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1. Objetivo

El objetivo de este proyecto se podria clasificar en dos vertientes significativas, la

académica y la profesional.

Si se define el objetivo académico se ve conveniente citar la descripcion realizada en la
guia docente de la asignatura “El objetivo del TFG es desarrollar de forma integrada las
distintas competencias de la titulacion y evaluar su adquisicion por parte del estudiante y se

desarrollara por la modalidad de organizacion especifica”.

Entiéndase, de forma resumida, como la superacion de la asignatura Trabajo Fin de
Grado. A consecuencia, se obtiene la titulacién de Ingeniero Técnico Industrial en la
Universidad de La Laguna después de haber adquirido los conocimientos y competencias

necesarios para realizar el trabajo de forma auténoma y correcta.

Por otro lado, si se describe el aspecto profesional, el objetivo especifico de este
proyecto es el estudio de un sistema de desalacion alimentado por energias renovables. Se
dimensionara una mediana planta de desalacion por 6smosis inversa (1850 md®dia). La
produccion de agua estard destinada al sector agricola. Se cubriran las necesidades hidricas de
25,6 hectareas de cultivos en el municipio de Alajerd (Isla de La Gomera). Se distribuiré el
agua hasta una cota de 1268 metros sobre el nivel del mar. De esta forma se reduce el uso de

agua potable destinado a este mismo fin.

Ademas, se busca producir el menor impacto medioambiental posible. A raiz de esto, el
abastecimiento energético de la planta de desalacion se realiza mediante energias renovables.
Se estudia la instalacién de un aerogenerador edlico capaz de cumplir con la demanda anual de
la desaladora. No obstante, se tendra en cuenta la inestabilidad del recurso eolico. Por ello, parte

del suministro eléctrico sera aportado por la red local.

Finalmente, se realiza un andlisis de coste econémico e impacto medioambiental. El
propdsito es conocer la viabilidad econdmica del proyecto, y, por otro lado, estudiar la
reduccién de emision de gases contaminantes alcanzada y el ahorro de combustible fésil gracias

a la implantacion del sistema de energias renovables.
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1.1. Abstract

The objective of this project could be classified in two significant tracks: the academic
and the professional.

When defining the academic objective, it is convenient to cite the description found in
the teaching guide of the course: “The objective of the End-of-degree project (TFG) is to
develop in an cohesive matter the different competences of the diploma and to evaluate its

acquisition by the student and it will be developed by the modality of an specific organization”.

This can be understood, in a summarized form, as the passing of the End-of-degree
course (TFG). As a consequence, the degree of Industrial Engineering of the University of La
Laguna is obtained, after acquiring the necessary knowledge and capabilities for the completion

of the work in an autonomous and correct way.

On the other hand, if the professional aspect is to be described, the specific objective of
this projects is the study of a desalination system fed by renewables energies. The dimensions
of a reverse osmosis medium-sized desalination plant (1850 m3/day) will be drawn. The water
production will be destined to the agriculture sector. The hydraulic needs of 25,6 hectares of
farmland will be covered in the locality of Alajero (in the island of La Gomera). Water will be
distributed up to a bound of 1268 meters over the sea level. In this way, a reduction of the

potable water, used for the same objective, will be reduced.

Moreover, it is aimed to produce the least environmental impact as possible. Because of
this, the energy supply of the desalination plant is provided using renewable energies. The
installation of a wind powered generator, able to cope with the annual demand of the plant is
studied. Nevertheless, the instability of a wind resource will be considered. Consequently, a

part of the electricity supply will be supplied by the local network.

Finally, an analysis of the economic cost and the environmental impact will be
performed. The objective, on the one hand, is to assess the economic viability of the project,
and, on the other hand, to study the reached reduction of the emission of polluting gases and

the saving of fossil fuels thanks to the implementation of the renewable energies program.
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2. Alcance del proyecto

Este documento se centra en el estudio de una planta de desalacion de agua de mar por
tecnologia de 6smosis inversa alimentada energéticamente por un sistema de energia renovable.
Su produccion, de 1850 m®/dia, estara destinada a cubrir la demanda hidrica de 25,6 hectareas
de cultivo en el municipio de Alajeré (Isla de La Gomera). Se distribuira el agua por todo el

municipio alcanzando una cota maxima de 1268 metros sobre el nivel del mar.

La desaladora se situard en la zona de La Laguna, en la comarca Playa de Santiago,
perteneciente al municipio de Alajer6 (La Gomera). Un espacio abierto y con buena
accesibilidad. Por el contrario, el sistema edlico para la produccion de energia eléctrica se
posicionara en la zona de Tecina. Estara préximo a la desaladora, pero pertenecera al municipio

de San Sebastiadn de La Gomera que colinda con la ubicacion del proyecto.

De gran importancia es, también, el estudio de coste econémico e impacto
medioambiental. Se analizara la viabilidad econdmica del proyecto a lo largo de 20 afios. Del

mismo modo, se estimara la reduccion en las emisiones de gases contaminantes a la atmosfera.

Araiz de ello, el presente estudio se centra en el dimensionado de la planta de desalacion

y del sistema de energia eléctrica.

Se analizan y se seleccionan los diferentes equipos requeridos en el sistema de
desalacion (captacion de agua de mar, nicleo de membranas, distribucion de agua producto y
rechazo de salmuera) para obtener y comparar el consumo de la produccion con los valores

estandares de este sector.

Del mismo modo, se dimensionara el sistema e6lico para la produccion de energia
eléctrica. Se seleccionara un aerogenerador capaz de cumplir con la demanda energética de la
planta de desalacion. Se estudiaran, ademas, una serie de alternativas relacionadas con el

aprovechamiento del exceso energético que brinda este dltimo.
A continuacion, se enumeran los principales puntos a estudiar en este proyecto.

» Necesidades hidricas.
o Determinacion de las necesidades hidricas de los cultivos del municipio.
o Estimacion de la extension superficial de cultivo.
o Calculo de la produccion diaria de la planta de desalacion considerando una

parada de larga duracion.
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> Sistema de desalacion.

(@]

o

o

(@]

Dimensionado del nucleo de desalacion.
e Determinacion de las propiedades del agua de mar de la region.
e Disefio y seleccion de la membrana de 6smosis inversa.
e Disefio y dimensionado del bastidor de membranas para ésmosis
inversa.
e Dimensionado y seleccion del sistema de recuperacion de energia.
e Célculo del consumo especifico de la planta.
Dimensionado del sistema de captacion.
e Dimensionado de los pozos de captacion.
e Dimensionado de la tuberia de captacion.
e Dimensionado y seleccion de la bomba de captacion.
Dimensionado del sistema de pretratamiento.
Dimensionado y seleccién de bombas para el nucleo de membranas.

Dimensionado del sistema de postratamiento.

» Sistema de distribucion y rechazo

o

o

o

o

o

Dimensionado del depdsito de almacenamiento.
Dimensionado de las tuberias de distribucion.
Dimensionado y seleccién de las bombas de distribucion.
Dimensionado de las tuberias de rechazo.

Dimensionado y seleccién de las bombas de rechazo.

» Sistema de produccion de energia.

o

o

o

o

©)

Estudio del recurso edlico de la zona.

Seleccion de la localizacion del aerogenerador.

Dimensionado de la produccion energética y seleccion del aerogenerador.
Funcionalidad del sistema de abastecimiento de la planta de desalacion.

Estudio del aprovechamiento del exceso energético.

» Andlisis de coste econdémico e impacto ambiental.

o

Estudio del coste econémico de inversion de la planta de desalacion y del
sistema edlico.
Estudio de la rentabilidad economica de la planta de desalacion y del sistema

eolico.
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o Anadlisis del ahorro econdmico en la produccion de energia eléctrica
mediante combustibles fésiles.
o Estudio de las emisiones de gases contaminantes.

o Impacto ambiental de los sistemas de desalacion y produccion de energia.

No obstante, al considerar que forman parte de otro campo de la ingenieria, no se
contemplan en este proyecto los siguientes apartados:

o Proyectos de obra civil.

o Instalaciones eléctricas, de saneamiento, de climatizacion, de automatizacion,
contraincendios o de indole similar.

o Dimensionado de las tuberias interiores de la planta de desalacion.

o Ubicacion de los equipos en el interior de la planta de desalacion.

o Elementos de control y distribucion.

o Estudio de otros campos de conocimiento, tales como, el andlisis quimico-biolégico
del agua o estudios geotécnicos.

o Estudio de seguridad y salud.

o Pliego de condiciones.

o Estado de mediciones.

Por tanto, siguiendo las consideraciones reflejadas en los apartados anteriores, tanto las
incluidas como las excluidas, se remarca que el estudio se basara en el analisis, calculo y
seleccidon de los sistemas y equipos necesarios para llevar a cabo el proceso de desalacién y de

produccién de energia.

Los resultados obtenidos (consumo especifico, consumo total y coste econémico) seran
analizados y comparados con los valores existentes para estos tipos de aplicaciones. De este

modo se podra comprobar la autenticidad del proyecto.

Se desea recalcar que en caso de ejecutar el proyecto se deben incluir todos los apartados
expuestos anteriormente. Dada la extension del estudio se puede justificar la exclusion en este

proyecto.
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3. Antecedentes

3.1. Recursos hidricos mundiales

Se estima que dos terceras partes de la superficie del planeta estan cubiertas por agua.
En total, segln cifras de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura, existen unos 1400 millones de kildmetros cubicos de agua perceptibles en océanos,
mares o rios. La inmensa mayoria (96,5%) se encuentra en forma salada, a priori, inatil para la

alimentacion, la agricultura y la mayor parte de los recursos industriales.

Solo un 2,5% representa el volumen de agua dulce, imprescindible para el desarrollo de
la vida humana y de sus actividades. No obstante, un 68,7% de los 35 millones de kilometros

cubicos existentes se encuentra inutilizada en las capas polares, los glaciares o los acuiferos

profundos.
Surface/other Atmosphers Living things
Freshwater 2.5% ?reshw:[er 1.2% 3 0% 0265
B [ - Rivers
0.49%
Swamps.,
marshes
A
Soil
moisture
Ground 34%
. ice and
:3 69 0%
ice
IIEE.T%
Total global Freshwater Surface water and
water other freshwater

Figura 1. Distribucion del recurso hidrico mundial. Fuente: Wikipedia

El agua disponible y utilizable por parte del ser humando procede esencialmente de la
lluvia. En este aspecto, se produce un reparto bastante dispar en la Tierra. La diversidad
climatologia del planeta produce un desequilibrio en las precipitaciones, existiendo zonas con
recursos hidricos elevados (Norteamérica, Sudamérica o Asia) y otras con escasez extrema

(Medio Oriente o Norte de Africa) visibles en la Figura 2.
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Figura 2. Disponibilidad de agua dulce. Fuente: lagua

Ademads, esta pequefia proporcion de agua esta sufriendo un acelerado proceso de
contaminacion y sobrexplotacion. Por ejemplo, la contaminacién de los rios se ha convertido
en uno de los principales inconvenientes de aprovechamiento este recurso hidrico. Degradan y
contaminan el ecosistema y amenazan la salud y el sustento de las personas que depende de
ellos.

De igual forma, los paises con escasez hidrica se ven obligados a la sobrexplotacion de
las fuentes de agua dulce para suplir la demanda por parte de la poblacion. Por el contrario, los

paises con abundancia presentan un consumo excesivo y poco racional.

La falta de recursos se incrementara con el paso del tiempo. El aumento de la poblacién
mundial esté relacionado de forma directa con el consumo hidrico mundial. Se producira un

aumento en las necesidades hidricas humanas, industriales y agricolas.

Ante esta situacion se deberan buscar diferentes soluciones que permitan la reduccion
del consumo hidraulico y aumenten el aporte de recursos hidricos. En estos aspectos el sector
ingenieril jugara un papel fundamental. El desarrollo de diversas tecnologias que permitan el
tratamiento de agua, tanto salobre como marina, debe ir en aumento, y més, al tratarse de un

recurso “inagotable” (96,5% del agua mundial).
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Asi, en diferentes paises del mundo, la implantacion de sistemas de desalacion ha

permitido el suministro de agua para uso humano, industrial y agricola.
3.2. Recursos hidricos nacionales e insulares

A razon de los recursos hidricos, el panorama nacional no sufre cambios respecto al
mundial. Existe nuevamente una gran diversidad en la distribucion hidraulica. Se diferencian
tres grandes vertientes hidrograficas, la cantabrica, la atlantica y la mediterranea. Las dos
primeras presentan las mejores condiciones hidricas del pais. Por el contrario, la region sury la
costa del Mediterrdneo muestran los mayores indices de escasez, junto con las Islas Canarias.
La figura 3 refleja el flujo de agua de lluvia sobre la superficie (escorrentia) visible en el informe

realizado por el Instituto Geografico Nacional.

: E/SCORRENTiA TOTALMEDI%
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Figura 3. Escorrentia total media anual. Fuente: Instituto Geografico Nacional

Este informe refleja que “la demanda total de agua también presenta importantes
diferencias regionales. Desde el punto de vista cuantitativo destaca la demanda para riego,
que representa cerca del 80% del total, sequida del abastecimiento urbano (14%) y de la
demanda para la industria (6%). [...] A su vez, en [0s Ultimos afios, la tecnologia asociada a
la desalacién del agua marina ha alcanzado un gran desarrollo, y las plantas en las que se
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"fabrica" agua potable se estan multiplicando por todas las regiones litorales de Espafia, que
se ha convertido en uno de los paises mas avanzados del mundo en este campo”. (Instituto

Geografico Nacional [Online]. https://www.ign.es/espmap/mapas_ma_eso/MedioESO_Mapa_04.htm).

3.2.1. Recursos hidricos insulares

El agua en el archipiélago canario ha jugado un papel fundamental a lo largo de la

historia. Cada isla se ha tenido que autoabastecer de sus propios recursos hidricos.

Las condiciones climatoldgicas y geogréficas de Canarias han reducido los recursos
hidricos respecto a la peninsula ibérica, fundamentalmente por la escasez de precipitaciones
(muestra visible en las islas mas orientales como Fuerteventura o Lanzarote). Unidas a las
circunstancias geomorfoldgicas del terreno, que aminora el aprovechamiento de aguas
superficiales (salvo La Gomera y Gran Canaria), el archipiélago canario ha obtenido la mayor
parte del agua a través de las fuentes subterraneas. Se muestra en la Figura 4 una ilustracion
representativa de la evolucidn historica de la oferta de agua en Canarias, incluida en el informe

de Ecogestion del Agua, publicado por el Instituto Tecnologico de Canarias.

HM* FAho

: A%Qo

0_——

1978 1986 1993 1997 2004 2n2

s Recursos sublerrdneos

Recursos superficiales

N Desalacion I Reutllizacion

Figura 4. Evolucion histdrica de la oferta de agua en Canarias. Fuente: ITC

Tal ha sido la captacion, que los recursos subterraneos se han visto sobrexplotados con
el paso del tiempo. Este hecho es producto del aumento de la demanda por parte de los

9
DIMENSIONADO DE UNA INSTALACION DE OSMOSIS INVERSA
ALIMENTADA MEDIANTE ENERGIAS RENOVABLES


https://www.ign.es/espmap/mapas_ma_eso/MedioESO_Mapa_04.htm

Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia MEMORIA

Universidad de La Laguna

consumidores. El cambio en la actividad econémica de las islas vinculado con el auge del
turismo y de las actividades ligadas a él, han producido una disminucion en el nivel freatico de
los acuiferos, provocando una reduccién, tanto de la cantidad como de la calidad de agua

extraida.

Actualmente, esta tendencia se ha incrementado. EI consumo de agua en sectores como
el agricola, el urbano y el turistico, ha multiplicado el uso de fuentes no convencionales

(desalacion) para el suministro hidrico.

Segun datos facilitados en ese mismo informe, en 2004, las aguas subterraneas
representaban el 87% de los recursos necesarios de las Islas Canarias. En 2012, sufre una gran

disminucion, superando algo méas del 50%.

Hoy en dia, islas como Fuerteventura o Lanzarote dependen en su totalidad de esta

tecnologia.
3.2.2. Recursos hidricos en la isla de La Gomera

La isla de La Gomera cuenta, a diferencia de las islas orientales, con un recurso hidrico
abundante. La aportacion de agua en forma de lluvia horizontal es clave para mantener esos

niveles tan satisfactorios.

La lluvia horizontal es un
proceso natural que posibilita la
condensacion de agua a traves de los
arboles. Este fendmeno se origina
cuando las nubes chocan con las
hojas de los arboles y se condensan
cayendo en forma de pequefas gotas
de agua al suelo, infiltrndose
posteriormente en la tierra para

aumentar el caudal subterraneo.

En este caso, el Parque
Nacional del Garajonay actua como

una esponja. Segun los datos

facilitados en un articulo de Figura 5. Lluvia horizontal. Fuente: GomeraToday
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Gomeratoday, “El Parque Nacional cuantifica en una media de 200 litros por metro cuadrado
al afio el volumen de este tipo de precipitacion [.../Como datos globales, se concluye que de
los 600 litros por metro cuadrado de precipitaciones que se registran al afio en el Parque

Nacional, 200 se corresponden a la lluvia horizontal ”.

El articulo informe relata que “En el caso de La Gomera un célculo muy aproximado
fijaria en 10 hectometros el producto de este tipo de precipitacion de los 70 en total que se
infiltran” (Gomera Today, La Lluvia horizontal; el regalo del Garajonay; 2016; [Online]:

https://www.gomeratoday.com/2016/05/20/1a-lluvia-horizontal-el-regalo-del-garajonayy/).

Este proceso natural hace que en la isla de La Gomera Unicamente existe dos fuentes
hidricas. Los recursos superficiales regulados y las aguas subterraneas para uso directo,
prevaleciendo esta Ultima con un mayor porcentaje. Segun datos facilitados en el Plan
Hidroldgico de La Gomera (2021-2027), mas de las tres cuartas partes del agua que se consume
en la isla de La Gomera procede de los nacientes, pozos, sondeos y galerias, es decir, son de
origen subterraneo. Estas fuentes se utilizan para satisfacer las demandas de la poblacion y de
la agricultura (se carece de un sector industrial desarrollado). Se muestra la distribucion que

sigue este tipo de captacion en cada uno de los municipios de la isla:

Agulo 67 2 4 1
Alajerod i 2 30 3
Hermigua 84 7 1 1

San Sg:;;t;é:; de La 61 48 30 4
Valle Gran Rey 21 6 14 1
Vallehermoso 139 7 6 1
TOTAL 416 72 85 11

Figura 6. Captaciones de los recursos hidricos de la isla de La Gomera. Fuente: Consejo Insular de Aguas de La Gomera

Haciendo hincapié en cada una de las extracciones se pueden obtener las siguientes

figuras.
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o Pozos.

Agricola 2 .46 246 218
Urbano 1.00 0.97 0,75
TOTAL 346 3,44 2,92

Figura 7. Volumen extraido de los pozos para cada uso y afio. Fuente: Consejo Insular de Aguas de La Gomera.

o Sondeos.

Urbano

2,

2,09

2,08

Figura 8. Volumen extraido de los sondeos para cada uso y afio. Fuente: Consejo Insular de Aguas de La Gomera

o Galerias.

' Agricola 0,31 0,31 0,30
Ubano 0,14 0,11 0,07
TOTAL 0,45 0,42 0,37

Figura 9. Volumen extraido de las galerias para cada uso y afio. Fuente: Consejo Insular de Aguas de La Gomera

o Manantiales o nacientes.

Agricola 1,08 1,08 1,11
Urbano 0,27 0,27 0,18
TOTAL 1,35 1,35 1,29

Figura 10. Volumen extraido de los nacientes para cada uso y afio. Fuente: Consejo Insular de Aguas de La Gomera

El uso del agua extraida en acuiferos subterrdneos es, mayoritariamente, agricola.

Representa, de forma aproximada, un 70% de la demanda hidrica insular.
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No obstante, existen zonas de la isla donde la escasez de precipitaciones se hace notar.
La zona sur, mas arida y seca, sufre la mayor parte del afio sequias en sus depoésitos de agua

superficial, como presas o tanques.
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Figura 12. Indicios de sequia en presa de Antoncojo. Fuente: Elaboracion propia

Sumado a una mala comunicacion con los recursos hidricos del resto de la isla, ha
producido un drastico descenso en la actividad agricola de municipios como Alajero, lugar de

propuesta para la implantacion de una fuente no convencional de agua mediante este estudio.

Segun el informe Mapa de Cultivos, realizado por la Consejeria de Agricultura,
Ganaderia y Pesca disponible en la pagina web del Gobierno de Canarias, el municipio de
Alajerd tnicamente cuenta con 21,94 hectéreas dedicadas al cultivo. No obstante, este valor es
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significativamente pequefio en comparacion con la superficie agricola abandonada. Se ha
extraido una tabla representativa sobre este hecho. Se ilustra en la siguiente figura:

MAPA DE CULTIVOS DE LA GOMERA {Campaiia 2018) Tabla: Alajero

Superficie Supedicie Superfici Superficie en | Superficie en
Categoria | Categoria Agrupacidn Agrupacion Cultivo Total (Ha) Invemadero | Regadio (Ha)
(Ha) {Ha) {Ha) *) "

Abandona reciente 10,08 0,29
Abandono prolongada 1.025,13 0,00 0,31
Aguacate abandono 280
A.Vina-Templados abandono
Almendro abandono
Aloe abandono
Aromaticas abandono
Citricos abandono 0,01 0,01
Higuera abandono 002
Huerto familiar abandona
Mango abandano 0,04 0,04
Ornamentales abandono

Sin cultivo 1.039.91 Sin Cultivo 1.03991 | Papaya abandono
Pitalla abandaono
Pina abandano
Platanera abandono
Proteas abandaono
Strelitzias abandono
Subtropicales varios abandono 002 0,02
Templado hueso abandono 0,01
Templado pepita abandono 0,06
Templados varios abandono 0,19 017
Tunera abandono 0,09 0,09
Vina abandono 057 0,22
Viveros abandono

Figura 13. Superficie agricola no cultivada. Fuente: Consejeria de Agricultura, Ganaderia y Pesca

El abandono progresivo de superficie agricola no se relaciona sélo con la sequia, sino

también con el cambio evolutivo que ha sufrido el municipio hacia un nuevo sector econémico.
3.3. Historia de la desalacion

Desde tiempos inmemorables transformar el agua salada existentes en los mares en agua
potable ha sido un reto para el ser humano. Seria en 1872 cuando se habla de la primera
instalacion desaladora propiamente dicha. Ubicada en el desierto de Atacama, la planta de
destilacion solar producia una pequefia cantidad de agua que abastecia a la poblacion local. (N.

Arellano; “La Planta Solar de Desalacion de Agua de Las Salinas (1872). Literatura y memoria de una

experiencia pionera” en Cuadernos de Historia de la Ingenieria; Volumen 12; 2011; pag. 229-251;[Online]:
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https://www.academia.edu/1479691/La planta solar de desalacion de agua de Las Salinas 1872 . Lit

eratura_y _memoria_de una experiencia_pionera)

No obstante, no es hasta mitades del siglo XX, donde el crecimiento de la poblacion y
la expansion de la industria, producen un auge en la desalacion. La técnica més utilizada fue la

evaporacion dado el bajo conste del petrdleo.

La crisis del petroleo de la década de los 70 produce el desarrollo de una nueva
tecnologia, la ésmosis inversa. Se reducen los consumos asociados a la produccion de agua
desalada. A partir de aqui, el crecimiento exponencial de esta técnica es capaz de abastecer a la

poblaciones mas aridas y secas del planeta.

Segun  datos de la
J Eastern Europe

International Desalination :
Accosiat (om) — Westarn ;rld Central Asia
ssociation , actualmente ;

- . North America pulrope | Southern
existen 20516 plantas de desalacion 11.9 9.2 | Asia
repartidas por mas de 150 paises. La ' ‘ ® 3.1
capacidad de produccion de estas es r ‘
de 122 millones de m¥dia & —® \
abasteciendo a mas de 300 millones 5.7 475 Ea:tsl;\iia
de personas. La Figura 12 muestra Latin America Middle East and

) _ and Caribbean and .
los porcentajes mundiales en NG A Pacific
relacion con la produccion de agua 1.9
desalada. Sub-Saharan Africa

Figura 14. Porcentajes de capacidad desalinizadora.
Fuente: DW Made for Minds

3.3.1. La desalacion en las Islas Canarias

Afo 1964, las Islas Canarias pasan a ser pioneras en Espafia y Europa al instalarse la
primera planta desaladora de agua de mar (EDAM) en la isla de Lanzarote. Esta medida se
decide después de estudiar otras alternativas, por ejemplo, el transporte de agua en barco o la
produccidn de precipitaciones de forma artificial, que permitiesen aumentar el recurso hidrico
de la isla. Se descartaron por falta de viabilidad. Todo ello impulsado por el aumento de la

demanda de agua, la reduccion de los bienes hidricos, consecuencia de la sobrexplotacion de
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los recursos subterraneos, y la escasez de precipitacion, notoriamente visibles en las islas de

MEMORIA

Fuerteventura y Lanzarote.
Siguiendo con la tendencia de los afios 50, la tecnologia implantada en la EDAM de
1964 es la evaporacion en maltiples etapas (MSF) con una capacidad de produccion de 2300

m3/dia.
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Figura 15. Desaladora de Lanzarote (1964). Fuente: Canarias?

A partir de este punto, el desarrollo econdmico y turistico de las Islas Canarias,
mayoritariamente las orientales, ha estado ligado a la produccion de agua desalada. Es tal, que
Canarias ha sido considerada como un laboratorio mundial para el desarrollo de esta tecnologia,

incluyendo las capacidades, las calidades del agua bruta y las aplicaciones del agua producto.

Afos mas tarde, y utilizando la misma tecnologia, se instalan las primeras plantas de
desalacion en Gran Canaria y Fuerteventura. A modo de peculiaridad, ambas plantas poseian

un caracter dual, lo cual quiere decir que podian producir simultaneamente agua y energia

eléctrica.

Siguiendo con el crecimiento del sector hotelero, industrial y urbano comienzan a
instalarse modulos desaladores con una nueva tecnologia, la destilacién por compresion de
vapor. El primero se instala en 1972 en el Hotel Maxorata, en la isla de Fuerteventura, con una
capacidad de 200 m®/dia y marcara el devenir de la desalacion.
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Si se habla de la tecnologia de 6smosis inversa (Ol) hay que esperar hasta los afios 1982
y 1983 para ver su consolidacion en la isla de Lanzarote. Se construyen dos plantas con
capacidad para 500 m®/dia cada una. No obstante, en los afios precedentes, se habian probado
dos modulos de desalacion con diferentes estructuras en la membrana, fibra hueca y

arrollamiento en espiral, resultando mas eficiente la segunda.

A lo largo de la década de los noventa se instauran nuevas tecnologias. Primero la
electrodidlisis, que venia a completar la gama comercial de procesos de membranas, con una
planta con capacidad para 22000 m3/dia en Morro Besudo (Gran Canaria) y segundo la
destilacion multiefecto (ME). En este caso se construy6 en Tenerife, siendo la primera planta
de capacidad media con 3600 m*/dia en la isla.

Sin embargo, el continuo desarrollo de la capacidad de produccion se ha relacionado
con la tecnologia de 6smosis inversa. Esta ha ido evolucionando en mejora de las membranas
y en el aumento de la eficiencia energética mediante el uso de diversos dispositivos de

recuperacion de energia.

En la primera década del siglo XXI el uso de las plantas de desalacion se expande a

todas las islas, aungue perteneciendo, algunas de ellas, al sector privado.

Actualmente, la desalacion de agua posibilita el abastecimiento, practicamente total, de
islas como Lanzarote o Fuerteventura. Se muestra en la Figura 16 y en la Tabla 1 los valores
del nimero de desaladoras y la capacidad de produccién de cada isla para el afio 2012 y 2013
respectivamente. (A. Gémez-Gotor, B. Del Rio-Gamero, I. Prieto Prado, and A. Casaiias, “The history
of desalination in the Canary Islands,” Desalination, vol. 428, no. October 2017, pp. 86-107, 2018.
[Online]: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0011916417318313).

Desalination Public desalination Private desalination
plants plants plants

Gran Canaria 137 11 126

Tenerife 44 6 38

Fuerteventura 64 1 60

Lanzarote 85 5 80

La Gomera 1 0 1

El Hierro 4 4 0

La Palma 0 0 0

Figura 16. Namero de plantas de desalacion en 2012. Fuente: The History of Desalination in the Canary Islands
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PRODUCCION DE AGUA DESALADA EN CANARIAS (2013)

m3/dia Lanzarote Fuerteventura Gran_ Tenerife La .EI Total
Canaria Gomera  Hierro

Publica 93.800 65.625 169.900 66.214 0 4.100 399.639
Privada 24.704 35.665 164.235 35.870 2.000 1.350 263.824
Estimacion g g 47.500 164.235 88299  2.000  1.350 332.813
FCCA

Total

o 118.504 101.290 334.135 102.084 2.000 5.450 663.463
(oficial)
Estimacion

de la 123.229 113.125 334.135 154.513 2.000 5.450 732.452
FCCA

Tabla 1. Produccion de agua desalada en Canarias (2013). Fuente: FCCA

El clima arido de las islas orientales produce un desequilibrio en el nimero de
desaladoras respecto a las islas occidentales. Notese, ademas, la alta sectorizacion privada de

estas, resultado del auge turistico y del amplio uso agricola.

Con el transcurso de los afios la isla de Gran Canaria se ha visto obligada a aumentar su
capacidad de produccion. La tasa de poblacion es superior a otras islas, a consecuencia, se
establece como principal centro de produccién de agua desalada en el archipiélago. Seguido
aparece Lanzarote y Tenerife. Esta Gltima ha sufrido una reduccidn de sus recursos hidricos en
el sur de la isla que junto con el crecimiento del sector hotelero han hecho necesario el aporte

a red de agua desalada.

Contrastando con la tendencia de las islas, en materia de desalacion, las islas de La
Gomera y La Palma no han requerido de el uso de esta tecnologia. En el caso de la isla

colombiana Unicamente se ha instalado una planta desaladora.

Si se desea profundizar mas sobre la evolucidn historica de la desalacion en Canarias se
recomienda consultar la tercera parte del libro Introduccién a la Desalacién de Agua publicado

por José Miguel Veza.

(Veza. J. M.; “Tercera Parte. La Experiencia de Canarias” en Introduccion a la
desalacion de agua; Servicio de Publicaciones y Produccion Documental de La Universidad de
Las Palmas de Gran Canaria; 2002; pag.: 331-375)
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3.3.2. La desalacion en la isla de La Gomera

El gran recurso hidrico de la isla de La Gomera ha imposibilitado el aporte de agua
desalada al abastecimiento insular. Se tardd hasta el afio 2002 para construir, hasta el momento,
unica EDAM existente en la isla. Perteneciente al sector privado y con un mediano tamafio
tiene una produccion de 2000 m®/dia que suministra agua al Hotel Jardin Tecina para el riego
del campo de golf y de los cultivos privados. La tecnologia de 6smosis inversa se ha implantado

siguiendo la corriente de esos afios.

La EDAM de este proyecto ha basado parte del estudio en la desaladora mencionada

dada la similitud y cercania.

4. Generalidades

4.1. La desalacion de agua

En primera medida se debe aclarar la terminologia utilizada. Segun el Diccionario de la
Lengua Espafola (DLE) editado y elaborado por la Real Academia Espafiola (RAE), el término
desalacién se define como la accién y el efecto de desalar (quitar la sal a algo). Si bien, el
vocablo correcto es desalinizacion definido como la accién y el efecto de desalinizar (quitar la
sal del agua del mar o de las aguas salobres, para hacerlas potables o Utiles para otros fines).
Aun asi, la RAE ha considerado sinbnimo ambas terminologias. En Espafia se ha hecho bastante

comun el uso de la palabra desalacion.

La desalinizacion o desalacion es un proceso mediante el cual se elimina la sal del agua
de mar o de las aguas salobres. Las encargadas de llevar a cabo esta tarea son las plantas

desaladoras.

En la actualidad existe gran diversidad de aplicaciones que posibilitan esta labor. A
continuacion, se mostraran y detallaran las mas utilizadas. No obstante, se hard mayor hincapié

en la técnica utilizada para este proyecto, la 6smosis inversa.

Segun la tecnologia utilizada, los procesos de desalacion se distinguen en dos grupos.
El primer conjunto hace uso de la termodinamica, utilizando el cambio de fase para llevar a

cabo la separacion. Aportando energia térmica, en forma de calor, se obtienen los procesos de
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evaporacion o destilacion: evaporacion instantanea multietapa (MSF), destilacion multiefecto
(MED) y Compresion de Vapor (CV).

El segundo grupo hace referencia a la utilizacion de membranas. Si se aporta energia
eléctrica o mecanica se consiguen los procesos de electrodialisis y 0smosis inversa

respectivamente.

Aparecen también otro tipo de aplicaciones como pueden ser la humidificacion solar

(SH), la destilacion por congelacion o el intercambio i6nico.
4.1.1. Procesos de desalacion por evaporacion

» Evaporacion instantanea multietapa (MSF). EIl agua de mar se introduce en gotas
sobre una camara a baja presion, por debajo de la presidn de saturacion. Parte de las
gotas se evaporan y posteriormente se condesan para obtener agua desalada. El agua
residual repite el mismo proceso en camaras con presiones mas bajas. Las plantas

pueden contar con mas de 24 etapas.
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Figura 17. Esquema de planta desaladora MSF con energia solar.

Fuente: Renewable and Sustainable Energy Reviews

o Destilacion multiefecto (MEF). Este proceso es idoneo para aprovechar el calor
residual de procesos industriales. Se hace pasar vapor por el interior de un
intercambiador de tubos existente dentro de cada etapa. A continuacion, se pulveriza

agua de mar sobre los tubos para conseguir la evaporacion de la misma. El vapor de
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agua obtenido se hace circular hasta la siguiente etapa para su condensacion. El
fluido no evaporado se recoge en la base de las camaras y se recircula a la zona de
pulverizacion para repetir el proceso. Se muestra en la Figura 16 un esquema

representativo del proceso.
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Figura 18. Esquema de un proceso de destilacion multiefecto (MEF). Fuente: Journal of Scientific Research

o Compresion de vapor (CV). El principio de funcionamiento es similar al anterior.
En este caso el agua que se pulveriza es evaporada por el calor que suministra el
compresor al aumentar la presion del agua. El propio compresor aspira el vapor
obtenido y nuevamente lo comprime para enviarlo hasta el intercambiador de calor

exterior, encargado de condensar el agua producto.
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Figura 19. Esquema de un proceso compresion de vapor (CV). Fuente: Journal of Scientific Research
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4.1.2. Procesos de desalacion por membranas

o Electrodialisis (ED). Consiste en hacer pasar una corriente eléctrica a traves de una
solucion ionica introducida entre dos electros. De esta forma se obtiene una
separacion de los iones. Los cationes (+) son atraidos por la polaridad negativa
mientras que los aniones (-) lo son hacia el electrodo positivo. Si aprovechando esta
circunstancia se colocan, entre ambos electrodos, dos membranas semipermeables
se consigue el paso Unico del Na+ o del Cl-. Se logra, en el centro de la celda

electrolitica, un agua desalada.
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Figura 20. Esquema de un proceso de electrodialisis (ED). Fuente: Journal of Scientific Research

El proceso de 6smosis inversa se detallara por separado para realizar un analisis mas
preciso. Por otra parte, si se desea obtener mas informacion acerca de la tecnologia de
desalacion se recomienda visitar la siguiente bibliografia.

o Segunda parte del libro Introduccion a la Desalacion de Agua publicado por José
Miguel Veza. (Veza. J. M., “Segunda Parte. Procesos de Desalacion” en
Introduccién a la desalacion de agua, Servicio de Publicaciones y Produccion
Documental de La Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, 2002, pag.: 109-
250)

o El articulo Desalination Technologies for Developing Countries: A Review
publicado en Journal of Scientific Research. (M. S. Islam, A. Sultana, A. H. M.
Saadat, M. S. Islam, M. Shammi, and M. K. Uddin, “Desalination Technologies for
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Developing Countries: A Review,” J. Sci. Res., vol. 10, no. 1, pp. 77-97, 2018,
[Online] https://doi.org/10.3329/jsr.v10i1.33179).

o Informe Guia de Desalacidn: aspectos técnicos y sanitarios en la produccién de agua
de consumo humano. (Ministerio de Sanidad y Politica Social, “Guia de Desalacion:

aspectos técnicos y sanitarios en la produccion de agua de consumo humano,” Inf.

Estud. e Investig., 2009).

4.2. Proceso de desalacion por 6smosis inversa

La 6smosis inversa es un proceso basado en el funcionamiento de la dsmosis natural.
Esta se produce cuando dos disoluciones de distinta concentracion de sales se encuentran
separadas por una membrana semipermeable. De forma natural, aparece un flujo de agua desde
la disolucion de menor concentracion hacia la de mayor concentracion. Unicamente pasan las
moléculas de agua, quedando las sales atrapadas en la membrana. Este flujo continta hasta que
las concentraciones a ambos lados de la membrana se igualan. La fuerza que provoca ese
movimiento se conoce como presion osmatica y esta relacionada con la concentracion de sales

en el interior de ambas soluciones.

Tal y como se ilustra en la Figura 21, el proceso de 6smosis inversa produce una
inversion en la direccion del flujo. Es decir, aplicando una presion (superior a la osmotica)

sobre la disolucién méas concentrada se consigue que el agua fluya hacia la solucion mas diluida.

Osmosis Osmosis Inversa

}

<= Flujo .‘ Presién Aplicada: AP > Ar

Solucion
Concentrada

Figura 21. Proceso de 6smosis natural y 6smosis inversa.
Fuente: Ministerio de Sanidad y Politica Social

[CJMembrana [] Solucién diluida
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Asi, no se concibe el proceso de dsmosis inversa sin el uso de membranas que
imposibiliten el paso de la sal. En la actualidad, segun la aplicacion de uso, existen diferentes

modelos de membranas.
4.2.1. Las membranas de 6smosis inversa

Siguiendo la estructuracion interna de la membrana se consideran cuatro

configuraciones bésicas:

1. Plato y marco. Es la primera membrana en utilizarse. Consiste en una membrana
plana que se introduce dentro de un marco, circular o rectangular, que actla de
soporte. Para recoger el permeado obtenido, las membranas se posicionan a ambos
lados de un plato.

2. Tubular. Presenta el disefio mas simple. La membrana se introduce dentro de un
tubo resistente. El agua es circulada por el interior de la membrana y se filtra hacia
el exterior mediante unos orificios mindsculos. EI fondo del recipiente en el que va
introducido el tubo hace de deposito para recoger el liquido permeado.

3. Fibrahueca. A diferencia de las anteriores, la membrana se construye con su propia
estructura soporte. Estd compuesta por fibras finas que se estructuran en un tubo con
forma de U. El agua a presion es introducida desde el exterior de la fibra. Se retienen
las moléculas desechables y se permite el flujo del agua producto por su interior,
recogiéndose a través del extremo opuesto de la alimentacion. El agua que no ha
pasado a través de la membrana arrastra las sales hacia la salida del concentrado. La
densidad de empaquetado posibilita una mayor relacion de produccion de agua. A
consecuencia, esta configuracion presenta mayor indice de ensuciamiento.

4. Arrollamiento en espiral. Actualmente acaparan la instalacion en la tecnologia de la
6smosis inversa. Estan constituidas por el enrollamiento de una serie de ldaminas
rectangulares. Las laminas se agrupan entre si pero se separan por un espaciador que
es capaz de recoger el flujo de permeado. El arrollamiento final se introduce en unos
tubos capaces de resistir las altas presiones de operacion, conocidos como cajas de
presion. La alimentacion se sitla en un extremo y la salida de salmuera en su
opuesto. El flujo de permeado se puede recoger en cualquiera de los dos extremos.

Siguiendo la representacion existente en el informe Guia de Desalacion: aspectos
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técnicos y sanitarios en la produccién de agua de consumo humano, la composicion
que sigue este tipo de membrana es:
o Membrana.
o Espaciadores de salmuera.
o Espaciadores de permeado.
o Tubos de permeado.
o Tapas finales.
o Envoltorio del elemento.

o Junta labiada de salmuera.

Espaciador de salmuera

-— Ly Caudal de agua
Tubo de permeado

Membranas

Espaciador de permeado Junta de salmuera
Salmuera N ~
Agua = ~ :
G— ——
permeada ‘:] —— Alimentacion
Salmuera R —

Figura 22. Membrana de arrollamiento espiral. Fuente: Ministerio de Sanidad y Politica Social

El material de este tipo de membranas se clasifica en organico e inorganico.
Actualmente, el mercado cuenta con un amplio abanico de posibilidades para la eleccién de una
membrana en funcién de su aplicacién. No obstante, el méas es la poliamida aromatica. Este

material presenta buenas prestaciones frente a los agentes quimicos del agua de mar.

Por otro lado, para facilitar la seleccion de las membranas, los fabricantes han
estandarizado el tamafio segun didmetro y longitud. Los mas utilizados en las aplicaciones
industriales o de abastecimiento son 8 pulgadas (200 milimetros) y 1 metro respectivamente.

No obstante, estas dimensiones varian en funcion de la capacidad de produccion deseada.
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4.3. Instalacion desaladora de agua por 6smosis inversa

La estructuracion de una planta de desalacion consta, principalmente, de cinco partes

bien diferenciadas:

1.
2.
3.
4.
S.

Captacion de agua de mar.

Pretratamiento fisicoquimico.

Equipos de bombeo y bastidor de membranas de 6smosis inversa.
Postratamiento de acondicionamiento.

Distribucion y drenaje de salmuera.

o

. P il
i
postratamiento @ )
Impulsién del agua i
osmosis inversa 5
on

Mitracién sobre
cartuchos

desinfeccion

coagulacion de ta captacion
dosificaciin 3

de 8<ido sulfurico s
filtracién sobre ' ]
arena

Figura 23. Estructuracion de una planta de desalacion. Fuente: BNamericas

4.3.1. Captacion del agua de mar

Dependiendo de la localizacion y del caudal de extraccion las tomas de captacion mas

comunes son:

o Toma cerrada. La captacion, en este tipo de tomas, se realiza mediante pozos o
mediante una cantara comadn. Se logra captar un agua de mayor calidad debido
al efecto de filtrado que realiza el terreno. Tienen unas dimensiones
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determinado, en funcion del caudal de suministro. Para la obtencion del agua se
utilizan bombas sumergibles (pozos) u horizontales (cantara comun), capaces de
impulsar el fluido hasta la cota de la desaladora. No obstante, el gran
inconveniente de este tipo de tomas es la permeabilidad del terreno. Puede
dificultar la extraccion de grandes caudales de suministro. Aun asi, si la
orografia y los parametros de operacion lo permiten, son las mas recomendables.

Se muestran algunas ventajas y desventajas de la toma cerrada en la Tabla 2.

Intake Well

to Ty
pla meo Pump house

Figura 24. Esquema de captacion cerrada mediante pozos. Fuente: WaterReuse

o Toma abierta. La captacion abierta se realiza por canal o por emisarios
submarinos. Se suelen instalar cuando se necesitan grandes caudales de
suministro. El agua de captacion posee peor calidad, a consecuencia, se requerira
de un pretratamiento mas complejo y costoso. El primer caso, la toma en canal,
se instala en la superficie del mar y es de menor longitud. Suele presentar
indicios de contaminacion por algas o turbidez. Se requieren de filtros a la
entrada de la toma.

Por el contrario, el emisario submarino no presenta los inconvenientes
anteriores. Este tipo de toma se sumerge y ancla, con dados de hormigon si el
terreno lo permite, en las profundidades del fondo marino. Por ello, son
necesarios el uso de materiales anticorrosivos como el polietileno (PE) o el
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poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV).
ventajas y desventajas de esta instalacion.

0

Velocity Cap

MEMORIA

En la Tabla 2 se reflejan las

32 Feel

Intake Water to
Desalination Plant

Figura 25. Toma abierta mediante emisario submarino. Fuente: Steve Cook llustration

Captacion cerrada

Captacion abierta

Agua limpia como consecuencia de la accion Contenido en s6lidos en suspension
filtrante del terreno. importante y variable

Minima actividad orgénica o biol6gica

Baja concentracion de oxigeno disuelto Mayor ex

Temperaturas estables Importan

Posible presencia de altas concentraciones de

) i o Compos
hierro, manganeso, silice y aluminio

Importante actividad biolégica y presencia
de materia organica

posicion a la contaminacién

te concentracion de oxigeno
disuelto

icion quimica muy variable

Posible contaminacion por nitratos y Posible presencia de gran variedad de

plaguicidas
Composicién quimica bastante estable aunque

contaminantes

sujeta a variaciones temporales o estacionales Temperaturas mas variables

por contacto con otros acuiferos

Tabla 2. Tomas de captacion para desalacion. Fuente: Ministerio de Sanidad y Politica Social
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4.3.2. Pretratamiento fisicoquimico

Para aumentar la vida util de los equipos y reducir costes de mantenimiento se requiere
de un sistema de pretratamiento. La definicidn de esta técnica, segln la Guia de Desalacion, es
la siguiente, “el objeto del pretratamiento en las plantas de desalacion es adecuar las
caracteristicas fisicoquimicas y biologicas 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”. (Ministerio de Sanidad y Politica Social,
“Guia de Desalacion: aspectos técnicos y sanitarios en la produccion de agua de consumo

humano,” Inf. Estud. e Investig., 2009, pag: 32).

El pretratamiento se debe ajustar a las caracteristicas y requerimientos del proceso de
desalacion elegido. Como el proyecto utilizard el proceso de membranas, el estudio de
pretratamiento estara enfocado en esta tecnologia. Se recomienda consultar la bibliografia
descrita en el apartado de procesos de desalacion si se desea adquirir mas informacion acerca

de los procesos de pretratamiento.

La tecnologia de membranas requiere un sistema de pretratamiento capaz de eliminar o
reducir al maximo posible el riesgo de obstruccion en las membranas por acumulacién de
particulas, materiales y microorganismos sobre su superficie. Con ello se aumenta la vida y la
eficiencia de las membranas. El atascamiento produce un incremento en la presion necesaria de

funcionamiento y una decadencia en la calidad del agua.
Una instalacion de pretratamiento para el proceso de membranas debe conseguir:

o Eliminar los sélidos en suspension. Las particulas en suspension pueden acabar
atrapadas en los diminutos filtros de la membrana. Para la prevencion de este
inconveniente se realiza una valoracion segun el indice de fouling o el SDI1s
(Silt Density Index).

o Evitar la precipitacion de dxidos metalicos. La aparicion de éxidos de hierro y
manganeso IV pueden producir un atascamiento en la membrana. Por el
contrario, la aparicion de aluminio en el agua produce una precipitacion en
forma de hidroxido. A consecuencia, se puede crear una capa de
impermeabilidad en la superficie de la membrana

o Evitar la precipitacion de sales minerales. Si la concentracion en el agua de

rechazo supera el producto de solubilidad se produce una precipitacion de sales
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en lamembrana. Para limitar la formacion de cristales en la superficie se utilizan
productos antiincrustantes.

o Reducir el contenido de materia organica del agua. La materia organica, de
origen natural (humus vegetal) o artificial (aceites o grasas) produce el
atascamiento de los elementos de las membranas.

o Eliminar o reducir la actividad biolégica del agua de entrada. Si el agua de
aportacion contiene microorganismos se puede desarrollar un crecimiento
microbiologico. Se produce un deterioro en la capa activa de la membrana, en

caso de ser una biodegradable, o un atascamiento en caso de no serlo.

(Ministerio de Sanidad y Politica Social, “Pretratamiento en los procesos de
membranas” en Guia de Desalacion: aspectos técnicos y sanitarios en la produccion

de agua de consumo humano, Inf. Estud. e Investig., 2009, pag: 31-35).

Para conseguir un resultado satisfactorio y cumplir con los requisitos anteriores, se

utilizan los siguientes sistemas de pretratamiento fisicoquimicos.

o Acidificacion y dosificacion de inhibidores de la incrustacion. Aumentando la
acidez del agua se evita la precipitacion de las sales. No obstante, se requiere
una dosificacion de antiincrustantes para evitar la aparicién de cualquier tipo de
oxido que favorezca el atascamiento.

o Oxidacion. Este proceso se utiliza para eliminar sustancias orgéanicas, hierro
ferroso y manganeso divalente. Se utilizan oxidantes como el hipoclorito sédico
y el permanganato potasico. Es imprescindible realizar, tras este proceso, una
filtracion para eliminar las formas insolubles oxidadas.

o Coagulacion-floculacion. Las sustancias coloidales, organicas e inorganicas,
que producen una obstruccion en la membrana son eliminadas con este proceso.
Se debe realizar conjunto con la decantacion y la filtracion. Se adhiere una sal
metéalica o coagulante (sales de aluminio o de hierro) para neutralizar la particula
de la carga asociada a las particulas coloidales.

o Decantacion y flotacion. Si los indices de concentracion de materia floculada
superan los 30-50 mg/L, se debe hacer uso de decantadores. Estos eliminan la
materia en suspension y la materia floculada por sedimentacion gravitatoria. Un
proceso alternativo es la flotacion. Se eliminan los solidos existentes con la

inyeccion de microburbujas de aire.
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o Filtracion por lecho de arena. Se usan filtros de arena por presion y se sittan,
de forma comun, en conjuntos para mejorar su capacidad. Son capaces de retener
particulas de hasta 0,1 mm. El agua circula por el interior desde arriba hacia
abajo, con lo que las particulas quedan en la parte superior. Cuando los filtros se
colmatan deben lavarse para eliminar la suciedad acumulada y devolverlos a su
estado de méxima eficacia.

o Filtracion por cartuchos. Es un proceso imprescindible en la desalacion. El poro
del filtro se comprende entre 1 y 5 um nominales para evitar el arrastre de
macroparticulas hasta las membranas. Se sitlia previo paso de estas. Por ello, es
el pretratamiento minimo que debe tener una EDAM.

o Desinfeccion. Se requiere para eliminar los agentes microbiologicos del agua.
Existen dos técnicas, la dosificacion de un oxidante (cloro) con un posterior
agente reductor para evitar el deterioro de la membrana o por un proceso fisico
como es la radiacion ultravioleta.

o Adsorcion. Este procedimiento es utilizado para eliminar las concentraciones de
materia organica. EI empleo de filtros de carbon activo posibilita este hecho. No
obstante, estos equipos son susceptibles de albergar colonias de

microorganismos que deberan ser tratadas posteriormente.

En la actualidad, se han introducido nuevas posibilidades en las técnicas de
pretratamientos, tales como, la microfiltracion (MF), ultrafiltracion (UF) y la nanofiltracion
(NF). Estas tecnologias son utilizadas en el tratamiento de aguas superficiales destinadas a
consumo humano, asi como en el tratamiento de aguas residuales. A consecuencia, no se
detallara el funcionamiento de las estas. No obstante, se puede obtener mas informacion en la
bibliografia siguiente, Informe Guia de Desalacion: aspectos técnicos y sanitarios en la

produccién de agua de consumo humano.

(Ministerio de Sanidad y Politica Social, “Pretratamiento en los procesos de
membranas” en Guia de Desalacion: aspectos técnicos y sanitarios en la produccion de agua
de consumo humano, Inf. Estud. e Investig., 2009, pag: 35-49) o en el articulo Introduccién a
la desalacion por Osmosis inversa. Conceptos basicos. (C. Tejedor, “Introduccion a la

desalacion por 6smosis inversa. Conceptos basicos,” p. 56, 2008).
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4.3.3. Nucleo de 6smosis inversa

La produccion de agua producto se realiza en el nucleo de dsmosis inversa o de
desalacion. Esta constituido por los equipos de alta presion, los recuperadores de energia y los

bastidores de membranas.

4.3.3.1. Bombas de alta presion

Son, por asi decirlo, el “corazon” del proceso de 6smosis inversa. Deben aportar la
presidn necesaria para superar la presion osmética del agua que permita obtener la produccion
predeterminada. Dada su importancia, la seleccién de la bomba debe cumplir con dos requisitos,
la presion de bombeo necesaria y el caudal de produccion deseado. Si bien, se deben tener en
cuenta otros aspectos como son los materiales de construccion, el mantenimiento, el coste y el
rendimiento. Los modelos mas utilizados para esta aplicacion son las bombas de

desplazamiento positivo o de tipo piston y las bombas centrifugas.

Las bombas de desplazamiento positivo o de tipo piston son utilizadas en instalaciones
de pequefia capacidad. Presentan un rendimiento hidraulico bastante aceptable, especialmente

las de tipo pistdn, sin embargo, el coste es elevado y se requiere de un mayor mantenimiento.

Por otro lado, las bombas centrifugas son estructuralmente mas sencillas. Este hecho
reduce el coste de adquisicion y de mantenimiento, aunque el rendimiento disminuye respecto
a las otras bombas. Dentro de la diversidad estructural de la bomba centrifuga, en el proceso de

6smosis inversa se suelen utilizar las bombas de tipo segmento y las de camara partida.

Figura 27. Bomba de pistones axial. . ’
Fuente: Indimart Figura 26. Bomba centrifuga.

Fuente: Indimart
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4.3.3.2. Recuperadores de energia

En busqueda de una optimizacion del consumo de energia en el proceso de 6smosis se
han desarrollado diversas tecnologias que permiten aprovechar la energia hidraulica existente
en el flujo de rechazo. El flujo de rechazo tiene, practicamente, la misma presién que el fluido
de alta presion. La presion no se pierde en el interior de las membranas, sino que el flujo de
rechazo tiene esa misma presion menos las pérdidas de carga que produce el paso de las
membranas. Dado que el flujo de rechazo sera devuelto al mar, lo idoneo es transferir esa
energia al flujo de alimentacion de las membranas reduciendo asi el trabajo correspondiente a
las bombas de alta presion (BAP). Los encargados de esta mision son los recuperadores de
energia. En la actualidad existen diversos equipos que cumplen este requisito, la turbina Pelton,

los Turbochanger y los intercambiadores de energia.

La turbina Pelton es un sistema similar al utilizado para la produccion de energia
eléctrica. La presion hidraulica del flujo de rechazo incide sobre los alabes de la turbina
produciendo un movimiento rotativo. Se acopla a ella el motor de la bomba de alta presion
aumentando asi la presion en el flujo de alimentacion. Este tipo de dispositivos tienen un 88%

de rendimiento aproximadamente.

MEMBRANES
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T
- g : »
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H
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Figura 28. Turbina Pelton. Fuente: USF Scholar Commons

Por otro lado, el Turbochanger, produce un aumento de presion en el flujo de
alimentacion utilizando la energia hidraulica del flujo de rechazo. Para ello se instala la turbina

y la bomba en el mismo eje. La gran ventaja es que con su funcionamiento hidraulico no hay
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necesidad de prever un motor de accionamiento eléctrico. Este equipo se instala entre la bomba
de alta presion y el bastidor de membranas. El rendimiento suele estar situado en torno al 90%.

Figura 29. Turbochanger. Fuente: Fedco-USA

Por ultimo, los intercambiadores de presion, ha diferencia de los anteriores, son capaces
de transformar la energia existente en el flujo de rechazo y transmitirla al flujo de alimentacion
sin convertirla previamente en energia mecanica. Segun su funcionamiento se diferencian dos
tipos, los intercambiadores de presién por rotacion y los intercambiadores de presion por

desplazamiento.
El principio de funcionamiento es similar para ambos:

1. Se introduce el agua de rechazo (alta presién) y el agua de alimentacion (baja
presion) en una camara.

2. Se produce un intercambio de presion en los fluidos, reduciéndose la presion del
agua de rechazo y aumentandose en la de alimentacion.

3. El agua de alimentacion a alta presion sale de la cdmara destino a la bomba
Booster, encargada de igualar la presion de fluido con la existente en el fluido
de alimentacién procedente de la bomba de alta presion. Estas bombas,
generalmente centrifugas, poseen rendimientos superiores al trabajar con
caudales mas pequefios.

4. El fluido de rechazo de baja presion se expulsa de la camara con la entrada,

nuevamente, de agua de alimentacién a baja presion.
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Con estos equipos se consiguen rendimientos superiores al 90% especialmente en el
intercambiador de presion por rotacion. De esta forma se ha conseguido reducir

significativamente el consumo especifico del proceso de 6smosis inversa.

Se recomienda visualizar las animaciones existentes sobre el funcionamiento de estos
equipos. Consultando las paginas web de los principales fabricantes (Energy Recovery,

Danfoss o Flowserve) se puede precisar de mas informacion.

Membrane

High-pressure
seawater out

High-pressure
concentrate in

Low-pressure
seawater in

Low-pressure
concentrate out

Figura 30. Intercambiador de presion de tipo rotativo. Fuente: Energy Recovery Inc

4.3.3.3. Bastidores de membranas

Las membranas se agrupan en lo que se denomina bastidor de membranas. Esta formado
por una serie de tubos portamembranas en los que se alojan las membranas. Dependiendo de la
estructura de esta ultima, el nimero de unidades varia. Para las membranas de arrollamiento en
espiral, el tubo portamembranas es capaz de albergar 6 o 7 unidades. Tanto el nimero de

unidades de tubos como de membranas dependen principalmente de:

o Las caracteristicas del agua de alimentacion.
o Latemperatura.
o Laconversién del proceso.
o Lapresion de alimentacion.
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o Elcoeficiente de compactacion de la membrana y fouling factor (envejecimiento

de la membrana).

Todos estos parametros se simulan gracias a programas informaticos facilitados por los

fabricantes de los equipos.

Los tubos portamembranas se conectan mediante tuberias de conexion. Ademas, se
posibilita, dependiendo de la conversion del sistema, de conectar varios bastidores de

membrana para aumentar el numero de etapas.

Figura 31. Ejemplo bastidor de membranas EDAM Alicante. Fuente: Inima.es

4.3.4. Postratamiento de acondicionamiento

El sistema de postratamiento estara definido en funcidn del uso que se le daréa al agua.
No obstante, las aguas desaladas presentan durezas y alcalinidad bajas. La regularizacién del
agua se realiza con cinco actuaciones diferentes, la eliminacion de CO2 o descarbonatacion, la
mezcla de aguas, el intercambio idnico, el acondicionamiento quimico y la desinfeccion. Si
bien, Unicamente se detallaran los procesos mas utilizados siguiendo las recomendaciones del

autor José Migue Veza en su libro Introduccion a la Desalacion de Aguas.
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o Eliminacion de CO- o descarbonatacion. La reduccion de pH realizada en el
pretratamiento produce un agua agresiva con alto nivel carbdnico. Mediante la
descarbonatacion se pueden reducir las concentraciones de CO; existentes y
equilibrar, a consecuencia, los niveles de pH deseados. Para este proceso se
utiliza un descarbonatador.

o Acondicionamiento quimico. EIl proceso de equilibrio se lleva a cabo con la
dosificacion de algin componente quimico. En este caso, si se desea reducir el
pH se puede hacer uso de la sosa caustica (NaOH) o carbonato sodico (Na2CO0s).
Del mismo modo, si se desea remineralizar el agua se pueden aplicar dos
técnicas. La remineralizacion mediante mezcla de aguas (mezclar el agua
producto con otra que haya sido tratada previamente) o la remineralizacion
quimica del agua producto (dosificando un componente quimico que estabilice
el agua).

o Cloracion. Por razones de potabilidad se aconseja mantener un nivel de cloro
libre para evitar el desarrollo de crecimiento de organismos. Realizando un
pretratamiento con gas Cloro, hipoclorito sédico o hipoclorito célcico se

consiguen los objetivos deseaos.
4.3.5. Distribucion y drenaje de salmuera

La distribucién del agua producto estard condicionada por la ubicacion y por el uso que
se le dard. No obstante, suele seguir un proceso comun para las plantas de desalacién. El agua
producto es bombeada (el equipo de bombeo se elige en funcién del caudal y de la altura que
debe salvar) hasta un depdsito de almacenamiento para su posterior distribucion. Este debe

tener una capacidad de almacenamiento que cumpla con las exigencias de produccion.

Por otro lado, el proceso de 6smosis inversa genera un fluido de rechazo (salmuera).
Este, generalmente, es devuelto al mar. El inconveniente de este proceso es la alta concentracion
en sales que presenta el fluido (aproximadamente entre el 1,6-2,5 de la salinidad del agua de
mar). Este hecho afecta de forma directa a los ecosistemas marinos. Los organismos existentes
se mantienen en equilibrio osmatico con el medio que los rodea. Si se altera el contenido en
sales, el agua de las células tiende a salirse del organismo para igualar las concentraciones.,

produciendo una deshidratacion en estos.
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Para evitar en la medida de lo posible el impacto de salmuera en el mar existen dos

procesos principales:

o Descarga mediante emisario submarino. ES un proceso que permite la
disolucion eficaz de las concentraciones en el mar. Simplemente consiste en
instalar una serie de difusores en la tuberia de descarga. Esta debera tener una
longitud y profundidad determinada que posibilite la impulsion del fluido y
permita la mayor dispersion posible de la salmuera.

o Descarga tras disolucion previa. Este proceso consiste en diluir la salmuera
antes de su vertido. El fluido de rechazo se almacena en un deposito de gran
capacidad y alli se diluye con agua procedente del mar. Esta operacion reduce
las concentraciones de sales, pero aumenta el consumo de la planta. Se requiere
de un nuevo sistema de captacion que bombee el agua hasta el depdsito de

disolucion.
4.4, La energia edlica

La energia edlica es una fuente de energia renovable. Su funcionamiento permite captar
la energia cinética existente en el viento y transformarla en energia eléctrica. El viento produce
un movimiento rotativo en las hélices, que, acopladas a un generador mediante un sistema

mecanico, son capaces de producir electricidad.

Presenta una serie de ventajas respecto a la produccién de energia por fuentes

convencionales.

1. Es una fuente inagotable.

2. No emite gases contaminantes.

3. No produce un gran impacto medioambiental en comparacién con otras
tecnologias.

4. Facilidad de montaje y mantenimiento.

Energia segura.
Asi bien, también tiene una serie de aspectos negativos.

1. Variabilidad y aleatoriedad del viento.
2. Dificultad de planificacion.
3. Rendimiento.
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4.4.1. Antecedentes

La energia eolica ha permitido la evolucién del ser humano. Desde tiempos
inmemorables la humanidad utilizo el potencial de la energia edlica para navegar con los
primeros barcos veleros. No obstante, los primeros molinos de viento aparecen en el siglo VI

siendo utilizados para moler grano o para bombear agua.

El primer aerogenerador propiamente dicho se fabrica en 1888 pero hasta mediados del
siglo XX no se produce un interés real por la energia eblica. En la década de los 70, a
consecuencia de la crisis del petrdleo, el desarrollo de los aerogeneradores sufre un crecimiento
significativo. Con el paso de los afios se ha aumentado la capacidad de produccion, se han
reducido los costes de inversion y se ha mejorado la tecnologia de los equipos. Este hecho ha

producido un impacto mas que llamativo en las empresas de produccion eléctrica.

En la actualidad, la energia edlica instalada en el mundo creci6 un 9,6% en 2018, hasta
situarse en 591.000 MW, segun datos del Global Wind Energy Council (GWEC). China,

Estados Unidos, Alemania, India y Espafa son los primeros productores mundiales.

Figura 32. Evolucion de la potencia instalada en el mundo (En MW). Fuente: GWEC

4.4.1.1. La energia edlica en Canarias

La energia edlica en las Islas Canarias aparece en 1950 cuando se construye el primer
aerogenerador (15 kW) para iluminar la pista del aeropuerto de Gando en Gran Canaria. Afios
mas tardes se instalarian los primeros aerogeneradores modernos, uno en cada provincia. Al

igual que sucedio con la desalacion, Canarias es un punto de desarrollo experimental para esta
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tecnologia. En 1988 se construyd en Granadilla un parque edlico experimental y afios més tarde
otro en Arinaga. Cuatro afios mas tarde se construyen en Granadilla y en Pozo lzquierdo los

dos primeros parques eélicos de produccion de energia eléctrica.

Con el paso de los afios, el archipiélago canario ha sufrido un crecimiento exponencial
en la capacidad de produccion instalada. En la actualidad, segin la Asociacion Empresaria
Eolica (AEE), las islas cuentan con un total de 431 MW instalados repartidos en 84 parques

edlicos. Representa un 1,84% de la potencia total instalada en el pais.

4.4.1.2. La energia eolica en la isla de La Gomera

Respecto a la isla de La Gomera, en 1994 se instala el primer y Gnico parque edlico.
Ubicado en Epina (Vallehermoso), cuenta con dos aerogeneradores de 180 kW de potencia. En

2018, una de las turbinas sufre la pérdida de un rotor a causa de los fuertes vientos.

Sin embargo, el futuro de la energia edlica en La Gomera es esperanzador. La nueva

apuesta por el proyecto “La Gomera 100% renovable” permitird la construccion de 5 parques

edlicos con una capacidad individual de 2,32 MW (11,75 MW en total).
4.4.2. Fundamentos

El funcionamiento de la energia eolica depende, principalmente, de dos factores: el

recurso eolico y el aerogenerador.

4.4.2.1. El recurso edlico

El viento es aire en movimiento a consecuencia de las diferencias de presion
atmosférica. La radiacion solar incide de forma desigual sobre la superficie terrestre creando
variaciones de temperatura. Estas variaciones producen diferencias de presiones y densidades

que permiten el movimiento de aire y, a posteriori, la formacion del viento.

El gran inconveniente de la energia eolica es la variabilidad y aleatoriedad del viento.
Es extremadamente dificil predecir las caracteristicas del viento. Depende factores como la

ubicacion, la orografia o la direccion del viento.

No obstante, se han desarrollado técnicas que permiten obtener una aproximacion del
comportamiento del viento. Entre ellas cabe destacar el proceso estadistico de la distribucion
de Weibull. Esta operacidon nos permite medir las velocidades de viento mas probables en una
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zona determinada. Igualmente, existen diferentes aplicaciones informaticas que llevan a cabo

estas labores de forma automatica.

Otro inconveniente de la energia edlica es su bajo rendimiento. La energia cinética del
viento no se transforma en su totalidad en energia eléctrica. Existe una limitacion tedrica,
denominada limite de Betz, que impide que un sistema de captacion pueda extraer mas de un
59,3 % de esta potencia incidente. De cualquier modo, en la practica, los aerogeneradores no
son capaces de alcanzar esa cota. En el intervalo de operacién mas coman, se sitla entre un 35-
45 % de la potencia incidente. Este porcentaje es denominado coeficiente de potencia. Es la
relacion entre la potencia generada por el sistema de captacion por unidad de area de rotor y la

potencia incidente en esa misma area.

4.4.2.2. Aerogeneradores

Un aerogenerador es un tipo de turbina edlica. Se considera turbina edlica a una maquina
capaz de transformar la energia e6lica en cualquier otro tipo de energia, tanto mecénica, como

eléctrica.
Estan constituidos por varios elementos.

o El rotor. Incluye las palas y el buje. Convierte la fuerza del viento en energia
rotatoria. Las palas seran las encargadas de captar la energia cinética del viento.
Cuanta mayor superficie de barrido posea mayor serd la captacién. No obstante,
influyen otros pardmetros como la densidad o velocidad del viento. Los
aerogeneradores, en su mayoria, presentan tras palas en el rotor.

o Gondola. Alberga el generador eléctrico, el multiplicador y los sistemas hidraulicos.
La energia rotatoria es transmitida mediante un eje al generador de energia para
transformarla en electricidad. Antes de este proceso se aumenta la velocidad de giro
con una caja de engranajes (multiplicador).

o Torre. Soporta la géndola y el rotor. Se determina la altura dependiendo de las
caracteristicas técnicas del rotor y del recurso edlico existente. De forma comdn, la

estructura de la torre sigue un perfil tubular.
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Figura 33. Esquema gréfico de un aerogenerador. Fuente: Blog.structuralia.com

Un ejemplo del potencial que tienen estos equipos es el modelo VV164/8000 fabricado
por la compafiia Vestas. Es capaz de producir 8 MW de potencia. Sus aspas miden 80 metros
de longitud y la altura de la gondola se establece en 200 metros. Sin embargo, el principal
inconveniente que presenta es el elevado coste de inversion. Suponen mas de la mitad del

capital de un proyecto de esta categoria.

La energia edlica, en comparacion con otras fuentes de produccién de energia, presenta
un alto coste de inversion. Si bien, con el paso de los afios se ha producido una reduccion
bastante significativa, consecuencia de la alta competitividad existente en el sector. En la
actualidad, el precio de inversion por MW instalado ronda los 1,4 millones de euros para la
edlica terrestre y 2,5 millones de euros para la edlica marina. Respecto a 2015 se ha reducido
un 30% y un 55% respectivamente. Los estudios deparan que esta reduccion ira en aumento.

4.4.3. La energia renovable en procesos de desalacion

La constante busqueda por una disminucion en los costes de produccion ha sido el
principal objetivo de las EDAM. El elevado consumo eléctrico que presenta la desalacion
produce un gasto economico directamente proporcional al mismo. Acompafiado de un aumento
del precio del combustible fosil, principal fuente de energia eléctrica, la energia renovable

presenta unas caracteristicas Unicas para su implantacién en esta materia.
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El uso de la energia renovable en la técnica de la desalacion se distingue en tres técnicas:

o Uso indirecto. La produccién de energia eléctrica a través de una fuente
renovable se aporta a la red. La EDAM se abastece de la red local. No existe una
relacion directa entre ambas. Se consigue, con esta medida, abaratar el coste de
la energia de red.

o Uso indirecto. La produccidn de energia renovable se suministra directamente a
la EDAM permitiendo el autoabastecimiento de esta. No depende de una red
externa. El principal inconveniente es la aleatoriedad y variabilidad del recurso
renovable.

o Uso mixto. Es una combinacion de los casos anteriores. Se consigue solucionar
la insuficiencia energética de la fuente renovable con un aporte eléctrico de la

red local.

Combinando diferentes tecnologias se puede alcanzar el objetivo de suministrar
electricidad para una produccion de agua limpia y econémicamente rentable. Un claro ejemplo
es el parque eodlico de 1,7 MW de potencia que se construy6 para autoabastecer la estacion
desaladora de agua marina de Corralejo (Fuerteventura). EI suministro se combina con la red

eléctrica para cumplir con la demanda en caso de ausencia de recurso e6lico (uso mixto).

En la actualidad existen proyectos que siguen esta linea de autoabastecimiento mixto.
Por ejemplo, el Consejo Insular de Aguas de Gran Canaria promueve la instalacion un parque
edlico de autoconsumo en la EDAM Roque Prieto con una capacidad de 2,3 MW, en el término
municipal de Santa Maria de Guia. También, el Cabildo de Gran Canaria ha adjudicado la
instalacion de 988 placas fotovoltaicas en la cubierta de la desaladora de Arucas-Moya para

reducir la factura anual del consumo eléctrico.

No obstante, el alto consumo de las EDAM supone el uso de una fuente de energia
constante y segura, principal inconveniente de las energias renovables (aleatoriedad y
variabilidad). Para acabar con esta dificultad se estan desarrollando sistemas de
almacenamiento eléctrico o de cualquier otra fuente de energia. Esta tecnologia permite el

suministro eléctrico en momentos de produccion critica por parte de la fuente renovable.

En definitiva, la tendencia actual comienza a relacionar las desaladoras con un aporte

energético limpio y respetable con el medioambiente.

43
DIMENSIONADO DE UNA INSTALACION DE OSMOSIS INVERSA
ALIMENTADA MEDIANTE ENERGIAS RENOVABLES



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia MEMORIA

Universidad de La Laguna

5. Normas y referencias

5.1.

5.2,

Normas

UNE 157001:2002 “Criterios generales para la elaboracion de proyectos”

Real Decreto 6/2015, de 30 de enero, por el que se aprueba el Reglamento que
regula la instalacion y explotacion de los Parques Eolicos en las Islas Canarias.
Real Decreto-Ley 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de
produccién de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,
cogeneracion y residuos.

Real Decreto-Ley 137/2018, de 17 de septiembre, por el que se aprueba
definitivamente el Plan Hidroldgico Insular de la Demarcacion Hidrogréafica de La

Gomera.
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5.3. Otras referencias

o Aerogeneradores Enercorn: https://www.enercon.de/home/

o Aerogeneradores Dewind: http://www.dewindco.com

o Agencia Estatal de Meteorologia: http://www.aemet.es/es/portada

o Agrocabildo: http://www.agrocabildo.org

o Asociacion Empresarial Edlica: https://www.aeeolica.org

o Asociacién Industrial Danesa del Viento: https://winddenmark.dk

o Bombas KSB: https://www.ksb.com/ksb-en/

o Bombas Lowara; http://www.lowara.com

o Bombas Grundfos: https://es.grundfos.com

o Bombas Wilo: https://wilo.com/en/index.html

o Consejo Insular de Aguas de La Gomera: http://aguasgomera.es

o Cabildo de La Gomera: https://www.lagomera.es

o Direccion General de Aguas: https://www.gobiernodecanarias.org/agricultura/aguas/
o Fundacion Centro Canario del Agua (FCCA): http://fcca.es

o Grafcan: https://visor.grafcan.es

o 1Agua: https://www.iagua.es

o Instituto Canario de Investigaciones Agrarias (ICIA): https://www.icia.es/icia/

o Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia: https://www.idae.es

o Instituto Nacional de Estadistica: https://www.ine.es

o Instituto Canario de Estadistica: http://www.gobiernodecanarias.org/istac/

o Instituto Tecnologico de Canarias (ITC): http://www.itccanarias.org/web/

o Instituto Geografico Nacional (IGN): https://www.ign.es/web/ign/portal

o Membranas Hydranautics: http://membranes.com

o Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion: https://www.mapa.gob.es
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Ministerio Para La Transicion Ecoldgica: https://www.miteco.gob.es/es/

Puertos del Estado: http://www.puertos.es

Recuperadores de energia Danfoss: https://www.danfoss.com/es-es/

Recuperadores de energia Energy Recovery: http://www.energyrecovery.com

Repositorio institucional de la Universidad de La Laguna: http://www.riull.ull.es

Red Eléctrica de Espafia: https://www.ree.es/es

Sede Electronica del Catastro: http://www.sedecatastro.gob.es

The Wind Power: https://www.thewindpower.net

Programas informaticos y herramientas de calculo

Documento Excel “PX-POWER-SELECTOR” para el dimensionado del
recuperador de energia, desarrollado por Energy Recovery Inc.

Documento Excel “Danfoss iSave Select” para el dimensionado del recuperador de
energia, desarrollado por Danfoss.

Google Earth

Herramienta online de seleccion de bombas “Wilo Select 4, desarrollado por Wilo:
https://wilo.com/es/es/Wilo-Services/Analisis-planificacion-y-seleccion/Wilo-
Select-4/

Herramienta online de seleccion de bombas “Xylect”, desarrollado por Lowara:
https://www.xylect.com/bin/Xylect.dlI?IS_NEXTPAGE=startup&IS__CRMST
ATUS=RESETCRM&IS BROWSER=%23%231.5%231280%23737

Herramienta online de seleccion de bombas “KSB EasySelect”, desarrollado por

KSB: https://www.ksb.com/ksb-es/Selecciona sus bombas y valvulas/KSB-

EasySelect Configurador de Producto es/

Herramienta online de seleccion de bombas “Grundfos Product Center”,
desarrollado por  Grundfos: https://product-selection.grundfos.com/sizing-
result.html?qcid=595553254&sizetype=quick

Herramienta online “Estimacion de la Energia producida por un Aerogenerador”
del Instituto Tecnologico de Canarias:

http://www.itccanarias.org/recursoeolico/calculation tool/index.html

Herramienta online “Necesidades Hidricas de Los Cultivos”, desarrollado por

AgroCabildo: http://www.agrocabildo.org/recomendaciones_otros.asp
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https://www.xylect.com/bin/Xylect.dll?IS__NEXTPAGE=startup&IS__CRMSTATUS=RESETCRM&IS__BROWSER=%23%231.5%231280%23737
https://www.ksb.com/ksb-es/Selecciona_sus_bombas_y_valvulas/KSB-EasySelect_Configurador_de_Producto_es/
https://www.ksb.com/ksb-es/Selecciona_sus_bombas_y_valvulas/KSB-EasySelect_Configurador_de_Producto_es/
https://product-selection.grundfos.com/sizing-result.html?qcid=595553254&sizetype=quick
https://product-selection.grundfos.com/sizing-result.html?qcid=595553254&sizetype=quick
http://www.itccanarias.org/recursoeolico/calculation_tool/index.html
http://www.agrocabildo.org/recomendaciones_otros.asp
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o Microsoft Excel 2019
o Microsoft Word 2019
o Software “IMSDesing” para el dimensionado de membranas, desarrollado por

Hydranautics Nitto Company.

6. Abreviaturas y definiciones

Se hara referencia a las terminologias mas destacadas del escrito. Existiendo la
posibilidad de una descripcion imprecisa u poco clara, se desea minimizar la confusion o
equivocacion en la comprension lectora del documento con las siguientes abreviaturas y

definiciones.
6.1. Abreviaturas

o AEE: Asociacion Empresarial Edlica

o AEMET: Agencia Estatal de Meteorologia.
o EDAM: Estacion desaladora de agua de mar.
o BAP o0 HPP: Bomba de alta presion.

o FC: Factor de carga.

o FCCA: Fundacién Centro Canario del Agua
o ITC: Instituto Tecnoldgico de Canarias.

o TDS: Siglas en ingles de solidos disueltos totales.
o TRI: Tasa de rentabilidad interna.

o tep: Tonelada equivalente de petroleo.

o Ol: Osmosis inversa.

o PAB: Payback actualizado.

o VAN: Valor actual neto.

6.2. Definiciones

o Agua de alimentacion: es el agua captada del mar para realizarle el proceso de

desalacion.
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o

Agua producto o permeado: es el agua desalada después de realizar el proceso de
Osmosis inversa.

Agua de rechazo o salmuera: es el residuo que se produce después de realizar el
proceso de 6smosis inversa. Su contenido en sales es elevado.

Bomba Booster: encargada de igualar la presion de fluido con la existente en el
fluido de alimentacion procedente de la bomba de alta presion.

Conversion: es la relacion entre el agua producto y el agua de alimentacion.
Consumo especifico: es el consumo eléctrico de la planta de desalacion por metro
cubico producido.

Costes de inversion. Se engloban los costes asociados a los equipos, a la obra civil
y a las instalaciones pertinentes. Suelen expresarse en €/kW instalado.

Costes de operacion y mantenimiento. Son costes variables asociados a la
explotacion y al mantenimiento de las instalaciones y de los equipos. Se expresa en
€/MWh afio.

Costes de desmantelacion. Costes asociados al desmantelamiento de las
instalaciones al final de la vida util.

Necesidades hidricas: es la cantidad de agua que se debe aportar a un cultivo para
optimizar su desarrollo.

Presion osmotica: la presion que se debe aplicar a una solucion para detener el flujo

neto de disolvente a través de una membrana semipermeable.

7. Requisitos de disefo

Se describen las bases y datos de partida establecidos por el cliente, la legislacion, la

reglamentacion y la normativa aplicable. Se estudia el entorno socioeconémico y ambiental en

el emplazamiento de la EDAM. Si fuese necesario, se describe el desarrollo de los estudios

técnicos realizados (analisis quimico, analisis topografico...)

7.1,

Requisitos del cliente

El cliente, la Escuela Superior de Ingenieria y Tecnologia de la Universidad de La

Laguna, establece los siguientes requisitos para el desarrollo del proyecto:
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o Proyecto: Realizar una estacion desaladora de agua de mar.

o Tecnologia: Para llevar a cabo la desalacion se debe hacer uso de la dsmosis
inversa.

o Abastecimiento: Se debe suministra la energia eléctrica de una fuente renovable.

o Produccidn: La instalacion sera considerada de tamafio pequefio o medio. La
capacidad de produccion se debe ajustar a esta premisa. El valor diario de agua
producto se debe relacionar con la demanda requerida, previamente estudiada.

o Emplazamiento: Se debe situar la planta desaladora en una ubicacion
conveniente. Minimizar el impacto medioambiental como idea principal.

o Legislacion: Se debe cumplir con la legislacion vigente.

En consideracion con las hipotesis descritas se analizan y detallan los requisitos de

disefio de este proyecto.
7.2. Situacion y emplazamiento

El emplazamiento de la EDAM debe facilitar la captacion de los recursos hidricos
marinos y minimizar, en la zona, el impacto medioambiental y sociocultural que pueda
producir. Ademas, se debe escoger una ubicacidén que carezca de recursos hidricos para su

abastecimiento. Sin considerar el uso, debe existir una demanda de agua desalada.

Del mismo modo, la posicion y orientacion del parque eblico debe favorecer el
aprovechamiento maximo del recurso edlico. Si bien, no debe infligir la normativa vigente,
Real Decreto 6/2015, de 30 de enero, por el que se aprueba el Reglamento que regula la

instalacion y explotacion de los Parques Eo6licos en las Islas Canarias.

Siguiendo las condiciones expuestas se decide instalar la planta de desalacion en el
municipio de Alajerd, en la isla de La Gomera. Como se detall6 en el apartado 3.2.2 “Recursos
hidricos en la isla de La Gomera” la isla colombina cuenta con un recurso hidrico subterraneo
admirable. Es capaz de autoabastecer la demanda impuesta por la poblacién. No obstante, el

uso agricola representa, aproximadamente, el 70% del consumo insular.

La zona sur de la isla, mas arida y seca, ha sufrido una disminucion en la superficie de
cultivo. Se relaciona este inconveniente con la escasez de precipitaciones y la mala

comunicacidn con los recursos hidricos del resto de la isla.
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Estas han sido las razones que han impulsado el desarrollo del proyecto en esta

localidad. Concretamente, la EDAM estara ubicada en la comarca de Playa de Santiago.

Figura 34. Emplazamiento EDAM. Fuente: Google Earth

Dada las escasas dimensiones que tendra, en comparacion con plantas de alta capacidad,

se ha decidido ubicar la EDAM en un espacio amplio e inhabilitado produciendo el menor

impacto sociocultural y medioambiental posible. En el mismo cause del barranco se encuentra

una planta de depuracion de agua y una industria de aridos.

La superficie elegida se utilizaba para el plantio de la platanera sin embargo actualmente

permanece en abandono. Se muestra en la Figura 35 una imagen representativa del

emplazamiento. El &rea descrita se simboliza con un recuadro amarillo.
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Figura 35. Emplazamiento de la parcela en Playa de Santiago. Fuente: Google Eart
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Para obtener més informacion de la parcela se hace uso de Sede Electrénica del Catastro.
Consultando la referencia catastral ndmero 38003A001004610000RR
(https://www1.sedecatastro.gob.es/CYCBienlnmueble/OVCConCiud.aspx?del=38&mun=3&
UrbRus=R&RefC=38003A001004610000RR&Apenom=&esBice=&RCBicel=&RCBice2=
&DenoBice=&from=nuevoVisor) y namero 38003A001004530000RT
(https://www1.sedecatastro.gob.es/CYCBienlnmueble/OVCConCiud.aspx?del=38&mun=3&
UrbRus=R&RefC=38003A001004530000RT&Apenom=&esBice=&RCBicel=&RCBice2=

&DenoBice=&from=nuevoVisor) se obtienen los siguientes datos:

o Localizacion. Poligono 1 Parcela 461 y Parcela 453. Artamache. Alajer6 (Santa
Cruz de Tenerife).

o Clase: Rustico.

o Uso principal: Agrario.

o Superficie grafica: 16.463 m?y 6.720 m? (Total: 23183 m?)

Se analiza también la existencia de una planta de desalacion ubicada en la zona (la Unica
existente en la isla de uso agrario con una produccion de 2000 m®/dia). Si bien, no tendra

ninguna influencia en el desarrollo productivo de la EDAM del proyecto dada su lejania.

Por otro lado, la ubicacion del aerogenerador debe reunir las mejores condiciones
edlicas de la zona. No obstante, se debe cumplir con la normativa vigente de explotacion de

aerogeneradores en Canarias.

En el Articulo 29. Distancias de los aerogeneradores a viviendas o0 a otros
aerogeneradores del Real Decreto 6/2015, de 30 de enero, por el que se aprueba el Reglamento
que regula la instalacion y explotacion de los Parques Edlicos en las Islas Canarias se describe

el siguiente punto:

“Cuando el planeamiento aplicable no imponga separaciones mayores, la distancia
entre un aerogenerador y un nucleo habitado no serd inferior a 250 metros para
aerogeneradores de potencia inferior a 900 kW y a 400 metros para aerogeneradores de

potencia superior

Respecto a viviendas aisladas la localizacion de los aerogeneradores debera asegurar
gue no se superen en la edificacion los 50 dB (A), salvo que la reglamentacién vigente

establezca niveles maximos de ruido inferiores, en cuyo caso estos, no deberdn superarse.” (|.
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y C. Consejeria de Empleo, DECRETO 6-2015- Instalacion y explotacion de los Parques
Eolicos en Canarias. 2015.)

Para no infringir esta medida se decide ubicar el parque ed6lico en una zona inhabilitada
y aislada. Se muestra en la Figura 36 el recurso edlico existente en la comarca facilitado en el
Visor Grafcan. En violeta se representan las velocidades de viento méas elevadas. Si se desea
profundizar més acerca de las condiciones edlicas y de la justificacion del emplazamiento
dirijase al Apartado 2 “Estudio del recurso eodlico de la zona” existente en el Anexo 1V,

Dimensionado del sistema e6lico. Abastecimiento de energia eléctrica.

La referencia catastral de la ubicacion elegida es 38036A0040002800001T
(https://www1.sedecatastro.gob.es/CY CBienlnmueble/OVCConCiud.aspx?del=38&mun=36
&UrbRus=R&RefC=38036A0040002800001T &Apenom=&esBice=&RCBicel=&RCBice2=

&DenoBice=&from=nuevoVisor)

o Localizacion. Poligono 4 Parcela 28. Tecina. San Sebastian de La Gomera
(Santa Cruz de Tenerife).

o Clase: Rustico.

o Uso principal: Agrario.

o Superficie grafica: 1.376.160 m?

Figura 36. Mapa e6lico y emplazamiento del parque edlico. Fuente: Grafcan
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7.3. Capacidad de produccion

Siguiendo la limitacion impuesta por el cliente, la capacidad de produccion diaria de la
EDAM se debe aproximara a los 2000 m*/dia (se sigue como referencia la existente en la zona),
no obstante, se realiza un estudio de la demanda de consumo que ajusta este valor a la realidad

del municipio.

Se calcula el consumo de agua destinada a regadio siguiendo la metodologia
especializada. Este se rige por tres aspectos fundamentales: la superficie agricola a cubrir, las

caracteristicas de cultivo y las condiciones climatologicas de la zona.

Realizando los calculos pertinentes se obtiene una capacidad de produccion de 1500 m*
al dia. Sin embargo, se decide realizar una parada de larga duracion para reducir los costes de

explotacion y realizar las tareas de mantenimiento.

Después de considerar varias hipotesis, se determina que, a favor del incremento de las
precipitaciones en la época invernal, la parada se programa en los meses de enero, febrero y

marzo.

El abastecimiento en los meses de pausa se efectuara gracias al almacenaje de agua en
las infraestructuras hidricas existentes. Para satisfacer la demanda a la par que se almacena

agua, la produccion diaria se debe aumentar hasta los 1850 m*/dia.

Si se desea conocer el proceso de desarrollo realizado se recomienda visualizar el Anexo
I, Dimensionado de las necesidades hidricas de los cultivos. De igual forma, si se pretende
conocer el almacenamiento hidrico existentes se aconseja visitar el Anexo Ill, Dimensionado

de almacenamiento, bombas, tuberias y tratamientos.
7.4. Propiedades del agua

En este apartado se definen las principales caracteristicas fisicas y quimicas del agua de
alimentacion. Seran de vital importancia en el desarrollo técnico del proceso de desalacion.

Entre ellas destacan la temperatura del agua,

Del mismo modo, se definen las exigencias que debe poseer el agua producto

considerando los cultivos propios de la zona.
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7.4.1. Temperatura de alimentacion

La temperatura del agua influye de manera directa en el proceso de desalacion. El

elemento méas vulnerable es la membrana.

1. Laviscosidad del agua se ve afectada por la temperatura. A mayor temperatura
menor viscosidad, o, de igual forma, a menor temperatura mayor viscosidad.
Estas circunstancias varian la presion de trabajo de las membranas pudiendo
aumentar consigo el consumo especifico de la planta de desalacion.

2. Crecimiento biologico. EI aumento de la temperatura favorece el crecimiento
bioldgico y, a raiz, el ensuciamiento prematuro de las membranas. Los costes de
pretratamiento y mantenimiento se verian afectados.

3. De igual forma, el aumento de la temperatura beneficia la precipitacion de sales
Yy, por consiguiente, el atascamiento de las membranas. Nuevamente los costes

de pretratamiento y mantenimiento se verian afectados.

Por ello, la medida de la temperatura de alimentacion debe poseer el minimo error
posible. No obstante, al tratarse de una captacion mediante toma cerrada inexistente hasta el
momento, se debera realizar una aproximacion con la temperatura superficial de mar. Esta,
como se visualiza en la Figura 37, presenta a variaciones a lo largo del afio. Se representa la
temperatura media anual de la Gltima década. Si bien, se debe aclarar que el punto analizado no
corresponde con la ubicacion de estudio. Aun asi, se ha creido correcto interpolar la

informacion obtenida dada la similitud en las condiciones climéaticas de ambas zonas.

(i) Boya de Tenerife Sur, Temperatura del Agua. & e LA IR IR

M =dias mensuales

2013 2016 2017 2018

2008 2010 2011 2012 2013 2014
Hora GMT
Figura 37. Temperaturas medias mensuales (2008-2018). Fuente: Puertos del Estado
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En el apartado 6.2.1 “Temperatura del agua de alimentacion” desarrollado en el Anexo
2, Dimensionado del nacleo de membranas y recuperadores de energia para 6smosis inversa,
se determina, después de realizar una media aritmética, la temperatura media que tendra el agua
de alimentacion en los pozos de captacion. Tendra un valor de 21°C y se supondra constante

durante todo el afio.
7.5. Propiedades del agua de alimentacion

Otro aspecto necesario para el dimensionado del nucleo de membranas es la
composicion quimica del agua de mar. Factores como el contenido de sélidos totales disueltos

(TDS) o el pH del agua influyen en la seleccién de la membrana.

Por este motivo se debe realizar un analisis completo de la composicion del agua
alimentacion (agua de mar). Sin embargo, dada la imposibilidad de obtener los resultados
mediante el Ayuntamiento del municipio u otras fuentes se decide recabar la informacién de

otros Trabajos Fin de Grado disponibles en el repositorio de la Universidad de La Laguna.

En la gran mayoria se cita un analisis quimico efectuado por el laboratorio Labaqua en
la EDAM de Santa Cruz de Tenerife. Se estima que las propiedades quimicas del agua seran

similares a las del puerto de Playa de Santiago.

lones mg/L
Sodio 11870
Potasio 451
Magnesio 1470
Calcio 431
Estroncio 10
Bario 0,02
Sulfatos 3148
Fluoruros 0,86
Cloruros 21280
Nitratos 0,70
Bicarbonatos 141,50
Boro 5,23
Bromo 0,50
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Silice
TDS Calculado
pH

Tabla 3. Composicién quimica del agua de mar. Fuente: Laboratorios Labaqua

7.6. Propiedades del agua producto

1,10
38824
8

MEMORIA

Del mismo modo, se deben analizar las condiciones quimicas del agua producto,

cumpliendo con los requisitos necesarios para el correcto desarrollo de la actividad agricola.

No obstante, el sector agrario no cuenta con una normativa especifica que legisle los

niveles quimicos del agua desalada como se exige, por ejemplo, en el agua de consumo humano

(El Real Decreto 140/2003 o el Programa de Vigilancia del Agua de Consumo Humano
(PVSACH) de la Comunidad Auténoma de Canarias).

Dado este inconveniente, se cree oportuno hace uso de la bibliografia especializada en

el sector agricola. Se ilustran los valores estandares que debe poseer el agua producto extraidos

del libro Técnicas de Riego redactado por José Luis Fuentes Yagiie.

Salinidad
Conductividad eléctrica
Total de solidos en disolucion
Calcio
Magnesio
Sodio
Carbonatos
Bicarbonatos
Cloruro
Sulfatos

Nutrientes
Nitrégeno (nitrato)
Nitrégeno (amonio)
Fosforo (fosfato)
Potasio

Varios
Boro
pH
RAS

0-3

0-2000

0-20
0-5
0-40
0-0,1
0-10
0-30
0-20

0-10

0-2
0-2

0-2
6-8,5
0-15

dS/m
mg/I
meg/I
meg/I
meq/I
meq/I
meg/I
meg/I
meq/I

mg/I
mg/I
mg/I
mg/I

mg/I

Tabla 4. Valores normales de analisis de agua de riego. Fuente: Técnicas de Riego. José Luis Fuentes Yagiie
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8. Analisis de soluciones

En esta seccion se analizaran las opciones existentes para dimensionar la planta de

desalacion.

La informacion recabada en este apartado ha sido extraida de los diferentes anexos. Si

se desea conocer al detalle los procesos de analisis realizados se recomienda visitar los mismos.

1. Anexo |. Dimensionado de las necesidades hidricas de los cultivos.

2. Anexo Il. Dimensionado del nGcleo de membranas y recuperacion de energia
para ésmosis inversa.
Anexo 1. Dimensionado de almacenamiento, bombas, tuberias y tratamientos.

4. Anexo IV. Dimensionado del sistema edlico. Abastecimiento de energia
eléctrica.

5. Anexo V. Anélisis de coste econémico e impacto medioambiental.

En busqueda de un documento claro y preciso se describiran las alternativas encontradas
siguiendo el flujo del agua como criterio. Es decir, se distinguiran los aspectos mas relevantes
desde la captacion hasta la distribucion del agua, analizando por ultimo los valores de consumo
de la planta.

Captacion de agua de mar.

Pretratamiento fisicoquimico.

Equipos de bombeo y bastidor de membranas de 6smosis inversa.
Postratamiento de acondicionamiento.

Distribucion y drenaje de salmuera.

L

Consumo total y consumo especifico.

También se hara mencion del estudio del sistema de produccion de energia. En este caso

se analizaran los siguientes puntos.

1. Ubicacion del parque edlico.
2. Anélisis del recurso eolico.

3. Seleccidn del aerogenerador.
4

Produccién anual total.
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8.1. Captacion del agua de mar

8.1.1. Tipo de toma

Las técnicas de captacion se clasifican segun la estructura utilizada, pudiendo ser en
toma abierta o en toma cerrada. Las diferencias entre ambas se muestran en el apartado 4.3.1.
de este mismo documento. Siguiendo las ventajas y desventajas establecidas en la Tabla 2 se
concluye que el tipo de toma mas apropiado para este proyecto es la cerrada mediante pozos.
Se favorece, gracias al proceso de filtrado del terreno, un agua de mayor calidad. A
consecuencia, se reduce el coste del pretratamiento. No se producird una sobrexplotacién de los

pozos dada la pequefia capacidad productiva de la EDAM.

Otra ventaja que produce este tipo de toma es la estabilizacion en la temperatura del
agua de captacion. No obstante, se corre el riesgo de encontrar concentraciones de elementos

como el hierro, manganeso, silice y aluminio.

El programa utilizado para el dimensionado del nlcleo de membranas determind un
caudal de alimentacion de 4111,11 md%dia. En comparacion con las grandes plantas de
desalacion este valor es significativamente pequefio. Esto se traduce en un menor nimero de

pozos de captacion.

Para definir la ubicacion, las dimensiones y el nimero de pozos se requiere un estudio
topografico que determine las condiciones del terreno que se presentan en la zona, sin embargo,
no se cuenta con los conocimientos pertinentes para interpretar este tipo de informes. Por ello,
se ha decidido interpolar esta informacion de otras plantas con parametros de funcionamiento
similares a la proyectada.

Analizando la EDAM privada, ubicada en la misma comarca, se decide construir dos
pozos de captacion. La extraccidn de agua se hara de forma alternativa para reducir el riesgo de
sobrexplotacion en los pozos, aumentar la vida util de los equipos y facilitar las labores de
mantenimiento. Es decir, tendremos un pozo de suministro y otro de reserva que iran alternando

sus funciones.

El emplazamiento debe ser préximo, tanto a la EDAM como a la costa. Analizando la
zona se cree oportuno aprovechar un descampado amplio y en desuso. Se representa en la
Figura 38 la ubicacion y distribucion de los pozos. Referencia catastral n°

38036A0050000700001IM
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o Localizacion. Poligono 5 Parcela 7. Laguna Santiago. (Santa Cruz de Tenerife).
o Clase: Rustico.

o Uso principal: Agrario.

o Superficie grafica: 1.635 m?

Figura 38. Ubicacién y distribucion de los pozos. Fuente: Google Earth

La distribucién de los pozos se puede visualizar en la figura anterior. La boca de los
pozos se situara a 4,1 metros sobre el nivel del mar y 6 metros para la entrada de la desaladora.

Para evitar el trasiego entre ambos se ha considerado una separacion de 30 metros.

La profundidad de los pozos sera de 40 metros siguiendo como ejemplo el pozo
existente en la desaladora privada. Seran provistos de bombas sumergibles conectadas con la

desaladora gracias a tuberias verticales y horizontales.

Las bombas, después de estudiar los valores de pleamar y bajamar, se deberan instalar
como minimo a 9,36 metros de profundidad. No obstante, se situaran a 25 metros aprovechando
las dimensiones del pozo y asegurando su correcto funcionamiento en todo momento. Seran

capaces de impulsar el fluido hasta la planta de desalacion.
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8.1.2. Tuberia de captacion

Las tuberias se fabricardn del mismo material. Los més utilizados en este tipo de
aplicaciones son el polietileno de alta densidad (PEAD) y el poliéster reforzado con fibra de
vidrio (PRFV). Aunque ambos materiales cumplen con los requisitos mecanicos se ha decidido
utilizar el PRFV porque se ajusta mas a las necesidades existentes. Se ha elegido la empresa

Ollearis por ser una empresa espafiola con mas de 80 afios de historia.

En los pozos de captacion se diferencian dos tipos de tuberia, las horizontales y las
verticales. Las primeras, similares para ambos pozos, tendran una longitud de 25 metros. Por el

contrario, la horizontal serd de 30 metros, pero Unicamente para el pozo mas alejado.

Las tomas se conectaran a un colector en forma de T. A partir de este se instala la tuberia
de alimentacion hasta la EDAM. Como se muestra en la Figura 38 tendra tres tramos y una

longitud total de 240 metros.

Los diametros de todas las tuberias seran iguales (el caudal de trasiego es el mismo). Se
ha utilizado el criterio de Bonnet para su calculo. A partir del resultado se ha seleccionado una

tuberia con un didmetro inmediatamente superior. En este caso, 250 mm de didmetro.

Ademas, se han calculado las pérdidas de carga existente en las tuberias y en los

accesorios. Han hecho falta para el dimensionado de la bomba de captacion.
8.1.3. Seleccion de la bomba sumergible

Si se desea seleccionar una bomba se requieren dos parametros imprescindibles, el
caudal de trasiego y la altura que debe aportar al fluido. Estos valores seran introducidos en las
plataformas de seleccion online de cada fabricante. Después de realizar un balance de energia
entre la captacion de los pozos y la entrada del bastidor de membranas se obtiene el punto de
operacion de la bomba (Q=47,58 I/s; H= 49,74 m).

Consultando fabricantes como KSB, Grundfos, Lowara o Wilo, y utilizando sus

herramientas de seleccion online, se obtienen los siguientes modelos:

60
DIMENSIONADO DE UNA INSTALACION DE OSMOSIS INVERSA
ALIMENTADA MEDIANTE ENERGIAS RENOVABLES



Escuela Superior

de Ingenieria y Tecnologia MEMORIA
Universidad de La Laguna

8.2.

Marca Modelo Rendimiento
Wilo K10 170 84,20%
KSB UPA 250C 150 79%

Lowara 210 275 77%

Grundfos SP160-3 74,2%

Tabla 5. Seleccién de bombas de captacion. Fuente: Elaboracion propia

Pretratamiento fisicoquimico

Para evitar el deterioro prematuro de las membranas y reducir el coste de mantenimiento

de los equipos

se decide instalar un sistema de pretratamiento.

El uso de sistemas de captacion por toma cerrada mejora significativamente la calidad

del agua, reduciendo el coste del sistema de pretratamiento. No obstante, cabe la posibilidad de

encontrar concentraciones de elementos que produzcan atascamientos o un deterioro acelerado

de las membranas de Ol.

Entre el amplio abanico de posibilidades que brinda esta tecnologia se decide hacer uso

de los siguientes procesos.

1.

Pretratamiento fisico: Se hara usos de filtros. Primero se instalard un filtro de
arena capaces de retener particulas de hasta 0,1 mm. Aun asi, se requiere de una
segunda etapa que reduzca el tamafio de las particulas hasta 5 micras. Se
instalaré en este caso una bateria de filtros de cartuchos con una selectividad de
2 a5 micras.

Pretratamiento quimico. Ademas de eliminar las particulas solidas también se
deben reducir ciertos componentes quimicos que pueden producir un desgaste
avanzado en las membranas. Se instalara un sistema de dosificacion hipoclorito
sodico para evitar la proliferacion o crecimiento bacteriano se suele dosificar
cloro. También una dosificacion de acido clorhidrico (HCI) para la regulacion
de pH.

Por ultimo, una acidificacion y dosificacion de inhibidores de la incrustacion.
para evitar la precipitacion de elementos célcicos en la superficie de las
membranas.
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El sistema de pretratamiento, ademas de evitar la disminucion de la efectividad de las
membranas, también producen un efecto negativo en la presion del fluido. Siguiendo la
bibliografia recomendada y los consejos facilitados por el tutor académico el valor de perdidas

de carga en el sistema de pretratamiento se establece en 2 bar de presion.
8.3. Nucleo de desalacion

El ndcleo de desalacién se compone, fundamentalmente, de cuatro elementos: el
bastidor de membranas, el recuperador de energia, la bomba de alta presién y la bomba Booster.
Se detallara, punto a punto, el analisis realizado hasta seleccionar cada uno de los equipos

instalados. No obstante, no se describiran las caracteristicas técnicas de las tuberias.

Los valores obtenidos se encuentran desarrollados en los Anexos 11y I11.
8.3.1. Bastidor de membranas

Las membranas se agrupan en lo que se denomina bastidor de membranas. Esta formado
por una serie de tubos portamembranas en los que se alojan las membranas. Para conocer el
nimero de membranas y tubos que se deben almacenar en el bastidor se debe realizar un

dimensionado previo. Se utiliza para ello un software informatico.

El mercado actual cuenta con un amplio abanico de fabricantes dedicados a las OI. Por
ejemplo, LG Water Solutions, Toray, Hydranautics entre muchos. Si bien, la eleccion de uno
de ellos ha seguido una pauta impuesta por el tutor académico, deben existir alternancia entre

los comparieros que realizan un proyecto similar al presente.

Analizando las diferentes opciones se ha elegido el fabricante Hydranautics que cuenta

con un programa informético para el dimensionado de membranas, IMSDesing.
Para obtener una solucién del programa se deben seguir los siguientes pasos:

1. Introducir los datos de partida. Se completa la informacidn necesaria para el
dimensionado de membranas. En este caso son, la temperatura del agua (21°C),
la composicion fisicoquimica del agua y el tipo de captacion utilizado.

2. Disefiar el bastidor de membranas. Se determinan las condiciones de
funcionamiento de las membranas. Primero se introduce el nimero de trenes

deseado y se definen sus caracteristicas técnicas. Entre ellas, el pH (7), la
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conversion (45%), la produccion de permeado (1850 m®/dia), edad de la
membrana (3,5 afios), disminucién del flujo por afio (5%) y el incremento de

paso de sales por afio (7%).

Trenes Pasol Pasol
pH alimentacidn Producto quimico HEl o
Conversian U 45,00 Concentracion de la solucian, % 100=
Flujo/tren de , Tasade dosificacion  __, -
permeada, m3d = 1850.0 de oroductes auimic " T 852
Fluja promedia Imh Edad membrana  afios 3,6
Eﬁﬁ'ldear!tiiién. m3/d Disminucidn Fluj 2ar afi
Caudal de rechazo m3/d 2261,1 Factor de ensuciamienta 0,821
Incrementa de paso de 70

sales/ano, %

Figura 39. Interfaz de trenes. Fuente: IMSDesing

3. Especificacion del sistema. Se debe definir la membrana elegida. EI nimero de
tubos y membranas se puede calcular de forma automatica o manual. Entre las
diferentes posibilidades que brinda el fabricante, se ha realizado un estudio
comparativo entre dos tipos de membrana. El modelo SWC4 MAX 'y el modelo
SWC5 MAX. Se han consultado los consumos especificos, las condiciones de
funcionamiento y las propiedades del agua producto bajo las mismas
condiciones de trabajo para la eleccion de una de ellas.

Finalmente, se ha determinado la construccion del bastidor de membranas con
19 tubos de presion y 7 membranas, modelo SWC5 MAX, por tubo. La
conversion de operacion es del 45%. Las concentraciones del agua producto

cumplen con las exigencias necesarias.
8.3.2. Dispositivo de recuperacion de energia

Una reduccion en el consumo especifico, por minima que sea, puede suponer un ahorro
econdémico importante. Este ha sido el criterio seguido para la eleccién del recuperador de

energia.
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Entre la tecnologia existente para esta aplicacion se ha seleccionado el intercambiador
de presion de tipo rotativo. Posee los mejores pardmetros de rendimiento y funcionamiento en

comparativa con sus competidores.

Al igual que para casos anteriores, se han investigado diferentes fabricantes para este
servicio. Se ha elegido la marca Energy Recovery Inc. Esta compafiia proporciona soluciones
con una eficiencia notorias que hacen que lideren este sector industrial. No obstante, se ha
decidido comparar, bajo las mismas condiciones de funcionamiento, con los recuperadores de

energia del fabricante Danfoss.

Ambas empresas facilitan un documento Excel para el dimensionado del recuperador
de energia. Introduciendo los valores necesarios, extraidos de IMSDesing, en el interfaz del

programa se han obtenido las siguientes conclusiones.

1. Respecto al consumo especifico, se establece en 2,17 kWh/m? para el modelo
PX-Q300 de Energy Recovery y 2,26 kWh/m?® para el modelo iSave50 de
Danfoss. Ambos estudios utilizaron la membrana SWC5 MAX.

2. Desde otra perspectiva, los rendimientos del recuperador de energia son, aunque
de forma escasa, mas elevados en el modelo de Energy Recovery Inc. Se tendra

un 98% en el modelo PX-Q300 frente a un 94% en el modelo iSave50.

Por tanto, observando la informacion recogida con cada uno de los intercambiadores de
presion, el modelo que mas se ajusta a este proyecto es el PX-Q300 de la empresa Energy

Recovery Inc. En este caso se instalaran 2 equipos en el sistema de 6smosis inversa.

PX Technology Performance
P¥ unitary flow 471 m3/hr

Salinity Increasze at membranes 8%
Vaolumetric mixing ¥ 5%
Lubrication flow [LF) per PX array 0,3 m3/hr
LF as % of concentrate flow 10%
HP DP 05 bar
LPCP 05 bar
RO Specific Energy ** 2,17 kWh/m3

Brine Recovery Efficiency  98,30%
Overall PX Efficiency  97.67%

Figura 40. Parametros de funcionamiento ERD. Fuente: Energy Recovery Inc
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8.3.3. Seleccidn de la bomba de alta presion

Las bombas de alta presion (BAP o HPP), seran las encargadas de aumentar la presiona
del fluido hasta los niveles maximos del sistema de desalacion. A consecuencia, las bombas
tendran un peso bastante significativo en el consumo especifico de la planta. La eleccién se
debe hacer de forma razonada priorizando los aspectos técnicos que brinden mejores

pardmetros de funcionamiento.

De mismo modo que en la captacion, se debe conocer el punto de funcionamiento de la
bomba. De esta forma, se podra seleccionar el modelo que mejor se ajuste a los requisitos de
disefio. Realizando las operaciones pertinentes se obtiene que la bomba de alta presion debe

suministrar un caudal de 78 m®h y proporcionar al fluido una altura de 575,44 metros.

Después de consultar los diferentes fabricantes, se comprueba que estos no poseen o no
disponen en la plataforma de una bomba que permita alcanzar este punto de funcionamiento.
En consecuencia, se decide contactar directamente con los mismos, obteniendo respuesta
Unicamente del fabricante KSB. Esta empresa proporciona el modelo MultitecROA65/11A-6.1

con una eficiencia del 69,1% y un coste de 72317 €.

8.3.4. Seleccidon de la bomba Booster

La bomba Booster es la encargada de igualar el salto de presion entre el fluido de alta
presion y el fluido de recirculacidn del recuperador de energia. Dado el pequefio impulso que
debe suministrar, 1,9 bar, el consumo especifico sera significativamente menor que para el caso
de la BAP. El punto de operacion de este equipo se establece en Q= 93,4 m®/h y H=18,8 metros.
Los modelos consultados y seleccionados para cada fabricante son los siguientes:

Marca Modelo Rendimiento
Wilo MVIE 9501-3 70,93%
KSB Etaline 80-80-160 78,7%

Lowara LNEE 80-125 78,83%

Grundfos NBGE 80-65-125 77,6%

Tabla 6. Seleccion de bombas Booster. Fuente: Elaboracion propia.
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8.4. Postratamiento de acondicionamiento

Después de realizar el proceso de desalinizacion se obtiene el agua producto. El sector
agricola no cuenta con una normativa que restrinja las concentraciones fisicoquimicas en el
agua desalada. No obstante, los valores méas determinantes suelen ser el boro (0-2 miligramo
por litro) y el pH (6-8,5).

La concentracion de boro y pH para el agua desalada se establece en 1,491 mg/l y 5,48
respectivamente. Consultando los valores comunes para aguas de regadio, Tabla 4, se determina
que el pH se encuentra fuera de los limites. En este caso se debe aumentar. Sera el Unico

pretratamiento que se le de al agua dado el uso que tendra.

Entre los diversos postratamientos existentes se ha elegido la dosificacion de un
componente quimico. El programa de membranas IMSDesing permite introducir el valor
deseado de pH y automaticamente el software determinaba la cantidad de compuesto que se
debe dosificar. En este caso se selecciona la sosa caustica (NaOH) aumentando hasta 6,77 el

nivel de acidez.

El proceso de estabilizacion del agua producto se hace a la salida del nucleo de
membranas. Se deben instalar unos equipos de bombeo que hagan circular el agua para su

correcta mezcla en unos depdsitos de mezclado.
8.4.1. Seleccion de la bomba de postratamiento

Siguiendo las consideraciones anteriores, la bomba de postratamiento debe impulsar el
fluido para su correcta disolucién con los componentes quimicos afiadidos. En este caso, y al
igual que la bomba Booster, el consumo especifico representara una minuscula parte del

consumo total.

El punto de operacion de la bomba de postratamiento es el siguiente: Q= 77,1 m%hy

H=19,76 metros. Los modelos elegidos son los siguientes:

Marca Modelo Rendimiento
Wilo MVIE 9503-3 74,58% %
KSB Etanorm 100-080-250 78,5%
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Lowara ESHE 80-250 76,5%
Grundfos NBE 50-125 78,7%

Tabla 7. Selecciéon de bomba de postratamiento. Fuente: Elaboracion propia

8.5. Distribucion y rechazo de salmuera

Una vez se tiene el agua producto en condiciones de consumo se debe distribuir por la
red de abastecimiento. De igual forma, el agua de rechazo o salmuera debe ser desechada hacia
el mar para su correcta disolucion. Se buscara producir el menor impacto posible en el

ecosistema marino.
8.5.1. Distribucion de agua producto

En el Anexo I, Necesidades hidricas de los cultivos, se determina que dos ubicaciones
agricolas seran provistas de agua. En total, 25,6 hectareas de cultivo. La primera de ella
requerira el 35% del agua total. Esta superficie se encuentra en muy préxima a la EDAM. El
resto del agua deberd ser enviada a la zona alta del municipio. Se debe alcanzar una cota de
1269 metros. Aparece aqui uno de los grandes desafios de este proyecto. Aunque ambos
estudios presentan las mismas caracteristicas en el desarrollo, se ha decidido separar en dos

bloques la distribucion del agua: distribucion inferior y distribucién superior.

8.5.1.1. Distribucioén inferior

La superficie de cultivo inferior se ubica en Playa Santiago, junto a la desaladora. Como
se menciond en el punto 7, la parada por tres meses de la EDAM provocara el uso de una
infraestructura de almacenamiento. Para evitar asumir un sobrecoste en la construccion de un

tanque de grandes dimensiones se ha decidido utilizar las infraestructuras hidricas existentes.

El almacenamiento minimo inferior debe ser de 32276 metros cubicos. Analizando los
tanques existentes en la zona se consigue un volumen de 19808 m®. A consecuencia, se debera
construir un tanque de 12800 m® (40x40x8m). No se ha contemplado la obra civil del mismo.
Unicamente su ubicacion. Después de analizar varias hipotesis se decide construir el tanque a
una cota superior. Se trasvasara el agua a este ultimo y posteriormente, por gravedad, se
distribuira al resto de tanques permitiendo, ademas, el llenado de los mismos. Las bombas

elegidas para esta labor son las siguientes (Q=27 m*h y H=31,63 metros):
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Marca Modelo Rendimiento
Wilo Helix VE3602 71,85%
KSB Movitec VF060 78,5%

Lowara LNEE 50-160 62,42%

Grundfos CRE 20-3 67%

Tabla 8. Seleccidn de bombas de distribucion inferior. Fuente: Elaboracion propia

Sin embargo, también hara falta de un pequefio equipo de bombeo para salvar una de
las cotas entre tanques. La bomba que mejor prestacion tiene es el modelo RESIBOOST
MMWO9DE de Lowara. Proporciona un rendimiento del 44,65%.

Las tuberias de distribucion entre tanques presentan las siguientes dimensiones:

Tuberia Longitud estudio Diametro final Caudal Altura
Tuberia 7-1 65 m 100 mm 16,40 -1,65
Tuberia 1-2 150 m 100 mm 13,73 -1,56
Tuberia 2-4 85m 65 mm 3,74 -2,39
Tuberia 4-6 115m 50 mm 2,07 -3,69
Tuberia 2-3 80m 85 mm 6,78 17
Tuberia 3-5 85m 50 mm 1,89 -2,8

Tabla 9. Clasificacion de tuberias de la distribucion inferior. Fuente: Elaboracion propia

El proceso de trasvase y las caracteristicas estructurales de la distribucion se detallan
con mas profundidad en el Anexo Ill, Dimensionado de almacenamiento, bombas, tuberias y

tratamientos.

Se muestra a continuacion una imagen ilustrativa de las tuberias y tanques de la

distribucion inferior.
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Figura 41. Distribucién inferior. Fuente: Google Earth

8.5.1.2. Distribucién superior

Se presenta en este apartado el desafio ingenieril méas destacado del proyecto. Se deben
bombear 50 m®/h hasta una cota de 1268 metros. A esta altitud se encuentra el almacenamiento
superior. Se habla de la presa de Acanabre (conocida también como Canabria), que cuenta con
90000 metros cubicos de agua, capacidad mas que suficiente para el almacenamiento minimo
requerido (59940 m®). No obstante, no se ha elegido este emplazamiento de forma aleatoria.
Esta presa cuenta con una red de tuberias que permite el suministro de agua por todas las
superficies agricolas del casco de Alajerd. Desde hace afios en desuso dada la escasez de
precipitaciones en la zona y la mala gestion del mantenimiento de la red. Aplicando esta medida
se reducen los costes relacionados con la construccion de un nuevo deposito y de una nueva red

de tuberias.

El inconveniente de este proceso es el excesivo consumo energético que tendran los
equipos de bombeo. Analizando la orografia, el caudal de trasvase y la distancia entre puntos,
se ha decidido realizar el bombeo en dos etapas. La red de tuberias se construira conjunto a una

existente que trasvasa agua potable de municipio en municipio (Proyecto “Anillo Insular”).

El primer bombeo (Tramo 1) ird desde la desaladora hasta una cota de 669 metros. Se

construira, a esa altitud, una pequefa estacion que albergue la bomba. La longitud de la tuberia
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serd de 5500 metros y el didmetro de 150 mm. La altura que debe suministrarse al fluido se
establece en 696 metros. El caudal por su parte sera de 50 m%h. La Unica empresa en
proporcionar un equipo capaz de cumplir con el objetivo ha sido Lowara. En este caso se hara
uso de una bomba axial modelo MPAEG65A/13. En pros de su alto coste, presenta un 71,7% de

rendimiento.

El segundo bombeo (Tramo 2) se realiza desde la estacion de bombeo hasta la presa de
Canabria (1268 metros). En total, 6600 metros de tuberia. El caudal de trasvase y el diametro
de la tuberia seran los mismos. La altura, en este caso, serd de 623 metros. De igual forma el

modelo MPAE65A/12 de la compafiia Lowara seré el utilizado.

La siguiente ilustracion representa la totalidad de la distribucion superior. En azul y en

verde el Tramo 1y 2 respectivamente.
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Figura 42. Recorrido distribucion superior. Fuente: Google Eath
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8.5.2. Rechazo de salmuera

Sera el encargado de liberar al medio el material desechable del proceso. Se debera
realizar una instalacioén que permita una correcta disolucion de las sales en el medio submarino

y afecte, en la menor medida posible, a la composicion quimica del agua marina de la zona.

Se construira un emisario submarino con una longitud y una profundidad determinada.
Se debe estudiar la orografia del fondo marino. Haciendo uso de la barimetria se puede conocer

la profundidad existente en el mar.

Se ha establecido que para una correcta disolucion de la salmuera se necesita una
longitud de tuberia de 558 metros. La profundidad final se establece en 20 metros. Las buenas
condiciones marinas (constante movimiento de agua producto de las mareas) permiten acortar
las dimensiones del mismo. Siguiendo el criterio de Bonnet, el didmetro de tuberia debe ser de

200 milimetros.

BATIMETRIA

ELEVATION:

Figura 43. Emisario submarino. Fuente: Google Earth

Después de realizar el balance de energia para determinar la altura de la bomba se

obtiene un resultado de -22,86 metros. Este valor se traduce de forma positiva. La diferencia de
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cota permite una correcta circulacion del fluido por la tuberia de rechazo evitando el uso equipo

de bombeo en esta aplicacion.
8.6. Consumo total y consumo especifico

Para calcular la energia minima que debe producir la fuente renovable se han tenido en
cuenta los consumos de las bombas. Se ha obtenido la demanda de tres formas diferentes, a
través de la ficha técnica del equipo, con el software informatico de membranas y con el

software del recuperador de energia.

Se adjunta una tabla resumen con los resultados obtenidos:

Consumo especifico real

Equipo Consumo real (kW) (KWh/m) Porcentaje
Captacion 34,60 0,45 7,03%
Total captacion 34,60 0,45 7,03%
Alta presion 183,41 2,38 37,27%
Booster 6,07 0,08 1,23%
Total nacleo 189,48 2,46 38,51%
Postratamiento 5,27 0,07 1,07%
Distribucion inferior 3,12 0,04 0,63%
Bomba tanque 0,70 0,01 0,14%
Bomba tramo 1 134,30 1,74 27,29%
Bomba tramo 2 124,60 1,62 25,32%
Total distribucién 267,99 3,48 54,46%

Total planta 492,068 6,38 100,00%

Tabla 10. Consumo total y especifico de desalacion. Fuente: Elaboracion propia

Se comprueba que la fuente de energia renovable debe producir, como minimo 492,068
kW/dia. EI consumo especifico de la planta se establece en 6,384 kwh/m3. No obstante, el
referido a la desalacion de agua se reduce hasta los 2,46 kWh/m?® (se establece dentro de los

rangos comunes para este tipo de plantas).

Por el contrario, los equipos de bombeo que mayor consumo presentan son los de

distribucion superior, 3,48 kWh/m?3. Representan el 54,46% del consumo total.
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8.7. Sistema de produccion de energia

El consumo de la planta de desalacion serd asumido por una fuente renovable, en este
caso, la energia edlica. Se instalard un parque eolico que producira la energia suficiente para

permitir la produccion de energia.

Los aspectos analizados para alcanzar el objetivo han sido: la ubicacion del parque

edlico, el estudio del recurso edlico de la zona y la seleccion del aerogenerador.

Si se desea obtener una informacién mas detallada de los procedimientos de calculo se
recomienda visualizar el Anexo IV, Dimensionado del sistema edlico. Abastecimiento de

energia.
8.7.1. Ubicacion del parque edlico

Como se determino en uno de los requisitos de disefio (apartado 7.2.1), el parque edlico
estard ubicado a las afueras del nacleo poblacional de Playa de Santiago. Dos son las razones
de tomar esta decision. La primera, la legislacion vigente. Debe existir una distancia minima de
400 metros. La segunda, la caracterizacion del recurso edlico. La ubicacion elegida presenta
mejores condiciones eolicas para la captacion de energia cinética. Para una altura de 80 metros
se consiguen velocidades de hasta 8 m/s.

8.7.2. Estudio del recurso edlico

La capacidad de produccién de energia de un aerogenerador depende de la curva
caracteristica del mismo y de la distribucién de la velocidad del viento (distribucién de
Weibull). Muestra la probabilidad de la velocidad del viento en una zona determinada a lo largo

de un afio tipo o promedio.

Para determinar esta ultima se ha hecho uso de la siguiente expresion:

k-1 -
xe @

k v
fy==+(<)
C C
Ecuacion 1. Ecuacién de Weibull

Donde,

o k: factor de forma
o c: factor de escala (m/s)
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o V: velocidad del viento (m/s)
o f(v)dv: probabilidad de velocidad de viento en el intervalo v, v+dv

Los valores necesarios se han obtenido de la herramienta grafica Grafcan. Con ayuda
de un documento Excel se puede representa la distribucion de Weibull del recurso edlico de la

zona.
DISTRIBUCION DE WEIBULL
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Velocidad del viento (m/s)
Figura 44. Distribucion de Weibull. Fuente: Elaboracion propia

Distribucién de la probabilidad

El intervalo con mayor probabilidad de viento se encuentra entre 3,5y 8 m/s siendo 5,5

m/s la méas hipotética con una predisposicion en la direccion NNE.

8.7.3. Seleccion del aerogenerador

El aerogenerador elegido debe producir, como minimo, el consumo anual de la planta.

La EDAM consume anualmente (275 dias de funcionamiento) 3247 MWh de energia.

La capacidad de produccion de un sistema edlico se calcula segin la siguiente

expresion:

vp
P@)= | f0)+ Prg(w)do
va
Ecuacion 2. Potencia e6lica estimada

Esta expresion define la potencia estimada relacionando la curva caracteristica de
potencia del aerogenerador con la curva de distribucion de Weibull. Los parametros que se

deben considerar son los siguientes:
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o PG: Potencia promedio generada (W)

o f(v): Distribucién de probabilidad de velocidades de viento

o PAG (v): Curva de potencia (W)

o va: velocidad de arranque (m/s). Sera la velocidad de movimiento de las aspas
del aerogenerador.

o vp: velocidad de parada (m/s). Por seguridad, se establece una velocidad que
desconecta el rotor evitando dafios en el sistema. Se presenta en condiciones de

velocidades de viento muy elevadas.

Sin embargo, en el estudio se ha hecho uso de un recurso informético, disponible en la

web del ITC, que estima el valor de la produccién de energia de forma automatica.

El programa calcula de forma automatica la produccion de energia estimada y abre una

ventana informativa con los valores obtenidos.

Para obtener el valor estimado de energia producida por un aerogenerador se deben

sequir los siguientes pasos.

1. Introducir las coordenadas UTM de la ubicacion del aerogenerador. En este
caso, con la ayuda del visor Grafcan, la posicién X es 283650 mientras que la
posicion Y es 3105050.

2. Seleccionar el aerogenerador. Se han estudiado los aerogeneradores que se
encuentran disponibles actualmente y que no superan una potencia maxima de
1500 kW.

3. Determinar la altura de estudio. El primer dimensionado se realiza a 80 metros
de altitud. Sin embargo, una vez seleccionado el aerogenerador se reajusta el

valor a la altura de la géndola.

La siguiente tabla muestra los valores obtenidos de potencia estimada para cada

aerogenerador.
Fabricante Modelo Energia estimada PEBIEE MEelE Horqs ALELEE
anual equivalentes
DEWIND D4 46 2.030 MWh 231,77 kW 3383,8
DEWIND D6 60 3.752 MWh 428,332 kW 3001,8
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DEWIND D6 62 3.897 MWh 444,885 kW 3117,8
ENECORN E 44 2.690 MWh 307,139 kW 2989,5
ENECORN E 48 2.850 MWh 325,358 kW 3562,7

Tabla 11. Potencia estimada aerogenerador. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos ITC

El aerogenerador elegido es el modelo Dewind D6 62. Estableciendo en 66 metros la
altura del aerogenerador, se genera una energia estimada de 3.881 MWHh, una potencia anual de
443,1 KW y mantiene su produccién durante 3105 horas anuales. El balance de energia, entre
la produccion estimada anual y el consumo de la planta de desalacion brinda un exceso del
16%. El factor de carga (relaciona la energia generada por el aerogenerador durante un tiempo
determinado y la energia generada si hubiese trabajado a plena carga ese mismo tiempo) es del
36%, dentro del rango comun para los aerogeneradores.

El exceso energético producido serd vendido a la red eléctrica segun el Real Decreto
413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccion de energia eléctrica a

partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos.
8.8. Analisis de coste econdmico e impacto medioambiental

La posible implantacion de un proyecto de esta dimensidn pasa, entre otros factores, por

el coste econdmico de inversion.

Se ha realizado un estudio del capital de inversion inicial y de rentabilidad econdmica.

Ademas, se ha valorado el impacto medioambiental que producen los equipos.
8.8.1. Viabilidad econémica

Para conocer si un proyecto es viable econdmicamente, el capital de inversion se debe
recuperar durante la vida Util de los equipos. Se requieren tres factores que determinan este

aspecto: el coste de inversion, los costes variables y los costes de desmantelacion.

Siguiendo la bibliografia estudiada se desarrolla un breve estudio sobre la viabilidad
econdmica del aerogenerador y de la EDAM. Si se desea conocer mas acerca de las operaciones
realizadas se recomienda visualizar el Anexo V, Analisis de coste econémico e impacto

medioambiental.
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o Coste de inversion. En el caso del aerogenerador, el coste de inversion de esta
tecnologia ha sufrido una reduccion con el paso de los afios. Actualmente, la
instalacion de 1 MW de potencia edlica se establece entre 900 y 1100 €/kW. El
modelo elegido, Dewind D6/1250 kW contempla una inversion de 1.250.000 €. Por
otro lado, el coste fijo de la EDAM se ha calculado siguiendo el precio de compra
de los equipos. En total, se requiere de un desembolso de 517.860,18 €.

o Costes variables. Estan relacionados con el coste de operacion y mantenimiento.
Los valores orientativos se sitlan entre 10 y 20 €/ MWh. Se ha establecido 20
€/MWh en este estudio. De igual forma, el coste anual de produccién de la EDAM
se sittia en 625.172,39 € (1,23 €/m°).

Considerando estos valores y utilizando como herramienta de apoyo el Ejemplo 11.7
del libro, Ingenieria de la Energia Edlica se define la rentabilidad economica del proyecto
(Villarrubia Lopez M., “Aspectos econdmicos y medioambientales” en Ingenieria de la Energia
Eolica, Barcelona, Marcombo S.A., Primera Edicion, 2012, 272-273):

o Rentabilidad aerogenerador. Suponiendo un precio de venta de la energia
producida (125 €/ MWh), la inversion del aerogenerador se recupera en 3,5 afios.
El beneficio final se establece en 4.838.030,08 €. Un 387% respecto al capital
invertido en el inicio.

o Rentabilidad desaladora. Si el precio de venta del agua desalada se establece
en 1,3 €/m?, la inversion se recupera en 19,5 afios. Casi al final de la vida Gtil de
la EDAM. Se deben correr mas riesgos sobre la inversion. La Tasa de
Rentabilidad se sitda en un 7% aproximadamente.

o Rentabilidad conjunta. Si se combinan ambas tecnologias, el coste de venta del
agua desalada se puede reducir hasta 0,66 €/m?, siendo mas atractivo para el
usuario. No obstante, la rentabilidad y el beneficio final se ven afectados, 17

afios y 74.575,45 € respectivamente.
8.8.2. Aspectos medioambientales

Se han relatado las ventajas y desventajas de usar este tipo de tecnologias. Sin embargo,
se ha decidido realizar una comparacién entre los sistemas de produccién de energia existentes
en la isla de La Gomera. Se estudia el ahorro de combustible fésil y la reduccion de gases

contaminantes a la atmésfera.
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La energia eléctrica de la isla se obtiene gracias a la central diésel de EI Palmar.
Considerando un rendimiento del 33%, cada tonelada de gasoleo produce 13,02 MWh.

Multiplicando estos valores por la potencia producida por el aerogenerador se obtiene

el ahorro de combustibles fésiles por parte del aerogenerador.

1 MWh 1tep

Produccion de 1 MWh = 0.33 * 13.02 MWh = 0,218 tep

Ah l=3117,8 (M h) 0,218 tep = 679 60—tep
= ES =

orro anua ’ MW MWh UMW

Para una potencia instalada de 1,25 MW, el aerogenerador produce un ahorro anual de

850 toneladas equivalentes de petroleo.

Por otro lado, los gases que dejan de emitirse cuando se usa la energia edlica se calculan
en funcién del indicador especifico de emision (t/MWh). Considerando los valores publicados
por Endesa para la central de ElI Palmar, la instalacion de un aerogenerador con estas

caracteristicas produce las siguientes reducciones:

o Elahorro de diéxido de carbono (CO2) se establece en 2673,51 t/MWh.
o Para diéxido de azufre (SO2) se reducen 177,74 t/MWHh de emisiones.

o Las emisiones de oxidos de nitrogeno se reducen en 84,80 t/MWh.

9. Resultados finales

Para finalizar, se detallaran las medidas adoptadas para el desarrollo de la planta de
desalacion por ésmosis inversa. EI suministro de energia eléctrica sera a través de una fuente

renovable.

Todos los valores obtenidos se han desarrollado en los Anexos del proyecto. La

estructuracion de este documento seguira el orden establecido en los mismos.
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9.1. Ubicacion y capacidad de produccion

La EDAM estara ubicada en la isla de La Gomera. Mas concretamente al sur de la
misma. Se situard en la comarca de Playa de Santiago, municipio de Alajerd, en un lugar

estratégico para la captacion y la distribucién del agua.

La capacidad de produccion se establece en 1850 m®/dia. El agua desalada servira de
abastecimiento a los cultivos agricolas del municipio y a una pequefia superficie colindante con

la desaladora. En total, 25,6 hectareas podran beneficiarse del suministro hidrico.
9.2. Sistema de captacion

La captacion del agua de alimentacion se realiza mediante toma cerrada. La
construccién de dos pozos de 40 metros de profundidad permite obtener un agua con optimas

condiciones fisicoquimicas. Existiran 30 metros de separacion entre ambos.

El proceso de extraccion serd alterno. Mientras se capta agua de un pozo el otro
permanece de reserva. Se aumenta la vida util de los equipos y se reduce la sobrexplotacién de
los pozos. En el interior de cada perforacién se instalara una bomba sumergible del fabricante
Wilo modelo K10 170 con un rendimiento del 84,20%.

Este equipo hara posible la distribucion del agua desde el pozo hasta la planta de
desalacion. Para ello se necesitaran 270 metros de tuberia con un didmetro de 250 mm. El

material elegido sera PRFV. Su suministro vendra a cargo de la empresa Ollearis.
9.3. Pretratamiento fisicoquimico

Con el fin de acondicionar el agua de alimentacion se instalara un sistema de
pretratamiento. Este puede diferenciarse, segun el tipo de tecnologia, en fisico o quimico. En el
primer caso, se instalara un filtro de arena y una bateria de filtros de cartuchos. Por el contrario,
el pretratamiento constara un sistema de dosificacién hipoclorito sédico para evitar la
proliferacion o crecimiento bacteriano. También, una dosificacion de acido clorhidrico (HCI)
para la regulacion del pH y por ultimo una dosificacion de inhibidores de la incrustacion para

evitar la precipitacion de elementos calcicos en la superficie de las membranas.
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9.4. Nucleo de desalacion

9.4.1. Bastidor de membranas

La capacidad de produccion de la planta requiere de un bastidor de membranas
compuesto por 19 tubos de presiéon. Cada uno de estos estard provisto de 7 membranas de
arrollamiento espiral. EI modelo elegido es el SWC5 MAX de la empresa Hydranautics. En

total, 133 membranas seran capaces de desalar agua con un 45% de conversion.
9.4.2. Dispositivo de recuperacion de energia

Para reducir el consumo de la planta de desalacion y, después de haber estudiado las
diferentes posibilidades, se ha decidido instalar un intercambiador de presion. En este caso, el
fabricante Energy Recovery proporcionara el modelo PX-Q300 para su implantacion en el

nucleo de membranas. Se requeriran dos equipos dada la capacidad de la planta.
9.4.3. Bomba de alta presion

Para elevar la presion del fluido de alimentacion hasta la requerida por las membranas
se ha elegido el modelo Multitec RO A65 del fabricante KSB. EI consumo real del equipo se
establece en 183,41 kW. Proporciona un rendimiento del 69,1% y tiene un coste de 72.317 €.

9.4.4, Bomba Booster

Entre los diferentes modelos estudiados, se ha decidido seleccionar el fabricante KSB y
su modelo Etaline 80-80-160. Suministra un rendimiento del 78,7% para el punto de

funcionamiento analizado. El consumo real se sitGa en 6,07 kW.
9.5. Postratamiento de acondicionamiento

Con el fin de producir un permeado con unas propiedades fisicoquimicas idoneas para
el uso agricola se ha decidido instalar un sistema de postratamiento. Se dispondra de una
dosificacion de sosa caustica (NaOH). Se consigue un valor de acidez de 6,77. Para permitir
una correcta disolucion se requiere de una bomba de pequefias dimensiones. Se instalara el

modelo NBE 50-125 de la compafiia Grundfos. Presenta un rendimiento del 78,7%.
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9.6. Sistema de distribucion

9.6.1. Distribucion inferior

La distribucion de agua inferior (35% de la produccion total) se realiza a una serie de
infraestructuras hidricas cercanas a la EDAM. En total se consigue una capacidad de
almacenamiento de 19808 m?, si bien, se requiere la construccion de un depdsito abierto con
capacidad de 12800 m®. Se trasvasa agua hasta el nuevo deposito (mayor cota) y por gravedad
se distribuye por los tanques mencionados. Para posibilitar esta accion se requiere de una bomba
de distribucion, modelo Movitec VF060 de la compafiia KSB (78,5% de rendimiento). Para
salvar la altura entre dos tanques se necesita un pequefio equipo de bombeo, modelo Resiboost
MMWO9DE del fabricante Lowara (44,65%).

La tuberia de distribucion serd de PRFV y contara con diferentes diametros y longitudes
dada la variacion de caudales.

Tuberia Longitud estudio Diametro final Caudal
Tuberia 7-1 65m 100 mm 16,40
Tuberia 1-2 150 m 100 mm 13,73
Tuberia 2-4 85m 65 mm 3,74
Tuberia 4-6 115m 50 mm 2,07
Tuberia 2-3 80m 85 mm 6,78
Tuberia 3-5 85m 50 mm 1,89

Tabla 12. Tuberias de distribucion inferior. Fuente: Elaboracién propia

9.6.2. Distribucidn superior

La distribucion superior trasvasara el agua restante (65% de la produccion total) a la
zona alta del municipio. Lo haré hasta la presa de Canabria (1268 metros de altitud) que cuenta

con 90000 m3 de capacidad.

El recorrido de la tuberia se ha diferenciado en dos tramos, separados por la instalacion
de una estacion de bombeo intermedia. Sera necesaria para salvar la orografia y la diferencia

de cotas existente.
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El primer tramo (desaladora — estacion de bombeo) contard con 5500 metros de tuberia
y un didmetro de 150 mm. La bomba elegida para trasvasar el agua esta distancia es el modelo
MPA E65A/13 del fabricante Lowara. Sera una bomba de tipo axial con un rendimiento del
71,7%.

Por otro lado, el Tramo 2 (estacion de bombeo — presa de Canabria) tendra una longitud
de 6600 metros y un didmetro de 150 mm. De igual forma, el modelo MPAE65A/12 de la
comparifa Lowara serd el utilizado. No obstante, proporciona un rendimiento 3 decimas

superior (72%).
9.7. Sistema de rechazo

El sistema de rechazo no requerird de un equipo de bombeo. La diferencia de cota
favorece el trasvase por gravedad. Instalando un emisario submarino de 558 metros de longitud
a una profundidad final de 20 metros se posibilita una correcta disolucién de la salmuera. Esta

tuberia serd de PRFV y tendra un diametro de 200 mm.
9.8. Sistema de produccion de energia

El sistema de produccion de energia eléctrica que satisfaga el consumo de la EDAM
sera una fuente renovable. En este caso se instalard un aerogenerador modelo D6 62 de 1250
kW de potencia. Este equipo pertenece al fabricante Dewind. Para una altura de géndola de 66
metros sera capaz de producir, de forma estimada, una energia anual de 3.881 MWh. Con este
valor se supera el consumo anual de la EDAM, no obstante, existiran periodos de produccion

que requieran un aporte de red local. Por tanto, el suministro de la desaladora sera de tipo mixto.

El exceso energético (16% de la produccidn total) serd vendido a la compafiia eléctrica

pertinente. Si bien, se han estudiado otras alternativas interesantes:

o Bombeo de agua en altura.
o Estacion de carga para vehiculos eléctricos.

o Almacenamiento de energia.
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9.9. Analisis de coste economico e impacto medioambiental

Para finalizar, después de realizar un estudio de coste econdmico e impacto

medioambiental se obtiene las siguientes deducciones.
9.9.1. Aspectos econdmicos

El sistema edlico requiere de un capital de inversion de 1.250.000 €. Por el contrario, el

desembolso de la EDAD se establece en 517.860,18 €.

El aerogenerador, transcurrida su vida util, ofrece un beneficio final de 4.838.030,08 €
y una rentabilidad notoria. Por el contrario, la planta de desalacion Unicamente logra un
beneficio final de 12.839,13 € y la recuperacion del capital de inversion se sitta en los Gltimos
afios de vida til. Se deben asumir ciertos riesgos econdmicos si se establece el precio de venta
del mien 1,3 €.

No obstante, unificando ambas instalaciones se consiguen mejores resultados. Se reduce
el precio de venta del metro clbico de agua con un coste minimo de 0,66 €/m * pero se empeora
el beneficio economico final. El sector de la empresa ejecutara, publico o privado, determinara

las condiciones finales de explotacién siguiendo su filosofia de trabajo.
9.9.2. Aspectos medioambientales

Con la instalacion de una fuente renovable de 1,25 MW, se consigue un ahorro anual de
850 toneladas equivalentes de petroleo en la central diésel de la isla. Considerando el precio

actual del barril, se traduce un ahorro econdomico anual de 337.679,09 €.
Por el contrario, se evita la emision de las siguientes cantidades de gases contaminantes:

o Elahorro de dioxido de carbono (CO2) se establece en 2673,51 t/MWh.
o Paradioxido de azufre (SO2) se reducen 177,74 t/MWh de emisiones.

o Las emisiones de Oxidos de nitrogeno se reducen en 84,80 t/MWh.
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10. Conclusiones

El desarrollo de un estudio de estas caracteristicas se puede enmarcar en dos vertientes

significativas, la académica y la técnico-profesional.

En primera instancia, la elaboracion de este proyecto ha exigido una serie de
conocimientos técnicos. Estos se han adquirido a lo largo del Grado de Ingenieria Mecanica,
aunque el mayor peso del trabajo (calculo y analisis) ha sido competencia de asignaturas como
Organizacion y Gestion Empresarial, Ingenieria Fluidomecanica, Instalaciones y Méaquinas
Hidraulicas u Oficina Técnica y Proyectos.

No obstante, con la realizacion de este proyecto también se han adquirido nuevos
conocimientos y competencias. Es el caso de las energias renovables o el uso de la desalacion

de agua de mar que habian sido, técnicamente, desconocidos hasta este momento.

Por otro lado, en el ambito técnico-profesional, el desarrollo de este proyecto ha
minimizado, en cierta medida, uno de los principales problemas que sufre el archipiélago

canario, la disminucién de los recursos hidricos de sus islas.

Con el disefio de una instalacion por 6smosis inversa alimentada por energias renovables
se podré abastecer de agua desalada al sector agricola del municipio de Alajerd, gravemente

perjudicado por la escasez de precipitaciones en la zona.

Tecnoldgicamente se han conocido los equipos y las instalaciones que posibilitan el
proceso de desalacion, asi como los elevados costes de operacion que presentan, principalmente

relacionados con la notoria demanda energética.

En bdsqueda de ahorro econémico, se han comenzado a enlazar las técnicas de
desalacion con un suministro energético renovable. Las Islas Canarias cuentan, ademas, con

grandes condiciones para la aplicacion de esta combinacion tecnoldgica.

Las energias renovables han pasado a jugar un papel fundamental en el desarrollo
energético de las islas. Mas si se tiene en cuenta que la mayor parte de la energia que abastece

a la poblacion proviene de una fuente no renovable (derivados del petr6leo).

Por ello, se cree oportuno que combinando la tecnologia de desalacion con un
abastecimiento mediante energias renovables se puede reducir el impacto sociocultural y

medioambiental de esta técnica.
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10.1. Conclusions

The development of a study of these characteristics can be framed in two significant
tracks, the academic and the technical-professional.

In the first place, the elaboration of this project has required a series of technical
knowledge. This knowledge was acquired along the Bachelor of Mechanical Engineering,
although the major weight of the project (calculation and analysis) has been an outcome of
courses such as Business Organisation and Management, Fluid Mechanics Engineering,

Installation and Hydraulic Machinery and Technical and Project Offices.

However, with the completion of this project, new knowledge and competences were
also acquired. This is the case of renewable energies or the use of the desalination of sea water

which had been, technically, unknown until this moment.

On the other hand, in the technical-professional area, the development of this project
has minimized, to some extent, one of the major issues that the Canarian Archipelago is facing,

the reduction of the hydrological resources of its islands.

The design of an inverse osmosis installation, fed by renewable energies, could equip
the agricultural sector of the locality of Alajero, gravely affected by the scarcity of precipitation,

with desalinated water

Technologically, the machinery and the installations that allow the salination process
has been known, as well as the high operational cost that they signify, mainly related with the
important energetic demand.

In the search of economic savings, the desalination techniques have started to be
connected with a renewable energetic supply. The Canary Islands have, in addition, great

conditions for the application of this technological combination.

Renewable energies have come to play a fundamental role in the energetical
development of the islands. Specially if it is considered that most of the energy that provide the

population originates from a non-renewable energy (petrol derivatives).

For this reason, it is proper to believe that combining the desalination technology with
a provisioning through renewable energies, the sociocultural and environmental impact of this

technique could be reduced.
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1. Introduccion

Uno de los factores que determinan el desarrollo de un cultivo es la humedad del suelo.
Es trabajo del agricultor mantener estos niveles en unos rangos de humedad considerados. Sin
embargo, el ingeniero puede encontrar una labor caracteristica en este campo. Calcular y aportar

el suministro de agua necesario al agricultor para el correcto desarrollo de su tarea.

En este anexo se llevara a cabo el dimensionamiento de las necesidades hidricas de los
cultivos. Se calculard el consumo de agua destinada a regadio siguiendo la metodologia

especializada.

Se realizard un estudio superficial para determinar las hectareas de terreno que estan

destinadas a cultivo en el municipio de Alajero.

Los resultados obtenidos tendran una relacion directa con los aspectos de

funcionamiento de la planta de desalacion.

2. Método de calculo

Para mantener el suelo en sus condiciones dptimas se debe cumplir una ecuacion basica.
El agua de aporte, tanto de riego o lluvia, debe ser igual a la pérdida de agua por
evapotranspiracion o por filtracion a superficies inferiores del terreno. Se conoce como
evapotranspiracion a la cantidad de agua transpirada por el cultivo y evaporada desde la
superficie del suelo en donde se asienta el cultivo. Siguiendo esta consideracion, se calcula el

volumen de agua necesario por dos métodos diferentes.
2.1. Método Blaney-Criddle

Para determinar la necesidad hidrica del cultivo se apoyara la metodologia seguida por
el ingeniero agrénomo, don José Luis Fuentes Yague en el libro Técnicas de Riego, publicado
por el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion. Se muestran diversas maneras de
calcular el consumo diario que requiere una gran variedad de flora, sin embargo, dada la escasa
experiencia en el tema, se limitara a interpolar, de manera orientativa, un ejemplo resuelto por
el autor. (José Luis Fuentes Yague, “Necesidades hidricas de los cultivos” en Técnicas de
Riego, Madrid, Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion. Mundi-Prensa, 1996, 45-69).

1

DIMENSIONADO DE UNA INSTALACION DE OSMOSIS INVERSA
ALIMENTADA MEDIANTE ENERGIAS RENOVABLES



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia

Universidad de La Laguna

ANEXO |

Para obtener el valor de consumo diario, se seguira el método de Blaney-Criddle. El
proceso consiste en:

1. Determinar los coeficientes que guardan relacion directa con las condiciones
climaticas de la zona.

2. Calcular el coeficiente de evapotranspiracion de referencia (ETo).

3. Concretar el tipo de cultivo a estudiar. Se define el coeficiente de cultivo (Kc)
que expresa la variacion de la capacidad de la planta para extraer agua del
suelo durante su periodo vegetativo. Este Gltimo refleja la duracién
aproximada de las etapas en el ciclo vegetativo de los cultivos. Generalmente
se divide en cuatro etapas, siendo la tercera fase la que presenta un mayor
indice de cultivo, por tanto, sera la etapa de consumo mas considerable.

4. Determinar el coeficiente de evapotranspiracion de un cultivo determinado
(ET) siguiendo una expresion matematica que relaciona los factores descritos

en los puntos 2 y 3.

Siguiendo el método descrito anteriormente, se requieren una serie de datos para el
calculo de la evapotranspiracion de un cultivo:

1. Fecha de estudio: Se realizara un estudio anual de los requerimientos hidricos de cada
mes. Asi se podran analizar los meses de mayor consumo de agua.

2. Duracién del periodo vegetativo en la localidad donde se cultiva: Se debe especificar el
tipo de cultivo a estudiar. Se elige un sembrado de papas al ser el mas cultivado en la
region. No obstante, el consumo no dista demasiado de otros tipos de plantios, por
ejemplo, lechugas, zanahorias o incluso arboles frutales. El periodo vegetativo de la papa,
segun los datos facilitados en la bibliografia, es de aproximadamente de unos cinco meses
existiendo diferentes épocas de siembra. Se estudiara en las condiciones mas extremas, de
mayo a agosto, debido a la escasez de precipitaciones.

3. Situacion: Se muestra en la Tabla 1.1. la situacion geografica del municipio.

Longitud 17 grados Oeste

Latitud 28 grados Norte

Tabla 1. 1 Situacion geografica. Fuente: Wikipedia
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4. Las temperaturas maximas y minimas, expresadas en grados centigrados, en la

ubicacion del cultivo:

Para obtener las temperaturas [l N° Dias Temp Max (°C)  Temp Min (°C)
maximas y minimas se visita la ‘ i 230 1241
Agencia Estatal de Meteorologia- |~ = we o
AEMET, sin embargo, no se facilitan 3 : o o

s - .
historicos del municipio de Alajero. : j :JJ
Se decide interpolar los valores de la ; “ - o
estacion meteorologica del municipio : a1 i~ .
de San Sebastian de La Gomera, de la 3 3 4,33 10,37
web  Mapama, Ministerio de 0 0 8.2 1.8
Agricultura, Pesca y Alimentacion. | " . s e
La época estival es mas significativa | . o e

12 31 28,76 14,00

en el consumo de agua. Los valores

Figura 1. 1 Temperaturas maximas y minimas.
representan el afio 2018. Fuente:eportal.mapama.gob.es

Determinados los parametros caracteristicos se desarrolla el procedimiento de calculo.

1. Calculo de ETo (evapotranspiracion de referencia).
Se parte de la formula de Blaney-Criddle:

f =ETo =p(0,46t + 8,13)
Donde:

o tes latemperatura media mensual.

o pson las horas de luz por dia expresadas como porcentajes del total anual.

Se obtienen los valores de temperatura media de los datos de la figura 1.1.

Mes Grados centigrados Mes Grados centigrados
Enero 18,40 Julio 23,56
Febrero 17,33 Agosto 24,70
Marzo 18,96 Septiembre 24,86
Abril 19,01 Octubre 22,67
Mayo 19,54 Noviembre 20,05
Junio 21,58 Diciembre 19,96

Tabla 1. 2. Temperatura media. Fuente: Elaboracién propia
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El valor de las horas de luz se obtiene en funcion de la latitud de la zona de estudio.
Siguiendo la Tabla 1.1., se extraen los datos establecidos en la bibliografia recomendada para
dicha latitud.

Mes Porcentaje

Enero 0,24
Febrero 0,25
Marzo 0,27
Abril 0,29
Mayo 0,31
Junio 0,32
Julio 0,31
Agosto 0,30
Septiembre 0,28
Octubre 0,26
Noviembre 0,24
Diciembre 0,23

Tabla 1. 3. Horas de luz por dia. Fuente: Técnicas de Riego, José Luis Fuentes Yagie

Calculados los valores de temperatura media y porcentaje de horas de luz
correspondientes a cada mes del afio, se realiza una tabla que muestra el Indice de

evapotranspiracion de referencia en milimetros de agua por dia.

Mes mm/dia

Enero 3,98
Febrero 4,03
Marzo 4,55
Abril 4,89
Mayo 531
Junio 5,78
Julio 5,88
Agosto 5,85
Septiembre 5,48
Octubre 4,83
Noviembre 4,16
Diciembre 3,98

Tabla 1. 4. Evapotranspiracion. Fuente: Elaboracion propia
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2. Determinacion del coeficiente de cultivo anual (Kc).

Como ya se menciond, el desarrollo maximo de un cultivo se encuentra en la tercera
etapa del periodo vegetativo. Estara relacionada, por tanto, con el pico maximo de consumo

de agua de regadio.

El coeficiente de cultivo (Kc) de la papa no difiere respecto a otro tipo de vegetales.
En este caso, se muestra en la Tabla 1.5 los valores de los coeficientes de cultivo anuales
de la papa, extraidos de la bibliografia consultada. (José Luis Fuentes Yague, Técnicas de

Riego, Madrid, Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién. Mundi-Prensa, 1996, 65).

Cultivo Primeraetapa Segundaetapa Terceraetapa Cuarta etapa
Papas 0,45 0,75 1,15 0,85

Tabla 1. 5. Coeficientes de cultivos. Fuente: Técnicas de riego. José Luis Fuentes Yague.
3. Calculo de ET (evapotranspiracién de un cultivo determinado).

A continuacion, se sustituyen los valores hallados de ETo y Kc en la férmula
siguiente, que serd la que determine la evapotranspiracion total de agua en funcion del
cultivo elegido.

ET (cultivo) = ETo x Kc

Mes mm/dia

Enero 4,58
Febrero 4,63
Marzo 5,23
Abril 5,63
Mayo 6,10
Junio 6,64
Julio 6,76
Agosto 6,72
Septiembre 6,30
Octubre 5,55
Noviembre 4,79
Diciembre 4,58

Tabla 1. 6. Evapotranspiracion. Fuente: Elaboracion propia
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4. Caudal de agua de riego en metros cubicos por hectarea:
Por ultimo, se realiza una conversion de milimetros dias a metros cubicos por hectéarea

de cultivo para obtener la produccion de agua por parte de la desaladora.

1 4 1 litro 10 m3
mmde agua = 7 = Ha
Mes mé/Ha dia

Enero 52,67
Febrero 53,24
Marzo 60,17
Abril 64,72
Mayo 70,18
Junio 76,42
Julio 77,76
Agosto 77,33
Septiembre 72,45
Octubre 63,81
Noviembre 55,08
Diciembre 52,66

Tabla 1. 7. Caudal de agua. Fuente: Elaboracion propia

2.2. Método ICIA

Ademas, se ha querido corroborar estos valores utilizando otro método diferente. Se
basa en una asesoria de riego que se encuentra dentro de la pagina web del Instituto Canario
de Investigaciones Agrarias (ICIA), desarrollado por el Gobierno de Canarias. Detalla una serie
de pautas que determinan el consumo, en litros por metro cuadrado, que necesita un cultivo en

una semana, pudiendo extrapolarse a valores mensuales.

La técnica para seguir es similar a la descrita anteriormente, se define una formula

matematica y se obtienen los factores que la componen.

La dosis de riego mensual (DRM):

(ETo x Kc) — Pef l
DRM = 0,85 Z y mes
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Donde:

o ETo es la evapotranspiracion de referencia.
o Kc es el coeficiente de cultivo.
o Pefes la precipitacion efectiva

ANEXO |

Los valores de evapotranspiracion se obtienen de la web eportal.mapama.gob.es,

estando en funcién del mes. Se muestran en la Tabla 1.8. los valores de evapotranspiracion

mensuales de la estacion climatolégica de San Sebastian de La Gomera.

Mes mm/mes
Enero 102,54
Febrero 92,65
Marzo 125,3
Abril 142
Mayo 155,57
Junio 168,52
Julio 208,51
Agosto 190,84
Septiembre 163,09
Octubre 112,76
Noviembre 83,9
Diciembre 88,13

Tabla 1. 8. Evapotranspiracion mensual. Fuente: eportal.mapama.gob.es

Siguiendo el mismo procedimiento se obtienen las precipitaciones. Ademas, se hace un

inciso en el estudio:

o Si (Pp) es menor de 1 mm, Pef=0
o Si (Pp) esta comprendida entre 1y 20 mm, utilice Pef=0,8*Pp
o Si (Pp) es mayor de 20 mm, tome Pef=0,6*Pp.

Mes mm/mes Mes
Enero 10,22 Julio
Febrero 47,14 Agosto
Marzo 8,88 Septiembre
Abril 1,35 Octubre
Mayo 0 Noviembre
Junio 0 Diciembre

Tabla 1. 9. Precipitacion mensual. Fuente: eportal.mapama.gob.es
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Tabla de coeficientes de cultivo, Kc, hortalizas

Por tltimo, se facilita el indice

Cultivo Periodo
de cultivo, en este caso de la web de 2 3 4
Agrocabildo, considerando la papa Papa 0>5at11 11 07
i . Cebolla 0,5a1 1 0,8
como plantio de estudio y la tercera Col 0.5a 1 1 08
etapa de periodo vegetativo. Se Tomate Local 06a11 1,1 06
. dia Verd 06ar 1T 09

muestra en la figura de la derecha. Judia Verde @

Lechuga 0,7a1 1 0,9
Zanahoria 0,5a1 1 0,7

Figura 1. 2. Coeficiente de cultivo. Fuente: Agrocabildo

Consultados los valores se sustituyen en la formula expresada anteriormente. Se
muestran en la Tabla 1.10. Se realiza una conversion de litros por metro cuadrado a metros

cubicos por hectareas.

Mes litros/ m2 mes litros/ m? dia m3/Ha dia

Enero 120,68 3,89 38,93
Febrero 64,44 2,30 23,01
Marzo 151,71 4,89 48,94
Abril 182,18 6,07 60,73
Mayo 201,33 6,49 64,94
Junio 218,08 7,27 72,69
Julio 269,84 8,70 87,04
Agosto 246,97 7,97 79,67
Septiembre 211,06 7,04 70,35
Octubre 134,77 4,35 43,47
Noviembre 61,54 2,05 20,51
Diciembre 114,05 3,68 36,79

Tabla 1. 10. Consumo diario. Fuente: Elaboracidn propia.

3. Analisis del terreno

A continuacidn, se realiza un estudio para determinar el total de hectareas destinadas a
cultivo en la comarca sur de la Isla de La Gomera. Obtenido este valor, el caudal diario de agua

para riego quedara unicamente en funcion de los metros cubicos diarios.
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Mapas de Cultivos, documentos de informacién geografica gestionados por la
Consejeria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Aguas, muestran una serie de valores

caracteristicos sobre las condiciones del terreno del municipio.

Segun datos estadisticos, facilitados en el informe anual de 2018, el municipio de
Alajero cuenta con un total de 1061,86 hectareas de superficie agricola. Sin embargo, sélo una

pequefa porcion de dicha superficie esta destinada a cultivo.

La superficie de cultivo total es de 21,94 hectareas, encontrdndose gran diversidad en
las plantaciones existentes, aunque las destinadas a regadio son, unicamente, 16,60 hectareas.

Se facilita en la Tabla 1.11 una serie de valores destacables.

Categoria Superficie total (ha) Categoria Superficie total (ha)
Frutales 3,31 Platanera 0,13
Huertas 10,05 Tomate 6,84

Ornamentales 1,57 Otros 0,04
Superficie total (ha) 21,94
Superficie total regadio (ha) 16,60

Tabla 1. 11. Mapa de cultivo. Fuente: Gobierno de Canarias

Ademas, se aportara agua a una serie de cultivos que no pertenecen al municipio de
Alajerd, pero se encuentran proximos a la planta de desalacion y que se consideran factibles
para realizarles un suministro de agua. Realizando una medicion sobre plano mediante el
programa informatico, Grafcan, desarrollado por el Gobierno de Canarias, se obtienen las

hectareas de cultivo que cubren esta nueva ubicacion.
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Se comprueba en la Figura 1.3. que la nueva superficie de cultivo tiene 119.980
metros cuadrados, equivalentes a 12 hectareas aproximadamente. 25,60 hectareas se
deberan cubrir con la planta de desalacion donde, las existentes en el municipio de Alajero,

representan un 64,84% y las colindantes un 35,16%.

A partir del valor obtenido se pueden calcular los metros cubicos que se deben

producir al dia por parte de la planta de desalacion.

4. Consumo diario

Para finalizar se obtienen los valores de caudales diarios que debe producir la planta de
desalacion. Al realizar el calculo de evapotranspiracion por dos métodos diferentes, se analizan

por separado y se escoge el método mas realista para el proyecto.
4.1. Consumo método Blaney-Criddle

Los valores obtenidos por el método de Blaney-Criddle se muestran en la siguiente
tabla. Simplemente se han multiplicado los valores de la Tabla 1.7. por la superficie total, en

hectareas.

Mes m3/dia
Enero 1348,34
Febrero 1362,86
Marzo 1540,42
Abril 1656,79
Mayo 1796,64
Junio 1956,26
Julio 1990,72
Agosto 1979,76
Septiembre 1854,76
Octubre 1633,60
Noviembre 1410,01
Diciembre 1348,03

Tabla 1. 12. Consumo diario segtin Blaney-Criddle. Fuente: Elaboracion propia.

10
DIMENSIONADO DE UNA INSTALACION DE OSMOSIS INVERSA
ALIMENTADA MEDIANTE ENERGIAS RENOVABLES



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia ANEXO I

Universidad de La Laguna

Comparando mes a mes cada valor se comprueba que existen diferencias bastante
notorias en los caudales. Los consumos méximos se encuentran en la época estival (julio)

reduciéndose en la época invernal (diciembre).

Si el dimensionado de la central debe tener un caudal fijo se nos presenta el primer
inconveniente. Se debe obtener un valor medio de consumo diario. A partir de este, se estudian
los meses en los que existe excedencia o escases hidrica. Se estudiara la posibilidad de

implantar depdsitos de almacenamiento para subsanar este problema.

CONSUMO MEDIO 1656,51 m?3/dia

Tabla 1. 13. Consumo medio diario. Fuente: Elaboracion propia

El valor de la Tabla 1.13. sera el consumo medio diario que debe producir la desaladora
cada dia por el método de Blaney-Criddle.

4.2. Consumo método ICIA

Por otro lado, se calcula el valor de caudal mensual por el método descrito en el Instituto

Canario de Investigaciones Agrarias. Quedan reflejados en la siguiente tabla:

Mes m3/dia
Enero 996,54
Febrero 589,18
Marzo 1252,80
Abril 1554,57
Mayo 1662,56
Junio 1860,99
Julio 2228,33
Agosto 2039,49
Septiembre 1801,03
Octubre 1112,95
Noviembre 525,15
Diciembre 941,84

Tabla 1. 14. Consumo diario. Fuente: Elaboracion propia

Repitiendo el proceso anterior para obtener el consumo medio diario de agua, el valor
sera:
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CONSUMO MEDIO 1380,45 m?/dia

Tabla 1. 15. Consumo medio. Fuente: Elaboracion propia

4.3. Comparacion

Analizando los resultados se comprueba que existe una diferencia entre ambos caudales.

Lo idéneo es estimar un valor medio entre ellos.

CONSUMO MEDIO ESTIMADO 1518,5 m/dia

Tabla 1. 16. Consumo medio estimado. Fuente: Elaboracion propia

Se ajusta el valor teniendo en cuenta las consideraciones que se han tomado para el
calculo anteriormente:

o Se contempla durante todo el afio el desarrollo méximo de las plantas. Esto dista en
cierta medida de la realidad, no siempre se requerird de esas necesidades hidricas
por parte del cultivo.

o Se considera el riego del plantio todos los dias del afio. De igual forma que el caso
anterior, existe un cierto error si se considera este criterio como acertado. En la
practica no se aplica esta medida. Dependiendo del tipo de climatologia y terreno se
realiza con mayor o menor frecuencia.

o Por ultimo, las precipitaciones obtenidas para el estudio son del afio 2018. Cabe la
posibilidad de tener afios que difieran de este Gltimo, més si se tiene en cuenta la

meteorologia como una ciencia impredecible.

Por ello, se ha decidido considerar como valor de necesidades hidricas:

CONSUMO MEDIO FINAL 1500 mP/dia

Tabla 1. 17. Consumo medio final. Fuente: Elaboracion propia.

Se deberan instalar depdsitos de almacenamiento para los meses de excedencia y

escasez. No obstante, se muestran una serie de medidas que pueden producir un reajuste de este
valor.
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5. Produccion diaria

El caudal minimo que debe producir la planta de desalacion, de forma teorica, durante
todo el afio es de 1500 m®/dia coincidiendo con el valor de necesidades hidricas diarias,

reflejado en la Tabla 1.17.

Sin embargo, en la practica se recomienda seguir una serie de pautas para la correcta

conservacion de la desaladora y de sus componentes.

Por ejemplo, se aconseja realizar una serie de paradas para llevar a cabo las operaciones
de mantenimiento o limpieza de la planta. De esta forma, el nimero de dias de funcionamiento
disminuye aumentando asi la produccion de agua necesaria. Siguiendo esto, existiran dias
donde la produccidn supere la demanda necesaria o viceversa. En este caso, se requerira de una
serie de depdsitos para almacenar el excedente de agua producida. Ademas, suministraran el

agua en los meses de produccion nula o en los periodos de escasez hidrica.

De esta forma se propone realizar una parada, siguiendo los criterios establecidos en la
guia de desalacién publicada por el Ministerio de Sanidad y Politica Social, de larga duracion.
Prevalecen estas caracteristicas antes que detenciones cortas y repetitivas en el tiempo que

pueden producir un deterioro acelerado en los componentes de la planta de desalacion.

La escasa demanda de agua para riego, procedente de la planta de desalacién, que
presentan los meses invernales frente a los meses estivales los hacen idoneos para llevar a cabo
esta operacion. Todo ello favorecido por la diferencia de precipitaciones que presentan cada

una de las épocas del afio.

Por tanto, se decide realizar una parada en los meses con mayor aporte de agua en forma
de precipitacion. Se muestra en la Figura 1.4. los valores anuales (2008-2018) de precipitacion
de la estacion climatologica de la isla de La Gomera facilitados en la web

eportal.mapama.gob.es

13
DIMENSIONADO DE UNA INSTALACION DE OSMOSIS INVERSA
ALIMENTADA MEDIANTE ENERGIAS RENOVABLES



Escuela Superior

de Ingenieria y Tecnologia ANEXO |
Universidad de La Laguna
250
200
E 150
50 ] 7“ ’: "’j_x / .l rL'. '!_
P‘ | ( ﬁ Ak | | | ﬂ
‘ :‘ ! \ I} f (4 % A ,\ ,A J! \ ;‘ ‘
] ‘ly s k& /. Al i - . VAW N /\‘ f J [?/

%

Figura 1. 4. Gréfica de precipitaciones anuales (2008-2018). Fuente: eportal.mapama.gob.es

Observando el gréafico, se analiza la produccion diaria de la planta realizando una parada

de tres meses. El intervalo de tiempo seré& de noviembre a marzo, eligiendo el consumo éptimo

que suministre las necesidades hidricas durante todo el afio.

Recalculando los valores para un total de 275 dias al afio se obtiene el valor estimado

de produccion diario. Se facilita el valor en la Tabla 1.18.

PRODUCCION ESTIMADA

2024,6 m3/dia

Tabla 1. 18. Produccion estimada. Fuente: Elaboracion propia

Se comprueba que se trata de un valor inusual para una planta de desalacién. Realizando

una serie de iteraciones, variando los caudales, los meses de parada y los depoésitos de

almacenamiento, se obtiene un valor mas idoéneo. El caudal que se debe producir al dia para

cumplir con los requisitos hidricos y que permita realizar una parada de larga duracién es de

1850 m3/dia.

PRODUCCION DIARIA FINAL

1850,00 m3/dia

Tabla 1. 19. Produccion final diaria. Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se muestra una tabla resumen con todos los valores calculos, expresados

en m? por mes asi como los volimenes de agua que deberan tener los depdsitos.

Mes Neqesi_dades Produccion Volumen Volumen
hidricas aportado almacenado

Enero 30892,88 0 -30892,88 61323,30
Febrero 16496,94 0 -16496,94 44826,36
Marzo 38836,71 0 -38836,71 5989,66
Abril 46637,18 55500 8862,82 14852,48
Mayo 51539,43 57350 5810,57 20663,05
Junio 55829,68 55500 -329,68 20333,37
Julio 69078,14 57350 -11728,14 8605,23
Agosto 63224,17 57350 -5874,17 2731,06
Septiembre 54030,76 55500 1469,24 1469,24
Octubre 34501,57 57350 22848,43 24317,67
Noviembre 15754,54 55500 39745,46 64063,13
Diciembre 29196,95 57350 28153,05 92216,18

Tabla 1. 20. Necesidades hidricas y almacenamiento. Fuente: Elaboracion propia

Los valores obtenidos en la Tabla 1.20 se han obtenido de:

1. Las necesidades hidricas mensuales de los cultivos. Seran los valores
facilitados en la Tabla 1.14 multiplicados por la cantidad de dias de cada mes.

2. La produccion mensual de la planta de desalacion. Serd el caudal de
produccién diario multiplicado por la cantidad de dias de cada mes. En este caso,
los valores nulos representan los meses de paro en la produccion.

3. Elvolumen aportado al deposito. Se refleja la cantidad de agua que se almacena
en los depdsitos. Sera la diferencia entre produccién mensual y necesidades
hidricas mensuales.

4. Volumen almacenado. También se ilustran los niveles de almacenamiento
durante el afio, siendo el mes de diciembre el que presenta mayor volumen. Sera

el mes que precede al cese de produccion.
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Para finalizar, se deben disefiar los periodos de produccién y de parada por parte de la

planta con el fin de asegurar el almacenamiento de agua para los meses de produccién nula.

Comenzarian las labores de produccion en el mes de septiembre, almacenando agua en
los depositos pertinentes. A finales de afio se tendra un total de 92216,18 metros cubicos de
agua almacenada. Con esta cantidad se asegura el suministro en los meses de parada. Este
valor no representa el tamafio minimo que debe tener el depdsito de almacenamiento. Se debe

distribuir agua a dos ubicaciones diferentes siguiendo los porcentajes calculados anteriormente.

Se pararia la produccion en enero, siguiendo las pautas necesarias para la correcta
conservacion de los equipos. EI suministro al cultivo se realizaria gracias a los depdsitos de

almacenamiento.

En abril se reanuda la produccion para asegurar el aporte de agua (conjunto con los
depdsitos) en los meses de verano. Al finalizar el afio natural (agosto) se tendra un excedente
acumulado de 2731,06 metros cubicos de agua. Esta cantidad es equivalente a dos dias de

produccion.

Realizando esta practica, en el balance de agosto, se evita un aumento paulatino de la

capacidad de almacenamiento afio tras afo.

6. Conclusiones

Analizando los valores obtenidos a lo largo del estudio:

1. El consumo anual medio que tendra nuestra superficie de cultivo sera de 1500 m*/dia.

2. La produccion diaria de la planta se establece en 1850 m®/dia. Es superior al valor de
consumo porque se necesita producir un excedente de agua.

3. Es acertado realizar una parada de larga duracion para labores de mantenimiento y
limpieza. En este caso, se realizara en los tres primeros meses del afio (enero, febrero y
marzo).

4. Se cuenta con cierta flexibilidad a la hora de disefiar el programa de produccién
pudiendo adaptar el caudal de produccién a las necesidades hidricas anuales que
variaran en funcion de la climatologia.

5. Los depositos de almacenamiento ayudaran a suministrar agua en los meses de parada.
Se muestra en el anexo Ill, Dimensionado de almacenamiento, bombas, tuberias y

tratamiento la distribucion que sigue el agua almacenada.
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1. Introduccion

No se comprende la utilizacion de la tecnologia de 6smosis inversa sin el uso de las
membranas de filtrado. Por tanto, se estudiara el dimensionado del nicleo de membranas que
hacen posible la transformacion de un agua altamente salobre, como es la del mar, en agua apta

para el consumo agricola del municipio de Alajero.

Para conseguirlo, se hace uso de un software informatico, que proporcionara las
caracteristicas técnicas que deben tener las membranas en relacion con los datos de entrada y

de salida introducidos.

Por tanto, se deberan estudiar una serie de propiedades relacionadas con el agua, por
ejemplo, la temperatura del pozo o la presion del fluido. De igual forma, se deben estudiar las
propiedades del agua producto, asegurandonos que cumplen con los requisitos necesarios para

uso agricola.

Ademas, se implantara un sistema de recuperacion de energia que ayudara a reducir el

consumo de energia relacionado con el aumento de presion del fluido.

Por ultimo, se estudiardn diferentes combinaciones variando los pardmetros de
operacion del programa informatico (distintos tipos de membrana, numeros de tubo).

Finalmente se elige la relacion méas apropiada para esta aplicacion.

2. Software informatico

A continuacién, se lleva a cabo el dimensionado del nicleo de membranas y del sistema

de recuperacion de energia.

El mercado dispone de diferentes desarrolladores informaticos para el calculo de
procesos de 6smosis inversa. Sin embargo, para la eleccion de uno de ellos se ha seguido una
pauta impuesta por el tutor academico, deben existir alternativas entre los compafieros que

realizan un proyecto similar al presente.

Por ello, analizando las diferentes opciones encontradas, se ha decidido utilizar el
software de dimensionamiento IMSDesing, desarrollado por la empresa Hydranautics. Este
programa permite obtener el nicleo de membranas y los datos del sistema de recuperacion de

energia en el mismo dimensionado.
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Figura 2. 1. Interfaz del software IMSDesign. Fuente: Hydranautics

Ademas, serda el proveedor de los equipos de dsmosis inversa (membranas). Para seguir
un desarrollo estructurado, se describen las secciones presentes en la interfaz del programa
desde que se inicia hasta que se obtiene una solucién concreta.

2.1. Datos de partida

Iniciado el programa, pide que se configure el idioma, la moneda utilizada y las unidades
de medida. Se establece, espafiol, euros y sistema métrico (presion en bar, caudal en m®/dia,

temperatura en grados centigrados y flujo de permeado en Imh) respectivamente.

El siguiente paso sera abrir o crear un proyecto de dsmosis inversa. Se crea ‘“Planta

Desalacion Alajer6”. Se pasa a la siguiente seccion, el analisis.
2.2. Analisis

Seguidamente muestra unas casillas en blanco que se deben rellenar con los valores

pedidos. En este caso se debe obtener los siguientes parametros:

1. Temperatura del agua de alimentacién.
2. Tipo de agua de captacion

3. Propiedades quimicas del agua de mar

A continuacién, se describe el proceso que se ha seguido para obtener cada uno de los

valores requeridos.
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2.2.1. Temperatura del agua de alimentacion

Un parametro bastante importante en el dimensionado de la EDAM es la temperatura
de alimentacion o captacion. Se debe aproximar, de forma consecuente, un valor real de

temperatura de captacion. De no ser asi, se relacionan los siguientes inconvenientes:

1. Latemperatura del agua en el pozo de captacion. Como se mostrara a continuacion,
se obtendran los valores de la temperatura superficial del agua del mar, sin embargo,
esta dista del valor real del agua en el lugar de captacion. Innumerables factores
aumentan la dificultad a la hora de definir este valor. Se debera tomar una decision
en funcion de la temperatura media de superficie para llevar a cabo el dimensionado
de las membranas.

2. Por otro lado, como se sabe, la viscosidad sufre una variacion en funcion de la
temperatura del fluido. Por ejemplo, si esta Gltima es baja, aumentara la viscosidad
y, a consecuencia, se requerira de una mayor presion sobre las membranas. Este
hecho producira un aumento en el consumo especifico del nucleo de membranas y
de la propia planta. Por tanto, se estudiara la viabilidad de implantar un sistema de
calentamiento por energia solar para aumentar la temperatura del agua de captacion
y, por consiguiente, mejorar el rendimiento energético de la instalacion en la medida
de lo posible.

3. Por Gltimo, la temperaturay las propiedades del agua se relacionan de forma directa.
Parametros como la solubilidad de determinadas sales o el crecimiento de la

actividad bioldgica se alteran con la variacidn de temperaturas.

Siguiendo los factores descritos, se tendrd mero cuidado en determinar, de forma

correcta, la temperatura de captacion en los pozos.

Para obtener la temperatura del agua de mar se hace uso de la informacion recogida en
la web de Puertos del Estado. Se encuentran las medias histéricas desde 1998 hasta la
actualidad. Se debe obtener informacion del agua en el lugar de captacion, sin embargo, dado
que el puerto de Playa de Santiago, ubicacion de este proyecto, no facilita las caracteristicas
hidricas en dicha web, se aproximan los valores a la boya mas proxima. Estaria situada en el

sur de la isla de Tenerife, mas concretamente en el Puerto de Los Cristianos.

Desde la web se pueden obtener diversos valores de estudio, encontrandose, por

ejemplo, datos de temperaturas maximas o minimas anuales. En la busqueda se consideraran
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los datos facilitados de la Gltima década para evitar errores relacionados, por ejemplo, con el

calentamiento global. Por tanto, el rango de estudio seré desde 2008 hasta 2018.

A continuacion, se muestra en la Figura 2.2. un grafico que representa la temperatura

media mensual del periodo de estudio.

(1) Boya de Tenerife Sur, Temperatura del Agua.

- w4 ¥

Qe

»

Ml \=dizs menzuales

2010 2011 2012

2013 2014 2015 2016

Hora GMT

217 2018

Figura 2. 2. Temperaturas medias mensual (2008-2018). Fuente: Puertos del Estado.

Se comprueba que las temperaturas medias mensuales de la dltima década se

comprenden entre los 18,5°C y los 25°C. Al ser una medicion superficial, la climatologia afecta

de forma directa. En la practicay a un cierto nivel de profundidad, el agua del mar en Canarias

suele mantener una temperatura media estable durante todo el afio

Realizando una media anual con los valores maximos y minimos de cada mes 2018 se

obtiene un unico valor de temperatura.

Mes/Month Ts Max./Max. Ts
Enero/January 20.3
Febrero/February 19.0
Febrero/February 19.0
Marzo/ March 20.8
Abril/April 20.4
Mayo/ May 20.4
Junio/ Tune 22.8
Julio/July 22.4
Agosto/August 25.0
Septiembre/September 24.9
Octubre/October 25.0
Moviembre/November 23.5
Diciembre/Dececember 21.5

Mes/ Month Ts Min./Min. Ts
Enero/January 18.8
Febrero/February 18.0
Marzo./ March 17.8
Abril/ April 18.8
Mayo,/ May 18.9
Mayo,/ May 18.9
Jumioy Tumre 19.2
Julio Tuly 20.8
Agosto/August 21.9
Septiembre/Seprember 22.6
Septiembre/Seprember 22.6
Octubre /  Octobar 23.2
MNoviembre/ November 21.0
Noviembre, November 21.0
Diciembre/Dececember 20.2

Figura 2. 4. Temperaturas maximas.
Fuente: Puertos del Estado

Figura 2. 3. Temperaturas minimas.
Fuente: Puertos del Estado
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Realizando las operaciones pertinentes,

o Temperatura media maxima: 22,16°C
o Temperatura media minima: 20,11°C

o Temperatura media anual: 21, 13°C.

Por otro lado, es de gran dificultad técnica calcular la variacion de temperatura que sufre
el agua de mar al filtrarse hacia los pozos de captacion. Existen infinidad de factores que
influyen en este aspecto. No obstante, se puede conseguir un valor estable con la ayuda de la
tecnologia. Instalando un sistema de calentamiento se obtiene una temperatura constante

durante todo el afio.

Si se establece un valor de temperatura més elevado, la viscosidad del fluido disminuira
y consigo, el consumo especifico de la planta se reducira debido a la disminucion en la energia

de bombeo.

La temperatura idonea para esta practica se encuentra en un rango que va desde los 30°C
hasta los 35°C. Se ha estudiado la viabilidad de implantar un sistema de calentamiento térmico

solar que nos permita obtener un valor estable durante todo el afio.

Haciendo uso del software (se muestra en el apartado 2.1. Disefio, el proceso seguido
para obtener este valor) se compara bajo las mismas caracteristicas de disefio (nUmero de trenes,
namero de elementos por tubos de presidn y tipo de membrana) el consumo especifico obtenido
para una temperatura de 21°C y otra de 32°C.

Los consumos especificos se establecen en 2,25 kWh/m® y 2,17 kWh/m?®

respectivamente. Se reduce un 4% el consumo del proceso de ésmosis inversa.

Sin embargo, la implantacion de un sistema de calentamiento por energia solar térmica
implicaria la instalacion de numerosos receptores solares. El elevado caudal que se debe
calentar de forma diaria hara necesario el suministro de energia eléctrica de red durante la
noche. Esto, sumado al coste econdmico que supondria llevar a cabo esta ampliacion hace que

sea una opcion inviable en este proyecto.

Por tanto, se concluye que, es acertado realizar un calentamiento térmico en la etapa de
pretratamiento, pero Unicamente si se cuenta con una fuente térmica gratuita o de coste
relativamente bajo que permita intercambiar calor con el fluido de trabajo. Este sistema se

podria implantar, por ejemplo, en una central de produccion de energia eléctrica, donde se
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aprovecha la energia térmica existente en los gases de escape para intercambiarla con el fluido
de captacion.

Siguiendo esta consideracion, se ha decidido considerar que la temperatura del agua

en los pozos de alimentacion sera estable durante todo el afio y tendra un valor de 21°C.
2.2.2. Propiedades del agua de alimentacion

Otro aspecto necesario para el dimensionado del nucleo de membranas es la
composicion quimica del agua de mar. De ello dependerd, por ejemplo, el tipo de membrana

que se utilizara.

Para obtenerlo se debe realizar un andlisis del agua de mar en la ubicacion de los pozos
de captacién. Sin embargo, dada la imposibilidad de obtener los resultados mediante el
Ayuntamiento del municipio u otras fuentes (contactando con laboratorios de andlisis privados)
se decide recabar la informacion de otros Trabajos Fin de Grado disponibles en el repositorio

de la Universidad de La Laguna.

En la gran mayoria se cita un andlisis quimico realizado por el laboratorio Labaqua (se
contacta para pedir informacion actualizada acerca del andlisis, no obstante, rechazan la
peticion al tratarse de informacion privada y sugieren que se contacte con las empresas con las

que trabajan. No se obtiene respuesta).

Este analisis se realizd para la desaladora de Santa Cruz de Tenerife. Se estima que las

propiedades quimicas del agua seran similares a las del puerto de Playa de Santiago.

Se muestran los valores obtenidos.

lones mg/L
Sodio 11870
Potasio 451
Magnesio 1470
Calcio 431
Estroncio 10
Bario 0,02
Sulfatos 3148
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Fluoruros 0,86
Cloruros 21280
Nitratos 0,70

Bicarbonatos 141,50
Boro 5,23
Bromo 0,50
Silice 1,10

Tabla 2. 1. Composicion quimica del agua de mar. Fuente: Laboratorios Labaqua.

Ademas, en este informe se establece el pH del agua en 8. Como se ver4, se instalara un

sistema de pretratamiento para reducirlo en una unidad.
2.2.3. Propiedades del agua producto

“A medida que aumenta el contenido de sales en la solucion del suelo, tanto mas se
incrementa la tensién osmotica y, por tanto, la planta tiene que hacer mayor esfuerzo de
succion para absorber el agua por las raices. Todo ello se traduce, en Gltima instancia, en una

disminucion de la cantidad de agua disponible para la planta.”

“Algunos iones, tales como los de sodio, cloro y boro, se pueden acumular en los
cultivos en concentraciones suficientemente altas como para reducir el rendimiento de la

cosecha.”

(José Luis Fuentes Yagiie, “La calidad del agua de riego” en Técnicas de Riego, Madrid,

Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién. Mundi-Prensa, 1996, 73).

Las definiciones citadas en el libro Técnicas de Riego les otorgan un papel principal a
las propiedades quimicas del agua. Por ello, las propiedades del agua producto deben cumplir

una serie de requisitos que la permitan ser apta para el consumo agricola.

El Real Decreto 140/2003 o el Programa de Vigilancia del Agua de Consumo Humano
(PVSACH) de la Comunidad Auténoma de Canarias muestran los valores paramétricos
legislados que debe tener, a nivel quimico, el agua para consumo humano. Sin embargo, no
existe un reglamento especifico que determine los parametros quimicos que debe tener el agua

para riego.

En este caso, se hara uso de la bibliografia consultada. El autor José Luis Fuentes Yag(e,

muestra en el libro Técnicas de Riego, unos valores estandares que debe tener el agua producto
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para un cultivo genérico, aunque cabe la posibilidad de que cada tipo de planta necesite un agua
con caracteristicas determinadas. No se contemplara esta hipotesis en este estudio.

Se muestra el rango de valores que se deben cumplir para no disminuir el rendimiento
del cultivo. (José Luis Fuentes Yague, Técnicas de Riego, Madrid, Ministerio de Agricultura,

Pesca y Alimentacion. Mundi-Prensa, 1996, 98).

Salinidad
Conductividad eléctrica 0-3 dS/m
Total de sélidos en disolucién 0-2000 mg/I
Calcio 0-20 meg/I
Magnesio 0-5 meq/I
Sodio 0-40 meg/I
Carbonatos 0-0,1 meq/I
Bicarbonatos 0-10 meg/I
Cloruro 0-30 meq/I
Sulfatos 0-20 meg/I
Nutrientes
Nitrogeno (nitrato) 0-10 mg/I
Nitrégeno (amonio) 0-5 mg/I
Fosforo (fosfato) 0-2 mg/I
Potasio 0-2 mg/I
Varios
Boro 0-2 mg/I
pH 6-8,5
RAS 0-15

Tabla 2. 2. Valores normales de anélisis de aguas de riego. Fuente: Técnicas de riego. José Luis Fuentes Yagie

Una vez se ha recabado informacion sobre los componentes quimicos y la temperatura

del agua se introducen los valores en las casillas correspondientes.

» Temperatura. La temperatura media anual del agua de mar seré de 21°C.

» Tipo de agua. Se pueden elegir diferentes fuentes de captacién. En este caso se
escoge “Mar Pozo Convencional”.

» pH. La acidez del agua de mar se encuentra en 8. Se debera reducir por procesos
quimicos para no disminuir la vida util de las membranas.

» Cationes y aniones. Las propiedades se introducen siguiendo los valores

establecidos en la Tabla 2.1.
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Se representa el interfaz del programa con los valores introducidos.

[IPRVRSSIN ES ALADORA DE ALAJERC, [PV R INSSI ~ | EERTO MENESES MORE [l SRSy 21,0 MR R BEEEER  Mar Pozo Convencional

£ &

ma/l co2 ma/l Conductividad £]_60105,3

| pH 8,00 coz 14,038

‘ ma/l ma/l Caco3 ma/l mg/l Cac03
a
X -

Total, meag/l 669.89 Total, meg/l 668.7

TDS Calculado 38824 caso4
Presién osmotica bar Baso4
Ca3(P04)2 SI S5rs04

ccep CaF2

#

e £

£

| wl]| o
ol|sl|allw
o[ ][]~

-
S

&

Silica

Figura 2. 5. Interfaz de andlisis de IMSDesing. Fuente: IMSDesing

2.3. Disefio

En esta seccidn se definira el “corazén de la 6smosis inversa”. Se especificaran los datos
reales de produccion, tanto de agua producto como de rechazo. Se estableceran los criterios
para la eleccion de una membrana determinada. Se estudiara instalacion de un sistema de

recuperacion de energia para reducir el consumo especifico de la planta de desalacion.

La interfaz del programa nos clasifica en cuatro apartados esta seccion.

2.3.1. Sistema

Se define el nimero de trenes del sistema. Este determinara el caudal de produccion que
tendra la planta de desalacion. Ir4 en funcion de las necesidades hidricas diarias calculadas con
anterioridad.

El nimero de trenes define la cantidad de equipos de desalacion que se tendra. Cada
tren estara provisto de una serie de tubos de presién en los cuales se albergan las membranas

de 6smosis inversa.

Los trenes se suelen definir en funcién de la capacidad productiva de la planta. Existira
Unicamente un tren porque el caudal de esta planta es pequefio en comparacion con las plantas

de gran capacidad, que suelen tener un nimero de trenes mayor.
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Por tanto, se introduce un 1 en la casilla “Numero de trenes”. La figura muestra como

quedaria la interfaz del programa en esta seccion.

Caudal total de
permeads,/Planta

m3/d 1850,00

Numero de trenes |

Figura 2. 6. Eleccidn de trenes. Fuente: IMSDesing

2.3.2. Trenes

Se debe definir la estructuracion del tren de permeado. Los valores solicitados son:

» pH. Se tiene que determinar el pH de alimentacion. La acidez del agua de mar es 8.
Sin embargo, y aunque el programa lo acepte como méaximo, se debe tener en cuenta
que un valor de acidez con estas caracteristicas dafia las membranas. Segun las
caracteristicas técnicas de las membranas del fabricante Hydranautics, el pH de
alimentacion se debe encontrar en un rango de 6,5 a 7. Para obtenerlo, se debe
realizar un tratamiento quimico con &cido clorhidrico o acido sulfdrico. Se tomara
el valor de acidez como 7.

» Tratamiento quimico. Si los pH de captacién y alimentacion difieren se debe realizar
un tratamiento quimico. Normalmente para reducir la acidez. Este proceso se
automatiza gracias al software. Al introducir un pH de 7 se debe realizar un
tratamiento quimico con é&cido clorhidrico (HCI), por ejemplo, con una
concentracion en solucion del 100% y con una tasa de dosificacion de productos
quimicos de 8,92 mg/I. Parametro calculado automaticamente por el programa.

» Conversion. La conversion determina el porcentaje de agua que sera desalada. Sera
la relacion entre alimentacion y capacidad. Los valores estandares se encuentran
entre 40% y 50%. Se establece 45% como valor estandar, aungue se iterara este

parametro para comprobar las ventajas e inconvenientes que presenta.
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» Flujo de permeado. Serd la cantidad de agua producto que se desea obtener. En este
caso sera de 1850 m? por dia (Anexo |. Dimensionado de las necesidades hidricas
de los cultivos). De este parametro, el software deriva de forma automatica:

o Flujo promedio. Muestra la cantidad de agua que fluye por metro superficial de
membrana en una hora (Imh).

o Caudal de alimentacion. Sera el agua, en m®dia que debe suministrar el pozo de
captacion. Estos pozos seran dimensionados a partir de este valor.

o Caudal de rechazo. Sera la cantidad de agua de rechazo (salmuera) que se
produce en la operacion de desalacion. Dependeré del indice de conversién que
se utilice.

» Edad membrana. La vida atil de una membrana suele rondar los 6 afios, aunque
dependera de diversos parametros de uso. El rendimiento disminuye de forma
paulatina con el paso de los afios. Por ello, se debe dimensionar con un rendimiento
medio. La membrana tendra 3,6 afios de uso (valor comunmente utilizado en la
bibliografia consultada)

» Disminucidn del flujo por afio. Se debe determinar el porcentaje de pérdida de flujo
que tendrd la membrana por afio. Segun la bibliografia consultada, un porcentaje
comun es 5%. La edad de la membrana y la disminucidon del flujo por afio estaran
relacionadas con el factor de ensuciamiento.

o Factor de ensuciamiento. Al igual que con el tratamiento quimico, el programa
automatiza el factor de ensuciamiento. Sera siempre inferior a 1. En este caso es
de 0,831.

» Incremento de paso de sales por afio. La pérdida de rendimiento también se ve
afectada por el incremento de paso de sales por afio. Suele tener un rango entorno al
10% aunque dependera del material de la membrana. Se considera 7% en el estudio

dado el continuo uso de este valor en la bibliografia consultada.
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Se muestra el interfaz del programa una vez se han introducido todos los valores.

Trenes Pasai Pasol

pH alimentacidn Producto quimico HEl -

Conversion % Cancentracion de la salucidn, %

e - [ i
|| Fluja promedio Imh Edad membrana  afios

Eﬁ;dear!tgeci&n, m3/d Disminucign Fluj Bar afo l:l

Caudal de rechazo m3/d 2261,1 Factar de ensuciamiento X

Incremento de paso de
sales/ana, %

Figura 2. 7. Interfaz de trenes. Fuente: IMSDesing

2.3.3. Especificacion del sistema

En este apartado se define el tipo de membrana a utilizar. Por tanto, se estudian las
diferentes ofertas disponibles en la empresa. Entrando a su péagina web de Hydranautics se

encuentra un catalogo de productos.

En funcion de la tecnologia existen diferentes tipos de membrana. La clasificacién en

funcién de la aplicacién es la siguiente:

Process Separations Ultrafiltration (UF) / Microfiltration (MF)

Figura 2. 8. Membrana de separacion. Figura 2. 9. Membrana de ultrafiltracion.
Fuente: Membranes Fuente: Membranes
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Reverse Osmosis (RO) Nanofiltration (NF)

Figura 2. 10. Membrana de nanofiltracion.
Fuente: Membranes

Figura 2. 11. Membrana de 6smosis inversa.
Fuente: Membranes

Se elige la serie de 6smosis inversa. Dentro de esta tecnologia se presentan cuatro

membranas diferentes, especializada cada una de ellas en un sector distinto.

1. SWC (Sea Water Composite).
Membranas especificas para la
desalacion de agua salada. Dentro
de estas se encuentran tres
variables. Seran las elegidas para

el estudio.

Figura 2. 12. Membrana SWC. Fuente: Membranes

2. CPA (Composite Polyamide). Este
tipo de membranas es utilizado en
industrias que necesitan una pureza de
agua elevada, por ejemplo, la
farmacéutica o la eléctrica entre otras.

Figura 2. 13. Membrana CPA. Fuente: Membrane
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3. ESPA (Energy Saving
Polyamide). Son idoneas para
aplicaciones en las que se busca
una eficiencia energética debido
a la pureza del agua de

alimentacion, por ejemplo, agua

potable o de  procesos

Figura 2. 14. Membrana ESPA. Fuente: Membrane

industriales.

4.  LFC (Low Fouling Composite).
Esta membrana proporciona una carga de
superficie neutra que reduce las
incrustaciones cuando se tratan aguas

residuales y aguas superficiales con un

alto potencial de contaminacion.

Figura 2. 15. Membrana LFC. Fuente: Membrane

Finalmente se elige la serie SWC porque su tecnologia encaja perfectamente con este
proyecto. Analizando el catdlogo se comprueba que existen tres tipos de membranas para esta
aplicacion: la serie SWC4, la serie SWC5 y la serie SWC6. Estudiandolas por separado.

1. SWC4. Son usadas comUnmente para rechazar aguas marinas o altamente salobres.
Proporciona ademas bajos niveles de TDS. Se encuentran dos modelos, SWC4-LD
y SWC4 MAX. La version MAX proporciona 40,9 m? de érea activa en
comparacion con los 37,2 m? que tiene la version LD. De esta forma se mejora la
eficiencia energética y se aumenta el rechazo de sales.

2. SWC5. Se eligen cuando se necesitan niveles bajos de TDS y presiones de
alimentacion mas bajas. Las membranas SWC5 ofrecen una mayor eficiencia
energética a un menor costo. Son las mas comunes en las plantas desaladoras. En
este caso existen tres modelos, SWC5 LD, SWC5 MAX y SWC5-LD-4040. Las dos
primeras membranas presentan la misma superficie de area activa que los modelos
de la serie anterior. Sin embargo, la version SWC5-LD-4040 reduce sus
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dimensiones, tanto estructurales como superficiales. Tan solo 7,43 metros cuadrados
de érea activa.
3. SWCS6. Se prefieren cuando la temperatura del agua de mar alimentacion es mas
baja, lo que requiere altas presiones de alimentacion. Presentan los mismos modelos
que la serie SWC4. Aparecen la membrana SWC6 LD y la SWC6 MAX con

caracteristicas estructurales iguales a las dos series anteriores.

Dado que las tres presentan unas propiedades idoneas para ser elegidas en un sistema
de desalacion, se decide indagar mas sobre las posibilidades que brinda cada una de ellas. Se
consultan las fichas técnicas en la web de la empresa, pero Unicamente en su version MAX al

presentar mejores rendimientos.

Para unas condiciones de prueba determinadas e igualitarias las caracteristicas de cada

membrana son:

1. Elcaudal de permeado varia aun teniendo la misma superficie activa. La serie SWC4
MAX disipa 27,3 m®/dia. La serie SWC5 MAX tiene un flujo de permeado de 37,5
mé/dia. Por Gltimo, la serie SWC6 MAX presenta un rango de valores. El flujo
minimo se establece en 25 m*/dia y el maximo en 50 m%/dia.

2. En cuanto a la eficiencia en el rechazo de sales, la SWC4 MAX 'y la SWC5 ofrecen
un 99,8% con un valor minimo de 99,7%. La serie SWC6 aumenta su eficiencia en
relacion con el caudal. Su rango se encuentra entre 99,6% (99,4%) para los 25 m*/dia
y 99,8% (99,7%) para los 50 m®/dia.

3. Por ultimo, las presiones de uso para la serie SWC6 se encuentran entre 4,1-5,4
MPa.

Siguiendo estas condiciones, a priori, la membrana gque presenta mejores condiciones
de uso para esta aplicacion es la serie SWC5. Sus parametros de funcionamiento se sitdan entre
las series SWC4 y SWC6. Sin embargo, a la hora de dimensionar, el software muestra la

posibilidad de escoger todas las membranas idoneas para el agua “Pozo Mar Convencional”.
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Para Todas las Membranas ( Mar Pozo Convencional ) [] hojade especificacioneﬁelemﬂ
Modelo pr::nu_l'i::;fn clllechazu Tipo de elementa Ta.rnaﬁ.u Area (Pies Espacliadur Pri:lzun a:nri:i:;g" P‘erm
(GPD) e zal % [inxin}) | Cuadrados) [mil) prr:‘:ha (bar) (md
C [ SwC-2540 623 99,40 SWRO High Rejection 2,0% 40 26 28 ga0
C [ SWC3-LD4040 1730 55,70 SWRO High Rejection Low .., 4% 40 80 34 800
C [ SwC4Max 7200 99,80 SWRO Highest Rejection 28X 40 440 28 200
C [ SwC4-LD 6500 93,80 SWRO High Rejection Low ... 83X 40 400 34 ga0
Cc W SwCIMAX 99,80 SWRO High Rejection
C [ SWC3-LD 3000 59,80 SWRO High Rejection Low .., B¥40 400 34 800
C [ SwCeMax 6600 99,60 SWRO Highest Flow 28X 40 440 28 600
C [ SWCe-LD 6000 93,60 SWRO High Flow Low Dp 83X 40 400 34 600
C [ SWC3-1640 33000 99,80 SWRO High Rejection 16X 40 1670 28 ga0

Figura 2. 16. Membranas segun tipologia de agua. Fuente: IMSDesing

Se comprueba que existe una membrana que atrae la atencion, la serie SWC5-1640.
Presenta un area activa bastante mayor que el resto de las membranas. La principal ventaja que
presentard la utilizacion de esta serie seré la disminucion del nimero de elementos por tubos de

presion y elementos de presion.

No obstante, después de consultar con el tutor académico y recabar informacién en
diversas fuentes se determina que este tipo de membrana es utilizada en plantas de gran
produccion. Se observa en la Figura 2.16. como el diametro se duplica u el flujo de produccién

nominal aumenta considerablemente en comparacion con el resto de las membranas a estudiar.

Se han realizado una serie de simulaciones con esta membrana, siendo la que presenta
mejores rendimientos (menor consumo especifico en forma de bombeo, menor nimero de tubos
de presién y menor numero de elementos por tubo de presion), sin embargo, se estaria
desaprovechando parte del potencial que puede brindar este equipo, por ejemplo, en la cantidad
de agua producto que puede desalar. Por tanto, se decide descartarla en este proyecto siendo

recomendada en plantas con una produccion mucho mayor.

En este caso, dado que las membranas SWC4 MAX y SWC5 MAX son las que
presentan mejores prestaciones para esta aplicacion, se llevara a cabo una comparacion en

condiciones de estudio equitativas.

El estudio sera estructurado en los siguientes pasos. Con ayuda del software de

Hydranautics:
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1. Se determina el nimero de tubos de presion y elemento de presiéon por tubo. Los
tubos de presion serén los recipientes que albergaran los médulos de las membranas.
Estos dependeran del caudal de permeado y de las caracteristicas técnicas de las
membranas. El programa ajusta las cantidades, tanto de tubos de presion como
elementos de presidn por tubo de forma automatica, aunque para el célculo final se
realizara de forma manual para obtener la configuracion mas idénea. Unicamente se
debe seleccionar la membrana y pulsar el boton de “Recalcular arreglo”. Se

muestran los resultados a continuacion.

Especificacion del Sistema

Etapa |
Tipo de elemento L3 MAX Ftapas Il
Elementos /tubo dz presic : bl |2
N de tubes de presion 13 :mi‘“r @

Figura 2. 17. Determinacion del nimero de tubos de presion y elementos de presion por tubo SWC5 MAX.
Fuente: IMSDesing

Especificacion del Sistema

Etapa 1
Tipa de elementa NG MAX Etapas 1:
Elementos | tuba de presio : Fasal ul
1€ de tubas de presion 13

Figura 2. 18. Determinacion del nimero de tubos de presion y elementos de presion por tubo SWC4 MAX.
Fuente: IMSDesing
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2. Resultados de calculos de permeado y de rechazo. Se conoceran las condiciones
quimicas finales del agua producto y del rechazo para cada membrana. Se debe
asegurar gue no se superan los parametros quimicos establecidos en la Tabla 2.1.
Los mas significativos para los cultivos son el boro (0-2 mg/l) y el TDS (0-2000
mg/l). También se muestran los valores de funcionamiento, observando la presion
necesaria en el flujo de alimentacion, asi como la presion del flujo de rechazo que
sera determinante para el sistema de recuperacion de energia. Para obtener los
parametros, una vez recalculada la membrana, se clica sobre la casilla de “Ejecutar”
y automéaticamente muestra los resultados. Ademas, si se pulsa la casilla “Diagrama
de Flujo” se abre una ventana que contiene una representacion gréfica del sistema
de OGsmosis inversa. Se mostraran, punto a punto, todos los valores de
funcionamiento del proceso. Se podréa analizar, por ejemplo, la informacion del pozo
de captacion entre otros. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos y los

esquemas gréaficos facilitados.
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Resultados de Calculo (Flows are per vessel)
Tubode  Alimentacidn Alimentacidn . Flujo Beta
Arregle = (bar) Caonc (bar) (m3/h) Caonc (m3/h) | Flujo [Imh) mﬂaxiln:lu maximo
1-1 19 B9 67,7 301 4,96 16,5 26,3 1,05

Concentracion de permeado
Cal

o 0,395‘ K ‘ 2;33‘ 5r Cl ‘ a.:,5e_s‘ po4 | |:|,cn3|:|| o2 | ?,?es|
Mg [ 1351 NH4 [ 0000] HCO3 No3 [ oo0z1] si02 [ o003 €02 [ o000
Na [ 52236 Ba| o000] S04 Fl ooos] B[ o77z] M| 5.3]

Saturaciones del rechazo y parametros

Cas04, % - srs04,% [ 7| Presignosmotica | 52ifpar pH
Ba504, % 5102, % 2 ceep 36,68|mg/l TS | 72422,0 gl

CaE[IJCI4 m CaF2, %

Figura 2. 19. Resultado de calculo SWC4 MAX. Fuente: IMSDesing

Resultados de Calculo (Flows are per vessel)

Tubode  Alimentacidn Alimentacidn . Fluje Beta
Arreglo e (bar) Conc [bar) (m3/h] Conc (m3/h)  Flujo (Imh) m’?xiln:n maimo
i-1 139 62,3 61,1 501 4,96 16,3 29,7 1,05

Concentracion de permeado

Cal 0,557 K| 3,:93| Sr CI IJCI4| n,|3c||:|| CUE‘ ?,?55‘

cio

Mg [ 501 w4 | 0000 Heo3 No3 502 [ o005 co3 [ 0,000
[T [ o] o[ ] [ oo o[ om] W[
Br 105 | 20570| mal

Saturaciones del rechazo y parametros

(3504, % 51504, % presidn osmotica | 52,0[par o
Ba504, % 174 si02,% CCep 36,43|mg/l TDS | 72384,0 g

s o2

Figura 2. 20. Resultado de calculo SWC5 MAX. Fuente: IMSDesing
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MadH
Hclijsing
| (&>
v
i 8 )
| 1 2 3 4 3 5 ¥ 8 =] 10 11
Caudal (m3/h} 171 78,0 78,0 171 171 54,3 94,3 93,3 93,32 77,1 77 A
Presidn (bar] 4] 8] 63,0 63,0 55,0 57,7 4] a 59,0 4] 8]
TOS [ma/l] 38824 38823 38823 39921 395921 72422 70406 38823 40839 146 156
pH 8,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7.28 7,28 7,00 7,00 5,33 6,74
Econd [ps/cml| 60106 60102 60102 51705 51705 108405 | 105541 s0102 52042 215 227
Figura 2. 22.Esquema gréafico SWC4 MAX. Fuente: IMSDesing
MalH
HCl dosing
e O (D SO0 SO
=]
i &
v
=
1 2 3 4 5 (=3 7 8 =) 10 11

Caudal (m3/h} 171 78,0 78,0 171 171 94,2 94,2 933 933 771 771
Presidn (bar] 4] 4] 623 623 623 61,1 4] 4] 623 4] 4]
TOS (ma/l) 28824 28823 28823 29920 29920 72384 70370 28823 40837 206 216
pH 8,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,28 7,28 7,00 7,00 5,48 677
Econd (us/cml| 60106 60102 50102 61703 61703 108354 | 105493 60102 532040 443 454

Figura 2. 21. Esquema gréafico SWC5 MAX. Fuente: IMSDesing
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3. Anélisis del consumo especifico. Un pardmetro que determinara el coste de

produccidn del agua sera el consumo especifico. Aunque no sera un dato definitivo

porgue no se conocen los equipos de bombeo y de recuperacién de energia, servira

de ayuda para tener una idea del gasto energético.

Calculo de potencia

Bomba [ incremento de
presian
Caudal de producto

Caudal bomba

Rendimiento bomba

Rendimienta motor

Eficiencia variador
frecuencia

Potencia/etapa/pasa

Potencia total de
bom

Potencia especifica de
bombeo

Figura 2. 23. Célculo de potencia SWC4 MAX.
Fuente: IMSDesing
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Calculo de potencia

Bomba [ increments de
presian
Caudal de producto

Caudal bomba

Rendimienta bomba

Rendimients motar

Eficiencia variadar
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Potencia total de
bombeo

Figura 2. 24. Célculo de potencia SWC5 MAX.
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Se realiza una tabla con los valores obtenidos y se comparan ambas membranas.
Después, se dimensiona el recuperador de energia y se recalculan todos los parametros.

Finalmente se obtiene una conclusion con la membrana mas idonea para esta planta de

desalacion.
Area activa 40,9 m? 40,9 m?
Elementos/tubo 6 6
Namero de tubos 19 19
Boro 0,772 mg/l 1,280 mg/I
TDS 146,05 mg/I 205,7 mg/l
Presion de alimentacion 69 bar 62,3 bar
Presién de rechazo 67,7 bar 61,1 bar
Potencia bombeo 191,7 kW 173,6 kW
Potencia bombeo sin ERD 398,6 kW 359,9 kw
Potencia especifica 2,49 kWh/m?® 2,25 kWh/m?®
Potencia especifica sin ERD 5,17 kWh/m? 4,67kKWh/m?

Tabla 2. 3. Tabla comparativa de membranas. Fuente: Elaboracion propia.

Se debe aclarar que estos resultados son productos de un dimensionado predeterminado
por parte del programa. Proporciona unos valores de rendimiento, tanto de las bombas como
del recuperador de energia, comunes. Estos pueden diferir de los pardmetros de funcionamiento

de los equipos que se utilicen.

Observando los resultados obtenidos, se comprueba que tanto la membrana SWC4
MAX como la SWC5 MAX poseen la misma area activa con un valor de 40,9 metros cuadrados.
Realizando el ajuste automatico de numero de tubos y elementos por tubos de presion, el
software los establece iguales para ambas membranas. Se tendran 19 tubos de presion con 6

membranas en cada tubo, aunque no seran definitivos.

En cuanto a las propiedades quimicas resultantes en el agua producto ambas membranas
cumplen con los requisitos mencionados en la Tabla 2.1. Por tanto, se deben estudiar otros

aspectos significativos para determinar cual presenta mejores rendimientos.

Los valores de presion se encuentran en rangos comunes para las plantas de desalacion.
69 bar para la serie SWC4 MAX'y 62,3 bar para la serie SWC5 MAX. Estos resultados estaran
relacionados con la presion de bombeo que deben ejercer las bombas y por consiguiente con el

consumo especifico de la planta.

22
DIMENSIONADO DE UNA INSTALACION DE OSMOSIS INVERSA
ALIMENTADA MEDIANTE ENERGIAS RENOVABLES



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia ANEXO 11

Universidad de La Laguna
El valor de potencia especifica se reduce de la serie SWC5 MAX a la serie SWC4 MAX
Unicamente en 24 décimas. Sin embargo, por pequefia que sea la diferencia puede significar un

ahorro en el coste econdémico de produccién.

Se duplican los resultados si se realiza la simulacion sin ERD. De 2,49 a 5,17 kWh/m?®
para la serie SWC4 MAX 'y de 2,25 a 4,67 kWh/m? para la serie SWC5 MAX. Se descarta esta

ultima opcion de manera inmediata.

Considerando estos aspectos, se lleva a cabo el dimensionado del sistema de
recuperacion de energia y, a posteriori, se manifiesta la decision tomada respecto a la eleccién

definitiva de la membrana.
2.4, Dispositivo de recuperacion de energia (ERD)

Una reduccion en el consumo especifico, por minima que sea, puede suponer un ahorro
econdémico importante. Si se analiza el flujo de rechazo se comprueba que tiene, practicamente,
la misma presion que el fluido de alta presion. La presion de esta Gltima no se pierde en el
interior de las membranas, sino que el flujo de rechazo tiene esa misma presion menos las
pérdidas de carga que produce el paso de las membranas. Dado que el flujo de rechazo sera
devuelto al mar, lo idoneo es transferir esa energia al flujo de alimentacidn de las membranas
reduciendo asi el trabajo correspondiente a las bombas. Por esta razon se decide instalar un

dispositivo de recuperacion de energia.

En la industria existen diferentes tipos de intercambiadores de presion, sin embargo, los
sistemas mas utilizados son los intercambiadores de presion de tipo rotativo, que proporcionan

rendimientos significativamente altos.

Analizando y comparando los fabricantes de estos equipos se comprueba que el
principal proveedor es Energy Recovery Inc (ERI). Esta compafiia proporciona soluciones con
una eficiencia notorias que hacen que lideren este sector industrial. Ademas, brinda un
documento Excel para el dimensionado del recuperador de energia. Se muestra el proceso a

seguir para seleccionar el intercambiador de presion adecuado.
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1. Valores necesarios. Se representan con una celda en color rojo los pardmetros que se
deben introducir. Estos son obtenidos del software de IMSDesing. Se muestran en la

siguiente tabla los datos de las membranas a estudiar.

Temperatura de alimentacion 21°C 21°C
Presién de alimentacion 69 bar 62,3 bar
Presion de rechazo 67,7 bar 61,1 bar
Factor de conversion 45% 45%
Salinidad de alimentacion 38824 mg/l 38824 mg/l
Salinidad de permeado 146,05 mg/I 205,7 mg/l
Caudal de permeado 77,1 mh 77,1 mh

Tabla 2. 4. Valores de dimensionado ERD. Fuente: IMSDesing

2. Introduccion de datos. La Figura 2.25 y en la Figura 2.26 muestran el interfaz del

programa para las membranas SWC5 MAX y SWC5 MAX respectivamente.

ERI™ PX™ POWER MODEL

) Zroject Name DESALADORA DE ALAJERG
Energy' ympanyg Mame UNVERSIDAD DE LA LAGURA

recgvery-Pruiectiun By ALBERTOMEMESES MORENO

ERI Document Mo, 30313-01

Case N2 1 nescriptiunl|::|MENE_I:HA|::: BWCE MAX
MEMBRANES FEED PERMEATE
Temp 21| 'C 39902 TOS 146 0% TOS
# trains 1 63| bar 0| bar
Uritz] MMekric 171,32 m3thr T 1) m2ihr
- . =1=T:
l FRecovery Rate 2] 45,02
HF OUT HF 1IN
HPP op 40.216) TOS Tza4 TDS
INFUTS E7. 2] bar MN® of P2 units BT bar
93,3 m3thr Plinimum M2 2 94,2 m3thr

Enter M*® 2
{ PX-0300 " |
HPP FEED LP OUT
38_824] TOS Lead flow[_0z_] T0.470] TOS
2,0 bar 1.5) bar
78.1] m3thr 54,2 m3hr
Feed Waber Supply Syst=m
| Total# PR units: 2 |

Figura 2. 25. Resultado dimensionado ERD SWC4 MAX. Fuente: Energy Recovery
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; ' ERI™ PX™ POWER MODEL
Project Mame DESALADORA OE ALAJERD
Energy ompany Name UNWVERSIDAD DE L& LAGMA
recove ryu Projection By ALEERTOMEMESES MORENCO
ERl Document Mo, S03713-01
o ik c SWC s
Case N |2 -I' Description DIMENSIONADO SWES MAX
MEMEBRANES FEED PERMEATE
Temp 21|'C 33.5907] TOS 205 7| TOS
# trains 1 62.3| bar 0| bar
Units]  Metric 171,35 m3thr T | m3thr
' Hecovery Rate 22| 45,022
HP OUT HP IN
HPP e 40.513) TOS T2.331| TOS
INFUTS E0,5] bar N of PX units 61.1) bar
33,3 m3thr  Pinimumn fe 2 34,2 m3thr
Enter [ 2
= | 4 PX-0300" (o
HPP FEED LP IN LP OUT
38.824| TOS 38.824] TOS LeadHow| O3 TO.421) TOS
2.0] bar 2.0] bar 1,5 bar
TE.0) m3dhr 53,3 m3hr 3. 2) m3dhr
Feed Water Supply System

| Total #P= units: 2

Figura 2. 26. Resultado dimensionado ERD SWC5-MAX. Fuente: Energy Recovery

3. Analisis de

calculado el

comprueban

resultado.

Una vez
intercambiador  se
resultados. Para

los

ambas membranas el intercambiador

de presion elegido es el modelo PX-

Q300.

Proporciona

los mejores

rendimientos dentro de la serie PX. El

programa realiza esta eleccién de

forma automaética obligando a tener

un minimo de dos intercambiadores

de presion para trabajar en

los

parametros de rendimiento optimos.

PX Model

Fx-0Q300

PX-0Q260

PX-260

PX-220

Fx-180

Px-140

PX-90

PX-70

PX-45

PX-30

Minirmum
Guaranteed

Efficiency*

97.2%
96.8%

96.8%

96.8% (@45.4 m*/h)
96.7% (@36.3 m/h)
94 8% (@22.7 m3/h)
96.0% (@15.8 mi/h)
95.3% (@11.2 m3/h)

94.0% (@7.9 m/h)

93.4% (@5.6 m*h)

Flow Range
per Unit
(brine flow)

454 - 68.1 m*/h

40.8 - 589 m*/h

40.8 - 59 mi/h

31.7 - 49.9m/h

22.7 - 40.8 m*h

20.4 - 31.7 mi/h

13.6 - 20.4 m*/h

9.08 - 15.8 m/h

6.81-10.2 m*h

4.54 - 65.81 m/h

Figura 2. 27. Rendimiento PX-Q300.
Fuente: Energy Recovery
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Imposibilita el uso de un tercero por encontrarse un flujo de rechazo menor a 45,4 m3/h.
No obstante, este sistema requiere del uso de una bomba auxiliar que permita aumentar

la presion del fluido hasta la requerida por la membrana.

4. Datos IMSDesing. Existen valores que los requeridos por el programa de Hydranautics
y se relacionan con el recuperador de energia. Estos son, el porcentaje de fuga, la mezcla
volumétrica y la diferencia de presiones entre la entrada y la salida del intercambiador.
Para obtenerlos se consultan los parametros de funcionamiento brindados por el

programa de Excel.

PX Technology Performance PX Technology Performance
PX unitary flow 471 m3/hr PX unitary flow 47,1 m3/hr
Salinity Increase at membranes 2.8% salinity Increase at membranes 8%
Volumetric mixing VM 5,9% Velumetric mixing VM 5,9%
Lubrication flow (LF) per PX array 1,0 m3/hr Lubrication flow (LF) per PX array 0,9 m3/hr
LF as % of concentrate flow 1,0% LF as % of concentrate flow 1,0%
HPF DP 05 bar HF DP 05 bar
LP DP 0,5 bar LP DP 0,5 bar
RO Specific Energy ** 2,35 kWh/m3 RO Specific Energy == 2,17 kWh/m3
Brine Recovery Efficiency  98,28% Brine Recovery Efficiency  ©98,30%
Overall PX Efficieny  97,70% Lozl didann DO
** Dges not Include Feedwater Supply Pump Energy consumption ** Does not Include Feedwater Supply Pump Energy consumption
Figura 2. 29.Rendimiento ERD SWC4 MAX. Figura 2. 28.Rendimiento ERD SWC5 MAX.
Fuente: Energy Recovery Fuente: Energy Recovery

Los pardmetros del intercambiador PX-Q300 que deben ser introducidos en la

casilla ERD del software IMSDesing son los siguientes.

Porcentaje de fuga 1% 1%
Mezcla volumétrica 5,9% 5,9%
H.P. diferencial 0,5 bar 0,5 bar

Tabla 2. 5. Resumen parametros PX-Q300. Fuente: Elaboracion propia.

Se ha decidido comparar los resultados obtenidos con otro fabricante de recuperadores

de energia. Una empresa que también desarrolla este tipo de equipos es Danfoss.
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Este fabricante, a diferencia de Energy Recovery Inc, presenta un equipo de
recuperacion de energia que tiene una bomba adjunta al bloque del propio intercambiador de

presion permitiendo el aumento la transferencia deseada en un Gnico equipo.

Se realizan una serie de simulaciones con el documento Excel que facilita el fabricante.
El programa funciona de manera similar al anterior. Se rellenan una serie de casillas con los
datos necesarios y se ajustan los parametros de funcionamiento de forma equitativa para tener

las mismas condiciones de trabajo en ambos equipos.

Rendimiento bomba Captacion Alta presion ERD
Bomba 87 87 87
Motor 95 95 95
VFD 97 97 97

Tabla 2. 6. Condiciones de funcionamiento. Fuente: Elaboracion propia

La configuracién del programa selecciona de forma automatica el recuperador de
energia mas apropiado para el caso de estudio. Ademas, te brinda la opcion de sugerirte un

modelo de bomba de alta presion desarrollado por la misma empresa.

Se muestran los datos obtenidos para cada membrana, que seran comparados con

resultados obtenidos para el recuperador de energia de la otra compafiia.
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Danfoss iSave selection tool Specific energy
Company UNVERSIDAD DE LA LAGUNA.
Project ALBERTO MENESES MOREND 3
2,43 kWh/m
Version 606 = Required input to calulation
= Can be changed. Standard values
8 Input
Pressure 59,0 bar Pressure 1,0 bar Permeate flow (8) 1.850,00 rmriday
Flow 79,7 mh 6 Flow 77,1 mh Recovery rate 45 %
Salini 38.824 ppm 4 ressUre 59,0 bar Salinity 145,05 ppm Feed pressure to membrane (6) 690 bar
Flow 171,32 m*h Pressure drop (5-7) 1,3 bar
Salinty  39.801 ppm Pressure 67,7 bar Brine discharge pressure (3) 1,5 bar
Flow 94,2 mh System feed pump pressure (182 2 bar
Pressure 69,0 bar Salinity 72.247 ppm Include system feed pump © ¥es & Mo
Flow 918 m¥h Suggest Danfoss APP pump Fves C Mo
Salinity  40.696 ppm iSave
Size iSaweSsl
Number of units s
iSave unit HP inlet flow 47,1 meih
High pressure pump Pressure 1,5 bar Salinity increase @ memt 25 %
Pump efficiency 89,7 % Flow 942 m*h iSave total lubrication floy 2,82 mf/h
WMotor efficiency 95.% Pressure 1,8 bar Salini 70.427 ppm iSave total lubrication flov 28 %
VD efficiency 97 % Flow 91,5 m*h iSave efficiency 9486 %
Power consumptior 1794 KW Salinity _38.824 ppm iSave power savings 1979 KW
Suggested APP APP 881700 iSave rotational speed 584 rpm
Number of pumps 1 Pressure 2,0 bar Motor efficiency 95 %
Rotational speed 1528 rpm Flow 171,23 mh VFD efficiency 97 %
Salini 38.624 ppm Power consumed 796 kW
System feed pum %/’/////////mpﬁ///////////////// R
Pump efficiency 87 % / Warnings Total Energy Data
Motor efficiency 95 % % Select units iSave| Choose currency Euro
'VFD efficiency 57 % % Flow iSave| Total power consumption 187 4 KW
Power consumptior 0,0 kW / iSave| Specific power congumption 2,43 kWhim3
% Pressu r APP Specific cost 0,24 Euro/m3
Sea water | % Annual power cost saving is based on a comparisof Annual power cost 1564.1681 Eurofyear
Salin 38.824 ppm % Power | kw - in between a system with aniSave ERD and a syste| Annual power cost saving® 173.326 Eurofyear
é without any ERD device. Energy Price 0,10 Euro/kWh
Figura 2. 31.Resultado dimensionado ERD SWC4 MAX. Fuente: Danfoss
Danfoss iSave selection tool Specific energy
Company UNIWVERSIDAD DE LA LAGLINA
Project  ALBERTOMEMESES MORENC 3
2,26 kWh/m
Yerzion 606 = Required input ta calulation
= Canbe changed. Standard values
Input
Pressure 63.8 bar Pressure 1.0 bar Permeate flow (8] 183000 m*'day
Flaw 73,5 m'th Flamw AR Recovery rate 45
Salinity  35.824 ppm 63,5 bar Salinity 03,7 ppm Feed pressure to membrane (6] 63,8 bar
Flow 1713 m'lh Pressure drop (9-7) 1.2 bar
Salinity  39.504 ppm| Preszure E2E bar Erine dizcharge pressure (3] 15 bar
Flaw .2 mth Sustem feed pump pressurs (152) 2 bar
Pressure 63,5 bar Salinity 72,203 ppm Include system feed pump © Yes Mo
Flaw 918 m'lhy Suggest Darfoss APP pump *oves © M
Salinity  40.633 ppm| iSave
Size iSaveSl
Mumber of units 2
iSave unit HP inlet low 471 mith
Prezsire 15 bar Salinity increase @ meml 25 %
Pump efficiency Flaw .2 mth iGave tatal lubrication flo 241 mth
Mator efficiency Pressure 18 bar Salinity 70352 ppm iSave total lubrication Ao 26 %
WFD efficiency a7 = Flaw 1.5 m’lh| iSave efficiency 346
Pawer consumptior 1663 k' Salinity _38.82d ppm| iSave power savings 154.9 kW
Suggested AFP - APP BEMTO0 iSave rotational zpeed SEd rpm
Mumber of pumps 1 Pressurs 2.0 bar Matar efficiency 35
Blatational speed 1522 rpm Flaw 1113 m'lh VFD efficiency 97 =
Sialinity  35.524 pem| Power consumed TET k'
Sustem feed pump T
Pump efficiency ar Warmings Total Energy Data
Mator efficiency 35 % Select units iSave Chaose cumency Eura
VD efficiency 97 = Flaw iSave Total power consumption 174.0 kW
Pow et consumptior 0.0 k' iSave Specific power consumption 2,26 kwhim3
Pressur AFPP Specific cost 0,23 Euralm3
Sea water | Annual power cost saving is based on a comparison | Annual pow er cost 152,414 Euralyear
Salinity 38.624 ppm | Power | kw x| in between a systemn with an iSave ERD and a system| Annual pow er cost saving” 161365 Eurolyear
without any ERD device. Ererqu Price 0,30 Euralk'w'h

Figura 2. 30.Resultado dimensionado ERD SWC5 MAX. Fuente: Danfoss
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Si se analizan los resultados se comprueba que para ambas membranas el recuperador
de energia elegido por el programa ha sido iSave50. De igual forma, la bomba de alta presion
que se ha obtenido es el modelo APP 86/1700.

Si se comparan ambos fabricantes se obtienen una serie de conclusiones.

1. Los consumos especificos disminuyen para ambos equipos. La membrana SWC5
MAX tiene un menor consumo que la membrana SWC4 MAX como ya sucedid en
el dimensionado de IMSDesing. Para el programa de ERI, encontramos valores de
2,17 frente a 2,35 kWh/m?3 respectivamente. Por otro lado, el documento de Danfoss
nos brinda, 2,26 frente a 2,43 kWh/m? respectivamente. Sera el primero el que tenga
un menor consumo especifico.

2. Desde otra perspectiva, los rendimientos del recuperador de energia son, aunque de
forma escasa, mas elevados en el modelo de Energy Recovery Inc. Se trendra un
98% en el modelo PX-Q300 frente a un 94% en el modelo iSave50.

Por tanto, observando la informacion recogida con cada uno de los intercambiadores de
presion, el modelo que mas se ajusta a este proyecto es el PX-Q300 de la empresa Energy
Recovery Inc porque brinda un menor consumo especifico. Se instalaran 2 equipos en el sistema

de smosis inversa.
2.5. Reanalisis mediante IMSDesing

A continuaciodn, se realiza una iteracion del dimensionado de membranas introduciendo

los datos del recuperador de energia en el programa de IMSDesing.

Calculos ERD

{® Intercambiadorde presién © Turba
Fuga i,00 %o
Mezcla volumetrica

H.P. diferencial

)
>

Bomba booster 1,72 bkar

Figura 2. 32. Valores reajuste ERD SWC4 MAX y SWC5 MAX.
Fuente: IMSDesing
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Se ejecuta el dimensionado y se obtienen los nuevos parametros de funcionamiento.

Potencia total de bombeo 191,4 kW 173,6 kW
Potencia especifica de bombeo 2,48 kWh/m? 2,25 kWh/m?

Tabla 2. 7. Valores de funcionamiento tras reajuste. Fuente: Elaboracion propia

Se comprueba que a priori los valores de funcionamiento no cambian al introducir los
parametros del recuperador de energia. Esto es porque el programa en el primer dimensionado
supuso unos valores estandares para el intercambiador de presion que son muy parecidos a los
obtenidos en el modelo PX-Q300.

3. Eleccion de la membrana

Después de realizar y comparar todos los datos obtenidos en los diferentes
dimensionados se concluye que la membrana que presenta mejores condiciones para este
proyecto es la SWC5 MAX.

En cuanto a propiedades de agua producto, ambas membranas cumplen con los
requisitos, siendo en este caso mas restrictiva para las particulas sélidas y el boro la membrana
SWC4 MAX, sin embargo, como no existe una ley que determine unos maximos de elementos
quimicos en el agua para cultivo se considera que la membrana SWC5 MAX también cubrird

estas necesidades. (Tabla 2.1.)

Por otro lado, el coste de econémico de adquisicion es igual para ambas membranas,
813 ddlares cada unidad.

No obstante, el parametro que mas peso ha tenido en la decision ha sido el consumo
especifico. En este aspecto la balanza se inclina hacia la membrana SWC5 MAX. Este valor
determinara, como se ha mencionado reiteradamente, el coste de produccion de la planta, asi

como el aporte energético que deben suministrar la energia eolica.

Por ultimo, se ha realizado un nuevo reajuste en el nimero de tubos de presion y
elementos de tubo de presion en busca de obtener un consumo especifico menor. Se ha obtenido
un consumo especifico de 2,18 kWh/m? instalando 7 elementos por tubo de presion en un tren
con 19 tubos de presion. En total se aumentan 19 membranas quedando un total de 133 en
comparacion con las 114 que tenia la configuracion anterior. No obstante, se disminuye

significativamente el consumo y el coste por metro cubico de la planta. Se muestran los
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pardmetros finales del nicleo de membranas. En este caso, el recuperador de energia no sufre

ninguna variacion con respecto al calculado anteriormente.

Area activa 40,9 m?
Elementos/tubo 7
Numero de tubos 19
Conversion 45%
Boro 1,491 mg/I
TDS 241,20 mg/I
Presion de alimentacion 60 bar
Presion de rechazo 58,6 bar
Potencia bombeo 167,8 kW
Potencia especifica 2,18 kWh/m?®
Recuperador de energia PX-Q300
NUmero de unidades PX 2

Tabla 2. 8. Pardmetros finales. Fuente: Elaboracion propia.

Se deberd realizar un dltimo reajuste cuando se conozcan los parametros de
funcionamiento de las bombas. Este calculo se realizara en el anexo IlIl, Dimensionado de

almacenamiento, bombas, tuberias y tratamientos.

4. Conclusiones

Analizando los valores obtenidos a lo largo del estudio:

1. Se ha elegido la membrana SWC5 MAX del fabricante Hydranautics después de
estudiar las posibilidades que brinda.

2. Se instalaran dos equipos de recuperacion de energia. Sera el modelo PX-300Q de la
marca Energy Recovery Inc.

3. En busca del menor consumo especifico posible el tren de permeado constara de 7
elementos por tubo de presion en un tren con 19 tubos de presion. Se tendran 133
membranas.

4. Los parametros quimicos del agua producto cumplen con los requisitos minimos

establecidos en la bibliografia consultada.
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1. Introduccion

En este Anexo se llevara a cabo el dimensionado del sistema de almacenamiento, la

distribucion de agua y la eleccion de las bombas de la planta de desalacion.

Se tratara de buscar las soluciones més eficientes para el proyecto. Si se sigue como

criterio el recorrido que tiene el fluido desde los pozos de captacion hasta el depdsito de

almacenamiento, se podria clasificar este Anexo en cuatro bloques:

1.

4.

Pozos de captacion, sistema de pretratamiento y bombas de impulsion. Se
comienza analizando el sistema de captacion. En este caso se diferencia el
dimensionado del nimero de pozos de alimentacion, las bombas de impulsion y
las tuberias de captacion. También se incluira el sistema de pretratamiento que
se utilizara para reducir el pH del agua de alimentacién segun las
recomendaciones del fabricante de membranas o eliminar particulas existentes
en el agua.

Bombas de alta presion y auxiliares. Seguido ira la eleccion de las bombas de
alta presion del nicleo de membranas. También se dimensionara la bomba
auxiliar requerida por el recuperador de energia, elegido en el Anexo II,
Dimensionado del ntcleo de membranas y recuperador de energia para smosis
inversa. Se estudiaran las pérdidas de carga encontradas en el recorrido y se
seleccionaran las bombas que proporcionen los mejores parametros de
rendimiento.

Sistema de postratamiento, depdsitos de almacenamiento, equipos de
distribucidn y sistema de rechazo. Se lleva a cabo la distribucion del fluido. Se
garantizara un agua producto con las condiciones idoneas para regadio,
ajustando los parametros quimicos mediante un sistema de postratamiento.
Seguido se analiza el sistema de distribucion y se dimensiona el tamafio minimo
del sistema de almacenamiento utilizado para abastecer de agua los cultivos en
los meses de parada de la planta, programados en el Anexo I, dimensionado de
las necesidades hidricas de los cultivos. Por ultimo, se describira el sistema de
rechazo para el permeado.

Analisis final de consumo. Una vez se han elegido los equipos de bombeo se

ajustan los parametros de rendimiento para obtener el consumo final de la planta
1
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de desalacion. Este ultimo servira para dimensionar el sistema de produccion

eléctrico y comprobar la viabilidad del proyecto en el aspecto econémico.

2. Sistema de captacion

Se comienza analizando el sistema de captacion. Se estudiara el tipo de toma de
captacion, el dimensionado de los pozos de captacidon, las bombas de impulsién y el sistema de

pretratamiento para:

o Garantizar el caudal de agua de mar necesario para el bastidor de membranas.

o Garantizar unos requisitos minimos en cuanto a calidad del agua para aumentar
la vida util de los equipos de desalacion e impulsion y disminuir los costes
econdmicos relacionados con el mantenimiento de la planta.

o Disminuir al minimo el impacto ambiental de los pozos de captacion, el sistema

de distribucion y el emisario de rechazo.
2.1. Tomas de captacion

Comuanmente, la captacion de agua de mar se realiza por dos procesos diferentes,

captacion abierta o captacion cerrada.

El caudal de alimentacién estd relacionado con el caudal de produccién. Dado el
pequefio caudal que debe producir la planta de desalacién, en comparacién con los
suministrados por las grandes plantas, el caudal de alimentacion no serd muy elevado. Por ello,

el tipo de captacién mas recomendado para estas situaciones es la toma cerrada mediante pozos.

El agua, en su recorrido desde el mar hasta el pozo, mejora sus propiedades fisicas y
quimicas mediante un proceso de filtrado natural por parte del terreno costero y marino.
Utilizando este tipo de captacion se obtiene:

o Disminucion de particulas sélidas en suspension. El terreno hace de filtro
eliminando gran parte de los sélidos disueltos que pueden producir un deterioro
en los equipos de desalacion.

o Minima actividad biologica y organica. Se minimiza la actividad bioldgica y

organica aumentando la vida util de las membranas al ser elementos bastante
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perjudiciales para estas. Ademas, se reducen costes econdémicos relacionados
con procesos de pretratamientos.

o Baja concentracion de oxigeno disuelto.

o Temperaturas estables. Una de las ventajas que presentan los pozos de captacion
es la gran estabilidad fisica y quimica que presenta el agua de alimentacion. La

temperatura se mantiene constante a lo largo del afo.
No obstante, también posee una serie de inconvenientes:

o Posible presencia de importantes concentraciones de hierro, manganeso, silice y
aluminio.

o Posible contaminacion por nitratos y plaguicidas.

o Composicion quimica bastante estable, aunque sujeta a variaciones temporales
0 estacionales por contacto con otros acuiferos. Por ejemplo, en nuestro caso,
cabe la posibilidad de contaminacion de agua dulce en las épocas de mayor

precipitacion.

Una vez se ha elegido el tipo de captacion que tendra la planta de desalacion se deben

dimensionar los pozos de captacion.
2.2. Pozos de captacion.

A continuacion, se lleva a cabo el dimensionado de los pozos de captacion, estudiando
las caracteristicas mas idéneas para la planta de desalacién. Después de realizar el
dimensionado del nucleo de membranas, el software determiné un caudal minimo de
alimentacion. En este caso, los pozos deben suministrar 4111,11 metros cubicos de agua al

dia.

Por tanto, se debe considerar la ubicacién, el nimero de pozos y la distribucién que

deben seguir para alcanzar ese valor de caudal.
2.3. Ubicacién y distribucion

La ubicacion de los pozos de captacion determina, tanto la calidad del agua como la
dimensién de los mismos. Se requiere de un estudio topogréafico que determine las condiciones

del terreno que se presentan en la zona, sin embargo, no se cuenta con los conocimientos
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pertinentes para interpretar este tipo de informes. Por ello, se ha decidido interpolar esta

informacion de otras plantas con parametros de funcionamiento similares a la nuestra.

Dada la existencia de una desaladora privada que se encuentra proxima a la ubicacion
del proyecto, se ha decidido extraer informacion sobre el sistema de captacion de esta. Después

de consultar los aspectos técnicos con el encargado de la planta se obtiene que:

o La desaladora posee un unico pozo de captacion.

o El pozo se encuentra ubicado muy proximo al mar.

o El terreno presenta caracteristicas orograficas y geotécnicas muy similares.

o La profundidad del pozo de captacion es de 40 metros, utilizando bombas

sumergibles para la impulsion del agua hacia la estacion de desalacion.

A continuacién, se muestra una imagen con la ubicacion real de la desaladora privada

(circunferencia derecha) y la ubicacion propuesta para este proyecto (circunferencia izquierda).

Figura 3. 1. Ubicacion de planta desaladoras. Fuente: Google Earth

Por tanto, siguiendo las consideraciones mencionadas se cree correcto aproximar el
sistema de captacion al existente en la desaladora privada. No obstante, se realizaran una serie

de modificaciones.

Se implantaran dos pozos de captacion, los cuales estaran provistos de bombas
sumergibles. Ademas, para reducir el riesgo de sobreexplotacién tanto de los pozos (causante
de la disminucion de rendimiento) como de la bomba (disminuye la vida datil del equipo), se
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implantard un funcionamiento alternativo, es decir, se impulsa agua desde un pozo mientras el
otro se encuentra en reserva o viceversa. Con esta medida se asegura el funcionamiento de la
planta de forma contintia evitando el cese de produccidn en caso de averia 0 mantenimiento por

parte de las bombas.

Conocido el nimero de pozos a construir se debe elegir la ubicacion y distribucion de
estos. Seglin recomendaciones, tanto del tutor como de la bibliografia consultada, para evitar el
transito de flujo entre un pozo y otro, debe existir una distancia minima de unos 30-35 metros.

En este caso, se ubicaran con 30 metros de separacion y siguiendo una distribucion lineal.

La conexidn sera provista de un colector, en forma de T. Este se colocara encima de la
boca del pozo izquierdo evitando de esta forma la colocacién de dos accesorios (si no fuese asi

se debe conectar un colector y un codo de 90°).

En cuanto a longitudes, existiran 240 metros desde los pozos de captacion hasta la planta

de desalacion. La siguiente figura representa graficamente las dimensiones de la distribucion.

Y

15 30

Figura 3. 2. Distribucion pozos de captacion. Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 3.3. se observa la ubicacion real que tendran los sistemas de captacion
sobre el terreno. Las circunferencias azules representan los pozos mientras que las lineas
describen el recorrido de las tuberias de distribucion hasta la planta de desalacion.

Figura 3. 3. Ubicacion y distribucion de los pozos. Fuente: Elaboracion propia en imagen de Google Earth

2.4. Profundidad de captacion

Por otro lado, los pozos tendran 40 metros de profundidad, siguiendo el criterio

establecido en la planta de desalacion privada.

No obstante, se debe calcular la ubicacion de las bombas dentro de estos para asegurar
gue se encuentran en todo momento sumergidas. Se evita de esta manera el indeseable efecto

de la cavitacion, tan perjudicial para los equipos de estas caracteristicas mecanicas.
Para poder realizar el céalculo se debe conocer:

o Laaltura saobre el nivel del mar.

o Las pérdidas de carga debida a la filtracion del terreno.
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o Pérdidas de carga debido al cono de succion.

o Labajamar maxima de la zona.

Se comienza analizando la altura que tendra el pozo de captacion sobre el nivel del mar.
Para ello se hace uso de la herramienta grafica que posee Google Earth. Posicionando el cursor

sobre la zona deseada el programa describe las coordenadas geograficas del lugar.

En este caso, las bocas de los pozos de captacion estaran a una cota de 4,1 metros
aproximadamente.

Por otro lado, las pérdidas de carga debidas a la filtracion del terreno y al cono de

succion no son posibles de medir. Se considera un metro para cada caso.

Para acabar, la bajamar méxima refleja el nivel de marea més bajo que se tendra en la
zona. Este valor dependera de las condiciones lunares y se podra estimar haciendo uso del
mareografo situado en el Puerto de San Sebastian de La Gomera. Esta informacidn se encuentra
disponible en la Red de Mareografos existente en la web de Puertos del Estado, en el apartado
nivel del Mar. Se reflejan en la Figura 3.3. los valores maximos y minimos histdricos generados

en el informe estadistico.

Miveles {cm)

Observados Mares astrondmica

Max Min Med DE Mix Min Med DE.
Pleamar 255 128 1490 22 29 134 189 2]
Bajamar 126 il [i} 21 122 10k i 21
Pleamar viva 204 191 222 13 249 196 2H) 12
Bajamar viva 52 ] ds5 14 fid 1] 44 13
Pleamar muerta 24 128 159 12 176G 134 156 a
]J-:a_'i.u.:n.nr muerta | i} T2 U= 1Ly 122 T i, ] 9

Figura 3. 4. Valores de pleamar y bajamar. Fuente: Puertos del Estado

Se puede observar que el valor maximo de bajamar que se va a tener en la zona es de

1,26 metros. Se dara por bueno este valor dada la proximidad existente entre ambos puertos.

Obtenidos los valores se comprueba que la profundidad minima que debe tener la bomba
sumergible es de 9,36 metros. Sin embargo, sabiendo que el pozo tendra 40 metros de
profundidad se decide ubicar la bomba a una profundidad de 25 metros para asegurar que se

encuentra sumergida en todo momento.
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Conociendo las dimensiones del sistema de captacion se procede a estudiar el diametro

de las tuberias. Seré& necesario para determinar las pérdidas de carga y, por altimo, elegir un

modelo de bomba sumergible que satisfaga nuestras necesidades.

2.5.

Tuberias de captacion

Como se reflejo en el apartado anterior, se encuentran dos tipos de tuberias. Las tuberias

de captacion, que tendran una longitud de 25 metros en vertical y 30 metros en horizontal. Seran

las encargadas

de trasladar el agua desde el pozo hasta el colector. Y, por otro lado, las tuberias

de distribucidn, que seran las encargadas de trasladar el caudal hacia el nGcleo de membranas

con una longitud total de 230 metros.

Ambas

tuberias se fabricaran del mismo material. Los mas utilizados en este tipo de

aplicaciones son el polietileno de alta densidad (PEAD) y el poliéster reforzado con fibra de

vidrio (PRFV)

. Aungue ambos materiales cumplen con los requisitos mecanicos se ha decidido

utilizar el PRFV porgue se ajusta mas a las necesidades existentes:

(@]

Los tubos de PRFV estan constituidos por distintas capas, cada una de ellas tiene
una funcién especifica. Las materias primas basicas con las que se fabrican son
resina de poliéster insaturado, fibras de vidrio y cargas inertes. Esta
estructuracion brinda un material con alta resistencia mecénica aun sin
perjudicar su flexibilidad. Considerando que las tuberias seran enterradas en una
zona de trénsito de vehiculos, seran idoneas para este proyecto.

Considerando el alto indice de salinidad del agua de mar se debe elegir un
material que no sea corrosible. Este tipo de tuberias tiene una larga vida util.
Ademas, no precisa de revestimientos u otros medios de proteccion contra la
corrosion.

Es un material muy ligero, siendo la cuarta parte del peso del acero. Abarata los
costes de transporte y facilita la manipulacién en obra.

Los costes de bombeo se reducen debido al bajo indice de rugosidad. Las capas

interiores presentan una superficie lisa.
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Definido el material se calcula el didmetro de la tuberia. Para ello se sigue el criterio
establecido por Bonnet. Establece que el didmetro minimo que debe tener la tuberia se aproxima

a la siguiente expresion:

2
Dmin = 0,835 * Q5

Ecuacion 3 Criterio de Bonnet.

Se debe conocer el caudal en los tramos de tuberia. En este caso, el programa de
membranas nos refleja un caudal de alimentacion de 4111,11 metros cubicos al dia. Este valor
sera el requerido, tanto en la tuberia de captacion como en la de distribucion porque se considerd
que la extraccion sera alterna. Por tanto, el caudal de alimentacion (Qa) como el caudal de
captacion (Qcap) seré el mismo. Las unidades requeridas son metros cubicos por segundo.

Convirtiendo el dia a segundos queda como:

s1111 " LdE o oarse ™
= = —_— K — —
Qa = Qcap " o 86400s s

Si se sustituye en la expresion de Bonnet, el didmetro minimo seré:

2
Dmin = 0,835 % 0,04758 5 = 0,2469 mm

Ademas, se ha querido corroborar este valor. Se ha comparado el resultado utilizando
un método alternativo existente en el libro Técnicas de Riego de José Luis Fuentes Yagle, (José
Luis Fuentes Yagiie, “Calculo de tuberias” en “Técnicas de Riego, Madrid, Ministerio de

Agricultura, Pesca y Alimentacion. Mundi-Prensa, 1996, 163-166). En este caso considera:

_ 3,1416 x D*x V
N 4

Ecuacién 4 Calculo del diametro minimo.

Donde,

o Para diametros de 150 mm a 350 mm la velocidad Optima esta comprendida
entrely 1,5m/s.

o El caudal se expresa en metros cubicos por segundo.
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Por tanto, si se supone, por ejemplo, una velocidad de 1,25 m/s, el diametro minimo

necesario se calcula segun:

m3  3,1416 x D?x 1,252
0,04758 — = 7 3

El didmetro minimo sera de 220,14 mm. Se comprueba que guarda relacion con el

anterior.

Una vez se conocen los didmetros tedricos se debe consultar el catdlogo de algln
fabricante y seleccionar una tuberia que cumpla con los requisitos. Se ha elegido la empresa
Ollearis por ser una empresa espafiola con mas de 80 afios de historia. Como describe en su
pagina web “Ollearis S.A ha ido adaptando sus productos y servicios a las necesidades de sus
clientes, implementando nuevos materiales, nuevas tecnologias y los Gltimos avances en

controles de calidad, para siempre garantizar el mejor servicio.”

La tuberia de PRFV proporciona los siguientes diametros. Se comprueba en la Figura

3.5. que el diametro inmediatamente superior al resultado es 250 mm.

DN L ESPESOR "E"

PNZ2.5 PM4 FNE PM10 PM16
25 6000 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
32 6000 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
40 6000 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
50 6000 5.0 5.0 5.0 5.0 6.0
&5 Go00 5.0 5.0 5.0 5.0 6.5
80 6000 5.0 5.0 5.0 5.0 6.0
100 000 5.0 2.0 5.0 2.9 7.0
125 10000 5.0 5.0 5.0 6.0 8.0
150 10000 5.0 5.0 5.0 B.5 9.0
200 12000 5.0 5.0 6.0 8.0 10.5
250 12000 5.0 5.0 6.5 9.0 13.0
300 12000 5.0 5.5 7.5 10.5 15.0
350 12000 5.0 6.0 a8.0 11.5 17.5
400 12000 5.5 6.5 9.0 13.0 19.5
450 12000 55 7.5 10.0 14.5 21.5
500 12000 6.0 8.0 10.5 15.5 23.5
600 12000 6.5 9.0 12.0 18.0 -
700 12000 7.0 10.0 13.5 20.5 -
00 12000 8.0 11.0 15.0 22.5 -
Q00 12000 8.5 12.0 16.5 26.0 -
1000 12000 9.0 13.0 18.0 28.5 -

Figura 3. 5. Diametros de tuberia PRFV. Fuente: Ollearis
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Conocido el didmetro de ambas tuberias se debe seleccionar el equipo de bombeo
necesario para impulsar el fluido hasta la planta de desalacion. No obstante, se estudiara
primero el sistema de pretratamiento para conocer las pérdidas de carga que produce. Deberéan

ser suplidas las bombas de captacion.

3. Pretratamiento

Para aumentar la vida Util de mas membranas y reducir el coste de mantenimiento se
instalara un sistema de pretratamiento. Al poseer escasos conocimientos en este campo de
aplicacion se seguira el asesoramiento de la Guia de Desalacion, publicada por el Ministerio de
Sanidad y Politica Social. Segun cita, “e/ objeto del pretratamiento en las plantas de desalacion
es adecuar las caracteristicas fisicoquimicas 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”.

El fabricante Lennech facilita una tabla explicativa de los pretratamientos mas

utilizados. Se muestra en la siguiente figura.

Obstruccion Causa Pre-tratamiento apropiado
L Bacteria, microorganismaos, virus, .
Biologica Cloracion
protozoos
- arena, arcilla (turbidez, solidos i .
Particulas . ' i Filtracion
suspendidos)
- i - Coagulacion + Filtracion
: Compuestos organicos e inorganicos, ; L
Coloidal . _ ) Opcional: Floculacion /
particulas coloidales, micro-algas i .
sedimentacion
Materia Organica Natural {en inglés, Coagulacioén + Filtracion +
Organica NOM) - acidos himicos y fllvicos, Absorcion por carbdn activado
biopolimeros Coagulacion +Ultra-filiracion
Mineral Calcio, Magnesio, Bario o Estroncio, Dosificacion anti-cal
' sulfatos y carbonatos Acidificacion
Dosificacion neutralizador
i i oxidante:
Oxidacion Cloro, Ozono, KMnO4 N L
Meta-bisulfito sodico,
Carbdn activado granular

Figura 3. 6. Procesos de pretratamiento tipicos de agua de mar. Fuente: Lenntech

Siguiendo este criterio, se cree conveniente instalar dos tipos de pretratamiento:
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1. Pretratamiento fisico. Este sistema se encarga de eliminar las particulas sélidas existentes
en el agua de captacion. Aunqgue el agua del pozo de captacion se considera como adecuada,
se debe realizar un tratamiento minimo para reducir el riesgo de ensuciamiento de las
membranas. En este caso se usaran filtros. Para explicar el proceso se hard uso del
documento elaborado por el EOI, Introduccién a la Desalacién por 6smosis inversa.
Conceptos Basicos publicacion del profesor Carlos Tejero. En el informe se describe el
proceso del pretratamiento fisico. “El agua se hace pasar por filtros de arena desilex de
granulometria media de 0,5 mm. Estos filtros son capaces de retener particulas de hasta
0,1 mm. La forma de filtrado es a equicorriente, es decir, de arriba hacia abajo del lecho,
con lo que las particulas quedan en la parte superior [...]Cuando los filtros se colmatan,
lo que se detecta por la pérdida de carga a su través, deben lavarse para eliminar la
suciedad acumulada y devolverlos a su estado de mdxima eficacia”. Seguidamente, se
realiza un segundo filtrado antes de introducir el fluido al ndcleo de membranas. En este
caso se instalara una bateria de filtros de cartucho con una selectividad de 2 a 5 micras.

2. Pretratamiento quimico. Ademas de eliminar las particulas s6lidas también se deben reducir
ciertos componentes quimicos que pueden producir un desgaste avanzado en las
membranas. Como norma general, los pretratamientos quimicos se llevan a cabo con la
dosificacion de algiin componente quimico. Los mas comunes son:

o La dosificacion. Para evitar la proliferacién o crecimiento bacteriano se suele
dosificar cloro. El producto méas empleado es el hipoclorito sédico, que se almacena
en un deposito.

o Regulacién del pH. El agua de mar suele contener niveles elevados de acidez. En
este caso, el software de membranas sugiere utilizar una dosificacion de &cido
clorhidrico (HCI) con una concentraciéon del 100% y una tasa de dosificacion de
8,92 mgl/l.

o Acidificacion y dosificacion de inhibidores de la incrustacion. Otras medidas que
se pueden tomar para evitar la precipitacion de elementos calcicos son la
acidificacion del agua o la dosificacion de antiincrustantes. De esta forma se
previene la formaciéon y acumulacién de éxidos metalicos en la superficie de las

membranas.

El sistema de pretratamiento, ademas de evitar la disminucion de la efectividad de las

membranas, también producen un efecto negativo en la presion del fluido. Equipos como los
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filtros producen una disminucion de la presion del fluido aumentando las pérdidas de carga.

Por esta razon, se deben considerar en el estudio de las bombas de captacion.

Sin embargo, no se pueden determinar de forma exacta estos valores. Cada equipo
produce un efecto singular. Por ello, se ha decidido considerar los criterios establecidos en la
bibliografia recomendada y los consejos facilitados por el tutor académico. El valor de pérdidas

de carga en el sistema de pretratamiento se establece en 2 bar de presion.

Obtenidos todos los valores necesarios en el sistema de captacion se pasa a elegir los

equipos de bombeo.

4. Bombas sumergibles de captacion

Se comienza el estudio para la seleccion de las bombas de captacion ubicadas en el
interior de los pozos. En este caso, al no existir una simetria en la tuberia de captacion se tendria
que calcular por separado. Sin embargo, como los calculos no sufrirdn cambios significativos
se estudiara el caso mas desfavorable, el pozo més alejado, con una longitud total de 285 metros.
Ademas, se propone gue la presion de la bomba permita realizar el recorrido desde el pozo de
captacion hasta la planta de desalacion en un Gnico paso. Se incluye el sistema de pretratamiento

en el estudio.
4.1. Balance de energia

Para seleccionar la bomba se requieren dos pardmetros fundamentales, el caudal de
trasiego y la altura que la bomba debe suministrar a este. En este caso se conoce Unicamente el
caudal de trasiego. La altura de la bomba se calcula mediante un balance de energia, entre el

punto inicial y el punto final, siguiendo la ecuacion 3:
H, + Hp — Hr,1—2 = H,
Ecuacion 5 Balance de energia segun Bernoulli

Donde,

o HiyHazson las alturas del fluido en el inicio y final respectivamente.

o Hges laaltura que suministra la bomba.
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o Hri-2s0n las pérdidas de carga existentes entre los puntos. En este caso seré un
sumatorio de las pérdidas de carga primarias (tuberia) y las secundarias

(accesorios).

Despejando el valor de la altura de la bomba y definiendo las componentes de la energia

para cada punto, la ecuacion queda de la siguiente forma:

| A P, —P
Hy =<2_gl>+(zz—zl)+ ( zy 1)+Hm_2

2 *

Ecuacion 6. Altura de la bomba

Donde,

o Vi1y Vzson las velocidades del fluido en el inicio y final respectivamente.

Representan la energia cinética y se calculan segun la ecuacion,

/= (77

Ecuacién 7. Velocidad de un fluido

o Z1Y Z>representan la energia potencial del fluido. Sus valores muestran el nivel
del agua respecto al cero establecido.

o Por dltimo, la energia de presion del fluido se calcula gracias a las presiones. En
este caso, P1es la presion del agua y P2 es la presion de entrada a la planta de
desalacion.

o v esel peso especifico del fluido.

Se define un volumen de control para obtener los valores correspondientes al inicio (1)

y final (2) del balance. En este caso, se tendra:
o Punto 1. Nivel minimo de agua en el pozo de captacion.

V1 se supone como cero porque el agua del pozo se mantiene estable y su volumen

descendera de manera paulatina.
Z; se establece en el nivel minimo de agua. En este caso sera de -9,36 metros.

P1 corresponde a la presion del agua de mar. Utilizando presiones relativas, si se

establece la presion atmosférica en el pozo de captacion, la presion del fluido sera de 0 bar.
o Punto 2. Entrada al ndcleo de 6smosis inversa.

V> se calcula segun la ecuacion 5, desarrollada anteriormente, siendo 0,9693 m/s.
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Z> sera la cota existente en la planta de desalacion. Volviendo a utilizar la herramienta
de Google Earth, la altura de la planta de desalacion sera de 6 metros. Por tanto, restando los
4,1 metros del nivel de la boca del pozo (cero de referencia) la altura que debe alcanzar el fluido

es de 1,9 metros.

P2 corresponde a la presion de funcionamiento de la planta. Si se accede al documento
Excel del recuperador de energia se comprueba que la presion de entrada en las bombas de alta
presion se establece en 2 bar. Considerando, ademas, que las pérdidas de carga en el sistema de

pretratamiento se suponen en 2 bar, la presion del punto 2 se establece en 4 bares.

Unicamente queda obtener las pérdidas de carga correspondientes a las tuberias y a los

accesorios.
4.2. Pérdidas de carga

Para calcular las pérdidas de carga se diferencian las relacionadas con las tuberias
(primarias) y las relacionadas con los accesorios (secundarias). Las pérdidas de carga totales se

definen como el sumatorio de las anteriores, por tanto, se estudian por separado.

» Pérdidas de carga en las tuberias.

Para obtener las pérdidas de carga en la tuberia de captacion y distribucién se

consideraran las siguientes ecuaciones

f>|<L>|<V2 8*f*L*Q2
Hr,prim_ 2%xDxg - 7'[2*D5*g

Ecuacion 8. Ecuacion de Darcy-Weisbach

Donde, los valores desconocidos hasta el momento son:

o fesel coeficiente de friccion.

o ges lafuerzade la gravedad. Sera de 9,81 metros por segundo al cuadrado.

1 - (K/D+ 2,51 >
2 e 9klo
N \37 " Rep T

Ecuacién 9. Ecuacion de Colebrook

Donde,

o kes el coeficiente de rugosidad de la tuberia.
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ko= (557) = (75+9)
= 9 ) \mxDx9
Ecuacion 10. Nimero de Reynolds

Donde,

o Rep es el nimero de Reynolds que nos determinar el régimen del fluido.

o 9 es laviscosidad cinematica del fluido.

Si se quieren obtener las pérdidas de carga se debe realizar un proceso iterativo
(Ecuacion 7) hasta obtener un coeficiente de friccion estable. Previamente se calcula el nimero
de Reynolds con la Ecuacion 8 y se define el régimen del fluido. Finalmente se sustituyen los

valores obtenidos en la Ecuacion 6 hasta obtener el valor de las pérdidas de carga.

» Pérdidas de carga en los accesorios.

El proceso de resolucion es similar al anterior. En este caso las pérdidas de carga
secundarias se presentan en los accesorios instalados en las tuberias, por ejemplo, codos o
valvulas, que producen una disminucion en la altura del fluido. Se hace uso de la siguiente

ecuacion para su célculo:

V2 8 * Q2
Hoee = ) 2% g =)k ZxDirg

Ecuacion 11. Pérdidas de carga secundarias.

Donde,

o ksera el coeficiente de pérdida correspondiente a cada accesorio. Se lleva a

cabo un sumatorio de todos los accesorios instalados en la tuberia.

Para calcular las pérdidas de carga unicamente se deben definir los coeficientes de

pérdida para cada accesorio y sustituir los valores de caudal y diametro en la ecuacion.

16
DIMENSIONADO DE UNA INSTALACION DE OSMOSIS INVERSA
ALIMENTADA MEDIANTE ENERGIAS RENOVABLES



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia ANEXO 111

Universidad de La Laguna

Sin embargo, se ha utilizado una herramienta informatica que calcula las pérdidas de
carga totales a través de un documento Excel. Se puede descargar del Campus Virtual de La
Universidad de La Laguna. EIl documento OCW TUBERIAS, desarrollado por Juan E. Gonzélez
Farifia, agiliza los calculos del proceso iterativo necesitando Unicamente los valores

constructivos y los parametros del fluido. La Figura 3.7 muestra el interfaz del programa
utilizado.

input data PROGRAMA DE CALCULO DE PERDIDAS DE CARGA
output data EN UNA TUBERIA RECTA, REAL O EQUIVALENTE
AUTOR: Juan E. Gonzalez Farinas [jgfarina@ull. edu.

ENTRADA DE DATOS:

o= 41,23 Il Rocesorios de didm. Constant Nidmero K ccarar im  |sguiv. Accormrim (m])
L recta total = £5.00 m Codaos rectos [radic large] 0.60 0.00
D imtarimr = 250,00 mm Codos reckas [radic media] 1 0,80 12,76
Codos rectos [radio corta] 2z 0,90 25,70
E = 0.003 mm Codos de 45 0.36 0.00
Temperatura = 210 [I (8] Wilvulas compucrta 1 0,13 303
V= 0.0101 omtls Wilwlas de globo 1000 0.00
Uer tabla de viscosidades del agus “ilvulaz de dngula 5.00 0,00
Yalvulas de mariposa D,DD
YERIFICACION DE LA YELOCIDAD Wilvulas de retencidn 2.50 0.00
r 0,84 1 mi s Entrada desde depdsita 0.50 0.00
Salida de I tuberia 1.00 0.00
D_,l:” Enzanchamicnto Brusco D,DD
Estrechamicnks bruzco D,DD
Qkros 0,15 28,?']
Otros 1 1.890 268,70
| s euie. accmrr 10190
I I _I tokal 1(m] :
CALCULDS: r
7 —, dderramienitas [atos  Wen
V= 0.64 mis L\ Eroteger r
vilZg= 0.04 m . ez -
R~ EIETEEERN I -
f= 00157 adim. . o -
FUNCION-0E. 208 === - Macra o Definir la celda: B3z | =]
IeEuil.'. acc. total = :Eﬂgﬂsg m Personalzar... . con el walor: [i}
squiw. Tmtal - B m | . — . —
hos 033 — LA SRS cambiar la celdas, (B31 E

Arepkar I Cancelar I

Figura 3. 7. Interfaz del programa Excel para célculo de pérdidas de carga. Fuente: Juan E. Gonzélez Farifias

El proceso que seguir para obtener las pérdidas de carga totales es el siguiente:

1. Introducir los parametros generales de estudio. Estos son los datos del fluido y las
caracteristicas de la tuberia en las casillas grises. Se expone en la siguiente tabla los
valores correspondientes.

Caudal (Q) 47,58 /s
Longitud de la recta (total) 285 m
Diametro interior de la tuberia 250 mm

Temperatura del fluido 21°C

Tabla 3. 1. Valores generales. Fuente: Elaboracién propia
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El programa calcula la viscosidad cinematica del agua de forma automatica. Sin
embargo, puede existir una pequefia diferencia entre el agua dulce y el agua salada.
Por tanto, se cree correcto modificar dicho valor. Si se buscan las propiedades fisicas
del agua salada para 21°C y una salinidad de 38824 mg/l (aproximadamente 38,8

g/kg) en el Instituto Técnico de Massachusetts se obtiene la siguiente tabla.

Salinity, g/kg
[Temp, °C 0 10 20 30 35 40 50 60 70 80 90 100 110 120
0 17.92 1806  18.23 1843 18.54 1865 1890  19.16 19.46 19.77 2011 2046 2084 21.24
10 13.07 13.20 13.35 1351 13.60 13.69 13.89 14.10 14.33 14.57 14.82 15.09 15.38 15.67
20 10.04 10.16 10.29 1043 10.50 10.58 10.75 10.92 11.10 11.30 11.50 11.71 11.93 12.17
25 8.93 9.4 9.17 9.30 9.37 9.44 9.59 9.75 9.92 10.09 10.28 1047 10.67 10.87
30 8.01 8.12 8.23 8.36 8.42 849 8.63 8.77 8.93 9.09 9.25 9.43 9.61 9.80
40 6.58 6.68 6.78 6.89 6.95 7.00 712 7.25 7.38 7.52 7.66 7.81 7.96 8.11
50 5.53 5.62 571 5.81 5.86 591 6.02 6.13 6.24 6.36 6.48 6.61 6.74 6.87
60 4.74 4.82 4.91 4.99 5.04 5.08 5.18 5.28 5.38 5.48 5.59 5.70 5.81 593
70 413 4.20 4.28 4.36 4.40 444 4.52 4.61 4.70 4.79 489 4.98 5.08 519
80 3.65 an 3.78 3.85 3.89 393 4.00 4.08 4.16 4.24 4.33 4.42 451 4.60
90 3.26 3.32 3.38 345 348 3.51 3.58 3.65 3.73 3.80 3.88 3.96 4.04 412
100 2.94 3.00 3.05 3N 3.14 3.17 3.24 3.30 3.37 3.44 3.51 3.58 3.65 3.73
110 268 2.73 278 2.83 2.86 289 2.95 3.01 3.07 3.13 3.20 3.26 3.33 3.40
120 2.46 2.51 2.55 2.60 2.63 2.65 2.71 2.76 2.82 2.87 2.93 3.00 3.06 3.12
Figura 3. 8. Viscosidad cinemdtica del agua de mar. Fuente: MIT

Realizando las iteraciones pertinentes, el valor de viscosidad cinemética obtenido,

y, convertido a las unidades del documento Excel es de 0,0103 cm?/s.
2. A continuacion, se definen los valores correspondientes a las pérdidas de carga
primarias. El coeficiente de friccién (k) para la tuberia de PRFV se establece en

0,029.

3. Por ultimo, se determinan los valores de pérdidas correspondientes a los accesorios.

Se debe mencionar que el coeficiente se define en funcion del didmetro, no obstante,

el estudio se realiza utilizando los valores estandares para cada elemento.

Elemento N° de elementos k
Codo 90° con radio corto 2 0,9
Codo 90° con radio largo 2 0,6
Valvula compuerta 2 0,19
Valvula de pie con colador 1 0,8
Empalmeen T 1 1,8

Figura 3. 9. Accesorios totales en tuberia de captacion y alimentacion. Fuente: Elaboracién propia
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4. Una vez se han introducido los valores correspondientes, el documento pide que se

realice el proceso iterativo de forma manual. Se siguen las instrucciones facilitadas

por el autor. Simplemente se debe realizar la busqueda de un objetivo. La hipotesis

de estudio consiste en obtener un coeficiente de friccion estable. Se introduce el

valor 0 en la casilla emergente.

Se detallan los resultados obtenidos en las siguientes imagenes. Se corresponden con el

interfaz del programa una vez calculado.

ENTRADA DE DATOS:
Q= 4758 15 Accesorios de didm. Constante Numera K ccasenio | wgu, Aecosori ] |
L rectatotal = 285,00 m (ks rechas [raddio largel] Z 0,80 19,66
I J—— 250,00 mm Cordas rackas {rada media) 0,80 0,00
| Cats recks [ e 2 0,90 29,49
8= 0,003 mm Codosds 45' 0,36 0,00
Temperalura = 210 ) il compueta . 0,19 6,23
v= 0,0101 e [s T 10,00 0,00
Vet labla da viscosidades dal aqua Vs de dga 5,00 0,00
Vvl da maripoza 0,00
VERIFICACION DE LA VELOCIDAD Wil da refencin 2,50 0,00
P oo | ms Ditadadee deiso 0,50 0,00
Sl de |a hieria 1,00 0,00
0,m Ereanchamisni bruscn 0,00
Estruchirnienia brusen 131
Vilvdla de pie oo cdadr 1 0,80 2949
EmpalmamT 1 1,80 2949
[Rro— 12746
i 1 () :
Figura 3. 10. Datos de entrada. Fuente: Documento Excel
= 0,87 Y s
viiag= 0,05
= 235.03T7
= 00,0153
[ FuNCION-OBL 0,000
| agquiv. ace. tolal = 127,46
L qomity. Totad = 412,486 i
Zh,= 1,21 m
Figura 3. 11. Pérdidas de carga totales. Fuente: Documento Excel
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El tramo de tuberia desde el pozo de captacion hasta el ndcleo de desalacion tendré unas
pérdidas de carga totales de 1,21 metros. Ademas, el fluido se encontrard en régimen

turbulento y su velocidad sera de 0,97 m/s.

Conocidas las pérdidas de carga se calcula la altura que deben suministrar las bombas.

Refrescando los célculos, la Ecuacién 4 quedaba de la siguiente forma.

VZ_VZ PZ_Pl
Hpg =<ZT;>+(Z2—Z1)+ ( v )+Hr,1—2

Se debe determinar el valor del peso especifico, y. Este se calcula multiplicando la
densidad y la fuerza gravitatoria. El fluido de trabajo posee un nivel de salinidad determinado.
Se deben estudiar las propiedades quimicas que posee. Para ello, se hace uso de una herramienta
online, facilitada en la pagina web Easycalculation. Permite introducir el valor de temperatura

y salinidad, devolviendo la densidad del fluido.

Calculador de densidad de agua

Calcular densidad de agua:

Temperatura: 21 Celsius v

Salinidad de agua (Solidos 38874

. mg/L or ppm
totales disueltos en agua): = PP

Calcular

Resultados:

Densidad de agua: [1027 .44 kg/'m’

Figura 3. 12. Calculador de densidad del agua. Fuente: Easycalculation

Sustituyendo,

2 N s Pa
(0,9693% — 02) — (4 — 0)bar « 105 p—

Hy = —5— |+ (1,9 - —(9,36)m + r ‘:n +1,21m
259,81 1027,44 m—g?,* 9,815

La altura que debe suministrar la bomba es de 49,74 metros. A partir de este resultado

se selecciona una bomba para cumplir con el objetivo.
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No obstante, se debe calcular el valor de NPSH, acronimo de Net Positive Suction Head,
también conocido como ANPA (Altura Neta Positiva en la Aspiracion) que determinarg el
correcto funcionamiento de la bomba. Para asegurar que el equipo de bombeo no cavita se debe
cumplir que el NPSHr (requerido) de la bomba sea menor que el NPSHd (disponible) de la

instalacion.

Se utiliza la siguiente ecuacion para su comprobacion.

VE—V2 P, -
NPSH, = (127) + (-2 + (2 p )+ Hre

Ecuacién 12 NPSHd

Se define el volumen de control para obtener los valores correspondientes al inicio (1)

y final (e). En este caso:
o Punto 1. Nivel minimo de agua en el pozo de captacion.

V1, Z1 y P1 serdn los mismos que para el calculo anterior, aunque midiendo la presion

en escala absoluta, es decir, 101325 Pa.
o Punto e. Boca de aspiracion de la bomba.
Ve seguird siendo 0,9693 m/s.

Z. sera la cota de instalacion de la bomba. Estara colocada a 25 metros por debajo del

nivel de referencia.

Ps corresponde a la presion del fluido para una temperatura de 21°C. Tendra un valor,

segun herramienta online, TLV Toolbox, de 2,4881 kPa en presion absoluta.

En este caso, las pérdidas de carga, calculadas a través del documento Excel, producen
0,08 metros de pérdidas de altura. Una vez se han determinado todos los datos se sustituyen en

la Ecuacion 10. Quedando:

2

m
(0% - 0,9693%) = (101325 — 2488,1)Pa
5"+ (~9,36 — (~25))m +

NPSH, = +0,08m

1027,44 X9 . 9 g1 ™
m S

La bomba no debe proporcionar mas de 25,179 metros de NPSH requerido.
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Seleccion de bomba

ANEXO 11

De la misma forma que se navego buscando un proveedor de membranas o un proveedor

de equipos de recuperacion de energia, se hara para las bombas.

Indagando en diferentes paginas web y consultando con personas cercanas a este tipo

de equipos, se aconseja estudiar las siguientes marcas, Grundfos, KSB, Lowara y Wilo. Se

estudiara cada fabricante por separado y se mostraran la bomba que presentan mejores

caracteristicas técnicas para la instalacion. Se tendré en cuenta para la eleccion, el rendimiento

de la bomba y el consumo especifico de la misma como criterio de mayor peso, pero no se

descartaran otros parametros de funcionamiento que pueden decantar la seleccion. Los motores

de busqueda de cada fabricante proporcionaran varios equipos de bombe. No obstante, para

agilizar los resultados se reflejard unicamente el modelo de bomba elegido. También sea

adjuntarén los datos de funcionamiento y las graficas de las curvas caracteristicas de cada

fabricante.

o

Grundfos. Este fabricante facilita
un buscador online, Grundfos
Products Center. Simplemente se
debe introducir los parametros de
funcionamiento de la bomba. En
este caso se utilizara el
dimensionamiento répido. Entre
los modelos seleccionados por el
buscador se elige el Modelo SP
160 3. Este equipo presenta el
mejor régimen de rendimiento, un
74,2%. En motor sufre una
pequefia  disminuciéon en la
eficiencia. El rendimiento se
establece en un 61,3%. Estos
valores los suministra con un
caudal de 51,27 I/s para una altura
de 49,74 metros.

ettt

Figura 3. 13. Modelo SP 160 3.
Fuente: Grundfos
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[m]

100 4

80 4

20

T0 4

50

50

SP 150-3, 3°400Y, 50Hz| Et2
. [3]
Q=51.2TIs
H=49.74m
Es =10.2206 KWhire

Liguido bombeado = Agus
Densidad = 398.2 kg/m?

40

20 A

201

L Bomba eta = 74.2 %

L 40

20

Bomb+motor Eta = 61.3 %

30 4

201

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 Q V]
T T T T T T T NFEH
[m]
P

__—_________———— H40

20

_/I’F'l’:w.h ew [0

P2 =33.65 kW

NPSH=10.06 m

Figura 3. 14. Curvas caracteristicas Grundfos SP 160-3. Fuente: Grundfos

o Wilo. El siguiente fabricante consultado es
Wilo. De igual forma que para el caso
anterior, la empresa facilita un buscador
online de productos. Entre los equipos
seleccionados por el buscador se elige el
modelo K10 170. Presenta el mejor
rendimiento de todos. Se establece en un

84,19%, sin embargo, los valores de

suministro son mas elevados de los

requeridos. Se deberd instalar un sistema de

regulacion de caudal. Proporciona 51,3 I/s de Figura 3. 15. Modelo K10 170.

caudal para una altura de 58,02 metros. Fuente: Wilo Select
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Figura 3. 16. Curvas caracteristicas Wilo K10 170. Fuente: Wilo Select

o KSB. Ahora se consulta el fabricante KSB. Siguiendo la recomendacion del

selector de bombas hidréaulicas se elige el modelo UPA 250C-150 con las

siguientes caracteristicas, caudal suministrado de 47,5 I/s y rendimiento de

funcionamiento, 79%, todo ello para una altura de 50, 43 metros.

Figura 3. 17. Modelo UPA 250C 150. Fuente: KSB
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Figura 3. 18. Curvas caracteristicas UPA 250C-150. Fuente: KSB

o Lowara. La ultima empresa
consultada es Lowara. El método de
seleccion, Lowara Xlect, nos
permite filtrar la bdsqueda por
aplicacién. Se han seleccionado las
aplicaciones de perforacion. El
programa muestra una serie de
modelos de bombas sumergibles. Se
ha decidido elegir el modelo Z10
275 02/2B-L6W, con un caudal

suministrado del 48,64 I/s con un

rendimiento del 77%. )
Figura 3. 19. Modelo 210 275.

Fuente: Lowara
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Figura 3. 20. Curvas caracteristicas Z10 275. Fuente: Lowara
Una vez se han seleccionado las bombas para cada fabricante se debe comparar y
escoger la més idonea para la instalacion. Al no conocer el coste de los equipos se ha decidido
sequir el criterio de maximo rendimiento para la seleccion. Por tanto, con un 84,2% se elige el
modelo K10 170 del fabricante Wilo.

Se consultara la ficha técnica para extraer los pardametros de funcionamiento. Seran
necesarios en el reajuste del calculo de consumos reales. Se realizara al final del anexo. A
continuacion, se pasa a estudiar las bombas existentes en el nicleo de membranas.
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5. Bombas de 6smosis inversa

Seguidamente se inicia el analisis del sistema de bombeo del nicleo de ésmosis inversa.
Se estudiaran las bombas que aumentaran la presion hasta los niveles de funcionamiento de las
membranas. De la misma forma, se instalara una bomba auxiliar a la salida del recuperador de
energia para igualar las presiones de funcionamiento antes de la entrada al bastidor de

membranas.

En este estudio se seguira el proceso descriptivo realizado en el apartado anterior. Por
tanto, habra algunos calculos que se daran por supuestos sin desarrollar el método de resolucion
pertinente.

Se necesitaran una serie de parametros de funcionamiento que seran obtenidos del

software de membranas y del documento Excel de recuperacién de energia respectivamente.

Por altimo, se llevara a cabo el estudio y eleccidn siguiendo la tipologia de la bomba.
Primero se estudiara, dimensionard y elegird la bomba de alta presion y, a continuacion, se

realizara el mismo procedimiento para la bomba auxiliar.
5.1. Bombas de alta presion

Se desarrolla el estudio para seleccionar las bombas de alta presion ubicadas en el
interior de la planta de desalacion. Seran las encargadas de aumentar la presion del fluido hasta
los niveles méximos del sistema de desalacion. De esta forma, las bombas tendran un peso
bastante significativo en el consumo especifico de la planta. Por ello, la eleccion se debe hacer
de forma razonada priorizando los aspectos técnicos que brinden mejores parametros de

funcionamiento.
5.1.1. Balance de energia

Para seleccionar la bomba se realizan los mismos pasos que en el apartado anterior. Se
requerird el caudal de trasiego y la altura que la bomba debe suministrar. Los valores de
presiones de entrada y salida se obtienen de los programas de dimensionamiento de las
membranas. Se reflejan en la Tabla 3.2. los valores extraidos del documento Excel del
fabricante Energy Recovery Inc. Estan visibles en la Tabla 2.8. del Anexo 11, Dimensionado del
nucleo de membranas y recuperador de energia para 6smosis inversa
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Temperatura de alimentacion 21°C

Presion de entrada 2 bar
Presion de salida 60 bar
Caudal de alta presion 78 m¥/h

Tabla 3. 2. Tabla de valores de bomba BAP. Fuente: Elaboracién propia

Se constata que la presion de entrada se establece en 2 bar. Se decide establecer este
criterio para asegurar que no se produzca el efecto de la cavitacidn en la aspiracion. Por otro
lado, la presion de funcionamiento de las membranas es de 60 bar, objeto de alcance por parte

de nuestro equipo de bombeo.

Se debe estudiar la altura minima de la bomba. Utilizando las expresiones desarrolladas

anteriormente, las consideraciones que se toman para este apartado son las siguientes:

VZ_VZ PZ_PI
Hpg =<ZZTQI>+(Z2_Z1)+ ( v )+Hr,1—2

Donde,

o V1Y V2son las velocidades del fluido en el inicio y final respectivamente. En
este caso, el fluido no varia su velocidad y si lo hace, se podria considerar como
inapreciable. Por ello, la energia cinética se desprecia.

o Deigual forma, Z1y Z> representan la energia potencial del fluido. Las bombas
seran colocadas a la misma altura que el nicleo de membranas, por tanto, la
diferencia entre cotas sera 0. Se desprecia nuevamente este valor de energia.

o Por otro lado, la energia de presion del fluido vendra definida por los valores de
funcionamiento, representados en la tabla anterior. El peso especifico del fluido
no sera cambiado.

o Por ultimo, dada la proximidad de los equipos y los parametros de trabajo, las
pérdidas de carga representan un valor significativamente minusculo. En este

estudio se despreciaran, tanto de tuberia como de accesorios.

Finalmente, si se sustituyen los valores obtenidos y se desprecian las energias
mencionadas, la Ecuacion 4 nos queda de la siguiente forma.
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Siendo,

Pa
- 5~
(60 — 2)bar * 10 bar

Hg = T el e 575,44 metros
1027,44 m—% * 9,817

La altura que debe suministrar la bomba es de 575,44 metros. A partir de este resultado

se escoge un tipo de bomba.

Del mismo modo, se calcula el valor métrico que protege al equipo de la cavitacion:

e Pl_R9
NPSH, = Y +(Zl—Ze)+( . )+Hr,1_e

2 2
1

o Punto 1. Entrada a la bomba de alta presion

V1, Z1 'y P1 serén los mismos que para el calculo anterior, aunque midiendo la presion

en escala absoluta, es decir, 301325 Pa.
o Punto e. Boca de aspiracion de la bomba.

Ps sigue siendo 2,4881 kPa.

(301325 — 2488,1)Pa
NPSH, =

2 = 29,64 metros
1027,44 4 x 9812
m S

Finalmente, la bomba no debe proporcionar mas de 29,64 metros de NPSH requerido.
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5.1.2. Seleccidon de bomba

Se utilizaran los mismos fabricantes que para el apartado anterior. Los datos que se han

de introducir en el selector de bomba online son:

Presion de entrada 2 bar

Presion de salida 60 bar
Caudal de alta presion 78 m3/h
Altura 575,44 m
NPSHr 29,64 m

Tabla 3. 3. Datos para dimensionado de BAP. Fuente: Elaboracion propia

Después de consultar las diferentes empresas, se comprueba que la mayoria de estas no
poseen una bomba que permita alcanzar este punto de funcionamiento. En consecuencia, se
decide contactar directamente con los mismos, obteniendo respuesta Unicamente del fabricante

KSB. Esta empresa proporciona el modelo siguiente.

o KSB. Labomba elegida en alta presion es el modelo Multitec RO A 65/ 11A-6.1
33.182. Suministra un caudal de 78 metros cubicos por hora y una altura total de
580 metros. Para este punto de operacién se obtiene un rendimiento del 69,1%.

Se representa la curva caracteristica en la Figura 3.21.

Figura 3. 21. Bomba KSB Multitec RO. Fuente: KSB
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Figura 3. 22. Curvas caracteristicas KSB Multitec RO. Fuente: KSB

Finalmente, dadas las circunstancias, el modelo KSB sera el equipo que se instalara en

el proyecto. No ha sido posible obtener respuesta del resto de fabricantes.

plazo de fabricacién de 35 semanas laborables.

A modo informativo, el coste econémico total del sistema se establece en 72317 € y un
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5.2. Bomba auxiliar tipo Booster

Se inicia el estudio para seleccionar la bomba auxiliar del sistema de recuperacion de
energia. Serd la encargada de igualar el salto de presion existente en la recirculacion del caudal
por el recuperador de energia. Como se pudo comprobar, la presién que suministra la bomba
de alta tiene un valor de 60 bar. El recuperador de energia, pese a su gran rendimiento, no
consigue igualar este valor de presion en el flujo de recirculacion (la presién disminuye en el
flujo de rechazo, apartado 2.7 del Anexo Il). Por ello, se requiere de una bomba auxiliar que

permita igualar las presiones.

La maés utilizada para esta aplicacion es el tipo Booster, desarrollando los mejores
parametros de rendimiento. La bomba debe aumentar 1,9 bar la presion de dicho fluido porque
a la salida del recuperador de energia se tiene 58,1 bar de presion. Se muestra una imagen a

modo aclaratorio del sistema de recirculacién y de los datos de funcionamiento.

MEMBRAMES FEED

39 907 TDS
a0 bar

171, 3]l m3Shr

.y

Recowery Rate %= 45,0

MZ of PX units
Minimum N2 2

Enter M2 2

" i T - *
1 PX-Q300 |

Figura 3. 23. Parametros de funcionamiento. Fuente: Energy Recovery Inc

5.2.1. Balance de energia

Para dimensionar la bomba Booster se requieren los mismos parametros que en el caso

anterior, el caudal de trasiego y la altura. Al igual que se hizo para la bomba de alta presion, en
32
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este estudio se deben contemplar las presiones de entrada y salida de la bomba. Se representan

en la siguiente tabla los valores extraidos de la figura anterior.

Temperatura de alimentacion 21°C
Presion de entrada 58,1 bar
Presion de salida 60 bar
Caudal de alta presion 93,4 mh
Factor de conversion 45%

Tabla 3. 4. Tabla de valores de bomba BAP. Fuente: Elaboracion propia

La presion de entrada se establece en 58,1 bar. Por otro lado, la presion de alcance de

nuestro equipo de bombeo es de 60 bar.

El proceso de célculo es idéntico al anterior
Hy+Hg — Hy 1, = H

Despreciando las energias de igual forma que para alta presion, queda:

P, — P
H, = ( 2 1)
Y
Siendo,
Pa
_ 5%
(60 — 58,1)bar = 10 bar

Hp = T - = 18,8 metros
1027,44 m—% *9,81 5

La altura que debe suministrar la bomba Booster es de 18,8 metros. A partir de este

resultado se elige un tipo de bomba.

(5911325 — 2488,1)Pa
NPSH,; = = 586,24 metros

1027,44 X9 . 981 ™
m S

Ademas, la bomba no debe proporcionar méas de 586,24 metros de NPSH requerido.

Con este valor se puede asegurar que la bomba no cavitara.
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5.2.2. Seleccidon de bomba

Los datos para tener en cuenta en el selector de bomba online son:

Presion de entrada 58,1 bar
Presion de salida 60 bar

Caudal de alta presion 93,4 mh
Altura 18,8 m

NPSHr 586,24 m

Tabla 3. 5. Datos para dimensionado de BAP. Fuente: Elaboracion propia

Se muestran en las siguientes figuras los datos de funcionamiento y las graficas de las

curvas caracteristicas de los fabricantes consultados.

o Lowara. Se ha decidido elegir el modelo LNEE 80-125/110/P25VCC4, con un
caudal suministrado de 105,4 metros cubicos por horay con un rendimiento del
78,83%.

Figura 3. 24. Lowara LNEE 80 125.
Fuente: Lowara
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Figura 3. 25. Curvas caracteristicas Lowara LNEE 80 125. Fuente: Lowara

o Wilo. Entre los modelos facilitados se
escoge la serie Movitec y la bomba
centrifuga de alta presion MVIE 9501-
3/16/E/3-2. El punto de funcionamiento
para  nuestra instalacion nos
proporciona un rendimiento hidraulico
del 70,93%.

Figura 3. 26. Modelo Wilo Movitec 9501.
Fuente: Wilo

35
DIMENSIONADO DE UNA INSTALACION DE OSMOSIS INVERSA
ALIMENTADA MEDIANTE ENERGIAS RENOVABLES



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia ANEXO 111

Universidad de La Laguna

Diagrama caracteristico

Altura de impulsion

T
3

Ap f MPa

o
o]
3]

0,184

L4 | T T T '| T T T ] T T T ] T T T '| T T T T '| T T T ] T T T '| T T T
0 20 40 60 8o | 934 ) 120 140 Q / m*h
Figura 3. 27 Curvas caracteristicas Wilo Movitec 9501. Fuente: Wilo
o KSB. La bomba que mejor rendimiento
suministra es el modelo Etaline 080-080-160
GGSAV11D200752 BKSBIE3M. Para el punto
de funcionamiento obtiene un 78,7% de
eficiencia.
Figura 3. 29. Modelo KSB Etaline
80. Fuente: KSB
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Figura 3. 30.Curvas caracteristicas KSB Etaline. Fuente: KSB
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o Grundfos. A diferencia de la bomba
de alta presion, este fabricante si
suministra diferentes equipos para la
aplicacion establecida. Entre todos
ellos se ha elegido el modelo NBGE
80-65-125/144 AF2ABAQE. Produce
un rendimiento del 77,6% para el

punto de funcionamiento introducido.

Figura 3. 31. Bomba Grundfos Modelo NGBE 80.

Fuente: Grundfos

Figura 3. 32.Curvas caracteristicas Grundfos NGBE 80. Fuente: Grundfos

=

ANEXO 111

Entre todas las bombas consultadas, se cree que, aunque la marca Lowara presenta un
mayor rendimiento, es el modelo Etaline 080-080-160 GGSAV11D200752 BKSBIE3M del

fabricante KSB el mas idoneo para esta aplicacion. Esta bomba serd instalada junto con el

recuperador de energia PX-300Q.
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6. Postratamiento

Después de realizar el proceso de desalinizacion se obtiene el agua producto. Sin
embargo, las aguas desaladas presentan, generalmente, una dureza y alcalinidad baja pudiendo
ser nocivas para el fin dado. Por ello, se debe realizar un postratamiento que estabilice los
diversos componentes quimicos antes de ser enviada a red. Dado el escaso conocimiento en

esta aplicacion se detallaran brevemente los aspectos que se deben considerar.

Estos procesos se basan, principalmente, en las propiedades que se quieren conseguir
en el agua. En este caso, los parametros se reflejaron en la Tabla 2. 2. perteneciente al Anexo
I, Dimensionado del nicleo de membranas y recuperador de energia para 6smosis inversa.
Sin embargo, como ya se comentd, los pardmetros mas determinantes son el boro (0-2

miligramo por litro) y el pH (6-8,5).

Como se pudo comprobar en la Tabla 2. 8. Parametros finales, los valores de finales
para nuestra instalacion se establecen en 1,491 mg/l para el boro y 5,48 para el pH. Este Gltimo
se encuentra fuera de los valores establecidos en la bibliografia consultada, por tanto, se debe

aumentar.

Entre los diversos postratamientos existentes se ha elegido la dosificacion de un
componente quimico. El programa de membranas IMSDesing permite introducir el valor
deseado de pH y automaticamente el software determinaba la cantidad de compuesto que se
debe dosificar. En este caso se selecciona la sosa caustica (NaOH) aumentando hasta 6,77 el

nivel de acidez.

El proceso de estabilizacion del agua producto se hace a la salida del nucleo de
membranas. Se deben instalar unos equipos de bombeo que hagan circular el agua para su

correcta mezcla en unos depdsitos de mezclado.

Al igual que sucedid con el pretratamiento, este proceso también refleja una pérdida de
carga en la presion del fluido. Se contemplan igualmente 2 bar de presion que permiten producir
un movimiento continuo del fluido en los tanques de postratamiento para una correcta mezcla

de los productos.

Por tanto, se debe instalar un sistema de bombeo que permita el movimiento del fluido.

Se dimensiona siguiendo las operaciones realizadas anteriormente.
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6.1. Bomba postratamiento.
En este caso, la bomba se situard entre el bastidor de membranas y el sistema de

distribucion a red. Este debe configurarse con una presion de entrada que imposibilite la

aparicion de cavitacion en los equipos de bombeo.
6.2. Balance de energia

Considerando las pérdidas de carga en el sistema de postratamiento y una presion
minima de 2 bar a la entrada de los tanques de mezcla, los parametros de funcionamiento de la
bomba serén:

Presién de entrada 0 bar
Presién de salida 2 bar
Caudal producto 77,1 mh

Tabla 3. 6. Tabla de valores de bomba BAP. Fuente: Elaboracion propia

El valor de la altura sera simplificado de igual forma que para el estudio anterior. Queda:

(2 — 0)bar * 10° %
= = 19,76 metros

1027,44 X9 .9 g1 ™
m S

Hg

La altura que debe suministrar la bomba es de 19,76 metros. El valor NPSH disponible
en la instalacion,

(101325 — 2488,1)Pa
NPSH, =

T p— = 9,80 metros
1027,44 -4 x 9812
m S

La bomba no debe proporcionar mas de 9,80 metros de NPSH requerido.
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6.3. Seleccion de bomba

Altura de bombeo

NPSH requeri do

Eficiencia

Los datos para introducir en el selector de bomba online son:

Presion de entrada 0 bar
Presion de salida 2 bar
Caudal producto 77,1 mh

Altura 19,76 m
NPSHr 9,80 m

Tabla 3. 7. Datos para dimensionado de BAP. Fuente: Elaboracion propia

Los equipos seleccionados en cada fabricante son los siguientes:

o KSB. La bomba de este fabricante que mejor rendimiento suministra es el
modelo Etanorm 100-080-250 BBSAA10GD300554B. En el punto de
funcionamiento para la instalacion proporciona un rendimiento hidraulico del
78,5%.
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Figura 3. 33. Curvas caracteristicas KSB ETANORM. Fuente: KSB
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o Lowara. Se ha decidido elegir el modelo ESHE 80-250/75/P45VSNA, con un
caudal suministrado de 77,1 metros cubicos por hora y un rendimiento del
76,5%.
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Figura 3. 34. Curvas caracteristicas Lowara ESHE 80 250. Fuente: Lowara

o Wilo. Al igual que para la bomba tipo Booster, se elege la serie Movitec y el
modelo MVIE 9502-3/16/E/3-2. Es capaz de proporcionar, para el punto de

funcionamiento, un rendimiento del 74,58%.
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Diagrama caracteristico
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Figura 3. 35. Curvas caracteristicas Wilo Movitec 9503. Fuente: Wilo

o Grundfos. El fabricante presenta el modelo NBE 50-125/198 AF2ABQQE que
produce un rendimiento del 78,7% para el punto de funcionamiento introducido.
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Figura 3. 36. Curvas caracteristicas Grundfos NBE 50 200. Fuente: Grundfos

Entre los modelos estudiados, se ha elegido el equipo de la marca Grundfos, modelo
NBE 50-125/198 AF2ABQQE. Ademas, a diferencia de los otros fabricantes, esta empresa
facilita el coste econémico de sus productos. En este caso, la bomba para llevar a cabo el

postratamiento tiene un coste de 5.512 €.

Elegido el sistema de postratamiento se pasa a desarrollar la tltima parte del proyecto.
Distribuir el agua hasta las ubicaciones elegidas. Se detallaran los recorridos de las tuberias y
los equipos de bombeo. Ademas, se dimensionaran los depositos de almacenamiento necesarios

para llevar a cabo la parada programada.
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7. Almacenamiento hidrico
Antes de determinar como se llevara a cabo la distribucion del agua se debe definir la

capacidad y la ubicacién de los depdsitos de almacenamiento.

Siguiendo el proceso de obtencién de la capacidad de almacenamiento en el Anexo I,
Dimensionado de las necesidades hidricas de los cultivos, se obtuvo la Tabla 1.20. Necesidades

hidricas y almacenamiento. Se adjunta a modo de recordatorio.

Mes Nec,esi_dades Produccion Volumen Volumen
hidricas aportado almacenado
Enero 30892,88 0 -30892,88 61323,30
Febrero 16496,94 0 -16496,94 44826,36
Marzo 38836,71 0 -38836,71 5989,66
Abril 46637,18 55500 8862,82 14852,48
Mayo 51539,43 57350 5810,57 20663,05
Junio 55829,68 55500 -329,68 20333,37
Julio 69078,14 57350 -11728,14 8605,23
Agosto 63224,17 57350 -5874,17 2731,06
Septiembre 54030,76 55500 1469,24 1469,24
Octubre 34501,57 57350 22848,43 24317,67
Noviembre 15754,54 55500 39745,46 64063,13
Diciembre 29196,95 57350 28153,05 92216,18

Se comprueba que para poder realizar una parada de tres meses se requiere un
almacenamiento minimo de 92.216,18 m?® en el mes de diciembre. A dicho valor se le debera
aplicar el porcentaje de distribucién calculado. Recordando, el 65% del agua se envia a la zona

alta del municipio y el 35% a la superficie colindante con la planta de desalacion.

Siguiendo este criterio se estudiaran los depdsitos de almacenamiento y la distribucion

por separado.
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7.1. Almacenamiento inferior

La ubicacion de los depdsitos de almacenamiento para la zona de menor superficie de
cultivo seréd la primera en estudiar. En este caso, para ahorrar costes en el proyecto, se ha
decidido aprovechar las infraestructuras existentes en la zona. Se evita, de esta manera, la
construccién de un nuevo depdsito de gran capacidad. Se enumeran los pasos seguidos hasta

conseguir el objetivo:

1. Célculo del volumen. Como se comentd anteriormente, la capacidad total de
almacenamiento se distribuye en dos ubicaciones diferentes. En este caso, al aplicar
un porcentaje del 35%, para la zona de Playa de Santiago (inferior), el
almacenamiento minimo es de 32276 m3de agua.

2. Ubicacién y capacidad de los depdsitos. A continuacion, se deben ubicar los
depositos de almacenamiento. En este caso, analizando las infraestructuras hidricas
de la zona, se encuentran una serie de tanques de capacidad media. Se refleja en la

Figura 3.37. una imagen representativa.
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Figura 3. 37. Almacenamiento hidrico de Playa de Santiago. Fuente: Google Earth

Analizando la fotografia obtenida de Google Earth se diferencian 6 tanques de
almacenamiento. Haciendo uso de la herramienta de medicion del programa, se
45
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3.

estipulara el volumen a traveés de la superficie. Se supondra una altura estandar de 8

metros, comun para este tipo de tanques.

Depositos Area (m?) Volumen (m3)
Deposito 1 403 3224
Deposito 2 485 3880
Deposito 3 737 5896
Deposito 4 252 2016
Depoésito 5 286 2288
Depdsito 6 313 2504
Total 2476 19808

Tabla 3. 8. Tanques de almacenamiento. Fuente: Elaboracion propia

Construccion del depdsito. Se concluye que con las infraestructuras existentes no
se logra el almacenamiento minimo. Por ello, se debe construir un nuevo tanque.
Las dimensiones serdn 40 metros de largo, 40 metros de ancho y 8 metros de
profundidad. En total, 12800 metros cubicos de agua que sumados a los 19808
existentes se obtienen 32608 m?. En este proyecto no se contemplan los estudios que
se deben seguir para la construccion de este. Se trata de un campo de aplicacion
diferente al objetivo del proyecto. Unicamente se mostrara la ubicacion mas idonea
para su construccion. El tanque por construir se denominara tanque 7. (Figura 3.39).

Del mismo modo, se calcula el almacenamiento del agua para la parte alta del municipio.

1.2

Almacenamiento superior

Siguiendo el procedimiento establecido en el apartado anterior se obtiene la ubicacion

y la capacidad del deposito de mayor volumen.

1.

Calculo del volumen. En este caso, la capacidad productiva del cultivo determina
un porcentaje del 65%. El almacenamiento minimo superior sera de 59940 m?
Ubicacion y capacidad de los depositos. Dado el volumen que debe tener el depésito

y la orografia, no se podré realizar una distribucion similar a la anterior. En esta
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zona del municipio se debera almacenar el agua en un Unico depdsito y, a
continuacion, distribuirla por la comarca.

Ademas, se sabe que el Cabildo de La Gomera instal6 una red de tuberias para la
distribucion del agua de riego por toda la isla. El inicio de este recorrido se suele
establecerse en un depdsito de gran capacidad, por ejemplo, una presa. Se muestra
en la Figura 3.38. la distribucién de la red de tuberias en el municipio de Alajerd,
disponible en la herramienta grafica de Grafcan.

Figura 3. 38. Red de tuberias Alajerd. Fuente: Grafcan

Aprovechando esta circunstancia y dado el poco interés que se le dio a este proyecto,
debido a la escasez de agua en la zona, se cree oportuno utilizar esta infraestructura
y resolver, de esta manera, uno de los problemas de la comarca. Se utilizara la presa

de Canabria como almacenamiento hidrico de la zona.

Con esta medida, ademas, se reducen los costes econémicos relacionados con la
distribucion del agua hasta las superficies de cultivo u la construccion de un
almacenaje de esta capacidad. La ubicacion de la presa de Canabria, lugar de partida

de la red de tuberias y almacenamiento hidrico superior, se refleja en la Figura 3.39.
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Figura 3. 39. Almacenamiento hidrico presa de Canabria. Fuente: Google Earth

Analizando la fotografia obtenida de Google Earth se calcula la superficie de la
presa. Realizando la medicion con la herramienta grafica se determina un total de
9000 metros cuadrados. Considerando una altura de 10 metros, se tendr& un volumen
de 90000 metros cubicos de agua. Capacidad mas que aceptable para este proyecto.
Ademas, se tendréa cierto margen respecto a las precipitaciones que puedan producir
un llenado de la presa. Se evita de esta manera un desperdicio de agua innecesario.
Por otro lado, y, aunque no tiene demasiada relevancia en el estudio, esta presa, dada
la cercania con el parque natural del Garajonay, es utilizada para el repostaje de agua
por parte de los vehiculos aéreos de extincidn de incendio. Se reduce el recorrido

que deben realizar los helicopteros para captar el agua de sus balsas.

Una vez se han establecidos las ubicaciones y capacidades de los depdsitos de
almacenamiento se debe llevar el agua hasta ellos. Aparece aqui el gran desafio ingenieril de
este proyecto. Se enviara el agua hasta la cota mas elevada del municipio. La presa de Canabria

se encuentra a una altitud de 1260 metros aproximadamente.

A continuacion, se realizara el estudio que permita distribuir el agua hasta cumplir con

el objetivo.
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8. Distribucion del agua

Se inicia el desarrollo para llevar a cabo la distribucion de agua. Al igual que en el

apartado anterior, se distinguira entre la distribucion inferior y superior del municipio.
8.1. Distribucion inferior

Al igual que para el almacenamiento, se debera trasvasar el 35% de la produccion diaria
hasta los diferentes tanques. Representando en cifras, se habla de 27 metros cubicos por hora.
Para evitar realizar una instalacion de tuberia a cada uno de los tanques se ha decidido trasvasar
el agua a un unico tanque y, a partir de ahi, instalar la distribucion de tuberias hacia el resto. Se

evita de esta forma el uso excesivo equipos de bombeo individuales.
8.1.1. Disefio distribucién inferior

Con la herramienta gréfica “Ruta” de Google Earth se ha trazado un recorrido desde la
desaladora hasta los tanques. Se obtiene asi la ruta mas desfavorable. También se conocera cual
es la ubicacién méas idonea para la construccion del tanque proyectado. Se muestra a

continuacidn la leyenda y red de tuberia de cada distribucion.

s DISTRIBUCION TANQUE 1
s DISTRIBUCION TANQUE 2
s DISTRIBUCION TANQUE 3
s DISTRIBUCION TANQUE 4
s DISTRIBUCION TANQUE 5
"+ DISTRIBUCION TANQUE 6
1% DISTRIBUCION TANQUE 7
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A

Figura 3. 40. Distribucion red de tuberias. Fuente: Google Earth

Estudiando el terreno y la orografia, se cree idéneo realizar el tanque 7 cercano al
numero 1. Se representa con el rectangulo de color naranja en la parte superior de la Figura
3.40. El terreno presenta un espacio abierto y de facil acceso donde es posible construir una

infraestructura de estas dimensiones sin ningln inconveniente.

Ademas, analizando la imagen, se comprueba que es aceptable enviar el agua hasta el
tanque construido y, posteriormente, instalar la red de tuberias hacia los otros tanques. El Gnico
inconveniente que presenta es su cota. Es posible que se requiera de un pequefio equipo de
bombeo que asuma la altura hasta los tanques mas elevados. Se estudiar esta etapa del proyecto
de igual forma que para los equipos de bombeo anteriores. Por ello, no se hard mayor inciso en
las operaciones a seguir y los resultados obtenidos debido a la simetria del calculo.
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8.1.2.

Tuberia de distribucion inferior

ANEXO 11

Las tuberias de distribucion hacia los tanques produciran una pérdida de carga que

debera ser suplida por los equipos de bombeo. Se debe obtener, por tanto, los valores necesarios

para el célculo de estas.

1. El material de la tuberia seguird siendo PRFV dada sus buenas propiedades

mecanicas.

2. El didmetro de la tuberia, segun el criterio de Bonnet, para un caudal de 27 metros

cubicos por hora debe ser 117 milimetros. El catalogo muestra que el

inmediatamente superior es 125 milimetros.

ON L ESPESOR "E”
PMN2.5 PM4 PMNE PMN10 PN16
25 6000 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
32 6000 5.0 5.0 2.0 5.0 5.0
40 000 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
a0 6000 5.0 5.0 5.0 5.0 6.0
65 6000 5.0 3.0 5.0 3.0 6.5
20 6000 5.0 5.0 5.0 5.0 6.0
100 3000 5.0 5.0 5.0 3.9 7.0
125 10000 5.0 5.0 5.0 6.0 8.0
150 10000 5.0 5.0 5.0 6.5 9.0
200 12000 5.0 5.0 6.0 8.0 10.5
250 12000 5.0 5.0 6.5 9.0 13.0
300 12000 5.0 3.5 7.5 10.5 15.0
350 12000 5.0 6.0 8.0 11.5 17.5
400 12000 5.5 6.5 9.0 13.0 19.5
450 12000 5.5 7.5 10.0 14.5 21.5
200 12000 6.0 8.0 10.5 15.5 23.5
600 12000 6.5 9.0 12.0 18.0 =
700 12000 7.0 10.0 13.5 20.5 -
800 12000 8.0 11.0 15.0 22.5 =
900 12000 8.5 12.0 16.5 26.0 -
1000 12000 9.0 13.0 18.0 28.5 -

Figura 3. 41.Didmetros de tuberia PRFV. Fuente: Ollearis

3. Sise analiza el recorrido de la tuberia de distribucién con la herramienta de trazo de

ruta, Google Earth desvela que la longitud de la tuberia es de 853 metros. Se

consideran 860 metros en el estudio. Se representa el perfil de elevacion en la Figura

3.42.
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Total de Intervalo: Distancia: 853 m  Incremento/pérdida de elevacién: 66 m, -45.7 m  Pendlente maxima: 43.6%, -39.1% Pendiente media: 7.8%, -7.5%

100 m 400 m 500 m 600 m

Figura 3. 42. Perfil de elevacion inferior. Fuente: Google Earth

Conocido el diametro y la longitud de las tuberias se debe seleccionar el equipo de
bombeo. Sera el encargado impulsar el fluido hasta el tanque nimero 7.

8.1.3. Balance de energia

Para obtener el valor de la altura de la bomba se realiza un balance de energia entre la

desaladora y el tanque niamero 3. Simplificando:
o Punto 1. Nivel minimo de agua en el tanque de postratamiento.
V/1 se supone como cero por criterios ya justificados.

Z; se establece en el nivel minimo de agua del tanque de postratamiento. Este tendra

una altura de 3 metros sumados a los 6 metros de la instalacion, sera de 9 metros.

P1 corresponde a la presion del agua. Seré igual a la presion hidrica de 3 metros de agua,
es decir, 0,3 bar.

o Punto 2. Entrada al tanque numero 7.
V., para el didmetro considerado es 0,61 m/s.

Z> serd la cota del tanque numero 3. En este caso, como se puede comprobar en el perfil

de elevacidn, sera de 31 metros.

P2 corresponde a la presion de salida del fluido. Se considera 1,5 bar de presion para
evitar cualquier tipo de complicacion y mantener el agua en constante movimiento
disminuyendo la aparicién de actividad biologica.
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Unicamente quedaria obtener las pérdidas de carga correspondientes a las tuberias y a

los accesorios.

8.1.4. Pérdidas de carga

Utilizando  nuevamente el - = 0,61 T ms
. . voldg= 0,02 m
documento Excel e introduciendo los
= 75495 adim.
valores necesarios en las casillas, se = 0,0182 adim
obtienen como resultado unas pérdidas de FUNCION-OBJ. 0.000 l=----"-
| aquiv. ace. tolal = 43,50 i
carga totales de 2,64 metros.
L oguiv. Totai = 903,50 m
Th,= 2,64 m

Figura 3. 43. Pérdidas de carga distribucion inferior.
Fuente: Excel

Sustituyendo los valores obtenidos,

2 2y M2 s Pa
(0,61 -0 )S_Z (1,5 — O,3)bar * 10 W
Hg = T +(22)m+ T - +2,64m=231,63m
2%9,81 1027,44 ~£ 49,817

La altura que debe suministrar labomba es de 31,63 metros. Del mismo modo se calcula
el NPSH disponible.

2
m
(02 -0,61%) == (10325 — 2488,1)Pa
NPSH, = +

- - = 16,13 m
2x981 102744 “4+ 9812
m S

La bomba no debe proporcionar mas de 16,13 metros de NPSH requerido. A partir de

estos resultados se elige el equipo de bombeo mas adecuado para esta aplicacion.

8.1.5. Seleccidon de bomba

Los parametros para obtener el equipo de bombeo estan definidos en la siguiente tabla.
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BOMBA DE POSTRATAMIENTO

0 bar

1,5 bar
27 mé/h
31,63 m

16,13 m

Tabla 3. 9. Datos para dimensionado de distribucion. Fuente: Elaboracion propia

Entre los fabricantes consultados se han elegido los siguientes modelos.

o KSB. Modelo MovitecV F060/06-B1X13ES112A7VW. EI punto de

funcionamiento para esta instalacion proporciona un rendimiento hidraulico de

78,5%.
SErcE
a0 I —
"""—-—.____h | |
(m] T
30 ] )\-\
20 \M-f_
o 5 [m¥h] 10 15 20 25 30 3s w
2
(m) | || //
‘ LT
o s [m¥n] 10 15 20 25 30 35 40
t —1
50
(]
uu 5 [m¥h] 10 15 20 25 30 3s 40

Figura 3. 44. Curvas caracteristicas KSB Movitec V F060. Fuente: KSB

54

DIMENSIONADO DE UNA INSTALACION DE OSMOSIS INVERSA

ALIMENTADA MEDIANTE ENERGIAS RENOVABLES



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia ANEXO 111

Universidad de La Laguna

o Lowara. Se ha decidido elegir el modelo LNEE 50-160/55/P25VCS4, con un
rendimiento del 62,42%.

(UL = P gl sidn
A0 — 5% g1,8m
B B6,5%

: I 1 A
J

]

24 m|

Palencia an el eje molor P2 OHER (P2)

0154 [P2)

Eficiencia Hidaulica
[ — ——154 [62.4%)

Figura 3. 45. Curvas caracteristicas Lowara LNEE 50 160. Fuente: Lowara
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o Wilo. Modelo Helix VE 3602-5,5-4/16/E/S-FF240. Es capaz de proporcionar,
para el punto de funcionamiento, un rendimiento del 71,85%.

Diagrama caracteristico
H / m ] Altura de impulsion ~ip / MPa
0,31
E— 0.2
o1
- 0

WPSH .rn?: Valomes NPSH
_- __.__.-I'
1,758
e &
60 5 10 15 20 35 40 45 50 55 60 Q/m¥h

Figura 3. 46. Curvas caracteristicas Wilo Helix VE 3602. Fuente: Wilo

o Grundfos. Modelo CRE 20-3 A-F-A-E-HQQE que produce un rendimiento del

67% para el punto de funcionamiento introducido.
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H
[mi

CRE 20-3,3"380V [‘!:_T_El[
b
Q =27 mh
H=3163m
n =89 % /3118 rpm
Liquido bombeado = Agua potable
Densidad = 998 2 kg/m®

- 100

Bomba et =67 %
Bomb-+motor+con_frecuenc Ela =622 %

4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 M4 3B 2B/ W 32 34 O
Figura 3. 47. Curvas caracteristicas Grundfos Modelo CRE 20-3. Fuente: Grundfos

Finalmente siguiendo el criterio de mayor eficiencia se ha elegido el modelo Movitec
VF060/06-B1X13ES112A7V.

Por altimo, se realiza un pequefio estudio sobre la distribucién de agua entre tanques.

Seré la que permita obtener el almacenamiento durante los meses de parada.

Para explicarlo de forma correcta se mostrara el recorrido que tiene el fluido desde que

sale de la planta de desalacién hasta que llega al cultivo.

1.

Una vez se tiene el agua producto en condiciones Optimas para su consumo se envia

hasta el tanque 7 con un caudal de 27 m%/h.

El tanque 7 representa el 39% del almacenamiento inferior total, por tanto, se debera

trasvasar parte del agua para evitar su rebose. Considerando la orografia se decide
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enviar parte del caudal hasta el tanque 1. Se instala una tuberia que permita el
transporte de agua hasta el tanque 1 pero también posibilite el almacenaje en el
tanque 7.

3. Desde el tanque 1 se distribuye el agua hasta el tanque 2, el tanque 4 y el tanque 6
siguiendo el mismo criterio de trasvase y almacenamiento entre ellos.

4. Por altimo, para salvar la cota de los tanques 3 y 5 se instala un pequefio equipo de
bombeo. Se captard agua desde el tanque 2 y se enviara hasta el tanque 3, y, por
gravedad hasta el tanque 5.

A continuacién, y a modo de aclaracion, se define la distribucion final de tuberias. En

rojo se establece la instalacion para los tanques 7-1-2-4-6 y en verde para los tanques 2-3-5.

Figura 3. 48. Distribucién final. Fuente: Google Earth

Se concluye el apartado realizando una tabla con las longitudes y diametros de las
tuberias que permitan el trasvase y el almacenamiento. Las longitudes se han obtenido de la
herramienta grafica de Google Earth. Los didmetros se han ajustado a los comerciales. El caudal

que se trasvasa se calcula en funcion de la capacidad de cada tanque. Por altimo, las alturas
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necesarias de las bombas se han obtenido siguiendo los criterios anteriores. No se indaga en su

desarrollo.

Tuberia Longitud estudio
Tuberia 7-1 65 m
Tuberia 1-2 150 m
Tuberia 2-4 85m
Tuberia 4-6 115m
Tuberia 2-3 80 m
Tuberia 3-5 85m

Diametro final

100 mm
100 mm
65 mm
50 mm
85 mm

50 mm

Caudal
16,40
13,73

3,74
2,07
6,78
1,89

Altura
-1,65
-1,56
-2,39
-3,69

17
-2,8

Tabla 3. 10. Clasificacion de tuberias de distribucion inferior. Fuente: Elaboracion propia

Analizando los valores obtenidos se comprueba que Unicamente hara falta un pequefio

equipo de bombeo que sea capaz de salvar la cota entre los tanques 2 y 3.

Presion de entrada
Presion de salida
Caudal producto

Altura

Entre los fabricantes estudiados se ha
elegido el modelo RESIBOOST
MMWO09DE/5VMO04P07M de Lowara. Este
equipo brinda para el punto de
funcionamiento un rendimiento del 44,65%.
Para equipos de menor capacidad el
rendimiento suele recaer en comparacion con

los obtenidos en las otras partes del proyecto.

DIMENSIONADO DE UNA INSTALACION DE OSMOSIS INVERSA

0 bar

0 bar
6,78 m%/h

17m

Tabla 3. 11. Datos para dimensionado de bomba. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3. 49. Bomba Lowara Resiboost.
Fuente: Lowara
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Figura 3. 50. Curvas caracteristicas Lowara RESIBOOST. Fuente: Lowara

Analizado el sistema de distribucion inferior en su totalidad se pasa a estudiar la

distribucion de agua superior. Se seguiran los mismos criterios de desarrollo.
8.2. Distribucion superior

Se presenta en este apartado el desafio ingenieril més destacable del proyecto. Realizar
la distribucion de agua hasta la parte superior del municipio. En este estudio se debera trasvasar
el 65% del agua producto. Entorno a 50 metros cubicos por hora. A diferencia del caso anterior,
al poseer una unica infraestructura para su almacenamiento solo se requerira de una instalacion
de tuberias. Nuevamente, la distribucion de agua hacia los cultivos no se contemplara en este

estudio y se dara por valida la existente actualmente.
8.2.1. Disefio distribucién superior

De igual forma que para el caso anterior, se hace uso de la herramienta gréafica de Google
Earth para trazar una ruta desde la desaladora hasta la presa y obtener las longitudes de las
tuberias. Actualmente existe una red de tuberias que recorre toda la isla de La Gomera para
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abastecer de agua potable a todos los municipios. Se cree oportuno utilizar de guia de dicho
recorrido para obtener las longitudes de nuestras tuberias. Después de trazar y analizar los
valores de la instalacion se piensa que, dada la distancia y la cota que se debe salvar es preferible
realizar el bombeo en dos etapas. Se ubicara una estacion de bombeo a la mitad del recorrido.
Esta sera conectada a la red eléctrica local y el gasto de energia que produzca sera aportado por
la fuente de suministro renovable, Anexo I, Dimensionado del sistema edlico. Abastecimiento

de energia eléctrica.

Se visualiza en la siguiente figura el recorrido de la tuberia de distribucién superior.

Igualero Chojelipas.
Lalgja

Vegaipala

Jerdufie

“Bcnchijiqua

Lo del Gato 0
Tejiade

Figura 3. 51. Recorrido tuberias de distribucion superior. Fuente: Google Earth

Para una mejor comprension se han diferenciado con dos colores los tramos existentes.
En azul, el Tramo 1. Ir4 desde la desaladora hasta la zona media del municipio. La cota inicial
se sitGla en 9 metros. La final se establece en 669 metros (nivel de la estacion de bombeo).
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Por otro lado, la longitud de tuberia ronda los 5220 metros. En el estudio se consideraran

5500 metros. Se establece un cierto margen de seguridad dada la orografia presente.

Total de intervalo: Distancia: 5.22 km  Incremento/pérdida de elevacién: 738 m, =779 m  Pendiente maxima;: 70.4%, -65.4% Pendiente media: 14.3%, -18.8%
669 m

Figura 3. 53. Perfil de elevacion Tramo 1. Fuente: Google Earth

Del mismo modo, el color amarillo representa el Tramo 2. Con 6200 metros de longitud
de estudio, recorre la zona alta del municipio desde la estacion de bombeo hasta la presa de

Canabria. Se parte de una cota de 669 metros y se finaliza en 1268 metros.

Total de Intervalo: Distancla: 5.99 km  Incremento/pérdida de elevacién: 624 m, -38.0 m  Pendiente maxima: 69.7%, -44.0% Pendiente media: 10.5%, -7.5%

1256 m

Figura 3. 52. Perfil de elevacion Tramo 2. Fuente: Google Earth

Se conoce el recorrido y la longitud de la tuberia de distribucion superior. Se deben

obtener los diametros y las perdidas de carga de estas.

Por altimo, se determina la altura de la bomba y se selecciona un equipo que satisfaga

las necesidades de suministro.
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8.2.2. Tuberia de distribucién superior

1. El material de la tuberia seguird siendo PRFV dada sus buenas propiedades
mecénicas.
2. El didmetro de la tuberia, segln el criterio de Bonnet, para un caudal de 50 metros

cubicos por hora debe ser 149 milimetros. Se elige 150 milimetros como comercial.

Se calculan las alturas de las bombas. Al existir dos tramos de tuberia, también se

diferenciaran los equipos de bombeo.
8.2.3. Balance de energia Tramo 1

Para obtener el valor de la altura de la bomba se lleva a cabo un balance de energia entre

la desaladora y la estacion de bombeo.
o Punto 1. Nivel minimo de agua en el tanque de postratamiento.
V1 se supone como cero por criterios ya justificados.

Z, se establece en el nivel minimo de agua del tanque de postratamiento. Este tendra

una altura de 3 metros sumados a los 6 metros de la instalacion nos quedan, 9 metros.

P1 corresponde a la presion del agua. Seré igual a la presion hidrica de 3 metros de agua,

es decir, 0,3 bar.
o Punto 2. Estacion de bombeo.
V., para el diametro considerado es 0,79 m/s.

Z sera la cota la estacion de bombeo. En este caso, como se puede comprobar en el

perfil de elevacion, sera de 669 metros.

P> corresponde a la presion de salida del fluido. Se 1,5 bar de presion para evitar la

cavitacion en la aspiracion de la bomba de la estacion.

Utilizando nuevamente el documento Excel e introduciendo los valores necesarios en

las casillas, se obtienen unas pérdidas de carga totales de 20,57 metros.

Sustituyendo los valores,
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2 2y s Pa
(0,79% — 0%) — (1,5 — 0)bar 10—

Hp = —5— |+ (669 — 9) + k ;rll’” +20,57m = 696 m
2%981 1027,44 m—%* 9,814

La altura que debe suministrar la bomba es de 696 metros. No debe proporcionar méas
de 35 metros de NPSH requerido.

8.2.4. Seleccion de bomba Tramo 1

Los parametros para obtener el equipo de bombeo estan definidos en la siguiente tabla.

Presion de entrada 0 bar
Presion de salida 1,5 bar
Caudal producto 50 m%/h

Altura 696 m
NPSHr 35m

Tabla 3. 12. Datos para dimensionado de distribucién superior Tramo 1. Fuente: Elaboracion propia

Dada la caracteristica de bombeo, Unicamente se ha conseguido un fabricante que
posibilite alcanzar los pardmetros de funcionamiento. De los equipos facilitados por Lowara el
mas idoneo para esta aplicacion es la bomba axial MPAEG65A/13A/BF1600/W25VDCC4

Para un punto de operacion
bastante préximo es capaz de
proporcionar un  71,7% de
rendimiento. Al poseer un gran
consumo  energético, se debe
considerar la gran eficiencia que
presenta. Este equipo tendra un peso

bastante importante en el consumo

total de la planta.

Figura 3. 54. Lowara MPAEG5A. Fuente: Lowara
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Figura 3. 55. Curvas caracteristicas Lowara MPAE65A. Fuente: Lowara

8.2.5. Balance de energia Tramo 2

Se realiza un balance de energia desde la estacion de bombeo hasta la presa para estudiar

el tramo 2. Simplificando,
o Punto 1. Estacion de bombeo.
V1 sera la velocidad de llegada, 0,79 m/s.
Z, serd la cota la estacion de bombeo, 669 metros.
P1 corresponde a la presion del agua a su llegada a la estacion, 1,5 bar.
o Punto 2. Presa de Canabria

V> para el diametro considerado es 0,79 m/s.
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Z serael nivel del agua de la presa. Como es variante se considera la salida de la tuberia.

En este caso, comprobando el perfil de elevacion, seré de 1268 metros.

P2 corresponde a la presion de salida del fluido. Se considera 1,5 bar para producir un

movimiento del agua y evitar la proliferacion de algas en la presa.

Las pérdidas de carga totales, para una longitud de 6200 metros se establecen en de
23,15 metros.

Del mismo modo, la altura de la bomba sera:

OSE

bar |\ |, 73 15m = 623 m
kg m

2
(0,792 — 0,79%) % (1,5 — 1,5)bar = 1
Hz = —3— | + (1268 — 669) +

La altura que debe suministrar la bomba es de 623 metros y no debe proporcionar méas
de 46 metros de NPSH requerido.

8.2.6. Seleccion de bomba Tramo 2

Los parametros para obtener el equipo de bombeo estan definidos en la siguiente tabla.

Presion de entrada 1,5 bar
Presion de salida 1,5 bar
Caudal producto 50 m%/h

Altura 623 m
NPSHr 46 m

Tabla 3. 13. Datos para dimensionado de distribucion superior Tramo 2. Fuente: Elaboracion propia

Al igual que para el caso anterior, la bomba elegida, de la marca Lowara, es el modelo
MPAEG65A/12A/BF1320/W25VDCCA4. En este caso proporciona una eficiencia del 72% para

una altura de 647,5 metros.

La curva caracteristica de este modelo es la siguiente:
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Figura 3. 56. Curvas caracteristicas Lowara MPAE65A. Fuente: Lowara

Se han definido los sistemas de distribucion. Se pasa a estudiar el sistema de rechazo.

9. Sistema de rechazo de salmuera

Por ultimo, quedaria estudiar el sistema de rechazo de salmuera. Serd el encargado de

liberar al medio el material desechable del proceso. Dado que su contenido en sales es elevado,

se debera realizar una instalacion que permita una correcta disolucion en el medio submarino y

afecte, en la menor medida posible, a la composicién quimica del agua marina de la zona.

El sistema mas utilizado para esta aplicacion es la instalacion de un emisario submarino
con una longitud y una profundidad determinada. Para su instalacion se tendra que conocer la

orografia del fondo marino y las profundidades existentes en la zona. Utilizando el Google

Earth y afiadiéndole las referencias de batimetria de la isla de La Gomera, disponibles en el

Ministerio Para La Transicion Ecoldgica, se podran conocer estos parametros.
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Ademas, la region presenta buenas caracteristicas marinas. EXiste un constante
movimiento del agua producido por las corrientes y las mareas. Este hecho permite acortar la
longitud del emisario al no existir riesgos de estanqueidad hidrica y, del mismo modo,

posibilitar una correcta disolucién de la salmuera.

Considerando estos aspectos se traza y se analiza un emisario submarino con las
siguientes dimensiones. La longitud final ser& de 558 metros, aunque el estudio considerara 580
metros como medida de seguridad. La profundidad final del emisario se situara en torno a unos

20 metros. Se representa en color rojo el recorrido que ofrece la instalacion. Figura 3.57.

BATIMETRIA

ELEVATION:

Figura 3. 57. Sistema de rechazo. Fuente: Google Earth

Situado el emisario submarino en el plano, se debe lleva a cabo un estudio estructural.
Se analiza la tuberia de igual forma que para los apartados anteriores y se define,

posteriormente, el equipo de bombeo.

9.1. Tuberia de rechazo.

Las tuberias de rechazo tendran las mismas caracteristicas que las anteriores. El material
que ha utilizar es el PRFV. De igual forma, el diametro de la tuberia, segun el criterio de Bonnet,

para un caudal de 94,3 metros cubicos por hora debe ser 194 milimetros. Este valor de caudal
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se obtiene del software de membranas. Representa el 55% respecto al caudal de alimentacion.
(45% de conversion). El catdlogo muestra que el diametro inmediatamente superior al teérico

es 200 milimetros.
9.2. Balance de energia

Para obtener el valor de la altura de la bomba se realiza un balance de energia entre la

desaladora y el punto final del emisario.
o Punto 1. Nivel desaladora.
V1 para el didmetro considerado es 0,83 m/s
Z; se establece en el nivel del sistema de 6smosis inversa. Se consideré como 6 metros.

P1 corresponde a la presion del agua a la salida del recuperador de energia. Sera de 1,5

bar.
o Punto 2. Emisario de rechazo.
V> serd igual que para el punto 1.

Z> seré la profundidad final del emisario. En este caso, como se puede comprobar en la

barimetria, sera de 20 metros.

P> corresponde a la presion de columna de agua. Para 20 metros de profundidad se

considera una presion de 2 bar.

9.3. Pérdidas de carga

Introduciendo  los  valores = 0,83 1 -
necesarios en las casillas, considerando V I”H = 0.04 m
una viscosidad acorde con la cantidad de = 165 830 adi.
sales existentes en el fluido, se obtiene f= 0,0163 adim.
como resultado unas pérdidas de carga FUNCION-0R. A 0,000 -
totales de 1,71 metros. | aquiv. ace. lolal = 8 67 m

L gy, Total = bB9 67 m
Zh= 1,71 m

Figura 3. 58. Pérdidas de carga sistema de rechazo.
Fuente: Excel
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Sustituyendo todos los valores en el balance de energia, quedaria:

Pa
bar

1051,8 X9 . 981 ™
m S

(2 — 1,5)bar * 10°
Hg = (=20 —6)m +

+1,71m = —22,86 metros.

Se observa que la altura existente es negativa, -22,86 metros. Este valor se traduce de
forma positiva. La diferencia de cota permite una correcta circulacion del fluido por la tuberia

de rechazo evitando el uso equipo de bombeo en esta aplicacion.
Con ello, quedaria definido el sistema de rechazo de salmuera.

Para concluir el Anexo Ill, Dimensionado de almacenamiento, bombas, tuberias y
tratamientos y antes de estudiar el consumo especifico de la planta, se cree oportuno realizar
una tabla resumen. En ella se han definido todos los equipos de bombeo, diferenciando las
marcas Yy los modelos seleccionados. Ademas, se han expresado los parametros de rendimiento

de cada uno de los equipos.

Equipo Marca Modelo Rendimiento
Captacion Wilo K10 170 84,20%
Alta presion KSB Multitec RO a 65 69,10%
Booster KSB Etaline 80 78,70%
Postratamiento Grundfos NBE 50 125 78,70%
Distribucion inferior KSB Movitec 78,50%
Bomba tanque Lowara Resiboost 44,65%
Bomba tramo 1 Lowara MPAGSE 71,70%
Bomba tramo 2 Lowara MPAGS5E 72,00%

Rechazo - - -

Tabla 3. 14. Resumen equipos de bombeo. Fuente: Elaboracion propia

Se pasa a calcular el consumo de la planta de desalacion. Este valor representara la

energia minima que se debe aportar por parte de la fuente de suministro.
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10. Consumo total y especifico

En este apartado se obtendra la energia minima que debe suministrar la fuente
energética. Una vez se han seleccionado todos los equipos de bombeo se deben reajustar los
pardmetros de disefio para definir el consumo final y el especifico de la planta. Se recuerda que
los consumos obtenidos en el anexo el Anexo I, Dimensionado del nucleo de membranas y
recuperador de energia para 6smosis inversa se establecieron de forma manual y no reflejan

los parametros reales de los equipos.

Para realizar un estudio estructurado, se siguira el criterio establecido en los apartados
anteriores. Primero se determinard el consumo del sistema de captacion, seguidamente se
obtiene el consumo del nucleo de ésmosis y finalmente el relacionado con el sistema de

distribucién.

Ademas, se compararan los valores obtenidos mediante el software de membranas, el
software del recuperador de energia y de forma manual (haciendo uso de los consumos

facilitados en las fichas técnicas)
10.1. Consumo sistema de captacion

Para determinar el consumo del sistema de captacion se clasificara segn la metodologia

de obtencion:

Analisis manual. Para obtener el consumo de forma manual se consultara la ficha técnica
de la bomba seleccionada. Realizando esta operacion se obtiene que el motor debe ser provisto

de 37 kW, aunque para el punto de funcionamiento absorbe 34,6 kW.

El consumo especifico relacionar el valor total de consumo con la capacidad de
produccion de la planta. En este caso, siguiendo la ecuacién 16:

Consumo bomba kWh

Consumo especifico = —
pecif Produccion por hora *~ m3

Ecuacion 13. Consumo especifico
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Sustituyendo los valores de la bomba de captacién en la ecuacion, y considerando el

consumo propio del motor, queda:

34,6 kW kWh
= 0,45

Consumo especifico captacion = - m_ dia
dia*24n

Anélisis software recuperador de energia. Por otro lado, el documento Excel determina
el consumo de la bomba segln los pardmetros de rendimiento que se introduzcan. Aunque
determina el consumo especifico final de la parte de produccion, se puede determinar el
consumo de la bomba de captacion por separado. Introduciendo los valores de rendimiento se
observa que la bomba requiere una potencia de 13,7 kW. EI consumo especifico sera de 0,18
KWh por metro cubico.

Dada la diferencia existente entre ambos, y considerando la ficha técnica como un

documento real, se decide elegir para el calculo de la produccidn eléctrica, 34,6 KW.

10.2. Consumo nucleo de membranas

Del mismo modo, se calcula el consumo del ndcleo de membranas. En este apartado se

considera la bomba de alta presién, la bomba Booster y la bomba de postratamiento.

Analisis manual. Consultando las fichas técnicas de los equipos y relacionando los

valores de consumo con la produccién diario se obtiene la siguiente tabla.

Equipo Consumo real (kW) Consur(rll(c\)N r;Iéximo ConSl(Jlg\(l)he/?rp:%cifico
Alta presion 183,41 250 2,38
Booster 6,07 7,5 0,097
Total nucleo 189,48 257,5 2,46

Tabla 3. 15. Consumo nucleo de membranas de forma manual. Fuente: Elaboracion propia

Analisis software recuperador de energia. Estudiando el consumo mediante el
documento Excel, la bomba de alta presion requiere una potencia de 187,8 kW mientras que el
equipo Booster se establece en 7 kW. Los consumos especificos seran 2,43 kwh/m®y 0,091

kWh/m? respectivamente. EIl sumatorio de ambos produce un consumo especifico en el nicleo
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de membranas de 2,52 kWh/m?. Este valor se establece dentro de los rangos comunes para este

tipo de instalaciones.

Anélisis software IMSDesing. Introduciendo los pardmetros de rendimiento en el
software de membranas se calculan los consumos de bombeo de forma automatica. En este
caso, se muestra en la siguiente figura los valores obtenidos. La potencia requerida para el
bombeo en el ndcleo de 6smosis se establece en 206,6 KW. El consumo especifico es de 2,68
kKWh/m3,

ERD

Pasol Impulsar
Bomba /incrementa de p— .
ey —
Caudal de praducta ma/d -
Caudal bamba m3/d 1871.8
Rendimiento bamba %0 70,0
Rendimiento matar Uh
Eficiencia variadar .
e E
Potencia total de
bombeo ke 206.6
Potencia especifica de
bomk kwh/m3 2,68

Figura 3. 59. Calculo de potencia y consumo. Fuente:
IMSDesing

Dada la similitud entre los valores obtenidos gracias a las fichas técnicas y al
documento Excel, se descartar el resultado arrojado en el programa IMSDesing. En este
caso, se utilizaran los consumos establecidos en las fichas técnicas de los equipos. El nacleo
de membranas consumira 189,48 kW de potencia y el consumo especifico del bastidor de

membranas sera de 2,46 kWh/m? Se sitda dentro del rango de operacién comun.
10.3.  Consumo distribucion

De igual forma, se calcula el consumo asociado a la distribucion. Sera el que mayor
peso tenga en este proyecto dada las caracteristicas técnicas de los equipos de bombeo. En este
caso, los softwares no contemplan la opcion de introducir datos sobre la distribucion. A

consecuencia, inicamente se realizara el analisis consultando las fichas técnicas de los equipos.
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Se relacionan los valores de consumo con la produccion diaria. Se muestran en la siguiente

tabla los valores obtenidos.

Equipo Cons(i\Tv(; e Consumo méaximo (kW) COﬂSl(JiR'l/\(l)he/?Tﬁ)%CI’ﬁCO
Postratamiento 5,27 5,50 0,07
Distribucion inferior 3,12 4,00 0,04
Bomba tanque 0,70 0,75 0,01
Bomba tramo 1 134,30 161,70 1,74
Bomba tramo 2 124,60 149,20 1,62
Total distribucion 267,99 321,15 3,48

Tabla 3. 16. Consumo distribucién. Fuente: Elaboracion propia

Se puede comprobar que los equipos de distribucion superior son los elementos que
mas consumo producen en la planta. El total se establece en 267,99 kW con un consumo
especifico por metro clbico de 3,48 kWh/m?3. Aproximadamente un 17% mas que para todo

el proceso de captacion y ésmosis inversa.

Para establecer la cantidad de energia que debe suministrar la fuente de energia se debe

realizar un sumatorio de los diferentes consumos.

Se unifican las tablas desarrolladas y se diferencian los porcentajes de consumo para

una mejor visualizacion de estos.

Consumo especifico real

Equipo Consumo real (kW) (KWh/m?) Porcentaje
Captacion 34,60 0,45 7,03%
Total captacion 34,60 0,45 7,03%
Alta presién 183,41 2,38 37,27%
Booster 6,07 0,08 1,23%
Total nucleo 189,48 2,46 38,51%
Postratamiento 5,27 0,07 1,07%
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Distribucion inferior 3,12
Bomba tanque 0,70
Bomba tramo 1 134,30
Bomba tramo 2 124,60

Total distribucion 267,99
Total planta 492,068

0,04
0,01
1,74
1,62
3,48
6,38

ANEXO 11

0,63%
0,14%
27,29%
25,32%
54,46%
100,00%

Tabla 3. 17. Consumo total y especifico con porcentajes. Fuente: Elaboracion propia.

11. Conclusiones

Si se realiza un andlisis de la Tabla 3.17 se obtienen las siguientes conclusiones:

1. La fuente de energia renovable debe producir, como minimo, 492,068 kW. Este

valor corresponde al consumo total de la planta de desalacion.

2. Los equipos de bombeo que mayor consumo presentan son los de distribucion

superior, 3,48 KWh/m3. En este caso, representan mas de la mitad del consumo total

de la planta de desalacion. Un 54,46%.

3. El consumo especifico de la planta se establece en 6,384 kwWh/m3. El valor referido

a la produccion de agua desalada es 2,46 KWh/m? (se establece dentro de los rangos

comunes para este tipo de plantas).

4. El valor de consumo anual de la planta, considerando 275 dias de funcionamiento

debido a la parada de 3 meses, se establece en 135,318 MW. Su equivalente en MWh

es de 3.247.

Se han definido tanto equipos como consumos. Se pasa a dimensionar el sistema de

produccion de energia. Seré el encargado de aportar energia eléctrica a la planta de desalacion.
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1. Introduccion

En este Anexo se llevara a cabo el dimensionado del sistema de produccion de energia.
Se busca un recurso que sea cuidadoso con el medio ambiente. Analizando las diferentes
tecnologias existentes en el campo de las renovables, se cree correcto la instalacion de un
parque eolico provisto de aerogeneradores. Las pautas a seguir para definir este estudio son las

siguientes.

1. Primero, se realiza un estudio eolico de la comarca y se determinan las zonas donde
las condiciones ambientales favorezcan un mayor rendimiento de los equipos. Se
hard uso de los recursos informaticos existentes en la Infraestructura de Datos
Espaciales de Canarias (IDE).

2. A continuacion, se ubicara el aerogenerador en el espacio. Se empleard la
distribucion de Weibull. Esta determina los valores promedios anuales, tanto de
velocidad como de potencia en la zona.

3. Seguidamente, se dimensionara el nimero y modelo de aerogeneradores necesarios
para abastecer la planta de desalacién. Se consultaran diversos fabricantes y se
seleccionara el modelo mas idoneo para este proyecto. Se buscara conseguir una
relacion aceptable entre el valor de produccidon anual y el valor de consumo anual.

4. Por ultimo, se realizara un estudio energético intentando aprovechar el excedente de
energia producido por el aerogenerador en los meses de parada. Se describiran una
serie de aplicaciones que ayuden a reducir el uso de combustibles fosiles en la

central eléctrica.

Considerando los puntos desarrollados, se inicia el dimensionado del sistema eélico para

produccién de energia.

2. Estudio del recurso eolico de la zona

Se comienza analizando el recurso edlico existente en la zona. Se encuentran diferentes
paginas web que muestran las condiciones edlicas de las Islas Canarias. Por ejemplo,
Infraestructura de Datos Espaciales de Canarias (IDE) a través de su herramienta grafica
Grafcan o el Instituto Tecnoldgico de Canarias, ITC, gracias a un navegador online. También,
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el Instituto para la Diversificacién y Ahorro de Energia (IDAE) facilita un Atlas E6lico de

Espafia. Dada la familiarizacion con la herramienta grafica Grafcan a lo largo del proyecto, se

cree oportuno continuar utilizandola en este estudio.

Para obtener las condiciones edlicas en la zona se debe activar la capa “Recurso Edlico”
existente en la carpeta “Energia”. El viento existente en la zona se muestra con diferentes
tonalidades, en funcion de la intensidad. Se muestra la Figura 4.1. para justificar la ubicacion
del parque edlico.

Figura 4. 1. Recurso edlico. Fuente: Grafcan

Observando la Figura 4.1. se puede comprobar que existe una variacion en las
condiciones edlicas. Si se estudia una zona préxima a la desaladora se obtienen velocidades de
5 m/s aproximadamente para una altura de 80 metros. Esta velocidad es algo moderada para el

2

DIMENSIONADO DE UNA INSTALACION DE OSMOSIS INVERSA
ALIMENTADA MEDIANTE ENERGIAS RENOVABLES



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia ANEXO IV

Universidad de La Laguna

uso que se le quiere dar. Sin embargo, aumentando la cota para salvar el cauce del barranco se
encuentra una franja de color morado (circunferencia de la figura 4.1.). En este caso, las
velocidades medias del viento aumentan hasta los 8 m/s, méas aceptables para este tipo de
tecnologia. Se escogera esta ubicacion al ser la idonea para nuestro proyecto. Se representa en

la Figura 4.2. una imagen ampliada de la ubicacion elegida.

Figura 4. 2. Ubicacion parque eolico. Fuente: Google Earth

La circunferencia de la imagen hace referencia a la ubicacion real de los
aerogeneradores. Se tendra un espacio de fécil acceso para el transporte, la instalacion y el
mantenimiento de estos. Ademas, no se asumiria un coste excesivo para la instalacion de la red

de distribucion eléctrica. Existe una relativamente cerca que abastece a los hogares colindantes.

3. Distribucion de Weibull

Situada la zona con mejores condiciones eélicas para este proyecto se obtienen los datos
de recursos edlicos. La capacidad de produccion de energia de un aerogenerador depende de la
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curva caracteristica del mismo y de la distribucion de la velocidad del viento. Esta Gltima se

obtiene gracias a la distribucion de Weibull.

Haciendo uso de la informacién facilitada por el tutor, la expresién matematica que
determina la distribucion de Weibull es la siguiente,

k-1 o
xe @

k v
f@)==+(3)
C C
Ecuacion 14. Ecuacién de Weibull

Donde,

o k: factor de forma

o c: factor de escala (m/s)

o V: velocidad del viento (m/s)

f(v)dv: probabilidad de velocidad de viento en el intervalo v, v+dv

(©]

Los valores que hacen falta para obtener la distribucion de Weibull se obtienen de la
herramienta grafica Grafcan. Clicando sobre la ubicacion de los aerogeneradores aparece una

ventada con las condiciones edlicas.

En este caso, para una altura de 80 metros, el factor de forma (k) tiene un valor de 1,81.
El factor de escala (c) tiene un valor de 8,76. Por tltimo, dado que se desea obtener una grafica
que represente la distribucién en un intervalo determinado, se estudia la velocidad del viento
en un rango de 0 a 25 m/s con un intervalo de crecimiento de 0,5 m/s. Haciendo uso de un

documento Excel y utilizando la funcion DISTR.WEIBULL se obtiene la siguiente gréfica.

DISTRIBUCION DE WEIBULL

10%
9%
8%
%
6%
5%
4%
3%
2%
1%
0%
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Figura 4. 3. Distribucién de Weibull

Distribucién de la probabilidad
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Si se analiza detenidamente la grafica se observa que el intervalo con mayor
probabilidad de viento se encuentra entre 3,5 y 8 m/s. Del mismo modo, la velocidad méas
probable se establece en 5,5 m/s con una predisposicion en la direccion NNE.

Determinada la distribucion de probabilidad respecto a la velocidad se pasa a

seleccionar el aerogenerador.

4. Seleccion del aerogenerador

Como se dijo anteriormente, otro de los factores que definen la capacidad de
produccion de energia de un aerogenerador es la curva caracteristica del mismo. Esta curva es

particular para cada equipo.

Por tanto, se debe elegir un modelo y obtener su curva caracteristica. Seguidamente,

despejar la capacidad de produccion de potencia en la siguiente ecuacion.

vp
P@)= | F0) % Pag)d
va
Ecuacién 15. Potencia edlica estimada

Esta expresion define la potencia estimada relacionando la curva caracteristica de
potencia del aerogenerador con la curva de distribucion de Weibull. Los pardmetros que se

deben considerar son los siguientes:

o PG: Potencia promedio generada (W)

o f(v): Distribucién de probabilidad de velocidades de viento

o PAG (v): Curva de potencia (W)

o va: velocidad de arranque (m/s). Sera la velocidad de movimiento de las aspas
del aerogenerador.

o vp: velocidad de parada (m/s). Por seguridad, se establece una velocidad que
desconecta el rotor evitando dafios en el sistema. Se presenta en condiciones de

velocidades de viento muy elevadas.

Sin embargo, para acortar el tiempo de andlisis se utilizara un recurso informatico que
estima el valor de la produccion de energia de forma automatica. Se puede encontrar en la
pagina web del ITC, en el apartado Recurso Eolico de Canarias. Se refleja la interfaz del

programa en la siguiente figura.
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. Limites
Posicién (UTM) REC
P [170550,
' I | 677550
Y = I I [3040750,
- 3274850]
Aerogenerador
D Modelo: [ (Seleccione un elemento) . ] @
E:ig:cg nada salaccionadul @
Altura {m): | | @

Figura 4. 4. Intefaz de programa. Fuente: ITC

El programa calcula de forma automaética la produccién de energia estimada y abre una

ventana informativa con los valores obtenidos.

Para obtener el valor estimado de energia producida por un aerogenerador se deben

sequir los siguientes pasos.

4. Introducir las coordenadas UTM de la ubicacion del aerogenerador.
5. Seleccionar el aerogenerador segun modelo.

6. Determinar la altura de estudio.

Se desarrolla el proceso para este proyecto. En este caso, con la ayuda del visor Grafcan,
se han definido las coordenadas UTM del aerogenerador. La posicién X es 283650 mientras

que la posicién Y es 3105050.

Elegida la ubicacion, se selecciona el aerogenerador. Existen diversas opciones dentro
de la plataforma. En este aspecto aparece un pequefio problema. La pagina web del ITC no esta
actualizada y se visualizan varios fabricantes y modelos que actualmente no se encuentran
disponibles. A consecuencia, se deben descartar los inoperativos y seleccionar Unicamente
aquellos que se mantienen vigentes. Haciendo uso de la pagina web TheWinterPower es posible

verificar las empresas y modelos que mantienen la disponibilidad en la actualidad.

Para acortar el proceso descriptivo, se realiza un filtrado entre los modelos que se
encuentran disponibles actualmente. También se escogeran aquellos que podrian ser aceptables

en este proyecto dada la potencia maxima de produccién. Se estudiaran los aerogeneradores

6
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con una potencia maxima de 1500 kW. Se detalla en la siguiente tabla los modelos que cumplen

con estos dos requisitos.

Fabricante Modelo Potencia
DEWIND D4 46 600 kW
DEWIND D6 60 1250 kW
DEWIND D6 62 1250 kW
ENECORN E 44 900 kW
ENECORN E 48 800 kw

Tabla 4. 1. Aerogeneradores disponibles. Fuente: Elaboracién propia

Los modelos seleccionados se estudiaran y compararan bajo las mismas condiciones de
estudio. Finalmente se elige el modelo que mas se ajuste a los requisitos. Por tanto, se debe

obtener la potencia estimada de cada uno de ellos con la ayuda del software del ITC.

Continuando con el recurso informatico, después de seleccionar el modelo se debe
establecer la altura de estudio. Dado que la zona de estudio es abierta y espaciosa, se determina
una altura de 80 metros, encontrando de esta manera rachas de viento mas estables y de mayor

intensidad, idoneas para la finalidad del aerogenerador.

La siguiente tabla muestra los valores obtenidos de potencia estimada para cada

aerogenerador.
Fabricante Modelo Potencia estimada Poter;(;]iﬁarredia l_(la%ﬁf/;glrj]?elss
DEWIND D4 46 2.030 MWh 231,77 kW 3383,8
DEWIND D6 60 3.752 MWh 428,332 kW 3001,8
DEWIND D6 62 3.897 MWh 444,885 kW 3117,8
ENECORN E 44 2.690 MWh 307,139 kw 2989,5
ENECORN E 48 2.850 MWh 325,358 kW 3562,7

Tabla 4. 2. Potencia estimada por aerogenerador. Fuente: Elaboracion propia
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Se recuerda que, para 275 dias, la planta de desalacion tiene un consumo de 3.247 MWh.
Dato obtenido en el Anexo Ill, Dimensionado de almacenamiento, bombas, tuberias y
tratamientos. En primera instancia, Unicamente dos modelos superan el consumo anual de la

planta.

Sin embargo, estos valores de potencia estimada son representativos de todo un afio.
Puede aparecer un déficit energético cuando la planta este en produccidn. Se calcula la potencia
estimada, multiplicando el valor de potencia media anual por la duracion del estudio, es decir,

275 dias. El resultado se compara nuevamente con el valor de consumo real.

Fabricante Modelo Energia estimada Exceso o déficit Porcentaje
DEWIND D4 46 1.529 MWh -1717966,8 -112%
DEWIND D6 60 2.826 MWh -420657,6 -15%
DEWIND D6 62 2.936 MWh -311407,8 -11%

ENECORN E 44 2.027 MWh -1220531,4 -60%

ENECORN E 48 2.147 MWh -1100286 -51%

Tabla 4. 3. Estudio de potencia estimada 275 dias. Fuente: Elaboracion propia

Tras realizar esta operacion, ningln aerogenerador cumple con la demanda establecida.

Para resolver este inconveniente surgen dos vertientes.

1. Aumentar la capacidad de potencia estimada. Si se desea obtener un valor superior
de potencia se puede aumentar el nimero de aerogeneradores. Reajustando los
calculos y considerando dos aerogeneradores, se obtiene que todos los equipos
cumplen para un afio natural. De forma idéntica, para el periodo de produccion se
comprueba que todos superan los requisitos excepto el modelo Dewind D4 46 con
un 6% de déficit. Las principales desventajas que presenta esta aplicacion son el
gran excedente de energia obtenido y el aumento del coste econémico de inversion.

2. Aporte de red. Por otro lado, se podria asumir el déficit energético aportando
electricidad de la red local. Se estableceria un gasto econdmico relacionado con el
consumo eléctrico local. Sin embargo, dado que en los meses de parada el

aerogenerador seguira produciendo energia, esta se aportaria a la red y se
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equilibraria el gastado energético de los meses de funcionamiento, manteniendo un
balance positivo de gasto y aporte. Se debe, por tanto, calcular el consumo eléctrico
de la red local en la época de produccion (déficit) y el aporte eléctrico por parte del
aerogenerador en los meses de parada. Se muestran, en la Tabla 4.4, los resultados
del balance entre la produccion anual y el consumo de la planta. Ademas, se

representa el porcentaje respecto a la produccion de energia estimada del

aerogenerador.
Fabricante Modelo Exceso o déficit Porcentaje
DEWIND D4 46 -1.217.346,6 kWh -60%
DEWIND D6 60 504.543,4 kWh 13%
DEWIND D6 62 649.545,6 kWh 17%
ENECORN E 44 -557.113,4 kWh -21%
ENECORN E 48 -397.508,6 kWh -14%

Tabla 4. 4. Balance energético. Fuente: Elaboracion propia

Analizando los resultados se comprueba que Unicamente dos modelos cumplen con los
requisitos establecidos. Sin embargo, el balance energético para estos equipos se ajusta bastante
a este proyecto. No se producen valores elevados de exceso energético (para el caso de dos

aerogeneradores estos mismos valores se establecen entre un 20% y un 58%).

Entre las dos opciones expuestas anteriormente, y, después de analizar los resultados
obtenidos, se decide encaminar el proyecto por la segunda opcion. Se suministrara energia a la
planta de desalacién, tanto de la fuente renovable como de la red eléctrica local. EI consumo
producido en la planta por la incapacidad de suministro del aerogenerador sera equilibrado en

los meses de parada de la planta.

El exceso de energia obtenido seré vendido a la red de distribucion local. Se estudian
las leyes que regulan estos aspectos energéticos. Segun Real Decreto 413/2014, de 6 de junio,
por el que se regula la actividad de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de

energia renovables, cogeneracion y residuos, se concluyen las siguientes medidas.
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El Articulo 6, Derechos de los productores de energia eléctrica a partir de fuentes de
energia renovables, cogeneracion y residuos desarrolla los aspectos de prioridad de despacho,
junto con la prioridad de conexion y acceso.

“De acuerdo con lo dispuesto en el articulo 26.2 de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre,
la energia eléctrica procedente de instalaciones que utilicen fuentes de energia renovable vy,
tras ellas, la de las instalaciones de cogeneracion de alta eficiencia, atendiendo a la definicion
prevista en el articulo 2 del Real Decreto 616/2007, de 11 de mayo, sobre fomento de la
cogeneracion, tendra prioridad de despacho a igualdad de condiciones econdmicas en el
mercado, sin perjuicio de los requisitos relativos al mantenimiento de la fiabilidad y la
seguridad del sistema, en los términos que reglamentariamente se determinen por el
Gobierno.” (Espafna. Real Decreto-Ley 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la
actividad de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,
cogeneracion y residuos. Boletin Oficial del Estado, 10 de junio de 2014, nam. 140, pp. 43883
a 43884)

Por tanto, se pueden concluir dos aspectos importantes. En primera instancia, el
excedente energético tendra prioridad frente a la produccion eléctrica mediante combustibles
fosiles. Se ayudara a reducir el consumo de fuel en la central eléctrica y en relacion las

emisiones de CO> emitidas en este proceso.

Por otro lado, se tendra igualdad de condiciones econémicas en el mercado. Se vendera
el kwWh al precio de consumo. Se debe conocer este valor para llevar a cabo un estudio de

rentabilidad econdmica a largo plazo.

El Gnico inconveniente que presenta esta aplicacion es la capacidad de la red de
distribucion. Aunque no es competencia de este proyecto, se debe asegurar que la red de
distribucion sea capaz de albergar el excedente de energia. Si no fuese asi, esta Gltima se tendria
que desechar al no ser capaz de almacenarla. En este aspecto, se tendria que estudiar la
variabilidad en la produccion eléctrica entre el aerogenerador y la central térmica de la isla. No
obstante, se supondra en el proyecto que existe una coordinacion estable entre ambas fuentes

de energia.

Siguiendo los aspectos establecidos, se elige el aerogenerador que mejores prestaciones

presenten para esta aplicacion.
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Como el sistema edlico relaciona la produccién de energia al viento existente, y este
ultimo es imprevisible y aleatorio a lo largo del afio, se escoge el equipo que mas potencia
estimada produzca, teniendo un cierto margen de seguridad y aumentando el beneficio
econdémico con la venta del excedente energético. Ademas, otra razon para elegir un
aerogenerador de mayor potencia es el consumo causado por la luminaria, equipos de trabajo u

oficinas de la planta de desalacion. No se han considerado en el estudio.

El aerogenerador elegido es el modelo Dewind D6 62 con una energia anual estimada
de 3.897 MWh. En este caso, la planta sufre un deficit del 11% cuando se encuentre en
produccién, consumiendo de la red local la energia necesaria para suplir esa carencia. No
obstante, los meses de parada suministrara un exceso del 17% respecto a la potencia anual
estimada. Este porcentaje representa en valor numérico 649,54 MWh.

Ademas, analizando la ficha técnica de este equipo se comprueba que la altura de la
gondola (espacio que alberga el rotor y el generador) se establece en 66 metros. Este valor es
inferior a las condiciones de estudio. Para evitar posibles carencias energéticas se decide

realizar un reajuste considerando la altura mencionada.

Estableciendo en 66 metros la altura del aerogenerador, el modelo Dewind D6 62
genera una energia estimada de 3.881 MWh, una potencia anual de 443,1 kW y mantiene su
produccién durante 3105 horas anuales. El balance de energia, entre la produccion estimada
anual y el consumo de la planta de desalacion brinda un exceso del 16%, representando 633.63
MWh.

Para finalizar, se comprueba la adaptacion que tendré el aerogenerador en el entorno de
trabajo. Con la ayuda del factor de planta o factor de carga se relaciona la energia generada por
el aerogenerador durante un tiempo determinado y la energia generada si hubiese trabajado a

plena carga ese mismo tiempo. Sustituyendo valores en la Ecuacion 14, se obtiene

Energia generada

Factor de carga = - — -
Energia maxima instalada

Ecuacion 16. Factor de carga.
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3.881.275,7 kWh
Factor de carga = = 0,3545

1250 kW * 365 dias 221t
1dia

Consultando los factores de carga comunes para un sistema edlico, fijados en un rango
entre un 20% y un 40%, se comprueba que el aerogenerador seleccionado es aceptable para el

estudio. El factor de carga se establece en un 36%.

Se muestran una serie de tablas con los valores de funcionamiento y las especificaciones

técnicas del modelo elegido. Informacion obtenida en la pagina web TheWindPower.

Fabricante Dewind Area de barrido 3049 m?
Turbina edlica D6 62/1250 Densidad de potencia 2,44 m?/kW
Potencia 1250 kw Numero de palas 3
Diametro 62,3 metros Limitacion de potencia Pitch
Clase de viento IEC II Puesta en servicio (afio) 2000
Compatible offshore No En venta Si

Tabla 4. 5. Datos generales Dewind D6 62/1250. Fuente: TheWindPower.net

Peso de la gondola 44 toneladas Peso del rotor 33 toneladas

Peso de la torre 72 toneladas Peso total 149 toneladas
Tabla 4. 6. Pesos Dewind D6 62/1250. Fuente: TheWindPower.net

Velocidad nominal

Fabricante LM Glasfiber . 12,5 m/s
del viento
Velocidad _max./ min. 25/2.5 m/s Velocidad maxima 26,1 v_uelta por
del viento del rotor minuto

Tabla 4. 7.Rotor Dewind D6 62/1250. Fuente: TheWindPower.net
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Fabricante Moventas Ratio 54
Caja de cambios Si Niveles 3

Tabla 4. 8. Caja de cambios Dewind D6 62/1250. Fuente: TheWindPower.net

Fabricante Loher Velocidad maxima 1000 vueltas/min

Tipo ASYNC DF Tension de salida 690 V
Tabla 4. 9. Generador Dewind D6 62/1250. Fuente: TheWindPower.net

Figura 4. 5. Dewind D6 62/1250. Fuente: WindTurbineModels

5. Estudio de alternativas energéticas

Como se desarroll6 en el apartado anterior, la energia en exceso sera aportada a la red
local obteniendo un beneficio econémico por parte de la empresa distribuidora. En el anexo V,
Analisis de coste econdmico e impacto medioambiental, se detalla la rentabilidad de forma mas
precisa.
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No obstante, se ha querido enumerar una serie de alternativas que podrian implantarse
para aprovechar el exceso energético generado por el aerogenerador evitando la disipacion en
caso de sobretension en la red. Se estudian las medidas que mas se adapten al desarrollo del
municipio.

1. Bombeo de agua en altura. Siguiendo como ejemplo el proyecto realizado en
Gorona del Viento, en la isla de EI Hierro, se podria implantar un sistema de
produccion de energia hidrica. Este proceso consiste en bombear agua a una cota
elevada y dejarla caer para captar la energia existente en el fluido con ayuda de una
turbina. Esta produce el movimiento de un generador eléctrico que transforma a
electricidad dicha energia hidraulica. Las condiciones orogréficas del terreno hacen
idéneas esta aplicaciéon. Relacionandola con este proyecto, se podria aumentar la
capacidad de la planta de desalacién y bombear el excedente de agua hasta el
depdsito superior. Como se comprobé en el anexo IV, Dimensionado de
almacenamiento, bombas, tuberias y tratamientos, la capacidad de este supera el
valor minimo requerido para el almacenamiento de agua. Por tanto, esta opcion seria

viable si se quiere implantar una nueva fuente de energia renovable en la isla.

//ﬁ

J——

‘\ - —
\/‘-"'JC__/’ PERIODO CON VIENTO

Figura 4. 6. Ejemplo central hidroeléctrica. Fuente: Noticias del Meridiano
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No obstante, se encontrarian una serie de inconvenientes. Se debe instalar una nueva
red de tuberias que permita el transvase de agua desde la cota superior a la inferior.
En este caso, el agua que pasa por la turbina no podria ser utilizada para regadio
debido a la contaminacion con los aceites u otros agentes quimicos existentes en la
turbina. Se tendria que instalar un sistema de tratamiento que evite el desperdicio

del agua o un almacenamiento de agua inferior.

Por otro lado, se debera construir una nueva planta energética que albergue la turbina
y los sistemas de produccion. El coste de inversion tal vez no sea rentable dada la
pequefia potencia que tendria la turbina. Sin embargo, se ha querido mencionar esta

alternativa sostenible con el medio ambiente.

2. Estacion de carga para vehiculos eléctricos. Otra medida que se podria adoptar
seria la implantacion de una serie de puntos de recarga para los vehiculos eléctricos.
El auge de este sistema de transporte puede ser una alternativa para el excedente de
energia. Esta implantacion se enfocaria més bien a largo plazo cuando el mercado
del coche eléctrico tenga un peso mayor en la sociedad. No obstante, se ha realizado
un pequefo estudio sobre esta posibilidad. Se ha determinado que con el excedente
generado por el aerogenerador se podria instalar una estacion de recarga con
capacidad para 20 coches eléctricos. Esta permitiria la recarga diaria de los mismos
de forma
satisfactoria. Se ha
tenido como
referencia de estudio
un coche base de
Tesla, el modelo
Model 3 con una
capacidad de bateria
de 80,5 kWh, muy
superior a  sus

competidores.

Figura 4. 7. Estacion de recarga de vehiculos eléctricos.
Fuente: Wikipedia
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3. Almacenamiento de energia. Por Gltimo, otra alternativa seria la implantacion de
un sistema de almacenamiento de energia. Aunque aun se estan desarrollando se
podria tener en cuenta para un futuro. Estos dispositivos almacenan el excedente
energético en un banco de baterias. Con esta medida se consiguen reducir los picos
en la demanda energética. EI banco suministraria la energia cuando sea preciso.
Inclusive en cortes de red imprevistos. Se implantarian en la propia planta de
desalacion. Sin embargo, se debe esperar a un mayor desarrollo de estos. El precio

de estos es todavia muy elevado.

6. Conclusiones

Analizando los valores obtenidos a lo largo del estudio:

1. Se ha decidido instalar una fuente de energia renovable. En este caso se creard un
pequefio parque eolico.

2. EIl aerogenerador, modelo D6 62, de la compafiia Dewind, es capaz de generar una
energia anual estimada de 3.881 MWh.

3. Respecto al consumo total de la planta de desalacion, el excedente energético representa
un 16%.

4. Segun la normativa vigente, el excedente energético sera vendido a la empresa
relacionada con la distribucion eléctrica de la isla. Este hecho producira un pequefio

beneficio econdmico.
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1. Introduccion

En este Anexo se abordaran los aspectos econdmicos y medioambientales del proyecto,
diferenciando la planta de desalacion del sistema de produccion de energia. Se desarrollaré el
calculo y el anélisis seguido hasta obtener la viabilidad técnica y econdmica del estudio,
ademas, del impacto medioambiental que este presenta.

Se cimentara en una serie de pautas descritas por el autor Miguel Villarubia Lopez, en

su libro, Ingenieria de la Energia Eolica.

Primero, en el estudio econémico, se compara la viabilidad econémica del suministro
eléctrico. Se estudia la implantacién de un sistema de energia edlica frente a un abastecimiento

a través de la red local. Se tendra en cuenta el coste de cada una de las fuentes energéticas.

Del mismo modo, el estudio medioambiental analizara los impactos mas significativos

que produce la instalacion de un sistema de energia edlica.

2. Analisis de viabilidad técnica

Dado que el desarrollo técnico de un proyecto de esta envergadura precisa de una serie
de campos de estudio que no estan relacionados con el fin de este trabajo, se analizara la

viabilidad técnica siguiendo la bibliografia consultada.

El periodo de estudio de un parque e6lico ronda un orden de 3 a 5 afios. Siguiendo la
descripcion realizada por el autor Miguel Villarubia Lopez, en su libro, Ingenieria de la Energia
Edlica, (Villarrubia Lopez M., “Aspectos economicos y medioambientales” en Ingenieria de la
Energia Edlica, Barcelona, Marcombo S.A., Primera Edicion, 2012, 250) se encuentra que la
construccidn, puesta en marcha y explotacion de un sistema eo6lico comprende las siguientes

fases:

o Estudios previos de prospeccion eolica energética y de previabilidad técnica y
econdmica. Fase de mayor peso en el periodo de estudio del proyecto. No suele ser
inferior a un afio.

o Ingenieria de concepcion o anteproyecto y estudios de viabilidad técnica y
economica.

o Ingenieria de detalle o proyecto propiamente dicho.
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o Ejecucion del proyecto: construccion y puesta en marcha. Fase relativamente menor,
no suele superar los doce meses.
o Explotacion que incluye operacion y mantenimiento. Se estipula una vida util de 20

anos.

Los aspectos mencionados se pueden extrapolar para el desarrollo de la planta de

desalacion dada la similitud de estos.

3. Analisis de la viabilidad econdmica

Para llevar a cabo el estudio de viabilidad econdmica se deben estudiar los costes del
proyecto. Estos se dividen en:

o Costes de inversion. Se engloban los costes asociados a los equipos, a la obra civil
y a las instalaciones pertinentes. Suelen expresarse en €/kW instalado.

o Costes de operacion y mantenimiento. Son costes variables asociados a la
explotacion y al mantenimiento de las instalaciones y de los equipos. Se expresa en
€/MWh afiio.

o Costes de desmantelacion. Costes asociados al desmantelamiento de las

instalaciones al final de la vida util.

Siguiendo estos aspectos, se analizan los costes relacionados con el aerogenerador y con

la planta de desalacion.

3.1. Costes del aerogenerador

3.1.1. Costes de inversion

El coste de inversion fundamenta el capital que se debe desembolsar para asumir los
gastos econdémicos del proyecto. Se debera obtener el coste de oficina técnica, el precio del

aerogenerador y los equipos auxiliares, y, el coste de la instalacion.

No obstante, en los parques eolicos, este valor se estipula segun el tamafio de los
aerogeneradores. Se expresa el coste unitario entre la potencia instalada. Siguiendo este criterio,
los aerogeneradores de mayor potencia tendran un coste unitario menor y seran,

econdmicamente, mas viables.
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Para modelos con potencia nominal superior a 1 MW, el coste unitario se sitGa entre
900 €/kW y 1.100 €/kW. El estudio del modelo Dewind D6 62/1250 contemplard un coste
unitario de 1000 €/kW.

Si se multiplica el coste unitario por la potencia nominal del aerogenerador (1250 kW),

el coste de inversion se establece en 1.125.000,00 €.

Este precio estd formado, principalmente, por la suma de los diferentes costos
relacionados con el aerogenerador. Costes de estudios de viabilidad, costes de equipamiento
edlico, costes de instalaciones eléctricas, costes de obra civil, costes juridicos-econdémicos,

costes de ingenieria.
3.1.2. Costes variables

Los costes variables estan relacionados con el coste de operacién y mantenimiento, el
coste de alquiler de terrenos o seguros y el coste relacionado con la gestion administrativa del

parque edlico.

A diferencia del caso anterior, este valor se estipula segln la energia producida en un
afio. Existen dos formas de expresarlo, en €/ MWh 0 en porcentaje respecto a la inversion. Los
valores orientativos se suelen situar entre 10 y 30 €/ MWh o entre un 1% y 3%, respectivamente.
En este estudio se establecera un coste variable de 20 € MWh. (Villarrubia Lopez M., “Aspectos
economicos y medioambientales” en Ingenieria de la Energia Edlica, Barcelona, Marcombo
S.A., Primera Edicion, 2012, 256)

Se realiza la misma operacidn para la planta de desalacion.

3.2. Costes planta de desalacion.

3.2.1. Costes de inversion

El coste de inversion en la planta de desalacién se ha establecido siguiendo el precio de
adquisicion. Se diferencian los costes relacionados con los equipos de bombeo y los
relacionados con el nicleo de membranas. Se muestran en las Tablas 5.1 y 5.2 los valores

obtenidos respectivamente.
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Se debe aclarar que no ha sido posible obtener el coste de los equipos de la compaiiia
Lowara. Se ha estipulado siguiendo el consumo especifico en relacién con la bomba KSB
Multitec RO A65.

Equipo Marca Modelo €/ud.

Captacion Wilo K10 170 13.642,49 €

Alta presion KSB MULTITEC RO A 65 72.317,00 €

Booster KSB ETALINE 80 3.745,00 €

Postratamiento GRUNDFOS NBE 50 125 5.512,00 €
Distribucion inferior KSB MOVITEC 12.126,00 €

Bomba tanque LOWARA RESIBOOST 2.720,58 €
Bomba tramo 1 LOWARA MPAGSE 52.953,35 €
Bomba tramo 2 LOWARA MPAGSE 49.128,72 €
TOTAL 212.145,13 €

Tabla 5. 1. Coste equipos de bombeo. Fuente: Elaboracion propia.

Equipo Marca Modelo €/ud.
Membrana Hydranautics SWC5 MAX 735,00 €
Erd Energy Recovery PX-Q300 30.000,00 €
TOTAL 157.755,00 €

Tabla 5. 2. Coste bastidor de membranas y recuperador de energia. Fuente: Elaboracion propia

Si se suman ambos resultados, el coste de inversion para los equipos se establece en
369.900,13 €. Los valores comunes para las plantas de capacidad superior a 1000 metros
cubicos por dia se establecen entorno a 450.000$ (403.000€) segln el articulo “Comparative
cost analysis of pressure exchanger (PX) and turbine type energy recovery devices at seawater
reverse osmosis (SWRO) plants”. (JOUR; Timur, R.S.,Corum, Adnan, Okten, H.E., Coban,
Asli, Demir, Goksel, Bozbura, Faik; 2011/01/01, pag. 1186-1194; Comparative cost analysis
of pressure exchanger (PX) and turbine type energy recovery devices at seawater reverse
osmosis (SWRO) plants; Vol 12.)
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No obstante, este precio no reune los costes relacionados con la oficina técnica o la obra
civil. Se supone un 40% de coste total de los equipos siguiendo el criterio establecido en el
documento “Aspectos economicos y financieros de la desalacion” facilitado por el Ministerio

de Medioambiente y Medio Rural y Marino.

El coste total de inversion para la planta de desalacion se sitia en 517.860,18 €
3.2.2. Costes variables

De igual forma, el informe facilitado por el Ministerio de Medioambiente y Medio Rural
y Marino también muestra los valores asociados al coste variable. Para una planta de desalacion
comun, los costes totales de operacion se sittian en el rango de 0,50 a 0,65 €/m?, a pie de planta.
Un 46% representa el consumo energético de la planta. Sin embargo, estos varian en funcion
del precio de la electricidad. Por ello, se cree oportuno realizar un estudio propio de costes de

funcionamiento.

A partir del consumo especifico se puede obtener el coste de produccién de la planta de
desalacion. Si se considera un precio de electricidad de 0,125 €/kWh, segun la informacion
recabada en la pagina web Selectra, y se le aplica un plus del 54% (coste de funcionamiento),
el coste de produccion de la planta de desalacién se establece en 0,193 €/kWh. Multiplicando

este valor por el consumo especifico de los equipos se obtiene la siguiente tabla:

Consumo especifico

Equipo (KWhim?) Precio (€/m®) Precio (dia)
Captacion 0,45 0,09 159,85 €
Total captacion 0,45 0,09 159,85 €
Alta presién 2,38 0,46 847,35 €
Booster 0,08 0,02 28,04 €
Total ndcleo 2,46 0,47 875,40 €
Postratamiento 0,07 0,01 24,34 €
Distribucion inferior 0,04 0,01 14,41 €

Bomba tanque 0,01 0,00 3,23 €

Bomba tramo 1 1,74 0,34 620,47 €
Bomba tramo 2 1,62 0,31 575,65 €

Total distribucién 3,48 0,67 1.238,10 €

Total planta 6,38 1,23 2.273,35 €

TOTAL ANUAL 625.172,39 €

Tabla 5. 3. Costes de produccidn. Fuente: Elaboracion propia
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Si se analiza el precio total por metro cubico se observa un aumento significativo
respecto a los establecidos en el informe expuesto. No obstante, dichos valores representan el
precio de produccion exceptuando los aspectos de distribucion. Realizando un sumatorio entre
coste de captacion y coste del nucleo de membrana se obtiene un valor de 0,56 €/m®. La

produccidn se encuentra en un rango comun para este tipo de plantas de desalacion.

Sin embargo, el coste que se debe asumir para la distribucién aumenta el costo total
hasta 1,23 €/m?>. Este valor representa unos costes anuales de produccion de 625.172,39 €.

Calculados los costes asociados las tareas de produccion de energia y agua desalada se

pasa a analizar la rentabilidad de ambas actividades.

4. Analisis de rentabilidad

Para llevar a cabo el estudio de la rentabilidad se determina el payback (PB), el valor
actual neto (VAN) y la tasa de rentabilidad interna (TRI) simulando la cuenta anual de
resultados proyectada durante la vida atil de los equipos, previniendo el flujo de ingresos por

venta de electricidad y el de pagos de los costes de explotacion y financieros.

Se utilizard como herramienta de apoyo el Ejemplo 11.7 del libro, Ingenieria de la
Energia Edlica. (Villarrubia Lopez M., “Aspectos econdémicos y medioambientales” en
Ingenieria de la Energia Edlica, Barcelona, Marcombo S.A., Primera Edicion, 2012, 272-273).

Se definen los conceptos que se utilizaran en el estudio segun bibliografia utilizada:

o Valor actual neto (VAN). Es la suma para los n afios de vida de la instalacion de
todos los flujos de caja en unidades monetarias constantes actualizados al afio
cero menos la inversion. Serd favorable si el VAN es positivo.

= (1+2)

VAN = —INV + Ay ) ——=
J
L+0

Ecuacion 17. Valor actual neto (VAN)

Donde,
o INV es la inversion de capital inicial.
o Ao es el valor de ahorro evaluado a precios de afio cero.
o Z es la tasa unitaria de variacion anual para los costes de explotacion. se

suponen constantes para todos los afios.
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o Koes latasa unitaria de descuento neta incluidos a efectos de inflacion.

» Payback actualizado (PAB). Se define como el niimero de afios que hace la suma de
los flujos de caja actualizados al afio cero sea igual a la inversion (INV). Se
determina como:

SI= A —_—
"L (A+ky
]:

Ecuacion 18. Payback actualizado (PBA)

» La tasa de rentabilidad interna (TRI). Es la tasa de rentabilidad que hace nulo el
valor actual neto, y se determina a través de la resolucion de la ecuacién
trascendente:

(1+2z))

TRI = Ay ) ———
0, 4 (14 TRI)/
]:

Ecuacion 19. Tasa de rentabilidad interna (TIR)

Siguiendo el criterio establecido en los apartados anteriores, se diferenciara el analisis
de rentabilidad para el caso del aerogenerador y de la planta de desalacién. No obstante, algunos

parametros seran comunes en el estudio.

» Tasa unitaria de descuento incluidos efectos de inflacion: k=7,12%
» Tasa unitaria de incremento anual para el precio de la electricidad y los costes de
explotacion del sistema: z=4%

» Vida util del sistema: 20 afios.
4.1. Rentabilidad del aerogenerador

Si se quiere conocer la rentabilidad del aerogenerador se debe comparar la energia
eléctrica que se deja de comprar por el precio de compra (125 €/ MWh) menos los costes de
explotacion del aerogenerador para el total de la vida dtil. Se considera rentable cuando el

beneficio de esta operacidén asuma el costo total de la inversion.

Se define en la Tabla 5.4. los valores de energia producida y de inversion capital.
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Energia producida 3897,25 MWh/afio
Inversion 1.250.000,00 €
Venta de energia 125 €/MWh
Coste unitario de produccién 20 €/MWh

Tabla 5. 4. Parametros aerogenerador. Fuente: Elaboracion propia

Siguiendo las ecuaciones expuestas anteriormente, se realiza una tabla que muestra la
variacion de VAN acumulado durante el periodo de vida del aerogenerador. De esta forma se
podra establecer el afio de recuperacion del capital invertido ademas de la rentabilidad del

proyecto a largo plazo.

Ahorro actualizado Van acumulado

ARNo Inversién Ahorros nominales
constantes constante
0 1.250.000,00 € 409.211,25 € 409.211,25 € -1.250.000,00 €
1 - 425.579,70 € 397.292,48 € -852.707,52 €
2 - 442.602,89 € 385.720,85 € -466.986,67 €
3 - 460.307,00 € 374.486,26 € -92.500,41 €
4 - 478.719,28 € 363.578,90 € 271.078,48 €
5 - 497.868,06 € 352.989,22 € 624.067,70 €
6 - 517.782,78 € 342.707,98 € 966.775,68 €
7 - 538.494,09 € 332.726,19 € 1.299.501,88 €
8 - 560.033,85 € 323.035,14 € 1.622.537,02 €
9 - 582.435,21 € 313.626,35 € 1.936.163,36 €
10 - 605.732,61 € 304.491,60 € 2.240.654,97 €
11 - 629.961,92 € 295.622,91 € 2.536.277,88 €
12 - 655.160,40 € 287.012,54 € 2.823.290,42 €
13 - 681.366,81 € 278.652,95 € 3.101.943,37 €
14 - 708.621,48 € 270.536,84 € 3.372.480,21 €
15 - 736.966,34 € 262.657,13 € 3.635.137,34 €
16 - 766.445,00 € 255.006,92 € 3.890.144,26 €
17 - 797.102,80 € 247.579,54 € 4.137.723,80 €
18 - 828.986,91 € 240.368,48 € 4.378.092,28 €
19 - 862.146,38 € 233.367,46 € 4.611.459,74 €
20 - 896.632,24 € 226.570,35 € 4.838.030,08 €

Tabla 5. 5. Rentabilidad aerogenerador. Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO V

Analizando la Tabla 5.5 se obtienen las siguientes conclusiones.

1.1.1. Si se estudia el desarrollo del valor actual neto desde el afio de inicio hasta el
afo final, se obtiene un beneficio final de 4.838.030,08 €. Un 387% respecto al capital
invertido en el inicio.

1.1.2. El Payback actualizado se sitta alrededor de 3,5 afios.

1.1.3. El valor de rentabilidad interna es, aproximadamente, de 38%.

1.1.4. Lainstalacién de un sistema e6lico con las caracteristicas técnicas es econdmicamente

viable incluso vendiendo el kWh a la mitad del precio estudiado.

Se realiza el mismo proceso descriptivo para la planta de desalacion.
4.2. Rentabilidad de la planta de desalacion

Se calcula el flujo de caja operando el precio de venta del agua desalada menos el precio
de explotacion de la planta de desalacion. En la Tabla 5.3. se refleja que el coste de produccién
se establece en 1,23 €/m°. Como no se ha determinado la fuente de la inversion (sector pablico

o privado) se establece un precio de venta cercano al de produccion, 1,3 €/m°,

Energia producida 3247,65 MWh/afo
Inversion 517.860,18 €
Coste unitario de produccién 1,23 €/m?
Precio de venta 1,30 €/m3

Tabla 5. 6. Parametros planta de desalacion. Fuente: Elaboracion propia

Ahorro actualizado Van acumulado

Ano Inversion Ahorros nominales constantes constante
0 517.860,18 € 35.671,33 € 35.671,33 € -517.860,18 €
1 - 37.098,18 € 34.632,36 € -483.227,82 €
2 - 38.582,11 € 33.623,65 € -449.604,17 €
3 - 40.125,39 € 32.644,32 € -416.959,85 €
4 - 41.730,41 € 31.693,51 € -385.266,33 €
5 - 43.399,63 € 30.770,40 € -354.495,93 €
6 - 45.135,61 € 29.874,18 € -324.621,76 €
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7 - 46.941,04 € 29.004,06 € -295.617,70 €
8 - 48.818,68 € 28.159,28 € -267.458,42 €
9 - 50.771,42 € 27.339,10 € -240.119,32 €
10 - 52.802,28 € 26.542,82 € -213.576,50 €
11 - 54.914,37 € 25.769,73 € -187.806,77 €
12 - 57.110,95 € 25.019,15 € -162.787,62 €
13 - 59.395,39 € 24.290,44 € -138.497,18 €
14 - 61.771,20 € 23.582,95 € -114.914,23 €
15 - 64.242,05 € 22.896,07 € -92.018,16 €
16 - 66.811,73 € 22.229,19 € -69.788,97 €
17 - 69.484,20 € 21.581,74 € -48.207,23 €
18 - 72.263,57 € 20.953,15 € -27.254,08 €
19 - 75.154,11 € 20.342,86 € -6.911,22 €
20 - 78.160,28 € 19.750,35 € 12.839,13 €

Tabla 5. 7. Rentabilidad desaladora. Fuente: Elaboracion propia

Observando detalladamente la Tabla 5.7 se sacan las siguientes conclusiones.

1. Si se estudia el desarrollo del valor actual neto desde el afio de inicio hasta el afio
final, se obtiene un beneficio final de 12.839,13 €. Valor bastante menor que para el caso
del aerogenerador.

2. El Payback actualizado se sitla alrededor de 19,5 afios, cerca del final de su vida util.

3. El valor de rentabilidad interna es, aproximadamente, de 7%. Existe poco margen respecto
a la tasa unitaria de incremento anual. La rentabilidad podria verse afectada si este
valor aumenta a lo largo de la explotacion.

4. Ladesaladora es viable a largo plaza, sin embargo, se deben asumir ciertos riesgos respecto
a la rentabilidad. Una forma de obtener un mayor porcentaje de existo es aumentar el precio
de venta del metro cubico de agua. Segun la informacién facilitada en la web lagua, el rango

de precios medios de agua desalada se sitlia entre 0,5$ y 1,5$/m3.

Por tanto, se podria concluir que ambos sistemas tienen una rentabilidad positiva y, a

consecuencia, se deberia estudiar su instalacion

No obstante, el precio del agua desalada es elevado para el sector agricola. Es posible
que el agricultor no sea capaz de asumir esos costes considerando su margen de beneficio. Por
ello, se ha decidido estudiar el sistema de produccion de energia y la planta de desalacion

integrados en una unica empresa. Se muestran los resultados obtenidos.
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1. El capital de inversidn en esta operacion seria el sumatorio de los anteriores. Se
deberia desembolsar 1.767.860,18 €.

2. El beneficio econdmico de la empresa se vuelve positivo cuando se vende el agua
desalada a un coste minimo de 0,66 €/m?> reduciéndose un 50% respecto al anterior.
Aplicando esta medida el beneficio final se establece en 74.575,45 €.

El Payback actualizado se situa en 17 afios.
4. La tasa de rentabilidad interna un punto respecto al valor de la desaladora. Sin

embargo, afectaria de forma negativa a la rentabilidad interna del sistema edlico.

Estudiando las diferentes opciones de inversion, se considera que, econémicamente, la
mas viable es la del aerogenerador aislado. No obstante, el mercado de la desaladora se veria
afectado de forma directa. Por ello, se deberia reflexionar sobre la implantacion de un sistema

empresarial comun.

El criterio final para la eleccién de la medida a adoptar no se encuentra incluido en el
fin de este trabajo. Por ello, se pasa a analizar el Gltimo apartado de este. Se habla del impacto
medioambiental que produce el proyecto.

5. Aspectos medioambientales

En este apartado se desarrollan las principales ventajas y desventajas del sistema e6lico

y de la planta de desalacion respecto al impacto medioambiental.
5.1. Energia edlica

La energia edlica tiene una serie de pos y contras respecto al impacto medioambiental.
Conocido es que las energias renovables son relacionadas con el desarrollo sostenible. Sin

embargo, existen una serie de inconvenientes que pueden influir de forma negativa en el mismo.

» La energia edlica es una fuente renovable, es decir, no se agota. Difiere de los
recursos energéticos no renovables como los combustibles fosiles o el uranio.

» No produce residuos dafiinos para el medioambiente. No emite gases contaminantes
de efecto invernadero (dioxido de carbono, metano, 6xidos de hidrégeno). Tampoco
produce gases nocivos con la capa de ozono.

» Es una energia respetuosa con los acuiferos, rios, lagos y mares. Al ausentar

cualquier tipo de contaminante, no altera la contaminacion del agua de la zona.
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Sin embargo, la energia eolica también presenta una serie de desventajas respecto al

medioambiente.

» Eluso del suelo. Aunque este proyecto no se ve afectado, “las necesidades de suelo
para un parque edlico pueden situarse entre 50 y 150 m?/kW instalando de tal forma
que la capacidad instalada por unidad de area esta comprendida entre 6 y 20
MW/km?* (Villarrubia Lépez M., “Aspectos econdmicos y medioambientales” en
Ingenieria de la Energia Edlica, Barcelona, Marcombo S.A., Primera Edicion,
2012, 276).

» Ruido. El rozamiento del eje provoca una fuente acustica. Es cierto que los avances
en ingenieria han reducido notablemente este defecto.

» Impacto visual. La construccién de un aerogenerador produce un impacto estético
negativo en la zona.

» Faunay flora. En funcionamiento, existe un peligro para la fauna de aves de la zona.

Es posible que colisiones con las aspas del aerogenerador.

Descritas las ventajas y desventajas, se realiza un analisis medioambiental del
aerogenerador a instalar. Se comparara la produccion de energia eléctrica de este respecto a la

producida en el central diésel de EI Palmar, en la capital de la isla de La Gomera.

1. Ahorro de combustible fésiles. Si se considera que una central térmica de produccion
eléctrica opera con un rendimiento del 33%, se puede obtener ahorro de toneladas
de barriles de petroleo. La central diésel de EI Palmar utiliza gasoleo para su
funcionamiento. Cada tonelada equivalente de petroleo (tep) de este compuesto
produce 13,02 MWh segun el informe FACTORES DE CONVERSION ENERGIA
FINAL - ENERGIA PRIMARIA y FACTORES DE EMISION DE C02-2010
realizado por EI Ministerio de Industria, Turismo y Comercio.

Multiplicando estos valores por la potencia producida por el aerogenerador se

obtiene el ahorro de tep que produce la fuente renovable.

Produccion de 1 MWh = M L = 0,218 tep
= * =
' 0,33 13,02 MW’l ’

MWh) 0,218 tep 79.60 tep
* = —_—
MW ’

Ahorro anual = 3117,8 ( MWh MW
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5.2,

Para una potencia instalada de 1,25 MW, el aerogenerador produce un ahorro anual
de 850 toneladas equivalentes de petroleo. Considerando que una unidad posee 7,5

barriles de petroleo, el ahorro econémico anual es de 337.679,09 €.

Ahorro de emisiones de gases contaminantes. Los gases que dejan de emitirse
cuando se usa la energia edlica se calculan en funcién del indicador especifico de
emision (t/MWh). Este valor es consultado en el informe anual que publica Endesa
en su plataforma.

Si se estudia la emision especifica de CO2, SO2 y NOx se obtienen los siguientes

valores.

Indicador especifico CO2 0,69 t/MWh
Indicador especifico SO 0,046 t/MWh
Indicador especifico NOx 0,022 t/MWh

Tabla 5. 8. Indicadores especificos gases emitidos. Fuente: Endesa

Para calcular el ahorro de emisiones de gases contaminantes Gnicamente se deben
multiplicar los valores de la Tabla 5.8. por la energia anual producida por el
aerogenerador. El ahorro de diéxido de carbono (CO.) se establece en 2673,51
t/MWh. Para dioxido de azufre (SO>) se reducen 177,74 t/ MWh de emisiones. Por

altimo, 84,80 t/MWh es la cantidad de ahorro de emisiones de éxidos de nitrégeno.

Planta de desalaciéon

La construccion de una planta de desalacion presenta aspectos negativos en mayor

medida que los favorables.

» Se reduce la sobreexplotacion de los recursos hidricos naturales.

» El consumo energético es elevado. La planta representa un 10% de la demanda total

de laisla.
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» Impacto visual. La construccién de una planta de desalacion produce un impacto
estético negativo en la zona.

» Faunay flora. El vertido de salmuera puede alterar el ecosistema marino de la zona.

6. Conclusiones

Analizando los valores obtenidos a lo largo del estudio, se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Elsistema edlico requiere de un capital de inversion de 1.250.000 €. Por el contrario,
el desembolso de la EDAD se establece en 517.860,18 €.

2. El aerogenerador, transcurrida su vida util, ofrece un beneficio final de 4.838.030,08
€. El Payback actualizado se sitda alrededor de 3,5 afios. Por el contrario, la planta
de desalacion Unicamente logra un beneficio final de 12.839,13 €. A consecuencia,
el Payback actualizado se sitda alrededor de 19,5 afios, cerca del final de su vida
atil.

3. La instalacion de un sistema edlico con las caracteristicas técnicas es
econdomicamente viable incluso vendiendo el kWh a la mitad del precio estudiado.
La desaladora es viable a largo plazo, sin embargo, se deben asumir ciertos riesgos
respecto a la rentabilidad.

4. Unificando ambas instalaciones en el proyecto se consiguen mejores resultados. Se
reduce el precio de venta del metro cubico de agua. El coste minimo de venta es de
0,66 €/m 3. La tasa de rentabilidad interna disminuye un punto respecto al valor de
la desaladora. Sin embargo, afectaria de forma negativa a la rentabilidad interna del
sistema edlico.

5. Para una potencia instalada de 1,25 MW, el aerogenerador produce un ahorro anual
de 850 toneladas equivalentes de petroleo. Considerando que una unidad posee 7,5
barriles de petroleo, el ahorro econémico anual es de 337.679,09 €.

6. Elahorro de emisiones de gases contaminantes con la instalacion del aerogenerador:
Dioxido de carbono (COz) 2673,51 t/MWHh. Didxido de azufre (SO2) 177,74 t/MWh.
Oxidos de nitrogeno (NOx) 84,80 t/MWh.
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