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RESUMEN

La falta de recursos hidricos en Tenerife ha obligado a instalar unidades de desalacion de
agua de mar con el fin de satisfacer la demanda de la poblacion, siendo las plantas de 6smosis
inversa las que poseen una mayor presencia en la isla debido a sus numerosas ventajas, entre
las que se encuentran: un menor consumo energético y un sistema menos complejo en

comparacion con los procesos térmicos.
Este Trabajo de Final de Grado consta, principalmente, de tres partes.

En la primera se estudian los sistemas de recuperacion de energia instalados en las islas
(Turbinas Francis y Pelton, ERI, DWEER, RO Kinetic e iSave) y los mas novedosos (Isobarix
XPR y Salino Pressure Center), realizandose una comparacion entre los mismos y estudiando
la viabilidad técnica en la aplicacion del Isobarix XPR y Salino Pressure Center. Ademas, se
compara el Energy Recovery Inc (ERI), sistema mas presente en las instalaciones desaladoras
por 6smosis inversa, y su homologo Isobarix XPR, y se estudia el consumo energético de los

sistemas mas novedosos para unas condiciones determinadas.

En la segunda parte se estudian los diferentes procesos a los que se puede someter el agua
de mar en el pretratamiento de las plantas de 6smosis inversa (acidificacion, dosificacion de
inhibidores de la incrustacion, coagulacion/floculacion, desinfeccion, flotacion, filtracion
granular, de malla automatica y de cartucho, y ultrafiltracién) y se incluyen pretratamientos
investigados en diferentes partes del mundo que pueden dar lugar a procesos viables
técnicamente en el futuro (electrocoagulacion, adsorcion mediante carbono granular y
posterior ultrafiltracion, y membranas mejoradas con nanotubos de carbono), ya que estos han
sido estudiados a pequefia escala. Ademas, se realiza una comparacion entre los sistemas mas
novedosos Yy se estudia su viabilidad. Por ultimo, se realizan los calculos necesarios para un
pretratamiento determinado formado por: filtros de malla y de cartucho, coagulacion con
cloruro férrico, acidificacion con acido sulfurico, desinfeccion con hipoclorito de sodio,

reduccion de oxidos con bisulfito de sodio y adicion de inhibidor de las incrustaciones.

En la ultima parte se estudia el post-tratamiento en el que se acondiciona el permeado que
se obtiene de los bastidores de ésmosis inversa (remineralizacién, desinfeccién y eliminacion
del boro).

Aspectos técnicos en el disefio de una Planta desaladora...
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SUMMARY

The lack of hydrological resources in Tenerife has forced to install sea water desalination
plants in order to satisfy the population demand. The process commonly used in the island is
Sea Water Reverse Osmosis (SWRO) due to many advantages like: lower energy

consumption and its simplicity in comparison with thermal processes.
This Final Project is, principally, made up of three parts.

Firstly, the energy recovery devices installed in Canary Islands (Francis and Pelton
Turbines, Energy Recovery Inc, DWEER, RO Kinetic and iSave) and the new ones (Isobarix
XPR and Salino Pressure Center) have been studied, making a comparison between them and
studying the technical viability of the last ones. In addition, the energy consumptions of the

Energy Recovery Inc (ERI) and the new devices have been estimated.

Secondly, the different processes which sea water are subjected as pretreatment to protect
the reverse osmosis membranes have been analized (acidification, dosage of incrustation
inhibitor, coagulation/flocculation, disinfection, flotation, granular, automatic and cartridge
filtration, and ultrafiltration). There are also included pretreatments investigated around the
world which can result in processes viable technically in the future (electrocoagulation, GAC
filter followed by ultrafiltration, carbon nanotube enhanced membranes). Furthermore, a
comparison between the new systems, its technical viability studio, and the necessary
calculation for the design of a pretreatment, formed by: automatic and cartridge filters,
acidification, coagulation/flocculation, disinfection, and dosage of incrustation inhibitor, have

been made.

Finally, the post-treatment where the permeated is conditioned has been studied

(disinfection, remineralization and boron elimination).

2 Aspectos técnicos en el disefio de una Planta desaladora...
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1. Antedecentes

El agua en Canarias es un recurso natural indispensable, tanto para el bienestar humano
como para el desarrollo socioecondmico de las islas. Existen diversos factores que afectan en
la distribucion de este recurso, como la geografia, climatologia, economia y politica, pero la
mayoria comparten un punto en comun, la escasez de recursos hidricos naturales, sobre todo

las islas orientales.

En general, la demanda de agua es superior a los recursos convencionales existentes
(aguas subterraneas y superficiales) y esto ha obligado a la implementacion de fuentes
alterativas no convencionales (desalacion de aguas de mar y reutilizacion de aguas residuales

regeneradas) que cubren el déficit actualmente.

En Tenerife el sector de mayor demanda fue el agricola (45%) seguido del urbano
(40,1%), turistico (9,7%), recreativo (2,9%) e industrial (2,3%) (Plan Hidrologico de Tenerife,
2010). Cabe destacar que en las Gltimas décadas el sector agricola ha ido reduciendo el
consumo con respecto al total, generalmente compuesto por cultivos de vid, platanera, papa y
tomate, siendo la platanera el de mayor huella hidrica (60% de la demanda agricola).

El sector turistico supone una poblacion estacional importante y cobra especial

importancia ya que el uso medio de agua por habitante es superior al de la poblacion urbana.

En las islas orientales, el clima seco y calido, y en las islas occidentales, las especiales
condiciones geoldgicas (elevadas pendientes, alta permeabilidad del suelo, etc) hacen que la
disponibilidad de los recursos superficiales sea poco importante. Este es el motivo principal
por el cual el recurso tradicional ha sido las aguas subterraneas. Sin embargo, en las ultimas
décadas se ha producido un importante descenso tanto en la calidad como en la cantidad de
las mismas, principalmente provocado por la sobreexplotacion de los acuiferos y la
infiltracion de vertidos. Ademas, algunos acuiferos presentan contaminacién natural debida a
las interacciones agua-roca y a la actividad volcanica residual que se observa en las
importantes concentraciones de bicarbonatos, sodio y fltor. Otro de los principales problemas

que se presenta es la intrusion marina en los acuiferos situados en el litoral.

A raiz de estos problemas, la calidad de una gran parte de las masas de aguas subterraneas

de las islas es deficiente y no cumple con los requisitos legales para el abastecimiento a
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poblaciones o la calidad necesaria para riego agricola. Como consecuencia, en las islas donde
el balance hidrico es positivo (La Palma, El Hierro y La Gomera) se limita la extraccion de
agua en los acuiferos contaminados. Por el contrario, en el resto de las islas, debido al déficit
de recursos, se han instalado plantas desalinizadoras que permiten continuar con el uso de este

recurso.

Por otro lado, la sobreexplotacion de los acuiferos que se lleva realizando desde principios
del siglo XIX, provocado primero por la intensificacion de la agricultura, ya que al
introducirse los cultivos de exportacion (plataneras y tomateros), se recurrié a nuevas obras e
ingenios hidraulicos (pozos, galerias, presas, canales...), y posteriormente por el aumento de
la poblacion y el desarrollo turistico. Esto junto con la inexistencia de una legislacion
adecuada vy la dificultad de un control eficaz de las captaciones, ha llevado a un descenso
preocupante en los niveles freaticos de algunas islas. Este descenso se ha atenuado en los
ultimos afios debido a la inclusion de recursos no convencionales, pero aun asi, se requiere
una mayor inversion tecnoldgica en desalinizacion y reutilizacion para disminuir asi las
extracciones y de esta forma alcanzar un estado de equilibrio en el balance hidrico

subterraneo.

Dentro del &mbito de los recursos hidricos no convencionales, cabe destacar que Canarias
ha sido una de las pioneras, a nivel europeo, en desalinizacion de agua de mar. Desde 1964,
con la puesta en marcha de la primera desalinizadora en Lanzarote, este recurso hidrico se ha
utilizado de manera masiva para el abastecimiento urbano y el riego de cultivos agricolas. En
la actualidad, el archipiélago ocupa un lugar importante en Espafia, e incluso en Europa, en
volumen anual desalinizado (Instituto Tecnolégico de Canarias, 2011).

En lo relativo a la produccion en las distintas islas, en las islas orientales la desalinizacion
es el principal recurso hidrico y éste supone un elevado porcentaje respecto al total
consumido. En numeros absolutos, la isla de Gran Canaria es la que produce un mayor

volumen anual de agua desalinizada.

Respecto a las tecnologias de desalacion, Canarias cuenta con tecnologias que van desde
las denominadas térmicas hasta las de separacién con membranas. Domina la capacidad
instalada de 6smosis inversa ya que provoca menores consumos energéticos comparados con

los procesos de destilacion y tiene un disefio menos complejo.
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2. Peticionario

El peticionario del siguiente Trabajo de Fin de Grado (TFG) es la Escuela Superior de
Ingenieria y Tecnologia (Universidad de La Laguna), para la obtencién del titulo de Grado en
Ingenieria Quimica Industrial por parte de su autor Adrian Miguel Martin Cabrera.

3. Objetivos

El objetivo de este TFG consiste en la actualizacién, comparacion y estudio de viabilidad
en la aplicacion de las técnicas mas recientes en la recuperacion energética durante la 6smosis
inversa, asi como en los procesos de pretratamiento del agua de mar y post-tratamiento de

agua desalada.

4. Introduccion

4.1. Osmosis inversa

La smosis inversa se basa en el proceso de 6smosis, un fendmeno natural que se produce
en las células de los seres vivos, por la cual dos soluciones de diferente concentracion salina
puestas en contacto mediante una membrana semipermeable tienden a igualar sus

concentraciones.

La fuerza que provoca ese movimiento se denomina presion osmotica y esta relacionada

con la concentracion de sales de ambas soluciones.

Cuando dos soluciones de diferente concentracion o salinidad estan colocadas en dos
recipientes separados por una pared impermeable, cada una de ellas alcanza en el depdsito
correspondiente una altura que es funcién Unicamente del volumen de la solucion y del

diametro del deposito (Disefios y Soluciones Sostenibles DSS S.A.).

Si cambiamos la pared impermeable por una membrana semipermeable (permeable al
agua, no a las sales) se produce un movimiento del agua a través de la membrana desde la
solucion mas diluida a la mas concentrada, que se detiene cuando se alcanza un desnivel entre
ambos tubos, Ah. Este desnivel corresponde a la presion osmoética de la solucion mas

concentrada, o mejor dicho, a la diferencia de presiones osméticas entre ambas soluciones.
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Este valor Ah es la presion diferencial que impulsa el agua a través de la membrana. Si se
invierte el proceso aplicando una presion, suficiente para vencer la presion osmotica, en el
tubo de la solucion mas concentrada, el movimiento se produce desde ésta a la solucion mas
diluida.

Finalmente se alcanza una posicion de equilibrio, en el que la altura que alcanza la
solucién es funcion de la presion aplicada, las caracteristicas de la membrana y de las

concentraciones de ambas soluciones.

OSMOSIS INVERSA

OSMOSIS . OSMOSIS INVERSA

PRESION APLICADA

SOLUCION SOLUCION SOLUCION SOLUCION
DILUIDA CONCENTRADA DILUIDA CONCENTRADA
MEMBRANA MEMBRANA
SEMIPERMEABLE SEMIPERMEABLE

Imagen 1. Proceso de 6smosis inversa

FUENTE: hidrosalud.com

En la préctica, sin embargo, no es necesario vencer la presion osmotica de la solucién de

alimentacion, sino la diferencia de presién osmadtica entre la alimentacion y el producto.

Cabe destacar que la ésmosis inversa se caracteriza por su flexibilidad de operacion y su

alto rendimiento de eliminacién de sales (99%).

4.2. Tipos de membranas

Las membranas, el elemento mas importante en una instalacion de 6smosis inversa, se

pueden clasificar atendiendo a numerosos criterios (Alvaro Muelas Expdsito, 2011):
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Segun su forma: pueden ser membranas planas, tubulares, de fibra hueca y de
arrollamiento en espiral. En las desaladoras de las islas la mas comun es la de
arrollamiento en espiral, éstas estan formadas por varias ld&minas rectangulares
enrolladas alrededor de un eje cilindrico provisto de perforaciones que permiten
recoger el agua producto. Para el enrollamiento de las laminas desaladoras se
disponen alternadas con un separador impermeable y una malla, de forma que en
una membrana arrollada en espiral existen tantas ld&minas como separadores y

mallas.

ESPACIADOR DEL RECHAZO

TUBO DEL PERMEADO

ALIMENTACION

MEMBRANAS

ESPACIADOR DEL PERMEADO
JUNTA DE LA MEMBRANA

-~
RECHAZO A <=
PERMEADO I::j -/ «h ALIMENTACION
RECHAZO -«fjmmmm g =]

Imagen 2. Membrana en arrollamiento en espiral

FUENTE: AQUATRACTA SL

Segun su composicion: pueden ser organicas (acetato de celulosa, triacetato de
celulosa, poliamidas aromaticas, poliéter-urea, poliacrilonitrilo), con un menor
precio y mejor procesabilidad, aunque con un periodo de operacion corto y muy
sensibles al pH, temperatura y multitud de sustancias quimicas. O también pueden
ser inorganicas (formadas por ceramicas, vidrios fosfacenos o estructuras de
carbono), estas presentan una mejor resistencia mecanica, térmica y quimica, son
bioinertes aungue tienen una alta fragilidad y coste.

Segun su presidn de trabajo: pueden ser membranas de muy baja presion (5-10
bares), membranas de baja presion (10-20 bares), membranas de media presion
(20-40 bares) y membranas de alta presion (50-80 bares). Normalmente a mayor
cantidad de sales presentes en el agua de alimentacion mayor sera la presion de

trabajo de los modulos
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4.3. La unidad de 6smosis inversa
4.3.1. Configuracion de los médulos

Para mejorar los rendimientos de una planta de ésmosis inversa, los modulos pueden

agruparse de distintas formas (Alvaro Muelas Exp6sito, 2011):

e Modulos en serie: el permeado se recolecta en cada mddulo y se conduce a un
colector de permeado general. El rechazo del primer mddulo se convierte en la

alimentacion del siguiente, y asi sucesivamente hasta llegar al rechazo general.

Colector de permeado

Permeado general

|
Modulo 1 Modulo 2 Modulo 3
|

Solucion a tratar_

Rechazo 1 Rechazo 2 Rechézo general

Imagen 3. Médulos en serie

e Moddulos en paralelo: en este caso, todos los mddulos reciben la misma
alimentacion, que se reparte mediante un colector de aporte. EI permeado de todos
los médulos va al permeado general, mientras que el rechazo se canaliza mediante

el rechazo general.
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Maodulo 1
Permeado 1 Permeado general
Colector
de aporte Rechazo 1 |, )
Mdédulo 2 o 1 |
Permeado 2
Solucion a tratar
7 Rechazo2 | Colector
Modulo 3 o - ‘| de rechazo
Permeadc3
Rechazo 3 Rechazo general

Imagen 4. Modulos en paralelo

4.3.2. Agrupacion de las etapas

Se considera etapa al conjunto de mddulos que trabajan en paralelo, a la misma presion y
alimentados desde una misma linea. Las etapas, como los médulos, pueden combinarse de
diversas formas (Alvaro Muelas Expésito, 2011):

e Rechazo en serie: El rechazo de una etapa es la alimentacion de la etapa siguiente,
mientras que los permeados que se generan se canalizan separadamente. De este
modo se consigue un mayor porcentaje de recuperacion, aunque el aumento de la

recuperacion entre etapa y etapa cada vez es menor.
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18 etapa 22 etapa 328 etapa
) _ Permeado
" J " 12 etapa
o Permeado
28 etapa
p_.‘ Permeado
32 etapa
Aporte 12 |_
etapa L e |-

Rechazo 22

etapa/ Aporte 32
Rechazo 12 etapa

Bomba etapa/ Aporte 22 |
de alta @_@ —> etapa
presion “_ |

Rechazo 32 etapa o
' rechazo general
Solucidn a tratar

Imagen 5. Agrupacion de etapas con rechazo en serie

e Recirculacion del rechazo: en este tipo de agrupacion de etapas, los rechazos de
los mddulos no son llevados a una segunda etapa en linea, sino que se colectan en
una tuberia Unica. De esa tuberia, parte se recircula para que se una con la
alimentacion, mientras que la otra parte se desecha como rechazo general. Los
permeados se separan de la forma habitual. Con este procedimiento pueden
alcanzarse conversiones de hasta el 75%, es decir, concentraciones en el rechazo

cuatro veces superiores a las de la alimentacion.
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12 etapa

Permeado general

Bomba de
alta presion
Recirculacion de rechazo
>
X
Solucion a tratar Rechazo general

Imagen 6. Agrupacion de etapas con recirculacion del rechazo

4.3.3. Agrupacion de sistemas

Un sistema es un conjunto de etapas agrupadas de cualquier forma, pero con una Unica
bomba de alta presion. Atendiendo a esta definicion, las plantas de 6smosis inversa pueden
organizarse de distintas formas segin como agrupen sus sistemas (Alvaro Muelas Exposito,
2011):

e Sistemas en serie: los sistemas se denominan “pasos” y estan conectados de
forma anéloga a las agrupaciones de etapas con rechazo en serie. Es muy extrafio
encontrar mas de dos sistemas colocados en serie, debido al precio de las bombas
de alta presion, que hacen que el aumento en el porcentaje de recuperacion no sea
rentable.

e Sistemas en paralelo: los sistemas se agrupan analogamente a la agrupacion de
modulos en paralelo, aunque como a la entrada de cada sistema se encuentra una
bomba de alta presion, la alimentacion puede no tener la misma presion en los dos

sistemas.
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4.4. Sistema hibrido

Debido a que el ensuciamiento es proporcional al flujo, los primeros elementos seran los
que mas se ensucien. Una solucion adoptada para que la suciedad se reparta por todas las
membranas es colocar diferentes membranas dentro del tubo, de tal forma que las de menor

conversion se colocan al principio y las de mayor al final (José Luis Pérez Talavera, 2017).

Si los primeros elementos son de menor produccion, ademas de generar menor flujo,
aumentara el caudal de salmuera que le llega a los demas elementos, aumentando por tanto su

flujo.

Esto supone mejorar la hidréulica, reducir el ensuciamiento y por lo tanto, aumentar la

vida del bastidor con un menor niimero de lavados.

4.5. Tratamientos en la 6smosis inversa

Para una correcta operacion es necesario atender a diversos factores que condicionan el
disefio del proceso, como el tipo de toma de agua de mar (pozo costero o toma abierta), la
recuperacion de energia y los procesos de acondicionamiento del agua de entrada al proceso

(pretratamientos) y del agua producto (post-tratamientos).

Siempre que sea posible, se prefiere la obtencion de agua de pozos costeros, puesto que se
adoptara un pretratamiento clasico que incluye la adiciébn de acido, adicion de
coagulante/floculante, desinfeccién, filtracion por arena y filtracién de cartucho. En cambio,
si se opta por la toma abierta, el pretratamiento convencional no elimina toda la materia en
suspension presente en el agua y al llegar a la membrana de Osmosis, produce un
ensuciamiento importante sobre la misma. En estos casos es necesaria la implementacion de
procesos de micro o ultrafiltracion con membranas, con la adicién de coagulante y

antiincrustante.

El agua producto, es decir, el agua desalinizada, se caracteriza por un desequilibrio i6nico,
bajo pH y alto contenido en CO. disuelto, que da lugar a su elevada agresividad. Es necesario,
por tanto, adecuar su calidad mediante tratamientos de afino. Entre los mas utilizados
aparecen dos procesos: la adicion de Ca(OH)2 y CO2 o la adicion de CaCOz y CO: (Instituto

Tecnoldgico de Canarias, 2011).
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Ademaés, otro de los principales problemas de la desalinizacién de agua de mar es la
presencia de boro en el agua producto. El boro suele aparecer en forma de acido bérico, sin
carga ionica, por lo que la tasa de eliminacion por una membrana convencional de 6smosis no
supera el 75-80%, obteniéndose una concentracion dos veces superior a la permitida en la
normativa sobre abastecimiento a poblaciones. Existen alternativas tecnoldgicas para
solucionar este problema: la utilizacion de membranas de ésmosis de alto rechazo al boro, un
proceso de 6smosis inversa de varios pasos o la aplicacion de resinas ionicas selectivas al

boro.

En la siguiente imagen se observa los diferentes procesos a los que debe someterse el agua

desde su recogida.

DEPOSITO REGULADOR

= L AL MAR

POSTRATAMIENTO

impulsion agua
desalada ‘ %
> OSMOSIS INVERSA

i
5

4 ’ Bomba de alta
! Filtracion presion
Cartuchos
Desinfeccion

o tificacion
dispsrsants

" \. Coagulacion CAPTACION

dosificacion de
acido sulfurico

PRETRATAMIENTO

Filtracion sobre
arena

Imagen 7. Proceso general de tratamiento del agua de mar desde su captacion
FUENTE: Apuntes de la asignatura “Quimica Industrial”
Esta tecnologia lleva mas de 50 afios instalada en Canarias y cuenta con mas de 600.000

m®/dia instalados, de ahi que sean incontables los esfuerzos para tratar de minimizar la

dependencia de energia asociada a la desalacién de aguas.
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5. Recuperacion de energia

En la actualidad, todo proceso de fabricacion se contempla dentro de un entorno
economico en el que la reduccion de los costos de produccion es un factor obligatorio.
Ademas, la crisis energética mundial y la preocupacion por el deterioro del medio ambiente
han propiciado una mejora necesaria de los rendimientos en todos los procesos para disminuir
sustancialmente el consumo energético, y por tanto, la huella de carbono (Manuel Farifia
Iglesias, 1999).

La 6smosis inversa, al ser un proceso en que una parte importante de los costos de
funcionamiento corresponden a la energia eléctrica consumida en el bombeo a alta presién, se
ha tenido que adaptar e incorporar una serie de mejoras para minimizar los consumos

energéticos.
Los recuperadores se pueden clasificar en dos tipos:

e Turbinas: son aquellos recuperadores que transforman la energia hidraulica de la
salmuera en energia hidromecéanica y posteriormente en energia cinética, estos son
utilizados en instalaciones de menor capacidad.

e Intercambiadores de presién o camaras isobéricas: se incluyen aquellos que

aprovechan la energia hidraulica de la salmuera para producir un desplazamiento

positivo.

En una instalacion sin recuperacion energética el agua de alimentacion tiene que pasar de
2 bar a 62 bar, aproximadamente, para estar en las condiciones optimas para ser sometida a la
6smosis inversa en el bastidor. De esta manera, el rechazo, es decir, la salmuera, se devuelve
al mar a una presion de 60 bar, ya que hay pérdidas de carga debidas a la membrana. Cabe
destacar que es una pérdida de energia muy significativa que puede ser aprovechada mediante
recuperadores energéticos. Se muestra a continuacion el diagrama de flujo de un proceso de

Osmosis inversa sin recuperacion energetica.
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Rechazo alta presion

(salmuera)
—
Alimentacién alta Permeado
presion (agua de mar) SWRO (Agua producto)
- W, e e- -
Bombade
alta presion @ Bastidor

|

Alimentacion baja
presion (agua de mar)

Imagen 8. Osmosis inversa sin recuperacion energética

Afadiendo un sistema de recuperacion energética se aprovecha la alta presion de la
salmuera, transfiriéndose a parte del agua de alimentacion, minimizandose el consumo
energético, que como ya se ha comentado, es el mas importante para hacer rentable y
sostenible, desde el punto de vista ambiental, el proceso de obtencion de agua potable a partir

de agua de mar.

Como no es posible alcanzar los 62 bar de presion, se necesita implementar una bomba

Booster de refuerzo, que le aplicara la presion restante.

En la siguiente imagen se muestra el diagrama de flujo tipico de un sistema de dsmosis

inversa con recuperacion energética.
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Rechazo alta presién

(salmuera)
. B Permeado (Agua
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presion (agua de mar) SWRO Bastidor
Bomba de I
i ramp || BOMba de
alta presion
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p -l ;
A|in[1€ntaCién baja Rechazo baja presion
presion (agua de mar) Recuperadorde (salmuera)
energia

Imagen 9. Osmosis inversa con recuperacion energética

5.1. Recuperadores energéticos instalados

A continuacién, se citan los recuperadores energéticos méas utilizados en las plantas de

osmosis inversa de las islas.
5.1.1. Turbina Francis

Fueron ideadas a mediados del siglo XIX para instalaciones hidroeléctricas en EEUU y
pueden emplearse dentro de una amplia gama de caudales (entre 2 y 200 m®/s). No fue hasta
comienzo de los afios 90 cuando fueron utilizadas como sistemas de recuperacion de energia
en las plantas de Ol de Canarias. Las mismas se montaron en el mismo eje que la bomba de
alta presion, reduciendo asi el consumo de la misma y logrando un rendimiento del orden del
77%. Muchas de estas turbinas ya han sido sustituidas por sistemas mas novedosos Yy

eficientes, aunque otras ain estan funcionando (Schallenberg Rodriguez et al., 2014).

El agua al llegar a las palas fijas de la camara espiral y las palas directrices del distribuidor
provoca el giro del rodete, disminuyendo su presion y cediendo su energia cinética al llegar a
los alabes. Finalmente, a la salida del rodete, el tubo de aspiracién produce una depresion o en

otras palabras, una succion.

Estas turbinas son de rendimiento Optimo, pero solamente entre unos determinados

margenes (para 60% Yy 100% del caudal maximo).
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Est& formada por: una camara espiral, un difusor, un rodete, un tubo de aspiracion, un eje,

un equipo de sellado del eje, un cojinete guia de turbina y un cojinete de empuje.

En la siguiente imagen se puede observar el aspecto de una turbina Francis.

Imagen 10. Aspecto exterior de una turbina Francis

FUENTE: Global Hydro energy

5.1.2. Turbina Pelton

En esta maquina, que comienza a sustituir a las turbinas Francis a finales de los afios 90, la
presion que posee el rechazo de la 6smosis inversa se transforma en energia cinética. Para ello
el rechazo se hace pasar a través de un inyector y expulsa un chorro liquido a alta velocidad,
controlada ésta por la seccion de la aguja contenida en la tobera, con lo que se consigue
alcanzar un rendimiento del 88% aproximadamente, lo que permite un ahorro energético de
hasta 0,2 KW-h/m?,

Para generar la energia mecanica de rotacién el chorro liquido es dirigido tangencialmente
sobre una rueda provista de alabes en forma de dos cucharas unidas por el borde. Finalmente,
el chorro liquido, después de golpear la rueda y generar su movimiento, se recoge en un nivel

mas bajo que ésta, a la presion atmosférica.

Estas turbinas se disefian para trabajar a 1500, 1800, 3000 y 3600 rpm y se pueden montar
acopladas a una bomba de desplazamiento positivo, a una bomba centrifuga multietapica o a

un generador eléctrico (Manuel Farifia Iglesias, 1999).

En las turbinas Pelton hay que tener en cuenta que se trabaja con soluciones muy

concentradas en sales, estando muchas veces sobresaturadas. Ademas, el rechazo de la
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6smosis inversa suele tener CO2 en disolucion debido a la correccion del pH realizada durante

el pretratamiento. Este gas tiende a desprenderse de la salmuera cuando la presion de rechazo

disminuye.
AR TE Entrada
AL A
; Rueda &
con dlabes &
- “'II
i H I, .
s
Tobera
da descarga Aguja
Imagen 11. Partes de una turbina Pelton
Detalle de
una pala
Distribuidor

Descargador

Imagen 12. Detalle de la rueda de alabes y cucharas de una turbina Pelton

FUENTE: WKV Inc.
5.1.3. Energy Recovery INC (ERI)

El sistema de recuperacion de energia ERI o “Sistema Revolver”, se trata de un sistema de

conversion hidraulica dindmica y consiste en una cdmara de desplazamiento rotativo, que gira
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sobre su eje constantemente, dentro de una carcasa, provisto de conductos en su interior que

lo atraviesan.

Al igual que los dispositivos de desplazamiento positivo, su funcionamiento se basa en
utilizar la presion de salida de salmuera para aumentar la presion del agua de alimentacion.

Ambos sistemas de desplazamiento constituyen las cdmaras isobéricas (CIP)

El sistema posee cuatro conducciones, dos para el agua de alimentacion y dos para el
rechazo o salmuera, a través de las cuales se llenan y vacian las camaras con agua de
alimentacion y/o salmuera (alternativamente), tanto en la fase de alta presion como en la de
baja. La rotacion del rotor es realizada por la misma agua, por lo que no se necesita ninguna
valvula ni motor para que funcione. Tampoco dispone de pistones para favorecer la
separacion fisica de ambas corrientes, por lo que hay una ligera retromezcla de importancia

muy limitada ya que nunca supera el 5 0 6%.

El ciclo de operacion de este tipo de intercambiadores de presion es el siguiente:

1. El agua de alimentacion a baja presién llena la cdmara del rotor, desplazando la
salmuera a baja presion.

2. La camara del rotor sella y gira a la posicion de entrada de salmuera a alta presion,
produciéndose un intercambio de presion con el agua de alimentacién a baja presién
que contiene.

3. Lasalmuera a alta presion presuriza y desplaza el agua de alimentacién, cediéndole de
esta manera su energia.

4. La camara del rotor sella y gira a la posicion de entrada de agua de alimentacion la

salmuera a baja presion que contiene.

Imagen 13. Aspecto de un recuperador ERI

FUENTE: ERI INC
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Imagen 14. Proceso de 6smosis inversa con recuperador ERI
FUENTE: ERI INC

Se trata de un equipo capaz de adaptarse a la capacidad de produccién de diferentes
plantas de dsmosis inversa, por lo que han sustituido en muchas plantas antiguas al sistema de
recuperacion de energia que tenian instalado con el objetivo de aumentar la eficiencia y
reducir el consumo (retrofitting). En la siguiente tabla se muestran las diferentes posibilidades
que ofrece la compafiia, equipos que tienen una capacidad desde 4,54 m®/h hasta 68,1 m®/h.
Esta Gltima pertenece al recuperador PX-Q300, el cual posee una eficiencia de hasta el 98%.
En esta serie, PX Q series, los equipos tienen una reduccion de ruido, rondando los 81
decibelios. Ademaés de contar con una disminucion de la mezcla de fluidos, entre la salmuera

y el agua de alimentacion.

Cabe destacar que se pueden instalar en paralelo, aumentando asi el caudal permitido en

desalinizadoras mas grandes.

Utilizando este sistema, la bomba de alta presién tendra que bombear el mismo caudal de

alimentacion que de agua producto, con la consiguiente reduccidn de consumo energético.
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Minimum Flow Range
PX Model Guaranteed per Unit

Efficiency* (brine flow)
FX-Q300 97.2% 454 -68.1m%h
PX-Q260 96.8% 40.8-59 m¥h
PX-260 96.8% 40.8-59 m¥h
PX-220 06.8% (@45.4 m*h) 31.7-49.9mh
FX-180 86.7% (@36.3 m¥h) 227-40.8m%h
PX-140 94.8% (@227 m¥h) 20.4- 317 m¥h
FX-90 96.0% (@15.8 m*/h) 13.6-204 mh
PX-70 85.3% (@11.3m*%h) B8.08-15.8m%h
FX-45 94.0% (@7.9 m*/h) 6.81-10.2 mh
PX-30 03.4% (@5.6 m¥h)  4.54- 6.81 m¥h

Tabla 1. Modelos ERI PX con su respectiva eficiencia y rango de caudal permitido
FUENTE: ERI PX

*Las eficiencias minimas garantizadas se basan en pruebas estandares de rendimiento de

energia realizados por la compafiia.

Segin un estudio comparativo realizado por Sigrid Yurena Arenas Urrea, para los
sistemas de recuperacién de energia instalados en la planta de Fuerteventura, los ERISs,
durante un periodo de funcionamiento de 6 afios (2009-2015) son los que mas disminuyen el
consumo de energia (en un 40%), permitiendo obtener un ahorro econdmico importante frente
a los otros recuperadores que tienen instalados y que han estado funcionando durante mas de

20 afos (1991-2015), como las turbinas Francis y Pelton.

5.1.4. lIsobarico DWEER

Se trata de un dispositivo isobarico con un funcionamiento muy sencillo. Una sola unidad
consta de dos recipientes de presion, cuatro valvulas de retencién, y una valvula de control
LinX.
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Su proposito es conservar la energia usando el caudal de salmuera de alta presién para

presurizar un caudal igual de alimentacién de agua de mar.

Permite obtener una buena eficiencia energética y es capaz de tratar altos caudales aunque
necesita un mayor espacio y un sistema de control para regular, de forma alternativa y
secuencial, la apertura y cierre de las valvulas, asi como la velocidad y sentido de los pistones

durante la operacion del sistema.

La salmuera de alta presion de las membranas entra en la valvula LinX y es dirigida por su
piston a la cdmara uno (superior en la imagen 15) que estd lleno de agua de mar a baja
presion. En la cdmara, la presion de la salmuera se transfiere al agua de mar que sale a través
de una vélvula de retencidn, desde ahi el agua de mar se dirige a la linea de alimentacion de

alta presion a membranas, a través de una de bomba de recirculacion.

Simultdneamente, el agua de mar a baja presion se introduce en la camara 2 (inferior en la
imagen 15) que contiene salmuera a baja presion. A medida que el agua de mar llena el

recipiente, la salmuera de baja presion se vacia a través de la valvula LinX.

SALMUERAALTA PRESION AGUA DE MAR ALTA PRESION

Valvula
LinX

Imagen 15. Funcionamiento de Recuperador Isobarico de DEWEER. Paso 1.

En este momento la valvula LinX acta de nuevo y el proceso se repite pero en los
recipientes opuestos. Ahora a medida que la salmuera de alta presion entra en la valvula LinX
se dirige a la cdmara 2 (inferior en la imagen 16) donde presuriza el agua de mar introducida
durante el ciclo medio anterior. Al mismo tiempo en la cdmara 1 (superior en la imagen 16),
el agua de mar a baja presion desplaza la salmuera a baja presién para expulsarla, y el ciclo se

repite.
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Valvula SALMUERAALTA PRESION AGUA DE MAR ALTA PRESION

Imagen 16. Funcionamiento de Recuperador Isobarico de DEWEER. Paso 2.

Un ciclo completo dura 12 segundos aproximadamente, de esta manera, se pueden tratar
hasta 350 m3/h, por lo que las cdmaras tienen una capacidad 1166,66 litros. Para conseguir
mayores caudales se instalan multiples unidades en paralelo, como el ERI, obteniéndose hasta

un 98% de rendimiento mecanico.

Imagen 17. Aspecto de un recuperador energético DWEER

FUENTE: FLOWSERVE
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Entre sus caracteristicas principales, se encuentran la tolerancia a la suciedad del agua,
evitando asi tratamientos de filtracion o de limpieza con aditivos, niveles de ruido

relativamente bajos, menos de 83 decibelios, larga vida Gtil y bajos costes de mantenimiento.

5.1.5. iSave ERDs

El recuperador energético iSave ERDs de Danfoss se trata de un sistema en el que se
incluye un intercambiador de presion isobarico y una bomba de desplazamiento positivo. La
bomba de alta presion se basa en el principio de las bombas de paletas por lo que permite un
disefio muy ligero y compacto. Ademas, la lubricacion de las partes méviles esta asegurada

por el propio fluido (agua de mar).

Existen dos equipos de diferente capacidad que utilizan el mismo sistema, el iSave 50 y el
iSave 70. El primero soporta, seguin datos del fabricante, un caudal de entre 41y 52 m3h y el
segundo un caudal de entre 50 y 70 m%h. En cuanto a la eficiencia, se indica que, a 60 bar y
méaxima velocidad, el recuperador energético iSave 50 tiene una eficiencia del 93% y el iSave
70 del 92%.

Segun el fabricante se trata de un equipo de larga vida Util con una constante alta

eficiencia y con pocos requerimientos de mantenimiento durante el servicio.

En las bombas de paletas el caudal es proporcional al nimero de revoluciones (rpm),
permitiendo el control de flujo. A diferencia de una bomba centrifuga, produce el mismo flujo
a una velocidad dada independientemente de la presion de descarga.

El iSave estd operado por un motor eléctrico que proporciona el control de velocidad tanto
del intercambiador de presion como de la bomba de refuerzo de alta presion. Mediante el uso
de un variador de frecuencia (VFD), el motor aplica un par constante desde baja velocidad
hasta maxima velocidad. Aunque otros sistemas CIP pueden agrupar varios dispositivos en
paralelo, al llevar cada uno su propia bomba de desplazamiento positivo, en este caso puede
resultar menos econdémico por lo que se suele unificar el flujo de salida y se lleva a una Unica
bomba booster de suministro de la pequefia sobrepresion necesaria para alcanzar la presion

deseada.
Entre los beneficios se encuentran:

e Ahorros significativos de energia y bajo consumo especifico (SEC).
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Instalacion sencilla y econdmica, ya que incluye bomba e intercambiador de

presion en una sola unidad.

o Disefio y monitorizacion sencilla del sistema sin necesidad de medidores de flujo
de alta presion.

e Operacidn sencilla con disefio que evita la sobreexpansion.

e Resistencia a la corrosion, ya que todas las partes que estaran en contacto con el

agua estan fabricadas de materiales como Super Duplex, altamente resistentes a la

corrosion.

Para alargar la vida util del equipo y asegurar su funcionamiento, se requiere la instalacion
de un sistema filtrado del agua de alimentacion de 3 um ya que evita que en el rotor se genere

ensuciamiento o biofouling.

En cuanto al ruido, este variara en funcion de la velocidad, las conexiones, del variador de
frecuencia y el montaje. En este caso, el ruido es inferior al de otros recuperadores

energéticos, exceptuando el RO-Kinetic, cuyo nivel sonoro ronda los 10 dB.

Se trata de un dispositivo especialmente disefiado para mediana y pequefa escala, hoteles,

plataformas petroliferas, desaladoras municipales o privadas, etc.

Imagen 18. Aspecto del recuperador energético iSave

FUENTE: Danfoss Espafia
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5.1.6. RO-Kinetic

Este sistema de recuperacion energética puede ser implantado tanto en plantas existentes,

que quieran reducir su consumo energético, como en plantas de nueva construccion.

El principio en el que se fundamenta es la propiedad de los liquidos de ser incompresibles,
lo que permite someter a una masa de agua a una cierta presion sin gasto de energia. Para

Ilevar a cabo este principio se hace uso de cdmaras isobaricas.

Se trata de presurizar con la bomba de alta presion el agua de captacion acumulada en la
camara isobarica. Esto se consigue haciendo un circuito cerrado entre la salida de la
membrana (salmuera) y la entrada al bastidor (agua de mar), donde se ha interceptado un

deposito de agua (camara isobarica) y una bomba booster.

La salida de salmuera y la entrada a las membranas estan a la misma presion estatica, que
les comunica la bomba de alta presion. Se necesita que la salmuera se desplace hacia la
camara isobarica y desplace el agua de captacion, inicialmente contenida en la cdAmara, hacia

la entrada del bastidor.

Para lograrlo, es necesario crear un diferencial de presion dinamico para vencer las
pérdidas de carga que tienen lugar en las membranas y en la cAmara isobéarica. La bomba
booster sera la encargada de crear este diferencial de presion, de modo que, las membranas se
veran alimentadas por el agua procedente de la bomba de alta presion y de una cantidad de

agua igual al rechazo, con Unicamente el pequefio consumo de la bomba booster.

Como se ha comentado anteriormente, durante el proceso se producen caidas de presion
en las membranas y en el Kinetic. En las membranas las pérdidas estan entre 1y 2 bar y en el
Kinetic alrededor de 1 bar. Por lo tanto, la bomba booster debera salvar un salto de presion de

unos 3 bar aproximadamente.
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HPP '

Permeate

Feed
Water | Booster/
pump
Feed
Water

Rechazo

Imagen 19. Proceso de 6smosis inversa con recuperador energético RO Kinetic

FUENTE: M. Barreto

Este sistema estd constituido por dos cuerpos de valvulas servocomandadas separadas
entre si por dos valvulas diferenciales. Los cuerpos de véalvulas son los encargados de
distribuir de forma secuencial las entradas y salidas, de agua de mar y de salmuera, en las
camaras. El disefio de estas valvulas evita que se produzcan turbulencias y excesivas pérdidas

de carga.

La principal caracteristica es que las caAmaras isobaricas tienen forma de anillo o bucle
cerrado, de tal manera que el agua que entra y sale de éstas, que hay que presurizar y
despresurizar, esta siempre en continuo movimiento, evitando con las paradas el gasto
innecesario de la energia cinética. Las valvulas inerciales constituyen la prolongacion de estas
camaras isobaricas. El paso de una camara a otra se realiza sin practicamente cortes, debido a
la velocidad de accionamiento de las valvulas, ejecutandose en un ciclo cinético continuo (M.
Barreto, 2010).
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Imagen 20. A) Instalacién con un sistema de recuperacion energética RO Kinetic B)
Aspecto de un recuperador energético RO Kinetic

FUENTE: M. Barreto

Ademas, se trata de un sistema que nos permite reducir el consumo especifico de energia

en valores comprendidos entre 2 y 2,2 KWh/m?.

Su implantacion es limitada a plantas de tamafio mediano y no esta muy extendida a pesar
de sus buenos resultados, quiza por no poseer ain la adecuada comercializacion. La planta de
mayor capacidad de produccion hasta la fecha, 166,67 m3/h, es la del Confital, localizada en

el Sur de Tenerife.

5.2. Recuperadores energéticos mas recientes

Actualmente se siguen investigando disefios de recuperadores energéticos basados en
camaras isobaricas, como el ISOBARIX XPR y el Salino Pressure Center de KSB. Aun asi, se
necesitan dispositivos pensados para plantas de pequeiia escala, la mejora de ciertos
inconvenientes en los actuales sistemas y el disefio de nuevos dispositivos para que puedan

ser puestos en servicio en régimen variable para plantas de mediana y gran produccion.
5.2.1. Isobarix XPR

Isobarix XPR (“aXle positioned rotor”) es un intercambiador de presion que consiste en
un rotor con multiples conductos coaxiales, donde una mitad es la parte de baja presion y la
otra mitad la parte de alta presion. Entre ellas hay areas de sellado, donde los conductos estan
aislados de cualquier comunicacién con cualquier flujo, lo que produce un menor porcentaje

de mezclas.
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El equipo es muy similar al recuperador ERI. Como dato de interés, el director de la
empresa, Leif J. Hauge, es el fundador de Energy Recovery Inc. Este asegura que su

dispositivo permite caudales de 60 a 100% mayores, con un tamafio igual al de los ERI-PX.

Si el rotor no estd girando, la salmuera a 870 psi (60 bar), pasara por el lado de alta
presion de los conductos hacia la bomba Booster que le aumentard la presion hasta 930 psi
(62 bar), y el agua de alimentacion, aproximadamente a 15 psi (1 bar) ird por el lado de baja

presion de los conductos y volvera al mar.

Para alimentar la membrana de ésmosis inversa de agua de mar a alta presion, la salmuera
entra a alta presion desplazando el agua de alimentacion y suministrandole una presion de
hasta 855 psi (58,95 bar). A continuacion, se hace pasar por una bomba Booster que le aporta
la presion restante, hasta 900 psi (62 bar).

Finalmente, el agua de mar entra en los conductos y fluye en la direccion opuesta,

forzando a la salmuera regresar al mar a presion atmosférica.

MEMBRANE

PUMP HP BOOSTER PUMP

SEAWATER FEED PUMP CONCENTRATE

Imagen 21. Proceso de 6smosis inversa con recuperacion energeética con el equipo
ISOBARIX XPR

FUENTE: Isobarix Strategies INC

Existen diferentes tamafios para diferentes capacidades, todos ellos se muestran en la

siguiente tabla, correspondiente a la ficha técnica de Isobarix XPR, en la que se indica el

29
Aspectos técnicos en el disefio de una Planta desaladora. ..



Memoria Adrian M. Martin Cabrera

didmetro del rotor, el modelo, y flujo méximo permitido, asi como una imagen con el tamafio

relativo del equipo.

ROTOR DIAMETER
XPR-MODEL

MAX FLOW, GPM
MAX FLOW, M3/H

RELATIVE SIZE

Tabla 2. Modelos disponibles de Isobarix XPR
FUENTE: Isobarix Strategies INC

En la siguiente imagen se observa el interior del dispositivo Isobarix XPR, con

informacion detallada de las diferentes partes que lo componen.
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2 oA

Imagen 22. Interior de un recuperador de energia Isobarix XPR

FUENTE: Isobarix Strategies INC

Rotor de posicion del eje.

Zonas de recogida y salida de salmuera y agua de alimentacion.
Cavidad de baja presion.

Recubrimiento de titanio G2 del montaje ceramico interior.
Sello externo del recipiente de presion.

Eje, fijado a los extremos.

Aspectos técnicos en el disefio de una Planta desaladora...



Adrian M. Martin Cabrera Memoria

Este tipo de recuperador ya ha sido instalado en algunas plantas de 6smosis inversa, como

el que se muestra en la siguiente imagen.

Imagen 23. Recuperador energético Isobarix 509SL en Hotel Oasis Sense en Cancun,
Mexico.

Copyright 2009 ISOBARIC STRATEGIES INC..All rights reserved.

FUENTE: Isobarix Strategies INC

Este equipo tiene la patente nUmero 7.306.437 de los Estados Unidos en la que el eje se

basa en el posicionamiento del rotor:

El tamafio de rotor es igual al didmetro interno de la camara de presion, teniendo éste una
unica fila de largos conductos con baja resistencia al flujo. EI nimero de estos conductos se
puede reducir ya que no hay optimizacion en la geometria de los conductos alrededor del
centro, donde se encuentra el eje. Este disefio produce la mitad de las pérdidas hidraulicas a
doble flujo en comparacion con otros disefios, ya que la cavidad a baja presion elimina las
posibles deformaciones elasticas y deja un espacio libre muy estrecho que da como resultado

fugas internas de menos del 0,5%.
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BALANCE POCKET

low
pressure
port

Imagen 24. Detalle interior del equipo Isobarix XPR

FUENTE: Isobarix Strategies INC

Ademas, posee la patente nimero 5.988.993 de Estados Unidos sobre la cubierta

basada en el posicionamiento del rotor:

La cubierta externa reduce el tamafio del didmetro del rotor, teniendo éste el mismo
tamafo que el diametro interior de la cubierta. La seccion transversal del flujo puede ser
incrementada solamente alrededor del centro del rotor aumentando la geometria del
conducto o afiadiendo una segunda fila de conductos. El rotor tiene alta resistencia a flujos
turbulentos debido al pequefio tamafio de los conductos. La falta de una cavidad de baja
presion proporciona una gran deformacion elastica del final de la cubierta. El espacio libre

del eje debe ser ancho para evitar el bloqueo y las perdidas internas de lubricante.

Imagen 25. Detalle del interior del equipo Isobarix XPR con aumento de conductos

FUENTE: Isobarix Strategies INC
5.2.2. Salino pressure center de KSB

Se trata de un sistema compacto, tipo CIP, en el que cada unidad consta de una bomba
de piston axial y un motor de piston axial en un mismo eje. EI motor es impulsado por el

flujo de salmuera y transfiere directamente su energia a traves del eje.
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Cada dispositivo nos permite crear alta presion en el agua de mar, compensar las
pérdidas de presion producidas por el propio proceso de Gsmosis y recuperar energia
utilizando la salmuera. Ademas, no es necesaria la implementacion de ninguna bomba de
refuerzo como en los demas casos, ya que todo el sistema funciona con un solo motor
eléctrico y un convertidor de frecuencia, es decir, como un 4 en 1: bomba de alta presion,

accionamiento eléctrico, bomba de refuerzo y sistema de recuperacion energética.

Segun la compafiia KSB, el Salino Pressure Center consigue un ahorro de energia de
hasta un 70% en comparacion con un sistema sin recuperacion energética. Ademas de
reducir considerablemente la huella de carbono, el espacio necesario de la instalacion y

eliminar la lubricacion con aceite, ya que se realiza a base de agua.

High Pressure In

High Pressure

Out
/ Lubrication Out
R / Low Pressure In Low Pressure Out

Imagen 26. Partes de un recuperador Salino Pressure Center

FUENTE: Ficha técnica de Salino Pressure Center

1 Motor eléctrico 2 Cubierta

3 Recuperador energético 4 Estructura base

Tabla 3. Partes del recuperador Salino Pressure Center

El equipo posee un sistema de control integrado en cada médulo que puede responder a la
fluctuacion del contenido en sales del agua de mar a procesar. Por otro lado, es un dispositivo

facil de manejar, con bajos costes de inversion y de mantenimiento.
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Technical data

Feed water flow rate 23 m¥*h
Drinking water yield up to 250 mi/d
Operating pressure

(higher operating 70 bar
pressure on request)

Motor rating 29 kW
Temperature up to +50°C

Tabla 4. Especificaciones del recuperador energético Salino Pressure Center
FUENTE: KSB Aktiengesellschaft

En la siguiente imagen se puede observar un proceso de 6smosis inversa con un sistema
compacto Salino Pressure Center instalado.

[ Feedwater (low pressure)
I Feedwater (high pressure)
I Brine (high pressure)
[ Brine (low pressure)

| Permeate

spemas _‘ l_,x\_ s o e Frequency Converter

9 SALINO Pressure Center
o RO-Membrane

Imagen 27. Proceso de 6smosis inversa con un recuperador compacto Salino Pressure
Center

FUENTE: Water & Waterwaste International

A continuacion, se explica el proceso por etapas, desde su puesta en marcha hasta su
establecimiento en régimen estacionario, haciendo uso de imagenes tomadas de un video

explicativo de la propia compariia KSB Aktiengesellscharft.

En primer lugar, el agua llega al equipo Salino Pressure Center con una presién de 2,5 bar

(minima como requerimiento técnico).
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xse b.

Valve position

open closegd

Imagen 28. Paso 1. Entrada del agua de mar
FUENTE: KSB Aktiengesellschaft
En este momento se activa el convertidor de frecuencia y el motor comienza a girar a 600
rpm. El agua de mar llegaré al bastidor y al no tener la suficiente presion, esta saldra de nuevo

por el conducto de la salmuera, haciéndose llevar una parte por el recuperador energético y

otra parte por la purga.

xse .

Imagen 29. Paso 2. Activacion del motor

FUENTE: KSB Aktiengesellschaft

A continuacién, se va cerrando gradualmente la valvula de purga de la salmuera,
provocando un aumento en la presion del agua de alimentacion. Esto hace que del bastidor

comience a salir agua producto.
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xse b.

Imagen 30. Paso 3. Cierre valvula de purga

FUENTE: KSB Aktiengesellschaft

Por dltimo, la velocidad del motor aumentara hasta la necesaria para alcanzar las
condiciones deseadas. De este modo se consigue aprovechar la presion del caudal de
salmuera, ayudando en el giro del eje del motor de pistones axiales, es decir transformando su

energia en energia mecanica.

Recovery rate: 45%

Imagen 31. Paso 4. Aporte de energia necesaria para aumentar la velocidad del motor

FUENTE: KSB Aktiengesellschaft

En las siguientes imagenes se ve el detalle de la parte del equipo en la que se aumenta la
presion del agua de alimentacidn, siendo el fluido de color azul el agua de alimentacion a baja
presion y el violeta el agua de alimentacion de alta presion que se envia al bastidor de ésmosis

inversa.
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Ksﬂb.

Imagen 32. Detalle de la zona por la que circula el agua de alimentacion

FUENTE: KSB Aktiengesellschaft

Ahora se aprecia el detalle de la zona por la que circula la salmuera, siendo el fluido azul

la salmuera a baja presion y el violeta la salmuera a alta presion.

xss b.

Brine returning from
RO membrane
(high pressure)

Imagen 33. Detalle de la zona de la salmuera

FUENTE: KSB Aktiengesellschaft

5.3. Comparacion entre recuperadores de energia

A continuacion, se puede observar una tabla comparativa con los sistemas de recuperacion
de energia mas utilizados en las islas Canarias. En ella se analiza el mantenimiento rutinario,
las desventajas y ventajas de cada equipo, en funcion de preguntas realizadas a operarios de
plantas de Osmosis Inversa (estudio realizado por Baltasar Pefiate Suéarez, Dr. Ingeniero
Industrial, Jefe del Departamento de Agua del Instituto Tecnoldgico de Canarias).
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: Mantenimiento . .
Equipo L Desventajas Ventajas
rutinario
Simplicidad de tuberias.
Se adapta bien a la
. variacion de
_ _ Ya es una tecnologia o
Cambio de aceite, condiciones. Nos
) obsoleta. No alcanza o
) cambio de retenes, permite ajustar la
Turbinas ) ) valores de consumo »
) cambio de junta . produccion,
Francis especificos deseables.

torica, sellos,

engrasado motor.

Rendimientos

relativamente bajos.

modificando los
caudales de inyeccion
de la turbina 'y
ajustando la vélvula de
descarga de la bomba.

Turbinas Pelton

Cambio de aceite,
cambio de retenes,
cambio de junta

Ha sido desplazada casi
en su totalidad por las
camaras isobéricas.

Rendimientos

Simplicidad de tuberias.
Se adapta a la variacién
de condiciones. Tiene

un consumo especifico

ERI-PX/

ERI-PQ

torica, sellos. ) ) menor que las turbinas
relativamente bajos. )
Francis.
No tolera objetos .
. o Robusto, facil
extrafios. Alta emision de o
Ver que no hay ruido (302 dB), mantenimiento y poco

obstruccidn en los
ERIs, asegurar
flujo de
lubricacion,

biofouling.

Problemas tedricos de
mezcla y atoramiento,
aunque en la préactica
ningun operador de planta
se quejo de esto. En tomas
abiertas puede generar

problemas.

gasto de mantenimiento.
Ligero, lo que facilita su
montaje/desmontaje y
mantenimiento. Es
modular y ocupa poco
espacio. Capacidad

maxima: 68 m3/h.
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: Mantenimiento . :
Equipo L Desventajas Ventajas
rutinario
Problemas de
soldaduras mal Flexibilidad
acabadas. Fallos en operacional, capaz de
bomba de aceite y en | tolerar fluctuaciones de
valvula solenoide del caudal y presion sin
En muelles de ) o .
) sistema hidraulico. Se degradacion del
valvulas de ) . - -
o ha procedido a cambiar | rendimiento o dafio del
retencion, juntas de _ y ) )
_ sistema de regulacion | equipo. Los materiales
Deweer los pistones y o ] ]
] ) hidraulico por uno son en super-daplex.
valvulas LinX, o _
) eléctrico. Ocupa mucho Hace poco ruido
picaduras por ) ) )
» espacio. El equipo debe | respecto a otros equipos
corrosion. _
estar controlado por (<80 dB). Capacidad
sistema de control y minima de salmuera
todos los equipos deben | 200 m3/dia y maxima
estar funcionando de 500 m3/dia.
forma secuencial.
Esta muy condicionado
Reponer aceite, por el tamafio de la El Unico control que
cambio de retenes, planta. El dispositivo necesita es un variador
sello, juntas toricas, con mayor capacidad de de frecuencia. Es muy
save ERD revisar que no hay salmuera es el iSave 70 compacto sin necesidad
iSave S -
obstruccion en el con 52 m3/h. Requiere de muchas conexiones.
rotor, asegurar exigencia en el Ocupa poco espacio.
flujo de pretratamiento. Ideal para pequefia y
lubricacion. Ruido a tener en cuenta mediana escala.
>80 dB.
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: Mantenimiento . .
Equipo L Desventajas Ventajas
rutinario

Complejo de desarmar
por la valvula

reductora. Tendencia al ) ) )
. Evita el innecesario
fallo por el caracter ]
consumo de energia
artesanal de la o
_ L cinética que aparece en
Cambio de los fabricacion. Ha
) ) las paradas de
retenes, sellos de requerido cambios de N )
B operacion. Permite
o gomas, reparacion acero del 904 L al _
RO-Kinetic _ regular los tiempos de
de valvulas Duplex por corrosion _ ]
_ o _ cambio de camara
servocomandadas e | intersticial, cambio de ) »
o mediante la gestion del
inerciales. los retenes de las )
e variador de
mancuernas por pérdida ) )
accionamiento de las
de agua. Ocupa mucho _
_ _ levas del sistema.
espacio. Capacidad

maxima de 166,67
m3/h.

Tabla 5. Datos cualitativos obtenidos de la recaudaciéon de informacion durante las
entrevistas a operarios y jefes de plantas.

FUENTE: Baltasar Pefate Suarez

A partir de informacion recopilada por este mismo estudio, se deduce que, en general,
todas las instalaciones de mediana y gran capacidad con recuperadores de energia, ya sea
basados en camaras isobaricas o desplazamiento positivo, presentan unos consumos de

energia en el bastidor normalizados por debajo 0 muy cerca de los 3,0 KWh/m3.

Entre los operarios el sistema ERI-PX es el mas deseado debido a sus numerosas ventajas
frente a los demaés en plantas de mediana y gran capacidad con toma por pozo costero. En los
casos en los que la recogida de agua de mar se realiza por toma abierta, el ERI-PX presenta
peores comportamientos por fendmenos detectados de biofouling (acumulacion de

microorganismos, plantas o algas en superficies himedas). Esto provoca un incremento en el
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coste de pretratamientos por lo que se prefieren instalar otros sistemas més tolerantes a este
fendmeno, como el DWEER Calder.

En desaladoras de pequefia y mediana capacidad (inferior a 3000 m3/dia), el sistema iSave
es el equipo mas prometedor, presentando consumos especificos en el proceso de desalacion

medidos que rondan los 2,10 kWh/m3.

En cuanto a los nuevos equipos, a continuacion, se muestra una tabla comparativa con las

ventajas y desventajas de los dos equipos estudiados.

Equipo Desventajas Ventajas

Isobarix XPR No apto para tomas abiertas, | Reduccion de la lubricacion y
no tolera objetos extrafios y | de las mezclas entre permeado
ruidoso. y salmuera, eficiencia general
del 1 al 2% mayor que su
homologo ERI.

Salino Pressure Center | Baja capacidad de produccion, | La compafiia asegura un
de KSB sOlo apta para desaladoras de | ahorro de hasta el 50% en los
pequefia y mediana | costes de energia, una
produccion,  aunque  esta | reduccién de los requisitos de
presente  en el mercado | mantenimiento, instalacion
necesita consolidarse. sencilla, ahorro de espacio, no
hay contacto entre salmuera y
alimentacion por lo que se

evitan problemas de mezcla.

Tabla 6. Comparacion entre los recuperadores energéticos Isobarix XPR vy el Salino
Pressure Center de KSB

En comparacion con los sistemas de recuperacion de energia convencionales como las
turbinas Pelton o las camaras isobéaricas, KSB cree que su disefio puede producir un ahorro de

hasta el 50% en los costes de energia en plantas de osmosis inversa con una capacidad de
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hasta 480 m®/dia. Asimismo, ofrece una reduccion en los requisitos de mantenimiento, su
instalacion es sencilla y genera un ahorro de espacio, lo que hace que la unidad sea perfecta
para desaladoras de pequefia y mediana produccion. Durante pruebas, la unidad desalinizé un
metro cubico de agua de mar, con 35000 ppm en sales, a una potencia de aproximadamente
2kW/h. Isobarix explica que su recuperador Isobarix XPR, tiene una eficiencia general de
entre un 1 y 2% mayor que el resto de recuperadores presentes en el mercado, utilizando la

mitad de lubricacion y reduciendo las mezclas entre la salmuera y el agua de mar a tratar.

5.4. Viabilidad técnica
5.4.1. Isobarix XPR

Una planta de ésmosis inversa con recuperacion energética mediante el sistema Isobarix
XPR es viable técnicamente ademéas de energéticamente, tal y como se demuestra en el

calculo del consumo especifico (Anexo I1).

Para que una instalacion de ésmosis inversa de este tipo sea segura, viable técnicamente y

controlable se necesitara:

e Bastidor de 6smosis inversa.

e Recuperador energético Isobarix XPR.
e Bomba de alta presion.

e Bomba booster.

e Diferentes valvulas.

e Sistema de control.

Todo esto se puede ver con mas detalle en el Plano 1, en el que se encuentra el diagrama

de flujo del proceso, en el que no se tiene en cuenta ni el pretratamiento ni el post-tratamiento.

El agua de mar, previo paso por el pretratamiento, se lleva, una parte por la bomba de alta
presion y la otra parte, un caudal igual al de la salmuera, por el recuperador energético
Isobarix XPR. Al salir del equipo la presién es aumentada, haciendo uso de una bomba
Booster. La salmuera, después de ceder su energia se lleva hacia el mar, y el agua de
alimentacion, ya en optimas condiciones, entra en el bastidor de ésmosis inversa, junto con
los productos de limpieza quimica de las membranas, del que salen por un lado el permeado

(agua producto) y por otro, la salmuera (rechazo).
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Para controlar el proceso, se afiaden diferentes medidores de presion, de flujo y de
temperatura (PI, FI y TI), ademé&s de valvulas de compuerta, anti-retorno y motorizada. Que

garantizan a su vez la seguridad y la reduccion de las posibles averias.

5.4.2. Salino Pressure Center

Una planta de 6smosis inversa con recuperacion energética mediante el sistema compacto
Salino Pressure Center es viable técnicamente ademas de energéticamente, tal y como se

demuestra en el célculo del consumo especifico (Anexo II).

Para que una instalacion de dsmosis inversa de este tipo sea segura, viable técnicamente y
controlable se necesitara, ademas del recuperador Salino Pressure Center, el bastidor de
O0smosis inversa, diferentes valvulas y un sistema de control. Todo esto se puede ver con mas

detalle en el Plano 2, en el que se encuentra el diagrama de flujo del proceso.

El agua de alimentacién procedente del pretratamiento, pasa por una bomba que le
aumenta la presién hasta 2,5 bar (requerimiento del recuperador energético). A continuacion,
existe un bypass, utilizado como medida de seguridad en el caso de sobrepresiones, este
llevaria el agua de mar pretratada a 2,5 bar desde la entrada al recuperador hasta la salida. En
el interior del recuperador compacto, parte de la energia la cede la salmuera y el resto lo
aporta el motor eléctrico, saliendo el agua a la presion indicada para que se produzca la
O6smosis inversa en el bastidor. De éste sale el permeado (agua producto) y el rechazo
(salmuera), llevandose esta Gltima hacia el Salino Pressure Center. Por ultimo, parte de la
salmuera, antes de ser desechada, se utiliza para la lubricacion del equipo. Cabe destacar que
la limpieza quimica para las membranas se introduce en el agua de mar antes de entrar al

bastidor.

Al igual que en el sistema Isobarix XPR, para controlar el proceso, se afiaden diferentes
medidores de presion, de flujo de temperatura (P1, Fl 'y TI), ademas de valvulas de compuerta,
anti-retorno, de aguja, de seguridad y motorizada. Que garantizan a su vez la seguridad y la

reduccion de las posibles averias.
6. Pretratamientos del agua de mar

Como se ha explicado anteriormente el pretratamiento a realizar al agua de mar

dependera del tipo de toma que se realice. Si el agua se obtiene mediante un pozo costero,
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generalmente, se necesitard acidificar, afiadir inhibidores de la incrustacion,
coagulante/floculante, desinfectar, y realizar filtracién por arena y filtracion de seguridad (de
cartucho) previa a los bastidores de 6smosis inversa. En el caso de recibirla por toma abierta,

ademas se deberan realizar procesos de micro o ultrafiltracion con membranas.

El pretratamiento tiene como objetivo adecuar las caracteristicas fisico-quimicas y
bioldgicas del agua captada a las necesidades del proceso de desalacion, para evitar de ese
modo, la corrosion, la formacion de incrustaciones y, en definitiva, el deterioro prematuro de

los equipos.

Para los procesos de 6smosis inversa los objetivos del pretratamiento son los siguientes:

e Eliminar los s6lidos en suspension.

e Evitar la precipitacion de 6xidos metalicos.

e Evitar la precipitacion de sales minerales.

e Reducir el contenido de materia organica del agua.

e Eliminar o reducir la actividad biologica del agua de entrada.

Una de las medidas mas importantes para conocer el grado de atascamiento que puede
producir un agua de mar es el SDI-SDIss, Silt Density Index, indice de fouling o indice de
atascamiento, siendo una medida indirecta de la materia particulada o coloidal en el agua
capaz de colmatar o atascar las membranas. Se obtiene de forma empirica mediante la

formula:

[1—%]-100

SDls = ——2f——

Siendo t1 y to los tiempos de filtracion inicial (t1) y después de 15 minutos (t.), al hacer

pasar 500 ml de agua a través de un filtro de 0,45 um a 2,1 bares de presion.

Este pardmetro indica el potencial de atascamiento de un agua debido a particulas
coloidales mayores de 0,45 um y que se correlaciona con el ensuciamiento de las membranas
empleadas en la desalacion, teniendo en cuenta que por cada unidad de incremento del SDI, se
corresponde a un incremento geométrico de la masa de materias depositadas capaces de
ensuciar las membranas, siendo 5 el valor maximo del SDIlis generalmente admitido por los

fabricantes de las membranas.
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6.1. Pretratamientos instalados

6.1.1. Acidificacion y dosificacion de inhibidores de la incrustacion

Para evitar la precipitacion del carbonato calcico el agua de alimentacion se puede
acidificar, ya que al disminuir el pH aumenta la solubilidad de esta sal. Por otro lado, se
pueden dosificar antiincrustantes, siendo tiles tanto para los carbonatos como para prevenir
la incrustacion de sulfato célcico, sulfato de bario, sulfato de estroncio y silice, ademas de
evitar la formacion y acumulacion de éxidos metalicos en la superficie de la membrana
(Ministerio de Sanidad y Politica Social, 2009).

Se deberd tener en cuenta el indice de Langelier (LSI), siendo mayor de 0,5 el agua es
incrustante y menor de -0,5 corrosiva. Su procedimiento de célculo se especifica en el Anexo
.

6.1.2. Coagulacion/Floculacion

La coagulacién-floculacion es un proceso que sirve, junto con la decantacion y la
filtracién, para eliminar las sustancias coloidales, tanto organicas como inorganicas, que
podrian atascar las membranas. Se afiade al agua una sal metalica que actuara como
coagulante (sales de aluminio o de hierro) que neutralizan la carga eléctrica asociada a las

particulas coloidales (Ministerio de Sanidad y Politica Social, 2009).

Después de esto y cuando el agua presente una concentracion de materia floculada
superior a 30-50 mg/l el agua se debe decantar, aunque esta etapa se puede omitir y filtrar

directamente si el contenido en materia floculada es inferior a 20-30 mg/I.

Existen muchos tipos de decantadores, desde los mas avanzados con sistema de
recirculacion de fangos y lamelas (placas), hasta otros que emplean la adicion de hidréxido

calcico o hidroxido sodico para regular el pH y/o incrementar la carga a eliminar.

6.1.3. Desinfeccion

La desinfeccién del agua se lleva a cabo para reducir al maximo el posible atascamiento
de las membranas provocado por crecimientos microbioldgicos. Este proceso se puede llevar
a cabo por dosificacion por dosificacion de un oxidante-desinfectante quimico (cloro o sus
derivados normalmente) o mediante procedimientos fisicos como la radiacion ultravioleta,
alternativas para evitar afladir oxidantes al agua (Ministerio de Sanidad y Politica Social,
2009).
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Cuando se emplean desinfectantes en el agua en sistemas de membranas sensibles a los
oxidantes, se debe afadir un agente reductor a la misma, como el bisulfito sddico, para evitar

que el agente oxidante alcance las membranas.
6.1.4. Flotacion
Se trata de eliminar los sélidos capaces de flotar mediante la inyeccion de microburbujas

de aire.

La instalacién de plantas desaladoras en lugares como puertos, zonas industriales y areas
de “mareas rojas” (excesiva proliferacion de microalgas en rios, lagos y mares) ha provocado

que se tengan que incorporar tratamientos para eliminar los sélidos de baja densidad como

aceites, grasas y algas (Jose Luis Pérez Talavera, 2017).

N |
..

Imagen 34. Instalacion de flotacion en una desaladora

FUENTE: José Luis Pérez Talavera, Avances en la investigacion e ingenieria de las
técnicas e instalaciones de desalacion de agua de mar en las Islas Canarias

6.1.5. Filtracion granular

La eleccion del filtro dependera del recuento de particulas y su distribucion porcentual en
el agua de alimentacion. Esta etapa es obligatoria en la mayoria de los casos a no ser que el
agua captada tenga un indice de ensuciamiento SDlys inferior a 3 y se mantenga constante a lo

largo del afio y durante la vida de la planta.
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Los filtros deberan estar dotados de un sistema de reparto de flujo que garantice un
régimen de circulacion lo mas laminar posible, asi como con un sistema de aire a baja presion

a contracorriente que facilite el lavado del material filtrante.

Si la toma se realiza de forma abierta, la filtracion debera ser realizada en dos etapas, la
primera de desbaste, formada por carbon y arena, y la segunda de afino, formada por arena y

granate.
Uno de los filtros granulares de flujo ascendente utilizados es el sistema de filtracion Dual
Sand, cuyo esquema de funcionamiento se puede observar a continuacion.

3 - RECHAZO 2° ETAPA

1-ALIMENTACION

sy
TR

_@oenoe B w0 dm
. e —

INSTRUMENTACIO -

I‘STNIE!FTAGION

Imagen 35. Funcionamiento de los filtros Dual Sand

El agua de alimentacién se introduce en el filtro a través de la tuberia de entrada,
entonces, se canaliza a traves del tubo de alimentacion y pasa al elemento interno donde es

introducida en el lecho de arena.

El distribuidor radial se utiliza para repartir homogéneamente el agua de entrada en la
arena. A partir de este momento el agua comienza a ascender a través del lecho arenoso,

efectuandose de esta forma el proceso de filtrado.

El agua filtrada pasa por encima del vertedero, en la parte alta de la unidad, y sale como

agua producto del proceso.
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La arena sucia se encuentra en la parte baja de la unidad, siendo la suciedad eliminada
constantemente mediante una bomba y elevada al compartimiento central de rechazo en la
parte alta de la unidad. La bomba inyecta aire en la parte baja causando la elevacion por
arrastre de la arena. Este sistema de elevacion por insuflacion de aire permite no solo la
elevacion de la arena, sino también un eficaz lavado al favorecer la separacion de los sélidos

de la arena, con un esponjamiento del lecho filtrante.

Desde el compartimiento central la arena limpia cae hacia la parte alta del lecho arenoso a

través del lavador de arena.

Al mismo tiempo, una parte del agua limpia se encuentra ascendiendo por el interior del
lavador y este flujo contrario permite separar la suciedad adherida a la arena. Como resultado

la arena caera limpia sobre la parte alta del lecho.

El agua de lavado arrastrara la suciedad a través del lavador de arena hasta el
compartimiento central o cazoleta de rechazo. La cantidad de agua de rechazo es controlada
por la rejilla de rechazo en el compartimiento central, relativa al nivel del agua en el tanque de
filtrado.

Con la finalidad de optimizar el rendimiento del sistema, esta agua de rechazo producida

puede ser recirculada enviandose nuevamente a cabecera de planta.

La incorporacion de un segundo filtro permite que el agua producto del primero se
convierta en el agua de entrada de este segundo filtro, y de igual forma, el rechazo producido
en este segundo filtro es recirculado hacia el canal de entrada del primer filtro con lo que se
consigue optimizar el rendimiento del sistema a la vez que mejorar claramente la calidad del

agua producto asi obtenida.

6.1.6. Filtracién de malla automéatica

Eliminan solidos de un tamafio relativamente grande mediante una pantalla filtrante,

siendo sustitutos de los filtros granulares.

Entre sus ventajas se encuentran su autolimpieza, cuando se detecta una caida de presion

preestablecida se activa el mecanismo de limpieza.

El agua ingresa en el sistema (1) y fluye al interior del elemento filtrante. A continuacion,

el agua pasa a través de la malla (2), de manera que las particulas quedan retenidas en la cara
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interna del elemento filtrante y el agua filtrada continla su trayecto hasta el colector de salida

(3).

Cuando se produce un incremento del diferencial de presion se provoca el inicio del ciclo
de limpieza. Se abre la valvula hidraulica situada a la salida de drenaje, lo que crea una
succion en el extremo de las boquillas interiores del filtro (4). Estas, sujetas a un movimiento
helicoidal a lo largo de la malla, aspiran las particulas filtradas. La suciedad se expulsa por el

drenaje (5) (azud.com).

El tiempo de duracion de este proceso esta preestablecido por el controlador. Cuando se
cumple, la véalvula de lavado se cierra y finaliza el proceso de limpieza, con un gasto minimo

de agua.

Imagen 36. Interior de filtro de malla autolimpiante
FUENTE: Azud S.A.
6.1.7. Filtracion por cartucho

La filtracion por cartucho es el minimo pretratamiento necesario para una planta de

6smosis inversa. El poro nominal de los cartuchos normalmente estd comprendido entre 1y 5
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um nominales (20 um absolutos) para asegurar la proteccion de las membranas ante la

posibilidad de que el agua arrastre macroparticulas en suspension.

Se tratan de filtros de seguridad y siempre se deben instalar inmediatamente anteriores a

las membranas.

A la salida de los mismos las aguas deben presentar una turbidez inferior a 1 NTU y los
valores de SDIs deben ser adecuados para las membranas utilizadas (Ministerio de Sanidad y
Politica Social, 2009).

6.1.8. Ultrafiltracion

La ultrafiltracién es un proceso de membrana situado entre la microfiltracion y la
nanofiltracion, con un tamafio de poro comprendido entre 0,1 y 0,001 pm, aunque
normalmente para expresar el tamafio de exclusion se refiere al corte molecular (peso
molecular de macromoléculas tales como dextrano y proteinas globulares), expresado en

Daltons.

Imagen 37. Ultrafiltracién con membrana en espiral

FUENTE: AQUAESPANA

Aunque los cortes moleculares de las membranas de ultrafiltracion estdn comprendidos
entre los 5.000 y los 500.000 Daltons, suelen usarse en pretratamientos valores de corte
moleculares comprendidos entre los 100.000 y los 150.000 Daltons, equivalentes a un tamarfio
de poro aproximado de 0,025, lo que permite eliminar macromoléculas, materia en
suspension, bacterias, proteinas, virus y silice coloidal (Ministerio de Sanidad y Politica
Social, 2009).
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Imagen 38. Capacidad de eliminacion de las diferentes membranas

FUENTE: Dow Chemical

La mayoria de las membranas son de naturaleza organica, fabricadas en materiales
poliméricos como polisulfona, fluoruro de polivilideno, poliamida, acetato de celulosa... y
cuyas configuraciones suelen ser en fibra capilar de distintos diametros, en forma de
membranas planas en estructura compacta o casete, y también de arrollamiento en espiral. Por
otro lado, también existen membranas inorganicas, de tipo ceramico multicanal a base de

oxido de zirconio, aunque son empleadas mas bien en tratamientos de aguas industriales.

Las membranas de ultrafiltracion se utilizan en sistemas tanto de flujo cruzado como de

flujo directo.

Las instalaciones de ultrafiltracion, estan compuestas, por:

e Prefiltro de proteccion, para eliminar particulas de gran tamafio que puedan
obstruir las fibras capilares de las membranas, con mallas autolimpiables con
tamafio de luz comprendido entre 80 y 150 pm.

e Bombeo de aportacion a membranas del agua de entrada, con variador de
frecuencia.

e Sistema de retrolavado secuencial, segun la pérdida de carga, con aire y/o agua,
con o sin producto quimico, incluyendo compresor de aire y bombeo de agua

tratada.
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6.2. Comparacion entre Ultrafiltracion y Filtracién granular
En los Gltimos afios se han ido eliminando los filtros de arena y se han ido sustituyendo
por la ultrafiltracion, aunque la efectividad de esta Gltima en la practica no ha sido la mejor.

Segun la experiencia del Profesor Doctor Jose Luis Pérez Talavera después de haber
usado ambos sistemas en plantas de 6smosis inversa, considera que las plantas con sistemas
de ultrafiltracion sufren diferentes problemas de ensuciamiento, tanto en los filtros de
cartuchos como en las membranas de 6smosis inversa, a las cuales se supone que deberia

proteger.

Uno de los factores que nos indica la efectividad de la filtracion en el pretratamiento es la
vida de los filtros de cartucho. Con los filtros granulares ésta es de alrededor de 6 meses,
mientras que con la ultrafiltracion oscila entre 1 0 2 meses solamente. Obviamente, esto
supone un costo afiadido por la frecuente reposicion de los cartuchos del filtro (José Luis
Pérez Talavera, 2017).

Otro de los factores es el SDlis del agua filtrada, donde los fabricantes solo garantizan
valores 2,5-2 después de la ultrafiltracién, en comparacion con los logrados por los filtros

granulares, menores a 2.

Otro indicador y el méas importante es el ensuciamiento de las membranas de 6smosis
inversa. En plantas con filtros granulares las membranas se lavan normalmente una vez al
afio, mientras que con ultrafiltracion es necesario lavarlas cada mes o dos meses debido al alto

ensuciamiento biolégico que sufren.

Otros aspectos a considerar son las necesidades de la ultrafiltracion: filtro previo de 100-
300 um, varios productos quimicos diarios para los contralavados y el alto precio de la

reposicion de membranas.

6.3. Pretratamientos analizados

A continuacion, se estudiaran diferentes métodos novedosos en los que se ha investigado
en diferentes lugares del mundo, cuyo fin consiste en mejorar las caracteristicas del agua de
mar que se sometera al proceso de dsmosis inversa. Aungue se trata de sistemas analizados a

pequefia escala, pueden dar paso a nuevos procesos industriales en el futuro.
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6.3.1. Electrocoagulacién

La electrocoagulacion (EC) se evaludé como pretratamiento para la desalinizacion de agua
de mar mediante dsmosis inversa en un estudio realizado por diferentes laboratorios de

Francia y Marruecos (Hakizimana et al.).

La EC es un proceso electroquimico en el cual los cationes metélicos son generados in
situ por la electrodisolucion del anodo bajo la accion de corriente eléctrica aplicada entre los
electrodos. Estos cationes metalicos son propensos a la hidrolisis, llevando de esta manera a
hidréxidos metélicos. Dependiendo del pH del medio acuoso estos se comportan como
coagulante y/o adsorbente y/o captador electroestatico de sustancias contaminantes para su
extraccion. La reaccién de oxidacion se produce en el anodo y la de reduccién en el catodo.

Estas se resumen a continuacion:

e En el anodo: Al - AIPT + 3e”
e Enel catodo: 2H,0 — H, + 20H™

Junto a la mencionada reaccion, pueden ocurrir reacciones secundarias en el &nodo en el
caso de que el potencial en él sea alto. Estas pueden ser: oxidacion de iones de Cl- presentes
en el agua hasta cloro que es transformado en CIOH/CIO- a través de oxidacion por el agua.
Al contrario que la oxidacion de agua en O2, que baja la eficiencia de Faraday de Al liberado,
la oxidacion de CI- en Clo y CIOH (oxidantes méas fuertes) puede ser beneficiosa para el
tratamiento del agua. Es importante anotar que un alto potencial en el anodo podria llevar

también a la oxidacion directa de componentes organicos.

2Cl™ - Cl, + 2e™ [1]
Cl, + H,0 - CIOH + Cl” + H* [2]
2H,0 - 0, + 4H* + 4e~ [3]

También pueden ocurrir reacciones secundarias en los electrodos debido al ataque
quimico de aluminio puro bajo condiciones acidas o alcalinas, tal y como se describe a

continuacion.
2Al + 6HY - 2A13* + 3H, [4]

24l + 6H,0 + 20H~ - 2Al(0H); + 3H, [5]
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Este proceso fue utilizado como alternativa para reemplazar los pretratamientos
convencionales usados para mitigar el (bio)fouling en las membranas, como la coagulacién
quimica, la cloracion y los inhibidores de incrustaciones. Para ello se utilizd una celda
discontinua usando electrodos de aluminio conducidos en modo galvanostatico. Como medida
de efectividad del proceso en la eliminacion de materia orgénica se midid la absorbancia y el
carbono orgéanico disuelto. Asimismo, se enumeraron bacterias heterotrofas para evaluar la
habilidad de desinfeccion de la EC y ademas se midi6 dureza total. Por otro lado, se estudio la
influencia de varios parametros, como la velocidad de mezclado, la densidad de flujo

eléctrico, el pH inicial y la distancia entre los electrodos.

Después de este experimento se llegaron a las siguientes conclusiones:

e La investigacion de la eliminacion de la materia orgéanica del agua de mar mostro
que la eficacia de eliminacion mejora con corrientes de densidad altas y bajo pH.
La electrocoagulacién fue capaz de conseguir un 57,5% de eliminacion de DOC y
un 81% de eliminacion de absorbancia para una densidad eléctrica de 5,6 mA-cm
en las condiciones Optimas de operacion.

e La eficacia de eliminacion de la dureza total del agua de mar por EC para evitar el
problema de incrustaciones en las membranas de 6smosis inversa no fue la
esperada, ya que solo se redujo un 10%. A pesar de que las incrustaciones en el
catodo fueron siempre bajas, permanecen siendo una limitacion a la
electrocoagulacion, aunque puede ser facilmente detectada por un incremento de la
potencia de la celda y de la potencia consumida. Para evitar este problema, la
literatura recomienda el uso de catodos de acero inoxidable, aunque en la préctica
esto implica una limitacion en el aumento del pH.

e La EC consigui6 una alta eficiencia de desinfeccion ya que se eliminaron casi por
completo las células microbianas. Esto confirma que la EC seria un proceso de
desinfeccion adecuado previo a la desalinizacion y una buena alternativa a la
cloracion, ya que éste ultimo presenta muchos inconvenientes, como inefectividad
para prevenir el biofouling y su reactividad con componentes organicos que
pueden llevar a la formacién de componentes organicos cancerigenos. Ademas, la
cloracion del agua de mar puede provocar la fragmentacion de sustancias himicas
en pequefios fragmentos organicos facilmente asimilables por microorganismos, y

por lo tanto, causantes de biofouling.
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En resumen, esta investigacion sirvié para incrementar el interés por la
electrocoagulacion, siendo un pretratamiento previo a la 6smosis inversa efectivo ya que se
obtuvieron resultados interesantes en la reduccion de DOC y en la eliminacion de
microorganismos. Por lo tanto, se demuestra que la EC es una alternativa efectiva para
sustituir al mismo tiempo la coagulacién quimica y la cloracion, pues es capaz de evitar

simultaneamente el ensuciamiento orgéanico y la bioincrustacion en las membranas.

6.3.2. Adsorcion mediante carbén activado granular y Ultrafiltracion

La Universidad de Toulouse, Francia, realiz6 un estudio en el que se utiliz6 como
pretratamiento para una pequefia planta de dsmosis inversa (5 m®dia) adsorcion mediante

carbon activado granular y ultrafiltracion (Monnot Mathias, et al.).

En primer lugar, el agua de mar se hizo pasar por un prefiltro de disco de 200 um para
prevenir el rapido atascamiento del filtro por carbono granular activado (GAC) por particulas
marinas. A continuacion, el agua entraba en el lecho GAC presurizado, midiéndose la pérdida
de carga producida en el lecho mediante manometros colocados en la entrada y en la salida

del mismo.

Posteriormente, el agua fue sometida a ultrafiltracion y a la salida se almacend en un

tanque cerrado para albergar el agua filtrada.

Finalmente, el agua de mar entraba a los modulos de 6smosis inversa impulsada desde el
tanque de almacenamiento del permeado de ultrafiltracién mediante una bomba de refuerzo y
una bomba de alta presion, pasando previamente por un filtro de cartuchos de 5-um. Los 6
modulos de 6smosis inversa 2540 estaban dispuestos en dos depositos de presion en serie,
conteniendo 3 modulos cada uno. Finalmente, el agua desalada fue almacenada en un tanque

de 3 m® dénde se realizaba la cloracién.

En el diagrama de flujo siguiente se puede observar el proceso descrito.
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Imagen 39. Diagrama de flujo de proceso de desalacion de agua de mar por 6smosis
inversa haciendo uso de filtracion GAC y ultrafiltracion.

S

FUENTE: (Monnot Mathias, et al.)

Este proceso fue utilizado para abastecer las necesidades de un pueblo de 250 habitantes,
considerando las necesidades minimas de agua potable establecidas por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) de 20 litros por persona y dia.

La pequefa planta fue capaz de operar durante 50 dias con unos indices de recuperacion
de entre el 50 y el 70%, dependiendo de la salinidad del agua de entrada y su temperatura.

Durante el periodo de operacion no se aprecié (bio)fouling en las membranas de dsmosis
inversa, lo que indica una alta eficiencia del pretratamiento estudiado. Tal y como se
esperaba, el lecho GAC consigui6é eliminar la mayoria de DOC, incluyendo incluso las
fracciones de bajo peso molecular, y la ultrafiltracion se encargd de reducir el resto. Cabe
destacar que el lecho GAC protegi6 a la UF de un répido atascamiento y que fueron usados
muy pocos productos quimicos durante el periodo completo de operacion.

Cuando la cabeza del lecho GAC estaba saturada se realizaban lavados manuales a
contracorriente con un flujo de agua limpia de 2 a 5 veces mayor que el de la filtracion, este
se ensuciaba debido principalmente a las particulas menores a 200 um que pasaban por el

prefiltrado, filtro que también tuvo que ser lavado en diferentes ocasiones.

Cabe destacar, como ya se ha comentado, el poco uso de productos quimicos en esta
planta piloto ya que el lecho GAC se activo fisicamente con un tratamiento térmico y los 100
kg de GAC no se reemplazaron en ningun momento, aunque estuviese saturado. Solo fueron
utilizados quimicos para la desinfeccién del lavado a contracorriente, del permeado de la UF y

del agua desalada. Ademas, no fueron necesarias limpiezas ni de las membranas de UF ni de
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las membranas de Osmosis inversa durante el periodo de operacion, aunque como
inconvenientes se encuentran que, el carbon activo tiene un valor en el mercado muy elevado,
y se utilizd una gran cantidad de agua limpia a contracorriente para las operaciones de

limpieza del prefiltro y del lecho GAC.

En el estudio se indica que se podrian realizar diferentes mejoras para reducir el
mantenimiento necesitado, el consumo de agua limpia y los lavados del lecho GAC, siendo

unos de los cambios propuestos sustituir el prefiltro de 200 um por uno de 100 um.

6.3.3. Membranas mejoradas con nanotubos de carbono

El uso de membranas mejoradas con nanotubos de carbono como pretratamiento para la
desalacion de agua de mar por ésmosis inversa, fue estudiado por diferentes investigadores
procedentes de la Universidad de Sidney, Universidad de Tecnologia de Sidney, la
Universidad de Ciencia y Tecnologia del Rey Abdullah (Arabia Saudi) y la Universidad de
Nueva Gales del Sur (Australia) (Lee Jieun, et al.).

El agua utilizada para este experimento fue tomada de Chowder Bay (Sydney) y
previamente fue sometida a una filtracion centrifuga (140 pum) para eliminar las grandes

particulas.

Las membranas mejoradas con nanotubos de carbono (MWCNT) hidroxiladas fueron
suministradas por BuckyUSA y los nanotubos de carbono (CNTSs) tenian las siguientes

caracteristicas: diametro de 5-15 nm, longitud de 1-5 um y un 98% de pureza en peso.

Se evaluaron las prestaciones de dos membranas diferentes en el sistema de membrana
con adsorcion (adicion de PAC, carbdn activo en polvo).: PES, (una membrana de

ultrafiltracién preparada en laboratorio) y de la membrana MWCNT.

Para el sistema de membrana con adsorcion de PAC, se afiadieron 0,5y 1,5 g/l de PAC al
agua de mar en el sistema de adsorcién y a continuacion esta fue sometida a filtracién por
membrana. También se llevé a cabo la filtracion de membrana sin pretratamiento de
adsorcion (PAC=0 g/l) para evaluar el funcionamiento del propio sistema de filtracion por
membrana. En total se filtrd 1 litro de agua de mar y se monitorizo6 la permeabilidad durante

este tiempo.
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Con la membrana MWCNT la permeabilidad del agua ultra pura fue significativamente
mayor que con la membrana PES-UF. En cambio, en el caso de la filtracion de agua de mar,
la permeabilidad medida se redujo bastante con las membranas MWCNT, siendo el flujo de
permeado inicial 4 veces inferior que en el anterior caso. Sin embargo, no hubo cambios

importantes utilizando la membrana PES-UF.

Para medir la reduccion de materia orgéanica, se disolvié &cido humico (HA) en agua ultra
pura y fue testado con las dos membranas, siendo la tasa de eliminacién en la membrana
MWCNT mayor.

El PAC demostr6 una alta eficacia de eliminacion de los compuestos organicos
hidrofilicos, aunque la reduccion de los compuestos neutros de bajo peso molecular fue
minima. Por ejemplo, utilizando una dosis de PAC de 1,5 g/l se elimind alrededor del 50% del
DOC, debido principalmente por la eliminacion de biopolimeros (87%) y de sustancias
hdmicas (48%). En cambio, con la dosis de PAC de 0,5 g/l la reduccién de DOC fue solo de
37%.

En resumen, este estudio demostrd que las membranas MWCNT pueden ser una opcion
de pretratamiento para la desalacion de agua de mar mediante membranas de 6smosis inversa.
Las mismas tuvieron un mejor flujo de permeado con el acople de la adsorcion de PAC que en
el caso de las membranas PES-UF. Esto se debe al incremento de la porosidad, la
hidrofilicidad y su estructura, con tamafio de poro estrecho en la parte superior y microporos
en la subcapa. Incluso cuando el PAC se redujo de 1,5 g/l a 0,5 g/l no hubo grandes cambios
ni en el flujo de permeado ni en la eficacia de eliminacion, lo que puede contribuir a reducir
sustancialmente el volumen de lodo generado por el pretratamiento de la 6smosis inversa ya

que se podria reducir el uso de quimicos.

6.4. Comparacion entre pretratramientos investigados

Las caracteristicas de las aguas de mar utilizadas para cada uno de los pretratamientos
descritos anteriormente no son las mismas ya que la electrocoagulacion se estudié con agua
del Océano Atlantico, la adsorcion mediante carbono activo granular y posterior
ultrafiltracion, con agua del Mar Mediterraneo y las membranas mejoradas con nanotubos de
carbono con agua procedente del Mar de Tanzania. Por lo tanto, la comparacion de la
efectividad de los mismos no se puede realizar. En su lugar, se expondran los diferentes

logros conseguidos por cada uno de los procesos.
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e La electrocoagulacion, utilizando la densidad de corriente eléctrica més alta del
estudio (22,4 mA/cm?), consiguié que el DOC pasara de 1,34 mg/l a 0,39 mg/l en
40 minutos, lo que corresponde a una eficacia de eliminacion del 79,8%. Ademas,
con un pH inicial del agua de 4, la absorbancia UV2esnm Se redujo de 1,95 m* a
0,02 m?, lo que se resume en un 89% de eliminacion. Por otro lado, al cabo de 10
minutos y con densidades de corriente eléctrica de 11,2 y 22,4 mA/cm? se
eliminaron por completo las bacterias heterdtrofas. Haciendo uso de 5,6 mA/cm?
esto se consiguid a los 20 minutos. Este proceso ademas se utilizé para comprobar
su efectividad reduciendo la dureza aunque esta solo fue del 8 al 13%.

e El lecho GAC consigui6 eliminaciones del 90% al 60% de DOC en los primeros 5
dias de operacién. El resto de dias, debido principalmente a la saturacion del
mismo, la eliminacion se encontraba entre el 20 y 50%. Se consiguieron eliminar
todas las fracciones de DOC, excepto la cTEP que incrementé un 20%. Luego
haciendo pasar el agua por la UF se redujo la turbidez, se eliminaron por completo
las bacterias que no eliminé el lecho GAC, asi como la fraccion cTEP.

e Las MWCNTSs lograron la eficacia de eliminacién més alta de DOC con la adicién
de 1,5 g/l de carbon activo (PAC), siendo esta del 66% (92% de biopolimeros,
61% de sustancias himicas, 78% de building blocks, 34% de particulas neutras de
baja masa molecular, 91% de &acidos de baja masa molecular y 62% de DOC
hidrofilico).

Cabe destacar que el unico método utilizado como pretratamiento a escala planta piloto
fue el de adsorcién con el lecho GAC y posterior UF, logrando abastecer a una poblacion con
5 m? diarios de agua potable. Las membranas MWCNTSs Y la electrocoagulacion se utilizaron
en laboratorio para comprobar su efectividad, las primeras filtrando 1 litro de agua de mar y el

segundo usando un vaso de vidrio de laboratorio.

Se tratan los tres de pretratamientos muy novedosos y prometedores, aunque la adsorcion
mediante el lecho GAC y posterior UF, al haber conseguido filtrar un mayor volumen de agua
salada, es el que mayor fiabilidad presenta. Aun asi, se podrian realizar algunas mejoras como
utilizar un pre-filtrado de 100 um en lugar de uno de 200um, automatizar los lavados y
sustituir el lecho GAC, ya que el carbdn activo tiene un precio muy elevado en el mercado.
De esta manera se reduciria el rapido ensuciamiento del lecho GAC y asi se evitarian los
asiduos lavados a contracorriente del lecho con agua limpia.
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6.5. Viabilidad técnica

6.5.1. Electrocoagulacion

La electrocoagulacion es un proceso que solo se ha probado a escala de laboratorio, por
lo que si se quisiera implantar a una escala mayor, en primer lugar, se deberian probar los
resultados en una escala planta piloto, estableciendo la configuracidn del equipo para que sea
capaz de adaptarse a la escala industrial (colocacion de electrodos, una o varias etapas,

limpieza...).

Para que este proceso pueda ser incluido en el pretratamiento de una planta de 6smosis
inversa y el agua de entrada a los bastidores cumpla los requisitos minimos para la proteccién
de las membranas, evitando el biofouling y las incrustaciones, el pretratamiento deberd seguir

los siguientes tratamientos:

1. Prefiltrado de 100 um: se evita la inclusion de las particulas de mayor tamafio

presentes en el agua de mar obtenida mediante pozo costero.

2. Acidificacién: se consigue el pH 4 inicial con el que se consiguieron los mejores
resultados en el estudio de la electrocoagulacion, afiadiendo &cido sulfurico
(H2S0g).

3. Electrocoagulacién: si se cumplen los resultados del estudio realizado, se

eliminaria la mayoria de la materia organica y los microorganismos presentes en
el agua de mar.

4. Adicion de inhibidor de incrustaciones: se evitan las incrustaciones de carbonato

célcico, sulfato célcico, sulfato de bario, sulfato de estroncio y silice.

5. Filtracién por cartuchos: se realiza inmediatamente anterior a los bastidores de

6smosis inversa como medida de seguridad, ya que es una filtracién mas fina y

elimina principalmente las pequefias particulas coloidales.

En el plano 3 se puede observar el diagrama de flujo del pretratamiento, donde se tiene en
cuenta lo explicado anteriormente, y en el que se incluyen ademas las bombas, vélvulas,
medidores de presidn, caudal y temperatura necesarios para que el proceso sea viable

técnicamente.
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6.5.2. Adsorcion mediante carbon activado granular y Ultrafiltracion

Este pretratamiento es el mas prometedor ya que ha logrado abastecer de agua potable a
una pequefia poblacién, aunque como se comentd anteriormente, en el proceso podrian

implantarse algunas mejoras, por lo que se tendran en cuenta en este apartado.

Para que la adsorciébn mediante lecho de carbdn activado granular y posterior
ultrafiltracion sea utilizado como pretratamiento para una planta de ésmosis inversa de agua

de mar se deberan incluir ademas los siguientes procesos:

1. Prefiltrado de 100 um: se evita el rapido ensuciamiento del lecho GAC eliminando las

particulas de mayor tamafio presentes en el agua de mar obtenida mediante pozo
costero.

2. Adsorcién mediante lecho de carbén activado granular: se reduce la materia organica

presente en el agua de mar.

3. Ultrafiltracion: se elimina la materia organica no eliminada por el lecho GAC, reduce
la turbidez y elimina bacterias.

4. Desinfeccion: se afiade hipoclorito de sodio (NaClO) para evitar la proliferacion de
los microorganismos presentes en el agua de mar.

5. Filtracién por cartuchos: se realiza inmediatamente anterior a los bastidores de

6smosis como medida de seguridad, pues es una filtracion mas fina y elimina
principalmente las pequefias particulas coloidales.

6. Adicién de inhibidor de incrustaciones: se evitan las incrustaciones de carbonato

calcico, sulfato célcico, sulfato de bario, sulfato de estroncio y silice.
7. Oxidacién: se afiade un reductor de Oxidos, bisulfito de sodio (NaHSOsz) para
neutralizar el cloro libre resultante de la desinfeccion y proteger de esta manera las

membranas.

En el plano 4 se puede observar el diagrama de flujo del pretratamiento utilizando el
lecho GAC y UF. En él se tiene en cuenta lo explicado anteriormente, y ademas se incluyen
las bombas, valvulas, medidores de presion, caudal y temperatura necesarios para que el

proceso sea viable técnicamente.

6.5.3. Membranas mejoradas con nanotubos de carbono
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Las membranas mejoradas con nanotubos de carbono se probaron filtrando 1 litro de agua
de mar, por lo que, al igual que la electrocoagulacién, se debe estudiar previamente a escala
planta piloto si se quiere implantar como parte del pretratamiento de una planta desaladora de

agua de mar mediante 6smosis inversa.

Para que este pretratamiento sea efectivo, como en los casos anteriores, ademas se deben

incorporar los siguientes procesos:

1. Prefiltrado de 100 um: elimina las particulas de mayor tamafo presentes en el agua de

mar obtenida mediante pozo costero.

2. Mezclado con carbdn activo en polvo: adicion y mezcla de PAC al agua de mar. En el
estudio realizado se demostrd la mejoria en los resultados al afiadir PAC.

3. Filtracién por membranas mejoradas con nanotubos de carbono: si se cumplen los

resultados del estudio, eliminarian la mayoria de la materia organica.

4. Desinfeccion: se afiade hipoclorito de sodio (NaClO) para evitar la proliferacion de
los microorganismos presentes en el agua de mar.

5. Acidificacion: se aflade acido sulfirico (H2SOs).

6. Filtracién por cartuchos: se realiza inmediatamente anterior a los bastidores de

6smosis como medida de seguridad, ya que es una filtracion mas fina y elimina
principalmente las pequefias particulas coloidales.

7. Adicién de inhibidor de incrustaciones: se evitan las incrustaciones de carbonato

calcico, sulfato célcico, sulfato de bario, sulfato de estroncio y silice.
8. Oxidacién: se afiade un reductor de oOxidos, bisulfito de sodio (NaHSO3), para

neutralizar el cloro libre que resulta de la desinfeccion y asi proteger las membranas.

En el plano 5 se puede observar el diagrama de flujo del pretratamiento utilizando la
filtracion con membranas mejoradas con nanotubos de carbono. En él se tiene en cuenta
lo explicado anteriormente, y ademas se incluyen las bombas, valvulas, medidores de

presion, caudal y temperatura necesarios para que el proceso sea viable técnicamente.
7. Post-tratamiento

El agua producto de una desaladora por 6smosis inversa puede ser utilizada principalmente
para procesos industriales, como agua de regadio o para conectarla a la red de suministro de

agua y asi suplir la demanda de la zona.
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En el caso de que se utilice como suministro de agua a la poblacion, segun el Real Decreto
140/2003, “el agua de consumo humano deberd ser salubre y limpia. No debe contener
ningun tipo de microorganismo, parasito o sustancia, en cantidad o concentracion que pueda

suponer un riesgo para la salud humana”.

Es por esto que, como ya se comentO anteriormente, el permeado obtenido de la ésmosis
inversa debe ser sometido a un acondicionamiento para poder ser suministrado a la red de
agua correspondiente debido a su baja alcalinidad, dureza y caracter agresivo. A continuacion,

se expone una tabla con las propiedades fisico quimicas tipicas del permeado de Gsmosis

inversa.

STD (mg/L) ~280 (=~72% CINa)
HCOs (mg/L) 2-4
Ca?* (mg/L) <2,5
Mg?* (mg/L) <4
CO2 (mg/L) 0,8-16
Cl" (mg/L) 60-200
SO4~ (mg/L) 2-5,7
Turbidez (NTU) ~0,2
pH 5,3-6,7
LSI <-4

Tabla 7. Caracteristicas fisico-quimicas del permeado de 6smosis inversa

FUENTE: Guia para la remineralizacion de las aguas desaladas, Manuel Hernandez
Suarez

Algunas aguas pueden salirse de este rango debido a tratamientos especificos.
Concretamente, los casos de pHs altos suelen estar relacionados con la necesidad de aumentar

el rechazo de boro en las membranas.

En primer lugar, se debe remineralizar ya que el agua que sale de los bastidores es un agua

desmineralizada debido a la efectividad de las membranas.
Ademas, en muchos de los casos, se clora como medida de desinfeccion.

Y, por ultimo, si procede, se elimina el boro presente que no se elimina en los bastidores.
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7.1. Remineralizacion

La remineralizacion quimica del agua tiene como objetivo producir un agua con un
indice de Langelier muy préximo a cero y que permanezca estable en contacto con la
atmosfera. Ademas, se trata de conseguir esto con un consumo minimo de CO2 con el fin

de minimizar los costes de explotacion.

Se considera que para que un agua desalada esté bien remineralizada, en un rango de
temperaturas entre 14° y 25°C, deberd tener las caracteristicas que se presentan en la
siguiente tabla.

Parametro Rango
pH 82+0,1
Alk, mg CaCO,/L 56+3
HCO," mg/L. 68 +3
Ca™ mg/L 21+2
CO,. mg/L. 07+0,1
LST (SM2330) +0.15

Tabla 8. Caracteristicas recomendadas para las aguas desaladas con un nivel adecuado
de remineralizacién

FUENTE: Guia para la remineralizacion de las aguas desaladas, Manuel Hernandez
Suérez

La misma puede realizarse por medio de varios procedimientos (Ministerio de Sanidad
y Politica Social, 2009):

e Dosificacion de CO» y cal viva: se incrementa el contenido en bicarbonatos y en

calcio, lo que provoca un aumento de la dureza y de la alcalinidad del producto final.
Las dosis dependeran del resultado final que se quiera lograr. Siendo la reaccion que

tiene lugar la siguiente:
2C0,+ Ca0 + H,0 - Ca(HCO3),

e Dosificacién de CO, e hidréxido célcico: tiene el mismo resultado que el proceso

anterior, aunque se utiliza un reactivo menos problematico ya que no desprende tanto
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calor al disolverse. El hidréxido célcico se trata de un sélido que se debe disolver
antes de dosificar. Por este motivo, se genera una solucion llamada “lechada de cal” en
un silo con Ca(OH). y agua producto al 10-15%. En grandes instalaciones esta
solucion se hace pasar por unos saturadores para diluirla en mayor volumen con el fin
de obtener una solucion normalmente al 5-7% de agua saturada de cal, siendo asi mas
facil la dosificacion. Esta agua saturada se mezcla con el agua a remineralizar en una
camara a la que se afiade CO- para facilitar la siguiente reaccion:
2C0, + Ca(OH), = Ca(HCO3),

El proceso se controla mediante un analizador en continuo de pH colocado al final de
la cdmara de reaccion.

e Dosificacion de CO» vy lechos de carbonato calcico (calcita): estas instalaciones estan

incrementandose en los Gltimos afios. Los lechos pueden ser de flujo descendente, a
modo de filtros abiertos convencionales o de flujo ascendente y altura constante, que
minimizan el problema de la carga periodica que debe hacerse en los lechos abiertos.
La reaccion que se produce es la siguiente:

C0O, + CaCO5+H,0 = Ca(HCO;),
La calcita es carbonato calcico (CaCOs3) que puede obtenerse de elevada pureza y libre
de trazas de otras rocas carbonatadas. Su composicion media en CaO es del 55%.
La ventaja de usar calcita frente a Ca(OH)2, es que con la calcita se obtiene mas
cantidad de bicarbonatos con el mismo consumo de CO», ademas, con el paso del agua
por los lechos de calcita, hace que alcance el equilibrio (pH de saturacion)
automaticamente, disolviendo para ello la cantidad exacta que necesita de carbonato
de calcio, sin necesidad de equipos de control y dosificacion.

e Dosificacion de COy y torres de dolomitas: la dolomita es un mineral compuesto de

carbonato de calcio y magnesio [CaMg(COs).], con una proporcion aproximada de
CaO del 30,5% y del 21% de MgO. Igual que en el caso de la calcita se obtiene mas
cantidad de bicarbonatos, con el mismo consumo de CO,. Ademas en este caso se
obtiene un i6n adicional de magnesio, lo que representa una ventaja econdémica ya que
se logra una mayor dureza y una mayor alcalinidad con la misma cantidad de
anhidrido carbonico. También en este caso el paso del agua por las torres de dolomitas
hace que alcance el equilibrio (pH de saturacion) sin necesidad de equipos de control,

aunque el tiempo de contacto es mayor que en otros lechos.

65
Aspectos técnicos en el disefio de una Planta desaladora. ..



Memoria Adrian M. Martin Cabrera

66

La reaccién que tiene lugar es la siguiente:
2C0, + CaMg(C0O3),+2H,0 = Ca(HCO3), + Mg(HCO5),

e Dosificacion de cloruro magnésico vy bicarbonato sddico: se introducen iones de

bicarbonato y de magnesio dando dureza y alcalinidad, pero afiade mas iones cloruro y
sodio, los més abundantes en el agua producto. Se trata de un sistema costoso

econdmicamente por los reactivos que utiliza.

7.2. Eliminacioén del boro

Los métodos mas empleados y estudiados para eliminar el boro son incluir una

segunda etapa de ésmosis inversa y el intercambio i6nico.

El rechazo al boro por parte de las membranas de 6smosis inversa se produce en unos
porcentajes bajos, segun las condiciones de trabajo y el tipo de membranas empleado en el
proceso. Estos porcentajes de rechazo son notablemente inferiores a los de otras especies

disueltas en el agua.

El boro se encuentra presente en el agua de mar, mayoritariamente, en forma de &cido
borico. EI motivo por el que es rechazado en tan baja proporcion por las membranas es
que al tener hidrégenos &cidos y no tener carga, es capaz de formar enlaces con los grupos
activos de las membranas mediante puentes de hidrogeno. De la misma forma, tanto el

acido borico como el agua y el CO2 son capaces de atravesar las membranas.

El rechazo no depende solamente de las condiciones de trabajo sino que se ve
condicionado por el tipo de membrana empleada. A grandes rasgos, se pueden establecer
notables diferencias entre las membranas empleadas en agua de mar y las empleadas para

desalar agua salobre.

Las membranas de agua de mar son capaces de eliminar el acido borico en un
porcentaje superior que las membranas de agua salobre. La elevada concentracion de sales

del agua de mar y su pH favorecen un mayor rechazo de boro por parte de las membranas.

En los Gltimos afios se han desarrollado membranas capaces de rechazar incluso el
99,8% de las sales totales disueltas, aunque el rechazo del boro en este tipo de membranas
no supera el 91-93% vy resulta muy dificil reducir la concentracion de boro hasta los

valores establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud.
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Las membranas desarrolladas en los Ultimos afios, con el fin de reducir el problema del

boro, se han centrado en dos cuestiones:

e Reducir la afinidad entre el boro y la membrana, reforzando al mismo tiempo la
afinidad entre el agua y la membrana.
e Compactar la estructura molecular de la capa de membrana, reduciendo el tamafio de

poro, para adecuar el tamafio de exclusion al de la molécula de &cido bérico.

El boro presente en forma de ion borato (procedente de la disociacion del &cido
borico) es eliminado por la membrana de 6smosis inversa al no disponer de hidrégenos
acidos y tener carga. El boro, en forma de ion borato, no es capaz de formar enlaces con

los grupos activos de las membranas mediante puentes de hidrogeno.

La disociacion del acido borico en ion borato se consigue aumentando el pH de la
disolucion. Esto se logra afiadiendo una base al agua y, por tanto, favoreciendo que el
equilibrio entre el acido y el borato se encuentre desplazado hacia la formacion del ion
borato. Una vez formados los boratos, el agua puede ser tratada mediante 6smosis inversa,

consiguiéndose un rechazo muy elevado del boro.
7.2.1. Dos etapas de 6smosis inversa

Como las plantas de dsmosis inversa requieren trabajar a un pH &cido para evitar el
ensuciamiento de las membranas y la eliminacion del boro requiere pH bésicos, una de las
opciones planteadas en la actualidad para solucionar este problema es la de incluir dos

etapas en el proceso de 6smosis inversa:

1. Enuna primera etapa se trata el agua de mar previa acidificacion, eliminando el mayor
porcentaje de sales y bicarbonatos, pero un porcentaje bajo de boro.
2. En una segunda etapa se trata el permeado de la primera etapa, aumentando el pH

previamente y eliminando el boro en forma de borato.

Siendo el esquema del proceso el que se muestra en la siguiente imagen:
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Dosificacion de dcido Dosificacion de base

I 0O.I. MAR /SALOBRE 0.1 SALOBRE

" —

Imagen 40. Diagrama de flujo del proceso en 2 etapas para eliminar boro

Los parametros que influyen en el proceso de tratamiento de agua por 6smosis inversa

y especificamente en la eliminacién de boro por parte de las membranas son:

e Caracteristicas de la alimentacion: pH, temperatura y solidos totales disueltos.

e Caracteristicas de las membranas: composicion quimica y eficiencia de las
mismas.

e Disefio del sistema y operacién del proceso: presion de trabajo, densidad de

flujo del permeado, factor de polarizacion, proceso de limpieza.

7.2.2. Resinas selectivas del boro

En la actualidad, existen en el mercado diversas resinas empleadas para la eliminacion,
de forma selectiva, de boro en aguas. Aun correspondiendo a diferentes empresas, todas
ellas estan compuestas por el mismo grupo activo. Son resinas poliestirénicas
entrecruzadas macroporosas, siendo el grupo activo el n-metil-D-glucamina (NMG)

(Reduccion de boro en aguas procedentes de la desalacion, 2009).

La capacidad de operacion util depende de la concentracion de boro en la

alimentacion, el flujo, la eficacia de la regeneracion y los limites de boro en la salida.

ElI NMG de la resina captura el boro mediante un enlace covalente y forma un
complejo de coordinacion interna. En el amplio rango de pH, el &cido borico se afiade al
par cis-diol del grupo funcional formando un éster complejo relativamente estable, cis-

diol borato.
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En cuanto a la regeneracion, se han realizado diversos estudios con el fin de optimizar

la eficacia de la regeneracion de este tipo de resinas. En un principio la regeneracion se

llevaba a cabo en una sola etapa, empleando un &cido, pero posteriormente se ha

comprobado la eficacia de llevar a cabo un doble tratamiento, primero &cido y

posteriormente bésico.

7.2.3. Comparacion entre dos etapas de 0smosis inversa Yy resinas

selectivas del boro

En la siguiente tabla se pueden observar las ventajas y limitaciones de ambos sistemas.

Sistemas

Ventajas

Limitaciones

Dos etapas de

osmosis inversa

-Producto con menor salinidad
(STD)

-Mayor concentracion de salida,
necesita mayor tratamiento del
permeado

-Influenciado por la temperatura
del agua

-Pérdidas de recuperacion de la
primera etapa

mas

-Operacion complicada:

multietapas, dosis
acidas/basicas/antiincrustantes 'y
control hidraulico méas complejo
-Ajuste de pH y coste de
antiincrustante

-Coste energético elevado

Resinas selectivas

al boro

-Concentracion de boro a la
salida muy baja que permite
mezclas con el permeado de la
primera etapa

-Mayor recuperacion de
permeado de la primera etapa

-Menor corriente de residuos

-Manejo de dos tecnologias
diferentes en la instalacion

-Frecuencia de regeneracion alta
-Costes de los quimicos de

regeneracion
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-Independiente de la temperatura
del agua

-No libera tanta basicidad,
menor alcalinizacion

-Menor consumo de energia
-Funciona como filtro de

seguridad

Tabla 9. Comparacion entre dos etapas de 6smosis inversa y resinas selectivas al boro

7.2.4. Sistemas instalados

A continuacion se analizan diferentes sistemas de eliminacién de boro mediante varios
pasos de OGsmosis inversa instalados en diferentes plantas alrededor del mundo y un

posible disefio utilizando ademas, resinas selectivas al boro.

e Planta de dsmosis inversa de Fujairah (Arabia Saudi): en ella se somete al permeado
de Osmosis inversa a dos pasos en serie con membranas de aguas salobres,
consiguiendo eliminar en el primer bastidor (6smosis inversa de agua de mar) el 43%
de boro del agua de alimentacion y en los dos siguientes bastidores (6smosis inversa

de aguas salobres) el 90% en cada uno.

Permeado STD: <75-120 mg/|

R
1
1
20%. : Recuperacion global 41% I
SWRO 43% e o _____ ___1
80%.
Alimentacion
STD: 38.500 mg/I
BWRO 90% BWRO 90%.
L
Rechazo STD: 65.200 mg/I

SWRO: Ol con membranas de agua de mar; BMRO: Ol con membranas de aguas salobres.
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e Planta de 6smosis inversa de Ashkelon (lIsrael): en este caso el agua de alimentacion
(agua de mar), después de ser sometida a la dsmosis inversa, se alcaliniza y lleva a un
bastidor con membranas para aguas salobres. En €l se consigue eliminar un 85% de
boro con membranas para aguas salobres. A continuacion, el rechazo se somete, en
dos pasos, a 6smosis inversa con membranas para agua salobre. El primero con el pH

del agua acido y en el segundo con el pH basico, consiguiéndose eliminar en cada uno

el 85% del boro.

: Recuperacion global 44%
Alimentacion : . Concentracion boro < 0,4 mg/|
STD: 40.700 mg/| BWRO 85%. Alto pH |

BWRO 90%.
BWRO 85%. Bajo pH Alto pH
>
Rechazo STD: 72.600 mg/I

SWRO: Ol con membranas de agua de mar; BMRO: Ol con membranas de aguas salobres.

e Posible disefio de un proceso de ésmosis inversa y resinas selectivas al boro: en este
caso se realizan tres etapas de 6smosis inversa en serie y se utilizan, ademas, unas
resinas selectivas al boro. Una parte del permeado de la segunda etapa se lleva al
permeado de la primera etapa y otra parte se lleva a las resinas. ElI permeado de la

ultima etapa de 6smosis, también se trata en las resinas selectivas al boro.
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BSR

SWRO

BMRO BMRO

— [

SWRO: Osmosis inversa con membranas de agua de mar.
BMRO: Osmosis inversa con membranas de aguas salobres.
BSR: Resinas de intercambio idnico

7.3. Salmuera

La salmuera, el rechazo de la 6smosis inversa, es un agua de mar con una salinidad mucho
mayor por lo que debe ser correctamente gestionada ya que puede causar un elevado impacto

ambiental.

Existen diferentes alternativas para causar el menor impacto posible en la zona donde se

deseche la salmuera. Una de ellas es mezclarla con el efluente de plantas de aguas depuradas.

Un estudio realizado por el Consejo Insular de Aguas de Tenerife (CIATF) evaluo el
efecto de los efluentes procedentes de la escorrentia superficial, del tratamiento de aguas

residuales y de la desalacion, sobre la calidad de las aguas costeras y concluyeron que:

e Se consigue una reduccion significativa de la concentracion de sales y de
microorganismos en el efluente.

e La mezcla de efluentes contribuye a mejorar la calidad de las aguas recreativas y
costeras.

e Es aplicable en otro tipo de emplazamientos en los que las condiciones de vertidos

sean similares.

Este estudio, a traves de diferentes analisis y simulaciones, sirvio para demostrar la
efectividad del método y la facilidad de aplicacion en zonas como el sur de Tenerife, donde ya

se esta realizando.

72 Aspectos técnicos en el disefio de una Planta desaladora...



Adrian M. Martin Cabrera Memoria

8. Conclusiones

Después de realizar este trabajo se puede concluir que, en primer lugar, aunque existe una
gran variedad de sistemas de recuperacion de energia se necesita seguir investigando en
equipos para reducir al minimo el consumo energético de la desalacién de agua de mar

mediante 6smosis inversa.

El recuperador ERI es el dispositivo con mayor presencia en las instalaciones debido a su
elevado rendimiento y capacidad de adaptacion a diferentes tamafios de planta ya que ofrece
una amplia gama de modelos y estos pueden ser agrupados en paralelo. Sin embargo, su
homologo, el Isobarix XPR, incluye mejoras que lo hacen mas eficaz, ofreciendo equipos que
soportan un mayor caudal y, como se pudo comprobar en el diagrama Sankey elaborado, su
consumo energético y, por tanto econémico, es menor. Por otro lado, el equipo compacto y
revolucionario, Salino Pressure Center, da paso a investigaciones que mejoren el mismo ya
que, aunque ofrece muy buenos resultados, su capacidad esta limitada a plantas de pequefia

escala.

En cuanto al pretratamiento a realizar para proteger las membranas, se ha comprobado que
han surgido multitud de investigaciones en las que se proponen alternativas novedosas o
mejoras a los sistemas instalados actualmente. Entre ellas, la electrocoagulacion, la
combinacion de adsorcién con lecho GAC y las membranas mejoradas con nanotubos de
carbono. Estos son estudios realizados a pequefia escala con el fin de demostrar las
posibilidades de los mismos y poder hacerse hueco como pretratamiento en la desalacion por
6smosis inversa. Aunque los instalados actualmente funcionan correctamente, el objetivo es

reducir lo maximo posible el consumo de productos quimicos.

Por dltimo, con el estudio del acondicionamiento del permeado resultante de los
bastidores de ésmosis inversa se ha concluido que pese a los problemas surgidos por la escasa
reduccién del boro durante el proceso han surgido diferentes alternativas que han conseguido
resolver el problema y alcanzar un grado de eliminacion del mismo bastante aceptable.
Asimismo, se puede llegar a la conclusion de que el mejor proceso de remineralizacion
consiste en la adicion de CO2 y posterior paso por torres de dolomita es el mejor de los
procesos ya que se produce un mayor nimero de bicarbonatos con el mismo consumo de CO>
que en los otros casos, ademas de aportar un ion de magnesio que provoca un aumento del pH

y de la dureza.
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9. Conclusions

Firstly, new equipment to reduce the energetic consumption in SWRO must be
investigated even though a wide range of recovery systems exists. The ERI system is
presented in many of the desalination plants due to its high efficiency and possibility of
adaptation to different plants capacity with its variety of models, which can install in parallel
to supply the necessities of the process. However, the Isobarix XPR include improvements in
the design making it more efficient and offering devices which support bigger flows. Also, its
energetic consumption is better as it was demonstrated with the Sankey diagram. On the other
hand, the compact and revolutionary device Salino Pressure Center gives ways to investigate
and improve the idea, since even though it offers satisfactory results, its capacity is only

available for small plants.

Secondly, a lot of proposing novel ideas and improvements in the processes which are
installed have emerged for the purpose of protecting the reverse osmosis membranes, such as,
electrocoagulation, adsorption with GAC and later UF, and membrane enhanced with carbon
nanotubes. These are research analyze it in small scale in order to demonstrate their
possibilities. Even though the ones which are installed working properly, the aim is to reduce

the amount of chemicals consumption.

Finally, though the problems emerged due to the limited removed of the boron in the
SWRO, the studio of the permeate conditioning have demonstrated that there are different
processes as alternative to solve the problem and achieve a good elimination efficiency.
Likewise, the better remineralization process consists in the adition of CO> and later dolomite
towers due to the production of more bicarbonates with the same consumption of CO; than the

others and it gives also a magnesium ion which produce a pH and hardness increase.
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ANEXO I. MEJORA DEL CONSUMO ENERGETICO CON
ISOBARIX XPR

1. Calculo de potencia necesaria y consumo especifico sin
recuperador de energia

En primer lugar, se realizara el célculo de la potencia necesaria de la bomba de alta presion
para aumentar la presion del agua de mar hasta la necesaria para que se produzca la dsmosis

inversa y a continuacion se calculara el consumo especifico del proceso.

Para ello se tendran en cuenta las siguientes caracteristicas de la planta desalinizadora,
tomando como caudal de salmuera 130 m*/h ya que el caudal maximo permitido por el equipo
Isobarix XPR de mayor capacidad, en concreto, el Isobarix XPR 809SL, es 138 m®h y nuestro
objetivo es comparar la potencia necesaria en el proceso y el consumo especifico al implementar

este dispositivo.

e Caudal de salmuera: Qs= 130 mh

e Caudal de alimentacion: Qa= 236,4 m%/h

e Caudal de producto: Qp= 106,4 m®h

e Tasa de conversion de la membrana: t=45%

e Temperatura del agua de alimentacion: T=20°C

e Densidad media del agua de mar: paw=1025 kg/m?

e Densidad media de la salmuera: psa=1030 kg/m®

e Densidad media del permeado: pperm=1000 kg/m?

e Presion inicial de la alimentacién: pi=1 bar

e Presion del agua de mar antes del bastidor: pam=65 bar
e Presion de la salmuera: psa= 63 bar

e Gravedad= 9,81 m/s?

e Rendimiento de bomba de alta presion: nsap =0,70

e Rendimiento del motor de la bomba de alta presion: Nmotor= 0,9

e NuUmero de etapas y pasos: n=1

-Potencia de bomba de alta presion:

Aspectos técnicos en el disefio de una Planta desaladora...
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Anexos
1
Pgap = Qu pam - Wam — 1) - 9 -
NBap
P, = 2364 102559 . (65— 1ypar . 22T g™ L LKW
BAP = &30 T 3200 s m3 T bar % 52707 1000w

PBAP = 615,77 kW

-Potencia de pérdidas en bomba de alta presion:
Pppap = Ppap (1 —7pap)

P

pap = 615,77 kW - (1 - 0,7)

PpBAP = 184,73 kW

-Potencia del motor de la bomba de alta presion:
1 1

NBap MNmotor

Protor = Qa - Pam - Pam — i) - g -

3

m
Pmotor = 236432507

10,2 mca m 1 1 1 kW

g
10252 . (65 = Dbar - —= % 9 g1
02575+ (65— Dbar-—=o—-981 53505 Tooow

Pootor = 684,19 kW

-Potencia pérdidas en el motor de la bomba de alta presion:
Ppmotor = Pmotor * (1 — Mmotor)
Pymotor = 684,19 kW - (1 —0,9)
Ppmotor = 68,42 kW
-Potencia necesaria para 6smosis inversa:
Piotor = Por

-Consumo especifico:

e Por

Consumo especifico = —

Qp
> 684,19 kW
Consumo especifico = ————
106,4 mT

Consumo especifico = 6,43 kWh/m?3
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2. Célculo de potencia necesaria y consumo especifico con ERI

En este caso se usaran las mismas condiciones anteriores, pero se afiaden los rendimientos
de la bomba booster o de refuerzo y su motor. Se usara dos dispositivos ERI-PX 300 (Qmax=

68,1 m®/h), para poder suministrar 130 m®h de salmuera.

e Caudal de salmuera: Qs= 130 m%h

e Caudal de alimentacion: Qa= 236,4 m°/h

e Caudal de producto: Qp= 106,4 m®h

e Tasa de conversion de la membrana: t=45%

e Temperatura del agua de alimentacion: T=20°C

e Densidad media del agua de mar: paw=1025 kg/m?

e Densidad media de la salmuera: psa=1030 kg/m?

e Densidad media del permeado: pperm=1000 kg/m?®

e Presion inicial de la alimentacion: pi=1 bar

e Presion del agua de mar antes del bastidor: pam=65 bar

e Presion de la salmuera: psa= 63 bar

e Presion osmotica: n=28 bar

e Gravedad= 9,8 m/s?

e Rendimiento de bomba de alta presion: nsap =0,70

e Rendimiento del motor de la bomba de alta presion: Nmotor= 0,9
e Rendimiento de la bomba booster: npooster= 0,75

e Rendimiento del motor de la bomba booster: mbooster= 0,9

e NUmero de etapas y pasos: n=1
-Potencia de alimentacion:
Puoiim = Q4 Pam " Pam * 9

Pyim = 2364m3 Lh 1025 kg 65 b 10,2 mea 9,811 ild
alim — "“"h 3600s m3 ar 1 bar ’ s2 1000 W

Paiim = 437,77 kW

-Potencia de desalacion:
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Pies=0Qp-pp-m-g

3

P, =10642
des = S H 3600 s

1025 kg 28 b 10,2 mca m 1kW
m3 T T bar % 52 Tooow

P..s = 84,88 kW

-Potencia de la salmuera:

Psai = Qsar * Psat * Psar * 9

P, =130™
sal = h 3600s

1030 kg 63 b 10,2 mca 981m 1 kW
m3 T bar 7% 52 Tooow

Py = 234,47 kW

-Potencia de pérdida de carga en las membranas:

Pmem - Qsal : (palim *Pam 9 — Psal * Psal * g)

3

P, =130 m 1025 kg 65 b 10,2 mea 9,81 m _1kw 1030 kg
mem = 130 5= 525 - (1025775 T bar % 52 1000w m3
63 b 10,2 mca 9.8 m 1kW
e 857 Tooow
Poem = 6,27 kW
-Potencia de pérdidas hidraulicas:
Pyn = Patim — Pnem — Psai — Paes
Pph = (437,77 — 6,27 — 234,47 — 84,88)kW
P, = 112,15 kW
-Potencia de bomba de alta presion:
1
Pgap = Qp * pam - Pam — 1) - 9 -
NBap
Pgap = 106 6m3 1025 kg (65 —1)b 10,2 mea 9,812 1 _1kw
BAP = U0 T 3600 m3 T bar %7 5270,7 1000w
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PBAP = 277,67 kw

-Potencia de pérdidas en bomba de alta presion:
Ppgap = Pgap (1 —npap)

P

PBAP = 277,67 kW - (1 - 0,7)

PpBAP = 83,3 kW

-Potencia del motor de la bomba de alta presion:

1 1

NBap Mmotor

Protor = Qp * Pam * Pam —Pi) " 9

m3 1h

Prmotor = 106,673 22055

10,2 mca m 1 1 1 kW

——-98
1 bar s? 0,7 0,9 1000w

kg
1025— - (65 — 1)bar -
m

Pootor = 308,52 kW

-Potencia pérdidas en el motor de la bomba de alta presion:

Ppmotor = Pmotor * (1 - nmotor)
Ppmotor = 308,52 kW - (1 — 0,9)

Ppmotor = 30,85 kW

-Potencia de bomba booster:

El fabricante especifica que el rendimiento minimo garantizado del equipo es de 97,2%, por lo

tanto, la presion del permeado que salga del recuperador de energia ERI sera:

R =2 100
Psal

Por lo tanto, la presién del permeado al salir del recuperador sera:

R- Psai
Foerm =00
97,2 - 63
Pperm = Wbar = 61,23 bar
1
Pgooster = Qs * Pam * (pAM - pperm) g
Nbooster
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Po =130 110259 . (65 — 61,23 bar - DAY ggy ™. L
h 3600s m3 ’ 1 bar ""7s2 0,75
1 kW
1000 W

Ppooster = 18,62 kW

-Potencia de pérdidas en bomba booster:

Ppbooster = Pbooster ' (1 - nbooster)

P

pbooster = 18,62 kW - (1 —0,75)

Ppbooster = 4,65 kW

-Potencia del motor de la bomba booster:

1 1

Prbooster = Qs * Pam * (pAM - pSal) g

Nbooster MNmbooster

p —130™. -1025k—g-(65—6123)bar~M~98 m 1L
mbooster h  3600s m3 ’ 1 bar "“7s2 0,75 0,9
1 kW
1000 W

Pnbooster = 20,68 kW

‘Potencia pérdidas en el motor de la bomba booster:

Ppmbooster = Pmbooster * (1 - 77mbooster)
Ppmbooster = 20,68 kW - (1 — 0,9)

Ppmbooster = 2,07 kW
-Potencia necesaria para 6smosis inversa:

Protor + Pmbooster = Poi
Py; = 308,52 + 20,68
Py, = 329,2 kW
-Consumo especifico:

POI

[

Consumo especifico =
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329,2 kW

m3
106,4 I

Consumo especifico =

Consumo especifico = 3,09 kWh/m3

3. Calculo de potencia necesaria y consumo especifico con
Isobarix XPR

En este caso se usaran las mismas condiciones anteriores, pero se afiaden los rendimientos

de la bomba booster o de refuerzo y su motor.

e Caudal de salmuera: Qs= 130 mh

e Caudal de alimentacion: Qa= 236,4 m*/h

e Caudal de producto: Qp= 106,4 m%h

e Tasa de conversion de la membrana: t=45%

e Temperatura del agua de alimentacion: T=20°C

e Densidad media del agua de mar: paw=1025 kg/m?

e Densidad media de la salmuera: psa=1030 kg/m?

e Densidad media del permeado: pperm=1000 kg/m?

e Presion inicial de la alimentacion: pi=1 bar

e Presion del agua de mar antes del bastidor: pam=65 bar

e Presion de la salmuera: psa= 63 bar

e Gravedad= 9,8 m/s?

e Rendimiento de bomba de alta presion: nsap =0,70

e Rendimiento del motor de la bomba de alta presion: Mmotor= 0,9
e Rendimiento de la bomba booster: noooster= 0,75

e Rendimiento del motor de la bomba booster: nmbooster= 0,9

e NUmero de etapas y pasos: n=1

-Potencia de bomba de alta presion:

1
Pgap =QP‘PAM‘(PAM_PL')‘Q'
NBap
Pasp = 1066 1025 (65 — Dbar - 2@ gy ™. 1 2 il
BAP = LU0 T 3000 5 m3 T T bar %5207 1000w
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PBAP = 277, 67 kW

-Potencia de pérdidas en bomba de alta presion:
Pppap = Ppap (1 —7Npap)

Py

BAP — 277,67 kw - (1 - 0,7)
PpBAP = 83,3 kW
-Potencia del motor de la bomba de alta presion:

1 1

Protor = Qp * Pam - Pam — i) - g -
NBap MNmotor

3

P = 106,62
motor = =T b 3600 s

10,2 mca m 1 1 1 kW

kg
10252 (65 — Dbar - ——"" .98
m3 dbar - —= s2°07 0,9 1000w

Pootor = 308,52 kW

-Potencia pérdidas en el motor de la bomba de alta presion:

Ppmotor = Fmotor * (1 - 77motor)
Ppmotor =30852kW -(1-0,9)

Ppmotor = 30,85 kW

-Potencia de bomba booster:

El fabricante especifica que el rendimiento del equipo es de 98,7%, por lo tanto, la presion del

permeado que salga del recuperador de energia ERI sera:

_ Pperm

R -100

Psai

Por lo tanto, la presion del permeado al salir del recuperador sera:

_ R - psa
Pperm = 100
98,7 - 63
Pperm = Wbar = 62,18 bar
1
Ppooster = Qs * Pam (pAM - psal) g
Nbooster
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m’ kg 10,2 mca
Pgooster = 1307 : 3600 s : 1025W - (65 — 62,18)bar - bar .
1 kW
1000 W

Ppooster = 13,92 kW

-Potencia de pérdidas en bomba booster:
Ppbooster = Prooster * (1 — Npooster)
Pypooster = 13,92 kW - (1 —0,75)
Pybooster = 3,48 kW

-Potencia del motor de la bomba booster:

1 1

m
’ 2

Prbooster = Qs * Pam * Pam — Dsar) * 9

P = 130m—3 _Lh 1025k—‘g- (65 — 62,18)bar - 10.2mea.
mbooster h 3600s m3 ’
1 kW
1000 W

Pbooster = 15,47 kW

‘Potencia pérdidas en el motor de la bomba booster:

PpmbOOStEr = Fmbooster * (1 - nmbooster)
Ppmbooster = 15,47 kW - (1 —-0,9)

Ppmbooster = 1,55 kW
-Potencia necesaria para 6smosis inversa:

Protor + Pmbooster = Poi
Py; = 308,52 + 15,47
POI == 323,99 kW

-Consumo especifico:

For
Qr

Consumo especifico =

Aspectos técnicos en el disefio de una Planta desaladora...
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323,99 kW

m3
106,4 I

Consumo especifico =

Consumo especifico = 3,04 kWh/m?3

4. Comparacion entre sistema sin recuperacion de energia y
sistema con Isobarix XPR

En la siguiente tabla se pueden observar las diferentes potencias calculas ademés del

consumo especifico de ambos supuestos.

Sin Con Isobarix
recuperacion | Con ERI-PX XPR
de energia
Pear (KW) 615,77 277,67 277,67
Ppsap (KW) 184,73 83,3 83,3
Pmotor (KW) 684,19 308,52 308,52
Ppmotor (KW) 68,42 30,85 30,85
Pbooster (KW) - 18,62 13,92
P pbooster (KW) - 4,65 3,48
Pmbooster (KW) - 29,68 15,47
Ppmbooster (KW) - 207 1,55
Por (kW) 684,19 329,2 323,99
fs%réi?'friﬂg 6,43 3,09 3,04
(KWh/m?3)

Tabla 1. Comparacion energética entre sistema sin recuperacién de energia y sistema
con Isobarix XPR (Elaboracién propia)

Teniendo en cuenta que el precio del kWh ronda los 0,14€, el ahorro conseguido con el

equipo Isobarix XPR respecto al ERI-PX sera:
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3

Ah OHmi —(309kWh 304kWh> 0,14 € 1064m
orro economico = ( 3, 3 ) 3 A% S

Ahorro econémico/hora =0,75€/h

€ h
Ahorro econémico/dia =0,75—-- 24— =18 €/dia

h ~ dia
o 18€ dias
Ahorro econémico/mes = ——- 30 Pl 540 €/mes

dia

Se puede observar que con el sistema Isobarix XPR en una planta de desalacién de agua de
mar por 6smosis inversa se consigue un ahorro de 540 € por cada mes de funcionamiento de la

planta, suponiendo que esté operativa las 24 horas del dia.

5. Comparacion de diagramas Sankey

Se han elaborado los diagramas Sankey de los sistemas de desalacion de agua de mar
mediante dsmosis inversa, utilizando los recuperadores ERI-PX 300 e Isobarix XPR.

Para ello se han tomado las potencias calculadas en apartados anteriores para obtener los

consumos energéticos referidos en kwh/m? dividiendo estas por el caudal de permeado.

Aspectos técnicos en el disefio de una Planta desaladora... 11
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DIAGRAMA SANKEY CON RECUPERADOR DE ENERGIA ERI-PX

Bomba de
alta
presion
(70%)

Anexos
Motor de
2,90 kWh/m? |3 bomba | 261 kWh/m?
presion [

(90%) .
0,29 kWh/m?
Pérdidas en
el motor de

la bomba

alta presion

AGUA DE ALIMENTACION

SALMUERA

PERDIDAS ENERGETICAS

1,83 kWh/m?

0,78 kWh/m?
Pérdidas en la
bomba de alta

Bomba
booster

1,97 kWh/m?

E ——
0,14 kWh,ﬂ"map

N

Osmosis
Inversa
(45%)

0,044 kWh/m?
Pérdidas en la

0
presion (75 /6) bomba Booster
0,18 kWh/m? a
Motor de la 0,019 kWh/m?
bomba Pérdidas en el
moator de bomba
Booster B
ooster
(90%)
ERI-PX
(97,2%}
0,19 kWh/m?

0,79 kKWh/m?

0,059
" kWh/m?
Pérdidas por
membrana

1,05 kWh/m?

Pérdidas
hidraulicas

2,20 kWh/m?

DIAGRAMA SANKEY CON RECUPERADOR DE ENERGIA ISOBARIX XPR

Bomba de
alta
presion
(70%)

Motor de
2,90 kWh/m¥ |3 bomba | 2.61 kWh/m?
presion [T~
(90%) .
0,29 kWh/m?
Pérdidas en
el motor de
la bomba
alta presion

AGUA DE ALIMENTACION

SALMUERA

PERDIDAS ENERGETICAS

1,83 kWh/m?

1,93 kWh/m?®

0,15 kWh/m?

Osmosis
T
Inversa
0,097 kWh/m
\ (45%)
0,78 kWh/m? Bomba
Pérdidas en la booster 0,033 kWh/m?
bomba de alta (75%) Pérdidas en la
presion ° bomba Booster
0,13 kWh/m? a
Motor de la 0,015 kWh/m3
bomba Pérdidas en el
motor de bomba
Booster B
ooster
(90%)
ISOBARIX
S

0,79 kWh/m?

0,059

" kWh/m3

Pérdidas por
membrana

1,05 kWh/m?

Pérdidas
hidraulicas

2,20 kWh/m?

Imagen 1. Comparacion de diagramas Sankey con recuperador de energia ERI-PX 300 e
Isobarix XPR 809SL (Elaboracion propia)

Como se puede observar, se reflejan los resultados de la tabla comparativa realizada en

el apartado 4, estando el ahorro energético Gnicamente presente en el consumo de la bomba

12
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booster, ya que el recuperador Isobarix XPR posee un rendimiento mayor y el agua de

alimentacion entra a ella con una presion mas alta.
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ANEXO Il. COMPARACION ENERGETICA ENTRE
ISOBARIX XPR Y SALINO PRESSURE CENTER

1. Calculo consumo especifico de Isobarix XPR

El célculo del consumo especifico para una planta desaladora por ésmosis inversa con
recuperacion energética mediante Isobarix XPR se realizara teniendo en cuenta las siguientes

caracteristicas:

e Caudal de producto: Qp= 9 m?/h

e Tasa de conversion de la membrana: t=45%

e Temperatura del agua de alimentacion: T=20°C
e Densidad del agua salada: p=1025 kg/m®

e Presion de la alimentacion: P=1 bar

e Presion en la entrada al bastidor: P’=62 bar

¢ Rendimiento de bomba de alta presion: n =0,70
e Rendimiento de bomba Booster: 1’=0,75

e NuUmero de etapas y pasos: n=1

Se podria realizar el estudio para una planta de mayor capacidad, pero para que sea

comparable con el Salino Pressure Center, tomamos estos datos como referencia para ambos.

Célculo de caudal de alimentacion y de rechazo

Qa=Qr+Qr

100

QP:LQA—QA:TQP

100
Por lo tanto:

_ 100 9 =20m3/h
QA—45 = m°/

Qr=20-9=11m3/h
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Calculo de altura manométrica

P, =Py
p

h =

e Altura manométrica de la alimentacion:

Tomando como presion inicial del agua de alimentacion, agua de mar pretratada, P1=1 bar
y como presion de entrada al bastidor de 6smosis inversa P,=62 bar:

k
_ (62 —1bar 1 % /10000 cm?
- 2
1027% 0,981 bar m

= 605,47 m.c.a.

e Altura manométrica de la salmuera:

La presion del rechazo sera de aproximadamente 60 bar, considerando perdidas de carga en
el bastidor, por accesorios, tuberias... de 2 bar, y saldra del recuperador a 1 bar,
aproximadamente.

k
_ (60 — 1)bar 1% 10000 cm?

h/
2
1027% 0,981 bar m

= 585,62 m.c.a.

Consumo especifico del proceso:

1hora h 1 hora (h—h")
(QP'p'36005'ﬁ)+(QR'p'36005' 7 ))'9'1""”’

Consumo, = 1000w - 0
P

= 2,51 kWh/m3

2. Calculo de consumo especifico de Salino Pressure Center KSB

Teniendo en cuenta que este sistema de recuperacion energetica esta disefiado para plantas
de pequefia y mediana capacidad, con determinadas limitaciones, se realizara el célculo de
consumo especifico para una planta desaladora por dGsmosis inversa de las siguientes
caracteristicas (las Unicas diferencias con el recuperador ISOBARIX XPR son la presion de

alimentacion, la minima especificada por el fabricante, y el rendimiento del motor eléctrico)

e Caudal de producto: Qp= 9 m?/h

Aspectos técnicos en el disefio de una Planta desaladora... 15
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e Tasa de conversion de la membrana: t=45%

e Temperatura del agua de alimentacion: T=20°C
e Densidad del agua salada: p=1027 kg/m?®

e Presion de la alimentacion: P=2,5 bar

e Presion en la entrada al bastidor: P’=62 bar

e Rendimiento del motor eléctrico: n=0,85

¢ Rendimiento bomba a la entrada: n’=0,75

e NuUmero de etapas y pasos: n=1

Calculo de altura manométrica

e Altura manométrica de la alimentacion:

Como existe el requisito de presion a 2,5 bar a la entrada del equipo de recuperacién
energética, se debera incluir una bomba gue lleve al agua de 1 bar a 2,5 bar. Por lo tanto, tendra
que superar la altura manométrica siguiente:

k
_ (25— 1Dbar 1% 10000 cm?

= . >
1027% 0,981 bar m

= 14,89 m.c.a.

e Altura manométrica de la alimentacion al proceso:

Tomando como presion inicial del agua de alimentacién, agua de mar pretratada, P1=2,5
bar, por especificaciones del recuperador energético, y como presion de entrada al bastidor de
Osmosis inversa P,=62 bar:

k
_ (62 —2,5)bar 16‘,?1—/: 10000 cm?

h = :
2
1027/;;19; 0,981 bar m

= 590,58 m.c.a.
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e Altura manométrica de la salmuera:

La presion del rechazo sera de aproximadamente 60 bar, considerando perdidas de carga en
el bastidor, por accesorios, tuberias... de 2 bar, y saldra del recuperador a 3 bar,

aproximadamente.

k
_ (60 — 3)bar 10;31—]; 10000 cm?

h'" = 565,76 m.c.a.
k 0,981 bar m?2 ’
1027%
Consumo especifico del proceso:
Consumo,
1 hora h 1 hora H 1 hora ,,,
((QA'P'W'W)Jf(QA'P'mW)—(QR'P'm'h ))‘9'1’<W

B 1000w - Qp

= 2,51 kWh/m3

3. Comparacion entre Isobarix XPR y Salino Pressure Center

Para una planta desaladora de 9 m®h de permeado, es decir, 216 m®dia, el consumo
especifico es practicamente el mismo segun se ha podido observar en los célculos realizados
anteriormente. Existen equipos Isobarix XPR para plantas de mayor capacidad, pero se ha
tomado este caudal para comparar mas sencillamente con el recuperador compacto Salino

Pressure Center.

A continuacion se calcula el consumo en €/m® de ambos sistemas, teniendo en cuenta que
el precio del kWh ronda los 0,14€.

e Consumo econdmico:
Consumopor m3=2,51 kWh/m?3.0,14€/kWh=0,351 €/m?
Debido a que se tratan 216 m®/dia, el consumo eléctrico diario supone un gasto de:

Consumodiario= 216 m3/dia-0,351 €/m®=75,82 €/dia
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ANEXO I11. DISENO DE UN PRETRATAMIENTO PARA UNA
PLANTA DE OSMOSIS INVERSA

En este Anexo se realizarén los calculos para el disefio del siguiente pretratamiento:

e Pretratamiento fisico: filtros de mallas y de cartuchos.
e Pretratamiento quimico: adicion de coagulante, desinfectante, inhibidor de las

incrustaciones y agente reductor.

FILTRACION POR

—  COAGULACION |— MALLA 5 ACIDIFICACION > DESINFECCION |[——
AUTOMATICA
ADICION DE
——>  FILTRACION POR —— OXIDACION ——>1 INHIBIDORDE LA —>
CARTUCHOS INCRUSTACION

Imagen 1. Diagrama de bloques de pretratamiento a calcular

El mismo se realizara con las mismas condiciones que en el célculo de consumo del
recuperador energético Salino Pressure Center ya que el objetivo es incluir el mismo en el

proceso.

1. Pretratamiento fisico
1.1. Filtros de mallas o pantallas filtrantes

Este tipo de filtros posee una limpieza automatica cuando se detecta una caida de presion

determinada en su interior.

Se analizard un modelo del fabricante AZUD S.A., concretamente el modelo AZUD

LUXON LCA 900/2, ya que es el mas apropiado para nuestro caudal de alimentacion (20 m%/h).
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o AZUD

Imagen 2. Aspecto exterior de la serie AZUD LUXON LCA
FUENTE: Azud S.A.

Las caracteristicas principales del equipo se muestran en la siguiente tabla:

FILTRACION CICLO DE LAVADO
MODELO Caudal Superficie Volumen
maximo filtrante (cm?) Caudal (I/s) | Tiempo (s) ()
(md/h)
Azud Luxon LCA
900/2 30 910 0,7 8 5,6

Tabla 2. Caracteristicas del filtro de malla Azud Luxon LCA 900/2
FUENTE: Azud S.A.

En la ficha técnica del equipo se incluye la siguiente grafica para calcular la pérdida de

carga que ofrece el mismo en funcion del caudal.
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PERDIDA DE CARGA
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Gréfica 1. Pérdida de carga en funcién del caudal
FUENTE: Azud S.A.

En este caso, la pérdida de carga ofrecida por el equipo sera de aproximadamente 0,1 bar.

1.2. Filtros de cartuchos o de seguridad

Los filtros de cartuchos o de seguridad seran colocados inmediatamente anteriores a los

bastidores como medida de seguridad para proteger a las membranas.

Los tipos de filtros de cartuchos mas utilizados son los bobinados y los plegados, aungque
cada vez se usan mas los ultimos debido a sus ventajas frentes a los bobinados (mayor superficie
filtrante, reduccion del numero de filtros necesarios y de la frecuencia de ensuciamiento de los

mismos).

El portafiltros y los filtros seran del fabricante HARMSCO. Siendo los cartuchos elegidos
para el caudal de este disefio, filtros de poliéster, concretamente el modelo 801-1/40. Estos
tienen una longitud de 40” (1000 mm) y un grado de micraje absoluto de 1 micra. En cuanto al
portafiltros, se escoge el modelo HMC-5, con capacidad maxima de filtracion de 36 m%/h y en

el cual se pueden colocar hasta 5 cartuchos de 40” de longitud.
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Los filtros deberan tratar 20 m3h de agua de mar, suponiendo caudales normales de
operacion de 24 GPM (5,45 m®/h), seglin la recomendacion del fabricante para este equipo, el
numero de cartuchos necesarios sera:

Qalimentacién _ 20

Qcartucho B 5’45

Ncartuchos = = 3,67 = 4 cartuchos

La pérdida de carga ofrecida por cada filtro se puede obtener mediante la siguiente grafica,
procedente de la ficha técnica del equipo:

Low Pressure Drop With Harmsco® Cartridges

0.4 0.35
[v}]
— &
? 03 ~ 1
=3 &
o Q
o §
0 oo O
. = 5
< © 10
: =
/
2 o = 100

1 2 3 4 5 6
Flow Rate (GPM)

Gréfica 2. Pérdida de carga de los filtros de cartuchos plegados
FUENTE: HARMSCO
Para 5,45 m3/h (24 GPM) y 1 micra, se obtiene una pérdida de carga de 0,28 psi.

Pérdida de carga qrtucho = 0,28 psi = 0,019 bar

Como se instalan 4 cartuchos, la pérdida de carga total seré:

Pérdida de carga qrtychos = 0,019 - 4 = 0,076 bar
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MODELO Caudal Numero de filtros
maximo (m°/h) de 40” Material
e 36 5 Ac. Inox 304

Tabla 3. Caracteristicas del portafiltro

FUENTE: HARMSCO

Grado de micraje
MODELO | Caudal (m%h) Lo )

absoluto (um) Material

801-1/40 5,45 1 40 Poliéster

Tabla 4. Caracteristicas de los cartuchos

FUENTE: HARMSCO

2. Pretratamiento quimico

Previamente al calculo del pretratamiento quimico se debe conocer la procedencia y
composicién del agua de entrada a la planta, es por ello que se debe calcular el indice de
Langelier, para conocer las caracteristicas del agua de mar y las posibles consecuencias que se

darén en el sistema de 6smosis inversa.

El célculo se realiza a través de la ecuacion:

LSI = pH — pHy

Donde:
-pH es el valor medido del pH del agua.
-pHs es el pH de saturacion en calcita o carbonato calcico, definido como (sumiowater.com):

pHy = (9,3+A+B) - (C+ D)
Siendo,
A = (log,,[STD] — 1)/10
B = —13,22 - (log,o(2C + 273) + 34,55
C =log,p[Ca?tcomo CaCO3] — 0,4
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D = log,y[Alcalinidad como CaC05]
Si el indice de Langelier:

e Es menor de 0, el agua no estd saturada de CaCOsz y la formacion de
incrustaciones serd improbable.

e Esigual a0, el agua esta saturada de CaCO:s.

e Y si es mayor a0, el agua esta sobresaturada de CaCOs y es muy probable

la formacién de incrustaciones.

En Canarias, normalmente, es mayor de 0 por lo que se tiene que llevar a cabo el siguiente

pretratamiento quimico:

— Coagulacidn con cloruro férrico (FeCls).

— Acidificacion con acido sulfurico (H2SO4) como medida de reduccion del pH.
— Desinfeccion con hipoclorito de sodio (NaClO).

— Reduccion de 6xidos con bisulfito sédico (NaHSO3).

— Adicion de inhibidor de las incrustaciones.

2.1. Coagulacion

La adicién del cloruro férrico se realizara antes de los filtros de mallas, mejorando asi su

funcionamiento, siendo las reacciones que se producen las siguientes:
Fe3* +3H,0 & | Fe(OH); + 3H*

HCO; + H* & H,0 + CO,

Se hace uso de una disolucién de cloruro férrico al 40% del proveedor Vadequimica y una
densidad de 1418 g/I.

Qa (Mm3/h) Dosis (ppm) Concentracion (% peso) | Densidad (g/l)
20 15 40 1418

Si el caudal de alimentacion es de 20 m®/h y se quiere una concentracion de 15 ppm, entonces

el flujo de coagulante deberé ser:
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3
m
R 0,529 = 520 ™
Qcoagulante - 1418Q £ 0,40 - Y% h - h

l

Suponiendo que la planta trabaje las 24 horas del dia y se quiera un depoésito para 30 dias de

operacion:

l h _
Vaepssito = 0,529+ 24 ——- 30 dias = 380,9 litros

2.2. Acidificacion

La acidificacion se incluiré en el proceso entre los dos filtros, siendo las reacciones que se

producen las siguientes:
Descomposicion de bicarbonato:
Ca(HCO3), —» CO, + CaCO5 + H,0
Reaccion de acido sulfarico con bicarbonato de calcio:
Ca(HCO3), + H,S0, —» CO, + CaS0, + 2H,0
Reaccion de acido sulfarico con el carbonato de calcio:
CaC0O; + H,S0, = CO, + CaSO, + 2H,0

Esta adicidn tiene una consecuencia negativa, el incremento del i6n sulfato, que puede

provocar precipitados de sulfato célcico.
2HCO3 + H,50, — 2C0, + 2H,0 + 250;
Esto se evitara con el antiincrustante que se afiadira después de los procesos de filtracion.

Se hace uso de una disolucion de &cido sulfarico al 98% del proveedor Vadequimica y una
densidad de 1,84 kg/I.

Si el caudal de alimentacion es de 20 m%h y se quiere una concentracion de 20 ppm,

entonces el flujo de acido deberé ser:

Qa (m3/h) Dosis (ppm) Concentracion (% peso) | Densidad (g/l)
20 20 98 1840
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m3
Q 205 2053 02221 = 2225™
scid -_— — , — [
18409 . 0,08 h h

l

Suponiendo que la planta trabaje las 24 horas del dia y se quiera un depdsito para 30 dias de

operacion:

l h )
V depssito = O'ZZZE - 24 T 30 dias = 160 litros

2.3. Desinfeccion

Se utilizara hipoclorito sddico (NaClO) como desinfectante ya que se trata de un compuesto
quimico fuertemente oxidante, econémico, ampliamente utilizado y de facil adquisicién. El
pinchazo de este aditivo se realizara entre los dos procesos de filtracion, siendo las reacciones

que se producen las siguientes:
NaClO + H,0 —» HCIO + NaOH
HCIO & H* + ClO~

El efecto de desinfeccion se logra gracias a la formacion del acido hipocloroso (HCIO), por
lo tanto, el equilibrio de la segunda reaccion se debe desplazar hacia la izquierda. Es este el
motivo por el que se acidifica el agua de mar, ya que disminuyendo el pH se aumenta la
concentracion de protones H+ y el equilibrio se desplaza hacia la izquierda, aumentando la

concentracion de HCIO y mejorando la desinfeccion.

Se hace uso de una disolucién de hipoclorito sodico al 12% del proveedor Vadequimica y

una densidad de 1,25 g/cm?®,

Qa (Mm3/h) Dosis (ppm) Concentracion (% peso) | Densidad (g/l)
20 5 12 1250

Si el caudal de alimentacion es de 20 m3/h y se quiere una concentracion de 5 ppm, entonces

el flujo de desinfectante debera ser:
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3

m
20 T -5 % l cm3
Qdesinfectante = m =0, 6673 = 667T

l

Suponiendo que la planta trabaje las 24 horas del dia y se quiera un deposito para 30 dias de

operacion:

l h _
Vaeposito = 0,667+ 24 ——- 30 dias = 480,2 litros

2.4. Reduccion de 6xidos

En los sistemas de 6smosis inversa en los que haya presente sustancias oxidantes se deben
afiadir agentes reductores, ya que estas en contacto con las membranas pueden dafar su

estructura quimica y afectar a su rendimiento.

En este caso se utilizara bisulfito sddico (NaHSOz) como agente reductor, cuya principal
funcién sera neutralizar el cloro libre resultante de la desinfeccién. La adicién del mismo se

realizara posteriormente a ambas filtraciones, siendo la reaccion que se produce la siguiente:
NaHS0; + +Cl, + H,0 — NaHSO0, + 2HCI

Se hace uso de una disolucion de bisulfito sodico al 38% del proveedor Vadequimica y una
densidad de 1,35 g/cm?®.

Qa (Mm?/h) Dosis (ppm) Concentracion (% peso) | Densidad (g/l)
20 10 12 1350

Si el caudal de alimentacion es de 20 m%h y se quiere una concentracion de 10 ppm,
entonces el flujo del reductor de dxidos debera ser:

3

m
207 10% I cm3
Qreductor = kg =1, 234’E = 12347
1350—==-0,12

[

Suponiendo que la planta trabaje las 24 horas del dia y se quiera un depésito para 30 dias

de operacion:

l h _
Vaeposico = 1,234 24 ——- 30 dias = 1096,9 litros
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2.5. Adicién de inhibidor de incrustaciones

Se utilizara el inhibidor de incrustaciones Vitec 1500 del distribuidor Avista Technologies,
siendo (til evitando incrustaciones de carbonato de calcio, sulfato de calcio, sulfato de bario y
sulfato de estroncio, ademas de las de silice. Es efectivo en un amplio rango de pH y para los

diferentes tipos de membranas de dsmosis inversa (poliamida aromatica y celulosa).

Para que proteja a las membranas de manera mas efectiva se inyectara justo después de los

filtros de cartucho.

Qa (M?/h) Concentracion (% peso) | Densidad (g/l)
20 15 1100

Debido a que no se ha obtenido el indice de langelier, no se conoce exactamente la necesidad

de antiincrustante necesario, por lo que no se pueden realizar los calculos de caudal ni de

volumen del tanque necesario.
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1. Planos

En el presente documento se recogen los siguientes planos, todos ellos editados en formato
DIN A3:

e Plano 1: Diagrama de flujo de recuperacion energética con Isobarix XPR.

e Plano 2: Diagrama de flujo de recuperacion energética con Salino Pressure Center.
e Plano 3: Diagrama de flujo de pretratamiento con electrocoagulacion.

e Plano 4: Diagrama de flujo de pretratamiento con adsorcion con lecho GAC y UF.

e Plano 5: Diagrama de flujo de pretratamiento con membranas MWCNTS.
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