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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La escasez de agua disponible hace necesaria la busqueda de nuevas fuentes de
abastecimiento como la desalacion de aguas salinas [1,2,3]. Sin embargo, en estos
procesos se generan corrientes de concentrado, las cuales deben ser gestionadas con el
fin de minimizar los dafios en la flora y fauna marinas mitigando asi el impacto ambiental
[4].

La electrodialisis, y mas concretamente la electrodidlisis con membranas bipolares
(EDBM) es una tecnologia emergente potencialmente de interés en el tratamiento y
valorizacion de dichos concentrados, permitiendo generar acidos (HCl) y bases (NaOH)
para su posterior comercializaciéon o uso en las etapas de pre-tratamiento, limpieza y
mantenimiento de la propia planta desaladora [5]. La tecnologia EDBM es intensiva en
cuanto al consumo de energia eléctrica se refiere, lo que viene limitando su
implantacion a escala industrial.

Este TFG tiene como objetivo contribuir a la 1+D orientada a la mejora energética de los
procesos EDBM. Se ha trabajado sobre una planta comercial de EDBM a escala de
laboratorio en la que se ha integrado un simulador solar fotovoltaico como primera
etapa con el objetivo de determinar las condiciones de operacidn mas adecuadas para
la reduccién del consumo energético para la produccién de acidos y bases a partir de
concentrados de desalacién. Un simulador solar fotovoltaico es una fuente de potencia
capaz de proveer un par intensidad de corriente/voltaje similar al que se obtendria con
un panel real, con caracteristicas definidas. Con el fin de cumplir con este cometido, se
establecen los siguientes objetivos: i) realizar una caracterizacion/puesta a punto del
simulador utilizado, ii) demostrar la viabilidad de la integracion del simulador solar
fotovoltaico como fuente de energia en la instalacién EDBM a escala de laboratorio, iii)
analizar el consumo energético del proceso, haciendo hincapié en la estimacién de la
resistencia equivalente del sistema EDBM para la relacién entre el voltaje y la intensidad
de corriente. La conexién del simulador solar fotovoltaico aun sistema EDBM a escala de
laboratorio se justifica como etapa previa de la I1+D necesaria para escalar el proceso a
nivel de planta piloto.

RESULTADOS

Se selecciond un simulador solar fotovoltaico Chroma Solar Array Simulation Soft Panel
62020H-150SSeries. La caracterizacion y puesta a punto de dicho simulador fotovoltaico
consistio en el registro de los valores de tensién y corriente obtenidos utilizando perfiles
de irradiacion solar en distintos meses y localidades (Santander y Almeria, Espafia). Se
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analizé asi la eficiencia fotovoltaica en diversos escenarios de irradiacién, segin un
conjunto de resistencias conectadas al simulador. Los valores obtenidos variaron entre
el 3,9% vy 14,9% (respecto de un maximo nominal de 14,2%).

Se realizaron experimentos en continuo a tiempos largos de operacidn de 30 horas para
demostrar la viabilidad técnica del proceso integrado operando en continuo utilizando
membranas comerciales. En un primer caso, se utilizd la fuente de la instalacion
(conexién a red) en condiciones galvanoestaticas como referencia, obteniendo
concentraciones 1 My 1,5 M de HCl y NaOH respectivamente. En segundo lugar, se
realizd un experimento utilizando como fuente de potencia el simulador solar
fotovoltaico bajo un perfil de irradiacion definido; en esta ocasion las concentraciones
obtenidas fueron 1 M y 1,6 M de HCl y NaOH respectivamente. De esta forma se
demostrd la capacidad técnica del sistema EDBM-PV alimentado con el simulador de
paneles fotovoltaicos para generar acidos y bases.

En cuanto al andlisis del consumo energético, se estudié la eficiencia energética del
tedrico proceso de conversidn de energia, obteniendo un valor de 6,4%. Por otra parte,
se realizd una comparacién entre los consumos energéticos especificos para la
produccién de HCly NaOH, 24 kWh/kgy 13 kWh/kg respectivamente, con otros trabajos
anteriores resultando valores con similares ordenes de magnitud [5]. Se observé que los
valores mayores obtenidos se deben a una mayor densidad de corriente media aplicada.
Por otra parte, se estudio la eficiencia del tedrico proceso de conversion de energia en
el panel solar, obteniendo un valor de 6,4%. Por ultimo, se realizé un ajuste de las
variables voltaje e intensidad para ambos experimentos con el fin de conocer el valor de
la resistencia equivalente del sistema, entendida como la suma de la resistencia
aportada por las membranasy las disoluciones. Se obtuvieron valoresde Rde 3 Qy 1,76
Q) para el experimento con el simulador solar fotovoltaico y la fuente de potencia
conectada a red respectivamente. Esta diferencia se debe a la pérdida de conductividad
en un comportamiento por la mayor intensidad aplicada. Se estimd una resistencia
equivalente del sistema a partir de las concentraciones de las especies idnicas en los
compartimentos de la celda. Se observé de esta forma que la resistencia debida a la
variacion de la concentracion de las disoluciones utilizadas es mayor que la debida a las
membranas empleadas.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha demostrado la viabilidad de incorporar un simulador solar
fotovoltaico, junto con un perfil de irradiacién a una instalacién EDBM a escala de
laboratorio en operacién en continuo, produciendo HCl y NaOH con una concentracién
1My 1,6 M respectivamente, integrando de esta forma el comportamiento variable en
el tiempo obtenido durante 30 horas. Asi mismo, mediante la caracterizacién y puesta a
punto realizada a dicho simulador, ha sido posible determinar la eficiencia en la
conversion del tedrico panel, segun distintas localizaciones y épocas del afio,
obteniendo valores dentro del rango esperado, por debajo del maximo de 14,2%. Por
otra parte, se analizaron los consumos energéticos especificos del sistema EDBM
conectado al simulador (13 kWh/kg NaOH y 24 kWh/kg HCI). Los valores obtenidos
fueron superiores a los de la bibliografia debido a la mayor densidad de corriente media.
La eficiencia de la conversién fotovoltaica del proceso fue de 6,4% para este
experimento. Por Ultimo, se propuso una expresién para estimar la resistencia
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equivalente del sistema en funcion de variables como la concentracién de las especies
idnicas en los compartimentos y el espesor de los mismos.
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SCOPE

The shortage of available water does necessarily the research of new supply sources like
the desalination of waters saltworks [1,2,3]. However, in these processes it generates
currents of concentrated, which must be managed previously with the aim of avoid
damages in the flora and marine fauna mitigating the environmental impact [4].

The electrodialysis, and more specifically the electrodialysis with bipolar membranes
wich is an emergent technology used in the treatment and valuation of these
concentrated, allowing generate acids (HCl) and bases (NaOH) for his commercialisation
or use in the stages of pre-treatment, cleaning and maintenance of the desalination
plant [5]. EDBM technology is intensive in terms of electrical energy consumption, which
limits its implementation on an industrial scale.

This project aims to contribute I1+D for improving the energy of EDBM processes. This
project has been done on a commercial EDBM laboratory scale in which a photovoltaic
solar simulator has been integrated as a first step, with the objective of determining the
most suitable operating conditions for reduction energy consumption to produce acids
and bases from desalination brines. Photovoltaic solar simulator is a power source
capable of providing a pair of current /voltage intensity like obtained with a real panel
with defined characteristic. To fulfill this task, the following objectives are established:
i) perform a characterization/set-up of simulator used, ii) demonstrate the feasibility of
integrating photovoltaic solar simulator as an energy source in EDBM installation at
laboratory scale, iii) analyze energy consumption of processes emphasizing the
equivalent resistance estimation of EDBM system for the relationship between voltage
and current. The connection of photovoltaic solar simulator to laboratory scale EDBM
system is justified as a previous stage of necessary I+D to scale the process at the pilot
plant level.

RESULTS

Photovoltaic solar simulator “Chroma Solar Array Simulation Soft Panel 62020H-
150SSeries” was selected. The characterization of the photovoltaic simulator consisted
in the recording of voltage and current obtained, using solar irradiation profiles in
different months and localities (Santander and Almeria, Spain). Photovoltaic efficiency
was analyzed in different irradiation scenarios, according to resistance set connected to
simulator. The values obtained ranged from 3,9% to 14,9% (in regard to maximum value
of 14,2%).
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Experiments were carried out continuously for long operating times of 30 hours to
demonstrate the technical feasibility of integrated process by continuously operating
using commercial membranes.

First, the source of the installation (grid connected) was used under galvanic conditions,
obtaining 1 M and 1,5 M concentrations of acid and base respectively. Secondly, an
experiment was performed using photovoltaic solar simulator under defined irradiation
profile; on this occasion, the concentrations obtained were 1 M and 1,6 M of acid and
base respectively. In this way, the technical capacity of the EDBM-PV system fed with
the simulator to generate acids and bases, which was demonstrated.

In addition, the energy efficiency of the photovoltaic process was studied, obtaining a
value of 6,4%. On the other hand, a comparison was made between the specific energy
consumptions to produce HCl and NaOH, 24 KWh/kg and 13 kWh/kg respectively, with
other previous work resulting values with similar orders of magnitude [5]. It was
observed higher values obtained are due to higher average current density applied. On
the other hand, the efficiency of theoretical process was studied obtaining a value of
6,4%.

Finally, a lineal adjustment of the parameters, voltage and intensity for both
experiments was made to know the value of the overall resistance of the system,
understood as the sum of the resistance provided by the membranes and the solutions.
R values of 3 Q and 1,76 Q were obtained for the photovoltaic experiment and the
source respectively. This difference is due to the loss of conductivity by the higher
intensity applied. An equivalent resistance of system was estimated from the
concentrations of ionic species in the cell compartments. It was observed the resistance
due to the variation of the concentration of the solution used is greater than due to the
membrane used.

CONCLUSIONS

This work has demonstrated the feasibility of incorporating a photovoltaic simulator to
the commercial installation during continuous operations, producing HCl and NaOH with
a concentration of 1 M and 1,6 M respectively, integrating the variable behavior in the
time obtained during 30 hours. Likewise, through the characterization and set-up of this
simulator, it was possible to determinate the efficiency in the conversion of theoretical
panel, per different locations and time of year, obtaining values within the expected
range, below the maximum of 14,2%. On the other hand, the specific energy
consumption of EDBM system (13 and 24 kWh / kg NaOH-HCI) was analyzed. The values
obtained were higher than those in the literature due to the higher average current
density. The photovoltaic conversion efficiency was 6,4% for this experiment. Finally, an
expression was proposed to estimate the equivalent resistance as a function of variables
such as the ionic species concentration in the compartments and the thickness of the
same.

REFERENCES

[1]. OMS/UNICEF (Organizacién mundial de la salud/Fondo de naciones unidas para la
infancia). 2015. Progresos en materia de saneamiento y agua potable: informe de
actualizacion 2015 y evaluacion del ODM. Suiza. ISBN 978 92 4 350914 3.



uc Analisis del consumo energético de un proceso de electrodidlisis con membranas bipolares en
UNIVERSIDAD

DE CANTASUA continuo alimentado por un simulador fotovoltaico

[2]. Charcosset, C. 2009. A review of membrane processes and renewable energies for
desalination. Desalination, 245, pp.214-231.

[3]. World Water Council:
(http://www.worldwatercouncil.org/es/noticias/noticias/article/2050-water-supplies-
to-dwindle-in-parts-of-the-world-threatening-food-security-and-livelihoods/)

[4]. Gutiérrez Lépez, B. 2012. Recuperacion de energia de la salmuera. A, Herndndez
Mufioz (dir.) Tesis doctoral, Universidad Politécnica de Madrid.

[5]. Mufioz Rodriguez, B. 2016. Estudio del comportamiento de membranas anidnicas
modificadas para la valorizacion de salmueras de desalacion mediante un proceso de
electrodidlisis con membranas bipolares. |bafiez Mendizabal, R; Dominguez Ramos, A.
Trabajo fin de grado, Universidad de Cantabria.


http://www.worldwatercouncil.org/es/noticias/noticias/article/2050-water-supplies-to-dwindle-in-parts-of-the-world-threatening-food-security-and-livelihoods/
http://www.worldwatercouncil.org/es/noticias/noticias/article/2050-water-supplies-to-dwindle-in-parts-of-the-world-threatening-food-security-and-livelihoods/

uc Analisis del consumo energético de un proceso de electrodidlisis con membranas bipolares en

UNIVERSIDAD

DE CANTAGRUA continuo alimentado por un simulador fotovoltaico

AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, un agradecimiento especial a mis directores de proyecto, Dra. Raquel
Ibafiez Mendizabal y Dr. Antonio Dominguez Ramos por haber confiado en mi para el
desarrollo de este proyecto, pero sobre todo por la ayuda y el buen asesoramiento
recibido por su parte. Mencion especial merece también la Ing. Marta Herrero Gonzalez,
por su ayuda y dedicacién, estando siempre disponible para ayudarme en todo lo

necesario.

Gracias al Departamento de Ingenierias Quimica y Biomolecular por brindarme todo lo
esencial para la realizacidon de este TFG, permitiéndome hacer uso de sus instalaciones

y equipos siempre que ha sido necesario.

Muchas gracias a mis companeros y amigos por haber formado parte de estos afios, por

hacer de ellos unos anos inmejorables.

Y, por ultimo, dar las gracias a mi familia por su gran apoyo y porque sin su ayuda esto

no hubiese sido posible.



UucC

UNIVERSIDAD

Analisis del consumo energético de un proceso de electrodidlisis con membranas bipolares en

DE CANTAGRUA continuo alimentado por un simulador fotovoltaico
INDICE
1. INTRODUCCION ....cccuuueiiiiiiimmmmmnnenssssssnnmmesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 13
1.1 Tecnologias de desalacion ..........ceeueiiiiiiiiiiiiieiiieiieiieieeeeeeeeeeeeeeeee e 14
1.2 Impactos ambientales asociados a los procesos de desalacion ...............eevvveeens 17
1.3 Combinacion de tecnologia EDBM y fuentes de energia .........ceevvvvevvvvveevevennnnnnns 18
1.4 Antecedentes en el uso de EDBM-PV .......cccooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiiiiieeeee e 22
N 0] o] =T 1Yo TP UPU PR 23
2. EQUIPOS Y METODOLOGIA EXPERIMENTAL ....cceeeeeetiiiiiiiiirennnnniiiniiienenneessisisnnnn 24
2.1 Descripcién de la instalacién comercial de EDBM a escala de laboratorio.......... 24
2.1.1 Celda de electrodialiSis ..........ccueeerriiieiiiiiiee e e 25
2.1.2 Bafio tErMOSTATICO ...eveeiiiiiieiiiiee et 26
2.1.3 FUENTE dE POLENCIA..ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiee et eeeeeeeeeereereereereeerrerrressssssasssssssssrsssasarssrsraaeees 27
2.0.4 SIMUIRAOL SOIAN ... .eiiiieiiieee et 27
2.2 TECNICAS ANAIITICAS vevvrreeeiiiiiiiiiitiee et e e e e e e e s e s naees 29
2.1.1 Valoracion ACid0-Dase.........coocuueiiiiiiiiieiiiieee e e 29
2.1.2 Andlisis mediante cromatografia i0NniCa ..........evviviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeereeeeeee e 30
2.3 Reactivos Y Materiales .....coevieeecee i 32
2.4 Procedimiento experimental ........coovviiiiiiii i 33
2.4.1 Disefio eXPeriMENTal.........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiieeeeeeeeee e e eeeeeeeeeeeeeerereeeaeararrrrraaaraaaar————. 33
2.4.2 Experimentos EDBM en continto alimentados con fuente de potencia................... 35
2.4.3 Experimentos EDBM en continto alimentados con simulador solar ...........cccvvveeee. 35
= JR 3 = 0 I 17 0.1 0 1 36

3.1 Caracterizacion del simulador solar “Solar Array Simulation Soft Panel 62020H-

] 0T U PP PPP PR PPPPP 36

3.2 Experimentos en continuo con fuente y con energia fotovoltaica obtenida a partir

Lo T Y10 a1 =T Lo ] g0 ] 1= PR 39

3.3 Determinacion de la resistencia 6hmica aparente ofrecida por el sistema.......... 44



UucC

UNIVERSIDAD

Analisis del consumo energético de un proceso de electrodidlisis con membranas bipolares en

DE CANTAGRUA continuo alimentado por un simulador fotovoltaico
4. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION .........ccoorremmmmnnnnniiirrnnnnnees 49
LT {5 O P 51
6. BIBLIOGRAFIA........ccoueeeeeeeienninneneeeeeninisiaiaiiasiassssassassaassssssassssassssssssssssssssssssssssssssses 53

10



UucC

v Anglisis del consumo energético de un proceso de electrodidlisis con membranas bipolares en
DE CANTAGRUA continuo alimentado por un simulador fotovoltaico

LISTADO DE FIGURAS Y TABLAS

e LISTADO DE FIGURAS

Figura 1. Uso de las distintas fuentes de energia a lo largo del tiempo.............c.ceeeil. 14
Figura 2. ESQUEMA d& OSMOSIS INVEISA..cciiiiiiiiiiiiiiiiecee e 16
Figura 3. Esquema de una celda de ED con una configuracion - CAC+. ........cccceeeiviiiiininnnnnn, 16
Figura 4. Esquema de una celda de electrodialisis con membranas bipolares [14]. ................. 18
Figura 5. Curvas caracteristicas |-V y P-V de una célula fotovoltaica [16].............cceeeeeennnnnnn. 20
Figura 6. Curva |-V con parametros principales [16]......ccccccciiiiiiiiiii 20
Figura 7. Equipo comercial de EDBM utilizado...........ccoooiiiiiiiii 24
Figura 8. Diagrama de la instalacién comercial de EDBM. ............cccooiiii, 25
Figura 9. a) Celda de electrodialisis; b) Separadores y rejillas..........ccccevveeeeeeiiiicciiiiieeeee e 26
Figura 10. Bafio termostatico utilizado. .........c.ccoo 27
Figura 11. Fuente de potencia de la instalacién comercial EDBM. ................ccceeiiiiiniin, 27
Figura 12. Simulador Solar........cooo i 28
Figura 13. Funcionamiento del Photovoltaic Geographical system (PVGIS). ......................... 28
Figura 14. Programa Chroma Solar Array Simulation Soft Panel........................l. 29
Figura 15. Equipos de cromatografia DX-120, ICS-1100 y automuestreador AS40. .................. 30
Figura 16. Capturas de pantalla del programa Chromeleon. ............cccciiii . 31
Figura 17. Esquema de la configuracion de la celda de electrodialisis. ................cccceel. 34
Figura 18. Perfiles de irradiancia frente al tiempo ..........ccc 38
Figura 19. Perfil de irradiacion solar utilizado en el desarrollo de las pruebas......................... 39

Figura 20. Evolucién de la concentracién de las distintas especies del sistema alimentado por
12 FUBNEE COMEBICIAL. 1eiiiiiiiieeeee e e e e e e et e e e e e e e e e s snaaraaeeaeeeean 40
Figura 21. Evolucién de la concentracién de las distintas especies en el sistema alimentado por
L]0 =T [ Yo - T PP RPT 40
Figura 22. Representacién del consumo energético especifico de NaOH frente a la densidad de
oo YR T=T 0] Y=Y o] 117 1o F- 43
Figura 23. Representacién del consumo energético especifico de HCl frente a la densidad de
COMTIENTE APIICAA. ..uuueiiiiiiiiiii e aaan 44
Figura 24. Comparativa entre el voltaje experimental y los valores tedéricos obtenidos de
voltaje simulado en el experimento alimentado con energia fotovoltaica. .............................. 47
Figura 25. Comparativa entre el voltaje experimental y los valores tedricos obtenidos de

voltaje simulado en el experimento alimentado por la fuente....................c 47

11



UucC

v Anglisis del consumo energético de un proceso de electrodidlisis con membranas bipolares en
DE CANTAGRUA continuo alimentado por un simulador fotovoltaico

e LISTADO DE FIGURAS Y TABLAS

Tabla 1. Combinaciones de las principales tecnologias de desalacion y fuentes de energia
renovables. T= energia térmica, E= energia eléctrica, M= energia mecanica. Azul= procesos
térmicos con cambio de fase, Naranja= procesos sin cambio de fase [8,9,10].........cccevvrruunnn... 15

Tabla 2. Ventajas y desventajas de energias convencionales frente a energias renovables. .....18

Tabla 3. Ventajas de la combinacion EDBM-PV ..., 19
Tabla 4. Elementos que componen la instalacion comercial ............cooo 24
Tabla 5. Caracteristicas de las membranas catidnicas y anidnicas...........cccccceviiiiii, 26
Tabla 6. Caracteristicas de las membranas bipolares. .........cccccc 26
Tabla 7. Condiciones de andlisis cromatografico.........cccccciiiiiii 31
Tabla 8. Tiempos de retencion de los iones analizados y patrones de calibrado...................... 31
Tabla 9. Concentraciones iniciales y caudales de las bombas peristalticas. .....................oool. 33
Tabla 10. Condiciones de las pruebas realizadas...........ccccceiiiiii 37
Tabla 11. Valores medidos de eficacia. .........cceeeeriiieiiiiiiiie e 38
Tabla 12. Eficiencias del sistema con energia fotovoltaica. ............ccccee 41

Tabla 13. Estimacidn del consumo energético especifico en la produccién de bases con el

sistema experimental EDBM alimentado por la fuente, los paneles y el simulador fotovoltaicos.

Tabla 14. Estimacidn del consumo energético especifico en la produccién de acidos con el

sistema experimental EDBM alimentado por la fuente, los paneles y el simulador fotovoltaicos.

............................................................................................................................................... 43
Tabla 15. Concentraciones y nimero de espaciadores utilizados en el experimento................ 45
Tabla 16. Valores obtenidos del ajuste alarecta RVS 1/C....uuveeeiiieiiiiiiiiiiiieeeeeeeecciieeeee e 45
Tabla 17. Valores tedricos obtenidos de las distintas resistencias. ........cccceeeeriieeieiiieeeenneeeen. 46
Tabla 18. Parametros del ajuste lineal alarecta V-l.......cccccooi 46
Tabla 19. Medida del RMSE obtenido por tramos horarios..........cccccoeieiiiiiii, 48

12



uc Analisis del consumo energético de un proceso de electrodidlisis con membranas bipolares en

UNIVERSIDAD

DE CANTAGRUA continuo alimentado por un simulador fotovoltaico

1. INTRODUCCION

En la actualidad, mds del 40% de la poblacién mundial se ve afectada por la escasez de
agua, situandose en torno a 663 millones de personas las que carecen de acceso a
fuentes mejoradas de agua potable, mientras que una de cada tres personas no
disponen de servicios de saneamiento [1].

Segun el World Water Council y la FAO, las previsiones para el afio 2050 apuntan a que
un consumo excesivo y la degradacidn del agua junto con el efecto del cambio climatico
reduciran el suministro de agua mundial en muchas regiones, situandose por debajo del
17% de la demanda mundial [2], siendo los mas afectados los paises que se encuentran
en vias de desarrollo [3].

En cuanto a las extracciones de agua dulce, aumentaron a nivel mundial en un 1% desde
los anos 80, debido a un incremento en la demanda por parte de los paises en desarrollo
[4]. Estos datos reflejan el problema existente respecto a su escasez, lo que hace
necesario la busqueda de nuevas fuentes de abastecimiento, como la desalacién de las
aguas salobres. Se estima que mediante el uso de plantas de desalacién se obtienen en
torno a 90-100 millones de m? de agua dulce al dia [5].

Estas plantas de desalacion requieren para su funcionamiento una gran cantidad de
energia, cuya demanda se ve incrementada por el crecimiento de la poblacidn.

Dicha energia puede ser obtenida por distintas fuentes. Hasta ahora, el petréleo, el
carbén y el gas han sido clave en el aumento de la produccién de energia, sin embargo,

se espera un cambio en el uso de estos combustibles como se observa en la Figura 1.
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Figura 1. Uso de las distintas fuentes de energia a lo largo del tiempo
Actualmente los combustibles fésiles contintan siendo la fuente de energia dominante
a nivel mundial. En cuanto al gas, este se sitla como el combustible fosil de mas rapido
crecimiento, mientras que el petréleo experimenta un crecimiento constante, aunque
su aportacion sigue una tendencia descendente. En contraposicidn, el carbén sufre una
reversion en su fortuna, después de haber ganado participaciéon se prevé que su
crecimiento desacelere bruscamente por lo que su futuro pasa por la busqueda de
nuevas tecnologias con el objetivo de mitigar las emisiones de CO,. En cuanto a las
energias renovables, en las que se incluyen los biocombustibles, experimentan un
crecimiento rapido haciendo que su utilizacion aumente del 3% al 9% en 2035 y llegando
a alcanzar una participacién mundial del 16% en el mismo afio. Tal crecimiento esta
respaldado por una disminucién en los costes, sobre todo en la energia edlica y solar
fotovoltaica, las cuales sufrirdn un descenso en sus precios entorno al 25% y 40%

respectivamente en los préximos 20 afios [6,7].

1.1 Tecnologias de desalacion

Como se ha dicho anteriormente, actualmente se persigue la busqueda de nuevas rutas
de obtencidon de agua dulce debido a la escasez que esta presenta. Una de ellas es la
desalacién de agua de mar, la cual consiste en reducir la concentracién de sales hasta

una concentracidon apropiada para su uso. En la Tabla 1 se recogen algunas de las
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combinaciones tecnologia-energia disponibles, donde las mas prometedoras son

marcadas con un tic [8,9].

Tabla 1. Combinaciones de las principales tecnologias de desalacion y fuentes de energia
renovables. T= energia térmica, E= energia eléctrica, M= energia mecdnica. Azul= procesos
térmicos con cambio de fase, Naranja= procesos sin cambio de fase [8,9,10].

Solar Edlica Geotérmica Maremotriz
T E M E T E E M T
Evaporacion flash multi- .
etapa (MSF) v
Evaporacion de efecto
multiple (MED)
Compresion térmica de
vapor (TVC)
Compresidon mecanica de
vapor (MVC)
Destilacion Solar (SD)
Humidificacion
multi-efecto (MEH)
Destilacion por membranas
(MD)
Electrodialisis (ED) v . . . . .
Osmosis Inversa (RO) v . v . .

Entre los anteriores, los procesos térmicos con cambio de fase cuentan con el
inconveniente de llevar asociados altos costes, ya que requieren grandes cantidades de
energia para el cambio de fase, ademas, son tecnologias menos compactas que la ED y
RO. Todo ello unido al descenso en los precios de las membranas frente a un aumento
en los costes de electricidad, hace mas viable optar por procesos como la ED o la RO
para la desalacién de agua salobre. Se procede a explicar estos ultimos a continuacion.

En osmosis inversa, la solucién salina esta separada del agua dulce mediante una
membrana semipermeable, sin embargo, parte del agua dulce pasara a la solucién salina
aumentando el nivel de esta. La presién osmotica de la disolucién salina corresponde a
esta diferencia de nivel, de manera que, si se aplica una presién sobre la solucidn salina
mayor que la presién osmética, el agua pasara a través de la membrana hacia donde se

encuentra el agua dulce aumentando su nivel [9] (Figura 2).
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Figura 2. Esquema de osmosis inversa.

La electrodialisis consiste en una técnica de separaciéon por membranas en la cual las
especies se transportan a través de una membrana de intercambio idnico (catidnicas y
anicdnicas) bajo la accién de un campo eléctrico, de manera que son separadas de la
disolucién acuosa. Una vez que la salmuera, la cual contiene especies ionizadas (Na*y
Cl), atraviesa los compartimentos de la celda de electrodidlisis los aniones se dirigen
hacia el anodo (positivo) mientras que los cationes lo hacen hacia el catodo (negativo)
[11]. En el interior de las celdas, las membranas se encuentran dispuestas siguiendo una
configuracion determinada, de manera que los iones positivos y negativos son
eliminados de la alimentaciéon y transferidos a los compartimentos vecinos,
obteniéndose asi corrientes diluidas y otras mas concentradas en dichas especies idnicas

como se muestra en la Figura 3.

M. Cationica M. Anidnica M. Catignica
- + ]
- + ™
: d
CATODO - + Ma® | AMNODOD
- Ty ;
v/'i‘“'\ e :
_ MaCl v o )
Ma* | - + _
- + _
- + T
: Y/
_ L Ma* _
ELECTRODO EL{EE;—gﬁ?O
(MalH) ALIMENTACION (Nacl)

Figura 3. Esquema de una celda de ED con una configuracion - CAC +.
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1.2 Impactos ambientales asociados a los procesos de desalacion

Sin embargo, los procesos de desalacién no estdn exentos de problemas, como es el
caso de la generacién de salmueras, corrientes de rechazo que contienen una elevada
concentracion de sales. La salinidad de esta agua es notablemente superior a la que
estdn sometidos los organismos que componen el habitat marino [12] lo que puede
repercutir negativamente en la flora y la fauna marina.

De tal manera, la preocupacién por el medio ambiente conduce al desarrollo de
procesos sostenibles para la recuperacién y valorizacion de los concentrados
procedentes de las plantas desaladoras.

La electrodialisis con membranas bipolares (EDBM) es una tecnologia emergente muy
utilizada en el tratamiento y valorizacion de corrientes de concentrado procedentes de
plantas de desalacion [13].

La EDBM se basa en el mismo fundamento que la electrodialisis con la Unica diferencia
de que en este caso la celda incorpora ademds de las membranas catidnicas y anidnicas
membranas bipolares que son capaces de disociar las moléculas de agua en protones
(H*) y grupos hidroxilos (OH") (figura 4). El objetivo que se persigue utilizando este tipo
de tecnologias es el de valorizar el residuo concentrado obteniéndose como productos
acidos clorhidrico (HCI) e hidréxido de sodio (NaOH), los cuales son productos altamente
demandados en la industria y que ademds pueden ser utilizados en las etapas de

mantenimiento y limpieza de las propias plantas desaladoras [15].
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Figura 4. Esquema de una celda de electrodidlisis con membranas bipolares [14].

1.3 Combinacion de tecnologia EDBM y fuentes de energia

Las tecnologias de tratamiento de salmueras requieren grandes cantidades de energia

para su funcionamiento, por ello, teniendo en cuenta las ventajas de las renovables,

recogidas en la Tabla 2, frente a energias convencionales [5] y la prometedora situacion

a la que se enfrentan, en este trabajo fin de grado se optara por utilizar fuentes de

energia renovables como alimentacién.

Tabla 2. Ventajas y desventajas de energias convencionales frente a energias renovables.

ENERGIAS
CONVENCIONALES

ENERGIAS
ALTERNATIVAS

VENTAIJAS

Menores costes de
produccion

Amplia disponibilidad
Facilidad de extraccion

Energias mas
sostenibles
ambientalmente
Energias libres de
contaminacion y

generacion de residuos
Son fuentes de energia
inagotables

DESVENTAIJAS

Gran cantidad de
combustible necesario
para la obtencidn de
pequefios volumenes de
agua

Produccidn de gases
contaminantes

Son fuentes de energia
finitas

Altos coste de inversién y
uso de suelo.

No es posible predecir su
disponibilidad
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Una vez decidido que se optara por fuentes de energia alternativas para alimentar el
proceso, de acuerdo con la Tabla 1y las ventajas recogidas en la Tabla 3 se observa que

la fuente mas apropiada es la energia solar fotovoltaica (PV) combinada con EDBM.

Tabla 3. Ventajas de la combinacion EDBM- PV

e Tecnologia mas adecuada en lugares remotos, debido a un
mantenimiento y modo de operacidon mas simple.
Mejor adaptacidn a entradas de energia irregulares.
Costes mas bajos a pequefia escala.

e No serequiere pretratamiento de las aguas de la
alimentacion.

e Mayor eficiencia del proceso al realizarse en menos etapas.

EDBM-PV

La energia solar fotovoltaica se basa en el efecto fotovoltaico, el cual consiste en la
transformacion de la energia luminica procedente del sol en energia eléctrica. Para ello
se usan células solares construidas con materiales semiconductores, siendo el mas
comun el silicio [16].

La luz solar que incide sobre el panel estd compuesta por fotones, los cuales tienen
distintos valores de energia que transmiten a los atomos de las células fotovoltaicas
permitiendo que el electrdn se libere del enlace que le une con el atomo dejando por
tanto n huecos libres. Si el electréon se separa en el lado p del material, este pasa poco
tiempo libre ya que se recombina con un hueco rapidamente. Sin embargo, si el par
electron-hueco es creado cerca de la unidn hay posibilidad de que se difunda en ella.
Una vez que el electrén cruza la unién quedara en el lado n, donde la probabilidad de
gue se recombine con otro hueco es baja [16].

Algo similar ocurre cuando el electrén se separa en el lado n, en este caso es el hueco el
que se difunde en la unién hacia el lado p donde hay pocos electrones. El desequilibrio
de carga en una célula iluminada crea una diferencia de potencial, de manera que si los
dos lados se conectan mediante un cable exterior se produce un flujo de electrones
desde el lado n hacia el lado p realizando trabajo en una carga exterior [16].

A partir del andlisis de la curva caracteristica corriente vs voltaje (I-V) de los médulos
fotovoltaicos es posible definir los parametros principales que definen su

comportamiento eléctrico.
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Esta curva representa un ejemplo de los valores de tensién y corriente medidos
experimentalmente, sometidos a unas ciertas condiciones de irradiacion y temperatura

y por consecuente los valores de potencia a través de la Ecuacién 1 (Figura 5).

Potencia = Voltaje - Intensidad  (Ecuacién 1)

Pmax

Ve

lprar

Intensidad [A)
Potencia (w)

A

Tension (V) Vem

Figura 5. Curvas caracteristicas I-V'y P-V de una célula fotovoltaica [16].

Cada punto intensidad-voltaje se obtiene variando la resistencia desde cero hasta

infinito como se observa en la Figura 6.

Superficie B

Factor de forma FF = Superficie A

Intensidad (A)

Tension (V) Vorn Vea

Figura 6. Curva I-V con pardmetros principales [16].
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Como se puede observar en la figura anterior, el mayor valor de corriente se obtiene en
condiciones de cortocircuito (V=0), este valor se denota como intensidad de
cortocircuito (lcc). En el caso de que el dispositivo se mantenga en circuito abierto (I=0)
este se autopolariza con una cierta tensidén que serd la maxima que pueda soportar, este
valor de tensidn se denota como tension de circuito abierto (Vca).

La superficie B representa la mayor area bajo la curva posible y viene dada por el
producto de lpmp Yy Vemp que proporciona la maxima potencia, como se puede observar,
esta drea es menor que el de la superficie A, que corresponde a la maxima corriente que
puede extraerse de la célula (lcc) por la mayor tension (Vca). El cociente entre ambas
areas es conocido como factor de forma (FF), este pardmetro suele tomar valores entre
0,7-0,8 variando de unos dispositivos a otros. A partir del factor de forma puede

definirse la maxima potencia como:

Prax = FF - Vca - Icc  (Ecuacion 2)

Anteriormente, en la Universidad de Cantabria se utilizaron los paneles solares
colocados en el tejado de la E.T.S. I.I. y T. para el desarrollo de estudios anteriores; sin
embargo, en este trabajo fin de grado se plantea integrar en el proceso el simulador
solar fotovoltaico “Solar Array Simulation Soft Panel 62020H-150SSeries”(Chroma,
Paises Bajos), el cual permite simular las condiciones de operacién de paneles solares,
independientemente del equipo instalado, de forma mds flexible, con independencia de
las condiciones meteoroldgicas y la localizacién geografica en un tiempo muy reducido.
Un simulador solar fotovoltaico consiste en una fuente de potencia capaz de generar el
par intensidad de corriente/voltaje que se obtendria en un panel solar real de las
caracteristicas especificadas y bajo el perfil de irradiacion seleccionado.

Estos cuentan con un simulador de panel fotovoltaico interno el cual es util para
programar algunos parametros como la tensidn para la cual la potencia serd maxima
(Vimp), €l punto de maxima potencia (Pmp) y el factor de forma (FF) y simular tanto las
curvas |-V como P-V caracteristicas para diferentes tipos de células solares con tiempos
de respuesta mas rapidos.

A través de “Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS)” es posible obtener

perfiles de irradiancia de cualquier parte del mundo en diferentes estaciones [17] con el
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fin de poder recrear distintos escenarios en cuanto a la climatologia y la estacién del afo

Unicamente introduciendo en el simulador los perfiles de deseados.

1.4 Antecedentes en el uso de EDBM-PV

El departamento de Ingenierias Quimica y Biomolecular de la Universidad de Cantabria,
ha llevado a cabo un estudio de viabilidad técnica de produccién de agua dulce a partir
de electrodidlisis alimentada con energia solar fotovoltaica, para ello, se ha tomado
como caso de estudio la produccion de agua dulce en las Islas Canarias evaluando la
tecnologia ED alimentada por energia PV frente al proceso convencional de RO [8].
Posteriormente, en la Universidad de Cantabria se han desarrollado otras vertientes de
investigacion relacionadas con la EDBM-PV, en concreto en el trabajo de fin de grado de
Alexandra Mazon [18] en el que se pretende valorizar las corrientes de concentrado
procedentes de la tecnologia RO con el objetivo de evitar su vertido directo al mar, lo
gue puede generar cambios en la salinidad del agua provocando efectos muy negativos
en la vida marina [19]. Las conclusiones obtenidas en dicho proyecto son las siguientes:
i) Se demuestra la viabilidad de trabajar en continuo con el sistema EDBM; mejorando la
sostenibilidad ambiental al implementar en el sistema dos paneles solares fotovoltaicos; ii) Se
ha verificado que a través de EDBM-PV es posible obtener corrientes de acido y bases con
concentraciones de 1,2 y 1,5 M, respectivamente, a tiempos largos manteniendo esas
concentraciones constantes iii) Desde el punto de vista energético, se obtuvieron valores de
eficiencia en el rango de 3,5-6,5%, frente al valor maximo tedrico de 14,2% que presentan los

paneles.
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1.5 Objetivos

En base a los antecedentes recogidos en el apartado anterior y a la situacién actual de
la tecnologia EDBM alimentada con energia solar fotovoltaica desarrollada a escala de
laboratorio, el objetivo general de este trabajo es analizar el consumo energético de la
tecnologia EDBM alimentada con energia solar fotovoltaica obtenida a partir de un
simulador solar fotovoltaico. Como caso de estudio se considera la valorizaciéon de
concentrados procedentes de desaladoras. Para ello, se plantean los siguientes
objetivos como labor previa a la integracidén a mayor escala de la tecnologia EDBM con
solar fotovoltaica:

1. Realizar la caracterizacion/puesta a punto del simulador solar fotovoltaico
Chroma Solar Array Simulation Soft Panel 62020H-150S, con el objeto de ser
capaz de ajustar y poner a punto su comportamiento para simular la energia
entregada por un panel solar real con unas caracteristicas definidas por el
usuario y bajo un perfil de irradiacién conocido.

2. Integrar dicho simulador en la tecnologia EDBM con el fin de producir acidos y
bases de concentracién similar a los obtenidos utilizando corriente de red.

3. Estudio energético del proceso mediante el calculo de la resistencia equivalente

del sistema y su comparacidn que referencias que emplean corriente de red.
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2. EQUIPOS Y METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A continuacidon, se procede a describir los materiales y equipos utilizados en la

elaboracion del presente proyecto. Los experimentos realizados se llevaron a cabo en el

laboratorio 530 del departamento de Ingenierias Quimica y Biomolecular de la Escuela

Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicaciones de la Universidad de

Cantabria.

2.1 Descripcion de la instalacion comercial de EDBM a escala de laboratorio

El equipo de EDBM utilizado pertenece a la casa PC Cell (PC CELL B-ED 1-4, Alemania)

(Figura 7).

Figura 7. Equipo comercial de EDBM utilizado.

La instalacion esta formada por los siguientes elementos (Figura 8):

Tabla 4. Elementos que componen la instalacion comercial

Celda de electrodialisis

Bombas peristalticas

Valvulas, que permiten un caudal maximo de 100 L/h

Tanques encamisados, con un volumen de 2,25 L aproximadamente

Fuente de potencia

Mandometros

Rotametros

pHmetro

O NGOV A WN =

Sondas de conductividad

=
o

Bafio termostatico

[y
[

Ordenador

=
N

Simulador solar
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Figura 8. Diagrama de la instalacion comercial de EDBM.

A continuaciodn, se describen los elementos que conforman la instalacién de ED:

2.1.1 Celda de electrodidlisis

La celda Elektrolyse Proyect (Paises Bajos) estd compuesta por dos electrodos de
polaridad opuesta fabricados en titanio y con un area efectiva de 100 cm?. Ademas, se
encuentran cubiertos de éxido de rutenio (Figura 9a).

En el interior de la celda es posible establecer diferentes configuraciones en funcién de
cémo estén ordenadas las membranas y los espaciadores, los cuales permiten separar

los compartimentos evitando asi que las disoluciones utilizadas se mezclen, estos a su
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vez contienen rejillas en su interior que permiten una mejor distribucién del fluido

(Figura 9b).

Figura 9. a) Celda de electrodidlisis; b) Separadores y rejillas.

En el desarrollo de los experimentos de utilizaron membranas cationicas (RALEX CM-
PP), anidnicas (RALEX AM-PP) y bipolares (FUMASEP-FBM). En las Tabla 5y 6 se recogen
las caracteristicas de cada modelo.

Tabla 5. Caracteristicas de las membranas catidnicas y anidnicas.

RALEX CM-PP RALEX AM-PP
(M. Catidnica) (M. Anidnica)
Material principal Polietileno (PE) Polietileno (PE)
Aditivos Polipropileno (PAD) | Polipropileno (PAD)
Grupo intercambio iénico R-SO3° R-(CH3)sN*
Espesor (mm) Dilatado Max. 0,45 Max. 0,45
Seco Max. 0,70 Max. 0,75
Permeabilidad 0 0
hidrodinamica (ml/(h/m?))

Tabla 6. Caracteristicas de las membranas bipolares.

FUMASEP-FBM (M. Bipolar)

Voltaje separacion agua (V) 0,8
Eficiencia separacidn agua (%) >98
Espesor (mm) 0,2-0,25

2.1.2 Bano termostatico

El bafio termostatico, de la casa PolyScience (Estados Unidos), utiliza una disolucion al
50% de etanol 50% agua, con el fin de mantener la temperatura en valores que no

ocasionen problemas en la instalacién. La disolucidn circula desde el bafio hasta llenar
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el encamisado de los tanques manteniendo la temperatura a través del intercambio de

calor (Figura 10).

Figura 10. Bafio termostdtico utilizado.

2.1.3 Fuente de potencia

La fuente de potencia pertenece a la casa Statron (Suiza), es capaz de operar en un rango
de 0-36 Vy 0-22 A. Consta de un polo positivo y otro negativo los cuales van conectados
a la celda de electrodialisis con el objetivo de conducir la potencia hasta ella. Ademas,
cuenta con dos potencidmetros para ajustar el amperaje o el voltaje de salida de la

fuente (Figura 11).

Figura 11. Fuente de potencia de la instalacion comercial EDBM.

2.1.4 Simulador solar

Para la realizacién de los experimentos se decidié implementar en la instalacién de
EDBM un simulador solar de la casa Chroma (Paises Bajos) (Solar Array Simulation Soft

Panel 62020H-150S) (Figura 12).
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Figura 12. Simulador solar.

El simulador permitié recrear el comportamiento de los paneles solares instalados en la
azotea que se utilizaron con anterioridad en otros estudios en distintas condiciones
meteoroldgicas y situaciones geograficas introduciendo el perfil de irradiancia-
temperatura deseado, para disponer de los datos necesarios se recurrio a la base de
datos PVGIS en la cual se recogen perfiles de irradiancia diarios o mensuales de cualquier
lugar de Europa, Asia y América (Figura 13). Esta base de datos proporciona la irradiancia

global (G), la irradiancia difusa (Gg4) y la irradiancia global con cielo completamente

despejada (G¢).
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Figura 13. Funcionamiento del Photovoltaic Geographical system (PVGIS).

El simulador solar utiliza un software (Figura 14) en el que una vez establecido el perfil
deseado y las caracteristicas del panel que se pretende simular como el punto de

maxima potencia (Pmp), €l voltaje al que se obtiene la maxima potencia (Vmp), el factor

28



UucC

Analisis del consumo energético de un proceso de electrodidlisis con membranas bipolares en
continuo alimentado por un simulador fotovoltaico

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

de forma (FF) y el intervalo de tiempo, es posible obtener las curvas |-V y P-V
correspondientes a través del modelo matematico Sandia (Simplified Photovoltaic I-V
Curve Model) en un menor tiempo que si se hiciese con paneles solares. Una vez
finalizado el experimento el software guarda un report donde se recogen todos los

valores de intensidad, voltaje y potencia medidos y su valor medio.
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Figura 14. Programa Chroma Solar Array Simulation Soft Panel.

2.2 Técnicas analiticas
Las técnicas utilizadas en el desarrollo del presente proyecto con el fin de evaluar la
evolucién de la instalacion de EDBM fueron la valoracion acido-base y la cromatografia

ionica.

2.1.1 Valoracién acido-base

La valoracion acido-base es una técnica de andlisis cuantitativo que consisten en
determinar la concentracién de acido o de base que contiene una disolucién mediante
su reaccion con una base o un acido de concentracion conocida.

Esta técnica se basa en la reaccidon de neutralizacién acido-base y mediante el uso de
indicadores es posible conocer el momento en que la reaccién ha finalizado.

En este caso para valorar el 4cido se utilizé una disolucion de hidroxido de sodio 0,1 M,
mientras que la valoraciéon de la base se hizo utilizando una disolucién de acido

clorhidrico 0,1 M empleando fenolftaleina como indicador.
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2.1.2 Andlisis mediante cromatografia idnica

La cromatografia liquida es una técnica analitica que permite la separacion de iones
mediante el uso de resinas de intercambio idnico. Como resultado se obtienen
cromatogramas donde la posicidon de los picos maximos indica el ion presente en la
disolucién y el drea de estos la concentracion.

En este caso se cuantificaron los iones cloruro (Cl) y sodio (Na*). Para cuantificar los
aniones Cl"y SO4” se utilizé el cromatdgrafo de intercambio anidnico Dionex DX-120y en
el caso de los cationes Na* el cromatdgrafo de intercambio catidnico Dionex ICS-1100
(Figura 15). Antes de introducir las muestras en ambos cromatégrafos fue necesario
hacer diluciones de estas con el objetivo de proteger los equipos ya que la conductividad

maxima que pueden medir es de 1000 pS.

Figura 15. Equipos de cromatografia DX-120, ICS-1100 y automuestreador AS40.

A continuacién, en las Tablas 7 y 8 se recogen las caracteristicas técnicas de ambos

equipos, asi como las especificas de los iones cuantificados.
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Tabla 7. Condiciones de andlisis cromatogrdfico.

Columna Eluyente Flujo lones
Dionex DX- CS12A 18 mM Ac il Na*
120 metanosulféonico
Dionex ICS- ASS-HC 9 mM Na,COs 1 ml/min cl

1100

Tabla 8. Tiempos de retencion de los iones analizados y patrones de calibrado.

Tiempo de Patrones de Validacidén de los

retencion (min) calibrado (mg/L) patrones (mg/L)
Na* 3,8 10-25-50-100 20
Cr 7,2 10-25-50-100 20

En la Figura 16 se muestra un par de capturas de pantalla del software utilizado para el
tratamiento de los datos (Chromeleon) con una cromatografia a modo de ejemplo. En
ella se puede observar distintos picos, los cuales hacen referencia a los iones Cl"y Na*

presentes en la muestra y cuyas areas proporcionan los valores de concentracion de

cada uno.
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Figura 16. Capturas de pantalla del programa Chromeleon.
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2.3 Reactivos y materiales

Para el desarrollo de este proyecto se empleé cloruro sddico (NaCl), hidréxido de sodio
(NaOH) de concentracién 0,1 M (Scharlau) y en forma de pellets (Scharlau), acido
clorhidrico (HCI) 0,1 M (Panreac); 2 M (Scharlau) y al 37% (Panreac) y fenolftaleina
(Panreac).

Los eluyentes utilizados para realizar las cromatografias fueron acido metanosulfénico
y carbonato sddico. Ademas, se empled Helio (Air liquide) con una pureza del 99,99%
con el fin de desgasificar el eluyente en el cromatdgrafo DX-120.

Los reactivos NaCl, HCl 0,2 M y NaOH en forma de pellets fueron utilizados para la
preparacion de las disoluciones con la concentracidn requerida. Mientras que, el HCI 0,1
My el NaOH 0,1 M se emplearon en las valoraciones acido-base junto con el indicador
guimico fenolftaleina. La disolucién de HCI al 37% se utilizd para la preparacién de
disoluciones de mayor concentracion.

Para el calibrado y medida del pH fueron necesarios patrones de calibrado de la casa
Crison de pH 4,01; 7y 9,21 y conductividad 12,88; 80,4y 111,8 uS/cm.

Por ultimo, se empled agua desionizada de una unidad Elix (Millipore) para la

preparacion de las disoluciones y limpieza del material utilizado.
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2.4 Procedimiento experimental

En este apartado se recogen los experimentos llevado a cabo a lo largo del desarrollo
del presente TFG. Se describiran los fundamentos de operacidn del sistema EDBM en
continuo y los ensayos realizados para la determinacion de las resistencias ofrecidas por

el sistema.

2.4.1 Diseno experimental

Con el fin de alcanzar los objetivos especificos de este TFG se realizaron dos
experimentos en contindo cuyas condiciones de operacidn se encuentras recogidas en
la Tabla 9.

Tabla 9. Concentraciones iniciales y caudales de las bombas peristdlticas.

NaCl NaOH HCI Electrodo
. ... 1,5M
Concentraciones iniciales 0,5M 1M 0,5M
Caudales peristalticas 2 ml/min 1 ml/min 1 ml/min -
Concentraciones peristalticas 1M 0,1M 0,1M -

Se decidid trabajar con estos valores de concentracidn por ser iguales a las alcanzadas
en el equilibrio del ensayo en discontinuo [18], en el caso del NaCl la concentracién
elegida fue de 0,5 M ya que a partir de este valor seria posible verter al medio sin
provocar efectos negativos en él. La estimacion realizada para seleccionar los caudales
de las bombas peristalticas fue obtenida de la misma fuente bibliografica.

En ambos casos la configuracion de la celda sigue el esquema -CABCC+ como se muestra

en la Figura 17.
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Figura 17. Esquema de la configuracion de la celda de electrodidlisis.

En los experimentos las disoluciones son bombeadas hacia el interior de la celda desde
los tanques donde se encuentran almacenadas, gracias a un conjunto de bombas
peristalticas que impulsan los fluidos.

Dentro de la celda, la acciéon de las membranas, los espaciadores y la densidad de
corriente aplicada provocan la disociacion de las moléculas de agua, que posteriormente
serdn recombinadas con los iones cloruro y sodio procedentes de la alimentacidn.
Como consecuencia del transporte de iones Na* y ClI" a través de la membrana la
alimentacion se ira empobreciendo a lo largo del desarrollo del experimento a la vez que
los productos ven aumentada su concentracién hasta llegar a un valor constante, es por
ello por lo que la alimentacién es regenerada a través de una bomba peristdltica
mientras que la disolucién empobrecida sale del tanque por rebosadero.

Con otra bomba, se introducen las disoluciones 0,1 M de HCl y NaOH en los tanques para
formar los productos. Una vez que el acido y la base son producidos son enviados a un
bidén de mayor tamafio.

Con el fin de mantener el balance de Na* se utilizé una disolucidn electrolitica de NaOH
0,5 M, aunque no es previsible que interfiera en el proceso y Unicamente se recircula

constantemente.
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2.4.2 Experimentos EDBM en continuo alimentados con fuente de potencia

En este experimento la fuente de alimentacion de la instalacion comercial suministra la
corriente necesaria para llevar a cabo el proceso en condiciones galvanostaticas, con
una densidad de corriente de 250 A/m?. La duracién del experimento consta de un total

de 30 horas.

2.4.3 Experimentos EDBM en continuo alimentados con simulador solar

En esta ocasién se utilizé un simulador solar con el fin de suministrar a la instalacién la
corriente necesaria. Como se ha explicado en apartados anteriores, el uso de un
simulador requiere un perfil de irradiancia-temperatura para generar dicha potencia, en
este caso el escenario recreado fue un dia del mes de julio en la provincia de Almeria. La

duracion del experimento consta de un total de 30 horas.
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3. RESULTADOS

En este apartado se procede al desarrollo de los correspondientes resultados que se han
obtenido en los distintos experimentos realizados, con el fin de lograr el objetivo general
propuestos en este TFG, y concretamente, los objetivos especificos de la caracterizacion
y puesta a punto del simulador solar y la determinacion de las resistencias con las que

cuenta el sistema.

3.1 Caracterizacion del simulador solar “Solar Array Simulation Soft Panel 62020H-
150S”

Como se ha comentado en apartados previos, en lineas de investigacién anteriores se
decidié utilizar los paneles solares situados en la azotea de la escuela como fuente de
energia en el desarrollo de los experimentos. Sin embargo, en el presente TFG se
propuso sustituir estos por un simulador solar por una seria de ventajas ya expuestas.
Para ello, una vez realizada la puesta a punto de la instalacidn, se decidid realizar una
serie de pruebas con el fin de caracterizar el simulador y conocer asi la eficiencia
resultante para comprobar que se aproximan a la obtenida con los paneles solares
convencionales.

Para llevar a cabo dichas pruebas fueron utilizados perfiles de irradiancia-temperatura
en los meses de enero y julio en las localidades de Santander y Almeria. Los
experimentos se realizaron con dos configuraciones diferentes de resistencias, en
primer lugar, se dispuso un ladrillo con dos resistencias conectadas en serie con el fin de
observar como varia la eficiencia al aumentar la resistencia al paso de la corriente. A
continuacion, se decidio repetir los experimentos, pero esta vez disminuyendo el valor
de R colocando un total de siete resistencias en paralelo. En la Tabla 10 se recogen las

pruebas realizadas.
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Tabla 10. Condiciones de las pruebas realizadas.

o Configuracion de Valor R equivalente
Mes Localizacién > )
resistencias (Q)
Santander 2 en serie 9,4
7 en paralelo 0,67
Enero Almeria 2 en serie 9,4
7 en paralelo 0,67
Santander 2 en serie 9,4
7 en paralelo 0,67
Julio Almeria 2 en serie 9,4
7 en paralelo 0,67

En la pantalla del programa Chroma se puede observar como a medida que el tiempo
del experimento avanza y recorre el perfil de irradiancia se van generando las curvas
intensidad-voltaje y potencia-voltaje. Con los datos obtenidos y mediante la Ecuacion 3
es posible obtener los valores de eficiencia. Siendo Eep la energia inyectada al sistema,
la cual se calcula como el drea bajo la curva de la potencia aplicada Pep. La potencia Pep
se define como el producto de la intensidad de corriente (lep) que atraviesa el sistema
por el voltaje entre el catodo y el anodo (Vep). Por Ultimo, el término Epy hace referencia
a la energia que llega a los mdédulos solares y es posible calcularla como el area bajo la
curva de la irradiacién solar (G).

Por tanto, la eficiencia energética se define como la relacién entre la energia que es
transformada en electricidad respecto a la energia que llega al sistema.

El calculo de las integrales se realizé mediante el teorema del trapecio compuesto.

t=tf t=tf
... E 4 PEpdt =y de y
Eficiencia = 22 = —=0_—— = =0 (Ecuacién 3)
Epv  Area [ ; Gdt Area-[_ . Gdt

La Figura 18 representa los perfiles de irradiacion solar en los meses de enero y julio en

las distintas localidades estudiadas.
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Figura 18. Perfiles de irradiancia frente al tiempo

Como se observa en el gréafico, los perfiles crecen hasta alcanzar un valor maximo,
posteriormente, estos comienzan a disminuir a lo largo del tiempo. La diferencia tan
significativa entre los perfiles se debe a dos factores, la meteorologia y la localizacidn.
Estos parametros determinan los perfiles de irradiancia, puesto que la localidad de
Almeria tiene mayor latitud que Santander el clima serda mas cdlido y los valores de
irradiacién en consecuencia, seran mas elevados a lo largo del tiempo.

En la Tabla 11 se muestran los valores de energia inyectada al sistema, la energia

aportada por el simulador y la eficiencia energética obtenida.

Tabla 11. Valores medidos de eficacia.

Energia Energia
inyectada aportada Eficiencia (%)
(W) (W)
2 serie 166 3083 5,38
Enero 5 aralelo 311 3083 10,08
Santander . 2 serie 276 7047 3,91
Julion 5 aralelo 966 7047 13,7
2 serie 223 6223 3,58
Enero 5 aralelo 919 6223 14,76
Almeria . 2 serie 288 9732 2,95
Julion 5 aralelo 1411 9732 14,49
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Como se puede observar en la Tabla 11, en los experimentos en los que la fuente se
encuentra conectada al conjunto de 7 resistencias en paralelo, se obtienen los valores
mas altos de eficiencia ya que se ajusta mejor al punto de maxima potencia del panel
seleccionado.

La eficiencia maxima que se puede obtener con los paneles fotovoltaicos instalados en
la escuela es de un 14,2% [21]. En las condiciones del sistema utilizado, los valores de
eficiencia obtenidos se sitdan en un rango entre 2,95-5,38% y 10,08-14,76% en funcion
de la configuracién empleada. Por tanto, ajustando el valor de la resistencia es posible

mejorar la conversion de la energia incidente en energia inyectada.

3.2 Experimentos en continuo con fuente y con energia fotovoltaica obtenida a partir
del simulador solar

Una vez se ha comprobado que ambas fuentes de energia pueden alcanzar una
eficiencia maxima similar se procede a realizar dos experimentos, en primer lugar,
utilizando la fuente de alimentacion comercial y posteriormente con el simulador

recreando el perfil de irradiancia correspondiente al mes de julio en Almeria (Figura 19).
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Figura 19. Perfil de irradiacion solar utilizado en el desarrollo de las pruebas.

En las pruebas realizadas con la fuente de alimentaciéon del sistema comercial se decidid
trabajar en condiciones galvanostaticas con un valor de intensidad fijo de 2,5 A, el

6ptimo para obtener un voltaje suficiente en la produccién de acido y base.

En dicho experimento se obtuvieron dcidos con una concentracién alrededor de 1 My
bases en torno a 1,5 M (Figura 20). La concentracion de la alimentacion se mantiene

aproximadamente constante salvando algunas fluctuaciones al inicio del experimento.
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Sin embargo, la disolucion de electrodo disminuyé tanto en volumen como en

concentracion debido a que esta no es regenerada y por tanto se va empobreciendo en

iones sodio a lo largo del proceso.
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Figura 20. Evolucidn de la concentracion de las distintas especies del sistema alimentado por la
fuente comercial.

En el experimento realizado con el simulador solar, se obtuvieron acidos y bases con una
concentracion de 1 M y 1,6 M respectivamente (Figura 21). Al igual que ocurria en el
experimento con la fuente la concentracién de la alimentacion se mantuvo constante,
apreciandose incluso menores variaciones que en el caso anterior. En cuanto a la
disolucion de electrodo, el valor de su concentracion sufrié un fuerte descenso a medida

gue el experimento iba avanzando.
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Figura 21. Evolucion de la concentracion de las distintas especies en el sistema alimentado por
el simulador solar.
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A la vista de estos resultados se puede afirmar que el sistema EDBM-PV es capaz de
generar acidos y bases mediante el uso de un simulador fotovoltaico. Sin embargo, es
fundamental realizar un andlisis de eficiencia energética para determinar la viabilidad

econdémica del proceso.

Previamente es necesario distinguir entre la eficiencia del sistema, entendiendo esta
como la transformacién de la irradiacién solar en energia eléctrica inyectada al sistema,
y el consumo energético especifico del sistema, el cual es independiente del origen de

la electricidad.

La Tabla 12 recoge los valores de eficiencia obtenidos en las pruebas en las cuales se
utilizé el simulador como fuente de energia y los obtenidos en estudios previos. Los

calculos seguidos para la obtencién de esto valores se encuentran en el apartado 3.1.

Tabla 12. Eficiencias del sistema con energia fotovoltaica.

Energia inyectada Energia recibida

Experimento Eficiencia (%)

(kWh) (kWh)
Irradiacion solar
. 1,51 23,50 6,42
simulada
Irradiacion solar
Santander, Mazon 2,26 42,03 5,37

2015

Como se puede apreciar el valor de eficiencia tedrica obtenido con el simulador
fotovoltaico esta por encima del logrado en el experimento en el que se han utilizado
los paneles solares, lo que puede ser debido a que se emplearon diferentes perfiles de
irradiacién y por tanto se operd con diferentes distancias al punto de maxima potencia.
Por otra parte, en experimentos anteriores con diferentes condiciones de operacién en
los que se ha utilizado el simulador se han obtenido mayores eficiencias, por lo que en
proximas investigaciones seria necesario mejorar el disefio de la conexidn eléctrica con
el objetivo de trabajar con valores de intensidad-voltaje mas préoximos al punto de

maxima potencia de manera que se obtuvieran mayores valores de eficiencia.

Asimismo, para estimar el consumo energético se requieren los datos de energia

inyectada (Eep), la concentracién media de salida (Cion), €l causal masico de acido o base
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producido (Q), la duracién del experimento (t) y las masas moleculares del ion y

producto (M).

La produccion neta (p) es la cantidad total de ion que se obtiene durante un intervalo

de tiempo. Se expresa como:

P = Cion - Q- t- My, (Ecuacion 4)

El consumo energético especifico (&,5,) se define como la cantidad de energia necesaria

para producir una unidad de masa de producto. Se expresa como:

Egp-M;
—ED _fon (Ecuacion 5)

€esp —
p P-Mproducto

En las Tablas 13 y 14 se recogen los valores de energia inyectada al sistema, las
concentraciones medias del ion sodio y cloro en la base y el acido respectivamente, el
caudal de produccion, la densidad de corriente, la duracién del proceso y el consumo

especifico expresado en funcion de la masa del ion y del producto.

Tabla 13. Estimacion del consumo energético especifico en la produccion de bases con el
sistema experimental EDBM alimentado por la fuente, los paneles y el simulador fotovoltaicos.

Energia [Na*] Caudal Base Duracion Consumo Const!:\o
inyectada media producido producida experimento especifico e(s;(;\:;;:‘l/:::o
Experimento (kWh) (M) (ml/min) (kg Na*) (h) (kwh/kgNar) NaOH)g
Galvanoestatico 0,57 1,49 1 0,081 30 7,03 4
Irradiacion solar o, 4 g 1 0,066 30 22,87 13,03
simulada
Galvanostatico
Mazén 2015 0,69 1,49 0,878 0,072 40 9,58 5
Irradiacién solar
Santander, 2,26 1,51 0,878 0,073 40 30,95 18

Mazon 2015
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Tabla 14. Estimacion del consumo energético especifico en la produccion de dcidos con el
sistema experimental EDBM alimentado por la fuente, los paneles y el simulador fotovoltaicos.

Energia [cr] Caudal Acido Duracién Consumo Consumo
Experimento inyectada media producido producido experimento especifico especifico
(kwWh) (M) (ml/min) (kg CI) (h) (kwWh/kgCl)  (kWh/kg HCI)
Galvanostatico 0,57 0,87 1 0,07 30 8,14 7,43
I . ez
rradiacion 1,51 0,971 1 0,06 30 2436 23,69
solar simulada
Galvanostatico,
Mazén 2015 0,69 1 0,940 0,08 40 9 8,4
Irradiacion
solar
2,26 1,24 0,940 0,1 40 23 22,2
Santander,

Mazén 2015

En las Figuras 22 y 23 se representan el consumo energético especifico frente a la

densidad de corriente aplicada tanto para el acido como para la base producidos.

® Fuente @ Fotovoltaica simulador Fuente Mazdn Fotovoltaica Mazéon @ Yang et al

20
18
16
14
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10

€esp (kwWh/kg NaOH)

o N B O ®
[ ]

0 100 200 300 400 500 600

Densidad de corriente (A/m?)

Figura 22. Representacion del consumo energético especifico de NaOH frente a la densidad de
corriente aplicada.
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® Fuente @ Fotovoltaica simulador ® Fuente Mazén @ Fotovoltaica Mazon @ Yang et al
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Figura 23. Representacion del consumo energético especifico de HCl frente a la densidad de
corriente aplicada.

Observando ambos graficos se llega a la conclusion de que al aumentar la densidad de
corriente aplicada aumenta también el consumo energético especifico. En ambos
estudios, los experimentos realizados con la fuente se encuentran dentro del rango de
7,5-8,3 kWh/kg producto reportados en [23]. Sin embargo, las pruebas realizadas con
energia fotovoltaica, tanto suministrada por el simulador como por los paneles solares,
presentan una acusada pendiente al aumentar la densidad de corriente, es decir al
aumentar dicha densidad el consumo aumenta notablemente ya que al sistema se aplica
una corriente superior a la necesaria para los caudales establecidos. Por ello, en estudios
posteriores seria necesario equilibrar el consumo, ajustando los caudales de las bombas

a la densidad de corriente obtenida en los experimentos con energia fotovoltaica.

3.3 Determinacion de la resistencia 6hmica aparente ofrecida por el sistema

Una vez demostrada la capacidad del proceso alimentado por el simulador solar para
generar acidos y bases se procede a estudiar como varian los parametros voltaje-
intensidad durante el proceso. Ambos se relacionan mediante una expresién lineal

expresada como [22]:

V=V,+1-R (Ecuacion 6)

Donde V e | son los datos registrados de voltaje-intensidad, Vo el minimo voltaje

requerido para generar corriente y R la resistencia global del sistema. Es posible expresar
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el valor de R como la suma, tanto, de la resistencia aportada por las membranas, la cual
se encuentra especificada por el fabricante, como de la disolucién, ya que el valor de R

estd influenciado por la conductividad de esta.

Una vez obtenidos los pardmetros de ajuste de la ecuacion lineal Voy R, es posible
conocer, para una configuracion diferente de stack, el voltaje generado introduciendo
Unicamente el valor de la densidad de corriente que se desea aplicar, con el fin de

estimar el consumo energético generado.

Con el objetivo de cuantificar el valor de R global, se decidid calcular el valor de ambas

resistencias para conocer, ademas, cual de ellas tiene una mayor aportacién (Anexo).

El experimento se llevd a cabo a cuatro concentraciones de NaCl diferentes, en ausencia
de membranas utilizando Unicamente las rejillas y los espaciadores. Las condiciones de
operacion de recogen en la Tabla 15.

Tabla 15. Concentraciones y numero de espaciadores utilizados en el experimento.

Concentracion disolucion NaCl (M) Numero de espaciadores
o1 g
0,1398 i
0 g
1 :

Una vez que el tanque se encuentra lleno de la disolucién correspondiente de NacCl la
fuente de potencia de la instalacién suministra la corriente necesaria haciendo pasar la
alimentacion a través de la celda de electrodidlisis. El experimento se desarrolla
variando el valor de la intensidad, primero cada 30 segundos y posteriormente cada 3
minutos, anotando el voltaje obtenido. Con ello es posible calcular la pendiente y la
ordenada en el origen de la recta R vs 1/C (Tabla 16).

Tabla 16. Valores obtenidos del ajuste a la recta R vs 1/C

Ordenada en el origen
Numero de espaciadores Pendiente (Q-mol/m?3) &

()
4 165 0,561
8 122 0,426
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Estos datos se utilizaran posteriormente en los cdlculos realizados para obtener el valor

de la resistencia aportada por las disoluciones a través de la Ecuacién 8.

Resistencia; = ay,; - + b, i = especie;n = compartimento (Ecuacion 8)

Donde Ri es la resistencia ofrecida por cada disolucién, C es la concentracién de las
disoluciones y an; y bn son las constantes del ajuste lineal.
Por otra parte, la resistencia generada por las membranas utilizadas se calculd

mediante la Ecuacion 9.

eEmax

Rimembranas = Rs - ( ) (Ecuacion 9)

Donde Rs es la resistencia especifica, Emax €l espesor maximo en seco con unidades (m)
y S el area de la membrana.

A partir de estas ecuaciones es posible obtener los valores de las resistencias ofrecidas
por las membranas y las disoluciones y por tanto el valor global de R (Tabla 17) que junto
con Vgconstituyen las constantes del ajuste lineal que relaciona la densidad de corriente

aplicada con el voltaje generado (Tabla 18).

Tabla 17. Valores tedricos obtenidos de las distintas resistencias.

R disolucién (Q) R membranas (Q2) R
. global
o o Bipola
NaOH Electrodo NaCl HCI Anidnica  Catidnica ; (Q)
Fotovoltaica ) ;¢ 0,93 018 0,25 0,08 0,08 0,03 3
Fuente 0,16 0,33 0,16 0,25 0,08 0,08 0,03 L

Tabla 18. Parametros del ajuste lineal a la recta V-I.

Vo (V) R(Q)
Fotovoltaica 2,38 3
Fuente 2,38 1,76

En vista a los resultados, el valor de la resistencia en los experimentos alimentados con
energia fotovoltaica es ligeramente superior a los obtenidos con la fuente, como
consecuencia de un descenso en la concentracidn de las disoluciones. Mientras que, en

el experimento realizado con la fuente las concentraciones de todas las disoluciones se
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mantuvieron aproximadamente constantes en las pruebas realizadas con el simulador
la disolucién del electrodo sufrié un fuerte descenso en su concentracion, disminuyendo
por tanto la cantidad de electrolitos presente provocando mayor oposicidon al paso de la
corriente y por tanto un aumento de la resistencia.

Por otra parte, una vez obtenidas las constantes del ajuste lineal de la ecuacion V-l es
posible determinar los valores de voltaje simulado, para posteriormente ser

comparados con los valores obtenidos de forma experimental (Figuras 24 y 25).

Figura 24. Comparativa entre el voltaje experimental y los valores tedricos obtenidos de voltaje
simulado en el experimento alimentado con energia fotovoltaica.

—@—\/oltaje simulado ® \Voltaje experimental

40.0
35.0
30.0
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20.0
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0.0
0 5 10 15 20 25 30
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Voltaje (V)

Figura 25. Comparativa entre el voltaje experimental y los valores tedricos obtenidos de voltaje
simulado en el experimento alimentado por la fuente.
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Como se observa en los graficos, en el experimento de fotovoltaica, los datos de voltaje
obtenidos de forma tedrica se ajustan de forma correcta a los obtenidos
experimentalmente como demuestra el valor de RMSE (root-mean-square-deviation) en
las 10 primeras horas (Tabla 19). Sin embargo, transcurridas estas 10 horas, los puntos
simulados se encuentran cada vez mas alejados de los experimentales, por lo que el
RMSE aumenta, luego el modelo no es capaz de explicar totalmente la variacion del
voltaje simulado. Esto puede deberse a la existencia de variables que influyen en el
proceso, las cuales no ha sido posible abordar con el modelo actual y por tanto sera
necesario estudiar en investigaciones posteriores.

Sin embargo, en las pruebas realizadas con la fuente el RMSE toma un valor de 0,32, por
lo que los valores pronosticados se encuentran mas préximos a los observados, es decir

el modelo explica mejor el comportamiento que sigue el voltaje simulado.

Tabla 19. Medida del RMSE obtenido por tramos horarios

De0Oal0h Del0a20h De20a30h
RMSE 0,69 1,97 5,71
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4. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

Partiendo de los antecedentes desarrollado por el grupo de investigacién Ingenieria de
Procesos Sostenibles del Departamento de Ingenieria Quimica y Biomolecular de la
Universidad de Cantabria, en el presente TFG se abordan aspectos tales como la
contribucién a la mejora energética de los procesos de produccion de acidos y bases a
partir de concentrados de desalacién mediante tecnologia EDBM. En este trabajo, se ha
demostrado la capacidad de una celda de EDBM conectada directamente a un simulador

de paneles fotovoltaicos para la generacidn de acidos y bases.

Inicialmente, se abordd la caracterizacion del simulador fotovoltaico con el fin de
determinar los valores de eficiencia, demostrando la suficiencia del simulador para
recrear distintos escenarios en cuanto a la localidad y las condiciones climatolégicas
deseadas. Ademads, se determind la relacion entre los pardmetros voltaje e intensidad
del sistema a través de la resistencia global observada, pudiendo caracterizar vy

determinar el valor de la misma.

En relacidn a los objetivos especificos planteados vy las tareas realizadas, los resultados

expuestos anteriormente permiten alcanzar las siguientes conclusiones:

+ Los paneles fotovoltaicos reales utilizados en investigaciones anteriores fueron
sustituidos por un simulador solar fotovoltaico, el cual fue incorporado
correctamente al sistema de EDBM. Las pruebas utilizando diferentes perfiles de
irradiaciéon y configuraciones de resistencias fueron realizadas con éxito
obteniendo valores de eficiencia en el rango de 3,0-14,8%, siendo el maximo
para los paneles reales seleccionados del 14,2%.

+ Se ha demostrado la capacidad técnica del sistema integrado EDBM-PV
alimentado por el simulador para generar acidos y bases con una concentracion
de 1 M HCly 1,6 M NaOH operando en continuo durante un periodo de 30 horas.

+ En cuanto a las consideraciones energéticas, se obtuvieron valores de eficiencia
de transformacidon de la energia incidente simulada de 6,4%. Ademas, se
comprobé que el consumo energético especifico aumenta al incrementar la
densidad de corriente. En las pruebas de referencia realizadas con la fuente de

potencia con corriente constante, el consumo se sitda en el rango de 7,5-8,5
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kWh/kg de HCI producto, similar al reportado en bibliografia [23]. Sin embargo,
en el experimento realizado con el simulador, los consumos aumentan su valor
notablemente ya que la densidad de corriente aplicada es superior a la necesaria
para los caudales que se han fijado.

4+ En relacion a la capacidad técnica del sistema, se establecié en ambos
experimentos una relacién lineal entre los pardmetros voltaje e intensidad.
Ademads, se realizé una estimacion del valor de las distintas resistencias que
integran el sistema, obteniendo un valor de R global de 3 Q en el experimento
con el simuladory de 1,76 Q en las pruebas realizadas con la fuente de potencia.
Esta diferencia se debe fundamentalmente a la pérdida de conductividad en el

compartimento de electrolito.

En base a las conclusiones de este TFG, se plantean las siguientes futuras lineas de

investigacion:

4+ En relacién a la operacidn de una planta de EDBM asistida con energia solar
fotovoltaica:
e Mejora en la capacidad técnica del simulador con el fin de aumentar el
valor de eficiencia obtenido.
+ Enrelacidn al desarrollo de la tecnologia EDBM-PV alimentado por el simulador
para la generacion de acidos y bases en continuo:
e Incorporacién del simulador fotovoltaico al sistema EDBM con el fin de
utilizar concentrados reales de desalacion como alimentacién.
e Ajustar la densidad de corriente aplicada a los caudales con el fin de

reducir el consumo energético especifico.
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5. ANEXO

Con el fin de estimar el valor de la resistencia global (Rgiobal) del sistema se han realizado

los calculos recogidos en este anexo. Siendo Rgobal:

Rglobal = Rmembranas + Rdisolucién (EcuaCion 11)

Rdisolucién =2 RNaCl + RHCl + RNaOH +2- Relectrodo (EcuaCién 12)

Donde, Rmembranas: resistencia generada por las membranas que conforma el stack;
Raisolucisn: resistencia aportada por las disoluciones presentes en el experimento.

En primer lugar, se procede a conocer el valor de Rgisolucisn mediante la ecuacién 13:

1
j— ] — 1o j— o 7 1A
Ri=a;,- -t b, i = especie;n =n?de espaciadores (Ecuacién 13)

Donde, 1/C: inverso de la concentracion de la disolucion a lo largo del experimento; ain:
constante del ajuste lineal que depende tanto de la especie como del nimero de
compartimentos; bn: constante del ajuste lineal que depende Unicamente del nimero

de compartimentos.

Las concentraciones de las disoluciones se calcularon como un promedio entre la

concentracion de los elementos que forman cada compuesto.

Posteriormente, se procedid a realizar los cdlculos necesarios para la estimacién de las

constantes a y b mediante las ecuaciones 14 y 15.

ain=(L-my+by)- ( ) (Ecuacion 14)

Anact

b, = L-m, + b, (Ecuacion 15)

Donde, L: niumero de espaciadores; ms, b1, my, by, aj, anaci: constantes de los ajustes
realizados.
El cdlculo de m1, b1, my, by, ai y anac se llevd a cabo a partir de los datos obtenidos en el

experimento realizado en ausencia de membranas descrito en el apartado 3.3. Los
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pardmetros a; y anaci corresponden a la pendiente de la recta conductividad-

concentracion.

A=aqa;-C (Ecuacion 16)

Siendo, C: concentracion de las disoluciones de NaCl utilizadas en el experimento.
Por ultimo, las constantes mi, my, b1 y bz corresponde a la pendiente y la ordenada en
el origen, respectivamente, de la recta resistencia-inverso de concentracién para las

configuraciones de 4 y 8 espaciadores.

Ryesp = Myesp C + by esp (Ecuacion 17)

Rgesp = Mgesp C + bg esp (Ecuacion 18)

Mygesp = My - N + by (Ecuacion 19)

bygesp = My - N + b, (Ecuacion 20)

Donde, C: concentracién de las disoluciones de NaCl; N: nimero de espaciadores.
Conocidos todos los parametros que conforman la ecuacion 12, es posible calcular el

valor de la resistencia generada por las disoluciones.

Por otra parte, la resistencia generada por las membranas viene dada por la ecuacion

21:

£
R, =R, ( ";,ax) (Ecuacion 21)

Donde, R; resistencia especifica; €émax: espesor maximo en seco; S: superficie de la
membrana.
La configuracidn de la celda consiste en la utilizacién de 3 membranas catidnicas, una

membrana anidnica y otra bipolar, por tanto:

Rmembranas =3 Rcati(’mica + Raniénica + Rbipolar (Ecuac1on 22)
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