Figura 10, se implementé salmuera producto del proceso de osmosis
inversa de las plantas desalinizadoras como solucion de empate de alto grado de salinidad y
agua de mar como solucién de alimentacion de bajo grado de salinidad. Ademés se
realizaron pruebas con diferentes tipos de soluciones de empate y alimentacion con el fin de
comparar resultados. El estudio demuestra la viabilidad de la generacion de energia
eléctrica por presion de osmosis retardada usando agua de mar como solucién de
alimentaciéon mediante la utilizacion de un proceso hibrido de desalinizacién por Osmosis

inversa/Osmosis directa (FO/RO) y Osmosis retardada (PRO).

Planta de
Desalinizacion Agua
(RO/FO) Desalinizada :
Turbina .
H Salmuera Solucion
Almacenamiento iluid
22422 Diluida
Agua de Mar 77777 ) Solucién
(Surface water) Concentrada
Pre tratamiento Modulo

PRO

FIGURA 10 CONFIGURACION SISTEMA MIXTO DESALINIZADOR/GENERADOR DE ENERGIA FUENTE (CHANG KIM &
ELIMELECH, 2012)
Debido a la ausencia de membranas comerciales disefiadas especificamente para
PRO, en los ensayos se utiliz6 una membrana FO delgada (93 pm) de hoja plana a base de
celulosa reforzada con una malla de poliéster incrustada y con un &rea superficial de 20.02

cm2 suministrada por la empresa Hydration Technology Innovations HTI.

Los coeficientes de permeabilidad utilizados fueron los del agua A = 1.23 L m? h*
bar? , lasal B=2.62L m?h™y los de transferencia de masa del canal k = 8.62 x 10-5

m/s, respectivamente. La resistencia a la difusion del soluto dentro de la capa de soporte de
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la membrana K, fue determinada mediante la implementacion de los valores de flujo de
agua obtenidos de experimentos de PRO para una AP = 0.48 bar a la ecuacion 1, de flujo de

agua de PRO y se resolvié numéricamente para K.

T = 7p.pexp( —Uw/kK))-mrpexpUwK) AP

1+(B/Jw)[exp UwK)—exp(—Uw/k))] 1)

Donde nD,b y nF,b son las presiones osméticas del volumen de las soluciones de empate y
alimentacion, respectivamente, pardmetros calculados con el software comercial Stream
Analyser, desarrollado por OLI Systems, Inc. Los valores obtenidos para K fueron 2.70 x
105, 3.33 x 105 y 3.34 x 105 s/m para soluciones de empate de 1, 1.5 y 2M NaCl,
respectivamente. Se utilizo la ecuacion Y para modelar el flujo de agua por PRO, y fue
resuelta numéricamente para determinar el flujo de agua teérico (Jw) y la correspondiente
densidad de energia (W=JwAP) fue calculada para un rango de presiones hidraulicas. De
esta forma pudieron comparar las diferencias entre los resultados del modelo y los
obtenidos experimentalmente, sin embargo para condiciones de altos gradiente de salinidad
usando 1.5y 2 M NaCl como soluciones de empate, solo pudieron confirmar el incremento
de la densidad de energia, ya que las celdas para medir el flujo del agua no soportaban

presiones hidraulicas de mas de 12.6 bar.

Una descripcion mas detallada de los procesos con membranas osméticas para generacion
de energia eléctrica, son presentados por (Achilli & Childress, 2010) y (Achilli, Cath, &
Childress, 2009). La revision se centra en estudios teéricos de los mecanismos y en la teoria
de modelacion de transporte a través de las membranas, ademas se resaltan los
rendimientos generales de las membranas osmoticas y se presentan las perspectivas a futuro
de esta tecnologia. Estas investigaciones en general hasta al momento concluyen que es
necesario continuar con el desarrollo de esta promisoria tecnologia energética en el cual los
puntos basicos son encontrar un gradiente de salinidad 6ptimo, ya que el agua dulce de rio
contrapuesta con agua de mar produce los mayores flujos de agua permeada y una mayor

presion osmética en teoria, sin embargo, un mayor flujo ocasiona un rapido colmatacién de
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la membrana disminuyendo el gradiente de presion. Es necesario establecer los criterios de
la calidad de agua tanto de entrada (que tan pura es necesaria, que compuestos inhiben con
rapidez el proceso) como de salida y los pre-tratamiento requeridos. Agua subterranea o
agua de rio podrian disminuir los costos de generacion de energia y alargar la vida atil de la
membrana. La densidad energética de las membranas, una mayor produccién energética por
una de &rea de membrana, debe conducir a menos area superficial de la membrana y por

consiguiente menor costo.
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4. METODOLOGIA

El proyecto de investigacion de caracter cuantitativo experimental que tuvo una duracién
de 9 meses empezando en el mes de mayo del 2015 y finaliz6 en enero del 2016, tuvo como
punto de partida una recopilacion de informacion secundaria, basada en la busqueda en
articulos cientificos que abordaron las tematicas de pruebas con membranas, caracteristicas
de los procesos y construccion de reactores a escala los cuales fueron usados como
referencia para generar una metodologia adecuada. El proyecto fue desarrollado en 5 fases
enmarcadas por los alcances de los objetivos previamente planteados, la cual se puede

apreciar en la figura 11.

METODOLOGIA

= Membrana
* Reactor
= Sistema complementario

Construccion y rediseio
del reactor osmotico

Captacion y
Caracterizacién del agua de
mar

* Recoleccion de las muestras
= Caractenizacion Fisicoguimica

- . r * Desalinizacion mediante reactor
Desalinizacion del agua de  osmédtico
mar * Desalinizacion mediante planta
desalinizadora Bugue ARC 20 de Julio

Analisis de F|Uj0 através - Prueha de Flujo para diferentes
de la membrana por FO concentraciones de Salmuera

Generacion de Presion
Osmatica por PRO

FIGURA 11 ESQUEMA DE METODOLOGIA
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4.1. FAsSE 1. REDISENO Y CONSTRUCCION DEL REACTOR OSMOTICO
Eleccion de la Membrana

El elemento principal para la operacion del sistema es la membrana, para la obtencion de
esta se realiz6 un anélisis comparativo entre 3 referencias definidas comercialmente como
“adecuadas para agua de mar” de diferentes fabricantes que se encontraban en el mercado
en presentacion Flat Sheet (tipo placa plana), para los cuales se compararon las
caracteristicas comerciales suministradas por el vendedor (Sterlitech Corporation) de

rechazo de sales, flujo a través de la membrana, rango de resistencia al pH y su precio.
Construccion del reactor

El reactor compuesto por dos modulos cilindricos cada uno con un radio de 10” y una
profundidad de 25 cm cada uno, los cuales se unen mediante chanfles con 12 perforaciones
para tornillos, estos estan separados mediante un empaque de neopreno para evitar
filtraciones. Cada mddulo tiene 3 salidas en tuberia de PVC de 4" provistas de valvulas de
cierre tipo bola, que se utilizan para el suministro y rapida evacuacion de las aguas, también
esta dotado de mandmetros para la lectura de presiones dentro del reactor como se muestra

en la figura 12.

FIGURA 12 REACTOR OSMOTICO SIN MODIFICACION
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Sistema Complementario

Para la correcta operacion del reactor fue necesaria la implementacion de un sistema que
integrd almacenamiento de las aguas, bomba para mantener caudal constante de entrada y
tuberias para el transporte del material. Utilizando como referencia la propuesta para el
sistema complementario que se refleja en la figura 13, se utilizaron tanques y una bomba
centrifuga disponible en el laboratorio de saneamiento de la universidad de Cartagena, asi
como una red de tuberias en PVC de %” como conductores de las soluciones hasta el

reactor, dando como resultado el sistema que se presenta en la figura 14

W 1
C Turbina
Bomba Vilvula .
Reactor
PRO

|
]
]
Adua ja = :
Cqnecentracion J,

Vilvula

FIGURA 13 MODIFICADO ESQUEMA DE SISTEMA GENERAL PARA GENERACION DE PRESION OSMOTICA (GABRIEL
GARCES, 2014)
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Montaje Experimental
Reactor Osmético

Bomba Centrifuga ”

Tanque de
almacenamiento . m
: 5
L

L d ]I

Vdivulade no
retorno

"

Rotémetro Inyector

FIGURA 14 REACTOR OSMOTICO A ESCALADE LABORATORIO

Al finalizar el ensamble del sistema se realizaron varias pruebas de flujo y permeabilidad,
utilizando agua potable de la llave impulsada con la bomba centrifuga a un caudal de 10
I/min por un tiempo de 15 min, en varias ocasiones se presentaron fugas ocasionadas por
mal cerrado entre los mddulos y fallas en la union entre el chaflan de los reactores con el

empaque, en varias ocasiones fue necesario el reemplazo de dicho empaque
4,2. FASE 2: CAPTACION Y CARACTERIZACION DEL AGUA DE MAR.
Recoleccion de las muestras

Se realizaron dos salidas de campo en la cuales se realiz6 la recoleccién de 100 litros de
agua de mar en cada una, estos fueron almacenados en botellones de 20 L utilizados
comunmente para la comercializacién de agua potable que se muestran en la figura 16,
dicha recoleccion se realizd en la zona localmente conocida como “las Boyas” que se
encuentra entre las playas frente al hospital de bocagrande en el barrio de Castillo grande
de la ciudad de Cartagena y la playa Punta Arena que se encuentra en la isla de Tierra
Bomba, el punto exacto de extraccion se ubica en las coordenadas 10°23'36.3"N
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75°34'28.1"W, punto que se muestra en la figura 15. EI punto de extraccion fue
recomendada por lancheros nativos de la isla de Tierra Bomba quienes afirmaron utilizar
las aguas de este sitio para su implementacién como solucién salina para limpieza de
heridas por parte del personal del hospital y los nativos de la isla debido al pureza de las
mismas. Las muestras fueron llevadas al laboratorio de saneamiento de la Universidad de

Cartagena.

Isla de Tierra
Bomba

Tierra Bomba

\
®

qer@

®

!

FIGURA 15 MAPA DE UBICACION DEL PUNTO DE RECOLECCION DE LAS MUESTRAS
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FIGURA 16 MUESTRAS DE AGUA DE MAR

Se pretendia realizar un pretratamiento del agua mediante sedimentacion para remover
arenas que pudiesen dafiar la superficie de la membrana, pero después de una semana de
almacenamiento y agregar a una de las muestras alumbre para generar la floculacién de
sélidos en suspension, no se presenté formacion de fléculos ni decantacién de particulas al

fondo de los tanques, por lo que se optd por no realizar el procedimiento.
Caracterizacion fisicoquimica del agua de mar

Del agua recolectada se toméd una muestra de 5 L la cual fue llevada a al laboratorio de
calidad ambiental de la corporacion autdbnoma regional del Canal del Dique (CARDIQUE)
donde se realizaron pruebas fisicoquimicas y microbiolégicas segin los parametros de los
Standard Methods Edition 22 y cumpliendo los estdndares de calidad de las noma ISO
17025. Entre los parametros evaluados se encuentran la DBO, DQO, Nitrato, Nitrito,
Oxigeno Disuelto, pH, Salinidad, Plomo, SD (solidos disueltos), SS (solidos suspendidos),
S.S.T (solidos suspendidos totales), temperatura, coliformes totales y coliformes fecales.
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4.3. FASE 3: DESALINIZACION DEL AGUA DE MAR.
Osmosis inversa en reactor a escala

Para conseguir la desalinizacién del agua de mar mediante 6smosis inversa, se determind la
presion osmotica de la solucion mediante el factor de Van’t Hoff con el objetivo de
garantizar una presion hidraulica mayor. Se configuré el reactor como se puede apreciar en

lafigura 17.

-
Agua

Desalinizada

WValvula Reactor RO

cemada e e |

- -

Salmuera Agua de Mar
Bomba

FIGURA 17 ESQUEMA DE CONFIGURACION DEL REACTOR PARA EL PROCESO DE OSMOSIS INVERSA

Se utiliz6 una bomba centrifuga para el llenado del tanque con un caudal de 20 I/h hasta
llenar la totalidad de uno de los lados del reactor, de este punto se continud con un caudal
de 0,2 I/min hasta llevar el reactor a una presién mayor a la presién osmotica y generar el
proceso de desalinizacion. Se pretendian tomar muestras de agua cada 15 min desde el
momento en que se llegara a la presion adecuada para verificar diferencias de salinidad

para cada médulo del reactor que indican la efectividad de la desalinizacion.
Osmosis Inversa en Planta Osmotica ARC 20 de Julio

Debido a la inhabilidad de conseguir el proceso en el reactor a escala, el agua desalinizada
y la salmuera de rechazo se obtuvieron del Buque “ARC 20 de Julio” propiedad de la
armada nacional, el cual se encuentra dotado con una planta para la desalinizacion del agua
de mar fabricada por ROCHEM RO-Wasserbehandlung GmbH y de referencia RO510-
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PT02-10S que se muestra en la figura 18. Esta trabaja con tres modulos de membranas tipo
placa tubular de donde con la colaboracion de los ingenieros oficiales tripulantes de dicha
embarcacion se tomaron muestras de 5 L del agua desalinizada y de la salmuera de rechazo
generada. El agua desalinizada fue analizada en el laboratorio de calidad ambiental de la
corporacion autonoma regional del canal del dique bajo los mismos parametros que el agua
de mar con el objetivo de realizar un analisis comparativo entre las caracteristicas y
evaluar la efectividad del sistema para la desalinizacion del agua. Para la muestra de

salmuera solo se determind su concentracion de sal.

FIGURA 18 BUQUE ARC 20 DE JULIO (PUBLIMETRO, 2013) - PLANTA DE DESALINIZACION

4.4, FASE 4: ANALISIS DE FLUJO A TRAVES DE LA MEMBRANA POR FO.

Esta fase se realizaron pruebas para verificar el flujo a través de la membrana generado
Unicamente por la reacciéon osmética entre las dos aguas con un diferencial de salinidad,
para tales pruebas se llené uno de los lados del reactor con agua de mar y el otro con dos
salmueras sintéticas de diferentes concentraciones preparadas en laboratorio utilizando
agua potable del grifo y sal refinada utilizada cominmente para cocinar, teniendo en cuenta
la concentracion en g/l de la muestra tomada en la fase anterior y las otras basado en las
concentraciones encontradas en bibliografias de la informacién secundaria (Gutierrez,
2012)
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Al iniciar se tomaron muestras de 40 ml de cada solucion a temperatura ambiente de 25°
centigrados , luego simultaneamente se realizé el llenado de ambos médulos con 16 | de
cada una divididos por la membrana ubicada con el lado filtrante hacia el agua de mar o de
menor concentracién y con valvulas para la salida del aire abiertas. Durante las pruebas se
tomaron medidas de variacién del volumen cada 10 min para la primera hora, luego cuatro
mas cada media y se tom6 una medida final 24 después de empezada la prueba en cada lado
del reactor. Para finalizar se tomaron nuevamente muestras de 40 ml de cada solucién para

su titulacion y se midieron los volimenes finales de cada lado del reactor.
4,5, FASE 5: GENERACION DE PRESION OSMOTICA POR PRO.

La generacién de 6smosis retardada se realizo utilizando la configuracion del reactor que se
aprecia en la figura 19. A diferencia de la fase anterior se realizé un suministro de solucién
en el lado del reactor donde se aloja la salmuera impulsada mediante un tanque ubicado a
0,5 m sobre el nivel del reactor, lo que generd una columna de agua que actia como la
presion hidraulica diferente través de la membrana AP encargada de transformar el proceso
de FO en PRO,

Salmuera

Columnade
agua

FIGURA 19 CONFIGURACION DEL SISTEMA PARA MEDICION DE FLUJO MEDIANTE PRO
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Esta fase busca determinar el potencial energético de la membrana con las caracteristicas
del agua del mar caribe y la salmuera de rechazo sintética, este potencial es determinado
mediante la ecuacion:

2 Ar?

An
W = A(Art + AP)AP = —A(AP —7) + AT

para esto es necesario conocer el coeficiente de permeabilidad al agua de la membrana A, el

cual se despejo de la siguiente ecuacion.
Jw = A(Am + AP)

Donde la solucion diferencial de presion osmotica a través de la membrana Am en este caso
serd la misma determinada teéricamente en la fase anterior y el flujo de agua a través de la
membrana se determiné experimentalmente utilizando el sistema a escala.

La prueba dividida en tres pasos inicié con él en llenado del lado A del reactor dejando la
valvula No nl abierta, al llegar el agua a un punto de estabilizacién se marcé un punto de
partida en la manguera de medicién como se muestra en la fase 1 de la figura No 20. El
segundo paso la valvula nimero dos es abierta para darle entrada al agua de mar, desde este
momento se toma el tiempo que demora el reactor en llenarse a su totalidad teniendo en
cuenta el incremento generado en el nivel del otro médulo evitando el regreso del agua al
tanque de almacenamiento mediante la valvula de no retorno, al finalizar el llenado se tomé
registro del nivel finales con el que es posible deducir el volumen trasladado a través de la
membrana en un tiempo determinado como se muestra en la fase 2. Los datos son tomados
hasta este momento debido a que luego de eso empiezan a variar las concentraciones
transformando el proceso de PRO a FO. Esta prueba fue replicada 15 veces con el fin de
minimizar errores en la toma de informacion y poder identificar datos sesgados utilizando
como Vvalor final un rango del promedio aritmético de los valores resultantes teniendo en

cuenta la incertidumbre.
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DINAMICA DE FLUIDOS DENTRO DEL REACTOR

ENSAYO PRO
Fase 1
SALMUERA
BRINE
AGUA DE
MAR
Lo vavua Sl o Valvua
AP abierta cerrada
*  Valvula no retorno
Fase 2

SALMUERA
BRINE

o \olumen AR

-- Vélvula permeado awater SRRV
AP abierta i “bierta
- = = ] =
; 1
& Valvula no
retorno

FIGURA 20 HIDRODINAMICA DE SOLUCIONES DENTRO DE PROCESO PRO
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DSALINIZACION DEL AGUA DE MAR

5. RESULTADOS

5.1. FAsSeE 1. REDISENO Y CONSTRUCCION DEL REACTOR OSMOTICO

5.1.1. ELECCION DE LA MEMBRANA

En la tabla 3 , se muestran las caracteristicas comerciales suministradas por la empresa

estadounidense STERLITECH para cada una de las membranas tipo placa plana escogida,

esta informacion fue recopilada en un cuadro comparativo tabla 4 donde se puede ver que

algunas de las caracteristicas como el rango del pH no muestran diferencias significativas.

DOW FILMTEC™

Series

Feed

Type

pH Range (25°C)
Flux (gfd)/psi
NaCl Rejection
MWCO (Daltons)

Polymer

TABLA 3 CARACTERISTICAS COMERCIALES DE LAS MEMBRANAS

SW30HR
Seawater
High Rejection
2-11
17-24/800
99.6%

~100

Polyamide

GE Osmonics™

Series
Feed

Type

pH Range (25°C)
Flux (gfd)/psi
NaCl Rejection
MWCO (Daltons)
Polymer

Universidad de Cartagena

SG
IndustrialWastewater

Chlorine Resistant

-1
22225
98.2%
0

Thin Film

59

Toray™

Series 82v

Feed Seawater

Type High Rejection, Low Energy

pH Range (25°C) 2-11

Flux (gfd)/psi 271798
NaCl Rejection 99.7%
MWCO (Daltons) 0
Polymer Polyamide
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TABLA 4 CUADRO COMPARATIVO ENTRE CARACTERISTICAS COMERCIALES DE LAS MEMBRANAS

Dow Filmtec Flat Sheet GE Osmonics Flat Sheet Toray Flat Sheet
Caracteristicas Membrane SW30HR Membrane SG TFC, RO, Membrane 82V
PA-TFC, RO 305 x 305 mm PA, RO
12x12" 470 x 470 mm
Flujo a través de la 17-24/800 22/225 27798
membrana (gfd/psi)
Rechazo de Sales 99.6% 98.2% 99.7%
Rango de Ph (25°) 211 1-11 2-11
Fuente de Agua de mar Industrial/aguas residuales Agua de mar
alimentacion
Costo $93.87 $93.87 $61.90
Membrana Elegida X

Luego del andlisis se descarté la membrana nimero dos, aunque esta tiene un excelente
comportamiento en la remocién de soluto y buen flujo a través de la membrana, esta es
disefiada para soportar su exposicién frente a aguas industriales y aguas residuales con alta
cantidad de agentes contaminantes, lo que aumenta sus costos. Debido a que su
comportamiento frente al rechazo a las sales es el mejor, su fuente de alimentacion de
disefio es el indicado, posee un mayor flujo a través de la membrana y su valor frente a las

otras se escogi6 la membrana Toray v82.
5.1.2 CONSTRUCCION DEL REACTOR

Para la construccién del reactor escala de laboratorio se tenia como disefio el modelo que se
presenta en la figura 21, se tom6 bajo referencia los estudios cientificos adelantados por
(Hernandez, Rios, & Vicencio, 2010) en los cuales se desarrollaron diferentes pruebas de
procesos osmoticos bajo condiciones controladas utilizando un reactor cubico construido en
acrilico. Buscando un mejor comportamiento del sistema ante las presiones y la resistencia
a los sulfatos se realizaron modificaciones en al disefio inicial propuesto realizando

cambios en su geometria y material.
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Membrana Polimerica

FIGURA 21 MODELO 3D DEL PRIMER PROTOTIPO DE REACTOR OSMOTICO

Debido a las presiones esperadas y el constante contacto del sistema con el agua de mar, el
reactor se construy6 con una forma cilindrica ya que la geometria del circulo permite
distribuir las presiones de manera homogénea a diferencia de lo cuadrados generan espacios
de bajas presiones como se muestra en la figura 22, ademas el acrilico propuesto en primera
instancia fue reemplazado por Acero Inoxidable debido a que este Gltimo posee un mejor
comportamiento ante la presiones, su método de adherencia entre pieza y pieza mediante
soldadura garantiza un mejor comportamiento ante las filtraciones y por su buen

desempefio ante el ataque de los sulfatos.

Zonas
4. de baja
¥ presion

—

{a) 1

FIGURA 22 DISTRIBUCION DE PRESIONES PARA DIFERENTES FIGURAS GEOMETRICAS (PARK & PAULY, 2003)
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Para darle solucion a los problemas con la salida de los gases que se encontraban dentro del
reactor antes de su llenado, se incorporaron salidas en la parte superior para este fin ademas
de dos mangueras transparente de 3/8” como indicadores de volumen para cada modulo ya
que era complicado adquirir informacién sobre el nivel de agua dentro del reactor y sus
variaciones en medio de los proceso que a su vez sirven como puntos de toma de muestras
en el transcurso del proceso. De igual forma se anex6 al sistema una ld&mina en talco con
perforaciones utilizada como soporte para la membrana para evitar deformaciones
excesivas causadas por la presién que quebraran la membrana. Estas modificaciones se

pueden evidenciar en la figura 23.

- e -
l TALCO PERFORADO PARASOPORTEDE ¢
MEMBRANA il

4 MEDIDOR DEVOLUMEN
>

1

VALVULA PARA SALIDA
DE GASES

N/

SALIDAS ADICIONALES PARA RAPIDA
EVACUACION

FIGURA 23 COMPONENTES ADICIONALES DEL REACTOR
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5.2. FASE 2: CAPTACION Y CARACTERIZACION DEL AGUA DE MAR

5.2.1. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL AGUA DE MAR

Para el andlisis de los anteriores resultados, se evalGan los parametros con mayor relevancia
para los futuros procesos de 6smosis. Como se evidencia en la tabla 5. Para el parametro de
mayor incidencia en los procesos de 6smosis, la salinidad, el valor obtenido es de 35,3
o/oo, valor estandar en agua de mar, a una temperatura de 25 °C. En el caso del pH,
también oscila entre el rango considerado normal para aguas marino-costera (entre 7,05 y
8,9) se logra evidenciar un nivel evidenciado un nivel basico. (BETANCOURT &
Sanchez, 2011)

TABLA 5 RESULTADOS ANALISIS FISICOQUIMICO Y MICROBIOLOGICO DEL AGUA DE MAR.

RESULTADOS ANALISIS FISICOQUIMICO Y MICROBIOLOGICO AGUA DE MAR

Parametros Unidades Metodos Agua de Mar Limite de Deteccion
DBO5 mg O2/L S.M 5210- B,4500-O-G 1,48 0,46
DQO mg O2/L S.M5220-C 435,00 14,68
Fosfato mg/L S.M4500- PE 0,03 0,026
Mercurio mg/L S.M 3112 Mod <LD 0,0025
Nitrato mg NO3-N/L S.M 4500 - NO3-E 0,0221 0,104
Nitrito mg NO2-N/L S.M 4500 - NO2-B 0.0033 0,0022
Oxigeno Disuelto mg O2/L S.M4500-0-G 0.38 NA
pH Unidades S.M 4500- H- B 8.1 NA
Salinidad oloo S.M 2520-B 353 NA
Plomo mg/L S.M 3030-E;3111-B <LD 0,0023
SD mg/L S.M 2540-C 57856 76,3
SS mL/L S.M 2540-F <LD 0,1
SS.T mg/L S.M 2540-D 52 4,21
Temperatura °C S.M 2550-B 25 NA
Zinc mg/L S.M 3030-E;3111-B <LD 0,01
Colifrmes Totales NMP/100mL Tubos Multiples 33X10 NA
Coliformes Fecales NMP/100mL Tubos Multiples 33X10 NA

Para el resto de los indicadores como mercurio, plomo, SS, Zinc los limites no pueden ser
detectados al presentarse en proporciones pequefias, otros como el fosfato y nitrato se
encuentran levemente por encima del limite deteccién por lo que no afecta de manera
negativa. Segun el indice de calidad de las aguas marinas y costeras (oxigeno disuelto, pH,

nitratos, fosfatos, s6lidos suspendidos totales, demanda bioquimica de oxigeno y coliformes
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totales) para la preservacion de la flora y fauna no puede ser determinada dado que muchos
de los indicadores no fueron detectados. Lo anterior también al ser minimo supondra un
proceso de remocion mucho menos complejo de estos pardmetros para alcanzar luego del

proceso de osmosis agua que cumpla con los parametros para ser potable.

Por otra parte y en el caso de los coliformes fecales y totales, los resultados de 33x10
NMP/100mL superan los parametros establecidos por el Decreto No. 1594 del 26 de junio
del Ministerio de Salud. 1984, lo que indica presencia de microorganismo patdgenos (como
Escherichia coli, Enterobacter, Citrobacter, Salmonella, Shigella, Klebsiella, Listeria entre
otros) generando alertas y determinando la alta contaminacion fecal por parte de seres
humanos y animales, pero sobre todo con relacionada con vertimiento de aguas y sélidos
residuales de los diferentes municipios de la isla Tierra Bomba. Al estar por fuera de los
limites de deteccion puede llegar afectar al ecosistema generando enfermedades
gastroenteritis, cOlera, hepatitis e incluso hasta la muerte como el caso de alguna cepa

Escherichia coli y deterioro del ecosistema especificamente los corales.

La presencia altos porcentajes de Coliformes sugiere fallas en el tratamiento de las aguas y
residuos organicos e inorganicos que presenta la isla de Tierra Bomba, asi como la
integridad del sistema de distribucion, lo que se evidencia la pocas condiciones que

presentan la isla para generar calidad de vida y su impacto directo en el ecosistema.

Muchos de los anteriores resultados, coinciden con los mostrados del departamento de
Bolivar en el estudio (Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras, 2008) “Diagnostico
y Evaluacion de la Calidad de Aguas Marinas y Costeras en el Caribe y Pacifico
Colombianos”. En dicho analisis se clasifica a Tierra Bomba dentro de la Bahia afuera, y
obtiene por medio del indice para preservacion de flora y fauna (ICAMPFF) tanto en época

de lluvias como seca la calidad del agua es adecuada.
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5.3. FASE 3: DESALINIZACION DEL AGUA DE MAR.

Para conseguir la desalinizacion del agua de mar mediante 6smosis inversa, se determind la
presion osmotica de la solucion mediante el factor de Van’t Hoff con el objetivo de

garantizar una presion hidraulica mayor mediante la siguiente ecuacion.

Crr
T=u

Donde la concentracion C=35,3 g/L, la temperatura absoluta T= 25°C = 298,15°K, el

peso molecular M=58,44 g/mol y la constante de los gases R=0,082 litros atm/mol*K

353g/1 l.atm
m=————0,0082 * 298,15°K
58,44 g/mol mol.K
m = 14,76 atm

Dentro del proceso realizado se presentaron diferentes inconvenientes que dificultaron la
realizacion del experimento. En 5 pruebas utilizando la bomba solo se logré alcanzar
presiones méaximas de 5 bares, conjuntamente en una ocasion fallé la membrana al ser
expuesta ante la presion, en el proceso de presurizacion no se tuvo en cuenta el escape de
los gases por lo que al ser liberados estos en el modulo sin agua se generd un efecto de
vacio y al estar inicamente apoyada en las bridas de los modulos la tensién superficial en la

membrana fue muy alta dando como resultado su colapso.

Debido a los inconvenientes y la dificultad de conseguir otra bomba, se opté por tomar
muestras de otro sistema de desalinizacién en base a procesos de dsmosis inversa. Con la
colaboracién de la Armada Nacional, se realizd una visita a la planta de desalinizacién del
buque ARC 20 de Julio, donde una vez se realizd el proceso de 6smosis inversa, se
obtuvieron dos productos, un producto inmediato es el agua desalinizada y la salmuera de
alta concentracién generada como residuo en el procesos, de los cuales se tomaron muestras
que posteriormente se analizaron en el laboratorio de Cardique arrojando los resultados que

se muestran en las tablas6 y 7.
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TABLA 6 RESULTADOS ANALISIS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS DE AGUA DESALINIZADA

RESULTADOS ANALISIS FISICOQUIMICO Y MICROBIOLOGICO AGUA DESALINIZADA ARC 20 DE JULIO

Parametros Unidades Metodos Agua Desalinizada Limite de Deteccion
DBO5 mg O2/L S.M 5210- B,4500-0-G <LD 0,46
DQO mg O2/L SM5220-C 424 14,68
Fosfato mg/lL S.M4500-PE 0,03 0,026
Mercurio mg/L S.M 3112 Mod <LD 0,0025
Nitrato mg NO3-N/L S.M 4500 - NO3-E 0 0,104
Nitrito mg NO2-N/L S.M 4500 -NO2-B 0.0033 0,0022
Oxigeno Disuelto mg O2/L SM4500-0-G 9.2 NA
pH Unidades S.M 4500- H-B 72 NA
Salinidad oloo S.M 2520-B 0,07 NA
Plomo mg/L S.M 3030-E;3111-B <LD 0,0023
SD mg/L S.M 2540-C <LD 76,3
SS mL/L SM 2540-F <LD 0,1
S.S.T mg/L S.M 2540-D <LD 421
Temperatura °C S.M 2550-B 25 NA
Zinc mg/L S.M 3030-E;3111-B <LD 0,01
Colifirmes Totales NMP/100mL Tubos Multiples <0 NA
Coliformes Fecales NMP/100mL Tubos Multiples 0 NA
TABLA 7 RESULTADO DE TITULACION SALMUERA DE RECHAZO
RESULTADOS ANALISIS SALINIDAD SALMUERA
Parametros Unidades Metodos Agua de Mar Limite de Deteccion
Salinidad oloo S.M 2520-B 63,2 NA

En la tabla 8 se evidencian los pardmetros arrojados por el agua desalinizada en planta

desalinizadora del buque ARC 20 de Julio y la diferencia con los datos del agua de mar

inicial comparados frente a los valores admisible para algunos parametros por la resolucion

2115 del 2007.
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TABLA 8 COMPARACION ENTRE AGUADE MAR Y AGUADESALINIZADA

Parametma Unidades  AguadsMar E;:"::a':a’ V:;::B?::"; :b;:";g:; Limite de Datecoion
DBOa mg DL 148 D - 046
0aQo mg 021 43500 424 - 1468
Fosfab mgiL 0,03 003 - 002
Iz rcurio mg/L 40 <LD 0,001 0,0025
Nitato mg NO3-NL 00221 0 10 0104
Nitrio mg NOZ-NL 00033 0.0033 0,1 0,0022
Cxigeno Disvefto mg Q2L 0.38 92 - WA
oH Unidades 81 72 6ald WAy
Salinidad oloo 353 07 0,25 NA
Plomo mg/L 40 <D 0.1 0,0023
g0 mgil 5785 <D - 763
EE mLL 4D LD - 0,1
55T mo/L 52 <10 - 41
Temperatura =C 25 252 - WA
Zinc mafl 40 L0 3 001
Colifrmes Tolkes NMPADDmL EEral] =0 0 NA
Colibrmes Fecafes NMPA D0mL 330 0 0 WA,

Comentario [P&E1]: La misma
pregunta: Para que comparan los datos de
agua de mar con la desalinizada si el agua
de mar no es la misma tomada por el
buque?

Una vez se presenta el proceso de dsmosis inversa, el agua sufre un proceso de
precipitacion de sales minerales, éxidos metalicos y posibles coloides 6 compuestos
organicos. Teniendo en cuenta lo anterior se evidencia en la mayoria de indices como el
Mercurio, Plomo, solidos suspendidos (SS), y Zinc que presentan limites no detectados y
mantendra en limites con menor capacidad de ser detectados, y en el caso del nitrato y los
solidos suspendidos totales (SST) pasan a ser cero y minimo respectivamente como para ser

detectados.

Se debe tener en cuenta que uno de los objetivos de las etapas previas a la 6smosis, es
eliminar el total de s6lidos suspendidos en agua mediante un filtro de arena que realizan un
retencién de particulas de hasta veinte micras de tamafio para eliminar las cargas bajas o
medianas de contaminantes. Posteriormente pasa por el filtro cartucho y llega al proceso de
6smosis inversa por presion, posterior a esto se somete a dos filtros adicionales, por
clarificacién y piedra dolomita para hacerla apta al consumo y uso doméstico mediante

tratamientos convencionales.
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El indice de DBO y DQO pasaron a disminuir significativamente, en especial el primero al

no detectarse los limites para deteccion minima.

El indice de salinidad como se evidencia disminuyo significativamente, eliminando el
99,8% de salinidad del agua, por lo que se determina que la osmosis se llevo a cabo con
éxito. Los filtros previos a este proceso buscan compensar o equilibrar los otros indicadores
para obtener agua potable y de consumo doméstico. De igual forma el pH disminuy6 a 7,2

pero se mantiene Neutro.

Por su parte la salmuera obtenida, segundo producto del proceso osmético, obtuvo una
salinidad del 63,2 o/oo superando los parametros determinados para aguas marinas pero

alcanzando el objetivo de este producto.
5.4. FASE 4: ANALISIS DE FLUJO A TRAVES DE LA MEMBRANA POR FO.

En la figura 24 podemos apreciar la tendencia del flujo al pasar el tiempo determinado por
los datos obtenidos que se encuentran relacionados en la tabla 9, en ambos casos se muestra
como en el primer momento que ambas agua entran en contacto se produce un paso rapido
de agua, luego de esto continGa un paso de agua que paulatinamente va disminuyendo la
densidad del flujo, esto puede deberse a que a medida que se genera el paso de agua van
cambiando las concentracién buscando el equilibrio entre las dos soluciones como se
corrobora en la tabla 10, donde puede verse como varian las concentraciones de ambas

soluciones al pasar determinado tiempo.
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TABLA 9 VALORES TOMADOS EN LABORATORIO PRUEBA FO USANDO AGUA DE MAR VS SALMUERA C=62,3 Y C=70

Agua de mar vs Salmuera 62,3

Agua de mar vs Salmuera 70

Tiempo (m)  Volumen (L) ARC h (cm) Tiempo (m)  Volumen (L) Sintetica h (cm)
10 0,025702 36,2 10 0,027619 38,9
20 0,028684 40,4 20 0,030672 43,2
30 0,029678 41,8 30 0,032092 45,2
40 0,030246 42,6 40 0,032589 459
50 0,030743 43,3 50 0,033015 46,5
60 0,031169 43,9 60 0,033299 46,9
90 0,032518 45,8 90 0,034293 48,3
120 0,033796 47,6 120 0,035571 50,1
150 0,034861 49,1 150 0,036778 51,8
180 0,036068 50,8 180 0,037772 53,2

004 /L
' BE_S2 +
0,035 ".( ’/_%/’ -,’/ AEEE_
}/"'k/ e
003 L unnii
4
||
0,025 hd
=)
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FIGURA 24 FLUJO ATRAVES DE LA MEMBRANA PARA DOS CONCETRACIONES DE SALMUERA

También puede observarse como a medida que aumenta el diferencial de concentracion

entre las dos soluciones, para la concentracion de Salmuera ARC con un diferencial de 27.9

o/l se tuvo un flujo aproximado de 0,51 en 24 h y un 0,7 | aproximadamente para la

muestra sintética con diferencia de 34,5. Lo que nos muestra que aumentando el diferencial

de concentracion en 7.5 g/l el flujo aumenta 1,4 veces, mejorando el desempefio del
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proceso osmatico. Este proceso no funciona para la generacion de energia eléctrica debido
a que el flujo disminuye con el pasar del tiempo, si se sigue la tendencia llegaremos a un

punto de equilibrio donde se detendré el proceso.
TABLA 10 VOLUMENES Y CONCENTRACIONES INICIALES Y FINALES PARA DOS CONCENTRACIONES DE SALMUERA

Datos Iniciales Datos Finales (24h)
Agua de Mar Salmuera Agua de Mar Salmuera
Vol () C(g/) Vol(l) C(g/) Vol{) C(g/) Vol(l) C(g/)
Muestra Sintetica 16 353 16 70 153 36,78 1668 67,2
Muestra ARC 16 353 16 632 155 36,12 1642 614

5.5.  FASE 5: GENERACION DE PRESION OSMOTICA POR PRO.

Al iniciar esta fase, se calculd tedricamente la presion osmoética presente en la salmuera de
rechazo de concentracion 63,2 g/l, ésta arrojo resultado de ©=26,43, y con este se determind

el diferencia de presion osmotica entre las dos soluciones con la ecuacion Amr = 26.43 —

14,76 = 11,67 bar

En latabla 11 se ubican los datos tomados en laboratorio al momento de hacer las pruebas,
cabe resaltar que estos datos fueron tomados con temperaturas de 25°C, los valores
expresados con cm en medicion fueron multiplicados por 0,71 cm?, 4rea transversal de la
manguera de ¥ de pulgada, dejando el valor final expresado en unidades de litros. Valores
con los cuales se calcularon 15 valores experimentales para el Flujo Jw expresado en
unidades de h/l.
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Prueba h (mm) tiempo (m:s)
1 224 9:21
2 134 9:15
3 203 9:18
4 174 8:56
5 214 9:16
6 202 9:25
7 241 8:34
8 192 9:24
9 230 845
10 210 9:25
11 192 9:00
12 232 9:08
13 200 9:00
14 102 8:15
15 253 9:34

TABLA 11 DATOS RECOLECTADOS EN LABORATORIO PARA DETERMINACION DE FLUJO JW

En la tabla 12 se pueden observar los valores obtenidos para Jw, entre ellos los valores para
las pruebas No 2 y No 14, arrojan resultados demasiado sesgados al grupo de valores, esto
debido a que el flujo de agua no fue continuo por fallas en el escape del aire contenido
dentro del reactor, arrojando un valor de correlacion de 0,00263, que al ser tan bajo indica

baja confiabilidad al realizar la dispersion de los datos. Por esta razén fueron retirados al

momento de graficar aumentando el valor de correlacion R2 =0,02, con los cuales mediante ( comentario [P&E2]: Asi de bajo?

el célculo de la incertidumbre se establecid un rango de resultado. Cabe resaltar que
comparando el valor inicial de volumen de 0,025 L arrojando en la fase anterior al evaluar
las mismas soluciones, a diferencia de los valores obtenidos en esta prueba muestra una

disminucion significativa del flujo cuando este se genera mediante el proceso PRO.
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Prueba Volumen (L) tiempo (h)  Flujo (L/h)

1 0,01590 3:44 2:26
2 0,00951 342 1:28
3 0,01441 343 213
4 0,01235 3:34 1:59
5 0,01519 3:42 221
6 0,01434 346 211
7 0,01711 344 2:38
8 0,01363 345 2:05
9 0,01633 3:30 241
10 0,01491 3:46 2:16
1 0,01363 3:40 2:08
12 0,01647 3:39 2:35
13 0,01420 3:36 2:16
14 0,00724 3:18 1:15
15 0,01796 349 242

TABLA 12 RESULTADO DE FLUJOS MEDIANTE ANALISIS EXPERIMENTAL

0,08

.

——Lineal ()

0 2 4 6 8 10 12 14
PRUEBAS

FIGURA 25 DISPERSION DE VALOR DE FLUJO

Se encontraron valores para la desviacion estandar de 0,009947 y para la incertidumbre de

0,000765, lo que da como resultado un rango de valores para Jw entre 0,098898 I/h y
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0,097638 I/h los cuales se usaron para determinar el la permeabilidad de la membrana

utilizada.
Jw = A(Am + AP)
0,098133 + 7,65x10 —4 = A(11,82 + 0,05)
A = entre 0,00883317 I/h * bar y 0,0082028 I/h* bar

Teniendo un rango para el coeficiente de permeabilidad al agua de la membrana, podemos
calcular el rango de Potencial energético de la membrana Toray V82 utilizando Agua de
mar y Salmuera de rechazo como soluciones a con un AP=0,05 ademas del potencial
maximo para la configuracion evaluada del sistema a escala de laboratorio que se muestran

en latabla 13, en unidades de W/m? mediante las ecuaciones
W = A(Am + AP)AP

w AAHZ
Max = A~

TABLA 13 RANGO DE RESULTADOS POTENCIAL ELECTRICO

Mayor Menor Und
Jw 0,0989 0,0974 I/h
A 0,0083 0,0082 I/h*bar
w 0,0049 0,0048 WimA2
Wmax 0,2910 0,2865 Wim#A2

El valor de W=0,0048653+3,79E-5 W/m? nos indica que existe un potencial eléctrico
mediante el aprovechamiento de la presion osmética utilizando una membrana toray V82
en formato placa plana, con este se podrian generar aproximadamente 0.0049 Watts de
energia constantes utilizando el reactor a escala de laboratorio con una presion de entrada
de la salmuera de 0,05 bar, la cual si se incrementa el flujo mediante la variacién de AP

puede alcanzar valores maximos Wmax=0,291 W/m?.
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Realizando un analisis de la aplicabilidad de este sistema, encontramos que para el
consumo estimado de una institucion educativa pequefia de aproximadamente cuatro
salones con capacidad para 100 personas que se determiné mediante el andlisis que se
muestra en la tabla 14, serfan necesarios aproximadamente 3'691.440,6 m? de membrana
activa con la configuracién utilizada en la experimentacion y 62.196,7 m? utilizando la
potencia maxima calculada teéricamente para el suministro constante de energia eléctrica,
lo que por los costos de las membranas no seria factible, pero con algunos cambios en el
sistema como la utilizacion de otra configuracion de membrana mucho mas eficiente y la
implementacién de sistemas como intercambiadores de presion para el reaprovechamiento
de la energia dentro del sistema, aumentarian la eficiencia logrando resultados mas

factibles técnico y econémicamente para la utilizacion

TABLA 14 ANALISIS DE APLICABILIDAD DE LAPOTENCIA

POTENCIA REQUERIDA INSTITUCION EDUCATIVA PARA 50 personas

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD P UNIDAD (W) PTOTAL (W)
lluminacion Luminarias ahorradoras 24 20 480
Toma corrientes ~ Conexién electrodomesticos bajo consumo 20 300 6000
Toma corrientes ~ Conexion electrodomesticos alto consumo 8 700 5600
Ventiladores Ventilador convencional 16 150 2400
SUB TOTAL 14480
FS 25% 3620
CONSUMO TOTAL 18100
M2 de W0,004903 3691440,641
membrana
requerida Wmax 0,291012 62196,70744

5.6. PARAMETROS DE OPERACION

Mediante esta investigacion se realizé un analisis experimentalmente de diferentes procesos
osméticos y donde se reviso su efectividad para la solucion de probleméticas en el &mbito
de desabastecimiento de agua potable y energia eléctrica. De estos, se pudo determinar

algunas caracteristicas que influyen de gran manera sobre la efectividad de los mismos.

Las presiones son el principal parametro que determina la efectividad de los procesos, en la

osmosis inversa se pudo ver en un sistema comercial que son necesarios valores que se
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acercan a los 60 bares para el correcto funcionamiento sin interrupciones del flujo,
llegando a valores maximos recomendados de 70 bares para garantizar la integridad de la
membrana. Para la generacion de presion por osmosis retardada vemos como al aplicar una
presion hidrdulica en la solucion més concentrada a diferencia de la osmosis directa,
disminuye el flujo a través de la membrana, sin embargo, al ser constante el flujo de entrada
se mantienen las concentraciones los que permite tener un flujo contante y aprovechar de
la presion generada por el diferencial de salinidad la cual llega a un punto maximo con

condiciones exactas de la presién de entrada.

El flujo también se presenta como una de las principales caracteristicas de los procesos, en
la prueba donde se mezclaron las dos soluciones sin ninguna entrada adiciona generd un
proceso de osmosis directa presentando un flujo de agua inicial el cual fue disminuyendo a
medida de que se equilibran las concentraciones. A diferencia de la osmosis retardada que
al tener circulacion continla genera un flujo constante que se puede aprovechar para la
generacion de energia.
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6. CONCLUSIONES

La presente investigacion se adelant6 la construccion de un sistema a escala de laboratorio
que utiliza un reactor en formato placa plana dotado de una membrana polimérica para el
anélisis de diferentes procesos osméticos, se realizaron varios cambios al modelo cubico
encontrado en las referencias el cual construido en acrilico presentaba problemas en
téerminos de resistencia de los materiales y distribucion de las presiones debido a la
geometria, por lo que mejord utilizando acero inoxidable como material principal y
dandole una geometria cilindrica, con lo que el reactor analizado respondié de manera
positiva ante las presiones generadas por los procesos. Se afiadieron varios elementos para
mejorar el comportamiento de los procesos como valvulas para el escape de los gases y

una rejilla en talco perforado para el soporte de la membrana.

El analisis de las muestras de agua de mar recolectadas, se evaluaron las caracteristicas
fisicoquimicas y microbiol6gicas mas relevantes en temas de su utilizacién en futuros
procesos osmoticos. La salinidad alcanzo valores de 35,3 ¢/l, encontrdndose dentro del
rango de 33 ¢/l a 38,5 ¢/l para Mar Caribe, el pH de 8,1 y la temperatura de 25° C se
encuentran dentro de un rango considerado como basico y normal respectivamente para
aguas marino costeras. Los indicadores para el mercurio, plomo, SS, zinc, fosfatos, y
nitratos se encuentran levemente por encima de los valores de deteccion lo que indica que
las cantidades encontradas no afectan la calidad del agua. Por otra parte para los coliformes
fecales y totales muestran valores de 33x10NML/100mL, lo que indica presencia de
microorganismos patdgenos que pueden proceder del vertimiento de aguas y solidos
residuales por las poblaciones aledafias que pueden generar dafios en el ecosistema y
enfermedades. En general se puede deducir que el agua de mar analizada es recomendable
para realizar procesos de potabilizaciéon mediante procesos osmoticos y un pretratamiento

bésico para el que recomienda filtros de arena y filtro de carbon activado.

Se pudo corroborar la eficiencia de la dsmosis inversa como tratamiento para la
desalinizacién y potabilizacion del agua de mar con un 99,8% de remocién de la salinidad

presente en un sistema comercial, al igual que la efectividad de su utilizacién en conjunto
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con diferentes componentes para el tratamiento del agua como un sistema Integral de
potabilizacién de gran eficiencia, mostrando excelente resultados en la remocion de
Solidos, Coliformes y deméas contaminantes presentes en el agua de mar con valores iguales
a 0, menores que los limites de deteccion o mucho menores que los limites indicados por la
resolucién 2115 del 2007 para aguas consideradas como potable, lo que demuestra que los
sistemas de osmosis inversa son una solucién viable para los problemas de
desabastecimiento de agua potable en para poblaciones con accesibilidad al agua de mar.
En este proceso el principal parametro que se debe tener en cuenta es la presion hidraulica
del agua de mar al entrar en la membrana, esta debe ser mayor que la presién osmoética de
la solucién, para el agua del Mar Caribe a una temperatura de 25° C, necesita una presion
de m= 14,76 bares para que empiece el paso de la primera gota de agua desalinizada, en el
caso de los sistemas tubulares las presiones optimas son de 60 bares con un limite de 70

bares,

La investigacion nos muestra mediante las pruebas en las condiciones de osmosis directa,
que desde el momento en que amabas soluciones entran en contacto se produce un paso
rapido de agua, luego de esto continla un paso de agua que paulatinamente va
disminuyendo la densidad del flujo, esto puede deberse a que a medida que se genera el
paso de agua van cambiando las concentracién buscando el equilibrio entre las dos
soluciones por lo que se debe mantener un flujo constante de alimentacién para mantener
las concentraciones . De igual manera, mediante pruebas experimentales se comprob6 que
si es posible aprovechar el diferencial de salinidad entre la salmuera de rechazo generada
en los procesos de 6smosis inversa con concentraciones salinas de 62,3 g/l en conjunto con
el agua del mar caribe con concentraciones de muestras analizadas de 35,3 g/l que
generaron un flujo de agua aproximado en Jw= 0,098133 4 7,65x107° I/h a través de la
membrana dentro de un procesos de dsmosis retardada que podria aprovecharse para la
generacion de energia eléctrica. En este caso las pruebas realizadas en una membrana Toray
V82 realizando pruebas con una presion hidraulica de AP =0,05 bar y un diferencial
osmotico de Ar = 11.67 bar, arrojaron un rango de coeficiente de permeabilidad para la

membrana de A=0,0082673+6,4x10° que genera en esta un potencial de
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W=0,0048653+3,79E-5 W/m?, el cual con las condiciones de presién adecuadas llega a

valores maximos de Wmax=0,291 W/m? en un sistema a escala.

Los resultados obtenidos al ser comparados con los resultados de 10W/m? encontrados
tedricamente en referencias muestra un valor bastante bajo, de igual forma al reflejar los
resultados obtenidos en un ambiente real, se necesitarian aprox. 62176 m” de membrana
para suministrar con energia eléctrica una pequefia institucion educativa de 100
estudiantes, no que hace que el sistema no sea factible por las grandes dimensiones de un
sistema de membranas placa plana y el excesivo costo de las mismas. Sin embargo los
resultados de la investigacion son de gran importancia ya que son la base para distintas
investigaciones que planeen alternativas de mejora optimizacion del sistema, ademés
brinda una alternativa funcional para las caracteristicas de las aguas del Mar Caribe y
reutiliza un desecho que como se constat con la visita al bugue ARC 20 de Julio son
vertidos en al océano generando un impacto negativo en los ecosistemas marinos cercanos,

dando solucién a la problemética energética de la region.
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7. RECOMENDACIONES

Este proyecto es la base para generar propuestas de investigacion basadas en el analisis de
procesos osmoticos a mayor escala, para mejorar los resultados y optimizar los procesos de
osmosis inversa y osmosis retardada es recomendable la utilizacion de un formato de
membrana mas compacto, los sistemas de placa tubular al ser mas compactos llegan a
presurizarse con mayor rapidez, al ser mas compacto aprovecha mayor &rea activa de
membrana en un menor espacio y poseen un mejor control de la salida de los gases. Para
realizar pruebas de procesos osméticos dentro de reactores en formato de membrana placa
plana, es indispensable incorporar salidas para la expulsion de gases en la parte superior.
De igual forma utilizar sistemas de soporte de la membrana como una lamina de talco
perforada con el objetivo de evitar deformaciones excesivas causadas por la presion que

que podrian quebrar la membrana.

Para la implementacion de sistemas de osmosis inversa utilizando agua de mar con las
caracteristicas del mar caribe encontradas en las muestras como medio de abastecimiento
de agua potable para el consumo humano, se recomienda realizar un pretratamiento basado
en filtros de arena y cartuchos de carbdn activado para su limpieza inicial, mayor remocion
de posibles contaminantes y como medio de proteccién para la inhibicion de las membranas

debido a saturacion por sedimentos filtrados y polarizacion.

En esta investigacion no se utiliza una salmuera de concentracién resultante de un proceso
desalinizador osmético, en su lugar se usaron muestras producidas sintéticamente dentro
del laboratorio con el fin de simular las condiciones reales de soluciones naturales. Con la
utilizaciéon de esta en los experimentos se demuestra la posibilidad de implementar un
esquema propuesto basado en el tratamiento de desalinizacion y produccion de energia con
agua de mar como Unica solucién de alimentacion. Sin embargo se recomienda continuar la
indagacion utilizando salmuera real con reactores a base de membrana en serie y asi
determinar una factibilidad del sistema completo, que a su vez cuente con un sistema de
conversion energética como una turbina que proporcione resultados visibles en el ambito

de la generacion de electricidad.
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ANEXOS

TABLA 15 CUADRO DE VALORES EXPERIMENTALES Y CALCULO DE FLUJO PRO

pruebas cmen medidor  [Volumen (cm3) Volumen (L) [tiempo (h) tiempo (m) |tiempo (m:s) |Flujo
1 22,4 15,904 0,01590 0,1558 9,35 9:21|  0,102058
2 13,4 9,514 0,00951 0,1542 9,25 9:15|  0,061712
3 20,3 14,413 0,01441 0,1550 9,3 9:18|  0,092987
4 17,4 12,354 0,01235 0,1490 8,94 8:56| 0,082913
5 21,4 15,194 0,01519 0,1545 9,27 9:16]  0,098343
6 20,2 14,342 0,01434 0,1570 9,42 9:25|  0,091350
7 24,1 17,111 0,01711 0,1557 9,34 8:34| 0,109921
8 19,2 13,632 0,01363 0,1567 9.4 9:24| 0,087013
9 23 16,33 0,01633 0,1460 8,76 8:45|  0,111849
10, 21 14,91 0,01491 0,1570 9,42 9:25|  0,094968
11 19,2 13,632 0,01363 0,1533 9,2 9:00|  0,088904
12 23,2 16,472 0,01647 0,1523 9,14 9:08| 0,108131
13 20 14,2 0,01420 0,1500 9 9:00|  0,094667
14, 10,2 7,242 0,00724 0,1375 8,25 8:15|  0,052669
15, 25,3] 17,963 0,01796 0,1595 9,57 9:34|  0,112621

FIGURA 26 MANUAL DE OPERACION PLANTA DESALNIZADORA
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FIGURA 27 FILTRACION DE AGUA REACTOR PILOTO
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FIGURA 29 MEMBRANA OSMOTICA TORAY V82
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FIGURA 30 AJUSTE DEL REACTORPILOTO

FIGURA 31 REACTOR AESCALA DE LABORATORIO

86

Universidad de Cartagena Luis Carlos José Vives Pérez



i
|GENERACION DE PRESION OSMOTICA MEDIANTE APROVECHAMIENTO DEL % :

GRADIENTE DE SALINIDAD EN LOS PROCESOS DE OSMOSIS RETARDA Y DE
DSALINIZACION DEL AGUA DE MAR
Cartagena 2016

O VALLE DEL CAUCA
ReoCOLSE

Universidad Santiago de Cali - Octubre 8 al 11 de 2015
XVIIl Encuentro Nacional y XIl Internacional
de Semilleros de Investigacion

Qirdocle a inveatigar

LA FUNDACION RED COLOMBIANA DE para construwr nealidades.
SEMILLEROS DE INVESTIGACION

Certifica que el proyecto:
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA MEDIANTE EL APROVECHAMIENTO EL
GRADIENTE DE SALINIDAD EN LOS PROCESOS DE OSMOSIS RETARDAY DE
DESALINIZACION DEL AGUA DE MAR, CARACTERISTICA DEL CARIBE COLOMBIANO

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA

Obtuvo un reconocimiento como:

MERITORIO

En el XVIII Encuentro Nacional y XII Internacional de Semilleros de Investigacion,
realizado en la UNIVERSIDAD SANTIAGO DE CALI del 8 al 11 de Octubre de 2015.

Olga Lucia Galvis Pinzén
Coordinadora Nacional
RedCOLSI

FIGURA 32 CERTIFICADO RECONOCIMIENTO COMO PROYECTO MERITORIO EN ENCUENTRO NACIONAL REDCOLSI
2015

87

Universidad de Cartagena Luis Carlos José Vives Pérez



