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Resum

En aquest treball s’ha realitzat un seguiment de diferents parametres de produccid de cinc tubs amb
moduls de membranes d’osmosi inversa de diferents fabricants i amb diferents mides d’espaiadors
amb 'objectiu d’estudiar el comportament d’aquestes en ser instal-lades en un bastidor en condicions
reals de funcionament, en l'estacié de tractament d’aigua potable de Sant Joan Despi de I'empresa

Aiglies de Barcelona, del grup Suez.

Fent Us d’un seguit de tubs de pressié instrumentalitzats en la 1a etapa d’un dels deu bastidors de
produccid d’osmosiinversa de |'estacié de tractament d’aigua potable de Sant Joan Despi, s’ha realitzat
un seguiment dels parametres normalitzats habitualment seguits en la gestié de la produccié dels
processos d’osmosis inversa: el cabal de permeat, el pas de sals o la pérdua de carrega entre
I'alimentacio i el rebuig. Aquest seguiment s’ha complementat amb analitiques en laboratori per a

corroborar i donar suport a les observacions sobre el comportament de les membranes.

La conclusié que s’ha extret amb la realitzacié d’aquest treball és que la instal-lacié dels diferents
moduls de membranes en els 5 tubs de pressié de la 1a etapa d’un bastidor de produccid afecta el
comportament hidraulic dels diferents tubs on se situen aquests moduls, sent aquest molt diferenciat

del comportament hidraulic de la resta de tubs de 1a etapa del bastidor.
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Resumen

En este trabajo se ha realizado un seguimiento de diferentes pardmetros de produccion de cinco tubos
con modulos de membranas de smosis inversa de diferentes fabricantes y con diferentes tamafios de
espaciadores con el objetivo de estudiar el comportamiento de éstas al ser instalada en un bastidor en
condiciones reales de funcionamiento, en la estacidon de tratamiento de agua potable de Sant Joan

Despi de la empresa Aguas de Barcelona, del grupo Suez.

Haciendo uso de una serie de tubos de presidn instrumentalizados en la 12 etapa de uno de los diez
bastidores de produccién de dsmosis inversa de la estacidon de tratamiento de agua potable de Sant
Joan Despi, se ha realizado un seguimiento de los pardmetros normalizados habitualmente seguidos
en la gestion de la produccion de los procesos de osmosis inversa: el caudal de permeado, el paso de
sales o la pérdida de carga entre la alimentacidn y el rechazo. Este seguimiento se ha complementado
con analiticas en laboratorio para corroborar y dar soporte a las observaciones sobre el

comportamiento de las membranas.

La conclusidn que se ha extraido con la realizacion de este trabajo es que la instalacion de los diferentes
mddulos de membranas en los 5 tubos de presidn de la 12 etapa de un bastidor de produccién afecta
al comportamiento hidraulico de los diferentes tubos donde se ubican estos mddulos, siendo éste muy

diferenciado del comportamiento del resto de tubos de 12 etapa del bastidor.
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Abstract

In this project we have monitored different production parameters of five pressure vessels which
contained different reverse osmosis membrane modules from different manufacturers and with
different sized feed spacers in order to study the behaviour of these membranes when installed in a
rack of reverse osmosis under real conditions of operation in the drinking water treatment station of

Sant Joan Despi, which belongs to Aiglies de Barcelona, a company of the Suez group.

Making use of a series of pressure tubes instrumented in the 1st stage of one of the ten racks of reverse
osmosis production of the drinking water treatment station of Sant Joan Despi, the normalized
parameters usually followed in the management of the production of reverse osmosis processes were
followed, these being: the permeate flow, the passage of salts or the loss of load between the feed and
the rejection. This monitorisation has been complemented with laboratory analyses to corroborate

and support the observations which have been made from the membranes’ behaviour.

The conclusion that has been drawn with the realization of this project is that the installation of the
different membrane modules in the 5 pressure vessels of the 1st stage of a production rack affects the
hydraulic behaviour of the different vessels where these membrane modules are located, making it

very different to the behaviour seen in the rest of pressure vessels from the 1st stage of the rack.
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Glossari

BAP: Bomba d’alta pressio

CAG: Carbd actiu granular

ETAP: Estacid de tractament d’aigua potable
Ol: Osmosi Inversa

OMS: Organitzacié Mundial de la Salut

SJD: Sant Joan Despi

THM: Trihalometans

UF: Ultrdfiltracio

UV: Ultraviolat
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1. Prefaci

1.1. Origen del treball

Quan el 7 de febrer de 2003 es va aprovar el Reial Decret 140/2003 del 7 de febrer que estableix els
criteris sanitaris per a la qualitat de I'aigua de consum huma en I'estat Espanyol, es va establir un limit
de 150 ppm per a la concentracié de trihalometans (THM) des que aquest entrava en vigor, amb una
moratoria per a rebaixar aquest fins a 100 ppm I'1 de gener del 2009 (1), rebaixant en un 33% el limit

de concentracié de THM.

En previsio d’aixo, I'estacié de tractament d'aigua potable (ETAP) de Sant Joan Despi (SID), pertanyent
a l'empresa Aiglies de Barcelona, que forma part del grup Suez, que ja era una de les estacions de
tractament d’aigua potable més complexes i modernes d’Europa, va modernitzar-se per tal
d’assegurar-se de seguir complint amb el nou limit establert després del 2009. Tot i aix0, cal destacar
que des de I'any 1992, la planta de SID ja disposava d’un tractament avancat format per una etapa de
filtracid per carbd activat i una d’ozonitzacié que, entre altres coses estaven destinades a reduir la

matéria organica i els precursors dels THM (2).

Els THM sén una familia de compostos quimics forga volatils que es formen molt habitualment com a
subproductes en els processos de tractament de |'aigua potable com a conseqiéncia de la desinfeccid
per clor. La quantitat formada d’aquests durant el procés de potabilitzacié de I'aigua depén de factors
tals com la quantitat de clor afegit durant el procés de potabilitzacio, la quantitat de matéria organica

present en I'aigua, la concentracié de bromurs de 'aigua, el pH o la temperatura (3).

Per la toxicitat d’aquests i el perill que poden representar per als humans, I'Organitzaciéo Mundial de la
Salut (OMS) recomana uns valors de concentraci6 maxima orientatius per a alguns d’aquests

compostos (3), pero per a determinar la toxicitat conjunta dels THM I'OMS estableix que:

ConC-Cloroform ConC-Bromodiclorometé ConC-Dibromoclorometé ConC-Bromoform

<1
300 ug CHCl3/1 60 ug CHBrCl, /1 100 ug CHBr,Cl/1 100 ug CHBr3

Particularment en el tractament de potabilitzacié d’aigua provinent del riu Llobregat, aixo suposava un
problema, doncs aquesta aigua és una aigua amb un elevat contingut de matéria organica aixi com de
sals bromades. Per aquest motiu, Aiglies de Barcelona va haver d’estudiar el cas i prendre les mesures
pertinents perque a partir de I'1 de gener del 2009 se seguis complint amb els nous requeriments

legislatius.
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1.2. Motivacio

Amb tal de complir amb els nous requisits I'any 2009, principalment es van prendre dues accions claus
per a reduir la concentracid de THM, sent la primera d'elles substituir en el pretractament les
desinfeccions amb clor per desinfeccions amb dioxid de clor, cosa que reduia significativament la
concentracido THM, ja que aquest tan sols reacciona mitjancant una oxidacié que no déna lloc a la
formacié de THM mentre que el clor pot reaccionar mitjancant una oxidacid o una substitucid
electrofilica amb els precursors dels THM (4), aquesta segona donant lloc a la formacié dels THM. La
segona d'elles va ser construir una nova linia de tractament d'aigua, consistent en una primera etapa
d’ultrafiltracié (UF) procedida per una etapa d’osmosi inversa (Ol) i remineralitzacié amb llits de calcita.
Per aquesta nova linia de tractament de I'any 2009, pero, cal destacar que no es tracta tota I'aigua que
prové de I'etapa de tractament prévia, sind que en funcié de les consignes d’explotacié de la planta i
de la qualitat de I'aigua del riu Llobregat, una part important és tractada per la linia de potabilitzacio
construida I'any 1992, consistent en una desinfeccié amb 0z6é i a continuacié una etapa de filtracié en
filtres de carbd actiu, i l'altra és tractada en la nova linia de potabilitzacié construida I'any 2009, per

finalment ser barrejades després dels respectius tractaments en cada linia (2).

Es aqui on sorgeix I'interés de la realitzacié d'aquest treball, ja que una vegada implantada la planta
d'Ol, es va procedir a realitzar i se segueixen realitzant diferents estudis en els seus bastidors de

produccid, sent un d'aquests estudis el que es documenta en aquest treball.

De forma periodica s’ha de realitzar neteges de les membranes d’0l, ja que el seu embrutiment originat
pel seu Us en disminueix el rendiment. Part d’aquest embrutiment, pero, és irreversible, i amb el temps,
les membranes d’Ol han de ser substituides, ja sigui per I'embrutiment irreversible d’aquestes o perquée
s’hagin fet malbé per culpa d’algun efecte de I'embrutiment. Les membranes d’Ol tenen un cost molt

elevat, pero periodicament han de ser substituides amb tot el que aixdo comporta.

Per aquest mateix motiu, en 'empresa es va plantejar la implementacié d’un projecte en el qual
s’instal-lessin en diferents tubs de pressid de la primera etapa d’'un bastidor de produccid, en
condicions reals de funcionament, membranes de diferents fabricants, amb diferent superficie activa i
de diferent mida d’espaiador, per tal d’avaluar el comportament d’aquestes i veure quines conclusions

se’n podia extreure.
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2. Introduccio

En un mén on l'aigua és un recurs escas i cada cop més controlat i legislat, i on els avencos tecnologics
sén cada vegada més importants i destacats és on entra en joc la tecnologia de les membranes, que
ens ha permés ampliar el ventall de possibilitats de recursos aprofitables, ja que ens permeten aprofitar

recursos que amb les tecnologies de filtracid tradicionals no es podien aprofitar.

Dins del mdén de la tecnologia de les membranes, per a la realitzacié d’aquest treball destaca I'Ol. La
tecnica d’Ol és una técnica que et permet obtenir una aigua practicament lliure d’ions, compostos
organics i inorganics, bacteris i virus (5). Una de les seves aplicacions més amplies i conegudes i amb la
gue ha estat tradicionalment vinculada és amb la dessalinitzacié de I'aigua de mar, recurs il-limitat pel

qual sempre s’ha tingut un alt interées en el seu aprofitament.

L'Ol, pero, és aplicada més enlla de la dessalinitzacié d’aigua marina per al seu consum, doncs és una
teécnica que en permetre obtenir una aigua de molt alta qualitat és utilitzada en els sectors de la
industria que la requereixin, en major o menor escala. Exemples de sectors on és utilitzada son el sector
alimentari per al processament de begudes, el sector biomedic per a realitzar determinades
separacions biomédiques, o el sector industrial per a la depuracio de I'aigua potable o I'aigua de procés

industrial, aixi com per a la recuperacio d'aiglies residuals.

En la planta de SID concretament, I'Ol s’utilitza per a depurar I'aigua i obtenir una aigua practicament

lliure de sals o d’altres substancies quimiques com substancies precursores dels THM.

2.1. Objectius del treball

L’objectiu principal d’aquest treball és estudiar, documentar i extreure conclusions sobre els moduls
de membranes d’Ol de diferents fabricants, de diferents superficies actives i de diferents mides
d’espaiador, fent Us de les dades recollides diariament sobre aquestes tals com el cabal d’alimentacid

i permeat, les pressions o les conductivitats.

Un altre objectiu en aquest treball és valorar, en la mesura possible, I'efecte que han tingut les diferents

neteges que s’han realitzat en la 1a etapa del bastidor.

També és un objectiu verificar, mitjangant els resultats obtinguts de les analitiques realitzades al
laboratori de I'ETAP de SJD, els diferents comportaments que es pugui observar en els diferents tubs

que contenen aquestes membranes.
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Finalment, també es té com a objectiu determinar si és possible millorar la resisténcia dels moduls de
membranes a I'embrutiment mitjangant I'is combinat de moduls de membranes de diferents mides

d’espaiador en un tub de pressid, perdo mantenint una produccié de permeat similar.

2.2. Abast del treball

Aquest treball contempla la possibilitat d’estudiar tubs que continguin moduls de membranes amb
diferents caracteristiques i de diferents fabricants en el seu interior en la primera etapa d’una planta
d’Ol, en condicions reals de funcionament. Aquest treball s’ha realitzat amb una aigua d’alimentacio
del procés amb unes caracteristiques molt singulars com sén les que comporten |'aigua del riu
Llobregat, pero a la vegada s’ha realitzat en una planta on, tal com es documenta en aquest treball, es
realitza un complex tractament de potabilitzacié, motiu pel qual I'aigua que alimenta el procés d’Ol

arriba després d’haver estat sotmesa a un complex tractament previ.
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3. Laplanta de Sant Joan Despi

3.1. Historia i remodelacions de la planta de Sant Joan Despi

La planta de SID, la planta industrial en la qual s’ha dut a terme la part experimental d’aquest treball,
va posar-se en funcionament I'any 1955, amb l'objectiu d’abastir I'area metropolitana de Barcelona
amb una aigua tractada provinent de l'aigua superficial del riu Llobregat. Des d’aleshores, les
instal-lacions s'han anat modernitzant per adaptar els processos de potabilitzacid de I'aigua als

estandards de qualitat.

El resultat de les diferents modernitzacions dutes a terme és una planta de potabilitzacié (de les més
completes d’Europa) amb una sofisticada linia de tractament i amb capacitat de potabilitzar cabals de

fins a 5.300 litres per segon.

Des de la seva construccié i fins a I'any 1992, la planta de SJD estava fonamentalment formada pel que
avui en dia es considera I'etapa de pretractament, que és la sedimentacié o decantacid i els filtres de

sorra. Aleshores, I'aigua es desinfectava amb clor i es bombejava per a ser distribuida.

Per tal d’oferir una aigua de millor qualitat i de satisfer els estandards de qualitat, I'any 1992, quan
Barcelona va acollir els Jocs Olimpics, es va realitzar una primera gran modernitzacié de la planta
introduint una etapa d’ozonitzacié de I'aigua seguida per una etapa de filtracié amb carbd actiu just
abans de ser clorada i bombejada per a la seva distribucié. Fins aquesta etapa és el que a la planta de

SID es coneix com a linia de tractament convencional.

En I'any 2009, es va dur a terme la segona gran modernitzacié de la planta, consistent en la
implementacio d’una linia de tractament paral-lela a la de I'ampliacié de 1992 formada per una etapa
d’UF, una etapa d’Ol i una etapa de remineralitzacié amb llits de calcita. Aquesta linia de tractament,
pero, no substitueix a la linia de tractament convencional, sind que la complementa, doncs, part de
I'aigua obtinguda dels filtres de sorra, un cop mesclada amb I'aigua dels pous quan aquesta és
necessaria, és tractada per la linia de tractament convencional, i 'altra part és tractada per la linia de

tractament amb membranes d’ultrafiltracié i Ol, tal com es detallara més endavant.

A continuacié es mostra un esquema de les diferents linies de tractament que hi ha en 'ETAP de SID,

aixi com una imatge aeria d’aquesta.
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LINIA DE TRACTAMENT CONVENCIONAL

LINIA DE TRACTAMENT DE FANGS LINIA DE TRACTAMENT AMB MEMBRANES

Figura 3.1. Esquema en el qual es poden visualitzar les diferents linies de tractament de 'ETAP de SID. (Font:(2))

S ) g
8 Estaciodejtracta

d'aigua potab!

3K

Figura 3.2. Imatge aéria de 'ETAP de SJD. (Font: Google Maps)

3.2. Fonts de captacio d’aigua de la planta de Sant Joan Despi

L'ETAP de SJD no tan sols s’alimenta de I'aigua superficial del riu Llobregat, sind que també s’alimenta
de l'aqliifer subterrani de la vall baixa del Llobregat, en menor mesura. Aquesta aigua, que en planta

es coneix com a aigua de pous, és captada en els 25 pous que té Aiglies de Barcelona del riu Llobregat.

Hi ha una diferéncia notable entre aquestes dues aiglies, ja que I'aigua superficial del Llobregat és una

aigua que té una mineralitzacié elevada, que conté contaminants organics i inorganics, que és més
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terbola, pero sobretot, és una aigua amb una carrega de materia organica molt elevada en comparacié
amb l'aigua de pous. L'aigua del riu Llobregat és una aigua que va variant durant I'any, ja que entre
altres coses va fluctuant de temperatura i de concentracions de les diferents sals dissoltes en menor
mesura durant I'any, cosa que es veu reflectida en la conductivitat d’aquesta aigua. Tot i aquesta
variabilitat de la conductivitat durant I'any, es pot dir que de forma general aquesta se situa entre els

700 pS/cm i els 1000 uS/cm, que és forga inferior a la conductivitat de 'aigua de pous.

L’aigua de pous, en canvi, és una aigua en que les seves caracteristiques es mantenen practicament
inalterades durant tot I'any, a part de ser una aigua de major qualitat tot i tenir concentracions de sals
més elevades que I'aigua d’origen superficial (la conductivitat d’aquesta aigua se situa al voltant dels
1700-1800 uS/cm), ja que aquesta té una carrega organica significativament menor que no pas l'aigua

superficial.

En planta, en funcid dels recursos disponibles i de la demanda a cobrir, i en funcié de diferents
parametres tals com la terbolesa del riu, la temperatura de I'aigua del riu o la concentracié de THM en
la sortida de planta, es decideix si és necessari i amb quin percentatge d’aigua de pous s’ha d’alimentar

la planta.

3.3. Tractament de I'aigua

3.3.1. Captacid de I'aigua superficial del riu Llobregat i pretractament

En 'ETAP de SID, I'aigua superficial del riu Llobregat és captada a través d’unes reixes de formigd armat
que junt amb les galeries que hi ha excavades de seccié variable per a dirigir I'aigua cap a la seglient

etapa de la planta, constitueixen el que es coneix com la zona de captacié de I'aigua del riu.

Un cop captada l'aigua, aquesta passa a |'etapa de desarenament, que té per finalitat eliminar les
graves i sorres grosses que puguin haver entrat a les esmentades galeries de captacio. Per a realitzar
tal fi, el que es realitza és un eixamplament de la seccié del canal de conduccié de I'aigua, afectant
directament a la velocitat de I'aigua, que en veure’s disminuida, afavoreix la sedimentacié de les sorres

en suspensio en el que es coneix com a cambres desarenadores (2).

Seguidament, 'aigua s’eleva fins a les cambres de mescla a una altura d’11 metres manometrics
mitjangant electrobombes d’elevacid per tal de proporcionar una carrega hidraulica que possibiliti la

circulacio, per gravetat de I'aigua, pel pretractament de I'ETAP (2).

Situada ja en les cambres de mescla, se li afegeix el coagulant (basat en sals d’alumini) per tal que les
particules presents en |'aigua formin coaguls d’una grandaria que permeti la seva separacid per

gravetat, aixi com dioxid de carboni (CO) mitjangant una graella proveida d’orificis situada a la part
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baixa de la cambra de mescla per a estabilitzar el pH de I'aigua i aixi optimitzar la coagulacié. Un cop

afegits els reactius, aquesta vessa a uns canals que distribueixen I'aigua pels decantadors.

En I'etapa de sedimentacid, o també coneguda com a etapa de decantacio, I'aigua fa un recorregut
vertical ascendent pels decantadors, de tipus estatic i amb forma troncopiramidal, per a acabar vessant

pel decantador al mateix temps que se sedimenten les materies coagulades.

L'aigua recollida dels decantadors es fa passar, per gravetat, per filtres de sorra oberts. En aquesta
etapa es procura eliminar de I'aigua els flocs que no hagin sedimentat en I'etapa anterior, aixi com

certs microorganismes que per les seves mides queden atrapats en el llit de sorra.

Es un cop passada 'etapa dels filtres de sorra que, en cas de funcionar parcialment o totalment amb
aigua de pous, aquesta és incorporada en el procés de tractament d’aigua potable en un diposit obert

on es mescla amb I'aigua provinent dels filtres de sorra.

A continuacié, quatre cargols d’Arquimedes s’ocupen d’elevar per segona vegada |'aigua per a donar-
li prou energia per a circular per gravetat tant en les etapes d’ozonitzacié i filtracid per carbé actiu, com

també en la d’UF.

Arribats a aquest punt, tal com s’ha esmentat anteriorment, és on I'aigua es divideix en dues linies de

tractament independents: la continuacié de la linia de tractament convencional, constituida pel

tractament amb o0z i la filtracié amb carbd actiu, i la recent linia de tractament amb membranes d’UF

i Ol junt amb la corresponent remineralitzacié amb llits de calcita.

3.3.2. Linia de tractament convencional

A continuacio del pretractament, en la linia de tractament convencional es troba I'etapa d’ozonitzacio,
on I'ozé (fabricat in situ) i I'oxigen residual son mesclats amb I'aigua per tal que actuin com a oxidants
i biocides, i constitueix una barrera eficag per eliminar els microorganismes que puguin haver-hi en
I'aigua. Aquesta oxidacié de la matéria organica i d’altres compostos que es puguin trobar en |'aigua
afavoreixen la seva retencio als filtres de carbé actiu, I'etapa seglient d’aquesta linia de tractament de

I'aigua potable.

L'objectiu d’aquesta seglient etapa, la dels filtres de carbd, és eliminar principalment compostos
organics, els quals queden adsorbats en el carbd actiu granular (CAG), pero també retenir oxids

metal-lics (ferro, manganes, niquel, etc.).

Aquest tractament amb 0z seguit de la filtracié a través de carbd actiu permet millorar les condicions

organoleptiques de I'aigua (color, gust i olor).
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3.3.3. Linia de tractament amb membranes d’ultrafiltracid i osmosi inversa

D’altra banda, també a continuacio del pretractament, part de I'aigua és enviada mitjancant dos dels
quatre cargols d’Arquimedes cap a la primera etapa del tractament amb membranes d’UF i Ol, també
conegut en planta com a tractament avangat. Aquesta etapa és |'etapa d’UF, que per la mida de pas
de les membranes d’UF, representa una barrera contra els bacteris, tot i que no es pot dir que actuin

de la mateixa forma pels virus.

De la mateixa manera que amb els bacteris, en I'etapa d’UF, la predecessora de |'etapa d’Ol, qualsevol
matéria en suspensio que pugui suposar un problema per a les membranes d’Ol ha de ser retinguda el
maxim possible en aquesta etapa. Per aquest motiu, el cabal d’alimentacié de I'etapa d’UF s’acidifica
amb acid sulfuric, per tal d’ajustar el pH al qual es maximitza la retencié de I’alumini residual, que junt
amb el ferro, son dels metalls que més poden embrutir les membranes d’Ol pels seus potencials
oxidants (2, 6).

L’aigua permeada per les membranes d’UF és recollida en un diposit d’emmagatzematge de 1.600 m3

de capacitat que disposa de 12 bombes que impulsen I'aigua ultrafiltrada cap al pretractament de I'Ol.

Aguest pretractament de I'Ol té per finalitat millorar la qualitat de I'aigua d’alimentacié de I'osmosi.
Per tal de minimitzar qualsevol possible precipitacié en les membranes d’Ol, hi ha una primera etapa
en aquest pretractament que consisteix en una addicid de reactius. En aquesta, s’afegeix un
antiincrustant, reactiu clau per alentir els fenomens de cristal:litzacié i incrustacié de les sals presents
a l'aigua en les membranes d’Ol. També s’afegeix acid sulfuric en cas de ser necessari reajustar el pH

de I'aigua, aixi com bisulfit per neutralitzar el potencial oxidant de I'aigua (2).

La seglient etapa d’aquest pretractament consisteix en una etapa de radiacié ultraviolada (UV), en la
gue se sotmet I'aigua a una determinada radiacié per reduir la carrega bacteriologica i evitar a maxim
els possibles recreixements de microorganismes tant en els filtres de cartutx, la seglient etapa d’aquest

pretractament, com en la superficie de les membranes d’Ol (7).

A continuacio de la radiacidé UV, I'aigua passa a I'etapa de filtracié per cartutx. Aquests filtres tenen una
grandaria de porus superior al de les membranes d’UF (de 5 um), ja que no estan dissenyats per a filtrar
propiament tal com es fa en I'etapa d’UF, sind que estan dissenyats per oferir una proteccié addicional
contra microparticules a les membranes d’osmosi en cas que hi hagi alguna fuita en I'etapa d’UF. Per
aquest motiu, de fet, és un requeriment quasi obligatori per part dels fabricants de membranes d’Ol
per oferir algun tipus de garantia a les seves membranes, doncs és una Ultima etapa de filtracié i de

seguretat abans d’entrar a I'etapa d’Ol propiament.

Per finalitzar amb el pretractament de I'Ol, de nou I'aigua se sotmet a una radiacié UV per tal d’eliminar

qualsevol possible recreixement de bacteris i virus als filtres de cartutx.
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Un cop finalitzat el pretractament, I'aigua és bombada a alta pressié (8-11 bars) mitjancant una bomba
centrifuga multietapa (BAP) a la primera de les tres etapes que constitueixen un bastidor de produccié
'Ol en la planta de SID. Es en aquesta primera etapa del bastidor d’Ol on se situen els 5 tubs

instrumentalitzats que contenen les diferents membranes estudiades en aquest treball.

Amb la pressid a la qual és bombada I'aigua amb una primera bomba, es produeix aigua permeada tant
en la primera com en la segona etapa, pero no en la tercera. Per a produir aigua en aquesta tercera
etapa, es requereix una segona bomba que apliqui la pressid necessaria com perqué |'aigua pugui

superar la diferencia de pressié osmotica en aquesta tercera etapa.

la etapa

Figura 3.3. Esquema en el qual es representa el funcionament d’un sistema d’Ol de 3 etapes.

En aquest procés es genera un rebuig concentrat de sals (també conegut com a salmorra) que s’aboca
a un diposit per a aquesta finalitat. Aquest rebuig és injectat al col-lector de salmorres de la conca del

Llobregat mitjangant unes bombes, i finalment aboca al mar sense causar impacte ambiental.

La planta d’Ol de SJD disposa de 10 bastidors de produccié (també anomenats racks), i cadascun d’ells
esta constituit per 158 tubs de pressid, on 90 d’ells corresponen a tubs d’una primera etapa d’Ol, 40

tubs corresponen a una segona etapa i 28 més corresponen a una tercera i Ultima etapa d’Ol.

Aproximadament, cada bastidor és capac de produir aproximadament 220-225 |/s (repartits en 150 I/s
en la 1a etapa, 47 I/s en la 2a etapa i 27 |/s en la 3a etapa) amb una conversié del 85% de I'aigua
d’alimentacié en aigua permeada, sent la planta capac de produir fins a 2.3 m3/s en cas d’estar els seus
10 bastidors operatius. Tot i aix0, el nimero de bastidors en funcionament depén de les condicions
d’explotacié i les consignes de funcionament en cada moment, tot i que de forma geneérica es pot dir
gue a I'hivern hi ha entre 3 i 5 bastidors en funcionament i a I'estiu entre 7 i 9. Normalment, quan es
preveu que un bastidor no ha de ser utilitzat durant un temps prolongat s’'omple d’una solucié quimica
conservadora amb accid biocida, cosa que en planta es coneix com a posar un bastidor en estat de

conservacio. A I'ETAP de SID, des de fa 3 anys que se sol tenir entre 1 i 3 bastidors en conservacié, ja
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que es pretén que cada bastidor estigui almenys un parell de mesos I'any en conservacié perquée s’ha

vist que és favorable per a les membranes del bastidor.

L'etapa d’Ol elimina quasi en la seva totalitat els virus, bacteris, compostos organics i inorganics
presents en l'aigua. En consequéncia, el que es produeix és una aigua practicament sense sals

(conductivitats molt baixes). Per assegurar que aquesta aigua practicament sense sals no sigui

agressiva (gran potencial reductor), I'aigua requereix una remineralitzacié posterior, I'Ultima etapa de

la linia tractament amb membranes (2).

La finalitat de la remineralitzacié amb llits de calcita és garantir en tot moment que I'aigua tingui un
contingut de sals minerals optim, és a dir que 'aigua resultant no tingui més un caracter agressiu o
incrustant. Aquesta etapa es realitza en els filtres de calcita, unes cambres de contacte en que es fa
passar 'aigua permeada de I'osmosi, també coneguda com a aigua osmotitzada, a través d’un llit de
calcita (carbonat calcic, CaCOs). En aquest procés, existeix la possibilitat d’afegir dioxid de carboni (CO,)
per tal d’afavorir la dissolucié del carbonat de calci (ja que el CO, fa disminuir el pH de 'aigua) per a
una optima remineralitzacid, aixi com la possibilitat de dosificar hidroxid de sodi després de la
remineralitzacié amb llits de calcita per ajustar I'index de Langelier, un index de qualitat de I'aigua, al

valor desitjat.
3.3.4. Cambra de mesclai cloracio

Un cop l'aigua ha estat recollida dels filtres de carbd actiu per una banda, i dels llits de calcita per I'altra,
I’aigua és mesclada en les cambres de mescla, per a continuacid ser abocada en un diposit on té lloc
una cloracio que té per objectiu assegurar tant eliminar practicament tot el contingut d’amoni que no
s’hagi eliminat en el tractament d’ozonitzacid i filtracié per carbd actiu, aixi com garantir la desinfeccié

total de I'aigua.

Finalment, I'aigua és enviada a un ultim diposit, on s’emmagatzema |’aigua abans de ser clorada per

ultima vegada i bombejada fora de planta per a la seva distribucid.
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4. Fonaments teorics de ’osmosi inversa

El fenomen natural de I'osmosi va ser descrit per primera vegada I'any 1748 pel cientific frances Jean
Antoine Nollet tot i que no va ser fins a la segona meitat del segle XX que es considera que es va
implementar amb éxit i obtenint cabals de permeat i rebuig de sals raonables un procés, ja que fins

aleshores no es disposava de suficients recursos tecnologics ni coneixements per a implementar-la (8).
El Diccionari de I'Institut d’Estudis Catalans defineix 'osmosi de la seglient manera:

“En un sistema de dues dissolucions de concentracions diferents pero amb el mateix dissolvent i
separades per una membrana semipermeable, tendencia a passar dissolvent de la dissolucié menys

concentrada a la més concentrada.”

L’'osmosi es produeix quan el solvent d’una primera dissolucid travessa una membrana semipermeable
cap a una segona dissolucié, amb el mateix solvent perd de concentracio superior a la primera, per la
forga impulsora provocada pel gradient de potencial quimic entre les dues dissolucions. Aquest
fenomen es produira de forma natural fins a assolir I'equilibri, és a dir fins que les dues dissolucions a
banda i banda de la membrana semipermeable estiguin en equilibri quimic, doncs només aleshores la

forca impulsora sera nul-la (5).

Osmosi Osmosi Inversa
Pressio
Pressié externa
s 4 L. ‘
s, ¢ oOsmotica (m)
o
L ‘.>. ’:
- 8
» L ® ‘f ':
. ;;:..‘ ..'
<%y
Sentit del flux de permeat Sentit del flux de permeat

Figura 4.1. Figura en la qual es representa el funcionament de I'osmosi i I'Ol de forma esquematitzada. (Font:

(9)

Es important, també, definir el concepte de pressié osmotica (rt). La pressié osmotica és una de les
quatre propietats col-ligatives de les solucions, és a dir, que depen de la quantitat de particules

dissoltes en la solucié sense importar la naturalesa d’aquesta. Es pot determinar i entendre com la
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pressid necessaria a la qual s’Tha de sotmetre la solucié per evitar que aquesta flueixi per una

membrana.

L'Ol, a diferencia de 'osmosi, no és un fenomen que es produeixi de forma natural, doncs és fruit
d’aplicar una pressi6 a la dissolucid més concentrada, per a superar la diferéncia de pressié osmotica
entre les solucions de cada costat de la membrana, i aixi revertir el flux del solvent que travessa la
membrana, fent que en comptes de dirigir-se de la dissolucié menys concentrada a la dissolucié més
concentrada, es dirigeixi de la dissolucid més concentrada a la menys concentrada, obtenint-se

conseqlientment una dissolucié molt diluida i una altra molt concentrada.

4.1. Membranes d’osmosi inversa

L'Ol és la tecnologia de membranes més avancada i desenvolupada fins al moment. Les membranes
d’0l sén membranes denses que rebutgen les sals (amb uns rebuigs de sals habituals d’entre el 95% i
el 99%), els microorganismes, les molécules inorganiques i aquelles molécules organiques amb un pes

molecular superior aproximadament a 100 u.m.a..

Per a fer un seguiment del funcionament de les membranes, els indicadors clau del funcionament de
les membranes son el cabal de permeat normalitzat i el pas de sals normalitzat (6, 10). Aquests es
poden veure influenciats per altres variables tals com la pressié d’operacio, la temperatura de I'aigua
(que s’entén que es manté constant al llarg del procés de I'Ol), la concentracioé de sals en I'alimentacié

o bé per I'estat en si de la membrana.

La pressio, tal com es pot deduir amb I'equacio 4.11 que es presentara posteriorment en |'apartat
d’equacions del model, té una relacid directa tant amb el flux de permeat com amb el flux de sals. A
major pressio, la for¢a neta es veu incrementada, i per aquest motiu, el flux de permeat es veu

incrementat.

De la mateixa manera, si la temperatura de I'aigua es veu incrementada, tant el flux de permeat com
el pas de sals es veuran incrementats. De fet, si es vol mantenir un determinat flux de permeat, una
variacié d’un grau Celsius pot suposar una variacié fins d’aproximadament un 4% de la pressid

necessaria que s’hauria d’aplicar a I'alimentacié per a mantenir el flux de permeat desitjat.

De forma similar, altres factors com la concentracié de les sals en I'alimentacié tenen una afectacid
sobre aquests dos parametres indicadors, ja que en el cas de la concentracid de sals es vegi
augmentada, aquesta fa augmentar la pressié osmotica del cabal de I'alimentacid, i conseqlientment,
disminuir la forca neta si no s’Taugmenta proporcionalment la pressié de I'alimentacid, fent que el flux

de permeat disminueixi, i que el pas de sals augmenti, com es pot deduir mitjancant I'equacié 4.20 .
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Finalment, altres factors com I'estat de la membrana també poden afectar aquests parametres, ja que
en el fons, una membrana que estigui més envellida, o en altres paraules, que permeti un major pas
de sals, a la vegada permetra que hi hagi un major pas de permeat a una pressié determinada que no

pas una membrana en estat nou.
4.1.1. Tipus de membranes d’osmosi inversa

Tal com s’ha comentat anteriorment en la introduccié, 'Ol té diferents aplicacions, pero les
membranes per a aquestes diferents aplicacions no sén les mateixes, sind que les membranes d’Ol es
poden fabricar amb diferents materials, i en diferents configuracions, i en funcié de I'Gs que se li vulgui
donar a la membrana sera més adient utilitzar membranes d’un tipus o un altre de material, i una

determinada configuracié.

Generalment, pero, la membrana d’0Ol, la que realitza la funcié de permear 'aigua i rebutjar la resta de
contingut en aquesta, és una membrana constituida per un polimer organic que habitualment és o

I'acetat de cel-lulosa o la poliamida tot i que durant els anys s’ha provat diferents materials.

4.1.1.1. Membranes d’acetat de cel-lulosa

Les membranes d’acetat de cel-lulosa sdn unes membranes que presenten una superficie que, per la
morfologia de I'acetat de cel-lulosa i la carrega neutra d’aquest, ofereixen una major proteccié que no
pas les membranes de poliamida contra la incrustacié de certs materials inorganics o polimers amb
carrega positiva. En contrapartida, pero, aquest material és molt susceptible a la degradacio per accid
microbiologica, ja que entre altres coses aquest pot ser metabolitzat i conseqiientment degradat pels
microorganismes. A més a més, el rang de pH d’operacié d’aquest tipus de membranes esta molt
limitat entre 4 i 6, cosa que pot dificultar les neteges d’aquesta membrana amb productes acids o
basics (8, 11).

4.1.1.2. Membranes de poliamida

Les membranes de poliamida sdn unes membranes que presenten una superficie que, a diferéncia de
les d’acetat de cel-lulosa, per la morfologia de la poliamida i la carrega negativa d’aquesta és més
propensa a la incrustacié de certs materials inorganics o polimers amb carrega positiva. A més a més,
aquestes sén molt propenses a la degradacid en cas d’entrar en contacte amb determinats agents

oxidants .

D’altra banda, pero, aquest material no és degradada per accid microbiolodgica, ja que aquests no

poden metabolitzar-lo, i a més a més, requereix menors pressions de treball i ofereix més flexibilitat
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en parametres com el rang de pH d’aquestes, que generalment és entre 2 i 11, amb les facilitats i

avantatges que aquesta comporta (8, 11).

Les membranes de la planta d’Ol de SID sén de poliamida, com també ho sén les diferents membranes

estudiades en aquest treball.

En qualsevol dels dos casos, les membranes estan constituides d’una lamina d’aproximadament un
gruix de 0,20 micres en el cas de les membranes de polisulfona, que és incapag de suportar les
pressions de treball necessaries per a poder vencer la pressié osmotica sense malmetre’s en el procés.
Per aquest motiu, generalment quan es fa referéncia a una lamina de membrana d’0l, s’entén que
aquesta esta formada per una capa de membrana de qualsevol dels dos materials anteriors, situada
sobre d’una capa més gruixuda i resistent d’un altre polimer, com la polisulfona, i finalment sobre d’una
capa encara més gruixuda i resistent d’un polimer com el poliéster o el polipropile, per, en conjunt,
constituir la membrana capag de resistir les altes pressions de treball (12). A continuacié es mostra una
imatge ampliada d’una membrana de polisulfona on es poden observar les diferents capes

mencionades.

Figura 4.2. Imatge ampliada d’'una membrana de poliamida, on es pot veure una fina capa en la part de dalt,
corresponent a la capa de poliamida, seguida d’una capa de polisulfona, que és la segona capa que es pot veure,
d’un color més fosc i més gruixuda que la primera, i una tercera capa que correspon a la capa de poliéster que
fa de suport (Font: (13))

El flux que poden permear les membranes és proporcional a la superficie activa d’aquestes, aixi que
per produir grans cabals d’aigua permeada es requeririen grans superficies de membrana per a tal fi.
Per aquest motiu, amb els anys s’ha trobat diferents solucions per a integrar les membranes en
diferents configuracions, cadascuna amb els seus avantatges i inconvenients, per a solucionar aquest
inconvenient que presenten les membranes. Aquestes configuracions, que generalment contenen més

d’'una membrana, se les anomena moduls de membranes.
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4.1.1.3. Modul de configuracié plana

Les membranes en els moduls de configuracié plana sén les més senzilles de totes. Sén les primeres
gue es van utilitzar, i estan constituides per una lamina de la membrana, instal-lada sobre una placa
plana que fa de suport. A conseqiiencia de la baixa capacitat de produccié de les membranes en
aquesta configuracid, el que es fa per a maximitzar la produccié de permeat és apilonar aquestes
membranes formant capes de membranes en configuracié plana, formant aixi un modul de
membranes de configuracié plana. Tot i la seva baixa produccio en relacié al volum que aquestes
ocupen, aquest presenta I'avantatge que, a conseqliéncia de I'espai que queda entre les capes de
membranes, aquestes s’embrutin menys i siguin més senzilles tant de netejar com de muntar i
desmuntar (8, 11).

4.1.1.4. Modul de configuracié tubular

Els moduls de configuracio tubular representen una alternativa als moduls de configuracié plana, i el
gue busquen és principalment augmentar la superficie activa de membrana per unitat de volum, amb
els avantatges que aix0 suposa, sense sacrificar els avantatges que suposen les membranes instal-lades
en configuracié plana, com la seva major resisténcia a I'embrutiment i facilitat de neteja en comparacio

amb els dos tipus de configuracions que es presentaran a continuacié.

Generalment, les membranes en un modul de configuracié tubular estan instal-lades en tubs d’un
material poliméric, com el PVC, que suporten la pressio de treball i fan de suport de la membrana.
Aquest tub pot estar instal-lat en un tub més gran on se situin més membranes tubulars paral-leles
entre si, constituint aixi el modul de membranes de configuracid tubular, amb el fi d’optimitzar la

produccio en un volum reduit (8, 11).

4.1.1.5. Modul de configuracio fibra buida

Els moduls de membranes de fibra buida son uns tubs constituits per grans quantitats de membranes
capil-lars buides col-locats en paral-lel, de forma similar al tub en configuracié tubular, perdo amb la
diferencia que s’utilitzen multituds de capil-lars buits amb el que aixd comporta. Principalment, hi ha
una optimitzacio de I'espai, és a dir, la superficie activa total del modul augmenta notablement, ja que
disminueix notoriament el diametre dels tubs en el seu interior, cosa que permet un major
aprofitament de l'espai, augmentant conseqlientment la produccid de permeat d’aquest. En
contrapartida, pero, aquest tipus de membranes s’embruten molt més i sén més dificils de netejar que
no pas les dues configuracions presentades anteriorment o que els moduls de configuracio en espiral,

presentats a continuacio (8, 11, 14).
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4.1.1.6. Modul de configuracié en espiral

Els moduls de membranes en configuracié d’espiral sén els que hi ha instal-lats en la planta d’Ol de SID,
i sén els que s’han utilitzat per a la realitzacié d’aquest projecte. Es més, de forma general, per I'elevada
superficie de membrana que pot tenir un modul de membrana en espiral en comparacié amb els
diferents tipus de membranes anteriors pel volum que ocupa, sén les més comunes de trobar en un

sistema d’Ol per la purificacio d’aigua (11).

A continuacié es mostra una taula en la qual es pretén resumir la informacié anterior sobre la densitat
d’empaquetament dels diferents moduls per tal que es pugui visualitzar la diferéncia entre els

diferents moduls de membranes.

Plana Tubular  Fibra buida Espiral

Densitat d'empaquetament (m?/m3) 145-500 20-400 500-5000 300-1250

Taula 4.1. Taula amb les densitats d’empaquetament dels diferents moduls de membranes. (Font: (11))

Aguest tipus de membranes esta constituida per diferents parells de lamines rectangulars de
membranes, com en el cas de les membranes en configuracié plana, perd que en aquest cas estan
unides entre si per 3 dels 4 costats, quedant un costat Iliure mitjancant el qual passa el permeat cap a
I'interior d’un eix perforat on es recull aquest, tal com es mostra en la figura segiient. Es per aquest fet

gue s’aconsegueix una elevada superficie de membrana per unitat de volum.

Spiral-Wound Module Membrane

SIS
RS
S

spacer
o Sy \
Feed = #s?:..f:{,@‘ﬂ' s - Perforated
flow Z_f_ s permefne
. collection
Membrane pipe
o :
@{3' Residue
o~ Q’b@ rs flow
"/5 —2
— '““'\}"\;] N

envelope

Figura 4.3. Esquema de les diferents parts d’'una membrana en configuracié d’espiral. (Font: (8))
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Spiral-Wound Module Cross Section

Permeate Quter
spacer cover
Feed

spacer

Permeate

Permeate flow

collection tube __ Arrows indicate
“"  permeate flow

Figura 4.4. Esquema de la seccid recta d’'una membrana en configuracio d’espiral. (Font: (8))

Entre cada parell de lamines de membrana hi ha un element de polipropilé que es coneix com a
espaiador de I'alimentacid, en angles feed spacer, que és d’elevada importancia (7). Aquest element
consisteix en una malla de forma quadriculada que té una doble funcié en lamembrana d’Ol: la primera
és mantenir un canal obert per a la circulacié del flux d’alimentacid, ja que aquest circula a través de
I'espai entre les membranes d’Ol, és a dir, entre el canal generat per I'espaiador. La segona funcid,
també d’elevada importancia, és la d’induir turbulencies i generar un flux turbulent i evitar un possible
efecte de polaritzacio de la concentracid (efecte que s’explica en I'apartat 4.3 d’aquest treball). Aquest
element acostuma a tenir un gruix de 28 o 34 mm (12), i en funcié d’aquest gruix, la superficie activa

de I'element sera superior o inferior, sent aquesta de 41m? o de 37 m? respectivament (12, 15).

De forma similar, dins de cada parell de lamines de membrana hi ha també un espaiador, amb una
forma, una finalitat i un gruix notoriament diferent (el gruix d’aquests espaiadors de poliéster varia
entre els 10 i els 16 micrometres). La finalitat d’aquest és enviar rapidament el permeat cap a lI'interior

del tub col-lector per a la seva recol-leccié (12).

Figura 4.5. A I'esquerra, una imatge ampliada d’un espaiador de I'alimentacié. A la dreta, la d’'un espaiador del

permeat. (Font: (12))

Sovint, aquests moduls de membranes s’instal-len en série (entre 5 i 7) en un tub de pressio per tal

d’augmentar la conversié global del conjunt.
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4.1.2. Equacions del model

Per a definir les equacions relacionades amb I'Ol, cal tenir present un esquema d’una etapa d’Ol, on
un cabal d’alimentacié, amb una determinada concentracié per a diferents sals i una determinada
pressié, permea a través d’'una membrana semipermeable, donant lloc a un cabal de permeat i un

cabal de concentrat, al que també es coneix com a rebuig o salmorra.

ar, Cr, Pr

Figura 4.6. Esquema d’una etapa d’Ol.

Les primeres equacions que es poden deduir del sistema anterior sén els balangos de massa, tant el
global (balang massic de I'aigua) com el balang de massa per component. En general, 'Ol implica la
presencia de dos 0 més components, sent un d’ells I'aigua i la resta les diferents sals que aquesta pugui

contenir dissolta.

Eq.4.1
qr = qp T qr (Eq. 4.1)

(Eq. 4.2)
qr *Cr=qp - Cp + qg - Cg
Per avaluar el comportament de les diferents membranes, s’utilitzen diferents parametres tals com la

conversio o bé el pas de sals, que es poden deduir dels propis balangos de massa.

Fent Us de I'equacid 4.1, es defineix el percentatge de conversio, també conegut com a recuperacio del

sistema (en anglés recovery), un primer parametre per avaluar el rendiment de les membranes:

Conversié (%) = e 100 = (1 - q_R) -100 (Eq. 4.3)
ar qr

Juntament amb la conversid, també es defineix el pas de sals, un parametre que pren un valor diferent
per a cada espécie quimica, perd que generalment és utilitzat tenint en compte la concentracio total
de sals, o també conegut com el total de sals dissoltes:

(Eq. 4.4)

C
Pas de Sals (%) = C_P' 100
F
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Tenint en compte I'equacié anterior, es defineix de forma similar el rebuig de sals.

Rebuig de Sals (%) = 100 — Pas de Sals (%) (Eq. 4.5)

C
Rebuig de Sals (%) = (1 — C—P> -100 (Eq. 4.6)

F

Amb tot plegat, d’'una banda es pot determinar la concentracid tant del permeat com del rebuig d’una

espécie quimica a partir de les equacions seglients com:

o= (100 — Rebuig de Sals (%)) Cr— Cp (Eq. 4.7)
P 100 2

D’altra banda, també es pot determinar la concentracio del rebuig, mitjancant la seglient equacio:

CF (Eq. 4.8)
100 — Conversid (%)

Cgr = Rebuig de Sals (%) -

Mitjangant aquesta equacio, podem relacionar les concentracions de I'alimentacié i del rebuig amb la

conversio, de tal forma que:

Cr - (100 — Conversié (%)) = Rebuig de Sals (%) - Cr (Eq. 4.9)

Finalment, trobem que la conversio és pot expressar a partir de les concentracions de I'alimentacio,

del rebuig i del pas de sals de la seglient manera:

Rebuig de Sals (%) - Cr (Eq. 4.10)
Cr

Conversi6 (%) = 100 —

Anteriorment s’han definit les equacions i els parametres que es poden deduir a partir dels cabals i de
les concentracions de I'alimentacio, rebuig i permeat. A continuacio, es presenten les equacions del

flux de permeat i del flux de sals.

Per a definir les equacions del model de permeacid, tant de 'aigua com de les diferents sals, en els
ultims anys el model de solucio-difusié ha estat el model més acceptat per a explicar el model de
transport a través de les membranes d’Ol. Aquest, com qualsevol altre model de permeacid, fa

diferents assumpcions.

La primera assumpcié que fa aquest model és que el fluid en cada cara de la membrana esta en equilibri
amb la membrana en la interfase, implicant aixi que el gradient del potencial quimic en ambdds costats
d’aquesta és continu excepte per aquells processos en els quals hi ha una reaccié quimica en aquesta.

La segona assumpcio que fa aquest model és que quan s’aplica pressio a través d’'una membrana
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densa, la pressié en la membrana és constant i igual a la pressié més alta a la qual se I'esta sotmetent,
assumint aixi que les membranes transmeten la pressio de la mateixa manera que ho faria un liquid,
en ser aquesta constant i uniforme en tota ella, podent-se expressar conseqlientment el gradient del

potencial quimic a través de la membrana com el gradient de concentracio (8).

High-pressure Membrane Low-prassure
solution * solution
Chemical potential w; —K
Pressure p
Solvent activity »;n; x

|

Figura 4.7. Esquema en el qual s’exemplifiquen les assumpcions fetes pel model de solucié-difusié. (Font: (8))

Tenint en compte I'anterior, el flux d’aigua permeada a través de la membrana es defineix com (16):

D; - K{ - ¢, - vi(Ap — Am) (Eq. 4.11)

RT -1

Ji =

On Dj és el coeficient de difusio del component i, ¢;  €és la concentraci6 del component i en
I'alimentacid, vi és el volum molar de la substancia (m3/mol), Ap és la diferéncia de pressié entre
I'alimentacio i el permeat (atm), Am és la diferéncia de pressié osmotica entre els dos costats de la

membrana (atm), [ és el gruix de la membrana (m) iKiL és:

L
gL = Vi Pim (Eq. 4.12)
2 L
YLl(m) ’ pl

De la mateixa manera, es pot definir el flux de sals a través de la membrana (16):

D; - KF (Eq. 4.13)
=J T . (c —¢. T
Jj= ] (¢, — 1)
De forma comd, per aixo, les equacions anteriors es simplifiquen de la seglient manera:

Ji = A(Ap — Am) (Eq. 4.14)

Jj = B(cj, — ¢ (Eq-4.15)
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Definint aleshores la A com el coeficient de permeabilitat de la membrana, i B com el coeficient de
difusio de la sal (6, 8).

D’altra banda, si es vol calcular el cabal i no el flux, aquest es pot calcular com el flux a través de la

membrana multiplicat per la superficie activa d’aquesta, resultant I'equacié seglient:

(Eq. 4.16)

Qi =Ji * Sactiva
Finalment, cal remarcar que cada fabricant facilita, en subministrar una membrana, una fulla de
normalitzacid, en la qual es fan uns calculs que et permeten determinar altres caracteristiques

importants de la membrana tals com el percentatge de pas de sals, o bé el flux de permeat normalitzat.

Aquestes fulles de normalitzacié serveixen per a comparar el funcionament d’una membrana en un
determinat instant i treballant en unes determinades condicions de funcionament, amb el
funcionament d’aquesta mateixa membrana en un altre moment en el temps i unes altres condicions
de treball, considerant tant les condicions en el moment desitjat aixi com el funcionament i les
condicions del primer dia de funcionament de la membrana. Per exemple, poden servir per a comparar
el funcionament d’'una membrana en una época de calor, on hi ha unes determinades condicions de
funcionament, amb el funcionament d’aquesta mateixa membrana en una eépoca més freda, doncs tot
i treballar en rangs de temperatures diferents, i conseqiientment amb pressions d’alimentacié
diferents, aquestes realitzen unes correccions amb factors que consideren aquests factors de

temperatura i de pressio, per exemple (17).

4.2. Rendiment de les membranes

Les membranes d’0Ol, a mesura que aquestes son utilitzades, poden veure reduit el seu rendiment per
diferents motius. Aquesta disminucio del rendiment pot significar una disminucid del cabal de permeat
normalitzat, un augment del pas de sals normalitzat, o un augment de la diferéncia de pressié entre
I'alimentacid i el rebuig. A la practica, aquests fets es veuen traduits respectivament en un augment de
la pressié d’alimentacid per a poder mantenir una determinada produccié de permeat, en un
increment de conductivitat del permeat, o en un augment de la diferéncia de pressid entre

I'alimentacio i el rebuig per a un determinat cabal d’alimentacio (6, 18).

Per aquest motiu és d’elevada importancia realitzar un seguiment de parametres com les
conductivitats, els cabals i les pressions tant de I'alimentacid, com del permeat i el rebuig, per a tan

bon punt es detecti un d’aquests simptomes, determinar-ne les causes i actuar de forma pertinent.

Cal destacar, pero, que quan es determinen les causes i s’actua conseqientment, per a fer una

avaluacié precisa de l'estat general d’una membrana, s’ha de desmuntar aquesta del bastidor i
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realitzar-li una autopsia, en la qual amb diferents tecniques s’avaluara de forma precisa I'estat de la

membrana.

L’aigua amb la qual s’alimenta el procés d’Ol, malgrat els tractaments als quals ha estat sotmesa abans
d’aquesta etapa, no esta exempta ni de particules en suspensid (<5 pcm de diametre), ni de
components organics ni de components inorganics, ni de microorganismes, i és per aquest motiu que
les membranes d’Ol, a mesura que van treballant van embrutint-se amb el temps, ja que la seva funcid

és rebutjar aquests i permear l'aigua.

Per la naturalesa de les membranes, especialment la superficie activa d’aquestes, les membranes
poden acabar embrutant-se, ja sigui aquest embrutiment causat pels possibles microorganismes que
hagin pogut incrustar-se en la membrana, que causen un embrutiment organic, o bé per les sals o altres
compostos organics o inorganics que puguin acabar dipositant-se i incrustant-se en la membrana,
entre altres tipus d’embrutiments que es poden donar en les membranes. Amb el temps, si no s’actua
de forma correcta per tractar els diferents embrutiments que puguin donar-se en la membrana,
aquesta pot veure compromesa la seva integritat fisica amb danys fisics que poden arribar a implicar

la substitucio de la membrana.

En la planta d’Ol de SJD, el que acostuma a afectar més a les membranes és |'embrutiment provocat
per la incrustacié de microorganismes en la superficie activa de les membranes malgrat tots els

tractaments previs per evitar aquest.
4.2.1. Embrutiment per la incrustaciéo de microorganismes

L'embrutiment per matéria organica, en anglés anomenat biofouling, es ddéna quan els
microorganismes que arriben a entrar al sistema d’Ol i que no s’han pogut eliminar amb els
tractaments anteriors realitzats tant en el procés de potabilitzacié de 'aigua o en el pretractament de
I’Ol s’incrusten en la superficie activa de la membrana. Aquests microorganismes es troben amb
extenses superficies de la membrana en les quals incrustar-se i on, propiciat en part per I'efecte de
polaritzacié comentat a continuacio, crear un biofilm i oferir una major resisténcia a les neteges. Es un
dels problemes operacionals que s’ha de tenir més present i que es déna de forma molt habitual en els

tractaments amb membranes en general (19).

Simptomes que hi ha un embrutiment causat per microorganismes en les membranes sén una
disminucid del cabal de permeat normalitzat per a un sistema amb una pressié d’alimentacié i una
conversio fixada, o bé un augment de la pressid d’alimentacié per a un sistema amb una produccié de
permeat i una conversio fixada. També pot veure’s si hi ha un increment notori en la diferéncia de

pressio entre I'alimentacid i el rebuig (20).
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Cal destacar, pero, que un embrutiment causat per microorganismes no comportara un increment del
pas de sals, sind que a més a més al principi pot ser més baix del que podria esperar-se, incrementant

de forma notable quan aquest embrutiment arriba a fases molt avancades.

4.2.2. Altres causes de la disminucid del rendiment de les membranes

Tot i I'embrutiment organic ser una de les causes més comunes de la disminucié de rendiment d’'una
membrana, no és |'Unica causa. Poden donar-se diferents situacions que condueixin a una disminucié
del rendiment del sistema d’Ol, com per exemple I'efecte que es coneix en anglés com telescoping, o
I'efecte que es produeix quan la pressié del permeat és superior en més de 0,3 bars a la pressio del
concentrat que acaba fent malbé a la membrana (21), o bé poden donar-se altres formes
d’embrutiment. Tal com recullen Chang et al. (2018) en la publicacié Membrane fouling during water
or wastewater treatments: Current research updated, hi ha moltissima informacié i recerca sobre les
diferents formes d’embrutiment de les membranes, dividint aquestes principalment en 4 categories:
I'embrutiment causat per la deposicié de particules en suspensié sobre la superficie activa de la
membrana, 'embrutiment causat per la precipitacié i incrustacid de sals poc solubles sobre la
superficie activa de la membrana (19), obstruint aixi aquesta, que en anglés es coneix com scaling,
I’embrutiment causat per matéria organica, diferenciant-lo de I'embrutiment causat per la incrustacio

de microorganismes (22).

En funcid del tipus d’embrutiment que es detecti que presenta les membranes, es poden prendre
diferents accions, com per exemple una neteja acida per eliminar un possible embrutiment causat per
la precipitacié de sals poc solubles sobre la superficie de la membrana, o bé una neteja basica en cas
de detectar un possible embrutiment organic, indiferentment de si aquest és causat per compostos
organics o per la incrustacié de microorganismes. Tot i prendre diferents mesures, cal destacar que
sempre hi haura una part de 'embrutiment que no s’eliminara completament, al que s’anomena

embrutiment irreversible per aquest mateix motiu.

4.2.3. Polaritzacié de les membranes d’osmosi inversa

Un dels efectes més coneguts que es pot donar en les membranes d’Ol és I'efecte de la polaritzacio.
Aquest fenomen consisteix en I'acumulacio i re-dilucié del solut que la membrana ha rebutjat en gran
percentatge o practicament la seva totalitat mentre permeava I'aigua, el dissolvent, en l'aigua restant
gue no ha permeat a través de la membrana, just en la immediatesa de la superficie activa de la

membrana (8, 23).

Aquesta capa que es genera just en la superficie forma un perfil de concentracio de sals que el que fa
és incrementar la pressio osmotica de la membrana, reduint conseqiientment el flux de permeat si no

s’'incrementa la pressié d’alimentacié. De la mateixa manera, aquesta capa genera un gradient de
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concentracid més elevat, motiu pel qual el pas de sals es veu incrementat. Cal indicar que aquest
fenomen no és cap mena d’embrutiment, ja que no és que es formi una capa fisica que s’incrusti sobre
la superficie activa de la membrana, sind que simplement es genera un perfil de concentracions en la

proximitat de la superficie activa (8).

A continuacié es mostra un esquema on es representa aquest efecte.
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Figura 4.8. Esquema on es mostra |'efecte de la polaritzacio i el perfil de concentracions generat. (Font: (24))
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5. Estudi sobre el comportament de diferents membranes

en condicions reals de funcionament

El novembre de 2017 es va plantejar la idea d’iniciar un projecte que tenia com a objectiu estudiar el
comportament de diferents moduls de membranes amb diferents caracteristiques, en les condicions
reals de funcionament de la planta de SID. A més a més, es volia determinar si es podia mantenir una
produccio de cabal de permeat en un tub de pressié constituit parcialment o totalment de moduls de
membranes amb una superficie activa de 37 m? i una mida d’espaiador de 34 mm, que tedricament

s6n més resistents a I'embrutiment que les de 41 m? i una mida d’espaiador de 28 mm.

Aquesta idea va ser transmesa als diferents fabricants particips d’aquest projecte, junt amb dades
sobre les condicions diverses de I'aigua del riu Llobregat i com aquesta finalment alimentava el procés

d’osmosi, amb la idea que aquests proposessin quin tipus de membranes instal-larien i en quin ordre.

Aquest projecte va veure llum i les diferents membranes, a continuacié indicades, van ser finalment
instal-lades en diferents tubs de pressio el juny del 2018, iniciant-se un mostreig diari dels tubs on

s’havia instal-lat les diferents membranes I'11 de juny de 2018.

Aquestes van ser instal-lades en 5 tubs de pressio de primera etapa del bastidor 4 de la planta d’Ol, un
dels deu bastidors de produccié d’Ol. Cada un d’aquests tubs va ser instrumentalitzat amb
cabalimetres i manometres digitals tant per a I'alimentacié, com en el permeat, per tal que es pogués
realitzar un seguiment d’aquests. A continuacié es mostra una imatge on es poden veure aquests, amb

els respectius manometres i cabalimetres digitals.

Figura 5.1. Imatge on es mostren els diferents tubs amb, sota d’aquests, els respectius manometres i

cabalimetres digitals que correspondrien als que mesuren la pressid i el cabal de I'alimentacié. (Font: Realitzacié

propia)
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5.1. Configuracions dels diferents tubs de pressid

En un primer tub, el que es considera el tub testimoni, ja que conté les mateixes membranes que les
qgue hi ha en la resta de tubs dels diferents bastidors, es van instal-lar 7 membranes d’un primer
fabricant, amb una superficie activa de 41 m? i amb una mida d’espaiador de 28 mm, permetent un
cabal de permeat teodric cada una de 48 m3/dia. El fabricant defineix a aquesta com una membrana

amb un elevat rebuig de sals i que requereix poca energia.

- = ——— — —(— -

Figura 5.2. Esquema d’un tub de pressié amb 7 moduls de membranes de configuracié en espiral. (Font: (13))

En un segon tub, i amb unes caracteristiques molt similars, es van instal-lar 7 membranes del mateix
fabricant anterior, amb la mateixa superficie activa, mida d’espaiador i cabal de permeat teoric, doncs
les membranes del tub testimoni, que son les que hi ha instal-lades a la resta de la planta, van ser
descatalogades, sent aquestes segones membranes les que podrien considerar-se el model successor.
De la mateixa manera que I'anterior, el fabricant també defineix a aquestes com a una membrana amb

un elevat rebuig de sals i que requereix poca energia.

En un tercer tub, es van instal-lar dos tipus de membranes diferents. Primerament, es van instal-lar 3
membranes del mateix fabricant que les dels dos tubs anteriors, pero en aquest cas amb una superficie
activa més petita, de 37 m?, perd amb una mida d’espaiador de 34 mm, permetent un cabal de permeat
tedric de 44 m3/dia, procedides per 4 membranes iguals que les del segon tub. El fabricant defineix a
la primera membrana com a una membrana d’alta productivitat de permeat, d’'alta resisténcia a

I’'embrutiment i que requereix poca energia.

En un quart tub van ser instal-lades, similar a com es va realitzar en el tercer tub, dos tipus de
membranes diferents pero d’un nou fabricant. Es van instal-lar dues membranes amb una superficie
activa de 37 m?, una mida d’espaiador de 34 mm, i un cabal de permeat tedric de 43,5 m3/dia, seguides
de cinc membranes amb una superficie activa de 41 m?, una mida d’espaiador de 28 mm, i un cabal de
permeat teoric de 47,8 m3/dia. Ambdues membranes, el fabricant les defineix com a membranes que

requereixen poca energia i d’alta resistencia a I'embrutiment.

Finalment, en un cinqué tub es van instal-lar 7 membranes d’un tercer fabricant, totes elles amb una

superficie activa de 37 m?, una mida d’espaiador de 34 mm, i un cabal de permeat teodric de 41.6
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m3/dia. En aquest cas, el fabricant la defineix com una membrana d’alta productivitat, amb un elevat

rebuig de sals i que requereix poca energia.

Per a sintetitzar la informacié anterior, a continuaci® es mostra una taula on s’indica les
caracteristiques principals de les membranes dels diferents tubs, aixi com en quins tubs han estat

instal-lades.

Tubs on Superficie  Gruix Cabal Rebuig de Rebuig de

Fabricant Membrana estan Activa espaiador permeat sals sals

instal-lades (m?) (mm) (m3/dia) estabilitzat minim
A 1 1 41 28 48 99,5% 99,3%
A 2 2,3 41 28 48 99,3% 99,1%
A 3 3 37 34 44 99,4% 99,2%
B 4 4 41 28 47,8 99,5% 99,2%
B 5 4 37 34 43,5 99,5% 99,2%
C 6 5 37 34 41,6 99,65% 99,4%

Taula 5.1. Taula on es resumeixen les caracteristiques de les diferents membranes, aixi com en quins tubs

instrumentalitzats estan instal-lades.

Per a la simplificacid i enteniment d’aquest estudi, des d’aquest punt es fara referéncia als diferents
tubs constituits de membranes del primer fabricant com a tubs A1, A2 i A3 per als 3 primers tubs
anteriorment especificats, tub B al quart tub constituit de membranes d’un segon fabricant, i tub C per

al cinque tub, constituit de membranes del tercer fabricant.

5.2. Metodologia

Tal com ja s’ha comentat, aquest estudi va iniciar-se finalment I'11 de juny de 2018 amb un seguiment
diari dels diferents tubs. Cada dia s’han pres les conductivitats tant de 'alimentacié com del permeat i
del rebuig dels 5 tubs estudiats, i de la mateixa manera, cada dia s’han registrat les pressions i els cabals
gue indicaven els manometres i els cabalimetres digitals en unes fulles de control que es va
subministrar als operaris encarregats de realitzar aquesta feina. Tant els cabalimetres, com els
manometres com I’equip utilitzat per a mesurar les conductivitats in situ, han estat sotmesos a controls

de qualitat i calibratges de forma periodica seguint el protocol de qualitat de I'empresa.

Aquestes dades que s’han recollit diariament han estat imputades en les respectives fulles de
normalitzacidé que va facilitar cada fabricant, i d’aquestes s’han obtingut les dades que s’han fet servir

en aquest estudi.

Junt amb aquest mostreig diari, en determinats dies es va prendre mostres de 125 ml tant de

I'alimentacio, com del permeat com del rebuig dels diferents tubs de pressio.
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Aguestes mostres han estat analitzades en el laboratori de la planta de SID seguint els méetodes
analitics i els diferents equips que s’utilitzen en aquest, i amb els resultats obtinguts de les diferents
analitiques tals com la concentracié de carboni organic total, 'absorcié UV o bé les concentracions de
diferents elements determinades mitjancant I'is d’un equip d’espectrometria de masses per Plasma
d'Acoblament Inductiu (ICP-MS, de I'angles Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry), fent Us
de lI'equacié 4.11 s’ha determinat quina era la conversié que s’obtenia per a cada tub, tal com es mostra

en la grafica seglient.

Conversio A2 Conversioé A3 Conversio Al Conversio B

Analitiques  Unitats (%) (%) (%) (%)

C;Z‘Cj“(cztgﬂg’)‘t uS/cm 50 46 53 43

pH upH 53 46 49 44

TOC ppm C 37 39 45 41

TAC ppm CaCOsz 40 37 44 43

Clorurs ppm CI~ 51 44 54 50

AS;‘;;T uuV254 48 54 47 49

Sulfats ppm S04~ 50 45 57 48

Mn ppb 53 75 75 67

Ba ppb 48 52 47 47

Sr ppb 48 50 45 46

P ppb 49 50 45 47

Na ppm 47 48 41 44

K ppm 53 55 48 51

Mg ppm 48 49 43 46

Ca ppm 48 50 43 46

Si ppm 47 49 42 44
Conversio A2 Conversio A3 Conversioé Al Conversio B

MITJANA (%) (%) (%) (%)

48 49 47 47

Taula 5.2. Taula on es mostren les diferents conversions calculades en funcio dels resultats obtinguts de les

diferents analitiques, per a un dia determinat.

Les diferents conversions per un tub s’han obtingut mitjancant I'is de I'equacié 4.11, aplicant-se
aquesta als resultats de concentracions que s’han obtingut per a les mostres de I'alimentacid i del
rebuig d’un tub. Tot i aixd, tan sols s’han considerat valids per a realitzar una determinacié de la
conversid d’'un tub aquells valors que provenen de les concentracions de la matéria organica i
d’especies quimiques que amb certesa se sap que sén rebutjats de forma efectiva o en la seva totalitat

per la membrana.
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Aixi doncs, solament s’han utilitzat per fer la mitjana de la conversié de cada tub els resultats obtinguts
mitjangant la determinacié en I'alimentacid i del rebuig de la concentracié del Carboni Organic Total
(TOC) o de I’Absorcidé UV, ja que tedricament la materia organica no permea a través de la membrana,
o els obtinguts mitjangant els valors de concentracid de sulfats, bari, estronci, magnesi i calci (aquests
dos ultims, tot i ser divalents no travessen les membranes de forma general fins que el pas de sals a
través d’aquesta no és elevat, motiu pel qual també s’han pogut utilitzar), sodi o potassi, que tal com
s’especifica pels fabricants les membranes els rebutgen en un 99,5%, o els obtinguts mitjancant la
concentracid de fosfor, que és un element que no s’hauria de trobar en I'aigua de forma natural, pero
gue si que es troba en I'antiincrustant utilitzat en la planta. Per aquest fet, la concentracio de fosfor és
un molt bon indicador en aquest sentit, ja que aquest tan sols es troba en |'antiincrustant, que no

hauria de permear a través de la membrana.

Aix0 s’ha realitzat per a, amb la mitjana de la conversié de cada tub determinar si es podia corroborar

el comportament que s’observava amb les dades obtingudes en aquest mostreig diari.

A més a més, s’ha realitzat un total de 3 neteges basiques en la 1a etapa del bastidor, fent Us d’'una
dissolucié de I'1% del producte Ultrasil 11, del fabricant Nalco, que préviament a la neteja ha estat
escalfada fins a 45°C. S’ha procedit en tot moment seguint les indicacions i recomanacions per a la

neteja de membranes dels fabricants.

5.3. Resultats

5.3.1. Comportament hidraulic dels diferents tubs

En el bastidor 4, tal com s’ha explicat anteriorment, hi ha un total de 90 tubs de primera etapa. Tots
ells, a excepcid dels de I'estudi, estan muntats amb les mateixes membranes i es pot considerar que

treballen en condicions iguals.

Quan es va plantejar aquest projecte, una de les coses que no se sabia era quin comportament tindrien
les diferents membranes un cop instal-lades en els diferents tubs del bastidor, que cal recordar que
son les mateixes membranes que les del tub A1, pero forca més velles, cosa que es reflecteix entre
altres coses en el pas de sals. Una hipotesi que es va fer va ser que aquestes quedarien sotmeses al
régim de treball del bastidor, i que conseqlientment es comportarien de forma similar a la resta de
membranes del bastidor, tot i algunes de les membranes d’aquest estudi tenir caracteristiques

diferents.

Cada bastidor té unes consignes assignades de produccid, tals com la conversié global del bastidor, que

en aquest cas esta fixada al 85%, i en funcié d’aquestes i del cabal d’alimentacié del bastidor, tenint en
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compte una série de restriccions i relacions entre diferents parametres del bastidor, queda
determinada la pressié de la BAP. A més, de forma generalitzada, la conversié global de la primera

etapa del bastidor queda practicament fixada al 60% aproximadament.

Un cop es va iniciar el projecte, el primer que es va analitzar va ser, doncs, veure si efectivament, els
diferents tubs de I'estudi treballaven en les mateixes condicions que la resta de tubs de 1a etapa del
bastidor. Per a fer-ho, un cop es va veure que logicament la pressid d’alimentacié era igual pels
diferents tubs, i es va comprovar si el cabal d’alimentacié era també similar per als diferents tubs. Amb

la grafica que es mostra a continuacid, pero, es pot veure que els resultats no indicaven que aixi fos.
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Grafic 5.1. Grafic on es veu els diferents cabals d’alimentacié pels diferents tubs.

En vista d’aix0, el primer que es va fer va ser descartar possibles causes d’aquests valors estranys, com

la substituciod entre si de diversos cabalimetres per a assegurar-se que no fos un problema relacionat

amb la lectura dels cabalimetres.

Cal recordar que un dels objectius de I'estudi era determinar si és possible millorar la resisténcia de les
membranes a I'embrutiment mitjangant I’'Us combinat de membranes de diferents mides d’espaiador,
perd mantenint una produccié de permeat similar. En altres paraules, es vol comparar els diferents
tubs de membranes muntats per aquest projecte per a determinar quin d’aquests ofereix una major
produccié de permeat i presenta menys signes d’embrutiment, per a una pressio d’alimentacié i un

cabal d’alimentacié determinats.
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En vista d’aixo, ja es va descartar la hipotesi que s’havia realitzat que els diferents tubs treballarien en

condicions similars a les de la resta de tubs del bastidor.

Les conclusions que es van extraure per aquest fet eren que, primerament, I'objectiu esmentat sobre

d’aquestes linies no es podria assolir al no ser les condicions iguals pels diferents tubs estudiats.

La segona conclusidé que es va extreure d’aquest fet és que els diferents tubs instal-lats, particularment
els tubs que contenien membranes amb una mida d’espaiador de 34, es van convertir en tubs
preferencials de pas, tal com es pot observar en el grafic seglient, on es pot veure les grans diferencies
que hi ha entre el cabal d’alimentacié per als tubs estudiats respecte al cabal d’un tub dels altres 85 de

1a etapa.

L'explicacié que s’ha donat a aquest fet és que I'aigua amb la qual s’alimenta la primera etapa del
bastidor té fins a 90 tubs diferents per on passar. Si en els 90 tubs estiguessin muntades les mateixes
membranes en més o menys el mateix estat, entenent que poden haver-hi certes variacions en les
condicions d’aquestes, en ser I'aigua sotmesa a una determinada pressié I'aigua passa indiferentment
per qualsevol dels 90 tubs, ja que tots ells li suposarien la mateixa perdua de carrega tedricament. Pero
en el cas de la primera etapa del bastidor en la que s’ha realitzat aquest estudi, aixd no era aixi. En 85
dels tubs les condicions son similars, perd en els 5 tubs de I'estudi, concretament en 3 d’ells, les
condicions han sigut diferents que en la resta de tubs del bastidor. Els tubs que tenen muntades
membranes amb una superficie activa de 37 m? i una mida d’espaiador de 34 mm suposen una pérdua
de carrega inferior que no pas els tubs amb una superficie activa de 41 m? i una mida d’espaiador de

28 mm, i per aquest motiu, s’han convertit en tubs de pas preferencials per a I'aigua.

Aixi doncs, aquest fet no només ha provocat que les condicions d’alimentacio fossin diferents per a
cada tub, siné que també ha suposat que les membranes en els tubs que contenen membranes de 34
mm de mida d’espaiador hagin pogut envellir-se més rapidament que les membranes dels altres tubs,
jaque el cabal a tractar al llarg del projecte ha sigut sempre superior. Tot i aix0, aquest fet podria haver-
se arribat a considerar positiu si els cabals de permeat també haguessin augmentat respectivament,

pero tal com s’explica en les pagines segilients, aixd no va ser aixi.

De forma genérica, es pot dir que el comportament esperat de veure en la produccié de permeat és el
gue s’ha vist en els tubs del fabricant A i C, que és una tendéncia a disminuir a poc a poc la produccid
de permeat fins a anar estabilitzant-se a un cert valor, i després de cada neteja, recuperar part de la
capacitat productiva i de nou, anar disminuint a poc a poc. Tot i aix0, se sap que amb el temps, el cabal
de permeat comenca a augmentar per culpa de I'estat de la membrana, i en comptes d’anar disminuint
amb el temps, aquest comenca a augmentar, tot i que també ho fa el pas de sals, cosa que comporta

la produccid d’'un permeat amb conductivitats més elevades.
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En el grafic seglient es mostra els diferents cabals de permeat, tots ells normalitzats, per als diferents

tubs de membranes.

8,0
7,5
7,0
6,5

6,0

5,5

Cabal (I/s)

5,0

4,5

4,0

3,5

® Cabal permeat normalitzat A1 @ Cabal permeat normalitzat A2

® Cabal permeat normalitzat A3 X Cabal permeat normalitzat B
A Cabal permeat normalitzat C —e— Temperatura

NETEJA 17 Julio e NETEJA 4 Octubre

e NETEJA 11 Desembre

Grafic 5.2. Grafic on es mostren els cabals de permeats normalitzats dels diferents tubs de membranes en I'eix

de I'esquerra, i la temperatura en I'eix de la dreta.

Si s’analitza el grafic anterior, és cert que es poden veure diferéncies en els cabals de permeats de cada
tub, com a continuacié s’explicara, pero no es poden veure grans diferéncies (a excepcio del tub B) que
justifiquin o que siguin conseqiiencia del que s’ha vist que succeeix amb els cabals d’alimentacié. Tal
com es pot veure en el grafic anterior, les produccions de permeat han disminuit a poc a poc al llarg
del temps com a consequiencia de I'embrutiment, principalment embrutiment causat per la incrustacio
de microorganismes, tot i que van recuperant-se en part després de les diferents neteges basiques,
com es comentara especificament en I'avaluacié de les diferents neteges. Tot i que aquesta és la
tendencia general, es pot veure que el tub B és una excepcid, ja que amb el temps s’ha anat desmarcant
més de la resta de tubs amb cabals de produccié forca elevats i, de fet, ha anat incrementant i no
disminuint la produccid de permeat, tot i que el pas de sals d’aquest i conseqlientment la conductivitat

del permeat d’aquest també han anat incrementant.
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A la conclusié a la qual s’ha arribat respecte a aix0 és que s’ha de seguir estudiant el comportament
dels diferents tubs al llarg del temps, ja que se sospita que podria estar vinculat amb la temperatura, i
com les diferents fulles de normalitzacié de cada fabricant corregeixen i normalitzen els diferents

parametres, en aquest cas el flux de permeat normalitzat, a banda de I'efecte que es pot veure per
I’'embrutiment causat.

Tot I'explicat fins ara, pot enfocar-se des d’un altre punt de vista, i aquest és enfocar-ho des de la
conversio de cada tub. En els grafics seglients es mostra la conversio dels diferents tubs i com aquestes

han anat evolucionant amb el temps.

Arribats a aquest punt, és molt important tenir present la conclusié que s’"ha comentat anteriorment
sobre el fet que els tubs de 37 m? de superficie activa s’hagin convertit en tubs de pas preferencials per

I'aigua, perd que no hagin vist un increment proporcional en la produccié de permeat.
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Grafic 5.3. Grafic on es mostra la conversio dels tubs del fabricant A.
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Grafic 5.4. Grafic on es mostra la conversio dels tubs dels fabricants B i C.

Fent Us dels dos grafics anteriors, es pot veure com, tal com es podria deduir amb I'equacié 4.3, la
conversio ha estat molt diferent per als diferents tubs. Es pot veure com el tub que millor conversié té
és el tub A1, constituit de les mateixes membranes que la resta de tubs del bastidor, a excepcid dels
de I'estudi. A aquest, el segueixen respectivament els tubs A2, A3, B i finalment pel tub C, que és amb

diferencia el tub que té pitjor conversio.

Aquests resultats eren els que es podien esperar coneixent el que s’ha explicat en les pagines anteriors,
pero desconeixent-ho, a l'inici del projecte es va realitzar la hipotesi que les conversions de les
membranes se situarien aproximadament sobre una mica menys del 60%, que és la conversié global
aproximadament del bastidor que queda establerta segons les consignes del bastidor. Aquesta
hipotesi, pero, va descartar-se rapidament amb els primers resultats que es van obtenir els primers
dies del control diari i amb la realitzacié d’analitiques quimiques en el laboratori de les diferents

mostres preses a cada un dels 5 tubs estudiats.

En vista dels resultats comentats fins ara i del que es veia que estava succeint en el bastidor, els
resultats van estudiar-se amb els fabricants, i després de realitzar diferents hipotesis i projeccions amb
un dels fabricants de que és el que succeiria si en comptes que en la 1a etapa hi hagués tan sols un tub,
el que hi hagués fos un bastidor constituit exclusivament per tubs format per les mateixes membranes

en condicions iguals d’un sol fabricant, es va plantejar la segiient hipotesi:
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Les membranes instal-lades en els diferents tubs estaven treballant fora del seu rang optim de treball
per a una determinada pressio, i conseqlientment estaven tractant cabals d’alimentacié superiors als

gue podria tractar realment de forma optima.

En cas de verificar-se aquesta hipotesi, quedaria explicada aquesta menor conversié dels diferents
tubs, particularment baixa en els 3 tubs que contenien les membranes amb mida d’espaiador de 34
mm, ja que per la pressid que estava exercint la BAP, el cabal de permeat que s’hauria estat obtenint
en alimentar les membranes amb un determinat cabal d’alimentacié seria el mateix que s’obtindria si
es reduis el cabal d’alimentacid, tenint conseqlientment cada tub unes conversions més baixes de les

gue podria tenir.

En vista d’aquestes conclusions, es va determinar que una manera d’incrementar la conversié dels tubs
i verificar si efectivament les membranes estaven treballant per sota del rendiment que aquestes

poden oferir era regular la pressié d’alimentacid d’aquests 5 tubs.

Per tal de verificar aquesta hipotesi, es va procedir a sol-licitar la instal-lacié d’unes valvules en la sortida
del cabal del rebuig que permetessin limitar conseqlientment el cabal d’alimentacidé amb la
contrapressid generada per aquestes. D’aquesta manera, forcant que tots els tubs treballessin amb el
mateix cabal d’alimentacid, es podria veure si en el cas dels tubs que s’havien convertit en tubs de pas
preferencials, la disminucié del cabal d’alimentacié com a conseqiiéncia de la limitacié en el cabal de
rebuig faria que el cabal de permeat disminuis proporcionalment a la disminucié de cabal
d’alimentacid, o bé si en cas contrari i tal com havien previst els fabricants, el cabal es mantindria

augmentant aixi la conversié d’aquests.

Aquestes valvules han estat finalment instal-lades el 8 de gener per diferents motius de logistica, i per
aquest motiu no s’ha pogut recollir dades sobre el funcionament dels diferents tubs un cop aquestes

valvules estaven instal-lades, motiu pel qual no s’ha pogut verificar la hipotesi plantejada.
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Figura 5.3. Imatge on es mostren la valvula (de color blau) que s’ha instal-lat en la sortida del rebuig de cada

tub. (Font: Realitzacié propia)

Aixi doncs, la conclusid que es treu és que és necessari comencar a recollir dades dels tubs amb les
valvules instal-lades per tal de verificar la hipotesi plantejada, i finalment veure com evoluciona la
produccié de permeat per a un cabal fixat, ja que aleshores si, es podra comparar de forma raonable
els valors de produccié de permeat, ja que les caracteristiques en |’entrada del tub si que seran similars,

no com ara que hi ha diferéncies de fins a quasi 7 I/s entre diferents tubs.

A faltar de veure que pot passar, si es dona per valida la hipotesi plantejada, tal com preveuen els
fabricants, els cabals de permeat es mantindrien aproximadament tal com estan ara en fixar el cabal
d’alimentacié a 10 |/s aproximadament, cosa que permet fer una prediccié molt il-lustrativa de com les
conversions dels diferents tubs s’igualaran forga, tal com es mostra en el grafic seglient, en el que s’ha

fet ha estat utilitzar els cabals de permeat del 5 de gener, pero fixant el cabal d’alimentacié a 10 I/s.
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Grafic 5.5. Grafic on es mostra uns valors hipotétics de la conversid pels diferents tubs un cop aquests funcionin

amb les valvules que se’ls ha instal-lat.

Per finalitzar amb aquest capitol del tractament de resultats, cal mencionar que el dia 20 de juny ja es
va intentar reduir el cabal d’alimentacié del bastidor per aixi a reduir el cabal d’alimentacié de cada
tub, pero aquest intent no va tenir éxit, ja que en conseqiiencia de com es regula el bastidor, la pressié

també va disminuir proporcionalment.

5.3.2. Qualitat del permeat

Tenint en compte el que s’ha explicat fins ara, procedim a comentar els diferents resultats i
comportament que han tingut els diferents tubs durant la duracid del projecte. El que es comenga per

comentar és com ha evolucionat la conductivitat dels diferents permeats al llarg del temps.

Cal recordar que la planta no s’alimenta sempre de la mateixa aigua, sind que a vegades ho fa amb
aigua de riu, a vegades ho fa amb aigua de pous, i les altres ho fa amb una mescla de les dues anteriors,
tal com s’ha explicat en I'apartat 3.2 d’aquest treball. Aixd comporta que tant la conductivitat de I'aigua
d’alimentacié del bastidor com les conductivitats dels diferents permeats de cada tub hagin anat
variant cada dia en funcio de I'aigua que estava captant I'ETAP. Tant aquesta variabilitat com la relacié
gue hi ha entre la conductivitat eléctrica de I'alimentacio i les del permeat pot veure’s en els grafics

seguents.
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Grafic 5.6. Grafic on es mostren les conductivitats dels permeats dels tubs del primer fabricant, en I'eix vertical

de I'esquerra, i la conductivitat de I'alimentacio, en I'eix vertical de la dreta.
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Grafic 5.7. Grafic on es mostren les conductivitats dels permeats dels tubs del segon i tercer fabricant, en I'eix

vertical de I'esquerra, i la conductivitat de I'alimentacid, en I'eix vertical de la dreta.
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Grafic 5.8. Grafic on es mostren les conductivitats dels permeats de cada tub.

Analitzant els grafics anteriors, es pot veure una notable diferéncia entre com ha evolucionat cada
membrana amb el temps. Es pot observar com, a mesura que ha avangat el temps, els tubs B i C, que
inicialment oferien unes conductivitats en el permeat més baixes que no pas els permeats dels tubs
A1, A2i A3, han anat perdent aquesta qualitat que oferien inicialment en el permeat fins que, després
de la 2a i sobretot després de la 3a neteja, produir un permeat de pitjor qualitat que no pas les dels

tubs A1, A2 i A3, entenent per qualitat la conductivitat o el total de salts dissoltes del permeat.

A falta de tenir més dades, sembla que a partir de la 3a neteja hagi comengat a haver-hi un
distanciament entre les conductivitats eléctriques que produeix cada tub, ja no tan sols entre els
fabricants B i C, sind que sembla que comenca a haver-hi un lleuger distanciament amb el temps dels
tubs A1, A2 i A3.

Tal com ja s’ha comentat, la conductivitat esta estretament vinculada amb el pas de sals, aixi doncs, el

que és d’esperar és que amb el grafic que hi ha a continuacié, s’aprecii un efecte similar.
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Grafic 5.9. Grafic on es mostra el pas de sals de cada tub.

Efectivament, doncs, es poden extreure les mateixes conclusions que es podien treure amb les
conductivitats del permeat. Concretament, cal remarcar I'estabilitzacié a mesura que ha anat passant
el temps del pas de sals dels tubs que contenen les membranes del fabricant A, que a mesura que ha
anat passant el temps i sense practicament veure’s alterat per les neteges, el pas de sals s’ha anat
estabilitzant fins a arribar a valors que se situen al voltant de 1'1%. De forma contraria, els tubs B i C
van comengar oferint un pas de sals molt baix, produint conseqiientment un cabal d’alta qualitat amb
permeats de molt baixa conductivitat eléctrica, perd tant amb el pas del temps com amb les neteges,
especialment les dues ultimes, s’ha vist un creixement del pas de sals molt important, cosa que podria
estar associada a un deteriorament i envelliment més accelerat de la superficie activa de les

membranes d’aquests tubs, entre altres possibles causes.
5.3.3. Comportament de les pressions

Per a finalitzar amb el seguiment de I'evolucié del comportament de les membranes, cal avaluar les
diferencies de pressié entre I'alimentacié i el rebuig que s’han registrat en cada tub al llarg del projecte.
Aquesta diferéencia de pressid esta estretament vinculada a I'embrutiment de les membranes, i és un

parametre molt important de controlar per aquest mateix motiu. En els grafics que hi ha a continuacio
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d’aquestes linies es mostra com ha anat variant aquesta diferencia de pressio al llarg del temps pels

diferents tubs de membranes.
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Grafic 5.10. Grafic on es mostra la diferéncia de pressioé entre |'alimentacio i el rebuig per cada tub.
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Grafic 5.11. Grafic on es mostra amb més claredat la diferéncia de pressio entre I'alimentacio i el rebuig pels
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Grafic 5.12. Grafic on es mostra amb més claredat la diferéncia de pressié entre I'alimentacio i el rebuig pels

tubs de membranes dels fabricants B i C.
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Tal com es pot veure amb els grafics anteriors, aquesta diferencia de pressié va augmentant amb el
temps a mesura que els diferents tubs van operant, cosa que és normal i s’atribueix a I'embrutiment
causat pels microorganismes, i aquesta només es veu disminuida després de la realitzacié de neteges
de I'etapa, tal com es comentara a posteriori. Cal comentar, a més a més, que visualitzant aquests
grafics es pot constatar una diferencia entre els tubs que contenen membranes amb una superficie
activa de 37m?i una mida d’espaiador de 28 mm i els 2 tubs que no, ja que la diferéncia de pressié en
aquestes és lleugerament inferior, i I'increment d’aquesta es produeix de forma més lenta que no pas
les que no en contenen. Tanmateix, les diferencies no sén prou significatives i no es tenen dades

suficients com per a poder treure conclusions amb seguretat.

De la mateixa manera s’ha constat un comportament que podria descriure’s com a anomal pel que fa
referéncia a la diferéncia de pressio entre I'alimentacid i el rebuig. Tanmateix, aquest es pot associar a
un tema de temperatura i com la fulla de normalitzacio el tracta, doncs com es mostra en el seglient
grafic on hi ha les pressions d’alimentacié i rebuig dels tubs Al i A2, el comportament seria un
comportament similar al de la resta de tubs, motiu pel qual aquest fet que s’ha vist no és significatiu.
El que es pot veure en el grafic seglient, doncs, és com tant la pressié d’alimentacié com la pressio del
rebuig van augmentant a mesura que s’han anat utilitzant com a consequéncia de principalment la

temperatura pero també per I'embrutiment causat per microorganismes.
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Grafic 5.13. Grafic on es pot visualitzar la pressié d’alimentacid i del rebuig pels tubs de membranes Al i A2.
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5.3.4. Avaluacid de les neteges

Durant el transcurs del projecte, s’ha realitzat un total de 3 neteges basiques del bastidor 4, ja que la
causa principal de la pérdua de rendiment de les membranes a la planta d’Ol de SJD és I'embrutiment
causat per laincrustacié de microorganismes. Amb un total de 3 i tenint en compte que les membranes

van instal-lar-se noves per a la realitzacié d’aquest projecte, no es poden extraure massa conclusions.

El fet que aquestes membranes s’instal-lessin noves suposa un inconvenient per avaluar les neteges,
ja que I'efecte de les neteges es veu poc reflectit en les membranes, és a dir, en estar les membranes
en estat nou, les neteges no tenen un efecte significatiu sobre les membranes, i les dades que es poden
obtenir conseqiientment no sén molt significatives. Logicament, és més interessant analitzar I'efecte
gue ha tingut una neteja sobre una membrana molt més embrutida que no pas una que s’ha embrutat

poc.

A més a més, tal com funcionen les neteges en la planta, les neteges no han vingut regides per
I’'embrutiment de les membranes del projecte, sind que han vingut regides per I'estat del bastidor,
concretament de la 1a etapa. Es més, les neteges no vénen regides en si solament per I'estat del
bastidor, sind que vénen regides per un motiu econdmic principalment, que és veritat que esta

relacionat amb I'estat i 'embrutiment de les membranes.

Aixi doncs, per aquests motius, és complicat extraure cap conclusié amb certesa, pero si que és veritat
que s’ha vist alguns comportaments que permeten extraure algunes conclusions de més sobre les

membranes.

Per avaluar els resultats de les diferents neteges, el que s’ha fet és fer una mitjana de la pressio
d’alimentacio, de la diferencia de pressions entre el rebuig i I'alimentacié, del cabal de permeat
normalitzat i del pas de sals normalitzat durant els 7 dies anteriors a la neteja, i, deixant dos dies de

marge des de després de la neteja, els 7 dies posteriors.

La primera neteja que es va realitzar va ser el 17 de juliol del 2018. A continuacid, es mostra en taules
els parametres avaluats per a cada modul en la primera neteja que es va realitzar, tant abans com
després de la seva neteja, aixi com el guany o la pérdua respecte a I'estat abans de la neteja, i
I'increment o decreixement percentual que ha suposat aquest. S’entén que una disminucid en la
pressié d’alimentacid representen un guany, que una disminucié en la diferéncia de pressio
representen un guany, que un increment del cabal de permeat normalitzat representa un guany, i que

un augment del pas de sals en percentatge representa una perdua.
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8,71 2,24 5,11 4,08%
7,62 1,66 6,08 4,85%
1,09 0,58 0,97 0,77%
12,50% 26,06% 18,94% 18,91%

Taula 5.3. Taula on es veuen els diferents parametres avaluats abans i després de la neteja dels diferents tubs

de membranes de 1a etapa del bastidor 4.

Pressio alimentacio Cabal permeat
_ 1a etapa [bar] APbarl  ormalitzat i/ "o de sals

Abans de la neteja 8,66 2,04 4,64 1,49%
Després de la neteja 7,68 1,62 4,78 1,37%
Guany/Pérdua 0,98 0,42 0,13 -0,12%
% 11,31% 20,67% 2,90% -8,18%

Taula 5.4. Taula on es veuen els diferents parametres avaluats abans i després de la neteja del tub Al.

8,56

2,04 5,25 1,66%

7,62 1,58 5,10 1,37%
0,94 0,46 -0,15 -0,29%
11,04% 22,54% -2,86% -17,33%

Taula 5.5. Taula on es veuen els diferents parametres avaluats abans i després de la neteja del tub A2.

Pressio alimentacio Cabal permeat
_ 1a etapa [bar] APfbar] malitzat ns] as de sals

Abans de la neteja 8,52 2,07 5,19 1,54%
Després de la neteja 7,49 1,49 5,27 1,31%
Guany/Pérdua 1,03 0,58 0,08 -0,24%
% 12,09% 27,93% 1,44% -15,21%

Taula 5.6. Taula on es veuen els diferents parametres avaluats abans i després de la neteja del tub A3.

Pressio alimentacio Cabal permeat
_ 1a etapa [bar] APbarl o rmalitzat ] as de sals

Abans de la neteja 8,38 1,98 5,11 0,81%
Després de la neteja 7,43 1,72 5,80 0,96%
Guany/Pérdua 0,95 0,26 0,68 0,15%
% 11,39% 13,15% 13,40% 19,00%

Taula 5.7. Taula on es veuen els diferents parametres avaluats abans i després de la neteja del tub B.
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Pressid alimentacid Cabal permeat
1a etapa [bar] AP loni normalri)tzat [I/s] BRI
Abans de la neteja 8,30 1,96 5,46 0,69%
Després de la neteja 7,40 1,47 4,99 0,74%
Guany/Pérdua 0,90 0,49 -0,47 0,05%
% 10,88% 25,03% -8,55% 6,96%

Taula 5.8. Taula on es veuen els diferents parametres avaluats abans i després de la neteja del tub C.

Analitzant les taules anteriors, pel que fa al cabal de permeat, mentre que per a la 1a etapa del bastidor
va haver-hi una recuperacié del 20% de cabal de permeat, per als tubs que contenien les membranes
del primer fabricant aquesta va suposar un increment negligible del cabal de permeat, o fins i tot en
una d’elles aquest es va reduir. En canvi, el tub del segon fabricant va respondre millor en aquest sentit,
ja que va veure incrementat el cabal de permeat en un 13%. Cal remarcar, pero, que en el cas del tercer
fabricant, el que va succeir va ser que es va disminuir en un 8,5% el cabal de permeat, cosa que no
deixa de ser significant doncs és un comportament inesperat en comparacié amb el comportament
que es coneix de les membranes de la planta. Teoricament, aquestes neteges haurien d’ajudar a
incrementar el cabal de permeat, o en qualsevol cas, de no ser efectives, mantenir-lo, perd no

disminuir-lo.

D’altra banda, la diferéncia de pressié entre I'alimentacid i el rebuig, mentre que en la primera etapa
del bastidor va disminuir practicament 0,6 bars, en els tubs de I'estudi aquesta va situar-se sobre els
0,45 bars aproximadament, excepte en el tub A3, on aquesta disminucié va ser de 0,58 bars, igual que

en el bastidor, i excepte en el tub B.

Pel que fa concretament a la pressid d’alimentacid, en aquesta primera neteja la pressié d’alimentacio,
tal com era d’esperar, va disminuir, en aquest cas, aproximadament 1 bar. La pressié d’alimentacié ha
de ser teoricament la mateixa pels diferents tubs, és a dir les diferéncies que es poden veure en els

diferents tubs poden menysprear-se.

Finalment, fent referencia al pas de sals, és habitual que les neteges penalitzin sobre el pas de sals de
la membrana, és a dir que el pas de sals es vegi incrementat en conseqiiéncia de la neteja. Aquest
efecte s’ha apreciat clarament en els tubs que contenen les membranes de la primera etapa del
bastidor. En el cas dels tubs de I'estudi, pero, s’ha de remarcar que les membranes del primer fabricant,
en comptes de veure’s perjudicialment afectades en el pas de sals, s’han vist beneficiades per la neteja,
doncs en els tres casos el pas de sals s’ha vist disminuit. No ha sigut aixi en el cas dels tubs que contenen
les membranes del segon i tercer fabricant, tot i que en el cas del tercer fabricant, un increment del
0,05% del pas de sals (que representa un increment del 7%), no es considera que sigui un increment

significatiu. En canvi en el tub que conté les membranes del segon fabricant, aquest increment del pas
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de sals ha estat d’aproximadament un 20%, un valor molt elevat per tractar-se de la primera neteja
d’una membrana nova. Una possible explicacié d’aquest fet podria ser pensar que les membranes
d’aquest fabricant hagin estat sotmeses a un pretractament de les seves superficies abans de la seva
comercialitzacié, que en conseqliéncia de la neteja s’ha vist perjudicat, entre altres possibles

explicacions.

Més endavant, i amb temperatures que comengaven a rondar els 20°C, el 4 d’octubre es va realitzar
una segona neteja de la primera etapa del bastidor 4. De forma general, es pot dir que aquesta segona
neteja no va ser tan efectiva com la primera, pero a la mateixa vegada, les repercussions negatives

d’aquesta en el pas de sals tampoc van ser tan elevades com van ser-ho en la primera.

Aixo0 si, per culpa d’aquesta neteja, va haver-hi un imprevist en el tub C, que de fet uns dies més tard
va obligar a aturar el bastidor per a solucionar-lo. Aquest consistia en qué una peca de mida
relativament gran va obstruir parcialment el canal d’alimentacié d’aquest tub, cosa que es va veure i
comprovar els dies seglients de la neteja pels valors anomals que s’obtenien d’aquest tub. Per aquest
motiu, els valors respecte al tub C no sén posteriors als dos dies de la realitzacid de la neteja, sind que
son de 10 dies posteriors a aquesta, que és quan el bastidor va posar-se en marxa després de treure

aquesta peca que obstruia I'alimentacid, cosa que perjudica l'interés d’aquests valors concret.

A continuacid, del mateix mode que per a la primera neteja, es mostra en taules els parametres
avaluats per a cada tub, tant abans com després de la seva neteja, aixi com el guany o la perdua

respecte a I'estat abans de la neteja, i 'increment o decreixement percentual que ha suposat aquest.

Pressio alimentacio Cabal permeat
AP p |
_ 1a etapa [bar] [bar] normalitzat [I/s] ' de sals

Abans de la neteja 8,95 2,38 5,47 4,97%
Després de la neteja 8,40 1,90 6,05 5,20%
Guany/Pérdua 0,55 0,48 0,58 0,24%
% 6,10% 20,12% 10,60% 4,78%

Taula 5.9. Taula on es veuen els diferents parametres avaluats abans i després de la neteja dels diferents tubs

de membranes de 1a etapa del bastidor 4.

Pressio alimentacio Cabal permeat
AP Pas de sal
_ 1a etapa [bar] B el o CeeRE

Abans de la neteja 9,15 2,55 4,35 1,15%
Després de la neteja 8,65 2,26 4,46 1,11%
Guany/Pérdua 0,50 0,29 0,11 -0,04%
% 5,45% 11,46% 2,45% -3,63%

Taula 5.10. Taula on es veuen els diferents parametres avaluats abans i després de la neteja del tub Al.
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Pressi6 alimentacio Cabal permeat
_ 1a etapa [bar] APbarl  ormalitzat ns) P2 de sals

Abans de la neteja 8,81 2,09 4,86 1,16%
Després de la neteja 8,37 1,80 4,73 1,11%
Guany/Pérdua 0,44 0,29 -0,14 -0,05%
% 4,95% 14,06% -2,78% -4,72%

Taula 5.11. Taula on es veuen els diferents parametres avaluats abans i després de la neteja del tub A2.

Pressi6 alimentacio AP [bar] Cabal Permeat Pas de sals
1a etapa [bar] normalitzat [l/s]

Abans de la neteja 8,80 2,14 4,90 1,13%
Després de la neteja 8,31 1,72 4,91 1,04%
Guany/Pérdua 0,50 0,42 0,00 -0,08%
% 5,63% 19,45% 0,06% -7,34%

Taula 5.12. Taula on es veuen els diferents parametres avaluats abans i després de la neteja del tub A3.

B Pressid alimentacid AP [bar] Cabal E)ermeat Pas de sals
1a etapa [bar] normalitzat [l/s]
Abans de la neteja 8,80 2,13 5,77 0,92%
Després de la neteja 8,21 1,82 6,26 1,06%
Guany/Pérdua 0,58 0,31 0,49 0,15%
% 6,62% 14,37% 8,47% 15,93%

Taula 5.13. Taula on es veuen els diferents parametres avaluats abans i després de la neteja del tub B.

Pressi¢ alimentacio Cabal permeat
_ 1a etapa [bar] aRBarlE  malitzat [1/s] Pas de sals

Abans de la neteja 8,76 2,14 4,68 0,73%
Després de la neteja 8,37 1,77 4,98 0,94%
Guany/Pérdua 0,39 0,38 0,30 0,21%
% 4,40% 17,57% 6,40% 28,72%

Taula 5.14. Taula on es veuen els diferents parametres avaluats abans i després de la neteja del tub C.

La pressié d’alimentacid, que abans de realitzar la neteja se situava aproximadament sobre els 9 bars,
va caure tan sols mig bar aproximadament, i de forma similar, la diferéncia de pressié entre el rebuig i
I'alimentacio va fer-ho quasi 0,5 bars en la mitjana dels tubs de 1a etapa. Tal com va passar amb la
primera neteja, el tub A3 és el que, en aquest sentit, s’"ha comportat de forma més semblant al bastidor,

caient aquesta diferéncia entre els dos cabals en 0,42 bars. En la resta de tubs, aquesta caiguda es va

situar sobre els 0,3 bars.

En referencia als cabals de permeat, la 1a etapa del bastidor va recuperar un 10% de cabal de permeat,

els tubs que contenien les membranes del primer fabricant van mantenir-se practicament iguals pel
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que fa a la produccié de permeat, i els tubs del segon i tercer fabricant van recuperar un 8,5% i un 6,5%

respectivament.

Finalment, avaluant el pas de sals abans i després d’aquesta segona neteja, es pot concloure que
aquesta segona neteja no va tenir un efecte gaire perjudicial pel que fa al pas de sals per les membranes
dels diferents tubs de 1a etapa del bastidor. De fet, aquest va incrementar-se tan sols en un 5%. En els
tres tubs que contenen les membranes del primer fabricant, novament aquest pas de sals va veure’s
disminuit, mentre que en els tubs dels altres dos fabricants, aquest es va veure incrementat. De nou,
cal remarcar que les membranes del segon fabricant es van veure forca perjudicades en aquest sentit
per la neteja, ja que aquesta va suposar un increment del 16% del percentatge de pas de sals respecte
a la situacidé que hi havia abans de realitzar la neteja. També cal comentar que, en consequéncia del
problema esmentat que va generar aquesta segona neteja, el valor que s’ha obtingut de pas de sals
fent la mitjana dels 7 dies posteriors a la posada en marxa un cop solucionat I'esmentat problema és
un valor poc significatiu, al qual no se li pot donar excessiva importancia, ja que és un valor distorsionat

pel fet que esta obtingut amb valors de dies molt posteriors a la realitzacié de la neteja.

Per acabar amb I'avaluacié de les neteges, a continuacié s’avalua I'Ultima neteja que s’ha realitzat, duta
atermel'11 de desembre, moment en queé la temperatura de I'aigua d’alimentacio ja rondava els 10°C,

i la pressié d’alimentacio se situava sobre els 10,6 bars aproximadament.

Tal com s’ha fet per les anteriors neteges, a continuacié es mostra en taules els parametres avaluats
per a cada tub, tant abans com després de la seva neteja, aixi com el guany o la pérdua respecte a

I'estat abans de la neteja, i I'increment o decreixement percentual que ha suposat aquest.

Pressio alimentacio Cabal permeat
_ 1a etapa [bar] APfoar]  malitzat ns] as de sals

Abans de la neteja 10,73 2,34 5,52 4,32%
Després de la neteja 10,35 2,08 5,89 5,20%
Guany/Pérdua 0,38 0,26 0,37 0,89%
% 3,56% 11,05% 6,65% 20,51%

Taula 5.15. Taula on es veuen els diferents parametres avaluats abans i després de la neteja dels diferents tubs

de membranes de 1a etapa del bastidor 4.

Pressid alimentacid Cabal permeat
AP . Pasd I
| i i

Abans de la neteja 10,52 2,19 3,96 0,94%
Després de la neteja 10,20 1,60 4,01 0,99%
Guany/Pérdua 0,32 0,58 0,05 0,05%
% 3,02% 26,70% 1,20% 5,20%

Taula 5.16. Taula on es veuen els diferents parametres avaluats abans i després de la neteja del tub Al.
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Pressi6 alimentacio Cabal permeat
_ 1a etapa [bar] APbarl  ormalitzat ns) P2 de sals

Abans de la neteja 10,56 2,23 4,41 0,96%
Després de la neteja 10,30 2,01 4,45 1,34%
Guany/Pérdua 0,27 0,23 0,04 0,38%
% 2,54% 10,28% 0,89% 39,65%

Taula 5.17. Taula on es veuen els diferents parametres avaluats abans i després de la neteja del tub A2.

Pressi6 alimentacio AP [bar] Cabal Permeat Pas de sals
1a etapa [bar] normalitzat [l/s]

Abans de la neteja 10,50 2,17 4,54 0,93%
Després de la neteja 10,18 1,91 4,41 0,98%
Guany/Pérdua 0,32 0,26 -0,13 0,05%
% 3,04% 11,91% -2,94% 5,88%

Taula 5.18. Taula on es veuen els diferents parametres avaluats abans i després de la neteja del tub A3.

B Pressid alimentacid AP [bar] Cabal E)ermeat Pas de sals
1a etapa [bar] normalitzat [l/s]
Abans de la neteja 10,59 1,98 5,93 0,93%
Després de la neteja 10,21 1,78 6,95 1,70%
Guany/Pérdua 0,38 0,20 1,02 0,78%
% 3,57% 10,03% 17,16% 83,50%

Taula 5.19. Taula on es veuen els diferents parametres avaluats abans i després de la neteja del tub B.

Pressi¢ alimentacio Cabal permeat
_ 1a etapa [bar] aRBarlE  malitzat ] P2 de sals

Abans de la neteja 10,56 2,22 4,62 0,93%
Després de la neteja 10,20 1,98 5,05 1,59%
Guany/Pérdua 0,36 0,24 0,42 0,65%
% 3,42% 10,66% 9,20% 69,91%

Taula 5.20. Taula on es veuen els diferents parametres avaluats abans i després de la neteja del tub C.

Com es pot comprovar en les taules sobre a aquestes linies, no va haver-hi practicament una

disminucid de la pressid d’alimentacio, sent aquesta d’aproximadament 0,35 bars.

Pel que fa a la diferencia de pressié entre I'alimentacié i el rebuig, aquesta va disminuir tan sols 0,25
bars aproximadament en els diferents tubs del bastidor, a excepcid del tub A1, on aquesta disminucio
va ser de 0,58 bars, més del doble que la resta. Aquest fet, pero, es vincula a les caracteristiques de la

membrana, que de fet el fabricant ja especifica que s6n membranes que requereixen poca energia.

D’altra banda, seguint amb la tendéncia de les dues neteges anteriors, els 3 tubs amb membranes del

primer fabricant no han vist practicament incrementat el flux de permeat com a conseqiiencia de la
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neteja. En canvi, tant la resta de membranes del bastidor de 1a etapa que no formen part de I'estudi,
com les membranes dels dos altres fabricants, si que han vist un increment en el cabal de permeat.
Concretament, en el tub del segon fabricant, el tub B, aquest s’ha vist incrementat en més d’'1 I/s, que
representa un increment del 17% respecte a la situacié anterior a la neteja. En el cas del tub C, aquest
ha estat de 0,42 /s, que representa un increment del 9%, més similar al comportament que han tingut
la resta de membranes del bastidor, que de mitjana han recuperat 0,37 I/s, tot i que tan sols representa

un 6,65% d’increment.

Finalment, un cop més la neteja ha tingut repercussio directa sobre el pas de sals en les diferents
membranes que constitueixen els tubs de la 1a etapa del bastidor. Posant nimeros, el pas de sals en
els 85 tubs que no formen part estrictament de I'estudi s’ha vist incrementat en un 20%, cosa que es
pot esperar després d’una neteja. En la resta de tubs, perod, s’ha vist uns pas de sals i uns increments
gue sobtaven amb els valors que es podrien esperar, i que no tenien gaire sentit, com es pot veure en

el grafic a continuacié.

7,5%

7,0%

6,5% +
6,0%

5,5%

5,0% L
4,5% .
4,0%
3,5%
3,0%
2,5%
20% x X x>< | IS % x &

1,5% 00’ ,: = .“f i ;Xx :. “%“‘:ixxf
1,0% i T} "!ll"'n‘.“‘ o 6 .oog..’ 1 0.".”' 1
0,5%

Pas de sals (%)

® Pasdesals normalitzat A1 @ Pas de sals normalitzat A2 @ Pas de sals normalitzat A3

NETEJA 17 Julio

X Pas de sals normalitzat B A Pas de sals normalitzat C

e NETEJA 4 Octubre NETEJA 11 Desembre

Grafic 5.14. Grafic on es pot apreciar els valors anomals dels diferents pas de sals.

Després d’estudiar-ho, es va deduir que els diferents operaris devien prendre les conductivitats en el

panel de presa de mostres del bastidor d’algun tub que no seria el tub que s’estava mostrejant.
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Aixi doncs, per avaluar el pas de sals abans de la neteja, s’ha fet la mitjana dels 7 dies anteriors a aquests

valors anomals.

Aquest cop, els tubs que contenen les membranes del primer fabricant han experimentat lleugers
increments del pas de sals, tal com era d’esperar, d’aproximadament un 5%, excepte en el tub A2, on
I'increment ha estat notoriament més elevat, d'un 40% aproximadament, que no deixa de ser
sorprenent. Tot i aixd, aquest en el cas dels tubs B i C, aquest increment ha sigut encara més elevat,
sent d'un 83% en el tub Bi d’'un 70% en el tub C.

Aguest sobtat increment general en 3 dels 5 tubs no s’ha aconseguit vincular amb cap parametre
concret, a banda d’una possible vinculacié amb la temperatura d’operacié, que tant abans com després

d’aquesta ultima neteja ha estat extremadament baixa, situant-se aquesta al voltant dels 10°C.

En vista d’aquests resultats, la conclusio que s’extreu de I'avaluacié feta és que no s’ha considerat que
les neteges hagin estat altament efectives pels diferents tubs d’aquest estudi, tal com era d’esperar
per I'estat nou de les membranes, i que en qualsevol cas el millor seria de seguir durant més temps
amb el projecte per tal que es poguessin realitzar més neteges, ja que sind amb un total de 3 neteges
no hi ha dades suficients per a relacionar 'efecte d’aquestes amb el comportament dels diferents tubs

de membranes. Tot i aix0, si que s’ha vist certes tendéncies en les 3 neteges, exposades a continuacid.

Les membranes del tub B sén les que han respost millor a les neteges recuperant de forma habitual
amb un increment percentual correcte el cabal de permeat. Tanmateix, aquesta ha estat la que menys
ha suportat les neteges, doncs el pas de sals després de cada neteja s’ha vist notoriament incrementat,
cosa que també es pot veure amb I'increment de les conductivitats del permeat d’aquest tub després
de les neteges. De la mateixa manera, en les 3 neteges el tub B ha tingut un decreixement de la
diferencia de pressid més baix que la resta, fet que es vincula a les caracteristiques propies de la

membrana.

En canvi, les membranes del primer fabricant, és a dir les que hi ha instal-lades en els tubs A1, A2 i A3,
no han practicament respost a les neteges pel que fa als cabals de permeat, és a dir, quasi no han
recuperat cabal de permeat com a conseqlieéncia de la neteja, pero a la mateixa vegada son les que
millor han resistit les neteges tal com es pot apreciar amb el pas de sals i la qualitat del permeat

d’aquestes.

Pel que fa al tub C, no s’ha pogut observar cap tendencia al llarg de les 3 neteges, ja que a cada neteja
que s’ha comportat de forma relativament diferent, resistint de forma correcta la primera neteja, pero

no tant les dues posteriors.
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5.3.5. Avaluacié dels resultats obtinguts a partir de les analisis quimiques

A mesura que s’ha anat realitzant el projecte, de forma esporadica i aleatoria s’han pres mostres dels
permeats, rebutjos i alimentacions de cada tub per tal de comprovar al laboratori el que s’ha anat

veient amb el mostreig que s’ha fet diariament.

La realitzacié de les analisis no ens ha permeés extraure cap conclusio especifica que no s’hagués vist ja
amb les dades recollides pels operaris, tot i que, tanmateix, ens ha permes verificar els valors de
conversio que hem vist amb aquestes dades del mostreig diari. S’ha de mencionar que per temes de la
instal-lacid, no s’ha pogut prendre cap mostra del rebuig del tub C i un dia va haver-hi dificultats per
prendre mostra del rebuig del tub B, ja que els tubs mitjancant els quals s’havia de mostrejar no estaven

instal-lats correctament i, conseqiientment, no funcionaven de forma optima.

A continuacié es mostra un grafic on es pot veure les diferents conversions calculades tal com s’ha
explicat en I'apartat de metodologia per als diferents tubs, aixi com les conversions reals calculades a

partir dels valors de cabal d’alimentacié i de permeat d’aquests.
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Grafic 5.15. Grafic on es pot veure d’un color més fosc la conversio calculada a partir dels resultats de
determinades analitiques realitzades al laboratori, enfront de la conversio calculada a partir dels cabals, d'un

color més clar.
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Com es pot observar en la grafica anterior, hi ha petites diferencies entre els valors calculats amb els
resultats del laboratori i els valors calculats a partir dels cabals. S’"ha de considerar que s’estan
comparant dos valors obtinguts per dos metodes diferents, i a ambdds métodes s’ha d’introduir un

factor d’error provocat tant per I'error huma com per I'error de la instrumentacio.

En el cas del valor de conversié obtingut a partir dels cabals registrats en el control diari del bastidor,
I’error huma és un factor d’error molt important, ja que no és un mateix operari qui ha realitzat aquest
control diari, sind que han estat diversos operaris qui ho han fet en funcié del dia. A més a més, els
cabalimetres digitals (que de per si ja introdueixen un factor d’error instrumental), no mostren un valor
fix de cabal, siné que aquest va fluctuant. Per aquest motiu, cada operari, en apuntar el valor del cabal

en la fulla de control introdueix un error que s’associa a I'error comes pel factor huma.

D’altra banda, la conversid obtinguda en el laboratori introdueix també un error comes tant pel factor

huma com per la incertesa dels diferents métodes analitics i els instruments utilitzats.

A continuacid es mostren 3 taules on es pot veure les diferéncies numeriques entre les dues
conversions, entenent per la conversio calculada I'obtinguda en laboratori i la real I'obtinguda a partir

dels valors de cabal, aixi com I'error absolut i I'error relatiu que s’ha comeés entre els dos métodes.

21/06/2018 54,01 55,17 48,40 49,74 44,43 46,02 45,17 45,51
27/06/2018 52,20 53,32 47,18 48,47 42,35 45,36 44,02 45,11
04/07/2018 50,31 53,15 46,09 47,95 42,12 44,70 45,13 45,38
13/07/2018 52,87 53,03 49,54 50,58 44,56 45,61 40,86 44,88
03/10/2018 50,87 51,92 50,44 48,67 47,24 44,09 46,32
29/10/2018 46,82 52,57 48,01 48,68 48,71 43,19 46,81 47,34
28/11/2018 50,65 52,04 49,06 48,57 41,05 38,02 46,67 47,37
04/12/2018 50,81 50,80 47,65 48,98 42,71 42,11 47,36 45,31
17/12/2018 50,64 51,45 47,01 46,64 40,08 43,25 48,36 48,16

Taula 5.21. Taula on es mostren els diferents valors de conversié obtinguts amb els cabals d’alimentacié i

permeat i els valors calculats mitjangant els resultats obtinguts de les analitiques del laboratori.
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21/06/2018 1,15 1,34 1,60 0,33 0,95 0,55
27/06/2018 1,12 1,29 3,01 1,10 1,48 0,92
04/07/2018 2,84 1,86 2,58 0,25 1,36 1,16
13/07/2018 0,16 1,04 1,05 4,02 0,92 1,69
03/10/2018 1,05 1,77 3,15 1,80 1,07
29/10/2018 5,74 0,67 5,51 0,53 1,83 2,90
28/11/2018 1,39 0,49 3,03 0,70 1,10 1,15
04/12/2018 0,01 1,34 0,60 2,05 0,35 0,89
17/12/2018 0,82 0,37 3,17 0,20 0,66 1,38

0,68 1,13 2,12 0,83

1,76 0,53 1,45 131

Taula 5.22. Taula on es mostren els errors absoluts entre ambdds valors de conversio per a cada tub.

21/06/2018 2,09% 2,70% 3,47% 0,73% 1,95% 1,16
27/06/2018 2,10% 2,66% 6,63% 2,43% 3,08% 2,13
04/07/2018 5,34% 3,87% 577% 0,55% 2,85% 2,37
13/07/2018 0,30% 2,06% 2,30% 8,96% 1,89% 3,81
03/10/2018 2,02% 3,64% 7,14% 3,74% 2,62
29/10/2018 10,92% 1,38% 12,76% 1,13% 3,84% 6,16
28/11/2018 2,67% 1,02% 7,97% 1,48% 2,38% 3,20
04/12/2018 0,02% 2,73% 1,44% 4,53% 0,76% 1,92
17/12/2018 1,59% 0,79% 7,32% 0,41% 1,40%
1,32% 2,05% 5,10% 1,51%
0,03 0,01 0,03 0,03

Taula 5.23. Taula on es mostren els errors relatius entre ambdds valors de conversio per a cada tub.

Tant en la taula 5.22 com en la taula 5.23 s’hi pot observar dues columnes en la part de la dreta de la
taula. En aquestes hi ha les mitjanes de I'error que s’ha comés en cada tub pels diferents valors de
conversio, i la desviacié estandard. Aixo s’ha realitzat per a detectar si els errors que s’han comes cada
dia que s’han realitzat analitiques han estat errors aleatoris o bé si hi ha algun error sistematic, com
podria ser que per exemple un dia les mostres, pel motiu que fos, s’haguessin contaminat, cosa que es

veuria si la mitjana de I'error d’un dia particular fos més elevada que la resta.

De la mateixa manera, en ambdues taules s’hi pot observar dues fileres en la part inferior de la taula,
per, amb la mateixa finalitat que les dues columnes situades en la part dreta de la taula, detectar si
I'error que s’"ha comes en cada tub per als dos valors de conversid ha estat un error aleatori o un error
sistematic, és a dir, si al llarg dels diferents dies un dels tubs ha anat cometent un error més elevat que
la resta. En aquest cas, es pot veure que efectivament, de forma sistematica s’ha anat cometent un
error més gran pel tub A3, tot i que aquest no és forca significatiu, sobretot si es té en compte els

multiples factors d’error que es poden donar. Tot i aix0, una explicacié plausible del motiu pel qual es
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genera aquest error de forma sistematica és pensar en un error algun dels cabalimetres, com per

exemple que aquest estigués mal calibrat.

Tot i aix0, de forma general i considerant els diferents factors d’errors anteriorment esmentats, que es
doni un error relatiu mitja de com a molt el 5% pels diferents tubs de membranes ens permet validar

els resultats obtinguts a partir dels valors de cabal registrats en el control diari.
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6. Analisi de I'impacte ambiental

Per a realitzar I'analisi de I'impacte ambiental d’aquest projecte, cal tenir en consideracié que aquest
projecte s’ha realitzat en un bastidor d’Ol, i que realitzant-se o no aquest projecte, aquest hauria seguit
operatiu. Es per aquest motiu que es considerara que I'impacte ambiental addicional del projecte pel
que fa al funcionament del bastidor ha sigut nul, és a dir, no es considerara I'impacte ambiental que

suposa el funcionament del bastidor o de la planta d’Ol.

Cal mencionar també, que la instal-lacié de les membranes en els 5 tubs no ha provocat que les bombes
del bastidor hagin hagut de treballar de més que I'habitual, és a dir, no han generat cap impacte
addicional en la pressié que hagi hagut de forcar les bombes a treballar més de I’habitual, o en altres

paraules, a tenir un impacte energétic superior a I’'habitual.

D’altra banda, lainstal-lacié de les membranes en els diferents tubs no ha suposat cap variacio respecte
al rebuig del procés de primera etapa, és a dir, que el rebuig de primera etapa ha sigut utilitzat en la

segona etapa tal com es fa habitualment.

En cas que algun tub patis algun tipus d’avaria, aixd no suposaria cap mena d’'impacte ambiental

addicional perqué el que es faria seria aturar el bastidor per a solucionar el problema d’aquest.

L’Unic impacte ambiental addicional que ha pogut tenir el projecte o bé que podria tenir en cas d’avaria,
és que en cas de substitucid de la membrana, aquesta s’ha de tractar com un residu seguint els
protocols de tractament de residus del Laboratori d’aiglies de Barcelona. Tot i aix0, el que s’ha buscat
en aquest projecte ha sigut determinar si hi ha alguna de les membranes que, embrutant-se menys, i
per tant augmentant la seva durabilitat, pugui mantenir el nivell de produccié desitjat. De la mateixa
forma, aquesta possible membrana més resistent a I'embrutiment haura de ser netejada de forma
menys habitual, motiu pel qual, 'impacte ambiental de les neteges es veuria reduit, ja que es veuria
reduida la periodicitat d’aquestes i, conseqlientment, el consum del producte de neteja, que no deixa

de ser un tipus de detergent i que per a fabricar-lo també té un impacte ambiental associat.

Finalment, pel que fa als residus de les diferents analitiques realitzades en el laboratori, aquests han
sigut recollits i tractats seguint els protocols de tractament de residus del Laboratori d’aiglies de

Barcelona.
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Conclusions

En aquest treball s’ha complert amb I'objectiu d’estudiar, documentar i extreure conclusions sobre el
comportament de diferents moduls de membranes d’Ol, en les condicions reals de treball de la planta
de SID. S’ha complert també amb I'objectiu d’avaluar les neteges que s’han realitzat durant el transcurs
del projecte, encara que hagin estat un total de 3 neteges. S’ha detectat una pérdua de rendiment de
les membranes vinculada a un embrutiment d’origen organic (incrustacié de microorganismes), cosa
que s’ha vist reflectit en parametres com el cabal de permeat normalitzat i la diferéncia de pressid
entre I'alimentacié i el rebuig, pero no s’ha pogut constatar una diferéncia significativa entre els moduls

de membranes amb una mida d’espaiador de 28 mm i els de 34 mm.

S’ha complert amb l'objectiu de verificar mitjancant les analitiques realitzades al laboratori els
diferents comportaments que s’han observat en els diferents tubs d’aquestes membranes, i s’ha

estudiat I'error que s’ha comeés en els valors que s’han utilitzat per realitzar a la verificacid.

Per finalitzar, la conclusid que s’ha extret d’aquest treball és que la instal-lacio dels diferents moduls
de membranes en els 5 tubs de pressié de la 1a etapa del bastidor de produccié 4 ha suposat un
comportament hidraulic dels diferents tubs on se situaven aquests moduls molt diferenciat al de la
resta de tubs de 1a etapa del bastidor. En conseqiiencia d’aix0, no s’ha pogut complir amb I'objectiu
de determinar si és possible millorar la resisténcia dels tubs de membranes a I'embrutiment mitjangant
I’'s combinat de membranes de diferents mides d’espaiador, perd mantenint una produccié de
permeat similar, ja que no s’ha pogut avaluar correctament la produccié de permeat dels diferents
tubs de membranes perque aquests no treballaven en condicions iguals, tal com s’ha explicat en

I'apartat 5.3.1 d’aquest treball.

De cara al futur, es recomana seguir amb el projecte per tal de veure I'evolucid del sistema en general
i poder extraure més conclusions tant del comportament de les membranes com de la seva resposta a
les neteges, especialment amb la instal-lacié de les valvules, cosa que permetria assolir 'objectiu que

no s’ha pogut assolir en aquest treball pels motius ja exposats.
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Analisi EconOmica

Per a fer I'analisi economica del projecte, es considerara el pressupost estimat que caldria per
implementar aquest projecte en una altra planta d’'osmosi, és a dir per instal-lar les diferents
membranes en cinc tubs de membranes diferents, instrumentalitzar-los, i fer un seguiment del
comportament d’aquests. Tot i aix0, cal esmentar que aquest tan sols és una aproximacid, ja que hi ha
certs matisos, com el preu pel qual s’ha obtingut les membranes dels diferents fabricants, que és fruit

d’acords amb I'empresa i que no tenen per queé ser el valor real d’aquestes. (13)

D’altra banda, les analitiques sén tan sols un preu orientatiu, tenint en compte I'amortitzacié dels
equips, del que podrien costar les analitiques si les mostres s’enviessin a un laboratori extern per la

seva analisi.

A més a més, cal emfatitzar que el cost de personal esta valorat amb el cost real que li suposa a

I’'empresa contractar un operari extern.

Finalment, cal remarcar que es parteix d’una situacio en la qual es disposa d’una planta d’Ol funcional,
i tampoc es considerara I'amortitzacié d’aquesta, ja que sind aquesta analisi economica no tindria
sentit per la diferencia immensa que hi ha entre el pressupost d’aquest projecte i I'amortitzacié de la

planta.

Tenint les seglients consideracions presents, el cost total del projecte s’estima en quasi 74.000€, tot i

que cal remarcar que aquest no és el cost total que li ha costat a I'empresa en si.

TOTAL €

MATERIALS 32.580,90 €
ANALITIQUES 8.534,00 €
PERSONAL 32.787,00€
TOTAL 73.901,90 €

Aquest es pot desglossar aquest pressupost en el cost de materials i serveis, el cost de les analitiques,

i el cost de personal, de la seglient manera:
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MATERIALS b ibci6 del - Quantitat Preu unitari Base Total (sense Total (amb
SRR uantita Preu servei imposable IVA) IVA)
Cabalimetres Cabalimetre IFM SM2100 10 686,07 € 621,40€ 6.860,70€ 21% 8.165,64 €
Enviament estandard 14,99 € 14,99 € 14,99€ 21% 18,14 €
Manometres Manometre digital 10 100,00 € 120,00€ 1.000,00€ 21% 1.252,00 €
Enviament 0,00€ 0,00€ 0,00€ 21% 0,00 €]
Membranes Membranes A model 1 3 430,00 € 430,00€ 1.290,00€ 21% 1.560,90 €
Membranes A model 2 11 400,00€  400,00€ 4.400,00€ 21%  5.324,00€
Membranes A model 3 7 400,00€  400,00€ 2.800,00€ 21%  3.388,00€
Membranes B model 1 3 380,00€ 380,00€ 1.140,00€ 21%  1.379,40€
Membranes B model 2 4 380,00€ 380,00€ 1.520,00€ 121%  3.359,20€
Membranes C 7 490,00€  490,00€ 3.430,00€ 21%  4.150,30€
Brides Brides 20 18,60 € 18,60€  372,00€ 21% 450,12 €
Enviament 0,00€ 0,00€ 0,00€ 21% 0,00 €]
Altres Inst. electrica per instruments dig. 2.920,00€ 2.920,00€ 2.920,00€ 21% 3.533,20 €
Contrapressions tubs 3.758,36€ 3.758,36€ 3.758,36€ 21% 4.547,62 €
TOTAL 25.747,69 € 32.580,90 €
ANALITIQUES Descripcio de I'analitica Mostres  €/mostra
In Situ Conductivitat electrica (252C) 1800 1,00€/m. 1.800,00 €
Laboratori Conductivitat eléctrica (252C) 103 1,00 €/m. 103,00 €
pH 57 1,00 €/m. 57,00 €
TOC 92 10,00€/m. 920,00 €
TAC 44 10,00 €/m. 440,00 €
Clorurs 57 5,00€/m. 285,00 €
Absorcié UV254 103 10,00€/m. 1.030,00€
Sulfats 90 6,00 €/m. 540,00 €
Color 103 3,00 €/m. 309,00 €
ICP 61 50,00€/m. 3.050,00€
TOTAL 2510 8.534,00 €
PERSONAL Descripcio de la tasca realitzada Hores €/h €
Operari Presa de mostres diaria 180 h 39,00€/h 7.020,00 €
Anlisi de mostres 90h 39,00€/h 3.510,00 €
Analisi i processament de dades 270 h 39,00€/h 10.530,00 €
Redaccié de l'informe del projecte 180 h 39,00€/h 7.020,00 €
Reparacié del bastidor 6h 39,00 €/h 234,00 €
Realitzacié de tubbings 3h 39,00€/h 117,00 €
Taller Instrumental:litzacio dels tubs 12h 39,00 €/h 468,00 €
Muntatge del panel de mostreig 12 h 42,00€/h 504,00 €
Muntatge de les contrapressions 12h 42,00€/h 504,00 €
Supervisor Supervisio del projecte 48 h 60,00€/h 2.880,00 €
TOTAL 813 h 32.787,00 €
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