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1. Objeto

El presente proyecto tiene como principal objetivo, ademas de servir como
demostracion de la correcta adquisicion de las competencias asociadas al Grado
de Ingenieria Mecéanica, el dimensionamiento (con ayuda de programas
informaticos seleccionados) de los principales componentes de una estacion
desaladora de agua de mar, que funciona mediante 6ésmosis inversa, es
abastecida por energias renovables y tiene una capacidad de desalacién pequefa
o media (entre 2.000 y 10.000 m*/dia).

Aunque la instalacion se apoyard en la red eléctrica para permitir un
funcionamiento continuo (y suplir asi la intermitencia y variabilidad del recurso
renovable), toda la energia requerida por la planta sera obtenida por recursos
renovables y vertida a la red. De esta manera, serd evitada la quema de
combustibles fosiles adicionales — contribuyendo asi a la cada vez mas necesaria
reduccion de nuestra dependencia de fuentes de energias no renovables. El
producto, agua desalada, sera usado como abastecimiento de agua potable para la
poblacion humana préxima a la planta. El emplazamiento sera seleccionado tras
analizar y comparar las necesidades hidricas y el recurso renovable entre distintas
regiones de las islas Canarias.

1.1 Abstract

This project’'s main goal, besides demonstrating the correct acquisition of the
competences associated to the degree of Mechanical Engineering, is to design
(aided through some selected software) the main components of a reverse 0smosis
seawater desalination plant that works through renewable energies, with little or
medium desalination capacity (between 2000 and 10000 m®/day)

Although it will need to use the power grid as intermediary in order to allow a
continuous operation (and make up for the variability and intermittence of the
renewable resource), the whole energy that is required by the plant will be obtained
through renewable resources and supplied to the grid. This way, direct burning of
additional fossil fuels will be avoided — thus, contributing this way to the increasingly
necessity to reduce our dependency of non-renewable energy sources. The
product, desalinated water, will be used as potable water supply to the human
population that is surrounding the plant. The ubication will be selected after
analyzing and comparing the water needs and renewable resources of different
places in Canary Islands.
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2. Alcance

En este documento se abordara el disefio de una estacion desaladora de agua de
mar que funciona por 6smosis inversa y es alimentada mediante energia edlica,
con una capacidad de produccién pequefia. Comprendera un estudio previo de
ubicaciéon de la planta de desalacion en funcidén del recurso y las necesidades
hidricas en Canarias, asi como el disefio del nucleo de desalaciéon y de los
sistemas de captacion, distribucidén, pretratamiento, postratamiento, rechazo de
salmuera y abastecimiento de energia.

Para ello, se dimensionaran los principales componentes y se seleccionaran los
equipos pertinentes entre diversos fabricantes. Se determinara el consumo de
energia y para su abastecimiento se seleccionara el equipo o maquina mas
adecuada, todo ello tras determinar su ubicacion en funcién del recurso renovable
disponible y las necesidades hidricas reales. Por ultimo, se indicaran distintas
alternativas o vias de aprovechamiento del posible exceso energético producido.

Asi, formara parte de este documento:

e Estudio previo de alternativas para ubicar la planta en Canarias

o Determinacion de los recursos, necesidades hidricas y dependencia de la
desalacion en Canarias

o Seleccion de la fuente de energia renovable mas adecuada, y
determinacion de las zonas con mayor recurso para su potencial
aprovechamiento.

o También se tendra en cuenta la ubicacion y proximidad de otras plantas
desaladoras de medio o pequefio tamafo, asi como la ordenacion del
territorio y los principales usos del suelo de las regiones seleccionadas

e Dimensionado del nucleo de desalacion:
o La composicion quimica del agua de captacion y su temperatura media

anual

o Determinacion de la capacidad de la planta en funcion de la poblacion a
abastecer

o Seleccion del modelo mas idéneo de membrana para el fabricante
seleccionado

o Configuracion del bastidor de membranas

o Dimensionado y seleccidn del dispositivo de recuperacion de energia

o Calculo del consumo de energia especifico de la planta

o Dimensionado y seleccidon de las bombas de alta presion y booster

e Dimensionado del sistema de captacion
o Tipo de captacion necesario
o Numero y disposicion de los pozos de captacion

2
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o Profundidad minima de cada pozo de captacion y a la que debe situarse
la bomba sumergible

o Dimensionado de la tuberia de captacion

o Dimensionado y seleccion de las bombas de captacion

e Dimensionado de los sistemas de pretratamiento y postratamiento
o Determinacion del equipo o producto quimico necesario
o Dimensionado y seleccién de la bomba de postratamiento

e Dimensionado del sistema de distribucion
o Ubicacién del depdsito de regulacion
o Dimensionado y seleccién de las tuberias
o Dimensionado y seleccién de la bomba de distribucion

e Dimensionado del sistema de rechazo de salmuera
o Determinacion de la forma de gestion de la salmuera
o Dimensionado y seleccion de las tuberias, y de la necesidad o no de
bomba para el rechazo de salmuera
e Dimensionado del sistema de abastecimiento de energia
o Seleccion de la fuente de energia renovable mas adecuada, y
determinacion de las zonas con mayor recurso para su potencial
aprovechamiento.
o Ubicacion y seleccion de los dispositivos o0 maquinas para el
aprovechamiento del recurso renovable
o Estudio de posibles vias de aprovechamiento del exceso energético

No formara parte de este documento:

e Pliego de condiciones, mediciones y presupuesto, estudio de seguridad y
salud, estudios impacto ambiental y estudios geotécnicos del terreno

e Instalaciones eléctricas, electronicas, de control, automatizacion,
contraincendios, saneamiento, climatizaciéon o similares, proyectos de obra
civil y su respectiva planificacion

e Ubicacion de los equipos y dimensionado de las tuberias en el nucleo de
desalacion o bastidor de membranas, asi como el analisis biolégico del agua

Aunqgue se ha prescindido del presupuesto, en el anexo VIII se puede encontrar
una estimacion de costes que, aunque incompleta, puede dar una idea general de
la envergadura del proyecto. No ha sido posible obtener informacion mas concreta
y detallada, debido a que, en la mayoria de los casos, se requiere una cierta
intencién o compromiso de compra para que los fabricantes de los equipos faciliten
esta informacion.

En general, este proyecto debe entenderse como un estudio general y simplificado,
no ejecutable vy con un enfoque fundamentalmente académico.
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3. Antecedentes

Para decidir donde ubicar una estacion de desalacion de agua de mar alimentada
mediante energias renovables, resulta fundamental conocer de antemano las
necesidades reales de desalacion, el recurso renovable, la proximidad de otras
instalaciones de desalacién similares y la ordenacién del territorio en el lugar de
ubicacion.

e Se ha decidido acotar el lugar de ubicacién a las islas Canarias porque la
toma de una decision final requiere tener en cuenta diversas normativas, 1o
cual resulta mas sencillo conocer en un ambito local.

e También se ha decidido, tal y como se justifica en el anexo VII, escoger la
energia eodlica como recurso renovable para abastecer la instalacién. Si bien
la energia solar también dispone de un gran potencial de aprovechamiento
en Canarias, en general se requiere de una mayor superficie de instalacién
para la misma generacion energética. Esto complica la busqueda de lugares
idoneos, al tener en cuenta que una instalacion de este tipo debe ubicarse
necesariamente proxima a la costa y consecuentemente el suelo urbanizable
gueda mas limitado.

3.1 Analisis de las necesidades hidricas en las islas Canarias

Escoger la ubicacién de la EDAM requiere un analisis previo de las necesidades
hidricas del territorio, para asi priorizar aquellos lugares con mayor demanda de
desalacion sobre aquellos que tienen mas recursos hidricos propios.

A continuacién se estudiara el balance hidraulico en cada isla, que toma en cuenta
las necesidades y los recursos hidricos para conocer si existe un déficit de
recursos subterraneos que motive la necesidad de desalacion. Esta informacion ha
sido extraida a partir de los ultimos datos disponibles del segundo y tercer ciclo de
planificacion del Plan Hidrolégico de cada isla.3.1.1 Balance hidraulico en la isla de
Tenerife

Desde el afio 2000 y hasta 2016, el uso de la desalacion se ha incrementado en
22hm?®/afio, lo que ha contribuido a reducir un total de 50 hm®/afio la explotacién de
los recursos subterraneos (tabla 3.1).

A pesar de que la demanda neta ha disminuido en la udltima década (hasta
185,7hm®/afio en 2016), los recursos naturales por si solos no son sostenibles, ya
que no son suficientes para cubrir la demanda: existe un déficit de 35,5 hm®/afio
gue provoca que otros recursos, como la reutilizacion y la desalacion, sean
indispensables. Es por ello que, segun datos del balance hidraulico de Tenerife
para 2016 (fig. 3.1), si bien las aguas subterraneas (captadas principalmente
mediante galerias, pozos y nacientes) representan el principal recurso hidrico
utilizado para cubrir la demanda (78%), la desalacion ocupa un segundo pero
Importante lugar (15%).
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Los datos indican que, en el futuro préximo, la dependencia de la desalacion no
disminuira: Segun el Modelo de Simulacion del Flujo Subterraneo (MSFS), aun si la
extraccion de recursos naturales parase inmediatamente, el sistema no podra
evolucionar a una nueva situacion de equilibrio al menos hasta después del afio
2200, debido a que la baja permeabilidad del terreno provoca que el ajuste entre la
recarga y las salidas al mar se ralentice. Es por ello por lo que una mayor oferta de
recursos no naturales, como la desalacion, se encuentra entre los objetivos de la

planificacién hidrologica de Tenerife para el tercer ciclo (2021-2027).

I I T T

Superficiales
. 160,3 1511 151,60 150,2
Subt: PHGHM)* 200,4 g : N .
ubterraneos | ) | (102455+4) | (98+49+4)  (95+52+5)  (94+52+4)
Reutilizacion 8,7 11,1 10,2 10,8 11,2
Desalacion 2 26,6 25,3 28,0 30,1
Total 217,1 159,0 12394 1318 1530
Demanda neta o 1942 1844 184,1 185,7
Déficit recursos naturales - -33,0 -30,5 32,5 35,5

Tabla 3.1: Evolucion de los recursos hidricos y déficit de recursos hidricos naturales para la isla de Tenerife.
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Figura 3.1: Balance hidraulico del afio 2016 para la isla de Tenerife. Fuente: PHT (tercer ciclo)
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3.1.2 Balance hidraulico en la isla de Gran Canaria

Segun los datos del balance hidraulico de la isla de Gran Canaria para 2017 (fig.
3.2), la desalacion de agua de mar representa el principal recurso hidrico de la isla
(51%), ocupando la extraccién de aguas subterraneas un segundo lugar (34%)..

En valores absolutos, el volumen de agua desalada anual (fig. 3.3) es el mas alto
de todas las islas (81 hm?®), representando practicamente la mitad del total en
Canarias (163,5hm*/afio).

Desde 1973, el volumen de agua desalada ha ido incrementandose cada afio (fig.
3.4), contribuyendo a disminuir el uso de las aguas subterrdneas y ayudando asi a
reducir los problemas derivados de su sobreexplotacion (como su salinizacion o el
descenso de los niveles piezométricos)
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L4 .
=] 245
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Figura 3.2: Balance hidraulico del afio 2017 para la isla de Gran Canaria. Fuente: PHGC (tercer ciclo)
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Figura 3.3: Evolucion del volumen de agua desalada anual para la isla de Gran Canaria. Fuente: PHGC
(tercer ciclo)
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Figura 3.4: Evolucion de los voliumenes de agua aprovechados en Canarias. Fuente: Custodio (2011)

El déficit hidrico que supondria el uso exclusivo de recursos naturales es incluso
mayor que en la isla de Tenerife, siendo necesarios 91 hm%afio de agua
adicionales para poder cubrir la demanda (fig. 3.5)
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Figura 3.5: Déficit de recursos hidricos naturales para la isla de Gran Canaria. Fuente: PHGC (tercer ciclo)

En cuanto a tendencias futuras, el previsible cambio climatico en las préximas
décadas favorecera un retroceso en el promedio de pluviometria. Esto podria
contribuir a aumentar aun mas la dependencia de la desalacion como principal
recurso hidraulico en esta isla.

Con una importancia proporcional tan grande de la desalacion, la eficiencia del
proceso (con el objetivo de reducir el gasto energético) cobra un papel
determinante; y en este sentido, la desalacion abastecida mediante energias
renovables puede ser especialmente atractiva.

3.1.3 Balance hidraulico en la isla de Fuerteventura

En la isla de Fuerteventura, segun datos para el 2017, se demanda un total de
77,36 hm®¥afio (tabla. 3.2), de los cuales:

e Casila mitad (48%) se invierten en la central térmica Las Salinas.

e El resto se reparte principalmente en abastecimiento y autoservicio
residencial y turistico (44%).

e El sector agrario, por su parte, es poco importante y tan sélo requiere un 2%:

Casi la totalidad de dicha demanda (93%) se satisface mediante la desalacion de
agua de mar y salobre (fig. 3.6)

Esto es debido a que:

e La mayor parte (85%) de la precipitacion media anual de la isla (que
proporcionaria un total de 197 hm®afio) se evapora, similarmente a lo
ocurrido en zonas desérticas.
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e La aridez del clima y la baja capacidad de infiltracion de los materiales
propios de la zona provocan que la recarga natural sea muy limitada
(15,6hm%afio, lo que supone el 11% de la precipitacién). Estas aguas
subterraneas, principalmente salobres, son luego tratadas en las Estaciones
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Desaladoras de Aguas Salobre (EDAS).

e Mediante las multiples obras de almacenamiento de aguas superficiales
(principalmente presas) distribuidas en toda la isla, s6lo es posible captar el

4% de la precipitacion (6,9 hm*/afio)

Por tanto, existe un importante déficit de recursos hidricos naturales que no
podria ser solventado sin la ayuda de métodos de origen industrial, como la

desalacion.

I T N

Abastedimiento [residencial y turisticn) 1551 205
Agraria |Regadio y ganadera) 1,37 %
Industria conectada a la red ) fi; 4
Energia (central térmica Las Salinas)” 37,49 A8
Ditras usos” 4,23 53
Autoservicios |residencial y turistico) 18,40 245,
Tatal 1736 1040 %

Tabla 3.2: Consumo de recursos hidricos en Fuerteventura. Fuente: PHF (tercer ciclo)
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Figura 3.6: Distribucién porcentual de los recursos hidricos para la isla de Fuerteventura. Fuente: PHF
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3.1.4 Balance hidraulico en la isla de Lanzarote

La demanda total de agua en Lanzarote esta en torno a 27.6 hm®afio. Para
cubrirla, similarmente al caso de la isla de Fuerteventura, la dependencia de la
desalacion es casi total (un 89% de los recursos hidricos), mientras que la
regeneracion representa el restante 11% (fig. 3.7)
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Producidn de agua

Figura 3.7: Balance hidraulico del afio 2018 para la isla de Lanzarote. Fuente: PHL (tercer ciclo)

Los recursos hidricos superficiales de la isla son nulos y los hidricos subterraneos
son escasos. La mayoria de las galerias y pozos utilizados para la explotacion de
los recursos subterraneos se encuentran en la actualidad inactivas, clausuradas o

con caudal despreciable a efectos de contabilizacion del volumen de agua
explotado.

Con lo cual, para cubrir el déficit hidrico de recursos naturales (fig. 3.8) es
necesario la produccion industrial de agua, particularmente la desalacion, y todo

parece indicar que ésta seguira siendo la tendencia en un futuro proximo para la
isla.
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Figura 3.8: Déficit de recursos hidricos naturales frente a las demandas. Fuente: Centro de Datos del
Cabildo Insular de Lanzarote, 2019.

3.1.5 Balance hidraulico en la isla de El Hierro

En este caso no ha sido posible obtener la actualizacién de informacion provisional
correspondiente al tercer ciclo (2021-2027) de Planificacién Hidrol6gica de El
Hierro, asi que se han obtenido los datos a partir de la planificacion
correspondiente al segundo ciclo (2015-2021). Segun esta fuente, el balance
hidraulico de la isla para el 2015 presenta la forma mostrada en la figura 3.9:

e .
BALANCE ANO 2015
4.000.000
AGUAS DEPURADAS HIDROELECTRICD
3.500.000 63.500 126134
3.000.000
1.339 600
2 00000 AGLAE DESALADAS

1.916.514
2.000.000
1.500.000
1000000

14727049
S00.000

- B

RECLIRS05 DEMANDAS

L]

Figura 3.9: Balance hidraulico para la isla de El Hierro (2015). Fuente: PHH (segundo ciclo)

Las proyecciones y estimaciones del balance hidraulico para el afio 2027 (fig.
3.10), por su parte, establecen que los recursos hidricos seguiran siendo
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suficientes para cubrir las pequefas variaciones de demanda previsible en la isla,
debido al incremento de la poblacién urbana.

m BALANCE ANO 2027

AGUAS DEPURADAS L lenl 179,134

62.500

4.000.000

3.500.000

3.000.000

1,339,600 g
250000 1916514

AGUAS DESALADAS
2.000.000
1.500.000
1,000,000 023.149
S00000
D

RECURSOS DEMAMNDAS

1.657.864

Figura 3.10: Proyeccién del balance hidraulico para 2027 en la isla de El Hierro. Fuente: PHH (segundo
ciclo)

Por tanto, si bien los recursos naturales de la isla (2 hm®/afio) no son suficientes
para cubrir la totalidad de la demanda (3.4 hm®afio), las infraestructuras de
desalacion y depuracion de agua actuales existentes en la isla son suficientes para
cubrirla en un futuro proximo, bastando ampliaciones en su capacidad si finalmente
la demanda fuese mayor a la prevista.

3.1.6 Balance hidraulico en la isla de La Gomera

Se muestra en la figura 3.11 el ciclo integral de los recursos hidricos de La Gomera
para el afio 2017, expresado en hm®/afio.

La demanda total bruta (teniendo en cuenta las pérdidas en las redes de
distribucion y de riego) es de 8,6h m*afio. Los recursos hidricos subterraneos
satisfacen un 79% de dicha demanda (6,7 hm*afio), y las presas existentes que
aprovechan la escorrentia superficial satisfacen un 16% (1,4 hm®afio). El 5%
restante es aportado por la Unica EDAM de la isla, ubicada en Playa Santiago, y
cuyo fin es el autoservicio del Hotel Jardin Tecina y su campo de golf. Se puede
observar ademas que, en general, los recursos hidricos renovables de la isla
tienen una recarga (34 hm*/afio) muy superior a las extracciones.

Asi, en el caso de La Gomera, los recursos hidricos naturales son suficientes, sin
requerir plantas de desalacion adicionales para la satisfaccion de las demandas.
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Figura 3.11: Ciclo integral de los recursos hidricos para la isla de La Gomera (2017). Fuente: PHG (segundo
ciclo)

3.1.7 Balance hidraulico en la isla de La Palma

Segun los ultimos datos disponibles del Plan Hidrologico de La Palma (fig. 3.12),
en dicha isla no existe dependencia de la desalacion. Los recursos naturales
propios son suficientes para abastecer el total de la demanda (58,04 hm%afio,
mayormente agricola) de la poblacién, sin tampoco existir peligro de
sobreexplotacion en un futuro proximo.
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BALANCE HIDRAULICO. ANO 2015
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Figura 3.12: Balance hidrol4gico para la isla de La Palma (2017). Fuente: PHLP (segundo ciclo
3.1.8 Conclusiones del analisis de necesidades hidricas en Canarias

Se muestra un resumen comparativo entre las distintas islas en la tabla 3.3, en el
gue se puede comparar el déficit de recursos hidricos naturales y la dependencia
de la desalacion o porcentaje que ésta representa en el conjunto de recursos
hidricos destinados a abastecer la demanda.

A partir de este analisis, se descarta ubicar la EDAM en las islas de La Gomera y
La Palma, por no tener un déficit de recursos hidricos naturales (0 una mala
calidad de estos) que justifique la necesidad de afiadir recursos hidricos
adicionales de origen industrial.

Tampoco se considerara a la isla de El Hierro, al tener un déficit de recursos
hidricos lo suficientemente bajo (a consecuencia de su pequefa poblacidon) como
para asumir que las infraestructuras de desalacidon existentes actualmente en la
isla son suficientes para cubrir sus demandas en un futuro proximo, mediante un
aumento en su capacidad si fuera necesario.

Entre las cuatro islas restantes, se eliminara la opcion de Tenerife, dada su
dependencia de la desalacion significativamente menor a las demas.
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Gran Canaria 91 hm?/afio 51%
Fuerteventura| 77.3 hm?/afio 93%
Tenerife 35.5 hm?/afio 15%
Lanzarote 27.6 hm?/afio 89%
El Hierro 1.4 hm’®/afio 39%
La Gomera Nulo 5%

La Palma Nulo Nulo

Tabla 3.3: Comparacion del déficit de recursos y la dependencia de desalacion. Elaboracion propia

Asi, para decidir la ubicacion final entre Gran Canaria, Fuerteventura, y Lanzarote,
se consideraran criterios adicionales, como el recurso eolico existente, la
proximidad de otras desaladoras de agua de mar y la ordenacion del territorio.

A continuacion, se realizara un analisis general del recurso edlico presente en cada
isla, filtrando aquellos lugares que no se encuentren entre los espacios naturales
protegidos, y posteriormente se ubicaran las principales desaladoras en cada isla.

En el anexo Il se decidira la ubicacion definitiva teniendo en cuenta la ordenacion
del territorio.

3.2 Analisis general del recurso edlico en Canarias

A continuacion, se analizara el recurso edlico a partir de un mapa de velocidades
del viento a 80 m de altura, al que se realizara con un filtrado de zonas por motivos
medioambientales (fig. 3.13)

Este filtrado se considera segun la Red Canaria de los Espacios Naturales
Protegidos (fig. 3.14), en la que se reconocen las siete figuras de La Ley de
Espacios Naturales de Canarias:

Parque Natural

Parque Rural

Reserva Natural Integral
Reserva Natural Especial
Monumento Natural
Paisaje Protegido

Sitio de Interés Cientifico
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También se considera la de Parque Nacional, asi como todas aquellas areas
protegidas por organismos nacionales o supranacionales que el Parlamento

designe.
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Figura 3.13: Mapa de velocidades del viento a 80m en Canarias. Fuente: IDAE
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Figura 3.14: Red Canaria de los Espacios Naturales Protegidos. Fuente: Gobierno de Canarias

Este primer breve analisis del recurso edlico inicial servira para conocer las zonas
donde, idealmente, se intentara colocar el parque edlico o aerogenerador —
siempre y cuando sea posible segun la ordenacion del territorio de la zona,
proximidades de otros aerogeneradores, cercania de poblaciones cercanas, entre
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otros factores que puedan influir en la decisién final. Para conocer la velocidad del
viento a partir del codigo de colores usado en el mapa edlico se hara uso de la
leyenda del mapa edlico del visor online Grafcan (fig. 3.15)

Recurso Eolico a 80 m.

<19.8 Kmih; < 5.5 m/s

19.8 - 216 Km/h; 55 - 6.0 m/s

216-23.3 Kmh; 6.0 -6.5 m/s
B 55053 Kmih65-7.0 mis

25.3-27.0 Km/h; 7.0 - 7.5 m/s
B 70288 Knvh 75-8.0 mis

28.8- 306 Km/h; 8.0 -85 m/s
B s05-323 Knvh 85-9.0 mis
M 05344 Knvh 9.0-95 mis
B - i3 kb > 95 mis

Figura 3.15: Leyenda del cédigo de colores para el mapa e6lico. Fuente: Grafcan

3.2.1 Analisis del principal recurso eélico en Gran Canaria

Se observa (fig. 3.16) que el mayor recurso eélico no presente en zonas protegidas
se encuentra en la zona sureste, en los municipios de Aglimes, Ingenio y Santa
Lucia de Tirajana, con velocidades del viento entre 7 y >9,5 m/s. También existe
una pequefia zona en Galdar.

Figura 3.16: Principal recurso edlico en Gran Canaria. Fuente: Grafcan
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3.2.2 Analisis del principal recurso eélico en Fuerteventura

Se observa (fig. 3.17) que el mayor recurso edlico no presente en zonas protegidas
se encuentra en las zonas este y oeste de la isla, principalmente en los municipios
de Tias y Teguise, P§jara, Antigua, Puerto del Rosario y La Oliva, con velocidades
méaximas del viento entre 7 y hasta incluso 9,5 m/s en lugares muy concretos.

Figura 3.17: Principal recurso eélico en Fuerteventura. Fuente: Grafcan
3.2.3 Analisis del principal recurso eélico en Lanzarote

Se observa (fig. 3.18) que el mayor recurso eolico no presente en zonas protegidas
se encuentra en la zona este, en los municipios de Tias y Teguise, con velocidades
viento comprendidas entre 7 y 8.5m/s.

Figura 3.18: Principal recurso edlico en Fuerteventura. Fuente: Grafcan
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3.2.4 Conclusiones del analisis general del recurso edlico

Como se ha comprobado, las tres islas disponen de zonas con recurso edlico
suficiente para poder abastecer una instalacién de desalacién por 6smosis inversa
de mediana capacidad (tabla 3.4). Este criterio, por tanto, no resulta suficiente para
la toma de una decision final.

elocidad media anual del viento en zonas favorable
Gran Canaria 7-9.5+
Fuerteventura 7-9.5
Lanzarote 7-8.5

Tabla 3.4: Principal recurso edlico en Fuerteventura. Fuente: Grafcan

En el anexo Il se realiza un estudio previo en mayor profundidad para estas tres
islas considerando la ordenacion del territorio, que servira para la toma de una
decision final en cuanto a la ubicacion idonea para la planta.

Previamente, se estudiara también la proximidad de otras EDAM de similares
caracteristicas, para evitar asi colocar la planta en una region donde ya esta
implantada la oferta de desalacion de agua de mar por 6smosis inversa.

3.3 Proximidad de otras EDAM

En cuanto a la proximidad a otras EDAM, se tendrd en cuenta la lista oficial
elaborada en 2013 por FCCA para cada isla, a la que se le han hecho las
siguientes modificaciones:

e Se han eliminado las Estaciones Desaladoras de Agua Salobre (EDAS), al
no estar necesariamente ubicadas en la costa y emplearse
fundamentalmente sobre recursos hidricos terrestres o subterraneos.

e También se han descartado aquellas EDAM destinadas a campos de golf o
con capacidad igual o inferior a 2000 m®/dia, al ser éstas empleadas en
urbanizaciones muy concretas, como hoteles, apartamentos, parques, Yy
pequefas infraestructuras publicas o privadas.
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3.3.1 Lista de EDAM de mediana y gran capacidad en Gran Canaria

Se han ordenado segun su capacidad de produccion las principales desaladoras
de la isla (tabla 3.5). Las plantas de gran capacidad, superior a 10000 m*/dia, se
han destacado en color rojo, mientras que las EDAM entre 2000 y 10000 m*/dia se

identifican en color azul.

‘HProducciénH

Denominacion Ubicacion | |
Las Palmas llI Piedra Santa 65,000 Las Palmas de G.C.] Abasto
Maspalomas Il Playa de Las Burras s/n 25,200 San Bartolomé Abasto
Las Palmas IV Piedra Santa 15,000 Las Palmas de G.C.] Abasto
Agragua - 15,000 Galdar Riego
Agragua - 15,000 Galdar Riego
Salinetas P.l. Las Salinetas 15,000 Telde No indicado
Maspalomas | Mar Morro Besudo 14,500 San Bartolomé Abasto
Arucas-Moya | Paseo de Miramar 10,000 Arucas Abasto
Bonny Juan Grande 8,000 San Bartolomé Riego
Sureste Il it Ten.efé i (R 8,000 Santa Lucia Abasto-riego
lzquierdo
Asociacion de agricultores de la Aldea Bco. La Aldea 5,400 San Nicolas Riego
Ayto. San Nicolas - 5,000 San Nicolas Abasto-riego
Guiall Roque Prieto 5,000 Guia Riego
Guia ll Roque Prieto 5,000 Guia Abasto
Félix Santiago Melian - 5,000 Guia No indicado
Puerto Rico Barranco del Agua de la 4,000 Mogan Abasto
Perra
Puerto Rico | Puerto Rico 4,000 Mogan Abasto
Galdar-Agaete | - 3,000 Galdar Abasto
AQUALING Tauro 2,000 Mogan Abasto

Tabla 3.5: Principales EDAM mediante Ol en Gran Canaria. Fuente: FCCA (2013)
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Ademas, se ubican de manera aproximada en el mapa (fig. 3.19)

Figura 3.19: Ubicacioén de las principales desaladoras en Gran Canaria. Elaboracion propia.
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3.3.2 Lista de EDAM de mediana y gran capacidad en Fuerteventura

Denominacion Ubicacién mProduccién Municipio ‘Destino‘

Consorcio Abastecimie?é: ::.) Aguas a Fuerteventura Puerto del Rosario 36,500 :;c;ad:; Abasto
Empresa Mixta de Aguas de Antigua, S.L. Montaia Blanca 4,800 Antigua Abasto
Suministros de Agua de La Oliva, S.A. Corralejo 9,000 La Oliva Abasto
Consorcio Abastecimiento de Aguas a Fuerteventura Corralejo 4,000 La Oliva Abasto
Consorcio Abastecimiento de Aguas a Fuerteventura Morro Jable 4,400 Pajara Abasto

Urbanizacion Las

Vinamar, S.A. . 3,600 Pajara Abasto
Gaviotas

GranTarajal Gran Tarajal 4,000 Tuineje Abasto

Sotavento, S.A. Las Playitas 2,925 Tuineje Abasto

Tabla 3.6: Principales EDAM mediante Ol en Fuerteventura. Fuente: FCCA (2013)

Igualmente (tabla 3.6) se ubican de manera aproximada en el mapa (fig. 3.20):

FUERTEVENTURA

BETANIURL

Figura 3.20: Ubicacién de las principales desaladoras en Gran Canaria. Fuente: FCCA (2013)
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3.3.3 Lista de EDAM de mediana y gran capacidad en Lanzarote

Denominacion

DIMENSIONADO DE UNA INSTALAQION DE OSMOSIS
INVERSA ALIMENTADA POR ENERGIAS RENOVABLES

Ubicacién

H Produccién “ Municipio‘

Destino

Lanzarote Il 1 Punta de los Vientos 10,000 Arrecife Abasto
Lanzarote IV Punta de los Ventos 20,000 Arrecife Abasto
Lanzarote V Punta de los Vientos 18,000 Arrecife Abasto

Lanzarote Il 2 Punta de los Vientos 5,000 Arrecife Abasto

Lanzarote Il 3 Punta de los Vientos 5,000 Arrecife Abasto

Ercros - 2,500 Teguise Abasto
Ercros - 2,200 Teguise Abasto
Holiday Land S.A. Puerto del Carmen 3,000 Tias Abasto
Inalsa Sur 3 Janubio 3,000 Yaiza Abasto
Club Lanzarote Montana Roja. Playa Blanca 4,500 Yaiza Abasto

Tabla 3.7: Principales EDAM mediante Ol en Lanzarote. Fuente: FCCA (2013)

Se ubican de manera aproximada en el mapa (fig. 3.21), a excepcion de Eccros
gue no se indica la ubicacion (tabla 3.7). En el anexo Il se entrard en mayor

profundidad y se tomara una decision sobre la ubicacion definitiva.

n

Figura 3.21: Principales EDAM mediante Ol en Lanzarote. Fuente: FCCA (2013)
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4. Normas y referencias

4.1 Normativa

Plan Hidrolégico de Gran Canaria. Consejo Insular de Aguas de Gran Canaria
Plan Hidrolégico de Tenerife, Consejo Insular de Aguas de Tenerife

Plan Hidrolégico de La Palma, Consejo Insular de Aguas de La Palma

Plan Hidrolégico de La Gomera, Consejo Insular de Aguas de La Gomera

Plan Hidrolégico de Lanzarote, Consejo Insular de Aguas de Lanzarote

Plan Hidrolégico de Fuerteventura, Consejo Insular de Aguas de Fuerteventura
Plan Hidrolégico de El Hierro, Consejo Insular de Aguas de EI Hierro

Ley 4/2017, de 13 de julio, del Suelo y de los Espacios Naturales Protegidos de
Canatrias.

Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se establecen los criterios
sanitarios de la calidad del agua de consumo humano.

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 Canarias.

UNE 157001:2002 Criterios generales para la elaboracion de proyectos

UNE 50-132:94. Numeraciones de las divisiones y subdivisiones de los
documentos escritos.

4.2 Bibliografia:

Moran Saphiro. Fundamentos de termodinamica técnica. 2° Edicion. Barcelona:
Editorial Reverté, 2004.

Soriano, José Aglera. Mecéanica de fluidos incompresibles y turbomaquinas
hidraulicas. 52 Edicion actualizada. Madrid: Ciencia 3 S.L, 2002.

Yunus A. Cengel. Transferencia de calor y masa: un enfoque practico. 3° edicion.
Mc Graw Hill.

Ministerio de Sanidad y Politica Social. Guia de Desalacion: aspectos técnicos y
sanitarios en la produccién de agua de consumo humano. Centro de Publicaciones
de la Secretaria General Técnica. (2009)
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Veza, José Miguel (2002). Introduccién a la desalacion de aguas. Las Palmas de
Gran Canaria: Universidad de las Palmas de Gran Canaria.

Medina San Juan, José Antonio. Desalacion de aguas salobres y de mar. Osmosis
inversa. Madrid: Ediciones Mundi-Prensa, 1999.

Fernandez Salgado, José Maria (2011). Guia completa de la energia edlica.

4.3 Programas de calculo y herramientas empleadas

Software para el dimensionamiento del bastidor de membranas ‘LewaPlus 2’, del
fabricante Lanxess http://Ipt.lanxess.com/lewaplus-software/

Hoja de célculo PX-POWER-SELECTOR para el dimensionamiento del dispositivo
de recuperacibn de energia del fabricante @ Energy  Recovery
http://www.energyrecovery.com

Hoja de céalculo Danfoss iSave Select para el dimensionamiento del dispositivo de
recuperacion de energia del fabricante Danfoss https://www.danfoss.com/es-es/

Visor online para la obtencion de datos del territorio en Canarias, Grafcan:
http://visor.grafcan.es/visorweb/

Visor online para la obtencion de datos del territorio en Canarias, Goolzoom
https://es.goolzoom.com/mapas/

Recurso online para la seleccion de bombas Affinity del fabricante Flowserve:

https://flowserve.bigmachines.com/commerce/display company profile.jsp

Recurso online para la seleccion de bombas Grundfos Product Center del
fabricante Grundfos https://product-selection.grundfos.com/

Recurso online para la seleccion de bombas KSB EasySelect del fabricante KSB
https://www.ksb.com/ksb-es/Selecciona sus bombas y valvulas/KSB-
EasySelect Configurador de Producto es/

Recurso online para la seleccion de bombas Xylect del fabricante Lowara
http://xylect.com/bin/Xylect.dll?IS _NEXTPAGE=startup&lS NEXTPAGE=BDYH
OME&IS AREA=SPAIN&IS COUNTRY=SPAIN&IS BROWSER=%23%231.5
%231280%23913

Recurso online para la seleccion de bombas Sulzer Water Pump Selector del
fabricante Sulzer

https://absel.sulzer.com/StartMain.aspx

Recurso online para la seleccion de bombas Wilo Select 4 del fabricante Wilo
https://www.wilo-select.com/StartMain.aspx
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Recurso online “Estimacion de la Energia producida por un aerogenerador” del
Instituto Tecnolégico de Canarias:
http://www.itccanarias.org/recursoeolico/calculation tool/index.html

Recurso online para conocer la poblacién actual estimada de cada localidad:
http://citypopulation.de/

Microsoft Office Word 2007
Microsoft Office Excel 2007

Google Earth
Google Maps

4.4 Otras referencias
Guia de disefio de LewaPlus (Lanxess)
Agencia Estatal Boletin Oficial del Estado — www.boe.es

Instituto Tecnologico de Canarias (ITC). www.itccanarias.org

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

Lanxess — Software LewaPlus:

Grafcan: http://www.grafcan.es

Goolzoom: http://www.goolzoom.com

Grundfos: https://www.grundfos.com/

Flowserve: https://flowserve.com/

KSB: http://www.ksb.com

Lowara: http://www.lowara.com

Sulzer: https://www.sulzer.com/

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

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

Gobierno de Canarias: http://www.gobcan.es/

Consejo Insular de Aguas de Gran Canaria: http://aguasgrancanaria.com/

Consejo Insular de Aguas de Fuerteventura:
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Consejo Insular de Aguas de Lanzarote:

Consejo Insular de Aguas de Tenerife: http://aguatenerife.com/

Consejo Insular de Aguas de El Hierro:
Consejo Insular de Aguas de La Gomera:
Consejo Insular de Aguas de La Palma:

Energy Recovery: http://www.energyrecovery.com

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

Flowtite: http://www.flowtite.com

Fundacion Centro Canario del Agua: http://www.fcca.es

Repositorio institucional de la Universidad de La Laguna: http://www.riull.ull.es
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5. Definiciones y abreviaturas

5.1 Definiciones

e Aerogenerador: Dispositivo que transforma la energia edlica del viento en
mecanica, y ésta Ultima en eléctrica.

e Altura neta positiva de aspiracién: Parametro que permite prever la
posibilidad de cavitacion en una bomba

e Bomba: Equipo que impulsa un caudal de fluido liquido venciendo una altura
ualtil o hidraulica.

e Capacidad de produccion: Cantidad de caudal de permeado o agua
producto que produce la planta de desalacion

e Caudal de captacion: caudal de agua que es captado por la bomba
sumergible en el pozo de captacién

e Caudal de alimentacién: caudal de agua que se introduce en el bastidor de
membranas tras la fase de pretratamiento

e Caudal de permeado o producto: caudal de agua que ha pasado por el
bastidor de membranas y sera distribuido tras la fase de postratamiento

e Caudal de concentrado o rechazo: caudal de agua que ha pasado por el
bastidor de membranas se encuentra con alta concentracion de sales

e Conversion: Fraccion del agua de alimentacion que se convertira en agua
producto

e Consumo de energia especifico: Cantidad de energia necesaria para
producir cada unidad de volumen del agua producto

e Estacion Desaladora de Agua de Mar: Planta o instalacion industrial que se
ocupa de la desalacion del agua de mar con un fin determinado.

e Estacion Desaladora de Agua Salobre: Planta o instalacion industrial que se
ocupa de la desalacion del agua salobre con un fin determinado.

e Langerier Saturation Index: indice para medir el potencial de incrustacion en
aguas con TDS > 4000mg/L

e Microfiltracion: Proceso de filtracion para el pretratamiento

e Nanofiltracién: Proceso de filtracion para el pretratamiento, con un tamafio
de poro inferior a la ultrafiltracion

e Nephelometric Turbidity Unit: Unidad de medida para la turbidez obtenida
mediante un nefelémetro.

e Parqgue edlico: Conjunto de dos o mas aerogeneradores agrupados

e Plan Hidroldgico: Conjunto de documentos donde se planifica la gestion del
agua para una determinada poblacion.

e Postratamiento: Tratamiento realizado al agua producto para adaptarla al
destino escogido.

e Pretratamiento: Tratamiento realizado al agua de alimentacién antes de su
paso por las membranas para evitar su dafo
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Silt Density Index: indice obtenido a través de una prueba estandarizada
para cuantificar el potencial de ensuciamiento
Stiff and Davis Saturation Index: indice para medir el potencial de
incrustacion en aguas con TDS > 4000mg/L
Total Dissolved Solids: Cantidad total de soélidos disueltos en el agua,
usualmente medido en mg/L.
Turbidez: Parametro medido a través de un nefeldmetro que sirve para
cuantificar el ensuciamiento del agua
Ultrafiltracion: Proceso de filtracion para el pretratamiento, con un tamafio
de poro inferior a la microfiltracion

5.2 Abreviaturas

BAP: Bomba de alta presion (o HPP, High pressure pump)

BWRO: Brackish Reverse Osmosis (6smosis inversa de agua salobre)
EDAS: Estacion Desaladora de Agua Salobre

EDAM: Estacion Desaladora de Agua de Mar

ERI: Energy Recovery Inc.

ERD: Energy Recovery Device (Dispositivo de Recuperacion de Energia)
FC: factor de carga.

FCCA: Fundacion Centro Canario del Agua.

IDAE: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia.

IEC: Comision electrotécnica internacional (International Electrotecnical
Comission)

ITC: Instituto Tecnoldgico de Canarias

LSI: indice de saturacion de Langelier (Langerier Saturation Index)
NTU: Nephelometric Turbidity Unit (unidad de turbidez nefelométrica)
Ol: Osmosis inversa

MF: Microfiltracion

NF: Nanofiltracion

PEX: Pressure Exchanger (Intercambiador de Presion)

PHG: Plan Hidrolégico de La Gomera

PHH: Plan Hidrologico de El Hierro

PHF: Plan Hidrolégico de Fuerteventura

PHGC: Plan Hidrolégico de Gran Canaria

PHL: Plan Hidrologico de Lanzarote

PHP: Plan Hidroldgico de La Palma

PHT: Plan Hidrolégico de Tenerife

PRFV: poliéster reforzado con fibra de vidrio

RO: Reverse Osmosis (6smosis inversa)

SLL: Superficie libre de liquido.
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SDI: Silt Density Index
SDSI: indice de saturacion de Stiff y Davis (Stiff and Davis Saturation Index)
TDS: Total Disolved Solids (sélidos disueltos totales)
SAU - Suelo Apto para Urbanizar
SUSO: Suelo Urbanizable Sectorizado Ordenado
SUP. - Suelo urbanizable programado.
SRPN — Suelo Rustico de Proteccion Natural
SWRO: Seawater Reverse Osmosis (6smosis inversa de agua de mar)
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6. Requisitos de diseno

6.1 Requisitos del cliente

La Escuela Superior de Ingenieria y Tecnologia (ESIT) de la Universidad de La
Laguna ha propuesto el dimensionado de una instalacién de desalacion de agua
de mar que funcione mediante ésmosis inversa y sea alimentada por energias
renovables. Su capacidad de desalacién debe ser pequefia o media(entre 2000 y
10000 m*/dia). La ubicacién y el tipo concreto de energia renovable requerido se
dejan a criterio del estudiante, si bien deben estar justificados adecuadamente.

6.2 Situacion y emplazamiento

El emplazamiento escogido debera reunir simultaneamente la necesidad hidrica y
el recurso energético renovable, debiendo contemplarse cualesquiera normativas
gue afecten a una hipotética ejecucion real del proyecto (zonas protegidas,
ordenacion del territorio, usos del suelo, etc.), asi como la proximidad de otras
EDAM en la zona. Ello requerira de un estudio previo que contemple todos estos
factores.

Este estudio previo se ha elaborado con detalle en el Anexo I, y en este apartado
unicamente se mostrara el resultado. Asi, tras considerar las necesidades hidricas
y el recurso edlico en las Islas Canarias (lugar escogido para facilitar la busqueda
de normativa), y tomando en cuenta la proximidad de otras instalaciones de
desalacion y la ordenacion del territorio, se ha decidido que la planta se ubicara en
Gran Canaria: en el municipio de Galdar, en la zona conocida como ‘Barranquillo
del Vino’ (figs. 6.1 y 6.2). Cercanamente a la misma se ubican los pozos y el
parque eolico con dos aerogeneradores (fig. 6.3)

ALTERNATIVA 2

Figura 6.1: Alternativa finalmente seleccionada. Fuente: Grafcan
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P-Pozos
D-Desaladora
A-Aerogenerador

Figura 6.3: Pozos, desaladora y parque edlico ubicados en el terreno. Fuente: Grafcan
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6.3 Capacidad de produccién de la EDAM

La capacidad de produccion (o caudal de permeado) se dimensiona en funcién de
las necesidades a cubrir. Se buscara una capacidad de produccion media; es
decir, entre 2000 y 10000 m®/dia.

Asi, tras el estudio previo realizado en el anexo I, se llega a la conclusion de que
para satisfacer a una poblacion total estimada en los préximos 5 afios de 2726
habitantes, distribuidos en las localidades de Puerto de Sardina, Barrial y Géaldar
capital, y con un consumo medio de 186 litros por habitante y dia, serd necesario
un caudal de permeado de 3000 m*/dia.

6.4 Temperatura del agua de captacion

Para conocer la temperatura aproximada (media) del agua que habr4d en la
ubicacién correspondiente a los pozos de captacion en Gran Canaria, se hace uso
del recurso web ‘Puertos del Estado’. Para ello, se buscan datos histéricos sobre la
temperatura del agua en la boya de Gran Canaria, que como se puede comprobar
(fig. se encuentra muy cercana a Galdar, la zona donde se ubicara la EDAM.

Figura 6.4: Boya de Gran Canaria. Fuente: Puertos del Estado

Se escogen los ultimos datos disponibles, referentes al afio 2019. Asi es posible
obtener una tabla con las temperaturas maximas y minimas mensuales (tablas 6.1
y 6.2). Sin embargo, para algunos meses se toman multiples medidas a diferentes
horas del dia, lo cual da lugar a una perturbacion a la hora de calcular la media
mensual real. Por tanto, se decide eliminar estos valores reiterativos de cara a su
célculo, como se muestra en las tablas 6.3 y 6.4. Asi, obteniendo las respectivas
medias para los valores de las tablas 6.3y 6.4, se tiene:

e Tsmin=21,5°C
o T max =20°C
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Y obteniendo la media global, se comprueba que: Ts= 20,75°C ~ 21°C. Notese que
para el mes de octubre no existen datos, por tanto, se consideran 11 meses.

Tabla 6.1: Temperaturas minimas para la boya de Gran Canaria en 2019. Fuente: Puertos del Estado

Tabla 6.2: Temperaturas maximas para la boya de Gran Canaria en 2019. Fuente: Puertos del Estado
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Boya de Gran Canaria Ano 2019
Mes/Month Ts Min./Min. Ts Dia/Day Hora/Hour

Enero/January 158.9 21 03
Febrero/February 18.6 4 09
A — n— g —
Marzo/March 15.4 23 23
Abril/April 18.8 11 03
Mayo,/May 19.1 4 o7
Junio/June 20.3 3 02
Julio/July 21.2 3 00
Agosto/August 21.6 1 05
Septiembre/sSeptember 21.9 4 07
Noviembre/November 20.6 29 07
Diciembre/Dececember 20.6 13 12

Tabla 6.3: Temperaturas minimas consideradas para la media anual. Fuente: Puertos del Estado

Boya de Gran Canaria Afio 2019

Mes, /Month Ts Max./Max. Ts Dia/Day Hora/Hour
Enero/January 20.3 1 15
Febrero/February 19.7 11 19
Marzo/March 19.8 31 17
Abril/April 20.1 17 01
Mayo/May 20.6 31 17
Junio/June 22.6 27 18
T ra r s - e
Julio/July 22.2 20 16
l—— o __ —
Agosto/August 23.1 21 14
Septiembre/september 23.7 22 17
S ——— S - i
Noviembre/November 23.3 14 14
Diciembre/Dececember 21.6 2 14

Tabla 6.4: Temperaturas maximas consideradas para la media anual. Fuente: Puertos del Estado

35



MEMORIA DIMENSIONADO DE UNA INSTALAQION DE OSMOSIS
INVERSA ALIMENTADA POR ENERGIAS RENOVABLES

6.5 Composicion del agua de captacion

Los principales tipos de agua que son tratados por una membrana Ol se dividen,
basicamente, en agua de mar, agua salobre, aguas residuales, agua municipal y
agua de permeado Ol. En el caso del agua de mar, se considera como estandar un
valor de TDS = 35000 mg/L. Sin embargo, la concentracion real de sélidos
disueltos puede variar desde TDS = 7000 mg/L hasta TDS = 45000 mg/L. La
composicion puede ser estimada de manera proporcional a partir de la
composicion estandar del agua de mar, que se muestra en la tabla 6.5. La
composicion del agua salobre y del agua residual puede llegar a variar
enormemente en composicion, y por tanto no se tienen valores estandarizados.

lon Concentracion

Calcio [mg/L] | 420

Magnesio [mg/L] | 1320

Sodio [mg/L] | 10880

Potasio [mg/L] | 400

Bario [mg/L] | 0.03

Estroncio [mg/L] | 10

Hierro [mg/L] | < 0.02

Manganeso [mg/L] | < 0.01

Silice [mg/L] | 2

Cloro [mg/L] | 19800

Sulfato [mg/L] | 2660

Flaor [mg/L] | 1.3

Bromo [mg/L] | 65

Nitrato [mg/L] | < 0.7

Bicarbonato [mg/L] | 150

Boro [mg/L] | 4-5

TDS [mg/L] | 35000

pH [adim] | 8.1 - 8.2 [adim]

Tabla 6.5: Composicién estandar de agua de mar. Fuente: Lanxess (guia de disefio)
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Para aumentar la precision, en el caso ideal se realizaria un andlisis quimico del
agua de captacion concretamente en la ubicacién seleccionada, ya que esto
proporcionaria los valores mas exactos. Sin embargo, dado el limitado alcance de
este proyecto, esto ultimo no ha sido posible.

MEMORIA

Se utilizara, no obstante, un analisis quimico realizado en Santa Cruz de Tenerife
por el laboratorio LABAQUA (tabla 6.6), que se considera lo suficientemente
aproximado a los valores reales de composicién del agua de mar en Gallar, Gran
Canaria. Se asume que dicha aproximacion no dara lugar a errores significativos
en lo referente a los resultados finales de potencia especifica de la planta.

16n

Calcio [mg/L]

Concentracion

431

Magnesio [mg/L]

1470

Sodio [mg/L]

11870

Potasio [mg/L]

451

Bario [mg/L]

0.017

Estroncio [mg/L]

10

Hierro [mg/L]

0.025

Manganeso [mg/L]

0.003

Silice [mg/L]

1.1

Cloro [mg/L]

21280

Sulfatos [mg/L]

3148

Flaor [mg/L]

0.862

Bromo [mg/L]

0.5

Nitratos [mg/L]

0.7

Bicarbonatos [mg/L]

141.5

Boro [mg/L]

5.23

Cobalto [mg/L]

0,002

Cromo [mg/L]

0,002

pH [adim]

8

Tabla 6.6: Composicion del agua de mar en Sta. Cruz de Tenerife. Fuente: Laboratorio Labaqua
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La cantidad de solidos disueltos totales (TDS) es obtenida automéaticamente por el
software de disefo (figura 6.5) a partir de los valores introducidos. En la tabla 6.7
se realiza una comparacion entre el andlisis de Labaqua y los valores estandar. La
mayor desviacion se produce para el bromo, bastante menor al caso tipico.
Consultando otras fuentes (figura 6.6), se llega a la misma conclusion.

No obstante, se tomaran los datos de la tabla 6.6 como validos, dado el limitado
alcance del presente proyecto y la falta de recursos para conocer con exactitud a
qué se debe dicha variacion y/o realizar un nuevo analisis del agua para confirmar
los datos.

@ Andlisis completo Analisis corto basado en TDS: | 38889,3779 Andlisis corto basade en conductividad: | 56035,2219
Cationes  Original Unidad [meq/1] Aniones  Original Unidad [meg/1] Otros Anilisis extendido [
Ma: 11870 || mgy/) - 516,31144 Cl: 21280 || mg/l - 600,28209 Temperatura: 2 ||=Cc o« 200 |[°C]
Ca: 431 | [mg/ = 2150699 | S04 3148 || mg/l - 6554237 | pH: 8 | Caleular diéxido de car
Mag: 1470 || mg/1 - 12088816 Co3: 3,6953 || mg/l 0,12318 Coz 154 | mg/l 154 |[mg
K: 451 || mg/l - 11,53453 HCO3: 1415 || mg/l bd 2,31891 Turbidez: 0 |[(NTUp
sn 10 |[mgy1 = 022826 | NO3: 07 |[mg/l = 001129 | 5
Ba: 0,017 |[mgn = 000025 | F 0,862 |[mgs = 004537 | Lo 0 | pppr
NH4: 0 [[mgn = 5i02: 11 |[mgsl = 001831 | Lo 0 | [ppr
Fe(ll): 0,025 || mgyl - 0,00080 B: 523 || mg/l - 048381
— ———— Fe (total): 0 | [ppm]
Mn: 0,003 || mgyl - 0,00011 PO4: 0| mgyl -
———— ————— Cloro libre: 0 | [ppm]
Al 0 mg/l - Br: 0,5 mg/l - 0,00626
———————— H2s: 0 | [ppm]
Asc: O lmgn ]
As(V): 0 |[mgn - Resumen
- — TDS: 38889,38 /l
H+: 01| meg/1 0,00001 OH- 0,0045 || meqy/! 0,00449 [mg/1] I
Conductividad: 5603522 [uS/cm]
Suma C: 670,47062 Suma A: 668,32945
Presion osmdtica: 27,03 [bar]
+ Na: 0,00000 + Cl 2,13669
Fuerza idnica: 0,774

Figura 6.5: Andlisis de agua introducido en el software. Fuente: LewaPlus

Parametro Intervalos de referencia

Temperatura, “C 15-35
pH 79-81
Sales disueltas, mg/L 30.000 - 45.000
Conductividad, pS/em (a 20 °C) 44,000 - 58.000
Bicarbonatos, mg/L 120 - 170
Sulfatos, mg/L 2.425 - 3.000
Cloruros, mg/L 17.500 - 21.000

| Bromuros, mg/L 59-120 |
Mitratos, mg/L 0,001 - 4,0

Figura 6.6: Intervalos de referencia de la composicion del agua de mar. Fuente: Guia de Desalacion,
aspectos técnicos y sanitarios en la produccién de agua de consumo humano (2009)
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Calcio [mg/L] 420 431 3%
Magnesio [mg/L] 1320 1470 11%
Sodio [mg/L] 10880 11870 9%
Potasio [mg/L] 400 451 13%
Bario [mg/L] 0.03 0.017 -43%
Estroncio [mg/L] 10 10 0%
Hierro [mg/L] 0.02 0.025 25%
Manganeso [mg/L] 0.01 0.003 -70%
Silice [mg/L] 2 1.1 -45%

Cloro [mg/L] 19800 21280 7%
Sulfato [mg/L] 2660 3148 18%
Fldor [mg/L] 1.3 0.862 -34%
Bromo [mg/L] 65 0.5 -99%
Nitrato [mg/L] 0.7 0.7 0%
Bicarbonato [mg/L] 150 141.5 -6%
Boro [mg/L] 5 5.23 5%

TDS [mg/L] 35000 38889 11%

pH [adim] 8.1 8 -1%

Tabla 6.7: Desviacion respecto a composicién de agua de mar estandar. Elaboracién propia

6.6 Limites en la composicidén del agua de captacion para consumo
humano

Se incluyen los parametros limite establecidos en Real Decreto 140/2003, de 7 de
febrero, por el que se establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua de
consumo humano en cuanto a parametros microbiolégicos (tabla 6.9), quimicos
(tablas 6.10y 6.11) e indicadores (tabla 6.12).

Para los parametros microbiologicos, aunque no han sido medidos, se efectuaran
tratamientos al agua para eliminar todos los posibles microorganismos.

En cuanto a los parametros quimicos e indicadores, se indican en un recuadro rojo
aquellos parametros para los cuales disponemos datos, asumiendo asi que el resto
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de valores es nulo y/o cumple con las recomendaciones tras efectuar el
postratamiento. Se muestra en la tabla 6.8 un resumen con dichos paradmetros
seleccionados:

Sodio <200 mg/L
Cloruro < 250 mg/L
Sulfatos < 250 mg/L
Nitratos < 50mg/L
Fluoruros <1.5mg/L
Boro <1mg/L
Amonio <0.5mg/L
pH € [6.5,9.5]

Tabla 6.8: Criterios de calidad del agua de consumo humano. Fuente: RD 140/2003, de 7 de febrero

| Parémetro [Valor paramétrico | Notas |
1. Escherichia coli 0 UFC en 100 mi
2. Enteracocn 0 UFC en 100 mi

3. Clostridium perfringens (incluidas las esporas) OUFC en 100 ml 1y 2

Tabla 6.9: Parametros microbioldgicos. Fuente: RD 140/2003, de 7 de febrero

| Pardmetro | Valor paramélrico | Notas |

28. Acrilamida 0.10 pg/l 1
29. Epiclorhidrina 0,10 g/l 1
30. Cloruro de viniko 0.50 pg/l 1

Tabla 6.10: ParAmetros quimicos que se controlan segin las especificaciones del producto. Fuente: RD
140/2003, de 7 de febrero
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| Parémetro [Valor paramétrico |
4. Antimonio 5,0 pall

Hasta el 31/12/2003 10,0 pof
5. Arseénico 10 pgll
Hasta el 31/12/2003 50 pgfl
6. Benceno 1,0 pafl
Hasta el 31/12/2003 — pgfl
¥. Benzo{a)pireno 0,010 pafl
. Boro 1,0 mgl
. Bromaio:
A partir de 01/01/2009 10 pofl
De 01/01/2004 a 31/12/2008 25 pgf
Hasta el 31/12/2003 — pgfl
10. Cadmio 5,0 pafl
11. Cianuro 50 pgll
12. Cobre 2,0 mg/l
13. Cromo 50 pgfl
14. 1,2-Dicloroetano 3.0 pgfl
Hasta el 31/12/2003 — pgfl
| 15. Fluoruro 1.0 mgll
16. Hidrocarburos Policiclicos Aromaticos (HPA) ﬂ#‘l
Suma de:
Benzo(b)fluoranteno pafl
Benzo(ghi)perileno pafl
Benzo(k)fluoranteno pafl
Indeno(1,2,3-cd)pireno pafl
17. Mercurio 1,0 pg/l
18. Microcistina 1 pall
Hasta el 31/12/2003 — pgfl
19. Niguel 20 paf
Hasta el 31/12/2003 50 pall
| 20. Nitrato 50 r%
21. Nitritos:
Red de distribucion 0.5 mg/l
En la salida de la ETAP/depasito 0,1 mg/l 0,1 mg/l

22. Total de plaguicidas 0,50 pg/l
23. Plaguicida individual 0,10 pgfl
Excepto para los casos de:

Aldrin 0,03 pgl
Dieldrin 0,03 pg/l
Heptacloro 0,03 pg/l
Heptacloro epdxido 0,03 pg/l
24. Plomo:

A partir de 01/01/2014 10 pafl
De 01/01/2004 a 31/12/2013 25 g/

Hasta el 31/12/2003

Tabla 6.11: Pardmetros quimicos. Fuente: RD 140/2003, de 7 de febrero
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[ Pardmetro | Valor paramétrico
31. Bacterias coliformas 0 UFC En 100 mi
32. Racuenio de colonias a 22 °C
A la zalida de ETAP 100 UFC En 1 mil
En red de distribucidn Sin cambios andmalos
34. Amonio 0,50 gl
. Carbono organico tolal =in cambos anomalos mig|
36. Cloro combinado residual 20 gl
37. Cloro libre residual 1.0 m
ol M
39. Color 15 mgfl Pt'Co
40. Conductividad 2.500 uSlem™ a 20 °C
41. Hiemro 200 T
42. Manganeso 50 pgl
43 Olor 3a2s5°"C Indice de dilucidn
44 Oxidabilidad 50 mg Ol

- pH:
alor paramétrico minimo 6.5 Unidades de pH
alor paramétnco maxmo 95 Unidades de pH
_ r
=T s

. Sultato @ T
49_ Turbidez: A la salida de ETAP y/o depdsilo 1
En red de distribucion it

Tabla 6.12: ParAmetros indicadores. Fuente: Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero

6.7 Recomendaciones del fabricante

Lanxess recomienda un rango de valores para determinados parametros de
calidad del agua de alimentacién y el concentrado (tabla 6.13), asi como criterios
de disefio en general (tabla 6.14).

Estos seran comprobados automéaticamente a través de su software de
dimensionamiento (Lewaplus), mostrando un aviso en caso de que se sobrepasen
los limites indicados.
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PARAMETER UNIT VALUE
Feed stream:

Temperature °C (°F) <45 (13)

pH (continuous operation) - 211

Color APHA <3
Turbidity NTU “‘-Cf’m:nn::t:t.a: <0,2

SDI (Silt Density Index) - recommended < 3

max 5
TOC (Total Organic Carbon) mg/L <3*
. mgOa/L <5
COD (Chemical Oxygen Demand) mgKMnOL <20
Metals (Fe, Mn, Al, others) mg/L < 0,05 each
Qil, grease mg/L <001

recommended < 0,02

Free chlorine mg/L max 0,1

Reject (concentrate) stream:

LS| (Langelier Saturation Index)
SDSI (Stiff&Davis Saturation Index)

Silica ma/L <140 - 240 ***

- <0 or <25*

Tabla 6.13: Calidad recomendada para la alimentacion y el concentrado. Fuente: Lanxess

Average Lead Concen- Feed Flow | Pressure Element Salt
Permeate | Element | trate Flow Rate Drop per | Recovery Passage
Feed Water Flux Permeate Rate per Vessel Vessel Rate Increase

Type (range) Flux per Vessel

Wm*hr] | [m*hr] [m?fhr] [mihr] [bar] %] %)

Municipal 23 g-inch: > 36 |B-inch: < 15

Supply @028 |°% ddnch: >0.7 |a-inch: <28 |~ 20 S AL
27 g-inch: > 3.0 |8-inch: < 16

Brackish Wells (23-29) < 34 4dnch: > 0.6 | 4-nch: <3.2 <30 <20 =10

Surface Water |23 g-inch: > 3.6 |8-inch: < 15

Media Filtation | (20-26) |~ - sdnch: > 0.7 | 4dncn: <28 | <20 i il

S“;:j‘;e Water |7 o geinch: > 3.0 |grincn: <16 |, <20 10

: (23-29) 4inch; > 06 |4-inch: <32 |~

Filtration

Semﬁdﬂﬂf
17 8-inch: > 4.1 |B-inch: < 14

Waste <24 X ) <20 <12 >15

Neats Fitration| (14200 deinch: > 0.8 | d-inch: < 2.6

Secondary

Waste 20 B-inch: > 36 |B-inch: < 14

MFIUF (723 |°% sdnch: > 0.7 | 4-nch: <28 | <20 <17 > 10

Filtration

Seawater . o

= e e mplmmnle e e

Media Filtration =L LB

Seawater

Intake 17 B-inch: > 3.4 |B-inch: < 16

MF/UF (ta20y |° 8 dinch: 07 |ddnch <30 | 0 <18 >10

Filtration

Seawater 17 g-inch: > 3.4 |8-inch: < 16

BeachWels |(14-20) |~ > adnch: > 0.7 |a-inch: <30 |~ 0 =i =il
a7 8-inch: > 2.4 |B-inch: < 17

RO Permeate (32-42) <48 4dnch: > 0.5 | deinch: < 3.6 <3.0 <30 =5

Tabla 6.14: Criterios de disefio en funcién del tipo de agua de captacion. Fuente: Lanxess
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7. Analisis de soluciones

7.1 Ubicacion

Se ha decidido, desde un primer momento, acotar el lugar de ubicacion a las islas
Canarias — motivado por el hecho de que se deben tener en cuenta diversas
normativas, lo cual resulta mas facil mas sencillo conocer en un ambito local.

Para la seleccion de la ubicacion final, se ha realizado un estudio previo en el
anexo ll, considerando el balance hidrolégico y el recurso renovable de cada una
de las islas Canarias.

Asi, a partir de los datos obtenidos de la ultima actualizacion del Plan Hidrologico
de cada isla (tabla 3.3), se ha descartado ubicar la planta en las islas de La Palma,
La Gomera, y El Hierro, dado su nulo o muy bajo déficit de recursos hidricos
naturales; asi como la isla de Tenerife, al ser, de las opciones restantes, la que
menor dependencia tiene de la desalacion.

En cuanto al recurso renovable, sabiendo que tanto la energia solar como la edlica
consiguen destacar frente a las demas en cuanto a su potencial de implantacion en
Canarias, desde un principio se pretende utilizar una de éstas (o ambas) para
abastecer a la instalacion. Finalmente se decide emplear un parque edlico, ya que
se requiere una menor superficie de instalacion para la misma generacion
energética que mediante paneles solares. Para suplir la variabilidad del recurso
edlico, tanto el parque edlico como la EDAM se apoyaran en la red.

Al tomar en cuenta la velocidad media anual del viento en las zonas mas
favorables de las tres islas con mayor déficit de recursos hidricos (tabla 7.4), se
observa que todas disponen de zonas con recurso eolico suficiente para poder
abastecer una instalacion de desalacion por 6ésmosis inversa de mediana
capacidad. Este criterio, por tanto, no resulta suficiente para la toma de una
decision final, por lo que se decide realizar un analisis mas profundo en el anexo Il.

En este estudio, se buscan alternativas de ubicacion para la planta que cumplan
simultaneamente las condiciones de suelo urbanizable fuera de espacios naturales
protegidos, proximo a zonas con recurso eélico aceptable y alejado de otras EDAM
de mediana o gran capacidad. Para ello se crean multiples capas en el visor
Grafcan, que sirven a modo de filtros solapados entre si con el objetivo de facilitar
la busqueda de posibles lugares para la ubicacion de la EDAM.

Para esta combinacion de criterios se han encontrado tres zonas en Gran Canaria,
tres zonas en Fuerteventura y una zona en Lanzarote, existiendo asi un total de 7
alternativas de ubicacion (figs. 7.1 a 7.9), detalladas en el anexo Il.
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ALTERNATIVA 1
(DESCARTADA)

SURESTE i

ALTERNATIVA 2

ALTERNATIVA 3
(descartada)

Figura 7.3: Alternativa 3 (Gran Canaria). Fuente: Grafcan
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Alternativa 4

(descartada)

Poblacion El Cotillo

mds proximo

Alternativa 5
(descartada)

Alternativa 6

Figura 7.6: Alternativa 6 (Fuerteventura). Fuente: Grafcan
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Alternativa 7
B s » (descartada)

Figura 7.7: Alternativa 7 (Lanzarote). Fuente: Grafcan

Entre los motivos de descarte de unas alternativas frente a otras, se encuentra la
cantidad de poblacion circundante a abastecer, la proximidad al recurso edlico y
otras EDAM, y el uso del suelo segun los datos del catastro.

Tras una comparacion final entre las alternativas encontradas (tabla 7.1), se
concluye ubicar la planta en la alternativa 2: correspondiente al municipio de
Galdar, Gran Canaria (concretamente en ‘Barranquillo del Vino’). En esta zona se
decidid, en funcidn de los usos del suelo y la informacidn obtenida por la sede del
catastro, colocar la desaladora, los pozos y el aerogenerador (figs. 7.8y 7.9)

Ubicacion Velocidad Distancia EDAM- Ordenacion del Capacidad de
media anual aerogenerador territorio la planta
del viento [ms/dia]
Gran Canaria 8.5m/s <1 km Suelo urbanizable 3000
(Alternativa 2) sectorizado
ordenado
Fuerteventura 7.5m/s 4km Suelo de proteccion
_ agraria
(Alternativa 6,
opcion A)
2000
Fuerteventura 8.5m/s 33km Suelo rural comun
Alternativa 6:
(opcion B)
Fuerteventura 7m/s 36km Suelo apto para
urbanizar

Alternativa 6:
(opcion C)

Tabla 7.1: Potenciales alternativas de ubicacién seleccionadas. Elaboracion propia.
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P-Pozos
D-Desaladora
A-Aerogenerador

Figura 7.9: Pozos, desaladora y parque edlico ubicados en el terreno. Fuente: Grafcan

7.2 Capacidad de produccion

Dado que el caudal de permeado de la EDAM se ha decidido usar como
abastecimiento de agua para consumo humano, en primer lugar se buscaron
nacleos poblacionales cercanos a la EDAM a los que satisfacer. Estos seran
Puerto de Sardina, Barrial y Galdar capital.
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.ardina del
Norte PR fu’r-n“.w a
&= QL-2UZ i ; ki )
G{YGaldar= O
’Q Santa Maria
Population Population Population
Name Municipality Estimate Estimats Estimate

20100101 2015-01-01 20190°-01
Galdar Gélcar 10,545 100€7 9,932

Figura 7.10: Poblacién en Galdar capital. Fuente: citypopulation.de

Sobre estas localidades se obtuvieron datos sobre la poblacién actual y la
variacion anual de poblacion, asi como el consumo medio de agua en hogares por
habitante (fig. 7.10). Con esta informacion, se estimo el caudal de agua total
necesario hacia 2025 (tabla 7.2). Y para tener en cuenta posibles variaciones en
cuanto a la poblacién o al consumo de agua respecto a lo estimado, finalmente se
decidié ampliar a 3.000 m*/dia la capacidad de produccién o caudal de permeado
necesario — valor tipico para una EDAM de tamafio medio.

P%%E?br;ie I?Zﬁgli)?l capGit:: Id (atl:ab) Total (hab) (‘f,zgﬁﬂé'i‘a‘f) Capacidad minima (m’/dia)
2019 2897 2058 9932 14887 186 2769
2020 2885 2065 9898 14848 186 2762
2021 2873 2072 9865 14809 186 2755
2022 2862 2078 9831 14771 186 2747
2023 2850 2085 9798 14733 186 2740
2024 2838 2092 9764 14695 186 2733
2025 2826 2099 9731 14657 186 2726

Tabla 7.2: Estimacion de la capacidad minima de la planta. Elaboracién propia.

7.3 Configuracion del bastidor de membranas

El disefio de la configuracion del bastidor de membranas requiere tomar
decisiones, entre otros, sobre el fabricante y modelo de membrana, nimero de
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membranas por tubo de presién, numero de tubos de presion por etapa, nimero de
etapas por paso y numero de pasos. Se explican con detalle las decisiones para su
dimensionamiento en el anexo lll, y los conceptos tedricos que motivan algunas de
estas decisiones en el anexo I.

Se ha seleccionado al fabricante Lanxess, que ofrece seis modelos de membranas
especialmente disefladas para la desalacion mediante ésmosis inversa con agua
de mar, de poliamida y con disefio en espiral (tabla 7.3). Tras un estudio en mayor
profundidad de su catdlogo de membranas y guia de disefio, se fijan una serie de
parametros que son conocidos o se pueden conocer de antemano.

Nombre comercial Caudal de permeado Rechazo de Rechazo de
medio [minimo] sales medio boro tipico
[minimo]
Lewabrane RO S085 HR 5.2 m*/d [4.2 m*/d] 99.8 % [99.6 %] 93.0 %
Lewabrane RO S085 HF 7.2 m*/d [5.8 m*/d] 99.8 % [99.6 %] 92.0 %
Lewabrane RO S400 HR 24.6 m*/d [19.7 m*d] | 99.8 % [99.5 %] 93.0 %
Lewabrane RO S400 HF 34.1 m*d [27.3 m%d] | 99.8 % [99.6 %] 92.0 %
Lewabrane RO S440 HR 4040 | 27.3 m%d [21.8 m*d] | 99.8 % [99.6 %] 93.0 %
Lewabrane RO S440 HF 4040 | 37.5 m*/d[30.0 m®d] | 99.8 % [99.6 %] 92.0 %

Tabla 7.3: Modelos y caracteristicas de las membranas SWRO. Fuente: Lanxess

Se comienza con el analisis de composicion del agua de alimentacion o captacion.
Idbneamente, se realizaria un analisis quimico del agua a captar, ya que esto
proporcionaria los valores mas precisos. Sin embargo, dado el limitado alcance de
este proyecto, esto Ultimo no ha sido posible. Se ha utilizado, no obstante, un
analisis quimico del agua de mar en Santa Cruz de Tenerife, realizado por el
laboratorio Labaqua, que se considera una aproximacion aceptable a los valores
promedio de composicion del agua de mar (tabla 7.4), y en particular a la
composicion real que pudiera tener el agua en Galdar, Gran Canaria. También se
obtiene la temperatura media del agua de captacion a partir de los datos
estadisticos mensuales disponibles en la web de Puertos del Estado recabados
para la boya de Gran Canaria en 2019.

Se continda fijando otros parametros a partir de las recomendaciones de la guia de
disefio de Lewaplus (tabla 7.5) A partir de los valores limites del rango
recomendado para el flujo de permeado medio, y realizando los célculos
pertinentes para obtener el niUmero total de elementos, es posible descartar dos de
los seis modelos disponibles (tabla 7.6): 085HF y 085HR, pues se requeriria un
namero total de membranas demasiado elevado — que se traduce en mayores
requerimientos de espacio y tareas de mantenimiento.
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Estandar Labaqua Desviacion [%]
420 431 3%
1320 1470 11%
10880 11870 9%
400 451 13%
0.03 0.017 -43%
10 10 0%
0.02 0.025 25%
0.01 0.003 -70%
2 1.1 -45%
19800 21280 7%
2660 3148 18%
1.3 0.862 -44%
65 0.5 -99%
0.7 0.7 0%
150 141.5 -6%
5 5.23 5%
35000 38889 11%
8.1 8 -1%

Average Lead Concen- Feed Flow | Pressure Element
Permeate Element trate Flow Rate Drop per Recovery Passage
Feed Water Flux Permeate Rate per Vessel Vessel Rate Increase
Type (range) Flux per Vessel
[Um*hg | [UmZhr [m*Ihe [mihr [bar] %]
Municipal 23 8-inch: > 3.6 | &-inch: < 15
Supply o028 |° adnch: >0.7 |adnch: <2.8 | <20 S e
27 8-inch: > 3.0 | B-inch: < 16
BrackishWels | 53,09 [<34 4einch: > 06 |4dnch: <32 | <30 <20 > 10
Surface Water |23 8-inch: > 36 |8-inch: <15
Media Filtration | (20-26) e 4dnch: > 0.7 |ddnch:<2.38 | 20 il Ll
I.SALI;MF et <34 Brinch:>3.0 | 8-inch: <16 | _, <20 =10
(23-29) 4-inch: > 0.6 |4-inch: < 3.2 :
Filtration
Secondary . .
17 8-inch: > 4.1 | &-inch: < 14
Waste <24 . i <20 <12 >15
Media Fitiration| (1420 4-inch: > 0.8 |4-nch: <26
Secondary
Waste 20 8-inch: > 3.6 |8-inch: < 14
MFIUF (723 |°% Adnch: > 07 | adnch: <28 | <20 <1 =10
Filtration
Seawater
14 8-inch: > 3.6 | &-inch: < 14
Intake <30 X . <20 <13 =10
Media Filtration| 117 dinch: > 0.7 | 4-inch: <2.8
Seawater
Intake 17 8-inch: > 3.4 |B-inch: < 16
MFIUF (ia20) |*%® sinch: >07 |dnch: <30 |~ 0 <15 > 10
Filtration
Seawater 17 8-inch: > 3.4 |8-inch: < 16
BeachWels |(14-20) |~ adnch: >0.7 |ainch: <30 | <20 =il =il
ar 8inch: > 2.4 |8-inch: < 17
ROPemmeate | 55459 <48 #inch: > 0.5 |adnch: <36 |© >0 <30 >5

Tabla 7.5: Criterios de disefio en funcion del tipo de agua de captacion. Fuente: Lanxess
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N° Tubos de presion

Membrana Area [m?] Fluj[(l)mrr;:]adlo N° membranas‘ 6 membranas/tubo ‘ 7 membranas/tubo
440HF Y 440HR 40.9 (14-20) (153-218) [26-36] [22-31]
400 HF Y 400HR 37.2 (14-20) (168-240) [29-39] [25-34]
085HF y 085HR 7.9 (14-20) (791-1131) [132-188] [114-161]

Tabla 7.6: Nimero de tubos de presion para cada modelo de membrana. Elaboracion propia

También se escoge el numero de pasos (uno, dado que se considera suficiente
para obtener la calidad del permeado deseado) y de etapas (también una, dado
gue se utilizara un sistema de desalacion de agua de mar para una conversion
tipica). Se decide incorporar, ademas, un dispositivo de recuperacion de energia
isobarico para mejorar las prestaciones en cuanto al consumo de energia
especifico requerido por la instalacion.

El resto de pardmetros desconocidos: la conversion, el numero de tubos de presion
y el niumero de membranas por tubo, se comparan en diversos casos de estudio
para cada modelo de membranas de tal manera que se cumplan todas las
restricciones respecto a la calidad del agua producto y las recomendaciones del
fabricante en cuanto al rango de valores recomendados para los distintos
parametros de disefio.

La calidad del agua producto viene determinada segun los limites establecidos por
el Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se establecen los criterios
sanitarios de la calidad del agua de consumo humano. Las recomendaciones del
fabricante, que muestra avisos en su software de dimensionamiento (Lewaplus) en
caso de incumplimiento, vienen establecidas en su guia de disefio.

A partir de los resultados obtenidos para los multiples casos de estudio, se
concluye que se obtienen valores Optimos globales de potencia especifica para el
modelo Lewabrane RO 400S HR, con la configuracién de 45% de conversion, 7
membranas por tubo y 29 tubos de presion (tabla 7.7); optando finalmente por 28
tubos de presion tras tener en cuenta el pretratamiento del agua de alimentacion.

Inicialmente se considera 40% de conversion al obtenerse, en principio, mejores
resultados de consumo de energia especifica, que es el parametro de disefio
prioritario en la seleccion. Sin embargo, tal y como se discute en el anexo lll, una
menor conversion también se traduce en mayores caudales para las bombas de
captacion o alimentacién, lo que implica un consumo de energia asociada al
bombeo mayor y con ello, un posible mayor consumo de energia global de toda la
instalacion. Por tanto, finalmente se opta por un término medio de conversién que
minimice las posibles pérdidas.
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Configuracion ‘ ngrté(;isé(:]e Boro [mg/L] ' Potenciaespecifica[kW/mS]

6 membranas/tubo 36 0,99978 2,33
40%

7 membranas/tubo 31 0,99545 2,34

6 membranas/tubo 35 0,98353 2,37
41%

7 membranas/tubo 30 0,97448 2,39

6 membranas/tubo 35 0,99539 2,39
42%

7 membranas/tubo 30 0,98595 2,40

6 membranas/tubo 34 0,97894 2,43
43%

7 membranas/tubo 30 0,99789 2,42

6 membranas/tubo 34 0,99138 2,45
44%

7 membranas/tubo 29 0,97658 2,46

6 membranas/tubo 33 0,97473 2,50
45%

7 membranas/tubo 29 0,98905 2,48

6 membranas/tubo 33 0,98780 2,52
46%

7 membranas/tubo 28 0,96737 2,54

6 membranas/tubo 32 0,97095 2,57
47%

7 membranas/tubo 28 0,98043 2,56

6 membranas/tubo 32 0,98472 2,60
48%

7 membranas/tubo 28 0,99408 2,58

6 membranas/tubo 32 0,99912 2,63
49%

7 membranas/tubo 27 0,97205 2,64

6 membranas/tubo 31 0,98223 2,69
50%

7 membranas/tubo 27 0,98643 2,67

Tabla 7.7: Resultados para la membrana Lewabrane RO S400 HR. Elaboracién propia

Sin embargo, la reduccion del pH en la fase de pretratamiento del agua (indicada a
posteriori) incrementara la concentracion de boro en el permeado (fig. 7.11), lo que
finalmente ha hecho necesario, con el fin de que se mantenga dentro de los limites
indicados por la tabla 7.6, reducir un tubo de presion (fig 7.12) respecto a lo
determinado anteriormente.
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Etapa 1
Reiniciar ] i Config. por defecto ] I Tubos ?_4 I
Elementos por tubo 7
Presion dela agua de aprte [bar] 65,75
Presidn del concentrade [bar] 64,52
Presién del permeado [bar] 0

Permeado, flujo [I/m2/h] 16,55
Caudal de agua de aporte por tubo [m3/h] 9,58

Caudal del concentrado por tube [m3/h] 521

Permeado | Concentradol Detalles del elementol Consumo de energia|
Conductividad:| 358537 [us/em] 02| 2975 |[mg/) Lst| 71751
D% | 1835716 [mg/l] pH: 437

Compeosicion [mg/1]
Na:| 6354891 Ba:| 0,00003 Cl:| 108,08276 F| 000523
Ca:| 0,80813 NH4: | 0,00000 SO4:| 318471 Si0Z:| 0,00478
Mg:| 275628 | Fe(m: 0,00003 C03:| 000000
K| 3,62000 Mn: | 0,00000 HCO3:| 05039 PO4:| 0,00000
S| 001875 Al:| - 0,00000 NO3:| 002811 Br| 000253
As():| 0,00000 | As(v):| 0,00000

Figura 7.11: Composicion del permeado previamente a la correccion del pH. Fuente: Lewaplus

Ftapa 1

Reiniciar || Config. por defecto | Tubos ZF' |

Elementos por tubo 1

Presion de la agua de aprte [bar] 66,54

5 6525
Presidn del concentrado [bar] ’ Permeadol Concentrado | Detalles del E\emento‘ Consumo

Presién del permeado [ bar] ! Consumo de energia del sistema

Pemezdo,flgo [Vm2/h] | 1734 Potencia eléctrica total 30819 | [kw]

Coute e g despreportubo ] | 881 I[nnsumndeanerg\'aaspan’hrn b [kwm'ma]l

Caudal del concentrado por tubo [m3/h] 546

Permeado ‘ Concentrado | Detalles del elemento | Consumo de energia ‘

Conductividad: | 349245 |[uS/em] COZ| 275 |[mg/] LS 1243 R 188073
08 1695 [mgh]  pH 43 CCPp:| 1864584

Composicién [mg/1]

Na:| 6123933 Ba 000003 Cl: 10412388 F| 000504

Ca 077875 | NH&: 000000 SO&| 311002 sioz 000462

Mg 26505 Fe: 000003 03 000000 B 09748

;348850 Mn: 000000 HCO3: 048615 PO4:| 000000

=

001807 Az 0,00000 NO3: 002712 B 00024

Asf: 000000 Asvy: 0,00000

Figura 7.12: Composicion del permeado tras la correccién del pH. Fuente: Lewaplus

En cuanto al ERD (dispositivo de recuperacion de energia), se consultan dos
fabricantes de remarcada reputacion en este campo: Energy Recovery (fig. 7.13) y
Danfoss (7.14). Tras simular las condiciones de la instalacion con los datos
conocidos y obtenidos anteriormente, se observa que se obtienen los mejores
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resultados de consumo de energia especifico con Energy Recovery — por lo cual
se ha optado por éste.

MEMBRAMNES FEED PERMEATE

Temp 21)eC 35,838|TDS 173.51| TDS
#trains 1] bar 0] bar
Units Wetric| 277 8lm3/hr 125.0| m3/hr
MEMBRANES ‘>
Recovery Rate 3|
HP OUT HP IN
HPP P 40,818 TDS 72,4721 TDS
INPUTS 64 2| bar M2 of PX units 64.78| bar
F 151 3| m3/hr Minimum N2 3 152 | m3/hr
Enter N2 3
- T =
{1 PX-Q300
HPP FEED LP IN LP OUT
3B,BBHTDS 38,884 TDS Lead flow J0,557] TDS
2.0]bar 2.0]bar 14| bar
126.5| m3/hr 151.3|m3/hr 152 8| m3/hr
Feed Water Supply System
| Total # PX units: 3

Figura 7.13: Datos introducidos para el dimensionamiento del ERD. Fuente: Energy Recovery

Danfoss iSave selection tool Specific energy

Company ULL
Project TFG

Aleyander Hernandez Garcia 2 N 50 kWhim 3

Fiequired input ta calulation
Canbe changed. Standard values

Farsimn £ 86

8 Input
Prezsure EE.D bar Pressurs 10 bar Permeate flow (2] 2000000 mfday
Flow 128.7 m*h 6 Flow 1250 m'th Flecowerny rate 45
Salinity 39,884 ppm 5 Pressurs BE.D bar Salirity 17351 ppm Feed prezzure to membrane (8] EE.0 bar
Flow 277.8 mh Fressure drop [5-7] 12 bar
S alinir 39,569 ppm Pressurs Bd43 bar Erine discharge prezsure 3] 14 bar
Flaw 1528 mith Systern feed pump pressure [152) 2 bar
Fressure EE.0 bar Sialinity 72,347 ppm Include system feed pump I~ Yes ™ Mo
Flow 1490 mh Suggest Danfoss APP pump [ ¥es I* o
Salinity 40,758 ppm 7 iSave
Size iSavebl
Mumber of units 3
iSave unit HP inlet Fow 50.9 m*th
High pressure pump 14 ba Salinity increaze @ memb 25 %
Pump efficiency 804 = 3 528 m' iSave total lubrication floy 375 mith
Motar efficiency 45 Pressure 18 S alinit F0513 ppm iSawve tatal lubrication floy 28 =
WF O efficiency 100 Flow 149.0 m*h iSave efficiency 46 =
Power consumption 2994 kw S alinik 38,284 iSave power Savings 629 kW
Suggested AFF Mot activated iSave rotational speed B0 rpm
Mumber of pumps - Pressure 20 Motor efficiency 943 =
Fiotational speed - Ipm Flow 277.8 mh WFDO efficiency 100
S alinin 35,884 ppm] Power conzumed 1284 kW
System feed pump W //// %W /’W
Fump efficiency - M W arni Total Energy Data
[atar efficiency B4 Select units iSare Chaose currency Eurc
WFD effiziency - u Flaow iBare Total power consumption 23 KW
Power consumption 00 k' iZare Specific power consumption 280 kWwhim3
Plessur APP Specific cost 0.25 Eurodm3
Sea water % Annual power cost saving is based on g comparizan Annual power cost 273558 Eurofyear
Salinity 32,224 ppm | % Fower | Ly - in between o syztem with an iSaee ERD and 3 system Annual power cost zaving” 310,053 Eurodyear
/ weithouk any ERD device, Energy Price 010 Eurodkwh

Figura 7.14: Datos introducidos para el dimensionamiento del ERD. Fuente: Danfoss
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7.4 Pretratamiento y postratamiento del agua

Para el pretratamiento fisico del agua de alimentacién, detallado también en el
anexo Il 'y explicado con detalle en sus aspectos tedricos en el anexo |, se opta
por la solucion tipica en este tipo de instalaciones (tabla 7.8): filtros de arena y de
cartucho, que permiten filtrar particulas de tamafio superior a 5 pm - que
ocasionaria dafios en las conducciones y las membranas.

Pretratamiento fisico

FASE Tipo de filtro Funcién Pérdida de carga estimada
1 Filtros de arena Filtracion particulas >20 um 1 bar
2 Filtros de cartuchos Filtracidn particulas >5 um 1 bar

Tabla 7.8: Dimensionamiento del pretratamiento fisico. Elaboracion propia

En cuanto al pretratamiento quimico, con el objetivo de eliminar la actividad
biologica, mantener un nivel de cloro aceptable, evitar el desgaste de las
membranas, y evitar la precipitacion de diversos compuestos quimicos; se ha
decidido emplear, de manera secuencial, una cloracion para eliminar la actividad
bacteriana, seguida de una decloracion para proteger las membranas, emplear HCI
para ajustar el pH, y finalmente incluir un dispersante o antiincrustante para
garantizar que no ocurran incrustaciones (tabla 7.9).

Pretratamiento quimico

FASE Tipo de tratamiento Funcion
1 Cloracién Eliminar la actividad biologica
Reducir exceso de cloro producido en la fase
2 Decloracion (mediante Na,S,0s, anterior
Ajuste de pH a 6.5 (HCI Mantener el equilibrio quimico del agua y prevenir la
3 54,1mgJ/L) incrustacion de carbonato de calcio
4 Dispersante / antiincrustante Evitar la precipitacion de BaSO, y CaF,

Tabla 7.9: Dimensionamiento del pretratamiento quimico. Elaboracién propia

Y en cuanto al postratamiento del agua de permeado, se decidié usar el proceso
por defecto del software de dimensionamiento de membranas, que adecua algunos
parametros para el consumo de agua humano (fig. 7.15). Ademas, se decide incluir
dos fases adicionales: una esterilizacion del agua mediante radiacion UV (con
motivo de prevenir la contaminacion mediante microorganismos sin modificar la
composicion del agua) y como etapa final incluir filtros de lecho o carb6n activado
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incolora (tabla 7.10).
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para conseguir que el agua consumida por el usuario final sea insipida, inodora e

Post-tratamiento

Composicién del agua antes de |a etapa de tratamiento seleccionada

T05: | 286,239 | [mg/1] 0552 [mg/1]
Conductividad: | 410,381 | [uS/cm] RL 8412 MNa:| 61,239 Ba:
Temperatura: 2,00 |[°C] ccpp:| -12,198 Ca| 20,801 | MNH4:

pH: 73 Mg: 2,656 | Fe(m):

Co2:| 7,059 |[mg/l] Ko 3489 | Mn:

Sr 0,018 Al

Tratmiente de agua

Seleccione la etapa tratamiento: Secuencia de tratamiento aplicada:

Dividir / Combinar permeado E'

e
Mezclar con agua de aporte EliminarC02 27,50 [mg/l]
------------------------- Afadir CaC03 50,00 [mg/l]
Afiadir CO2 Afadir MaOH 510 [mg/1]
Eliminar CO2
Afiadir HCl o H2504 |§|
Afiadir NaOH T
Afiadir Ca(QH)2
Afiadir CaC03
Anadir CaCl2
Afadir MaHCO32 - —
=) & @
Composicion del agua después la etapa final de tratamiento
[&]  os| 206,516 |[mg/m sk 0120 [mg/1]
Conductividad: | 420,056 | [uS/crm] RE| 7702 Na:| 84171 [ Ba
Temperatura:| 20,00 | [°¢] copp:| 1,528 Ca:| 20801 | NH4:
pH: 79 Mg: 2,656 | Fe():
coz| 175 |[mg/ K| 3489 | Mnm

5n 0,018 Al:

[mag/1] [mg/1] [ma/1]
0,000 Cl| 104,124 F: 0,005
0,000 504 3110 | sioz: 0,005
0,000 COo3: 0102 B: 0972
0,000 HCO3:| 89,689 | PO4: 0,000
0,000 NO3: 0,027 EBr 0,002
As(): 0,000 | As(v): 0,000
Pardmetros para la etapa tratamiento
Afadir MaOH
i Especifique cantidad de sustancia quimica a
afiadir !
e ) ,
NaOH_ ~ 00 51 2000 M1
Composicidn del agua tras esta etapa de tratamiento:
| ® | Incluir en el informe
[mg/l] [mg/1] [mg/1]
0,000 Cl| 104,124 F: 0,005
0,000 S04 3110 | sio2: 0,005
0,000 Co3 0,483 B: 0972
0,000 HCO3:| 96,654 | PO& 0,000
0,000 NO3: 0,027 Br: 0,002

Figura 7.15:; Postratamiento estandar. Fuente: LewaPlus

Postratamiento

FASE Tratamiento Funcion
1 Eliminar CO2 hasta 27,5 mg/L Preparacion del permeado para fases posteriores
Incremento de la concentracion de calcio

2 Afadir 50 mg/L de CaCO3 Ajuste de pH al rango adecuado

Mantener el agua en equilibrio quimico, sin que sea
3 Afadir 5,1 mg/L de NaOH corrosiva o con mayor facilidad para las incrustaciones
4 Esterilizacion mediante radiacion UV Prevenir contaminacion mediante microorganismos
5 Filtros de lecho o carbdn activado Conseguir agua insipida, inodora e incolora

Tabla 7.10: Dimensionamiento del postratamiento. Elaboracién propia
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7.5 Sistema de captacion

En cuanto al sistema de captacion, detallado en el anexo IV, se optd por una toma
cerrada mediante tres pozos de profundidad, uno de ellos usado como reserva,
segun una disposicion en cruz (fig. 7.16).

POZO 3 (RESERVA)

/

POZO 1 POZO 2
COLECTOR

O - O

20 4}1'7204)

Figura 7.16: Disposicion de los pozos de captacion. Elaboracién propia

Al ubicarlos en el terreno, se encontré que la cota respecto al nivel del mar seria
mayor de lo esperado: 32 m, que teniendo en cuenta la bajamar maxima, pérdidas
por cono de succion y filtracion del terreno, asi como un margen de seguridad para
evitar la cavitacion de la bomba, implicaria una profundidad total del pozo de 50 m
(fig. 7.17)

SUPERFICIE TERRESTRE V +32Zm
h
SLL tedrico VOm . 50m
SLL, cesfavorabte v -3.46m

Caso mds desfavorable (bajamar <::
mdxima + pérdidas por cono de

succion y filtracién del terreno) > Margen de seguridad

para evitar cavitacion
=11.54m

® YV -15m

v -18m |:r‘> Profundidad del pozo

Figura 7.17: Esquema de los factores determinantes para la profundidad del pozo. Elaboracién propia

58



MEMORIA DIMENSIONADO DE UNA INSTALAQION DE OSMOSIS
INVERSA ALIMENTADA POR ENERGIAS RENOVABLES

7.6 Sistema de distribucion

Este apartado también se detalla en el anexo IV. En primer lugar se ha buscado
una posible ubicacién para el depésito de regulacion a partir del cual se
suministrara, mediante gravedad, el agua producto a la poblacién objetivo. Para
ello ha sido necesario conocer la cota maxima de cada una de las localidades
(tabla 7.11), lo cual ha sido posible mediante un andlisis del perfil longitudinal del
terreno en multiples muestras a lo largo de cada region. Dicha cota maxima resulta
ser 250m, encontrandose en Galdar capital (fig. 7.18)

Poblacion Cota maxima [m]
Puerto de Sardina 100
Barrial 110
Galdar (capital) 250

Tabla 7.11; Cota maxima a la que se sitlan las localidades a abastecer. Fuente: Goolzoom

m QO < & O .

i
O Reiniciar X

250

200

150

100

50

Distancia: 16,837 km
Altura inicial: 104,96 m

Altura final: 176,47 m

JCota méxima: 244)4m |

Cota minima: 94,28 m

Figura 7.18: Cota maxima en Galdar capital. Fuente: Goolzoom
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Tras un analisis exhaustivo de los alrededores, se encuentra el inconveniente de
gue no existen lugares que simultaneamente cumplan la condicién de estar
cercanos a la EDAM, con suelo urbanizable y situados a una cota superior a 250m.
Ante la falta de alternativas, se decide ubicar el depdsito de distribucion en Pico de
Galdar, a una cota de 273 m (fig. 7.19) y en una zona de suelo rastico de
proteccion cultural (fig. 7.20). Se asume que podria ser viable, dado el beneficio a
la poblacién que supondria la EDAM y el bajo impacto ambiental que tendria
colocar un depdsito en esta zona, obtener un permiso del ayuntamiento para este
fin.

& - |
Suelo Urbano Consolidado por la Urbapizagion
(Poblacion de Géldar) w

i

Figuras 7.20: Ordenacion del territorio en Pico de Géldar. Fuente: Grafcan
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A continuacion, se dimensionan las tuberias (tabla 7.12): determinando el material
PRFV como el mas adecuado por sus caracteristicas mecdénicas, asi como
calculando el diametro mediante el criterio de Bonnet y midiendo la longitud
minima necesaria mediante los visores online Goolzoom y Grafcan. También se
selecciona al fabricante Flowtite para el suministro de las mismas, por su
remarcada reputacién en este campo.

Tuberia Material Fabricante @comercial [mm)] Longitud [m]
Captacion (pozo 1) PRFV Flowtite 250 67
Captacion (pozo 2) PRFV Flowtite 250 67
Captacion (pozo 3) PRFV Flowtite 250 67
Alimentacién PRFV Flowtite 350 200
Distribucion PRFV Flowtite 250 10000
Rechazo PRFV Flowtite 250 1800

Tabla 7.12: Dimensionado final de las tuberias. Elaboracion propia

Con estos datos se calculan las pérdidas de carga en las mismas (tabla 7.13),
obteniendo las pérdidas primarias mediante la ecuacion de Darcy Weisbach (y
multiples iteraciones en la ecuacion de Colebrook para obtener el factor de
friccion), y estimando las secundarias como un porcentaje de las primarias,
teniendo en cuenta que seran inversamente proporcionales a la longitud del tramo
debido a una menor ‘densidad de accesorios’.

Captacion 0.14 20% 0.17
Alimentacion 0.29 20% 0.35
Distribucion 17.11 3% 17.62

Rechazo 4.47 10% 491

Tabla 7.13: Pérdidas de carga de las tuberias. Elaboracién propia
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7.7 Sistema de rechazo de salmuera

Como se explica en el Anexo IV, se ha decidido usar un emisario submarino que
aleje lo suficientemente el rechazo de salmuera del lugar de captacion del agua
para que las concentraciones de sales de este Ultimo no se vean afectadas. Para
ello se determind, seleccionando la is6bata mas cercana a partir de la capa de
batimetria del visor online Grafcan (fig. 7.21), la profundad y longitud idonea que
tendria que tener la tuberia del emisario submarino.

r % o _a =

Info | Detalle

Batimetria

FeatureInfoCollection - layer nan

OBJECTID ORIGEMN) VALOR j§ Shape
8379 EC -0 Polyiing

Medicion X

Longitud 1,800 km

Medir dreas

Haga doble dlic para finalizar Iz medicion

Borrar

Figura 7.21: Longitud y profundidad necesarias para el emisario submarino. Fuente: Grafcan

7.8 Sistema de bombeo

El dimensionamiento del sistema de bombeo se detalla en el anexo V y la
seleccion de las bombas disponibles en el mercado en el anexo VI.

En primer lugar se procede al célculo de la altura util (tabla 7.14) y de la altura neta
de aspiracion disponible de cada una de las bombas (tabla 7.15), cuyo esquema
de funcionamiento se indica en la figura 7.22. Para ello se recogen e identifican
todos los datos necesarios a introducir en las ecuaciones pertinentes. Con toda
esta informacion (tabla 7.16), podemos proceder a la seleccion de bombas
disponibles en el mercado
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PRETRATAMIENTO
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Figura 7.22: Esquema simplificado del sistema de bombeo. Elaboracion propia

Bomba de alimentacion 65 0 40,77 0,52 106,29
Bomba de alta presion 0 0 657,9 0 657,90
Bomba Booster 0 0 19,37 0 19,37
Bomba de distribucion 244 0 0,0 17,62 261,62
Bomba de rechazo -79 0 -12,08 4,91 -86,17
Bomba postratamiento 0 0 20,39 0 20,39
Tabla 7.14: Célculo de la altura util. Elaboracién propia
Bombas de alimentacion 0 0,786 101325 2487 -3,46 | -15 21,58
Bomba de alta presion 0 0 301325 2487 0 0 30,46
Bomba de distribucion 0 0 101325 2487 0 0 10,08
Bomba Booster 0 0 6565325 2487 0 0 668,99
Bomba postratamiento 0 0 101325 2487 0 0 10,08

Tabla 7.15: Calculo de NPSHd. Elaboracién propia
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@ 0 P 0
Bombas de alimentacion 139 107 21
Bomba de alta presion 128 658 30
Bomba de postratamiento 125 21 10
Bomba de distribucién 125 262 10
Bomba booster 151 20 656
Bomba de rechazo No se requiere (Hp, < 0)

Tabla 7.16: Datos necesarios para el dimensionamiento de las bombas. Elaboracion propia

En segundo lugar, tras el proceso de calculo, se procede a la seleccién de bombas
disponibles en el mercado (anexo VI), consultando 6 fabricantes de remarcada
reputacion a nivel mundial: Flowserve, Grundfos, KSB, Lowara, Sulzer y Wilo (fig.

7.23)
: xse b.

@owara  SULZER wilo

Figura 7.23: Fabricantes consultados. Fuente: Flowserve, Grundfos, KSB, Lowara, Sulzer y Wilo

Finalmente, optando siempre por el modelo que requiere un menor consumo de
energia total, y obviando los costes economicos al encontrarse fuera del alcance
de este proyecto, se llega a la seleccion definitiva de cada una de las bombas de la
instalacion (tablas 7.17 a 7.21), cuya ficha técnica se encuentra en el anexo VIII.

Fabricante Modelo Potencia Rendimiento
~ absorbida[kW] | hidraulico [%] |

Flowserve - - -
Grundfos SP 160-5 65,22 79,1
KSB UPAS 250-135 49,04 82,8
Lowara Z10150 03-L8W 55,6 81,7
Sulzer XJ 900 HD 92,23 57,02
Wilo K8.130 59,63 83,71

Tabla 7.17 Seleccion de la bomba de alimentacion. Elaboracion propia
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Fabricante Modelo Potencia Rendimiento
absorbida hidraulico
[KW] [%0]
Flowserve MSM-125-B 114,8 77,6
Grundfos CRN 125-10 112,5 84,1
KSB RPHb 100-350/2 134,93 65,97
Lowara MPA100A/04A/BD1320 126,4 76,1
Sulzer - - -
Wilo K8.130 120,4 83,81

Tabla 7.18: Seleccion de la bomba de distribucion. Elaboracion propia

Fabricante Potencia Rendimiento
absorbida [kW] hidraulico [%]

Flowserve 3X10DMX -A 304 75,4

Grundfos - - -

KSB - - -
Lowara MPAE100A/10A/ 314,6 76,1
Sulzer - - -

Wilo - - -

Tabla 7.19: Seleccion de la bomba de alta presién. Elaboracion propia

Fabricante Modelo Potencia Rendimiento

absorbida [kW] hidraulico [%]
Flowserve VMB 25-15 10,1 81,1
Grundfos NBE 65-125/144 10,83 81,3
KSB Etaline 100-100-125 11,31 77,26
Lowara NP 3153 HT 3 12,3 76,5
Sulzer J 205 ND 22,92 58,27
Wilo Atmos GIG]-?-\/L\I 100/250- 10,59 84,64

Tabla 7.20: Seleccion de la bomba Booster. Elaboracion propia
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Fabricante Modelo Potencia Rendimiento

absorbida [kW] hidraulico [%]
Flowserve 4LR-11A 9,02 79,1
Grundfos NBE 65-125/144 9,288 82,4
KSB Etaline 100-100-125 8,1 82,8
Lowara NP 3153 HT 3 10,4 74,6
Sulzer XJC 110 ND 12,39 64,18
Wilo Atmos GIGA-N 100/250-11/4 10,73 84,65

Tabla 7.21: Seleccion de la bomba de postratamiento. Elaboracion propia

7.9 Consumo de energia total de la instalacion

A partir de la energia total necesaria asociada al sistema de bombeo y teniendo en
cuenta la capacidad de produccion de la planta, se obtiene el consumo de energia
de la instalacion, que se correspondera con la minima generacion de energia
necesaria que debe aportarse el parque eolico (tabla 7.22). Como se puede
comprobar, dicha energia sera aproximadamente 4,65 GWh/afio.

Potencia Consumo de

absorbida energia Consumo de
[kW] especifico energia anual
[KWh/m3] [kWh/afio] Contribucién [%]
Alimentacion(x2) | 49,04x2=98,08 0,78 859180,8 18%
Distribucion 112.5 0.90 985500 21%
Alta presion 304 2.43 2663040 57%
Booster 7.93 0.06 69466.8 1%
Postratamiento 9.02 0.07 79015.2 2%
Total 531.53 4.25 4656202.8 100%

Tabla 7.22: Consumo de energia de la instalacién. Elaboracién propia

7.10 Sistema de abastecimiento energético

Este apartado se desarrolla en profundidad en el anexo VII. Para la seleccion del
aerogenerador se utliza la herramienta online del Instituto Tecnolégico de
Canarias (ITC), que automaticamente emplea la distribucién de Weibull para el
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recurso eolico segun la ubicacion escogida y la curva de potencia segun el modelo
de aerogenerador seleccionado para obtener asi una estimacion de la generacion
anual de energia.

En primer lugar se elabora una lista de todos los modelos existentes en la base de
datos del ITC y se resaltan aquellos que se encuentran actualmente bajo
produccién segun la web thewindpower.net, los cuales se resumen en la tabla 7.23

Altura de la géndola min [m] - Potencia [Kw]
Modelo de aerogenerador max [m]
ENERCON E-44 45-55 900
ENERCON E-48 50-76 800
ENERCON E-82 78-138 2000
ENERCON E70 — 2300 57-113 2300
VESTAS V90/2000 95-125 2000

Tabla 7.23: Informacién sobre la potencia nominal y altura de la géndola. Fuente: TheWindPower.net

A continuacion se realiza un estudio mas pormenorizado de las caracteristicas de
los modelos actualmente existentes, y se obtiene mediante la herramienta del ITC
la energia anual que se obtiene para la maxima y minima altura de la gdéndola,
empleando el nimero de unidades necesario que permita satisfacer al menos el
100% de la energia anual requerida por la EDAM (tabla 7.24)

Energia anual generada total [GWh/afio]

ENERCON E-44 2 5,68702 5,806284
SN EREGN 2 2 6,179736 6,406532
ENERCON E-82 1 8,72847 9,086166
ENERCON E70 — 2300 1 7,615441 8,088049
VESTAS V90/2000 1 8,929844 9,091498

Tabla 7.24: Ajuste de unidades para garantizar exceso energético. Elaboracién propia

Como primer criterio de seleccion, se calcula el exceso de energia anual generado
por cada aerogenerador, que en principio interesa que sea minimo (tabla 7.25).
Como segundo criterio de seleccion, se calcula el factor de carga de cada
aerogenerador (tablas 7.26 y 7.27), que da una idea de su aprovechamiento y por
tanto se busca que sea maximo.
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Exceso de energia anual generado
[GWh/afio]

Modelo Unidades Altura minima Altura maxima
ENERCON E-44 2 1,0308172 1,1500812
ENERCON E-48 2 1,5235332 1750329.2
ENERCON E-82 1 4,0722672 4,4299632

ENERCON E70 —2300 1 2,9592382 3,4318462
VESTAS V90/2000 1 4,2736412 4,4352952

Tabla 7.25: Exceso energético respecto EDAM. Elaboracion propia

FC [%] Clasificacion

Modelo de aerogenerador
ENERCON E-44 36% Muy bueno
ENERCON E-48 44% Excelente
ENERCON E-82 50% Excelente
ENERCON E70 - 2300 38% Muy bueno
VESTAS V90/2000 51% Extraordinario

Tabla 7.26: Factor de carga para la altura minima de géndola. Elaboracién propia

Modelo de Q
aerogenerador ~ FC[%] | Clasificacién
ENERCON E-44 37% Muy bueno
ENERCON E-48 46% Excelente
ENERCON E-82 52% Extraordinario

ENERCON E70 — 2300 40% Excelente

VESTAS V90/2000 52% Extraordinario

Tabla 7.27: Factor de carga para la altura maxima de gondola. Elaboracién propia
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Se opta por priorizar el primer criterio de seleccion frente al segundo, puesto que,
si bien un mayor uso del potencial del aerogenerador es deseable, esto parte de la
base de que el exceso energético sea aprovechado eficazmente. Ante la falta de
datos mas concretos, se desconoce Si un mayor exceso energético resulta
ventajoso de manera global.

Por tanto, al dar mayor importancia a la minimizacion del exceso energético se
decide utilizar dos unidades ENERCON E-44, colocados a la menor altura de
gondola. Se comprueba que cumplen las indicaciones del 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 Canarias, en relacion a la distancia que
deben guardar los aerogeneradores entre si y respecto al ndcleo habitado mas
cercano (figs. 7.24 'y 7.25)

Finalmente se proponen una serie de alternativas respecto a la utilizacion del
exceso energético producido:

Vender el exceso energético a la red eléctrica
Generacion de hidrégeno

Bombeo hidraulico

Compresion de aire

Disipacion (ultima prioridad)

La toma de una decision final mas concreta dependera de las condiciones
especificas del entorno, lo que requiere otro estudio en profundidad que queda
fuera del alcance del presente proyecto.

Y | Borrar Agregar KML

Figura 7.24 y 7.25: Distancia de los aerogeneradores entre si (izq) y respecto al nicleo habitado mas
cercano (dcha), Fuente: Grafcan
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8. Resultados finales

8.1 Ubicacion

Tras considerar las necesidades hidricas y el recurso eodlico en Canarias, Yy
tomando en cuenta la proximidad de otras instalaciones de desalacion y la
ordenacién del territorio, se _ha decidido que la planta se ubicara en Gran Canaria:
en_el municipio de Galdar, en la zona conocida como ‘Barranquillo _del Vino'.
Cercanamente a la misma se ubican los pozos y el parqgue edlico con dos
aerogeneradores (figs. 8.1 y 8.2). En cuanto al depésito de distribucion (figs. 8.3 y
8.4), se ubicara en Pico de Galdar, a una cota de 300m respecto a nivel del mar y
a 7,5 km de la EDAM. Véase anexos Il y IV para mas detalles.

D-Desaladora
A-Aerogenerador

Figuras 8.3 y 8.4: Representacion topogréfica (izg.) y ubicacion exacta (dcha). Fuente: Grafcan
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8.2 Capacidad de produccién

La planta producird un caudal de permeado de 3.000 m®dia mediante 6ésmosis
inversa, suficiente para satisfacer una poblacion total estimada en los préximos 5
afos de 2.726 habitantes, con un consumo medio de 186 litros por habitante y dia,
distribuidos en las localidades de Puerto de Sardina, Barrial y Galdar capital.
Véase anexo Il para mas detalles.

CAPACIDAD DE PRODUCCION (CAUDAL DE PERMEADO)

Numero estimado de habitantes a abastecer en 2025 2726 habitantes
Consumo medio de agua por habitante [I/hab*dia] 186 I/hab*dia
Consumo teérico de agua total [m®/dia] 2726
Capacidad de produccién de la EDAM [m?/dia] 3000
Sistema de produccion Osmosis Inversa

Figura 8.1: Capacidad de produccién de la planta. Elaboracién propia

8.3 Configuracion del bastidor de membranas

Se utilizaran membranas del fabricante Lanxess, concretamente 28 tubos de
presion con 7 membranas del modelo Lewabrane RO S400 HR en cada tubo.
Como dispositivo de recuperacion de energia se emplearan 3 unidades del modelo
PX-Q300 del fabricante Energy Recovery. Véase anexo lll para mas detalles, y
anexo VIII para conocer el informe final del software de dimensionamiento del
bastidor de membranas, asi como las correspondientes fichas técnicas.

BASTIDOR DE MEMBRANAS

Fabricante de membranas Lanxess
Modelo de membrana Lewabrane RO S400 HR
Numero de tubos de presion 28

Numero de membranas por tubo de presion 7
Fabricante del dispositivo ERD Energy Recovery
Modelo ERD y nimero necesario PX-Q300 (3 unidades)

Figura 8.2: Configuracién del bastidor de membranas. Elaboracion propia
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8.4 Pretratamiento y postratamiento del agua

Los tratamientos del agua: pretratamiento fisico, pretratamiento quimico y
postratamiento se resumen en las tablas 8.3, 8.4 y 8.5 respectivamente. Véase
anexo lll para mas detalles.

Fase Tipo de tratamiento Funcion Pérdida de carga estimada
1 Filtros de arena Filtracion particulas >20 um 1 bar
2 Filtros de cartuchos Filtracion particulas >5 ym 1 bar

Tabla 8.3: Pretratamiento fisico. Elaboracion propia

Fase Tipo de tratamiento ‘ Funcién

1 Cloracién Eliminar la actividad bioldgica
Decloracion (mediante Reducir exceso de cloro producido en la fase
2 Na,S,05) anterior
Ajuste de pH a 6.5 (mediante HCl | Mantener el equilibrio quimico del agua y prevenir
3 54,1mg/L) la incrustacién de carbonato calcico
4 Dispersante / antiincrustante Evitar la precipitacién de BaSO4 y CaF2

Tabla 8.4: Pretratamiento quimico. Elaboracion propia

Fase Tipo de tratamiento Funcién

1 Eliminar CO2 hasta 27,5mg/L Preparacion del permeado para fases posteriores

Incremento de la concentracion de calcio

2 Anadir 50mg/L de CaCO3 Ajuste de pH al rango adecuado

Mantener el agua en equilibrio quimico, sin que
sea corrosiva o con mayor facilidad para las

3 Anadir 5,1mg/L de NaOH incrustaciones
Esterilizacion mediante radiacidn Prevenir contaminaciéon mediante
4 ultravioleta microorganismos
5 Filtros de lecho o carbdn activado Conseguir agua insipida, inodora e incolora

Tabla 8.5: Postratamiento. Elaboracion propia
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8.5 Sistema de captacidn

Para la captacion de agua de mar se emplearan tres pozos (toma cerrada), usando
uno de ellos como reserva y en la disposicién que se muestra en la figura 7.16. En
la tabla 8.6 se muestra un resumen de los parametros tenidos en cuenta para su
dimensionado. Véase anexo IV para mas detalles.

POZOS DE CAPTACION

Maxima altura sobre el nivel del mar [m] 32

Bajamar maxima [m] 1.46

Pérdidas de altura por filtracion del terreno [m] 1

Pérdidas de altura por cono de succion [m] 1

Margen de seguridad para evitar cavitacion [m] 11.54

Profundidad a la que debe situarse la bomba [m] 47

Profundidad total del pozo [m] 50

Tabla 8.6: Parametros para conocer la profundidad del pozo de captacion. Elaboracion propia

8.6 Sistema de distribucioén

La ubicacion del depésito de regulacion se indica en la figura 8.4. Todas las
tuberias seran de PRFV, suministradas por el fabricante Flowtite. Sus dimensiones
se indican en la tabla 8.7. Véase anexo IV para mas detalles.

Tuberia Material Fabricante @comercial [mm)] Longitud [m]

Captacion (pozo 1) PRFV Flowtite 250 67
Captacion (pozo 2) PRFV Flowtite 250 67
Captacion (pozo 3) PRFV Flowtite 250 67
Alimentacion PRFV Flowtite 350 200
Distribucion PRFV Flowtite 250 10000
Rechazo PRFV Flowtite 250 1800

Tabla 8.7: Dimensionado final de las tuberias. Elaboracién propia
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8.7 Sistema de rechazo de salmuera

Para el drenaje de la salmuera se utilizard un emisario submarino, dimensionado
en la tabla 8.8, segun datos de la figura 7.21. Véase anexo IV para mas detalles.

EMISARIO SUBMARINO

Longitud de la tuberia [m] | 1800

Cota final respecto al nivel del mar [m]| -50

Tabla 8.8: Dimensionado del emisario sumarino. Elaboracion propia

8.8 Sistema de bombeo

Para la seleccion de las bombas se han consultado seis fabricantes: Flowserve,
Grundfos, Lowara, KSB, Sulzer y Wilo, a partir de los datos calculados de caudal,
altura util y altura neta de aspiracion disponible que se muestran en la tabla 8.9. El
modelo concreto escogido para cada sistema se muestra en la tabla 8.10. Notese
gue para la alimentacion seran necesarias tres unidades (una para cada pozo), si
bien solo dos actuaran simultaneamente. Véase anexos V y VI para mas detalles.
En el anexo VIl se pueden encontrar las fichas técnicas de cada una de las
bombas seleccionadas.

8.9 Consumo de energia total de la instalacion

Considerando todas las bombas de la instalacion, se tiene un consumo especifico
de energia de 4,27 kWh/m?, lo que se traduce en un consumo de energia anual de
aproximadamente 4675 MWh (tabla 8.11). Véase anexo VIl para mas detalles.

Q b PSHy

Bombas de alimentacion 139 107 21

Bomba de alta presion 128 658 30

Bomba de postratamiento 125 21 10

Bomba de distribucion 125 262 10

Bomba booster 151 20 656
Bomba de rechazo No se requiere (Hp < 0)

Tabla 8.9: Datos necesarios para el dimensionamiento de las bombas. Elaboracion propia
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Sistema Fabricante Modelo Potencia Rendimiento

absorbida [kW] hidraulico [%]

Alimentacion (x3) KSB UPAS 250-135 49,04 82,8

Distribucion Grundfos CRN 125-10 112,5 84,1

Alta presién Flowserve 3X10DMX -A 304 75,4

Booster Flowserve VMB 25-15 10,1 81,1

Postratamiento Flowserve 4LR-11A 9,02 79,1

Rechazo No es necesaria ninguna bomba para el rechazo de salmuera (H, < 0)

Tabla 8.10: Resumen de los modelos seleccionados para el sistema de bombeo. Elaboracion propia

Alimentacion(x2) | 49,04x2=98,08 0,78 859180,8 18%
Distribucion 112.5 0.90 985500 21%
Alta presién 304 2.43 2663040 57%

Booster 10.1 0.08 88476 2%
Postratamiento 9.02 0.07 79015.2 2%
Total 533.7 4.27 4675212 100%

Tabla 8.11: Resumen del consumo del sistema de bombeo. Elaboracién propia

8.10 Sistema de abastecimiento energético

Para el suministro de energia, se utilizaran dos aerogeneradores del fabricante
ENERCON, modelo E-44 de potencia nominal 900 kW, separados 100 m entre si y

con

la gondola ubicada a 45 m de altura. En estas condiciones cada

aerogenerador tiene un factor de carga de 36% (considerado como muy bueno), y
suministran en conjunto 5,687 GWh/afo, lo cual supone 22% (1,03GWh/afio) de
exceso energético respecto a lo que necesita la EDAM. En la tabla 8.12 se muestra
un resumen de sus caracteristicas y en el anexo VIl se encuentra su ficha técnica.

Este exceso energético, como primera prioridad, se vendera a la red eléctrica.
Cuando esto no sea posible (debido a una baja demanda en la red), se acumulara
usando pilas de combustible, invirtiendo la energia en la generacion de hidrégeno
— en el caso de que la adquisicion de las pilas resulte rentable. En caso contrario,
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se buscaran vias para el bombeo reversible (elevacion de agua) o compresion de
aire. Y si esto ultimo tampoco fuera posible, se recurrira a la disipacion energética.

ENERCON

E-44

900

2

45

Noreste

36

5687

1012

100

Tabla 8.12: Resumen de las caracteristicas del parque edlico. Elaboracion propia

9. Conclusiones

Si bien se han tenido que asumir multiples simplificaciones para el
dimensionamiento de la EDAM, la mayoria de parametros se encuentran en un
rango tipico para plantas reales actualmente en operacion. Asi, por ejemplo, el
consumo de energia especifico (en torno a 4 kWh/m® es muy comdn en la
industria de la desalacion para instalaciones de 6smosis inversa en Canarias, que
suele comprenderse entre 3y 5 kWh/m?®.

En cuanto al exceso energético producido, alrededor de 1 GWh/afio, no ha de
considerarse necesariamente como un factor desfavorable. Podria ser, de hecho,
una ventaja afiadida si se encuentran vias de aprovechamiento que resulten
rentables de manera global para la instalacion.

Aunque el proyecto no se pretende que sea ejecutable, su elaboracién ha supuesto
un enfrentamiento continuo a problemas de diversa indole y el aprendizaje
autbnomo de nuevos conocimientos para su resolucion. Esta habilidad es
especialmente necesaria en esta era digital, por lo que la experiencia adquirida
podria resultar Gtil de cara a futuros proyectos con un alcance mas real.
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9.1 Conclusions

Despite the assumption of multiple simplifications for the design of the seawater
desalination plant, most parameters are within the range of real operating plants in
Canary Islands. For example, the specific energy consumption (about 4kWh/m?®) is
very common in the desalination industry through RO plants in Canary Islands,
which use to be around 3-5 kWh/m?®

Regarding the generated excess of energy, it shouldn’t be considered necessarily
as a drawback. In fact, it could actually be an additional advantage if globally
profitable ways for its use are found.

Although this project isn’'t pretended to be executed, its elaboration has meant a
constant battle against different kinds of problems, which required obtaining new
knowledge autonomously in order to be solved. This skill is especially necessary in
this digital era, thus the acquired experience might be useful for future projects with
a more real scope.
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INVERSA ALIMENTADA POR ENERGIAS RENOVABLES

1. ¢ Qué es la 6smosis inversa (OI)?

1.1 Aplicaciones de la Ol

La 6smosis inversa (en adelante Ol) es una técnica de separacién que se puede
usar en un amplio rango de aplicaciones, especialmente cuando la sal y/o sélidos
disueltos necesitan _ser eliminados de una_solucion. Entre sus principales
aplicaciones cabe destacar:

- Produccién de agua potable para consumo humano

- Produccion de agua destinada a riego de cultivos

- Produccion de agua destinada a aplicaciones industriales

Asi, la Ol esta actualmente considerada como uno de los procesos mas
economicos y efectivos para la desalacion de agua. Frecuentemente es la técnica
apropiada para tratar soluciones con concentraciones de sal entre 100 y
50000mg/L, por lo que una membrana Ol puede tratar el agua superficial o salobre,
el agua de mar e incluso salmueras.

1.2 Funcionamiento de la Ol

La 6smosis es un fendmeno natural que puede ser definido como el movimiento de
agua pura a través de una membrana semipermeable desde una solucion con una
baja concentracion de soluto a una de alta concentracion (fig. 1.1). La membrana
es permeable al agua y algunos iones, pero rechaza la mayoria de iones y solidos
disueltos. Este proceso (movimiento de agua) ocurre hasta que se alcanza el
estado de equilibrio, o hasta que el equilibrio quimico es igual en ambos lados de
la membrana.

Proceso de dsmosis Estado de equilibrio Proceso de dsmosis inversa

osmotica

]
—
|

| Presién

Solucion
concentrada

Solucidén
diluida

]

3
5 = S5
S = i}
G o g3
S 9 -3
S 5 83
n 9 “

I

Membrana semipermeable

Figura 1.1: Proceso de 6smosis inversa. Fuente: Lanxess (guia de disefio).
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Se puede observar una diferencia de altura entre los compartimentos de solucion
diluida y solucion concentrada cuando el equilibrio quimico es alcanzado. La
diferencia en altura expresa la diferencia de presion osmdética entre las dos
soluciones.

La Ol es el proceso que ocurre cuando una presion mayor gue la presién osmaotica
es aplicada en la solucion concentrada. El agua es forzada a fluir desde el lado de
mayor _concentracion _al lado mas diluido, v los solutos son retenidos por la
membrana.

1.3 Membrana de Ol
Existen diversas configuraciones para un modulo de membranas:
e Platoy marco (fig. 1.2)

Consiste en emplear membranas planas, que se colocan unas sobre otras
formando una columna, como soporte utilizando un marco circular o rectangular
gue le otorga la rigidez necesaria. Las membranas se disponen a ambos lados de
un plato por el que se recoge el permeado producido

Historicamente, la Ol comenzo a implementarse segun esta configuracion. Aunque
es la configuracion mas simple, tiene una baja capacidad de produccién — lo que
implica la necesidad de utilizar muchisimas unidades (con el consecuente aumento
en costes, volumen y peso). Esto limita sus aplicaciones a ciertos procesos
guimicos y de pretratamiento de productos alimenticios.

M.-_...-‘

L__ Plato soporte

l:iemhrana

Permeado

Alimentacion Alimentacion

Figura 1.2: Esquema de la configuracién plato y marco. Fuente: Guia de Desalacion, aspectos técnicos y
sanitarios en la produccién de agua de consumo humano (2009)



ANEXO | DIMENSIONADO DE UNA INSTALAQION DE OSMOSIS
INVERSA ALIMENTADA POR ENERGIAS RENOVABLES

e Tubular (fig. 1.3)

Se introduce la membrana en el interior de un tubo poroso, tipicamente de PVC,
gue sirve para soportar las presiones. Cuando el agua circula a presion por el
interior de la membrana, el concentrado se va formando longitudinalmente a lo
largo del tubo y circula hasta el otro extremo, mientras que el permeado fluye
perpendicularmente al flujo de alimentacion a través de los poros del tubo y cae en
un depésito, donde se recoge.

Al igual que en la configuracién de plato y marco, su capacidad de produccién es
pequefia. Sin embargo, como las membranas tubulares permiten ser limpiadas con
facilidad, se suelen aplicar a procesos industriales que emplean liquidos con
elevada turbidez.

N N .:i/ i
| = ) l @
J18I8) ™~ S\
k Pormaste ow Kt " |' ‘ -
— [—
e ) A 1 B o
Some Permestie »
W Wemtrane 3
—
S/
Tubular Membrane Configuration

Figura 1.3: Esquema de la configuracion plato y marco. Fuente: acsmedioambiente.com

e Fibra hueca (fig. 1.4)

En este caso se introducen una gran cantidad de fibras (tubos muy finos, de unas
84 micras) huecas en el interior de un tubo que actia a modo de carcasa
protectora, normalmente de PRFV. Las fibras se colocan paralelamente al tubo y
lo recorren hasta su extremo, donde se doblan y vuelven de nuevo al otro lado,
adoptando asi una forma de U. El agua de alimentacion se introduce a presion por
un extremo del tubo. ElI permeado penetra a través de las paredes de las fibras,
recogiéndose en el otro extremo. El concentrado, que va reteniendo las sales que
no pasan a través de la membrana, se recoge en el extremo opuesto.
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Dada el pequefio tamafio de las fibras, esta configuracién tiene una gran densidad
de empaguetamiento, pero como inconveniente, presenta una alta tendencia al
ensuciamiento.

Salmuera

-——

y »
Alimentacién

Figura 1.4: Esquema de la configuracién fibra hueca. Fuente: Guia de Desalacion, aspectos técnicos y
sanitarios en la produccién de agua de consumo humano (2009)

e Arrollamiento en espiral (fig. 1.5)

Actualmente, la mayoria de las membranas son ensambladas de acuerdo a una
configuracion en espiral. Este formato proporciona un alto grado de densidad de
empagquetamiento (300-1000 m%m?), utilizando para ello membranas en forma de
laminas planas rectangulares que son enrolladas alrededor de un tubo central que
cuenta con orificios para recoger el agua producto.

Permeado

Tubo central

Sellado
Concentrado

Espaciador de
alimentacién (malla)

Agua de alimentacién

Permeado Membrana Ol

Espaciador de
permeado

Figura 1.5: Direccion del flujo en la membrana enrollada en espiral. Fuente: Lanxess (guia de disefio).
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Las laminas se separan entre si mediante un espaciador de permeado poroso que
permite conducir al permeado hacia el tubo central. En el exterior se coloca una
carcasa (fig. 1.6) en forma de recipiente cilindrico, denominado tubo de presion
porgue su principal funcion consiste en resistir las altas presiones de operacion.

Figura 1.6: Fotografia de un tubo de presion real. Fuente: Lanxess (guia de disefio).

Bajo esta configuracion, el flujo es cruzado. Como se muestra en la figura 1.6, la
corriente de agua de alimentacion, que se introduce exteriormente al tubo central
por uno de sus extremos, fluye tangencialmente a la superficie de la membrana.
Una fraccion del agua, el permeado, pasa a travées de la membrana
(perpendicularmente al flujo de alimentacion) recorriendo un camino en espiral
hasta el tubo central - mientras que la fraccion restante del flujo de alimentacion
continta fluyendo a lo largo de la superficie hasta llegar al otro extremo. Por tanto,
dos corrientes son capturadas:

e Permeado, consistente en agua casi_pura con muy baja concentracion de
iones

e Concentrado, que contiene una alta concentracion de pequefias particulas e
iones disueltos.

= L
/

A S et B

Membrong OJ

Permeodo

Figura 1.7: Direccion del flujo en la membrana. Fuente: Lanxess (guia de disefio).
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Asi, por un extremo se introduce el agua de alimentacién, y por el otro extremo
sale el agua de rechazo o concentrado. El permeado normalmente sale a presién
atmosférica por el tubo central, por cualquiera de los dos extremos.

En operacién, el sistema de membranas de Ol estd continuamente abastecido con
agua de alimentacion que produce un movimiento constante de agua desde la
alimentaciéon al concentrado. Cuando se opera con flujo cruzado, existe poca
acumulaciéon de solutos rechazados, lo que permite minimizar el ensuciamiento e
incrustacion.

Las membranas actualmente se suelen fabricar de poliamida, dadas sus
prestaciones frente al agresivo ambiente marino. Sus dimensiones, aunque
variables en funcion de la capacidad de produccion, suelen rondar 0.2m para
aplicaciones industriales, y 1m para el abastecimiento.

1.4 Principales parametros que definen el proceso de Ol
Se definen a continuacion los mas importantes:
1.4.1 Caudal

En un dispositivo de Ol hay tres corrientes o flujos. La corriente de alimentacion se
separa en la membrana en las corrientes de permeado y de concentrado. El caudal
de estas corrientes suele expresarse en metros cubicos por hora (m3h) o en
galones por minuto (gpm). El caudal de alimentacion se define como el volumen de
agua por unidad de tiempo que entra al sistema. El caudal de permeado se define
como el volumen de agua por unidad de tiempo que pasa a través de la
membrana, y el caudal de concentrado se define como el volumen de fluido por
unidad de tiempo que no ha pasado a través de la membrana, y sale expulsado del
sistema Ol con los iones rechazados.

1.4.2 Flujo de permeado

El flujo de permeado describe la cantidad de permeado producido por unidad de
tiempo vy unidad de area de la membrana. El flujo se mide en litros por metro
cuadrado por hora (Imh) o en galones por pie cuadrado por dia (gfd).

El flujo es definido como:

J=2 (L1)

Donde: J=flujo de permeado, Q,=Caudal de permeado S= Superficie de la
membrana



ANEXO | DIMENSIONADO DE UNA INSTALAQION DE OSMOSIS
INVERSA ALIMENTADA POR ENERGIAS RENOVABLES

1.4.3 Rechazo de sales

El rechazo de sales es un porcentaje que describe la cantidad de soluto retenido
por la membrana, que da una idea de la calidad del permeado. La retencion es
definida como:

— (1%
R = ( Cm) 100 (1.2)
Cm =ttt (1.3)

2

Donde: R= rechazo, Cy=concentracion en permeado, Cp=concentracion media,
C.,=Concentracion en alimentacion, C.=Concentracion en el concentrado

1.4.4 Conversion

La conversion se define como la fraccion de caudal de alimentacion gue pasa a
través de la membrana. Normalmente se expresa en porcentaje:

_w
v =2 (1.4)

Donde: Y= Conversion, Q,=Caudal de permeado, Q,=Caudal de alimentacion
1.4.5 Caida de presion

La caida de presion es la diferencia_entre las presiones de alimentacion y
concentrado mientras el agua fluye a través de las membranas. Se define como:

dp = Pa — Pc (1.5)

d,= caida de presion, P,=presion de alimentacion, P.=presion de concentrado
1.4.6 Presion transmembrana

La presion transmembrana (TMP) se define como la diferencia de presion entre el
lado de alimentacion y el lado de permeado en la membrana. Esta presion
normalmente se mide en bar o psi, y es la que permite que ocurra la separacion y
se produzca permeado. En general, un aumento en la presion transmembrana
aumenta el flujo a través de la membrana. Se define como:

TMp =t _p

) (1.6)

Donde P,=Presion del permeado; P.=Presion del concentrado; P,=Presion de
alimentacion
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2. ¢De qué maneras se puede configurar un sistema OI?

2.1 Configuracién bésica

El bastidor de membranas de un sistema Ol incluye una serie de membranas que
se alojan en el interior de tubos de presion. Dentro de los tubos de presion, las
membranas (también denominadas como ‘elementos’) son conectadas
secuencialmente, con hasta un maximo de ocho elementos por tubo de presion — si
bien las configuraciones tipicas suelen tener 6 o 7 elementos por tubo de presion.
Asi, el concentrado del primer elemento resulta ser la alimentacién del segundo, y
asi sucesivamente.

A continuacién se muestra un balance de masa para un sistema Ol tipico (fig. 2.1).
Como se puede comprobar, el caudal de alimentacién se divide en los caudales de
permeado y concentrado

Alimentacién Permeado

Concentrado

Figura 2.1: Configuracién basica de un sistema Ol. Fuente: Lanxess (guia de disefio).

Se utiliza una bomba de alta presion (BAP o High Pressure Pump, HPP) para
impulsar el agua a través de dichos tubos. El sistema opera mediante flujo
cruzado, y se disefla para una operacion continuada, donde los parametros
operativos (caudal de permeado y conversion) se mantienen constantes.

2.2 Otras configuraciones
Un sistema Ol puede configurarse como:
2.2.1 Simple etapa o multiples etapas

En un sistema de simple etapa, los tubos de presion se disponen en paralelo. Las
lineas de alimentacién, concentrado y permeado de los diferentes tubos de presion
se conectan mediante los correspondientes colectores. Bajo esta configuracion, la
conversion no suele exceder 50-60% en desalacion de agua de mar.
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En los sistemas de multiples etapas (fig. 2.2), el concentrado de una etapa se
convierte en la alimentacion de la siguiente. Esto se utiliza_para obtener asi
mayores conversiones sin exceder el limite de conversién (caudal de permeado)
gue permite obtener cada elemento o membrana. Normalmente, dos etapas
permiten alcanzar conversiones de hasta 75-80%. El nimero de tubos de presion
por etapa disminuye en la direccion del flujo para mantener un caudal de flujo
cruzado uniforme. Asi, tipicamente en un sistema de doble etapa, el ratio de
namero de tubos de presién es 2:1 (la segunda etapa cuenta con la mitad de tubos
de presién que la primera).

Etapa 1 Permeado

[

Alimentacion

Etapa 2

Concentrado

Etapa 1

Permeado

Alimentacion

Concentrado

Figura 2.2: Sistema Ol de 2 y 3 etapas. Fuente: Lanxess (guia de disefio).

La relacion entre conversion y niumero de etapas se muestra en la tabla 2.1:

Etapas Conversion

1 etapa < 50-60%
2 etapas < 75-80%
3 etapas < 85-90%

Tabla 2.1: Conversion segun nimero de etapas. Fuente: Lanxess (guia de disefio).

2.2.2 Un paso o dos pasos

En un sistema Ol de un solo paso, la conversiéon suele rondar el 50%. Este valor
es aplicable a sistemas estandares de desalacion de agua de mar. Para conseguir
un porcentaje de conversion mayor a 50%, se aplica una recirculaciéon del
concentrado (fig. 2.3). En esta configuracion, parte del concentrado es reciclado y
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afiadido al lado de succion de la bomba de alta presion. Recircular una alta
fraccion del concentrado ayuda a reducir el riesgo de ensuciamiento o incrustacion
en las membranas. Sin embargo, la recirculacién del concentrado tiene la
desventaja de requerir mayores presiones para la bomba de alta presion, mayor
consumo de energia, y producir una pérdida de calidad en el caudal de permeado.

Alimentacion Permeado

Recirculacion Y
Concentrado

Figura 2.3: Sistema Ol con recirculacién del concentrado. Fuente: Lanxess (guia de disefio).

Se utiliza un sistema de 2 pasos cuando se requiere una calidad de permeado muy
alto. Con esta configuracion, el permeado del primer paso es la alimentacion del
segundo paso. En la figura 2.4 se muestra la representacion de un sistema de 2
pasos. El concentrado del segundo paso se recicla de nuevo a la alimentacion del
primer paso, porque su calidad es normalmente mejor que la del agua de
alimentacion. Como la alimentacion del segundo paso es de alta calidad, la
conversion del segundo paso puede ser muy alta — en torno a 85-95%.

Poso 1 Poso 2
Alimenmtacion Permeado
Recirculacion l Concentrado
Concentrado paso 2
paso 1

Figura 2.4: Sistema Ol de 2 pasos. Fuente: Lanxess (guia de disefio).

2.2.3 Con recirculacion o no del permeado

En el caso de que la temperatura de alimentacion varie significativamente (por
ejemplo, entre verano e invierno), la presion de alimentacion debe ser modificada
para mantener constante el permeado. Este cambio podria causar inestabilidad en
la calidad del permeado. Para prevenir esto, una parte del permeado se recicla y
afiade a la parte de succion de la bomba de alta presion, donde el flujo de
permeado es mayor que el valor estimado. Al mantener la presién de alimentacién
constante, la calidad del permeado es mantenida también constante. En la figura

10
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2.5 se muestra un ejemplo de recirculacion del permeado para un sistema Ol de 2
etapas.

Recirculocion

Permeado

-
-

Alimentacion —

Concentrodo

Figura 2.5: Sistema Ol con recirculacion del permeado y 2 etapas. Fuente: Lanxess (guia de disefio).

2.2.4 Con mezcla o no del agua de alimentaciéon con el permeado

Consiste en tomar algo de agua de alimentacion adicional y afadirla al permeado
(fig. 2.6), con el objetivo de reducir el numero de elementos necesarios en la
unidad OIl. Esto se realiza cuando no exceda la salinidad requerida del agua
producto, lo cual es normalmente el caso cuando se utiliza agua salobre.

Alimentacion adicional

Alimentacion Permeado

Etapa 1

Concentrado

Figura 2.6: Sistema Ol con mezcla del agua de alimentacion y permeado. Fuente: Lanxess (guia de disefio).

2.2.5 Tabla resumen

Se muestra a continuacion en la tabla 2.2 un resumen indicando el uso principal de
cada uno de los modos de configuracion:
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Modo de configuracion Principal aplicacion

Simple etapa y un paso Permite una conversion de hasta 50%

Permite obtener conversiones >50% sin
exceder el limite de caudal de permeado
Multiples etapas de cada elemento

Doble paso Mejora la calidad del permeado

Ayuda a reducir el riesgo de ensuciamiento
0 __incustacién, aunque implica mayor
Recirculacion del concentrado | consumo y peor calidad de permeado

Se utiliza para evitar_causar_inestabilidad
Recirculacion del permeado | en la calidad del caudal de permeado

Se utiliza para reducir el numero de
Mezcla del agua de elementos necesarios, siempre que no se
alimentacion con permeado | exceda la salinidad requerida

Tabla 2.2: Resumen de los modos de configuracion en un sistema Ol. Fuente: Lanxess (guia de disefio).

2.3 Ecuaciones basicas que rigen el disefio

Si bien se utilizara un software que trabaja automaticamente con estas ecuaciones
(facilitando asi la parte de calculo correspondiente al disefio), se considera que su
entendimiento ayuda a la comprension tedrica del funcionamiento del sistema Ol.
Por ello, se muestran a continuacion las principales ecuaciones:

2.3.1 Flujo de permeado

El transporte de agua a través de la membrana se expresa como un flujo de
permeado J,. El flujo se define generalmente como el caudal volumétrico de agua
gue pasa a través de un area de membrana dada. En el caso de Ol, la unidad de
flujo se expresa como litros de agua por metro cuadrado de membrana por hora
(Imh) o galones por pie cuadrado por dia (gfd). El flujo de permeado es
proporcional a la presion neta conductora (net driving pressure, NDP):

J, =Ax*NDP (2.1)
NDP = AP — Amr — 0.5 *dp (2.2)
AP =P, — Pp (2.3)
A = t(Cop ) — m(C,) (2.4)
Com = (C, +C)/2 (2.5)

12
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Donde:
AP, presion diferencial; Am, presion osmética diferencial media

n(Cyy ), presion osmotica media de alimentacion; n(C,), presion osmoética media
del permeado

A, permeabilidad del agua (flujo especifico)

P,, presion de alimentacion; Pp, presion de permeado

C.n » concentracion media de alimentacién; C,, concentracion de alimentacion
C,, concentracion del permeado; Cc, concentracion del concentrado

dp, caida de presion

La caida de presion dp se calcula mediante el caudal medio Qam (alimentacion y
concentrado):

dp = a * {Qum }b (2.6)

Qam = @ (2.7)

Donde a y b son coeficientes especificos para la configuracion del elemento y el
espaciador de la alimentacion. Los valores para estos coeficientes son obtenidos
experimentalmente.

El caudal del agua producto @,se puede obtener multiplicando elflujo de permeado
por el area total de la membrana M,:

Qp = MA *]V (28)

El flujo de permeado debe ser bajo si se anticipa (por ejemplo, mediante el SDI) la
posibilidad de que exista un ambiente con alto potencial de ensuciamiento, pues la
concentracion de materiales que producen dicho ensuciamiento (véase apartado
de pretratamiento) aumenta con el flujo de permeado, asi como con conversiones
mayores o un flujo de concentrado menor.

2.3.2 Flujo de soluto

El transporte de soluto que cruza una membrana Ol es expresado mediante el flujo
de soluto J;, que es proporcional a la diferencia de concentracion a través la
membrana y a la permeabilidad del soluto B:

]s =B * (Cam - Cp) (29)
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2.3.3 Rechazo y paso de sales

El rechazo de sales (rejection, R) y paso de sales (salt passage, SP) usualmente
son expresados en porcentaje y se obtienen de la siguiente manera:

R=1-(2

Cam

) (2.10)

SP=1—R=0C(Cp/Cypy (2.11)
2.3.4 Correlacion entre las condiciones de operacion y las prestaciones

Las prestaciones de un sistema de membranas Ol (flujo y rechazo o paso de sales)
son influenciadas por las condiciones de operacion, como la presion, temperatura,
concentracion de alimentacion, etc.

Asi, los pardmetros de flujo especifico y paso de sales se relacionan con tales
condiciones de operacion de la siguiente manera:

A, = A, * TCF, * SCA, * FF (2.12)
SPy = SP {928} TFC, + SCA, (2.13)
Uvds

Donde:

A, flujo especifico para las condiciones de operacion; An, flujo especifico para las
condiciones nominales

SP;, paso de sales para las condiciones de operacion; SPy, paso de sales para las
condiciones nominales

TCF, factor de correlacion con la temperatura (1 para el flujo especifico, 2 para el
paso de sales)

SCA, factor de correlacion para la concentracion en la alimentacion (1 para el flujo
especifico, 2 para el paso de sales)

FF, factor de ensuciamiento (fouling factor)

Dichos factores de correlacion son usados automaticamente en el software
informatico para estimar las prestaciones a partir del valor nominal.
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3. ¢Qué tratamientos se le aplican al agua?

3.1 Pretratamiento

El pretratamiento es un paso crucial para la correcta operaciéon de un sistema Ol.
Las prestaciones y la eficiencia dependen directamente de la calidad del agua de
alimentaciéon. Las impurezas en el agua de alimentacion pueden reducir el
desempefioc de una membrana causando ensuciamiento, incrustaciéon o
degradacién en la misma.

El pretatamiento debe ser disefiado para prevenir e impedir estas pérdidas de
prestaciones, e incrementar asi la capacidad del sistema para conseguir el flujo de
permeado y rechazo de sales requerido. Un proceso de pretratamiento solo puede
ser disefiado basandose en un completo y preciso andlisis del agua de
alimentacion. Su disefio dependeréa de la fuente de procedencia del agua.

Por ejemplo, el agua proveniente de un pozo tiene bajo potencial de ensuciamiento
(bajo SDI) y tipicamente basta con un pretratamiento muy simple. Por el contrario,
el agua superficial tiene un alto potencial de ensuciamiento (alto SDI) y requiere un
pretratamiento mas extensivo.

El pretratamiento también debe tener en cuenta las fluctuaciones temporales en la
composicion del agua. Su configuracion debe incluir la cloracién y decloracion,
dosis de anti-incrustante y/o acidificacion para prevenir la formacion de
incrustaciones.

Otra tecnologia implementada cada vez mas es los sistemas de tratamiento de
agua modernos es el uso de filtracion mediante membrana, como la microfiltracion
o la ultrafiltracion.

3.1.1 Concepto de ensuciamiento (fouling)

El concepto de ‘ensuciamiento’ significa que_las prestaciones de la membrana Ol
disminuyen no debido a un cambio en la estructura de la misma, sino debido a los
materiales que gquedan adheridos en su superficie. El mecanismo asociado al
fendmeno de ensuciamiento depende del tipo de material que lo provoca (tabla
3.1). Sus efectos en las prestaciones del sistema Ol se muestran en la tabla 3.2

Para monitorizar 1os ensuciamientos por particulas y por compuestos organicos se
usan pardmetros como el SDI y la turbidez.

La microfiltracion (MF) y ultrafiltracion (UF) son cada vez mas usadas en el
pretratamiento. Estos procesos utilizan membranas que pueden eliminar microbios,
algas y materiales suspendidos; y, en el caso de la ultrafiltracion, también disolver
compuestos organicos dependiendo de su peso molecular y el tamafio de poro de
la membrana de ultrafiltracion. La implementacion de MF o UF en el pretratamiento
puede ofrecer un valor SDI < 3, que implica una buena prevencién de
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ensuciamiento para la membrana OIl. Sin embargo, las membranas UF o MF no

Materiales

Solidos insolubles

Ejemplos

Arcilla, lodo, particulas

Mecanismo de ensuciamiento

Asentamiento, acumulacion

Oxidos metalicos

Fe, Mn, Cu, Ni, Zn

Asentamiento, acumulacion

Ensuciamiento
microbioldgico

Bacterias, algas

Asentamiento, crecimiento,
acumulacion

Orgénicos solubles

Acido himico, acido falvico

Adsorcidn (interaccién
hidrofébica)

Organicos insolubles

Aceite, extractos de n-
hexano

Adsorcidn (interaccién
hidrofobica)

Materiales cargados
catibnicamente

Coagulantes, detergentes,
biocidas

Adsorcion (interaccion
electrostatica)

Tabla 3.1: Mecanismo de ensuciamiento segun el tipo de material. Fuente: Lanxess (guia de disefio).

Efecto en las prestaciones del sistema Ol

Caida de Caudal de agua
Materiales presion producto Rechazo de sales
Gran
Salidos insolubles aumento Gran disminucion | Ligera disminucion
Oxidos metalicos Aumento Disminucion Ligera disminucion
Ensuciamiento Gran
microbiologico aumento Gran disminucion | Ligera disminucion
Organicos solubles Aumento Disminucion Ligera disminucion
Organicos insolubles| Constante Gran disminucion Constante
Materiales cargados
cationicamente Constante Gran disminucion Constante

Tabla 3.2: Efecto en las prestaciones segun el tipo de material. Fuente: Lanxess (guia de disefio).

Los filtros por cartuchos suelen usarse para proteger a la bomba de alta presion y
a la superficie de la membrana de las particulas. Normalmente se instalan al final
del sistema de pretratamiento. Un tamafo de poro de al menos 5um es
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recomendado para el filtro por cartuchos, aunque si existe riesgo de ensuciamiento
con silice coloidal o silice metalico, un tamafio de poro tan pequefio como 1-3 um
resulta ser mas conveniente. Tipicamente estos filtros se reemplazan cada 3
meses, y si fuera necesario hacerlo mas frecuentemente, esto podria indicar la
existencia de problemas en el equipo de pretratamiento.

3.1.2 Parametro SDI

El indice de colmatacion (Silt Density Index, SDI) es la prueba mas usada para
medir el potencial de ensuciamiento por particulas y materiales coloidales en el
proceso Ol. Esta prueba esta definida en el estdndar ASTM (American Standard
for Testing Material) D4189.

La prueba consiste en una filtracion usando un filtro con 0.45 um de tamafio de
poro. La presion de alimentacibn se mantiene constante a 2.07 bar (0 30psi)
durante todo el test. A continuacion se siguen tres pasos: Primero, el agua de
alimentacion es forzada a fluir a través del filtro, y se mide el tiempo (t) en
recolectar 500ml de permeado. Luego, se continta con la filtracion durante 15
minutos (T). Después de este periodo de filtracion, se recolectan 15 ml de
permeado de nuevo.

El periodo de 15 minutos es la duracion estandar entre las dos medidas, aunque la
prueba también se puede realizar para intervalos de 5y 10 minutos. Asi, a partir de
los tres valores medidos (t;, t; y T), el parametro SDI puede calcularse a partir de la
siguiente ecuacion:

SDI = (1 - ﬁ) * (2 (3.1)
tf T
Donde, T= tiempo total transcurrido (normalmente 15 minutos); t=tiempo inicial
requerido para recolectar la muestra de 500ml; t;=tiempo requerido para recolectar
la muestra de 500ml tras el tiempo transcurrido T

La prueba SDI es usada para predecir la agresividad del agua de alimentacion, y
disefiar apropiadamente un sistema para prevenir el ensuciamiento de particulas
en la superficie de la membrana. Cuanto mas bajo es el SDI, mas bajo sera el
potencial ensuciamiento de la membrana con sdlidos suspendidos o particulas. Un
SDI < 5 suele ser iddéneo, aunque un valor SDI < 3 es tipicamente requerido para
minimizar el potencial ensuciamiento hasta un limite aceptable.

3.1.3 Turbidez

La turbidez se debe a coloides y solidos suspendidos como arcilla, particulas
organicas finamente dividida, materia inorganica, plancton y otros organismos
microscépicos.

Es cuantificada por la medida en que la intensidad de la luz que pasa a través de
una muestra de agua es reducida debido a materiales suspendidos. Asi, la turbidez
del agua se basa en la comparacion de la cantidad de luz que pasa a través de
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una determinada muestra de agua con la cantidad de agua que pasa a través de
una muestra estandar. La medida se realiza mediante un turbidimetro, o
nefelometro, y el resultado se da normalmente en unidades de turbidez
nefelométricas (Nephelometric Turbidity Unit, NTU).

El parametro de la turbidez se suele usar para el control de particulas en procesos
de filtracién. A menudo se recomienda para el agua de alimentacién de un proceso
Ol que NTU < 0.5.

3.1.4 Parametro TDS

El parametro TDS (Total Dissolved Solids, o solidos disueltos totales) se utiliza
para_medir la salinidad del agua, que a su vez permite clasificar el agua en
diversos tipos: desde la salmuera hasta el agua ultrapura. Se suele expresar en
mg/L o ppm. Asi, de manera aproximada, se tiene la tabla 3.3

TDS [ppm] Tipo de agua

0.03 Ultrapura
0.3 Pura
3 Desionizada
30 Industrial
300 Potable
3000 Salobre
30000 De mar
300000 Salmuera

Tabla 3.3: Tipo de agua segun su salinidad. Fuente: “Desalacion de aguas salobres y de mar. Osmosis
inversa". Medina San Juan, José Antonio (2000)

3.1.5 Conductividad

La conductividad se relaciona con la facilidad que tiene la corriente de pasar a
través de un elemento. En la industria de la desalacion, se utiliza para medir la
salinidad de manera _indirecta, en tanto que la conductividad del agua sera
proporcional al nimero de particulas en forma de sales que ésta contenga. Para
obtener valores estandarizados, se mide a 20°C.
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3.1.6 Concepto de ensuciamiento bioldgico

La prevencion del ensuciamiento biolégico es una consideracién extremadamente
importante en el disefio de sistemas que utilizan membranas Ol. Esto es asi
porque cuando |los microbios se adhieren a la superficie de la membrana se forma
una_pelicula consistente en células de microbios embebidas en una matriz
extracelular de sustancias poliméricas. Los microorganismos que se encuentran en
dicha pelicula pueden ser algas, bacterias, microbios y otros compuestos no
vivientes producidos por los microorganismos. En conjunto provocan inferiores
prestaciones en el sistema Ol, ya que se ve disminuido el caudal de agua producto
y el rechazo de sales, y también puede incrementarse la caida de presion.

El ensuciamiento bioldgico es un proceso dindmico de colonizacion de microbios
en crecimiento. Los polimeros extracelulares forman una capa de proteccion que
protegen a los organismos Yy, una vez iniciada dicha pelicula, es dificil de
suspender ya que se encuentra protegida contra efectos de biocidas (debido a la
limitacion que supone para el mecanismo de difusion).

Algunos oxidantes quimicos, incluyendo ozono, cloro y peroxido, pueden ser
usados para controlar el ensuciamiento biologico, actuando como agentes
desinfectantes que aniquilan bacterias y microorganismos — pero cualquier
oxidante presente en el agua de alimentacion debe ser reducido previamente a la
entrada de las membranas, de lo contrario se pueden producir dafios irreversibles
en las mismas.

El potencial de ensuciamiento biolégico necesita ser considerado, y para ello
existen multiples métodos para asistir con esta evaluacion. Se mencionan algunos
de ellos a continuacion:

- Carbdn orgéanico asimilable (Assimilable Organic Carbon, AOC)
- Cuenta total bacteriana (Total Bacteria Count, TBC)
- Razon de formacion de biopelicula (Biofilm Formation Rate, BFR)

Para la evaluacion del ensuciamiento biologico, se recomienda que se tomen
multiples puntos de muestra, como por ejemplo la fuente del agua (superficie,
pozo, etc.), la salida del sistema de pretratamiento o punto mas cercano a la
entrada al sistema Ol, el concentrado y por supuesto el permeado.

El cloro es comunmente usado para aniquilar microbios en el pretratamiento
previamente a la entrada a las membranas. Tiene un alto potencial de oxidacion-
reduccion, y esta disponible en diferentes formas (como gas, hipoclorito sédifoc,
cloraminas, etc.). Sin embargo, aunque el cloro es eficiente para exterminar
microorganismos, también puede causar dafios irreversibles en algunos tipos de
membranas. Por tanto, si el cloro es usado en el pretratamiento, debe realizarse un
proceso posterior de decloracién, empleando para ello filtros de carbon activado o

19



ANEXO | DIMENSIONADO DE UNA INSTALAQION DE OSMOSIS
INVERSA ALIMENTADA POR ENERGIAS RENOVABLES

anadiendo bisulfito sodico. La adicion de bisulfito sédico es la técnica mas
comunmente empleada.

Cuando se afiade metabisulfito sédico (Na,S,0s) a una solucion de agua, éste se
convierte en bisulfito sodico:

Na25205 + H20 - 2 NaHSO:;

Y el bisulfito sodico reacciona produciendo acido hipocloroso de la siguiente
manera:

La reaccion muestra que 1.35mg de bisulfito sédico es requerido por miligramo de
cloro libre a reducir. Sin embargo, se suele recomendar usar 2mg de metabisulfito
sédifo por miligramo de cloro libre. Dicha dosis es aplicada en la ultima fase antes
del proceso OIl, y se monitoriza que la reaccién de reduccion sea completada
mediante un potencidometro. De esta manera, se garantiza que todo el cloro libre
haya sido eliminado del agua de alimentacion.

Las membranas OlI, especialmente de poliamida, tienen una resistencia muy
limitada a la oxidacion, y ello implica por tanto una limitada resistencia al cloro. Si
bien puede soportar un contacto leve y ocasional con el cloro sin sufrir dafos
severos, se produce una degradacion progresiva en la membrana expuesta a
oxidantes debido a la pérdida de enlaces cruzados de polimeros, que son cortados
por la oxidacion. Dicha degradacion es mas rapida a bajos niveles de pH y puede
ser catalizada por la presencia de metales transicion y pesados (ej. Fe).

Dado que la membrana de poliamida es muy sensible al cloro libre, el proceso de
degradacion ocurre inmediatamente tras la exposicion al mismo, durando todo el
tiempo en el que exista dicho contacto. Ademas, la degradacidon podria mantenerse
incluso si todo el cloro es eliminado del agua de alimentacion. Un dafio significante
en la membrana y reduccion en el rechazo de sales puede ocurrir tras una
exposicion al cloro.

El potencial de oxidacion-reduccion (oxidation/reduction potential, ORP) mide la
tendencia de las especies quimicas a adquirir electrones, y con ello, atravesar por
un proceso de reduccion. Cada especie tiene su propio valor ORP, y cuanto mayor
sea su valor positivo, mayor es la tendencia para ser reducido, Yy
consecuentemente su capacidad para oxidar otros compuestos. Se muestra en la
tabla 3.4 el ORP para distintos compuestos tipicos:

Como se puede comprobar, el cloro no es el desinfectante mas eficiente en
comparacion con el ozono, hidroxilo o perdxido, si bien es el mas cominmente
usado gracias a su habilidad para provocar desinfeccion residual. Debe advertirse,
sin embargo, que la aplicacién de cloracion continua al agua de alimentacion no
estd siempre recomendada. La cloraciéon rompe la materia organica disuelta en
fragmentos mas pequefios que podran servir como fuente de alimento para
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bacterias que hayan sobrevivido al tratamiento de cloracion-decloracion.
Frecuentemente, los sistemas Ol que utilizan una cloracién-decloracién continuada
experimentan importante ensuciamiento biolégico tras la fase de decloracion.

Compuestos ORP [V]

Hidroxilo 2,8

Ozono 2,1

Peroxido 1,8

Gas cloro 1,4

Hipoclorito |0,9

Tabla 3.4: ORP para distintos compuestos quimicos Fuente: Lanxess (guia de disefio).

Ademas del dafo quimico provocado por la oxidacion, las membranas pueden ser
afectadas por un fendmeno fisico de degradacion: particulas o cristales de
incrustaciones podrian provocar abrasion en la superficie de la membrana,
disminuyendo sus prestaciones (rechazo de sales).

Todas estas situaciones en las que la integridad de la membrana se pierde,
normalmente se pueden prevenir mediante un disefio cuidadoso y apropiado del
sistema de pretratamiento.

3.1.7 Concepto de incrustacion (scaling)

La incrustacion (scaling) se debe a la formacion de sales solubles e inorganicas. Al
ser expulsadas por las membranas OI, su concentracion en el rechazo o
concentrado aumenta. Cuando la solubilidad de las sales excede la saturacion,
éstas precipitan en la superficie de las membranas. Este fenOmeno es causado por
altos niveles de calcio, silice, carbonato, sulfato, fosfato y otros iones. La
localizacion mas probable de formacion de incrustaciones se encuentra al final del
ultimo elemento del sistema OI, donde la concentracion de sales rechazadas por la
membrana es mayor.

La formacion de incrustaciones no puede ser tolerada porque causa una
disminucion del flujo de permeado o producto, aumenta la caida de presion y
disminuye el rechazo de sales o soluto. Por tanto, la incrustacion tiene un efecto
adverso _en la capacidad de produccion, calidad del producto y consumo de
energia. Es claramente esencial incorporar en el proceso de desalacion unos
parametros de control que permitan medir el potencial de incrustacién, como el LS|
o SDSI.

Los tipos de incrustacion y los métodos de prevencion se muestran en la tabla 3.5
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Tipo de incrustacion Método de prevencion

Ajuste de pH (reduccién). Anti-
Carbonato de calcio incrustante

Ajuste de pH (reduccién). Anti-

Fosfato de calcio incrustante
Fluoruro de calcio Anti-incrustante
Sulfatos (Calcio, Bario, Estroncio) Anti-incrustante

Ajuste de pH (incremento). Anti-
Silice incrustante

Tabla 3.5: Método de prevencion segun el tipo de incrustacion. Fuente: Lanxess (guia de disefio).

Para prevenir la formacion de incrustaciones, se deben considerar diversas
estrategias a implementar, como la adicion de un &cido, dosificar un_anti-
incrustante  (inhibidor de incrustacion) o ablandamiento del agua vy
desalcalinizacion. Debe tenerse en cuenta que el pH y la temperatura influencian la
precipitacion de compuestos incrustantes. Ademas, si resultara necesario, la
conversion puede ser ajustada para evitar un aumento en las concentraciones mas
alla del limite de saturacion

e La adicion de un &cido puede emplearse para controlar la incrustacion
causada por el carbonato de calcio y el fosfato de calcio. En el caso del
carbonato de calcio, se puede explicar mediante las siguientes ecuaciones
guimicas:

Ca’t + C03~ < —> CaCO0,
HCO; < —>C045~ + H*

La dosificacion del acido inclina el equilibrio de la reacciéon quimica hacia la
izquierda (una disminucion del i6n de carbonato), y por tanto mantiene al calcio
disuelto en la solucion. Por otro lado, la adicion del acido disminuye el pH, que
puede ser igual o menor que el pH de saturacién (pHs). De esta manera, los
valores de LSI o SDSI disminuyen, reduciendo el riesgo de la incrustacion de
carbonato de calcio sin tener que eliminar el calcio. Normalmente se usa acido
sulfurico para ajustar el pH, aunque debe tenerse cuidado para minimizar las
incrustaciones basadas en sulfatos. En general, al afiadir un acido se debe tener
en cuenta qué ocurrira con el valor de pH del permeado, y disefar el proceso de
postratamiento acordemente.
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Los anti-incrustantes son usados para minimizar la potencial formacion de
incrustaciones mediante el mantenimiento de las sales sobresaturadas en
solucién, mediante dispersion (que consiste en impartir una carga altamente
negativa para la precipitacion de cristales, manteniendo asi estos separados
en la solucion y evitando su propagaciéon), o mediante la modificacion de la
forma de los cristales (de forma que produzcan incrustaciones blandas y
poco adherentes). Los componentes de un anti-incrustante son fosfato
inorganico (ej. SHMP, sodium hexametaphosphate), fosfato organico, entre
otros.

Cuando la concentracion de sélidos disueltos es alta, una fase de
coagulacion o floculacion es comunmente usada en el disefio del
pretratamiento para reducir la concentracion en el agua de alimentacion. Los
coagulantes son sales inorganicas como sulfato férrico o de aluminio, o bien
ciertos compuestos organicos.

3.1.8 Parametro LSI

El indice de saturacion de Langelier (Langerier Saturation Index, LSI) es un indice
gue evalua la incrustacion del carbonato de calcio y la tendencia a la corrosion del
aqua. Para el proceso de OlI, el LSI debe ser calculado para el flujo de
concentrado, donde los iones de calcio y bicarbonato tienen la concentracion mas
alta. Se basa en el pH, la dureza del calcio, la alcalinidad, la temperatura y la
concentracion de solidos disueltos totales (Total Dissolved Solids, TDS). Asi,

Donde:

LSI = pH — pH, (3.2)
pH, = pCa + pAlk + C (3.3)
pCa =5—Log,o[Ca®*] (3.4)
pAlk = 4 — Logy {1 (3.5)
C=A+B (3.6)
A = Log10lTDSI) (3.7)

10

B = —13.12 * logy, (°C + 273) + 24.55 (3.8)

Los parametros alcalinidad y Ca?* deben introducirse en mg/L (para CaCOs) asi
como el paradmetro TDS.

Si el valor de LSI > 0, la incrustacion del carbonato de calcio podria ocurrir.
Si LSI = 0, el agua se considera que esta en equilibrio quimico, y no
deberian ocurrir incrustaciones.

Si LSI <0, el agua es corrosiva
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Para prevenir la incrustacion de carbonato de calcio, el ajuste de pH (para reducirlo
afladiendo un acido) es muy efectivo.

El parametro LSI es usado hasta una concentracion TDS= 4000 mg/L. A mayores
concentraciones, por ejemplo en la desalacién de agua de mar, se suele aplicar el
indice de saturacion de Stiff y Davis (Stiff and Davis Saturation Index, SDSI)

3.1.9 Parametro SDSI

Se podria decir que el indice de saturacion de Stiff y Davis (Stiff and Davis
Saturation Index, SDSI) es el equivalente al parametro LS| cuando se tratan
concentraciones superiores a TDS= 4000 mg/L, y por tanto también se usa para
medir el potencial de incrustacion. EI SDSI se calcula de una manera similar al LSI:

SDSI = pH — pH, (3.9)
Donde:

pH; = pCa + pAlk + K (3.10)
K, constante basada en la fuerza ionica y la temperatura

Nuevamente, si SDSI>0, la incrustacion de carbonato de calcio es considerado
como una posibilidad.

3.1.10 Microfiltracion, ultrafiltracion y nanofiltracion

A diferencia de la 6smosis inversa, que actia mediante difusion, los procesos de
microfiltracién, ultrafiltracion y nanofiltracién actian Unicamente mediante un
proceso fisico de filtracion. La diferencia fundamental entre cada uno de ellos
radica en el tamafio de particula que deja pasar: las membranas de microfiltracion
permiten filtrar hasta 0.1 ym, las de ultrafiltracion permiten filtrar hasta 0.005 um, y
las de nanofiltracion permiten filtrar hasta 0.001 micras (fig. 3.1)

La microfiltracion, cuando se utiliza como pretratamiento en plantas Ol, permite
reducir considerablemente los coloides (organicos e inorganicos), que suelen ser
tener un tamafio de 0.1-10 uym. Esto supondra una disminucién del SDI del agua de
alimentacion, con lo cual resulta especialmente conveniente para aquellos casos
en los que el ensuciamiento debido a coloides en el agua captada sea
considerable. Ademas, también permite filtrar bacterias y otras microparticulas. En
cuanto a sus membranas, pueden ser de flujo cruzado o directo, y la mayoria son
de naturaleza orgéanica.
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Figura 3.1: Escala de filtraciéon de la microfiltracion, ultrafiltracién y nanofiltracion. Fuente: Guia de
Desalacion, aspectos técnicos y sanitarios en la produccién de agua de consumo humano (2009)

Las membranas de ultrafiltracion son una solucion intermedia entre la
microfiltracion y la nanofiltracion, permitiendo ademas, respecto a las primeras, la
retencion de virus, proteinas, y en general macromoléculas y moléculas de menor
tamanio (fig. 3.2)

La nanofiltracion es el ultimo paso en lo que a filtracion se refiere, dado que las
membranas tienen un tamafio de poro en torno a un nandmetro, pudiendo
considerarse como membranas selectivas de iones. Esto Ultimo se debe a que
pueden filtrar facilmente iones divalentes, trivalentes, tetravalentes... pero los iones
monovalentes son filtrados en una mucha menor medida que con la ésmosis
inversa.

Del mismo modo que para la 6smosis inversa, se requiere un pretratamiento del
agua para evitar su atascamiento; es decir, debe realizarse un filtrado progresivo
hasta llegar a las mismas. En la figura 3.3 se muestra una membrana de
nanofiltracion con configuracion en espiral.
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Figura 3.2: Microfiltracion, ultrafiltracion, nanofiltracion y Ol. Fuente: Guia de Desalacioén, aspectos técnicos
y sanitarios en la produccién de agua de consumo humano (2009)
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Figura 3.3: Membrana de nanofiltracion con configuracion en espiral. Fuente: Guia de Desalacion, aspectos
técnicos y sanitarios en la produccion de agua de consumo humano (2009)
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3.1.12 Resumen de las posibles opciones de disefio del pretratamiento

En relacion al ensuciamiento y la formacion de incrustaciones, se pueden distinguir
dos tipos de mecanismos:

e Material que dafia quimicamente la membrana
e Material que bloquea fisicamente el flujo

Los materiales de la primera categoria se considera que modifican la estructura
guimica de la membrana mediante oxidacion, hidrdlisis y disolucion, lo cual ocurre
por medio de agentes oxidantes como el cloro o el oxigeno libre, bases o &cidos
fuertes, y solventes organicos.

Los materiales de la segunda categoria corresponden al ensuciamiento vy
materiales incrustantes. El ensuciamiento puede ser debido a bacterias, coloides y
compuestos organicos, incluyendo proteinas, carbohidratos, hidrocarburos, materia
natural organica y compuestos organicos cationicos. El incrustamiento en las
membranas se debe al aumento en la concentracion de sales por encima de sus
limites de solubilidad, y su precipitacion en la superficie de la membrana.
Ensuciantes inorganicos (incrustaciones) incluyen a las sales de calcio, hidréxidos
metalicos, silice, entre otros.

En general, se debe mejorar el pretratamiento, o afiadir mas fases para el mismo,
cuando los siguientes parametros se encuentran fuera de los valores
recomendados (tabla 3.6):

Parametro Valor deseado

SDI [adim] <3
Turbidez
[NTU] <0.5
LSl [adim] <0
SDSI [adim] <0

Tabla 3.6: Valores recomendados para los parametros de pretratamiento. Fuente: Lanxess (guia de disefio).

Finalmente, se muestra en la tabla 3.7 un resumen las opciones de pretratamiento
para los diversos tipos de ensuciamiento e incrustaciones.
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Ensuciamiento Ensuciamiento Ensuciamiento
Pretratamiento por particulas organico Incrustaciones biolégico
Filtracion Si NO NO Si
Microfiltracion/ ) ;
ultrafiltracion S NO NO Sl
Filtracion por )
cartuchos Si NO NO NO
Coagulacion / ) )
floculacion S S NO NO
Cloracion / ;
decloracion NO NO NO Sl
Adicion de acido NO NO Si NO
Adicién de ;
antiincrustante NO NO Si NO
Ablandamiento NO NO Si NO
Desalcalinizacion NO NO Si NO

Tabla 3.7: Opciones de pretratamiento segun el tipo de ensuciamiento. Fuente: Lanxess (guia de disefio).

3.2 Postratamiento

El postratamiento se emplea para adaptar la calidad del agua producto al uso final
gue se le quiera dar. Se mencionan a continuacion los postratamientos mas
comunmente empleados:

3.2.1 Ajuste de pH:

Un pH demasiado bajo (< 6.5) del agua aumenta su agresividad, y no es apta para
consumo humano. Para incrementar de nuevo el pH existen diversos modos:

e Mediante dosificacion de componentes guimicos: La sosa caustica y el
carbonato sédico son componentes quimicos que permiten reducir el pH.

e Mediante descarbonatadores : Permiten reducir las concentraciones de CO,,
lo cual contribuye a disminuir el pH. Los descarbonatadores son dispositivos
gue consisten basicamente en una torre por donde entra el agua a través de
difusores. A continuacion, el agua es filtrada por un lecho de material, con un
caudal de aire a contracorriente que arrastra el gas disuelto (CO,) vy lo
evacua por la parte superior de la torre hacia la atmosfera. Este dispositivo,
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por tanto, producird una pérdida de carga en el fluido, lo que puede justificar
la necesidad de una bomba adicional para el postratamiento.

3.2.2 Desionizacion

Mediante intercambio idnico con resinas, que permite eliminar iones del aqua y
adaptar el agua a un uso mas especifico. Se usara un intercambio i6nico usando
resinas para eliminar iones del agua para determinados usos del agua cuando se
requiera.

3.2.3 Remineralizacion

La remineralizacidén es necesaria en tanto gue el agua de permeado suele salir con
baja dureza (bajas concentraciones en minerales) y alcalinidad, lo cual debe
correqgirse antes de ser distribuida para el consumo _humano o incluso el regadio.
Deben aportarse minerales como bicarbonatos, magnesio y calcio. Esta correccion,
gue suele realizarse previamente a la esterilizacion, puede realizarse mediante
varias maneras:

e Mediante mezcla de aguas: consiste en mezclar el agua producto con otra
gue haya sido tratada previamente, con el fin de remineralizar la misma. Esta
opcion resulta especialmente conveniente cuando se dispone de agua para
mezclar de origen dulce o pozos de agua salobre, o bien en los casos en el
gue el agua a desalar sea salobre y no de mar. Si se pretende desalar agua
de mar y solo se dispone de agua de mar para la mezcla, no resulta practica
esta opcion dada la alta contaminacion en forma de sales que se produciria
en el permeado.

e Mediante dosificacion de componentes quimicos: También se pueden
dosificar componentes quimicos para remineralizar el agua producto. Esta es
la opcion viable para el caso en el que se pretenda desalar agua de mar y no
se disponga de agua dulce o salobre para la mezcla de aguas. Entre los
procedimientos empleados se encuentra la dosificacion de sosa caustica; de
bicarbonato sodico + cloruro magnésico; o de CO2 + cal viva, calcita,
hidréxido de calcio o torres de dolomitas.

3.2.4 Esterilizacion

Normalmente, antes de la llegada del agua al consumidor final, ésta debe
almacenarse en algun depdsito. Este hecho aumenta la probabilidad de que el
agua pueda de nuevo contaminarse. Por ello, la normativa requiere esterilizar
nuevamente el agua, con el fin de eliminar posibles microorganismos y garantizar
la_calidad del agua. Para ello se puede emplear:

e Cloraciéon. Es lo mas comun. Se puede usar gas cloro (de bajo coste, aunque
de manipulacion mas peligrosa), hipoclorito sodico (de bajo coste) o
hipoclorito calcico (bajo coste, y ademas aportando una cierta
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remineralizaciéon de calcio). En cualquier caso, el cloro afiadido se eleva
hasta una concentracion de aproximadamente 1ppm. A posteriori se requiere
una decloracion mediante bisulfito sédico para evitar dafios en las
membranas, especialmente si éstas son de poliamida.

e Ozonizacidn.

e Radiacion ultravioleta. La ventaja es que no requiere afadir mas
componentes quimicos al agua, por lo que su composicién queda inalterada.

3.2.5 Control de olor, color y sabor

Con filtros de lecho y carb6n activado se consigue, normalmente en la fase final,
gue el agua sea inodora, incolora e insipida.

4. ¢ De qué otras maneras se puede desalar el agua?

Ademas de la 6ésmosis inversa, existen otros procesos que cumplen el mismo
objetivo (la desalacion del agua) de otras formas - algunos usando también
membranas, y otros mediante un proceso de evaporacion. Asi, cabe destacar:

4.1 Otros métodos de desalacion mediante membranas
4.1.1 Electrodialisis

La electrodialisis consigue separar los iones disueltos positivos vy negativos
(aniones y cationes) del agua a desalar. Para ello se emplea:

e Membranas selectivas de cationes y de aniones
e Un electrodo negativo y otro positivo.

Cuando se hace pasar corriente eléctrica a través de los electrodos, los iones son
atraidos por el electrodo de polaridad opuesta, y forzados a pasar a través de las
respectivas membranas selectivas, quedando asi el agua libre de sales — es decir,
desalada.

Por tanto, en el caso de la electrodialisis, a diferencia de la 6smosis inversa, lo que
se mueve a través de las membranas es el soluto. Normalmente se apilan varios
pares de células electroliticas en lo que se conoce como pilas de electrodialisis
(figura 4.2)

También se suele invertir la polaridad de los electrodos periodicamente (cada 2-4
horas) para cambiar el sentido de paso de los iones a través de las membranas,
con el objetivo de prevenir incrustaciones y distintas formas de suciedad en su
superficie.
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Figura 4.1: Esquema del proceso de electrodialisis. Fuente: Guia de Desalacion, aspectos técnicos y
sanitarios en la produccién de agua de consumo humano (2009)
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Figura 4.2: Pila de electrodidlisis. Fuente: Guia de Desalacién, aspectos técnicos y sanitarios en la
produccion de agua de consumo humano (2009)

Cabe decir que, para la desalacion de agua de matr, la electrodialisis no se
considera competitiva con la 6smosis inversa.
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4.1 Desalacion mediante la evaporaciéon del agua

En general, se busca transformar el agua de mar desde su estado liquido inicial, a
un estado de vapor. De esta manera, se consigue separar el agua de sus sales —
pues éstas quedan en la base del depdsito, en forma de salmuera. El vapor
producido debera luego condensarse para obtener agua desalada en estado
liquido.

La fuente térmica empleada para la evaporacion, y el proceso seguido a
continuacién para su posterior condensacion, define cada método o proceso
industrial de desalacion en particular.

4.1.1 Evaporacion instantanea multietapa (MSF)

Este proceso requiere de camaras que mantengan una presion inferior a la presion
de saturacién del agua. Asi, cuando se introducen gotas de agua de mar en su
interior, éstas evaporan instantdneamente, dejando la salmuera acumulada en el
fondo del depdsito. Dicho vapor se condensa a posteriori, para obtener de nuevo el
agua en estado liquido.

Sin embargo, un Unico proceso de evaporacion y condensacion no es suficiente
para una desalacion completa, ya que parte del fluido queda sin evaporar. Se
requiere repetirlo en multiples etapas (en algunos casos hasta mas de veinte
veces), y cada etapa requiere presiones decrecientes.

En la figura 4.3 se muestra un diagrama del proceso MSF completo, y en la figura
4.4 su ciclo termodinamico.

Pretratamiento fisico-
quimico de la aportacion

Vapor al
recalentador

e lRechazo de agua de marl

.
@ lproducts)

e
I.”...ga de a

| Aportacion

: Reciclado

Condensador

1l cicl .
it C I Seccion de recuperacion de calor I

salmuera

Figura 4.3: Proceso MSF. Fuente: Guia de Desalacion, aspectos técnicos y sanitarios en la produccion de
agua de consumo humano (2009)
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Figura 4.4: Ciclo termodinamico MSF. Fuente: Guia de Desalacién, aspectos técnicos y sanitarios en la
produccion de agua de consumo humano (2009)

4.1.2 Destilacion multiefecto (MEF)

En este caso se utilizan intercambiadores de calor, idbneamente aprovechando el
calor residual de otras plantas o procesos industriales. Sobre éstos y en
condiciones de vacio se pulveriza el agua de mar, que evapora — dejando en el
fondo la salmuera. El vapor obtenido luego se condensa para obtener agua liquida.
Al igual que para MSF, MEF requiere de repetir este proceso multiples veces, en
este caso recirculando la salmuera para obtener la maxima conversion con la
maxima conversion. En la figura 4.5 se muestra un diagrama del proceso, y en la
figura 4.6 el ciclo termodinamico seguido.

| EFECTOS | CONDEMSADOR

e T T T T i) I |
e | |
T r s I |

Figura 4.5: Proceso MEF. Fuente: Guia de Desalacion, aspectos técnicos y sanitarios en la produccion de
agua de consumo humano (2009)
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Figura 4.6: Ciclo termodinamico MEF. Fuente: Guia de Desalacién, aspectos técnicos y sanitarios en la
produccién de agua de consumo humano (2009)

4.1.3 Compresion de vapor

En este caso se utiliza un compresor, cuyo calor residual provocado durante el
proceso de compresion provoca la evaporacion del agua — donde se separa el
agua de sus sales. Dicho compresor aumenta la presion de este vapor producido, y
lo lleva a un intercambiador de calor, donde el agua se condensa y obtiene en
estado liquido. Este calor absorbido en la condensacion del agua se puede
aprovechar para otros procesos industriales.

En la figura 4.7 se muestra un diagrama del proceso, y en la figura 4.8 su ciclo
termodinamico.

VAPOR AL COMPRESOR

ALIMENTACION
3

PURGA DE SALMUERA

AGUA DE MAR

PRODUCTO

Figura 4.7: Proceso CV. Fuente: Guia de Desalacion, aspectos técnicos y sanitarios en la produccion de
agua de consumo humano (2009)
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Figura 4.8: Ciclo termodinamico CV. Fuente: Guia de Desalacion, aspectos técnicos y sanitarios en la
produccion de agua de consumo humano (2009)

5. ¢Qué son los dispositivos de recuperacion de energia?

5.1 Descripcion general

El agua de rechazo o concentrado sale con una cierta energia en forma de presiéon
gue, en lugar de ser vertida al mar, se puede aprovechar para el propio sistema Ol.
Para ello se emplean_los dispositivos de recuperacion de energia (Energy
Recovery Device, ERD), que consiguen capturar dicha presion y transferirla al
fluido de alimentacion, reduciendo asi el consumo de energia necesario para la
bomba de alimentacion (fig. 5.1) Los equipos que mas comunmente se emplean
para este proposito son la turbina Pelton, el turbochanger, y el intercambiador de
energia isobarico.

Membranas Ol

’
Agua de mar

Bomba de alta g H

presion
Concentrado a
.? Bomba Booster alta presion
b «

4 ) - _] e
Agua de mar dirigida al ERD Energy recovery
device
Rechazo de
salmuera a baja
presion v

Agua producto

Figura 5.1: Esquema basico general de un ERD tipico. Fuente: sciencedirect.com
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5.2 Turbina Francis

Actualmente, dado su bajo rendimiento (en torno a 77%), se encuentra en desuso,
si bien fue el primer recuperador de energia en desarrollarse. Consistia en una
bomba invertida, movida por el flujo de rechazo. Esta es conectada a un motor que
alimenta a su vez a la bomba de alta presion (fig. 5.2)

5.3 Turbina Pelton

El agua de rechazo se hace pasar a través de una turbina con alabes en forma de
cuchara, conocida como ‘turbina Pelton’, que es movida por el flujo de rechazo,
transformando asi su energia de presion en energia mecénica (cinética) mediante
el movimiento rotativo producido en sus alabes. Sobre su eje se acopla el motor de
la bomba de alta presién, consiguiendo de ésta manera transmitir la energia del
flujo de rechazo al flujo de alimentacion (fig.5.3). Cuenta con un rendimiento mayor
a la turbina Francis (en torno a 88%).

Figuras 5.2 y 5.3: Fotografia de una turbina Francis (izg) y Pelton (dcha). Fuente: solar-energia.net

5.4 Turbocharger

Se trata, basicamente, de un conjunto bomba-turbina.

Este equipo se sitla entre la bomba de alimentacion y el bastidor de membranas, y
estd formado por una turbina y una bomba instaladas sobre el mismo eje —
eliminando asi la necesidad de utilizar un motor de accionamiento eléctrico para la
misma (figs. 5.4 y 5.5)
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Figuras 5.4 y 5.5: Fotografia anterior (izq) y posterior (dcha) de un turbocharger. Fuente: theboostlab.com

De nuevo, se transforma la energia asociada a la presion del fluido en energia
mecanica a través de la turbina, la cual es transmitida directamente a la bomba
para asi cumplir con la funcién del aumento de presion del agua de alimentacion.

5.5 Intercambiador de presion isobarico

En este caso, se introducen tanto el agua de rechazo o concentrado como una
fraccion del agua de captacion en la camara del dispositivo, donde se produce un
‘intercambio de presion’ (el agua de captacién ‘absorbe’ la presion del agua del
concentrado). Tras esto, el concentrado se dirige hacia la salida del sistema y el
agua de captacion, ahora a alta presion, se aflade al agua de alimentacion ya
impulsada por la bomba de alta presion. El proceso anterior se puede conseguir de
dos maneras: mediante camaras de desplazamiento positivo y mediante camaras
de desplazamiento rotativo.

El funcionamiento mediante desplazamiento positivo basicamente consiste en
introducir a través de una camara el fluido de agua de captacion (o agua de
alimentacion a baja presion) y el fluido de rechazo (a alta presion), que al entrar en
contacto entre si (que puede ser tanto directa como indirectamente, separados por
un pistdn) se transmiten la presion mutuamente, dando lugar, a la salida de la
camara, de agua de alimentacion a alta presion. Para sistemas de dos pasos, se
utilizan dos camaras en paralelo que alternan su operacion mediante valvulas.

En el caso del funcionamiento mediante desplazamiento rotativo, se utiliza un rotor
con una serie de canales abiertos que permiten el paso de una corriente de fluido u
otra, lo que permite prescindir de valvulas, si bien el contacto entre fluidos es
siempre directo (no existe la opcion de colocar un piston separador). En primer
lugar, se produce el llenado de una tobera con agua de captacion (o agua de
alimentacion a baja presion), que desplaza al agua de rechazo a baja presion que
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guedaba en la tobera del ciclo anterior. A continuacién, la tobera comienza a
llenarse también del flujo de rechazo a alta presion, que provoca la expulsiéon del
agua de alimentacion, ahora a alta presion.

Figura 5.7: Modelo PX-Q300. Fuente: Energy Recovery

Este dispositivo suele alcanzar el mejor rendimiento (superior a 90%). Dado que la
presion de salida del agua de alimentacion tras el ERD es un poco inferior a la
presion de salida del agua de alimentacion tras la BAP, se necesita, no obstante,
una bomba adicional a la salida del intercambiador, conocida como ‘booster’, y
cuya funcién es igualar la presion entre ambos fluidos. En las figuras 5.6 y 5.7 se
pueden observar ERD isobaricos de los principales fabricantes en este campo:
Energy Recovery y Danfoss.
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6. ¢ Qué es la energia edlica?

6.1 Descripcion de la energia edlica

La energia asociada al movimiento del aire (viento) se denomina energia edlica.
Dicho movimiento se genera por una densidad heterogénea, a consecuencia de un
calentamiento desigual de la superficie terrestre por medio del Sol (fig. 6.1)

TROPOSPHERE

CoolheavyAlr* * ‘ * * ‘ *

HHU
L

Cool Land or Water

Figura 6.1: Esquema de formacién del viento. Fuente: Chrvoje engineering

6.2 Ventajas e inconvenientes de la energia edlica
6.2.1 Ventajas
En general, presenta las ventajas de las energias renovables, es decir:

e Practicamente inagotable
¢ No contaminante

Ademas, desde un punto de vista practico, y en comparacion con la energia solar,
normalmente necesita menores requerimientos de superficie para la misma
generacion energeética.

6.2.2 Inconvenientes

Destaca principalmente su variabilidad en funcion del lugar, y su aleatoriedad e
intermitencia a lo largo del tiempo. Todo ello impide conocer con seguridad la
cantidad exacta de generacion de energia que se puede obtener en un momento
futuro determinado — pudiendo Unicamente estimarse su comportamiento en
funcion de datos histéricos medidos previamente en el mismo lugar, o aproximarse
mediante técnicas como el proceso estadistico de la distribucién de Weibull.
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6.3 El aerogenerador

Un aerogenerador es una turbina edlica que_captura y transforma la energia
cinética del viento en energia mecanica, y ésta Ultima en eléctrica.

e EIl rotor se encarga de captar y transformar la energia edlica en energia
mecanica. Para ello emplea unas palas (normalmente tres) que comienzan a
rotar a consecuencia del viento. Sus dimensiones determinan la superficie de
barrido, lo cual determinara a su vez su capacidad de captacion.

En la practica, se requiere una velocidad del viento minima o de arranque
para que las palas comiencen a girar (en torno a 3 m/s), y existe una
velocidad maxima o de parada de seguridad que bloquea el rotor en caso de
vientos muy fuertes (>25 m/s) para evitar que se produzcan tensiones
excesivas que produzcan dafos en el aerogenerador.

El rotor normalmente se encuentra situado sobre una corona al final de la
torre, que permite su giro para orientarse automaticamente en la direccion
predominante o de mayor energia cinética del viento. Para ello cuenta
ademas con una veleta y un anemometro en la parte superior,

e La gondola es el lugar donde se transforma la energia mecanica del rotor en
energia eléctrica. Para ello se utilizan engranajes multiplicadores acoplados
a un generador eléctrico, que permiten elevar la velocidad de giro desde
13rpm hasta unas 1500 rpm.

En cuanto a la altura idoénea de la géndola, hay que tener en cuenta que la
energia cinética del viento es proporcional a su velocidad y a su masa. Por
tanto, un viento a menor temperatura (que, debido a la diferencia de
densidades, se encontrard a menor altitud), tendra una mayor densidad y
con ello, una mayor masa — lo que implica un mayor potencial para generar
energia. Sin embargo, el aerogenerador debe situarse a una altitud lo
suficientemente elevada para impedir que los obstaculos circundantes del
terreno actien de pantalla frente al viento, frenandolo y disminuyendo su
velocidad.

e La torre soporta la estructura y sitla a la gondola a una determinada altura,
lo cual tendra influencia sobre la cantidad de energia cinética captada, como
se ha comentado anteriormente.

Por el interior de la torre se conduce la energia eléctrica generada en la
gondola hasta la base del aerogenerador, y desde alli normalmente continta
subterraneamente hasta la subestacion, donde se eleva la tension y se
incorpora a la red eléctrica.

En la figura 6.2 se muestra un diagrama basico de sus partes.
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Figura 6.2: Diagrama bésico de las partes del aerogenerador. Fuente: engineerlive.com

én existen aerogeneradores con su eje de rotacion dispuesto verticalmente
3), de tal manera que las palas del rotor quedan horizontales, pero es mucho

menos usado que el anterior, debido a que:

Como

No permite aprovechar la variacion de la velocidad del viento con la altura
respecto al suelo

La superficie barrida es menor respecto al aerogenerador de eje vertical

Sus caracteristicas de velocidad y par son menos adecuadas para el
accionamiento de un generador eléctrico

En general, presenta un rendimiento menor, y para menores de intervalos de
velocidad del viento

ventajas:

El generador y la transmision se ensambla cerca del suelo, lo que facilita las
labores de mantenimiento al prescindir de una torre

Pueden servir como alternativa para aquellos lugares en los que instalar un
aerogenerador horizontal no esta permitido debido a la altura de la torre.
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e Pueden ser instalador en pequefias laderas o colinas donde los vientos de
mayor velocidad son mas frecuentes

e Este tipo de aerogenerador no necesita mecanismo de parada de seguridad,
lo que permite seguir funcionando con vientos fuertes y caéticos.

Figura 6.3: Fotografia de aerogenerador vertical. Fuente: Ibaindustrial.com.mx

6.4 Conceptos tedricos basicos
6.4.1 Distribucion de Weibull

La distribucion de Weibull de dos parametros (factor de escala C y factor de forma
K) es una técnica que permite conocer la probabilidad asociada a una determinada
velocidad del viento v en un lugar concreto.

F@) =5 () e (6.1

c
6.4.2 Limite de Betz

Mas de un tercio de la energia del viento no puede ser obtenida por ningun sistema
de captacion. El limite de Betz indica |la maxima cantidad de energia que puede ser
extraida del viento desde un punto de vista tedrico: 59.3%. En el hipotético caso de
gue fuera posible extraer la totalidad de su energia, se estaria deteniendo el viento
por completo (es decir, su velocidad final pasaria a ser cero), y de ser asi, éste no
podria continuar pasando de manera continua a través de las aspas de la turbina
edlica — lo que pone de manifiesto la imposibilidad de que esto ocurra.

6.4.3 Coeficiente de potencia

El coeficiente de potencia es el cociente entre la potencia especifica (por unidad de
area de rotor) generada por el sistema de captacion y la potencia incidente en esa
misma area. Expresa la cantidad de energia que, en la préactica, un aerogenerador
es capaz de extraer del viento. Tipicamente se sitia entre el 35 y el 45%, no
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existiendo ninguno que alcance el limite tedrico de Betz debido a las pérdidas
mecanicas que suceden inevitablemente en el proceso de transformacion de la
energia cinética del viento en energia cinética de rotacion.

6.4.4 Factor de carga

El factor de carga es la relacibn gque existe entre la energia que genera el
aerogenerador y la _energia que generaria _si_operase a plena carga (maxima
potencia) durante el mismo periodo de tiempo.

Energia generada

Factor de carga (FC) = (4.1)

Energ ia que generar iaaplena carga
Asi, un factor de carga del 100% implicaria que el aerogenerador ha estado
actuando a plena carga (en su potencia nominal) todo el tiempo. Esta situacion
ideal practicamente no se cumple nunca, ya que la variabilidad de las condiciones
eolicas impide que el aerogenerador se mantenga a plena carga (en su potencia
nominal). Es decir, la energia generada siempre sera menor que la energia que
generaria a plena carga.

Existe un criterio comun para clasificar la idoneidad de utilizar un cierto
aerogenerador respecto a otro en funcion del factor de carga (tabla 6.1)

Factor de carga Valoracion

<20% Insuficiente
20% a 25% Aceptable
25% a 30% Bueno
30% a 40% Muy bueno
40% a 50% Excelente

> 50% Extraordinario

Tabla 6.1: Factor de carga y valoracion. Fuente: Ingenieria de la energia edlica, Miguel Villarrubia Lépez

6.4.5 Clase de un aerogenerador en funcion del régimen de viento

La Comision Electrotécnica Internacional (IEC), en la norma IEC-61400-1, clasifica
a las turbinas edlicas segun la velocidad y turbulencia del viento. Asi, si tenemos
Gnicamente en cuenta el parametro de la velocidad media del viento (ignorando el
parametro de turbulencia para simplificar el analisis), se establecen las siguientes
clases:
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- Clase 0: Para velocidad media del viento superior a 10m/s
- Clase I: Para velocidad media del viento hasta 10m/s

- Clase IlI: Para velocidad media del viento hasta 8.5m/s

- Clase lll: Para velocidad media del viento hasta 7.5m/s

- Clase IV: Para velocidad media del viento hasta 6 m/s

Asi, conocido el recurso eolico del entorno, y conocida la clase de cada
aerogenerador, se puede eleqgir aquél que mejor se adapta. Las clases menores
(asociadas a mayores velocidades del viento) se relacionan con aerogeneradores
mas grandes, que permiten soportar mejor las tensiones causadas por vientos mas
fuertes (dada su mayor area de barrido).

De esta manera, una turbina eolica o aerogenerador de clase |II, por ejemplo,
podra operar como clase Il o IV, si bien no como clase | o 0, ya que estara
condicionado por su tamafio y correspondiente area de barrido.

Los aerogeneradores no incluidos en estas clases se consideran como clase S,
donde valores de disefio son especificados directamente por el proyectista.
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1. Estudio de alternativas en Gran Canaria

El visor _online Grafcan (IDECanarias) no_ permite visualizar multiples capas
simultdneamente. Es decir: no es posible activar, por ejemplo, las capas de
‘recurso edlico’ y de ‘zonas naturales protegidas’ al mismo tiempo — al intentar
activar una segunda capa, la primera queda desactivada automaticamente.

Esto es un inconveniente, en tanto que se requiere ‘memorizar visualmente’ las
zonas de interés. Asi, si quisiéramos encontrar potenciales regiones para ubicar la
planta de desalacién que cumplan las condiciones de poseer un recurso eélico
aceptable, no estar situado en el interior de zonas naturales protegidas, poseer
suelo urbanizable y encontrarse relativamente lejano a otras EDAM, seria
necesario un laborioso y repetitivo contraste entre las diferentes capas.

Por tanto, para facilitar esta tarea de filtracion de lugares que cumplan
simultaneamente todas estas condiciones, se ha decidido crear manualmente una
serie de capas o ‘filtros’ que se pueden solapar sin inconvenientes. Para ello, se ha
utilizado la herramienta ‘dibujo’ que ofrece el propio visor online.

1.1 Filtrado de zonas naturales protegidas

Asi, el primer filtro a aplicar ha sido el correspondiente a las zonas naturales
protegidas, que se han coloreado en blanco opaco (fig. 1.1):

SIN FILTRO

Figura 1.1: Filtrado de zonas protegidas en Gran Canaria. Elaboracion propia
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1.2 Filtrado de recurso edlico aceptable

Como segundo filtro (fig 1.2), se han situado bajo un contorno rojo las zonas con
recurso_edlico aceptable, entendidas como aquellas cuya velocidad del viento es
igual o superior a 7 m/s (colores rosados, naranjas y rojos), filtrando asi el resto de
lugares en los que la velocidad del viento es inferior (verdes y blancos).

Figura 1.2: Filtrado de zonas con recurso eélico aceptable en Gran Canaria. Elaboracién propia

Para facilitar la comprension del proceso realizado hasta ahora, se muestra
también una comparativa de los filtros aplicados bajo la capa de recurso edlico en
el visor Grafcan (fig. 1.3).

Figura 1.3: Comparativa de los filtros aplicados. Elaboracion propia

2
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1.3 Filtrado segun la proximidad a otras EDAM

A continuacion, se muestran en la figura 1.4 las ubicaciones de las EDAM de
capacidad media (entre 2000 y 10000 m®/dia, puntos azules) y grande (superior a
10000m?®/dia, puntos rojos) presentes en la isla:

Figura 1.4: Ubicacién de otras EDAM en Gran Canaria. Elaboracion propia

1.4 Filtrado segun la ordenacion del territorio

Ahora podemos aplicar la capa de ordenacion del territorio en busqueda de suelo
urbanizable; que aparece en el visor Grafcan en color dorado.

De esta manera, podemos buscar directamente (sin necesidad de ir continuamente
contrastando entre diferentes capas) un lugar en el que colocar la EDAM vy el
parque edlico, que idealmente debera estar situado en suelo urbanizable (color
dorado), fuera de las zonas protegidas (capa blanca), proximo a una zona con
recurso eolico aceptable (contorno en rojo), y alejado de las EDAM de mediano y
gran tamafo (puntos azules y rojos).

1.5 Busqueda de potenciales alternativas de ubicacion

Tras aplicar los cuatro filtros anteriores, encontramos tres potenciales alternativas
de ubicacion en la isla de Gran Canaria.
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1.5.1 Alternativa 1 (descartada)

La alternativa 1 (fig. 1.5), ubicada en Aglimes, se encuentra en un lugar de gran
recurso edlico y relativamente alejada de una desaladora de capacidad media
(Sureste lll), pero se descarta al haber sido escogida anteriormente por _un
compafiero con un TEG similar_al presente (véase repositorio institucional ULL,
Estudio de un sistema de desalacion alimentado con energia edlica para
abastecimiento humano en Gran Canaria’, por Marvin Jozef Gonzalez Van leeuwe)

ALTERNATIVA 1
(DESCARTADA)

SURESTE 1l

Figura 1.5: Alternativa 1. Fuente: Grafcan

1.5.2 Alternativa 2 (seleccionada)

La alternativa 2 (fig. 1.6) se encuentra en Galdar, en una region conocida como
‘Barranquillo del Vino’

ALTERNATIVA 2

Figura 1.6: Alternativa 2. Fuente: Grafcan
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Figura 1.7: Suelo urbano en la alternativa 2. Fuente: Grafcan

Al estudiar los usos del suelo (fig 1.8) en el interior de la zona clasificada como
suelo urbano (fig. 1.7), se comprueba que en dicha region hay fundamentalmente
vegetacion escasa (amarillo). Se puede comprobar que existen diversos nudcleos
de poblacion (en rojo) lo suficientemente alejados, a los que se podria abastecer
mediante agua de consumo humano. Alternativamente, también se encuentran
diversos cultivos a los que podria servir de riego.

- Vol ‘x

( ]
SRESE

4';
I

1- Areas de urbanizacién densa
2- Vegetacion escasa

3- Suelo desnudo

4- Cultivos herbaceos (huertas)

Figura 1.8: Usos del suelo en la alternativa 2. Fuente: Grafcan
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Ademas, se confirma gque no existen otros parques eolicos instalados o en tramite
préximos a dicho lugar. Por tanto, se establecen provisionalmente las siguientes
parcelas a partir de la base de datos del catastro: para la ubicacion de la EDAM en
si (fig 1.9), para los pozos (fig. 1.11) y para el parque edlico (fig. 1.13). Se muestra
también la correspondiente ubicacion en el territorio en las figuras 1.10, 1.12y 1.14

Referencia catastral 1251104053115500018L I I

Localizacién UR SAU-PLAYA CAMARIA 14[H) Suelo PARCELA 14-H
35465 GALDAR [LAS PALMAS)

Claze Urbano

Uso principal Suelo sin edif,

Localizacién  UR SAU-PLAYA CANARIA 14(H) PARCELA 14-H
GALDAR (LAS PALMAS)

Superficie grafica 2.738 m?

Figura 1.9: Informacion catastral, parcela para la EDAM (alternativa 2). Fuente: Catastro

Figura 1.10: Ubicacién provisional, parcela para la EDAM (alternativa 2). Fuente: Catastro
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Referencia catastral 1251101Ds3115s0001uL P 1)

Localizacidn UR SAU-PLAYA CANARIA Suels PARCELA H-2
35469 GALDAR [LAS PALMAS)

Clase Urbano

Uso principal Suela sin edif,

Localizacidn UR SAU-PLAYA CANARIA PARCELA H-2
GALDAR [LAS PALMAS)

Superficie grafica 7.582 m?

Figura 1.11: Informacion catastral, parcela para los pozos (alternativa 2). Fuente: Catastro

Punts Rogue Negra

Z’—aro
Abardina

e

Figura 1.12: Informacién catastral, parcela para los pozos (alternativa 2). Fuente: Catastro

Referencia catastral 1147801D53114N0001GI I [l

Localizacion UR SAU-PLAYA CANARIA Suelo PARCELA H-1
35469 GALDAR (LAS PALMAS)

Clase Urbano

Uso principal Suelo sin edif.

Localizacion UR SAU-PLAYA CANARIA PARCELA H-1
GALDAR (LAS PALMAS)

Superficie grafica 9,920 m2

Figura 1.13: Informacion catastral, parcela para aerogenerador (alternativa 2). Fuente: Catastro
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Figura 1.14: Informacién catastral, parcela para aerogenerador (alternativa 2). Fuente: Catastro

Se muestra en la figura 1.15 un esquema general con todas las parcelas
provisionales anteriormente escogidas:

D-Desaladora
A-Aerogenerador

Figura 1.15: Informacion catastral, parcela para aerogenerador (alternativa 2). Fuente: Grafcan
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Estas ubicaciones seran definitivas si se toma esta alternativa como la mas
adecuada, tras la comparacion con el resto. En el caso particular del
aerogenerador o parque eolico, se debe comprobar también que cumpla con la
normativa al respecto (véase anexo VII).

En Gran Canaria, segun PHGC, el consumo medio de agua en hogares por
habitante y dia es de 186 litros (PHGC). Como se pretende dimensionar una planta
de capacidad pequefia o media (al menos 2000 m®dia), ello implica que las
poblaciones a satisfacer deben contar con al menos 11000 habitantes.

Para conocer la poblacion de las localidades circundantes a la ubicacion escogida,
se utilizara la herramienta online ‘citypopulation.de’, que cuenta con una base de
datos que incluye a la mayoria de las localidades del mundo y ademas realiza
automaticamente estimaciones de la poblacién actual a partir de los ultimos datos
reales disponibles, facilitando ademas la variacion anual. Asi, se tiene que, para el
afio 2019:

e Puerto de Sardina (fig. 1.16) : 2897 habitantes (-0.41% / afio)
e Barrial (fig. 1.17) : 2058 habitantes (+0.33% / afio)
e Galdar capital (fig. 1.18): 9932 habitantes (-0.34% / afio)

Barranquillo
del Vino

sardinC_ JPuerto de Sardina

51 G GC-202
Population Population Population
Name Municipality  Estimate Estimate Estimate
2010-01-01 2015-01-01 2019-01-01
Puerto de Sardina  Galdar 2,847 2,945 2,897

- Change: -0.41%/year [2015 — 2019]

Figura 1.16: Poblacién en Puerto de Sardina. Fuente: citypopulation.de
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larranquill A
Qs q"l Sk
del Vino ;A

T

1 Galdar
- Change: +0.33%/year [2015 — 2019] [

Figura 1.17: Poblacion en Barrial. Fuente: citypopulation.de

)

;s_rdif.{aéu‘

Gelcar
- Change: -0.34%/year [20'5— 2)19] i

Figura 1.18: Poblacién en Géldar capital. Fuente: citypopulation.de
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A partir del dato de poblacion en 2019 y la variacién anual desde 2015 a 2019,
podemos estimar la poblacion que existira en los préximos 6 afios, hacia 2025.
Con este dato, y suponiendo que tanto la variacion anual de poblacion y el
consumo de agua en hogares por habitante se mantenga practicamente constante,
podemos estimar la capacidad minima necesaria para la EDAM (tabla 1.1).

Puertc_) de Barrial Galdar Consumo . I 3 e
S?r:::)r)la (hab) |capital (hab) Total (hab) (Ihab*dia) Capacidad minima (m/dia)

2019 2897 2058 9932 14887 186 2769

2020 2885 2065 9898 14848 186 2762

2021 2873 2072 9865 14809 186 2755

2022 2862 2078 9831 14771 186 2747

2023 2850 2085 9798 14733 186 2740

2024 2838 2092 9764 14695 186 2733

2025 2826 2099 9731 14657 186 2726

Tabla 1.1: Estimacion de la capacidad minima de la planta. Elaboracion propia.

Ante la incertidumbre sobre un posible crecimiento de la poblacion y/o del consumo
de agua en hogares mayor del esperado, y con el objetivo de asegurar una
completa satisfaccion de la demanda de agua para consumo humano en la zona,
se decide ampliar la capacidad de la planta hasta 3000m?®dia. A partir de este afio,
si se desea continuar con la EDAM operativa, se debera realizar un nuevo estudio
de la poblacion con datos reales actualizados, para llevar asi a cabo una
ampliacion de su capacidad si fuese necesario.

1.5.3 Alternativa 3 (descartada)

La alternativa 3 (fig. 1.19), ubicada en Agaete, se descarta al estar demasiado
cerca de nucleos de poblacion (a los que podria afectar, por ejemplo, el parque
eolico), estar ocupada por cultivos herbaceos (que habria que abandonar) y
ademas, poseer un menor recurso eolico que la alternativa 2 (en torno a 7 m/s en
lugar de 8 m/s).
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ALTERNATIVA 3
(descartada)

Figura 1.19: Alternativa 3. Fuente: Grafcan

2. Estudio de alternativas en Fuerteventura

2.1 Filtrado de zonas naturales protegidas

Al igual que se hizo con Gran Canaria, se aplica un primer filtro mediante una capa
de color blanco para las zonas protegidas (fig. 2.1):

Figura 2.1: Filtrado de zonas protegidas, Fuerteventura. Elaboracién propia

2.2 Filtrado de zonas con recurso edélico aceptable

Un segundo filtro para zonas con recurso eodlico aceptable (>7m/s) es indicado
mediante contornos de color rojo (fig. 2.2):

12
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Figura 2.2: Filtrado de zonas con recurso edlico aceptable, Fuerteventura. Elaboracion propia

2.3 Filtrado segun la proximidad a otras EDAM

Y tras esto ubicamos las principales EDAM (fig. 2.3), con capacidad entre 2000-
10000m°/dia (puntos azules) o superior a 10000m®/dia (puntos rojos):

Figura 2.3: Ubicacion de otras EDAM, Fuerteventura. Elaboracion propia
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2.4 Filtrado segln la ordenacion del territorio

Finalmente buscamos mediante la capa ‘categoria y subcategoria de suelo’ un
suelo urbanizable y en la costa, alejado de las principales desaladoras y préximo a
un recurso eolico aceptable. Asi, encontramos 3 potenciales alternativas, entre las
cuales se profundizara en la que se considere como mas adecuada.

2.5 Estudio de alternativas en Fuerteventura
2.5.1 Alternativa 4 (descartada)
La alternativa 4 (fig. 2.4), aunque es la mas proxima al recurso edlico, se descarta.

El Unico nucleo urbano lo suficientemente cercano a abastecer (El Cotillo), cuenta
con 1200 habitantes, y sabiendo que segun PHF el consumo medio de agua en
hogares en Fuerteventura es de 236 litros por habitante y dia, ello_implicaria
dimensionar una planta de muy pequefia capacidad (< 2000 m*/dia).

Se requiere una poblacion total de al menos 8500 habitantes para que la
capacidad minima deseada de 2000 m®/dia sea posible.

Alternativa 4

Poblacion El Cotillo

Figura 2.4: Alternativa 4. Elaboracion propia
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2.5.2 Alternativa 5 (descartada)

La alternativa 5 (fig. 2.5) se descarta al ser, de las tres potenciales ubicaciones
encontradas para esta isla, la_que mas alejada se encuentra de una zona con
recurso eolico aceptable (contorno de color rojo).

Recurso edlico
mds préximo

Alternativa 5
(descartada)

Figura 2.5: Alternativa 5. Elaboracion propia

2.5.3 Alternativa 6 (seleccionada)

En cuanto a la alternativa 6 (fig. 2.5), en el municipio de Antigua, segun la
clasificacion del suelo se trata de S.U.P. - Suelo urbanizable programado. No se
entrara en detalle sobre la posibilidad real o no de edificar en este tipo de suelo, ya
gue esto se encuentra fuera del alcance del presente proyecto. Se asumira, en
principio, que todo suelo urbano con la categoria de urbanizable presenta la
posibilidad de edificacion, o bien que se podria adquirir un permiso del
ayuntamiento para que fuese asi.

lat: 280 24°52,04" N lon: 139 40°38,54° O
x 629.549,61 y: 3.143.826,88

Alternativa 6

ST S
Figura 2.6: Alternativa 6. Elaboracion propia
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Consultando la informacion del catastro de las dos parcelas que conforman la
region seleccionada (figs. 2.7 y 2.8) se tiene que, si bien el uso principal es agrario,
los cultivos presentes son improductivos (o estan abandonados) — lo que deja paso
libre a la edificacion de la EDAM.

2025001F51422N0001HR K L

TN Q SUPE Suelo
35610 ANTIGUA [LAS BALMAS)

Rustioe

Uso principa Agrario

ocalizacion TN 3 SURS
ANTIGLUA [LAS PALMAS)

T
7
\\ f Superficie grafica BO4.673 m?
—f

Subparcela Cultiva/Apravechamiento Intensidad Preductiva Superficie m?

I- Impreductive 00 200,000

Figura 2.7: Informacién catastral de la parcela inferior (alternativa 6). Fuente: Catastro

2020001ES142250001F I [l

Localizacion TH M SUPL Suels
35610 ANTIGUA [LAS PALMAS)

Clase Rubstice
Uso principa Agraric

Localizacion TH M SUP1

AMTIGUA [LAS PALMAS)
E:?_-E_““—? Superficie grafica 184,157 m?
T -
Subparcela Cultivo/ Aprovechamiento Intensidad Productiva
I- Impraductivo oo

Figura 2.8: Informacién catastral de la parcela inferior (alternativa 6). Fuente: Catastro
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Asi, de manera provisional, se considera que los pozos de captacion y la EDAM en
si (entendida como la infraestructura donde se encontrard el bastidor de
membranas y los tratamientos del agua) se podrian situar en la parcela superior
segun la figura 2.9

E}

\.. o‘
L' N
\

~
51.
”

Figura 2.9: Ubicacién provisional para la EDAM y los pozos (alternativa 6). Fuente: Grafcan

En cuanto a nucleos poblacionales circundantes a la EDAM lo suficientemente
cercanos para ser abastecidos (sin que esto suponga excesivos costes de
distribucién), se han considerado (fig. 2.10):

e Costa de Antigua
e El Castillo
e Caleta de Fustes

IR
(OEIl Matorral
(OCosta de Antigua
(OElCastillo
Caleta de Fuste(O)

Figura 2.10: Localidades a abastecer, alternativa 6. Fuente: Citypopulation.de
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Obtenemos los datos de poblacién de las localidades mencionadas a partir de la
web citypopopulation.de:

e Poblacién Costa de Antigua (fig. 2.11): 2167 (+3,25%/afio)
e Poblacién El Castillo (fig. 2.12): 1654 (-0.96%/afio)
e Poblacién Caleta de Fuste (fig. 2.13): 2597 (+5,98%/afio)

El Matorral 3G
g
costa(_ )Costa de Antigua =
S |
=
Population Population Population
Name Municipality  Estimate Estimate Estimate
010-01-01  201501-01  2019-01-01
Costa de Antigua  Antigua 1,549 1,907 2,167

- Change: +3.25%/year [2015 — 2019]

Figura 2.11: Poblacién en Costa de Antigua. Fuente: Citypopulation.de

/ o
\ =
Costa Antigua =
Caleta deQ.EJ CaStillo :

Population Population Population

Name Municipality Estimate Estimate Estimate

2010-01-01 2015-01-01 2019-01-01

El Castillo Antigua 1,603 1,719 1,654

— Change: -0.96%/year [2015 — 2019]

Figura 2.12: Poblacién en El Castillo. Fuente: Citypopulation.de
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El Matorral

7
h Costa Antigua
alata de Fusra 3
éCa leta de Fuste
Population Population Population
Name Municipality Estimate Estimate Estimate

2010:01-01 2015401-01 2010-01-01
Caleta de Fuste Antigua 1,667 2,059 2,597

Almmn: 8 C A0 Josmnn Trina e o ml

Figura 2.13: Poblacién en Caleta de Fuste. Fuente: Citypopulation.de

A partir del dato de poblacién en 2019 y la variacion anual desde 2015 a 2019,
podemos estimar la poblacion que existird en los proximos 6 afos, hacia 2025.
Con este dato, y suponiendo que tanto la variacion anual de poblacion y el
consumo de agua en hogares por habitante se mantenga constante, podemos
estimar la capacidad minima necesaria de la planta (tabla 2.1):

Caleta de

Fustes Costa de Antigua| EI Castillo Total Consunjo Capacid;’:tdlminima
(hab)) (hab.) (hab.) (hab.) (I/lhab*dia) (m°/dia)

2019 2597 2167 1654 6418 236 1515

2020 2752 2237 1638 6628 236 1564

2021 2917 2310 1655 6882 236 1624

2022 3091 2385 1639 7116 236 1679

2023 3276 2463 1656 7395 236 1745

2024 3472 2543 1640 7655 236 1807

2025 3680 2625 1657 7962 236 1879

Tabla 2.1: Estimacion de la capacidad minima de la planta. Elaboracién propia.
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Ante la incertidumbre sobre un posible crecimiento de la poblacion y/o del consumo
de agua en hogares mayor del esperado, y con el objetivo de asegurar una
completa satisfaccion de la demanda de agua para consumo humano en la zona,
se decide ampliar la capacidad de la planta hasta 2000m?®/dia. A partir de este afio,
si se desea continuar con la EDAM operativa, se debera realizar un nuevo estudio
de la poblacion con datos reales actualizados, para llevar asi a cabo una
ampliacion de su capacidad si fuese necesario.

Por otra parte, en cuanto al aerogenerador, se encuentra un inconveniente de
significativa importancia. Se comprueba que no es posible colocarlo en la misma
zona en la que se ha ubicado provisionalmente la EDAM en si y los pozos, ya que
los nucleos urbanos a su alrededor estarian a una distancia menor a 100m y segun
la legislacion al respecto (véase anexo VII) podrian ser negativamente afectados
por el mismo (por ejemplo, por la contaminacion acustica o visual que produce)
independientemente de su potencia nominal.

Se baraja la posibilidad, no obstante, de colocar el aerogenerador en otra zona. Si
bien no es lo ideal, si que resulta posible, ya que en la practica no existira una
conexion directa aerogenerador-EDAM (mediante cableado), sino que la energia
del aerogenerador sera vertida a la red, actuando ésta como intermediario entre el
aerogenerador y la planta. De esta manera, al menos teodricamente, la energia
consumida por la EDAM procedera de una fuente primaria renovable.

Notese que esta misma opcion podria haber sido contemplada también para la
alternativa 5, que se ha descartado en un primer analisis por este mismo motivo,
pero para evitar una excesiva extension del presente proyecto, se ha decidido
limitar el estudio en mayor profundidad a un maximo de una alternativa por isla.

Entonces, y dado que las zonas circundantes con mayor recurso eodlico se
encuentran protegidas por SRPN-N2 - Suelo Rustico de Proteccién Natural
Nivel II (capas de color verde), se barajan las siguientes opciones:

e Opcion A (fig. 2.14):
o Zona con velocidad media anual del viento de v=7.5m/s,
o Suelo clasificado como de proteccidn agraria y uso para pasto
o Encontrado a 4km de distancia de la EDAM.

e Opcion B (fig. 2.15), aerogenerador representado con un punto verde):
o Zona con velocidad media anual del viento v=8.5m/s
o Suelo clasificado como rural comun y uso agrario-improductivo
o Encontrado a 33km de distancia de la EDAM.

e Opcion C (fig. 2.16):
o Zona con velocidad media anual del viento de v=7m/s,
o Suelo urbanizable SAU — Suelo Apto para Urbanizar, uso agrario.
o Encontrado a 36km de la EDAM.
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N "H l e
- e

ot !

-

4,398 km

Medir areas

Haga doble dlic para finalizar la medicion

A Borrar
m ¢ /e
Figura 2.14: Ubicacion para el aerogenerador (punto verde). Opcién A, alternativa 6. Fuente: Grafcan

43,5
: 25,36 m.

Medir dreas
Haga doble dic para finalizar la medicion

Borrar

| Longitud 36,172 km

Medir dre:
Haga doble clic para finalizar Iz me

Borrar

Figura 2.16: Ubicacion para el aerogenerador (punto verde). Opcién C, alternativa 6. Fuente: Grafcan
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3. Estudio de alternativas en Lanzarote

3.1 Filtrado de zonas naturales protegidas

Al igual que se hizo con Gran Canaria y Fuerteventura, se aplica un primer filtro
mediante una capa de color blanco para las zonas protegidas (fig. 3.1):

Figura 3.1: Filtrado de zonas naturales protegidas en Lanzarote. Elaboracion propia

3.2 Filtrado de zonas con recurso eolico aceptable

Un segundo filtro para zonas con recurso eolico aceptable (>7m/s) es indicado
mediante contornos de color rojo (fig. 3.2):

Figura 3.2: Filtrado de zonas con recurso edlico aceptable en Lanzarote. Elaboracion propia
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3.3 Filtrado segun la proximidad a otras EDAM

Y tras esto ubicamos las principales EDAM (fig. 3.3), con capacidad entre 2000-
10000m®/dia (puntos azules) o superior a 10000m*/dia (puntos rojos):

Figura 3.3: Ubicacién de otras EDAM en Lanzarote. Elaboracién propia

3.4 Filtrado segun la ordenacion del territorio

Finalmente, aplicamos la capa ‘categoria y subcategoria de suelo’, y buscamos
zonas con suelo urbanizable (fig 3.4)

Figura 3.4: Filtrado segun la ordenacion del territorio en Lanzarote. Elaboracién propia
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3.5 Estudio de alternativas en Lanzarote
3.5.1 Alternativa 7

En Lanzarote, inicamente se encuentra un lugar que cumple simultaneamente con
las condiciones de suelo urbanizable, cercania a nucleos urbanos a los que
abastecer, proximidad al recurso eolico y a la costa, y lejania de principales
desaladoras y de zonas naturales protegidas: estaria situado en la localidad de
Charco del Palo, Puerto del Rosario (fig. 3.5)

Alternativa 7
(descartada)

o

Figura 3.5: Alternativa 7. Fuente: Grafcan

Sin embargo, se _descarta porque esta misma ubicacion ha sido utilizada para el
desarrollo _de un proyecto de indole similar _al presente (véase repositorio
institucional ULL, ‘Estudio de una planta de desalacion alimentada mediante
energia edlica’, por Irina A. Lopez Hernandez).
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4. Resumen de alternativas seleccionadas y solucion final

Como se ha comentado anteriormente, teniendo en cuenta que la energia eléctrica
generada mediante el parque edlico sera vertida a la red (véase anexo VII),
actuando ésta como intermediario, la distancia EDAM-aerogenerador no tiene
importancia desde un punto de vista practico. Se ha considerado, no obstante,
como uno de los factores a tener en cuenta a la hora de elegir la ubicacion final, ya
gue se asume idéneo (aungque no estrictamente necesario) el hecho de que toda la
instalacién en su conjunto (EDAM, pozos y parque edlico) se encuentre delimitado
en un area lo mas pequefia posible. Dicho esto, y a partir Unicamente de los
criterios de seleccién mostrados en la tabla 4.1 (donde se ha destacado el punto
mas fuerte de cada alternativa), se decide ubicar la instalacién en Gran Canaria.

Ubicacion Velocidad Distancia Ordenacion del  Capacidad
media anual EDAM- territorio de la planta
del viento  aerogenerador [ma/dia]
Gran Canaria 8.5 m/s <1l km Suelo urbanizable 3000
(Alternativa 2) sectorizado
ordenado
Fuerteventura 7.5 m/s 4 km Suelo de

(Alternativa 6 proteccion agraria

opcion A)
Fuerteventura 8.5 m/s 33 km Suelo rural
: comun 2000
Alternativa 6:
(opcion B)
Fuerteventura 7 ml/s 36 km Suelo apto para
urbanizar

Alternativa 6:
(opcion C)

Tabla 4.1: Potenciales alternativas de ubicacion seleccionadas. Elaboracion propia.

En realidad, se tendria que elaborar un analisis mas detallado sobre la viabilidad
de cada ubicacion, teniendo en cuenta muchas mas variables que tienen
importante influencia en la decision final (como la permeabilidad del terreno en el
caso de los pozos, presencia de depdsitos reguladores publicos cercanos,
posibilidad real de edificacion en la zona, costes reales de ejecucion, etc.). Dado el
limitado alcance de este proyecto y su caracter no ejecutable, se han obviado
estas complejidades, buscando principalmente servir como una simplificacion de
lo que podria ser un estudio inicial de viabilidad, dando asi por valida la ubicacion
escogida.
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1. Seleccion del fabricante de membranas

1.1 Introduccién

El sistema de membranas debe ser disefiado de tal manera que cada elemento
opere en las condiciones de operacién recomendadas, para minimizar asi el
potencial de ensuciamiento y evitar el dafio en las membranas. Las condiciones
limitantes o restrictivas son la conversion maxima (del sistema y de cada
elemento), el maximo flujo de permeado medio, el minimo caudal de concentrado,
el méximo caudal de alimentacién, el maximo caudal de permeado por elemento,
entre otros. Cuanto mayor sea la tendencia al agua de ensuciamiento del agua de
alimentacion, estos limites en los pardmetros son mas restrictivos.

Se decide escoger al fabricante Lanxess para el suministro de las membranas, el
cual facilita un software para el dimensionamiento denominado ‘LewaPlus’, que
sera el utilizado para este proyecto. En la tabla 1.1 se muestra el rango
recomendado por el fabricante Lanxess para los parametros anteriormente
mencionados, en funcion del tipo de agua de alimentacion y del tipo de
pretratamiento, con el objeto de minimizar la posibilidad de ensuciamiento. Se
pueden utilizar valores fuera de este rango, pero se advierte que la probabilidad de
dafio en las membranas aumentara.

5DI g::;ae%; Flux Lead Element Concentrate Flow Feed Flow Rate E:z;s:: EI:;:S:W ta I:F)Ieu;in - g‘-m ge
EE:: Water Value (range) Permeate Flux Rate per Vessel per Vessel Vessel Rate Value Ratio Inacssi
[l | wm?hg [9fd]  Jum?hr [9fd]l [Nl [mhe [9PM] [iN] [mnr) [gpm] [bar] [psi] [%] [1 [%] [%/a]
Municipal 23 135 B 36 >16 B <15 <66
Supply (SDI<5) <9 | (20-26) (1z—15) | <3 <18 4 .07 =31 4 <28 <qz <20 <2 =iz <12 i =il
Municipal 27 15.9 8 30 >13 8 <16 <70
Supply (SDI<3) <% | (2320) (4my | <3 <20 4 .0E 26 4 <32 <q4 <30 <43 =20 <12 [ =il
Brackish Wells 23 125 B »36 >16 8 <15 <E6
(SDI < 5) <% 0 o2 (12015 | M <20 4 .07 31 4 <28 <12 <20 <2 <7 <12 Q13 =10
Brackish Wells 29 17.0 8 =30 =13 8 <16 <70
(SDI < 3) <3 | (2533 (1a20) | <%0 <2 4 .06 =26 4 <32 <14 <30 <48 <20 <12} 10 =10
Surface
23 135 B =36 16 B <15 <66
Water Media <5 (20-26) (12-15) <31 <18 4 S 07 >34 4 <28 <12 <20 <29 <15 =12 13 =10
Filtration
Surface
27 15.9 8 »30 »13 8 <16 <70
Water MFIUF <3 <34 <20 <30 <43 <20 <12 | 10 > 10
Filtration (23-29) (14-17) 4 =06 26 4 <32 <14
Secondary
17 10 8 »41 >18 8 <14 <61
Waste Media <5 <24 <14 «20 <29 <12 <12 18 > 15
st (14-20) (8.2-12) 4 >08 >35 4 <26 <11
Secondary
20 11.8 B >36 >16 B <14 <61
Waste MFIUF <3 <28 <16 <20 <20 <17 <12 | 15 >10
paee (17-23) (10-14) 4 07 31 4 <28 <12
Seawater
. 14 8.2 8 »36 »16 8 <14 <61
Intake Media <5 <30 <18 <20 =29 <13 <12 8 =10
imiake (11-17) (6.5-10) 4 =07 =31 4 <28 <12
Seawater
17 10 8 >34 >15 8 <16 <70
Intake MFIUF <3 <35 <21 <30 <43 <15 <12 6 >10
e (14-20) (8.2-12) 4 >07 >31 4 <30 <13
T
Seawater Beach 17 10 8 =34 =15 8 <16 <70
Wells <31 (1a00) 8212 ¥ <2 4 07 =31 4 <30 <13 <30 <48 <15 <12 e =10

Tabla 1.1: Rango de valores tipicos segln tipo de agua. Fuente: Lanxess

Para el caso especifico del presente proyecto, interesa especialmente la fila
‘Seawater Beach Wells’ (pozos de agua de mar en la costa). Al utilizar el software
de dimensionamiento para el sistema Ol del fabricante (LewaPlus), estas
comprobaciones se hacen automaticamente por el programa, mostrando avisos

1
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cuando un valor queda fuera del rango recomendado. Se muestran en la tabla 1.2
otros parametros recomendados por el fabricante en cuanto al agua de captaciéon y
al concentrado o rechazo, que se tendrdn en consideracion a posteriori en el
disefo del pretratamiento y postratamiento.

Recommended quality of feed water (and reject stream):

PARAMETER UNIT VALUE

Feed stream:

Temperature °C (°F) <45 (113)

pH (continuous operation) - 2-11

Color APHA <3
Turbidity NTU recm::::‘fg <02

recommended < 3

SDI (Silt Density Index) max 5

TOC (Total Organic Carbon) mg/L <3*

. mgQa/L <5
COD (Chemical Oxygen Demand) mgKMnO4L <20
Metals (Fe, Mn, Al, others) mg/L < 0,05 each
Qil, grease mg/L < 0,01
Free chlorine mg/L recommended < 0,02

max 0,1

Reject (concentrate) stream:
Lsi (Lan-geller S_aturallon !ndex) <0 or <25
SDSI (Stiff&Davis Saturation Index)
Silica mg/L <140 — 240 ***

* as natural organic matter
** may be up to 2,5 if antiscalant used, depending on its type (check with antiscalant supplier)
*** depending on temperature, pH and antiscalant type used (check with antiscalant supplier)

Tabla 1.2: Valores recomendados para el agua de alimentacion y rechazo. Fuente: Lanxess

1.2 Andlisis del catalogo de membranas disponible

De acuerdo con la fuente del agua de alimentacion, el pretratamiento y la salinidad
del agua de alimentacion, se selecciona un tipo de membrana. La relaciéon entre la
salinidad del agua de alimentacidon y la seleccion general de un elemento Ol se
muestra en la tabla 1.3 para el fabricante Lanxess:

Salinidad Tipo de agua Tipo de membranas

Baja (<500mg/L) Salobre BWRO (baja energia)
Media (<5000mg/L) |Salobre BWRO (estandar)
Alta (> 5000mg/L) Salobre o de mar SWRO

Tabla 1.3: Tipo recomendado de membrana segun tipo o salinidad del agua. Fuente: Lanxess

En el caso particular del presente proyecto, por tanto, nos interesara la serie de
membranas para desalacion de agua de mar SWRO (seawater reverse 0Smosis).
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El fabricante seleccionado cuenta con un total de seis modelos de membranas
(denominadas ‘Lewabrane’ por su nombre comercial) de 6smosis inversa (Reverse
Osmosis, RO) para agua de mar (Sea water, S).

Los modelos se diferencian entre si segin su area: 85 ft%, 400 ft* y 440 ft* (085,
400 y 440), y su especialidad: alto flujo (High Flow, HF) o alto rechazo (High
Rejection, HR).

Se muestra a continuacion (tabla 1.4) las principales caracteristicas:

Nombre comercial Caudal de permeado | Rechazo de sales Rechazo de

medio [minimo] medio [minimo] boro tipico
Lewabrane RO S085 HR 5.2 m¥d [4.2 m¥/d] 99.8 % [99.6 %] 93.0 %
Lewabrane RO S085 HF 7.2 m/d [5.8 m*/d] 99.8 % [99.6 %] 92.0 %
Lewabrane RO S400 HR 24.6 m*/d [19.7 m®/d] 99.8 % [99.5 %] 93.0 %
Lewabrane RO S400 HF 34.1 m%d [27.3 m®/d] 99.8 % [99.6 %] 92.0 %
Lewabrane RO S440 HR 4040 | 27.3 m®d [21.8 m®/d] 99.8 % [99.6 %] 93.0 %
Lewabrane RO S440 HF 4040 | 37.5 m*/d [30.0 m*/d] 99.8 % [99.6 %] 92.0 %

Tabla 1.4: Modelos y caracteristicas de las membranas SWRO. Fuente: Lanxess

Todas las membranas estan fabricadas de poliamida, con disefio en espiral.

En general, las membranas se recomiendan para aplicaciones donde un rechazo
salino estable, durante el tiempo de vida util esperado, sea un punto de
consideracion importante.

Lanxess también facilita las equivalencias de sus membranas respecto a otros
fabricantes (tabla 1.5):

Lewabrane

Lewabrane countertypes

LEWABRANE Type

Lewabrane 5400 HR SW High Rejection i TME20C-400
| ewabwane S400 HF SW High Flow i TMEZ0V-400
Lewabrane S440 HR SW High Rejection
Lewabrane S440 HF SW High Flow
Lewabrane S085 HR 4040 SW High Rejection TFC 4040-5W

Lewabrane S085 HF 4040 SW High Flow

Tabla 1.5: Equivalencias de Lewabrane con otros fabricantes. Fuente: Lanxess
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2. Predimensionado del bastidor de membranas mediante
LewaPlus

2.1 Introduccién

El dimensionamiento del bastidor de membranas incluye_determinar el nimero de
elementos (membranas) por tubo de presién, numero de tubos de presidon por
etapa, y nhiumero de etapas por paso, asi como el numero de pasos. Esto requiere
definir otros parametros - algunos de los cuales son conocidos y es posible fijar,
otros deben suponerse en un primer dimensionamiento antes de obtener los
valores definitivos, y el resto deben iterarse hasta encontrar la configuracion
Optima.

En el caso de los parametros iterados, deben realizarse multiples célculos para
distintos casos de estudio mediante el software de dimensionamiento, y comparar
los resultados. Debe realizarse una comparacion considerando distintas
condiciones de operacion, numero de elementos o tubos de presion necesarios, la
satisfaccion de la demanda del cliente (calidad del agua producto) y el
correspondiente consumo de energia necesatrio.

Para facilitar la comprension del proceso seguido, se ha dividido la redaccion de
este apartado en tres partes:

e Parametros conocidos. En primer lugar se fijan los parametros conocidos a
partir de los datos obtenidos anteriormente.

e Parametros supuestos. A continuacion se suponen los parametros que no es
posible conocer de antemano en un primer dimensionamiento, pero que son
necesarios para obtener un resultado final.

e Parametros iterados. Finalmente, para los parametros iterados se realizan
multiples calculos con distintos casos de estudio y se comparan los
resultados

2.2 Parametros conocidos

2.2.1 Caudal de permeado y caracteristicas del agua de captacion

El caudal de permeado requerido y las -caracteristicas (composicion, pH,
temperatura...) del agua de captacion ha sido determinado previamente en el
apartado ‘requisitos de disefio’ de la memoria. Asi, se recuerda que:

e El caudal de permeado debe ser de 3000 m®dia

e Se desalard agua de mar a partir de pozos de captacién ubicados en la costa
(seawater beach wells).

e Latemperatura media anual del agua de captacion es 21°C
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ANEXO Il

e La composicion del agua de captacion (tabla 2.1), ante la falta de datos mas
precisos, se tomara como equivalente a la existente en Santa Cruz de
Tenerife, analizada por el laboratorio Labaqua.

Concentracion [mg/L]

Sodio

11870 mg/L

Calcio

431 mg/L

Magnesio

1470 mg/L

Potasio

451 mg/L

Estroncio

10 mg/L

Bario

0.017 mg/L

Hierro

0.025 mg/L

Manganeso

0.003 mg/L

Cloro

21280 mg/L

Sulfatos

3148 mg/L

Bicarbonatos

141.5 mg/L

Nitratos

0.7mg/L

Flaor

0.862 mg/L

Silice

1.1 mg/L

Boro

5.23 mg/L

Bromo

0.5mg/L

Cobalto

0,002 mg/L

Cromo

0,002 mg/L

pH

8

Tabla 2.1: Composicién del agua de mar en Santa Cruz de Tenerife. Fuente: Laboratorio Labaqua

2.2.2 Valor del pH de alimentacion.

Normalmente, las membranas requieren un pH aproximadamente neutro para
minimizar la probabilidad de ser dafadas, por lo que se decide fijarlo a un valor de
7. Dado que el pH del agua de captacién, segun el analisis del agua (véase tabla
2.1) es 8, se requerira un pretratamiento quimico para disminuirlo, definido en el
apartado correspondiente.
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2.2.3 Edad de la membrana.

Se suele considerar tipicamente como 3 afios. Este parametro, junto con el
incremento de sales por afio, afectara al factor de ensuciamiento (fouling factor)
gue tiene en cuenta el software a la hora de realizar automaticamente los calculos
de disefio pertinentes.

2.2.4 Disminucién de flujo por afio.

Se decide seguir las recomendaciones del fabricante de membranas (véase tabla
1.1), y por tanto se fija en 6%.

2.2.5 Incremento de paso de sales por afio.

Segun la bibliografia, los valores tipicos de incremento de sales por afio para
membranas de poliamida se sitian entre 5y 15%. El fabricante de membranas, por
su parte, recomienda un valor superior a 10% (véase tabla 1.1). Por tanto, se
decide fijar en 11%, que cumple estrictamente con la recomendacion del fabricante
y se situa lo méas préximo posible al valor medio del rango tipico (10%).

2.2.6 Flujo de permeado y nimero total de elementos

La relacion entre el numero total de elementos, el caudal del agua producto y el
flujo de permeado medio queda expresada mediante la siguiente ecuacion:

Ny = —2— (2.1)

Jvm *My

Donde:

Ny , numero total de elementos (0 membranas)
Qp, caudal de permeado o agua producto

Jvum, flujo de permeado medio

M,, area de membrana del elemento (segun se muestra en su correspondiente
hoja de especificaciones)

Cabe indicar que el nimero de elementos totales calculado puede ser modificado
ligeramente en funcion de la decisibn de la configuracion del bastidor de
membranas, esto es, el nimero de tubos de presion y el nimero de membranas o
elementos por tubo de presion.

Segun las recomendaciones del fabricante (véase tabla 1.1), el flujo de permeado
para la desalaciéon de agua de mar mediante pozos situados en la costa debe
situarse entre J, (min)=14 Imh y J, (max)=20 Imh. Este rango determinara el
minimo Ng(min) y maximo niumero de membranas Ny (max) para cada tipo, a partir
de las siguientes ecuaciones.
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L op[1]
N (min) = s, man o] (2.2)

, . Qp [ﬂ
Np(max) = S o] (2.3)

Esto, a su vez, nos permite conocer el nimero maximo y minimo de tubos de
presion para cada una de las configuraciones tipicamente empleadas en la
desalacion de agua de mar, sabiendo que los elementos (0 membranas) son
agrupados en serie en tubos de presion. Normalmente se agrupan 6-7 membranas
en cada tubo de presion en el caso de la desalacion de agua de mar.

Aplicando las ecuaciones 1.2 y 1.3, para un caudal de permeado Qp=3000 m®dia
= 125 m®h = 125000 I/h, los resultados se resumen en la tabla 2.2:

N° Tubos de presion

Membrana Area[m?] Fluj[clymrrll1(]ed|o N° membranas‘ 6 membranas/tubo ‘ 7 membranas/tubo
440HF Y 440HR 40.9 (14-20) (153-218) [26-36] [22-31]
400 HF Y 400HR 37.2 (14-20) (168-240) [29-39] [25-34]
085HF y 085HR 7.9 (14-20) (791-1131) [132-188] [114-161]

Tabla 2.2: Nimero de tubos de presion para cada modelo de membrana. Elaboracion propia

En la toma de una decision final respecto al nimero idoneo de elementos por tubo
de presion, debe considerarse el tamafio de la planta, es decir, el espacio
requerido para instalar los elementos.

En base a esto ultimo podemos descartar los modelos 085HF y 085HR en los
siguientes analisis, ya que se requiere un numero de tubos de presion
considerablemente superior en comparacion con el resto, lo que se traduce en
mayores requerimientos de espacio (y tareas de mantenimiento).

2.2.7 Ndmero de etapas

El nUmero de etapas definird cuantos tubos de presidon se encuentran en serie, ya
gue cada etapa consiste de un cierto niumero de tubos de presion en paralelo. En
los sistemas de mdltiples etapas, el concentrado de una etapa se convierte en la
alimentacion de la siguiente, lo que permite obtener una mayor conversion (véase
anexo 1). El numero de etapas es funcién de la conversion, el numero de
elementos por tubo de presion, y la calidad del agua de alimentacion. Asi, para la
desalacion de agua de mar (SWRO, seawater reverse osmosis) y de agua salobre
(BWRO, brackish reverse osmosis), el fabricante facilita la tabla 2.3.

7
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Se toma la decisién de tomar una Unica etapa porque se pretende dimensionar un
sistema de desalacién de agua de mar con una conversién tipica (en torno a 40-
50%). Por otro lado, implantar una doble etapa reduce la presién del concentrado,
y con ello su potencial de recuperacion de energia (lo cual también se pretende
implantar en esta instalacion).

1 etapa: Conversion < 50%

Conversion tipica SWRO

2 etapas: Conversion < 75-80%

Conversion tipica BWRO (<80%)

Alta conversion SWRO (<60%)

Alta conversion, 2 pasos (<90%)

3 etapas: Conversion <85-90%

Alta conversion, BWRO (<90%)

Alta conversion, 2 pasos (<95%)

Tabla 2.3: Nimero de etapas en funcién de la conversion. Fuente: Lanxess (guia de disefio)
2.2.8 Nimero de pasos

En un sistema de dos pasos, el permeado del primer paso se convierte en la
alimentacion del sequndo. El objetivo es aumentar aun mas su calidad.

Segun la guia de disefio del fabricante Lanxess, si la calidad del agua de
permeado requerida es tan alta que no puede ser alcanzada mediante un sistema
Ol de un solo paso, entonces se debe considerar utilizar 2 pasos. Como
alternativa, también se puede utilizar un sistema de intercambio de iones mediante
resinas. La calidad minima del agua producto (cuyo fin es servir de agua potable
para consumo humano), como se ha indicado en el apartado de requisitos de
disefo, viene fijada por el Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se
establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano
(véase tabla 2.4).

Dado que (como se comprobard a posteriori) no_existen inconvenientes para
obtener esta calidad para el agua de distribucion mediante un solo paso y el
correspondiente postratamiento del agua de permeado, se decide fijar a 1 este

pardmetro.
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Valores limite

Sodio < 200 mg/L
Cloruro < 250 mg/L
Sulfatos < 250 mg/L
Nitratos < 50mg/L
Fluoruros <1.5mg/L
Boro <1mg/L
Amonio <0.5 mg/L
pH €[6.5,9.5]

Tabla 2.4; Composicién requerida para el agua de consumo humano. Fuente: RD 140/2003
2.2.9 Sistema de recuperacion de energia.

Se decide optar por la utilizacion de un ERD (Energy Recovery Device, dispositivo
de recuperacion de energia) isobarico (intercambiador de presion). Esta decision
viene motivada tras el estudio de diferentes sistemas de recuperacion de energia
(véase anexo I), donde se llega a la conclusion de que la utilizacion de un
intercambiador de presion conlleva el mejor rendimiento y con ello, el menor
consumo de energia especifico frente a otros sistemas como la turbina Francis, la
turbina Pelton, o el turbocharger.

No obstante, se comparara la oferta de distintos fabricantes (Energy Recovery y
Danfoss) para determinar el modelo mas adecuado, tomando como principal
criterio de seleccion aquel que permita un menor consumo de energia especifica
global

2.2.10 Resumen de los parametros fijados.

Se muestra a continuacion (figs. 2.1 y 2.2) capturas de pantalla del software de
dimensionamiento LewaPlus una vez que los parametros indicados anteriormente
han sido fijados. Se advierte que algunos de los parametros mostrados (como la
conversion o recuperacion hidraulica) se determinaran posteriormente.
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@A.nélisiscon:pleto Andlisis corto basado en TDS: | 388893779 | [mg/l] () Andlisis corto basado en con
Cationes Original  Unidad 1 [meg/I] Aniones Original  Unidad Imeg/l]
Na | 11870 |[mg/l v|[ 51631144 | c | 21280 [[mgn v|[ 60028209
Ca: | 13 ||mg,:|. v|| 21,50609 | S04 | 3148 ||mg,:|. v|| 65,54237
Mg | 1470 |[mgn v| [ i0geei | cos Mg/l [ o
K | 451 |[mg/1 V[ ms#E | Heos [ 1415 | [mgn v|[ 23189
sn | 10 [ mgs1 v|[ o2 | No3 | 07 |[mgnt v|| ooz
Ba | 0017 |mg/l vl[ o000z | | 0882 |[mgn I
NHE | 0 |[mg/1 vl sioz | 11 mg/t v|[ o083
Fell: | 0025 |[mgn v|[ " oooow | [ 52 ||mgn v|[ o4s38
M| 0003 |[mg/ [ oooor | pos | 0 |[mg/1 vl
wo [ Ofmg ] oo [ Gl || 0w

asty | Oljmgn ||

w0 mon |

000001 | OH- meq/1

Figura 2.1: Captura de pantalla con la composicién del agua de captacion. Fuente: LewaPlus

Parametros del sistema

Tipo de agua: | Agua de mar, pozo de playa hd

Temperatura:

s

Recuperacién:

&

Recuperacién hidraulica: 40,00

e

(") Caudal del agua de aporte: 3125 [[m3/h]
Caudal del agua cruda de alimentacién: 250 |[m3/h]

Caudal de aporte, etapa 1: 250 | [m3/h]

(@) Caudal del permeadao, paso 1: 125 [[m3/h]
Caudal del permeado en el sistema: 125,00 | [m3/h]

Ajuste del pH

-
T

Preducte quimico: | HC| W
Dosificacion (100%): 1243 |[mg/1]

Parametros de la membrana

(=T}

Edad de membrana promedia:

Tasa disminucion, caudal:

&

[%e/a]
Flujo medic del permeado: 271 |[I¥fm2/h]

Aurmento de paso de sal: 11

Configuracion del sistema L] etapas

Figura 2.2: Captura de pantalla con algunos valores fijados de disefio. Fuente: LewaPlus
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2.3 Parametros supuestos
El software asume los siguientes valores por defecto:
2.3.1 Respecto al dispositivo de recuperacion de energia (ERD)

Dimensionado de la unidad por defecto: 37.5 m%h
Fuga: 2%

Overflow: 0%

Presion del agua de aporte al ERD: 108 kPa

2.3.2 Respecto a la bomba booster (o de circulacién):

e Eficiencia del booster: 84%
e Eficiencia del motor: 94%
e Eficiencia VFD: 98% (no considerado)

2.3.3 Respecto a las bombas de alimentacién (BAP):

Presion de succion: 50 kPa

Presion de la bomba adicional: 50 kPa

Eficiencia de la bomba de alta presion: 84%
Eficiencia del motor de la bomba de alta presion: 94%
Eficiencia VFD: 98% (no considerado)

Estos valores se modificaran tras obtener los valores reales al concluir el
dimensionamiento del dispositivo de recuperacion de energia y de las bombas, lo
gue darda como resultado variaciones, por ejemplo, en el consumo de energia
especifico. Por este motivo, solo los resultados finales deberan ser tomados en
cuenta — mostrandose este primer dimensionamiento Unicamente con el fin de
detallar el proceso de resolucion.

En las figuras 2.3 y 2.4 se muestra una captura de pantalla con los valores
supuestos indicados anteriormente.

ERD isobarico W
Dirmensionado de la unidad por defecto 37.5 | [m3/h]
Fuga 2| %
Cuadal en exceso 0%

Figura 2.3: Captura de pantalla con valores supuestos para ERD. Fuente: LewaPlus
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Bomba de circulacién ERD iscbarico
Restaurar valores predeterminados Caudal del booster 185,66 | [m3/h] Caudal del concentrado 187,50 | [m3/h]
Bomba de alta presion Presion booster 72,96 | [kPa] Mimero de unidades ERD 5
Caudal de la bomba 126,84 | [m3/h] Eficiencia del booster a4 | [%] Caudal por unidad 37,50 | [m3/h]
Presian bomba succion 50 | [kPa] Eficiencia del motor 94 | [%] Lubricacién por unidad 0,37 | [m3/h]
Presién agua aporte 4617,79 | [kPa] [T Eficiencia VFD 08 Presign de la agua de aporte ERD 108 | [kPa]
Presion de la bomba adicional 50 | [kPa] Potencia del motor 477 | [kW] Presion de entrada 4603,68 |[kPa]
Presién bomba descarga 466779 | [kPa] Presian de descarga (alta) 4544 83 |[kPa]
Eficiencia de bomba 24 | [%] Presign de descarga (baja) 70,63 |[kPa)]
Eficiencia del motor 94 | [%8] Fuga 2,00 | [%]
[T Eficiencia VFD a3 Cuadal en exceso 0,00 | [%]
Potencia del motor 206,06 | [kw] Eficiencia ERD 97,03 | [%]

Figura 2.4: Captura de pantalla con valores supuestos para bombas y ERD. Fuente: LewaPlus

2.4 Parametros iterados
2.4.1 Modelo de membranas (440HF, 440HR, 400HF 6 400HR).

Cada uno de los cuatro modelos supondra un caso de estudio, y en la comparacion
de resultados se optara por aquél que, permitiendo obtener la deseada calidad del
agua producto, suponga el menor consumo de energia especifico. No se utilizara
una configuracion hibrida (distintos modelos de membranas en un mismo tubo de
presion), ya que esto supone mayores costes de mantenimiento al tener que
disponer de varios modelos diferentes en el inventario.

2.4.2 Namero total de tubos de presion y su configuraciéon (6 6 7 membranas por tubo de
presion).

Al aumentar el numero de elementos por tubo de presion, casi todos los
parametros de disefio cambiaran también. Algunos de estos parametros son el
flujo de permeado por elemento, el caudal de concentrado por tubo de presion, el
caudal de alimentacion por tubo de presion, conversion individual por elemento,
caida de presion por tubo de presiéon, etc. Algunos factores mejoraran y otros
empeoraran. Se muestra en la tabla 2.5 la correlacion entre el nimero en el
aumento de elementos por tubo de presién y el consecuente cambio en los
principales parametros de disefio del sistema.

Por ello, la decision final en relacion al nimero de tubos de presiéon y al nUmero de
elementos por tubo se tomarad Unicamente en funcidon del consumo de energia
especifico que suponga.
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Aumento del N° de elementos
por tubo de presién

Pardmetro de disefio Efecto Valoracion
Flujo de permeado medio| Constante Sin cambio
Flujo de permeado (primer elemento)| Aumenta No deseable
Caudal de concentrado por tubo de presion| Aumenta Deseable
Caudal de alimentacién por tubo de presibn| Aumenta No deseable
Caida de presion por tubo de presion| Aumenta No deseable
Caida de presion por elemento| Aumenta No deseable
Conversién por elemento| Se reduce Deseable
Conversion del sistema| Constante Sin cambio
Numero de tubos de presiébn| Sereduce Deseable

Tabla 2.5: Efecto del aumento de nimero de elementos por tubo de presion en el disefio. Fuente: Lanxess

Dado que dicho consumo de energia disminuye con el aumento del nimero de
tubos de presion, se escogera en todos los casos de estudio el mayor nimero de
tubos de presion que mantenga la calidad del agua producto deseado.

2.4.3 Conversion (40-50%).
Para desalacion de agua de mar, se utilizan conversiones entre 40 y 50%.

Aunque en principio es deseable que el porcentaje de conversion sea tanto alto
como sea posible; una alta conversion también puede causar algunos problemas,
como:

e Disminucion del caudal de concentrado

e Pérdida en la calidad del permeado debido al aumento de la concentracion
media de alimentacién

e Posibilidad de formacion de incrustaciones debido al aumento del factor de
concentracion

e Incremento de la presion osmotica (que implica mayor consumo de energia
especifico) debido al aumento del factor de concentracion

A continuacion (tabla 2.6) se muestra la relacién entre el porcentaje de conversion
y el factor de concentracion segun el fabricante Lanxess. Por otro lado, una menor
conversion implica un mayor caudal de captacion, alimentacién y concentrado, y
con ello mayor requerimiento energético asociado al bombeo, que se traduce de
nuevo en un mayor consumo de energia especifica global.
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Porcentaje de conversion Factor de concentracion
50% 2
75% 4
80% 5
90% 10

Tabla 2.6: Relacion entre el porcentaje de conversion y el factor de concentracion. Fuente: Lanxess

Como no es posible saber de antemano qué resulta mas deseable de manera
global, se iterara por tanto la conversion en los casos de estudio y se compararan
los resultados.

2.5 Criterio de disefio prioritario paralos casos de estudio

Se priorizard como parametro de disefio el consumo de energia especifico de la
instalacion, buscando gue éste sea el menor posible. En base a esto, se parte de
la siguiente informacion:

e EIl consumo de energia especifico es inversamente proporcional al numero
total de elementos (membranas) -y por tanto de tubos de presion-, mientras
gue las concentraciones de elementos en el agua producto aumentan con el
namero de elementos sin seguir necesariamente una relacion lineal. Es
decir: a_mayor numero _de tubos de presion (con el resto de parametros
constante), el consumo de energia especifica disminuye, pero las
concentraciones de los diversos elementos aumentan

e Al realizar las distintas iteraciones en los casos de estudio, el elemento que
hace que la calidad del agua producto supere las restricciones impuestas es,
en todos los casos, el boro. El resto de parametros (excepto el pH, para el
cual se realizara postratamiento) se encuentra considerablemente por debajo
de los limites. Por tanto, para facilitar el analisis, en los resultados obtenidos
se anotara Unicamente la concentracion de boro.

2.6 Resultados obtenidos

A continuacion (tablas 2.7 a 2.10) se muestran los resultados para cada posible
combinaciéon de modelo de membrana y porcentaje de conversion, optando por el
mayor numero de tubos de presidon posible que permita que la calidad de agua
producto sea la deseada y manteniendo el resto de parametros dentro de los
limites recomendados por el fabricante.
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Lewabrane RO S440 HF

Conversién Configuracién T;rtézisé?]e [E’]%r/ﬁ] Potencia especifica [kKW/m3]
. 6 membranas/tubo| No valido: B>1mg/L para el minimo de tubos de presién
0% 7 membranas/tubo| No valido: B>1mg/L para el minimo de tubos de presion
. 6 membranas/tubo| No valido: B>1mg/L para el minimo de tubos de presion
e 7 membranas/tubo| No valido: B>1mg/L para el minimo de tubos de presion
) 6 membranas/tubo| No valido: B>1mg/L para el minimo de tubos de presion
a2 7 membranas/tubo| No valido: B>1mg/L para el minimo de tubos de presion
. 6 membranas/tubo| No valido: B>1mg/L para el minimo de tubos de presion
e 7 membranas/tubo| No vélido: B>1mg/L para el minimo de tubos de presién
; 6 membranas/tubo| No valido: B>1mg/L para el minimo de tubos de presion
e 7 membranas/tubo| No valido: B>1mg/L para el minimo de tubos de presién
. 6 membranas/tubo| No valido: B>1mg/L para el minimo de tubos de presién
o 7 membranas/tubo| No valido: B>1mg/L para el minimo de tubos de presién
. 6 membranas/tubo| No valido: B>1mg/L para el minimo de tubos de presién
0% 7 membranas/tubo| No valido: B>1mg/L para el minimo de tubos de presién
. 6 membranas/tubo| No valido: B>1mg/L para el minimo de tubos de presion
e 7 membranas/tubo| No valido: B>1mg/L para el minimo de tubos de presiéon
. 6 membranas/tubo| No valido: B>1mg/L para el minimo de tubos de presién
0% 7 membranas/tubo| No valido: B>1mg/L para el minimo de tubos de presién
. 6 membranas/tubo| No valido: B>1mg/L para el minimo de tubos de presiéon
o 7 membranas/tubo| No valido: B>1mg/L para el minimo de tubos de presion
0, 6 membranas/tubo| No valido: B>1mg/L para el minimo de tubos de presion
0

7 membranas/tubo

No valido:

B>1mg/L para el minimo de tubos de presién

Tabla 2.7: Resultados para la membrana Lewabrane RO S440 HF. Elaboracion propia
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Lewabrane RO S400 HF

Conversién| Configuracion T;rtézisé?]e Boro [mg/L]| Potencia especifica [kW/m?]
. 6 membranas/tubo| No valido: B>1mg/L para el minimo de tubos de presion
0% 7 membranas/tubo| No valido: B>1mg/L para el minimo de tubos de presion
. 6 membranas/tubo| No valido: B>1mg/L para el minimo de tubos de presion
e 7 membranas/tubo| No valido: B>1mg/L para el minimo de tubos de presion
) 6 membranas/tubo| No valido: B>1mg/L para el minimo de tubos de presion
12 7 membranas/tubo| No valido: B>1mg/L para el minimo de tubos de presion
. 6 membranas/tubo| No valido: B>1mg/L para el minimo de tubos de presion
e 7 membranas/tubo| No valido: B>1mg/L para el minimo de tubos de presion
; 6 membranas/tubo| No valido: B>1mg/L para el minimo de tubos de presion
e 7 membranas/tubo| No valido: B>1mg/L para el minimo de tubos de presién
. 6 membranas/tubo| No valido: B>1mg/L para el minimo de tubos de presion
o 7 membranas/tubo| No valido: B>1mg/L para el minimo de tubos de presién
. 6 membranas/tubo| No valido: B>1mg/L para el minimo de tubos de presién
0% 7 membranas/tubo| No valido: B>1mg/L para el minimo de tubos de presién
. 6 membranas/tubo| No valido: B>1mg/L para el minimo de tubos de presién
e 7 membranas/tubo| No valido: B>1mg/L para el minimo de tubos de presién
. 6 membranas/tubo| No valido: B>1mg/L para el minimo de tubos de presién
0% 7 membranas/tubo| No valido: B>1mg/L para el minimo de tubos de presion
. 6 membranas/tubo| No valido: B>1mg/L para el minimo de tubos de presion
o 7 membranas/tubo| No valido: B>1mg/L para el minimo de tubos de presiéon
0, 6 membranas/tubo| No valido: B>1mg/L para el minimo de tubos de presiéon
0

7 membranas/tubo

No valido:

B>1mg/L para el minimo de tubos de presion

Tabla 2.8: Resultados para la membrana Lewabrane RO S400 HF. Elaboracion propia
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Lewabrane RO S440 HR ‘

Conversion| Configuracion T:r?e(;,?é(:\e Boro [mg/L]| Potencia especifica [kKW/m?]

6 membranas/tubo 32 0,98653 2.36
40%

7 membranas/tubo 28 0,99814 2.35

6 membranas/tubo 32 0,99813 2.37
41%

7 membranas/tubo 27 0,97363 2.40

6 membranas/tubo 31 0,97866 241
42%

7 membranas/tubo 27 0,98509 2,42

6 membranas/tubo 31 0,99077 2.43
43%

7 membranas/tubo 27 0,99701 2.43

6 membranas/tubo 30 0,97097 2.47
44%

7 membranas/tubo 26 0,97198 2,48

6 membranas/tubo 30 0,98363 2,49
45%

7 membranas/tubo 26 0,98438 2,50

6 membranas/tubo 30 0,99683 2,52
46%

7 membranas/tubo 26 0,99732 2.52

6 membranas/tubo 29 0,97676 2,58
47%

7 membranas/tubo 25 0,97173 2,58

6 membranas/tubo 29 0,99062 2,60
48%

7 membranas/tubo 25 0,98525 2,60

6 membranas/tubo 28 0,97020 2,66
49%

7 membranas/tubo 25 0,99940 2,63

6 membranas/tubo 28 0,98480 2,69
50%

7 membranas/tubo 24 0,97324 2,69

Tabla 2.9: Resultados para la membrana Lewabrane RO S440 HR. Elaboracion propi
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Lewabrane RO S400 HR

Conversion Configuracién Tﬁrt;(;iséie Boro [mg/L] Potencia especifica [kW/m3]

6 membranas/tubo 36 0,99978 2,33
40%

7 membranas/tubo 31 0,99545 2,34

6 membranas/tubo 35 0,98353 2,37
41%

7 membranas/tubo 30 0,97448 2,39

6 membranas/tubo 35 0,99539 2,39
42%

7 membranas/tubo 30 0,98595 2,40

6 membranas/tubo 34 0,97894 2,43
43%

7 membranas/tubo 30 0,99789 2,42

6 membranas/tubo 34 0,99138 2,45
449%

7 membranas/tubo 29 0,97658 2,46

6 membranas/tubo 33 0,97473 2,50
45%

7 membranas/tubo 29 0,98905 2,48

6 membranas/tubo 33 0,98780 2,52
46%

7 membranas/tubo 28 0,96737 2,54

6 membranas/tubo 32 0,97095 2,57
47%

7 membranas/tubo 28 0,98043 2,56

6 membranas/tubo 32 0,98472 2,60
48%

7 membranas/tubo 28 0,99408 2,58

6 membranas/tubo 32 0,99912 2,63
49%

7 membranas/tubo 27 0,97205 2,64

6 membranas/tubo 31 0,98223 2,69
50%

7 membranas/tubo 27 0,98643 2,67

Tabla 2.10: Resultados para la membrana Lewabrane RO S400 HR. Elaboracion propia

18



ANEXO Il DIMENSIONADO DE UNA INSTALA(}ION DE OSMOSIS
INVERSA ALIMENTADA POR ENERGIAS RENOVABLES

2.7 Discusion de resultados

En cuanto a las dos membranas de especialidad alto flujo (HF), se observa que no
son validas para ninguna de las combinaciones posibles. Esto se debe a que, para
la conversion indicada y el minimo nimero de tubos de presion admisible en cada
configuracion segun la tabla 2.2, la concentracion de boro supera 1mg/L. Al
aumentar el numero de tubos, dicha concentracion aumenta alin mas y, por tanto,
ningun caso es valido.

En cuanto a las membranas de especialidad alto rechazo (HR) se observa que el
modelo Lewabrane RO 400S HR, si bien requiere un mayor numero de tubos de
presion, ofrece mejores prestaciones en cuanto a potencia especifica para
cualquier conversion.

En principio, la combinacién de 40% conversion y 36 tubos de presion con 6
membranas por tubo ofrece el valor éptimo (2.33 kWh/m®). Esto se debe a que una
menor conversion requiere tener que superar presiones osmoticas menores, por
tanto, el consumo de energia sera menor.

Sin embargo, también implica mayores caudales de captacion, alimentacion y
concentrado — lo que trae como consecuencia mayores requerimientos de potencia
para las bombas correspondientes. Por este motivo, el valor optimo de conversion
dependera del consumo del conjunto teniendo en cuenta todos los equipos.

Es decir, una menor conversion implica un menor consumo para la bomba de alta
presiéon (asociado a la menor altura de presion a vencer), pero un_ mayor consumo
para las bombas de captacién y de circulacion o booster (asociado al aumento de
caudal a impulsar)

Como de momento se desconoce el consumo final que tendran las bombas, y no
es posible conocerlo sin antes realizar un primer dimensionado del nucleo de
membranas, se opta de momento por un término medio que minimice las posibles
pérdidas: 45% de conversion y 29 tubos de presion con 7 membranas por tubo,
que ofrece 2.48kW/m?® de consumo de energia especifica.

Esto sigue sin ser el dimensionamiento definitivo del bastidor de membranas, ya
gue el pretratamiento quimico variara ligeramente las concentraciones del
permeado, como se vera en el apartado 4.2 del presente anexo.

Se muestra en la figura 2.5 como quedaria, por ahora, la concentracion de
elementos en el agua de permeado. Se cumplen todos los parametros indicados
en la tabla 2.4 a excepcion del pH, que requerira postratamiento. Sin embargo, en
el caso de boro, aunque tedéricamente cumple la recomendacion del RD, se
encuentra muy cerca del limite. Es necesario comprobar a continuacién qué ocurre
con el mismo tras modificar los valores supuestos del recuperador de energia y el
dimensionamiento del pretratamiento.
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Reiniciar Config. por defecto Tubos 29

Elementos por tubo 7

Presidn de la agua de aprte [kPa] 6600628
Prezion del concentrado [kPa] 647782

Presign del permeado [kPa] 0

Permeado, flujo [I/ma/h] 16,55
Caudal de agua de aporte portubo [m3/h] 9,58

Caudal del concentrado por tube [m3/h] 527

Permeade | Concentrado | Detalles del elemento | Consumo de energia

2| Conductividad:| 310,7943 |[uS/em] CO2Z| 13,8938 |[mg/l] S LSE| -66434 Rl: 18,1404

S

<500mg/L ) TDS:| 173,5052 |[mg/l]|  |pH: 4,85 ) ccpp:| -70,0007
<2.5
Composicion [rmg/1] <200mg,/L <0.5ma/l <250mug,L
MNa:| 60,03187 Ba:| 0,00003 Cl:| 102,02348 F:| 000494 <1.5mgyL
Ca:| 076338 | 'NH4: 0,00000 SO4:| 300836 | Si02:| 0,00480
Mg:| 260364 | Fe(ll):| 000003 C03:|  0,00000 B:| 0,98005 <1mg/L
K:| 341976 Mn:| 0,00000 HCO3: 060024 | | PO4:| 0,00000
<250mg/L
Sr| 001771 Al:|  0,00000 NO3:| 002656 Br| 000230
<50mgy/L

As(ll): | 000000 As(V):| 0,00000

Figura 2.5: Concentraciones de elementos tras el primer dimensionamiento. Fuente: LewaPlus

3. Recuperacion de energia

3.1 Introduccioén

La descripcion teorica del funcionamiento y los diversos tipos de dispositivos de
recuperacion de energia han sido desarrollados en el anexo |. Se_ha optado por
emplear un ERD isobérico (intercambiador _isobarico) por tratarse, generalmente,
del gue mejores prestaciones ofrece en cuanto a rendimiento.

Al igual que para el bastidor de membranas, el dimensionamiento del sistema de
recuperacion de energia requiere fijar una serie de parametros que son conocidos,
suponer otros (el rendimiento de las bombas) y escoger el resto (modelo y cantidad
de ERD) en funcion del criterio prioritario de disefio.
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Esto se hara mediante una hoja Excel para el dimensionamiento que facilita cada
fabricante. Asi, se ha decidido comparar los resultados de la oferta de Energy
Recovery con la oferta de Danfoss.

3.2 Fabricante Energy Recovery

3.2.1 Parametros fijados

Parametros fijados de disefno

Temperatura del agua de alimentacién = 21 °C

Conversion = 45%

Numero de trenes = 1 (El tren de permeado se refiere al bastidor de
membranas)

Caudal de permeado = 3000 m*/dia = 125 m*/h

Fijamos la presion de entrada a 2 bar, para evitar que se produzca cavitacion
en la bomba de alta presion, y la presion de permeado (salida) a O bar

Datos aportados por LewaPlus (fig. 3.1)

1. TDS del agua de aporte = 38884 mg/L
2. Presion del agua de aporte = 66,01 bar
3.

4. Presion del concentrado = 64,78 bar

TDS del permeado = 173,51 mg/L

Lista de los tipos de elementos

Tipo Conteo Pasa 1
RO 5400 HR 203 F1.1 P11
——— =
HCl c1.1

Pazo 1
Presion de la agua de aprte 66,01 | [bar]

Presion del concentrado 64,78 | [bar]

Caudal TDS Conductividad pH
Posician  [m3/d] [mg/1] [uS/em]

Agua de aporte F1.1 6666,67 32884, 39 56039,88 7,00
Permeado P1.1 3000,00 173,51 310,79 4,85
Concentrado C11 3666,66 71183,39 99751,48 ?,2!:1

Figura 3.1: Datos necesarios para el dimensionamiento del ERD. Fuente: LewaPlus
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3.2.2 Parametros supuestos

e El rendimiento de las bombas de alimentacién (fig. 3.2) y booster no es
posible modificarlo directamente, y se deja en su valor por defecto

PX Power CO2 Savings

P Eff Motor EFff VFD Eff Power (KW' \
i ar er ) Savings (KW) [tons/year)
High Pressure pump 80.9% 94 5% 00.0% 2939
. . 342 1,767
Circulation Pump B23.3% 04 3% 00.0% =

Figura 3.2: Datos supuestos de rendimiento de las bombas. Fuente: Energy Recovery

e El parametro ‘Lead Flow’ se deja en su valor por defecto: 0%
3.2.3 Parametros seleccionados

e Modelo y cantidad de dispositivos de recuperacion de energia:
Con el fin de obtener el menor consumo de energia especifico, se escoge
usar 3 unidades del modelo PXQ300, que tiene el mejor rendimiento
(97.44%) y la mayor capacidad de flujo por unidad, como se puede
comprobar en las figuras 3.3y 3.4

PX Q Series Flow Range

PX-Q300
PX-Q260
PXx-Q220
PX-Q180
PX-Q140
0 10 ; 3 a0 S 60
~ubic Meters per Hout (m3/h)

Figura 3.3: Capacidad de flujo de los diferentes modelos. Fuente: Energy Recovery
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Minimum Flow Range
PX Model Guaranteed per Unit

Efficiency* (brine flow)
FX-0300 97.2% 454 - 88.1 m¥/h
PX-0260 96.8% 40.8 - 58 m*/h
PX-260 96.8% 40.8 - 58 mih
PX-220 96.8% (@454 m%h) 31.7-49.9m%h
Px-180 96.7% (@36.3 m%h) 227-40.8m%h
Px-140 94.8% (@227 m%h) 204-317m*h
PX-90 96.0% (@15.8 m*h) 136-20.4m*h
PX-70 953% (@11.3m¥h) 9.0B-15.Bm%¥h
PX-45 94.0% (@7.9 mh) 6.81-10.2 m#h
Px-30 93.4% (@5.6 m*/h) 4.54 - 6.81m%h

Figura 3.4: Rendimiento y capacidad de flujo de los diferentes modelos. Fuente: Energy Recovery
3.2.4 Resultados obtenidos

En los resultados (fig. 3.5) se observa que se requieren 2.43 kwh/m?® de consumo
de energia especifico. En la figura 3.6 se muestra un resumen del
dimensionamiento realizado

PX Technology Performance
P¥ unitary flow 509 m3/hr
Salinity Increase at membranes 2.7%
Volumetric mixing Vi 5.8%
Lubrication flow (LF) per PX array 1.5 m3/hr
LF as % of concentrate flow 1.0%
HP P 0.5 bar
LP P 0.6 bar
RO Specific Energy ** 2.43 kWh/m3
Brine Recovery Efficiency 95.18%
Overall PX Efficiency 7 44%

Figura 3.5: Resultados finales del dimensionamiento del ERD. Fuente: Energy Recovery
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MEMBRANES FEED PERMEATE
Temp 21]eC 39,938 TDS 173.51|TDS
#trains 1] 66.01) bar 0f ar
Units Metric| 277.8|m3/hr 125.0| m3/hr
. BRA [___—
Recovery Rate % 45.0%:
HP IN
HPP 72.472|TDS
INPUTS N2 of PX units 64.78| bar
Minimum N2 3 152 8| m3/hr
Enter NE 3
o b -
{PX-Q300
HPP FEED LP OUT
38,884| TDS Lead flow 70,557 TDS

2.0|bar
126.5|m3/hr

L4 bar
152.8]m3/hr

Feed Water Supply System

I Tratal # Y nnite- 2 I

Figura 3.6: Datos introducidos para el dimensionamiento del ERD. Fuente: Energy Recovery

3.2.5 Correccion de los valores supuestos en LewaPlus

A continuacion, modificamos los datos supuestos en el software de
dimensionamiento del bastidor de membranas con los nuevos datos conocidos (fig.
3.7) e igualamos los valores supuestos de rendimiento de las bombas (fig. 3.2):

En cuanto al recuperador de energia (ERD):

Dimensionamiento de unidad por defecto: 50,9m3/h
Fuga: 1%

Caudal en exceso: 0%

Presion del agua de aporte a ERD: 647,8kPa

En cuanto a las bombas de alta presion y de circulacion o booster:

e Eficiencia bomba de alta presion: 80,9%, eficiencia del motor: 94,5%
e Eficiencia bomba de circulacion: 84,3%, eficiencia del motor: 94,3%
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Bomba de circulacidn ERD isobdrico

Restaurar valores predeterminados Caudal del booster 150,69 | [m3/h] Caudal del concentrado 152,78 | [m3/h]
Bomba de alta presién Presién booster 183,77 |[kPa] Mimero de unidades ERD 4
Caudal de la bomba 127,09 | [m3/h] Eficiencia del booster 83,3 |[%] Caudal por unidad 38,19 | [m3/h]
I Presion bomba succién 200 | [kPa] I Eficiencia del motor 94 3 |[%)] Lubricacién por unidad 0,52 | [m3/h]
Presion agua aporte 6575,81 | [kPa] [ Eficiencia VFD 93 I Presién de la agua de aporte ERD 6478 [kPa]I
I Presion de la bomba adicional 0 | [kPa] I Potencia del motor 979 [[kW] Presion de entrada 645291 | [kPa]
Presion bomba descarga 6575,81 | [kPa] Presién de descarga (alta) 639204 | [kPa]
Eficiencia de bomba 80,9 | [%] Presién de descarga (baja) 609,10 | [kPa]
Eficiencia del motor 945 | [%] Fuga 1,00 | [%]
[ Eficiencia VFD 98 Cuadal en exceso 0,00 | [%]
Potencia del motor 284,42 | [kW] Eficiencia ERD 9T A9 | [%]

ERD isobdrico . )
Consume de energia del sistema

Dimensionado de la unidad por defecto 50,9 | [m3/h] Potencia eléctrica total 304,21 | [kW]

Fuga 1(% I Consume de energia especifice 243 | [kWh/m3] I

Cuadal en exceso 0%

Figura 3.7: Consumo de energia corrigiendo los valores supuestos. Fuente: LewaPlus

También se fija la presion de succion de la bomba de alta presion a 200kPa (2
bar) para evitar la cavitacion, como se indicO previamente.

Como se puede comprobar en la figura 3.5, se obtiene exactamente el mismo
valor de consumo de energia especifica: 2,43kWh/m®, por lo que se puede
confirmar como valido para este primer dimensionamiento. Notese, ademas,
gue la eficiencia promedio del sistema de recuperacion de energia (97,49%),
calculada automaticamente, es muy similar a la eficiencia del equipo PX-300 de
Energy Recovery (97,44%), indicado en la figura 3.3

Se advierte que estos valores siguen siendo meramente orientativos: ya que el
consumo de energia global definitivo se obtendra tras conocer el valor real del
rendimiento de las bombas (aportado por el fabricante), y sumar el consumo de
potencia de las bombas de captacion, distribucion, y postratamiento - no
consideradas en el software de dimensionamiento de bastidor de membranas ni
en el documento Excel facilitado por Energy Recovery.

Cabe sefialar que, a consecuencia de estas modificaciones en los parametros
supuestos, tanto los valores en las concentraciones de elementos en el
permeado (fig. 2.5) como los de las presiones fijadas anteriormente (fig. 3.1), se
ven alterados ligeramente respecto a lo expuesto con anterioridad - aunque de
manera insignificante e intrascendente de cara al disefio (fig. 3.9), ya que la
concentracion de boro sigue sin superar 1 mg/L (figs. 3.8)
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Permeado | Concentrado | Detalles del elemento | Consumo de energia|
Conductividad:[ui."cm] CGF_':[mg.."I] Lsk| -66515 |  Ri[ 18,1507 |
Composicién [mg/I]
Na: Ba:| 0,00003 (:|: [ 000492
Mg: FE(II):W coa:| 0,00000 B:| 0,98464
k:| 340435 | Mn:| 0,00000 ch:}z.: PO4:|  0,00000
Sn Ak 0,00000 NCB: En
As(In: As(v):|  0,00000

Figura 3.8: Composicién del permeado tras corregir los valores supuestos. Fuente: LewaPlus

Lista de los tipos de elementos

Tipo Conteo
RO 5400 HR 203 F1.1

Pasao 1

Paso1

Presion de la agua de aprte 65,76 | [bar]
Presidan del concentrado [bar]

Caudal TDS Conductividad pH
Posicien  [m3/h] [mg/1] [uSfem]
Agua deaporte  FL1 | 277,78 || 38889,38| | 55035,22| | 8,00 |
Permeado P11 | 125,00 || 163,25 | | 290,04 | | 5,82 |
Concentrado  C11 | 152,78 | | ?088?,31| | 99341,83| | 8,22 |
Incrustacién (Concentrada) [% Sat.] [% Sat.]

Caatpcmz: Casod4] 5169 | Si02| 150 |
LSL- Basod| 1TL24 | carz:| 49047
SDSE: Srs04] 7564

Figura 3.9: Presiones de alimentacion y rechazo tras corregir los valores supuestos. Fuente: LewaPlus
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3.3 Fabricante Danfoss
3.3.1 Parametros conocidos

Finalmente, antes de proceder con el dimensionamiento del pretratamiento, se
decide consultar otro fabricante de dispositivos de recuperacién de energia:
Danfoss — el cual también facilita una hoja Excel que ofrece informacidén sobre
el consumo de energia especifica a partir de los datos introducidos.

Datos fijados de disefo:

e Caudal de permeado = 3000 m*/dia
e Conversion = 45%
e Presién de succion de la bomba de alta presion: 2 bar (para evitar cavitacion)

Datos tomados a partir de LewaPlus (fig. 3.1)

Salinidad del agua de alimentacion = 38884 mg/L = 38884 ppm

Salinidad del agua de permeado = 173.51 mg/L = 173.51 ppm

Presion de alimentacion a la membrana = 66 bar

Caida de presion entre la alimentacion y el concentrado = 66 bar — 64.8 bar
= 1.2 bar

3.3.2 Parametros supuestos:

Para un estudio verdaderamente comparativo entre los dos fabricantes, se
utilizaran los mismos datos supuestos por Energy Recovery (figs. 3.2 y 3.6)

Datos tomados a partir de Energy Recovery

Presion de descarga del concentrado (tras ERD) = 1.4 bar
Eficiencia de la bomba de alta presion = 80.9%

Eficiencia del motor de la bomba de alta presion = 94.5%
Eficiencia del motor de la bomba booster = 94.3%

3.3.3 Parametros seleccionados:

e Se escoge el equipo que ofrece las mejores prestaciones en cuanto a
consumo de energia especifico (iSave50 o iSave70, equivalente en ambos)

El resultado del dimensionamiento tras la introduccion de datos se muestra en la
figura 3.10
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Danfoss iSave selection tool Specific energy
Company ULL
Project TFG 3
Aleuander Herndndez Gareia 2 50 kWh)\'m
Farrimn 606 = Fequired input to calulation
= Can be changed. Standard values
8 Input
Fressure EE.0 bar Fressur 10 bar Fermeate low (2] 3000.00° m*day
Flaw 1287 mih 6 Fliw 1260 mih Recoyvery rate 45 =
Salinity 36,884 ppm 4 TPrezzur BE.0 bar S alinity 17351 ppm Feed preszure to membrane (5] EEN bar
Flow 2778 mh Prezzure drop [5-F] 12 bar
Salinity 39,889 ppm Fressure B4.3 bar Brine discharge pressure (3] 14 bar
Flow 1528 mith System feed pump pressure [1:2) 2 bar
Fressur: EE.D bar Salinity 72,347 ppm Include system feed pump I yes ™ Mo
Flow 1490 mth| Suggest Danfoss APP pump [ ves 7 8
Salinity 40758 pom 7 iSave
Size iSavedl
[=E— Mumber of units 3
Il%‘". iSawe unit HP inlet flow 504 m*th
High pressure pump [Eaas S Salinity increase @ memb 28 %
Pump efficiency a0 iSawe kokal lubrication oy 375 mth
Mlator efficiency 945 Prezsur: 18 bar iSawe tokal lubric ation Floy 28 ¥
WFD efficiency 00 = Flow 149.0 mfh| iSave efficiency 94
Fower consumption 2394 kW Salinit 2884 ppm iSave pawer 2avings 52 kW
Suggested APP Mot activated iSave rotational speed G03 rpm
Mumber of pumps Prezsure 20 bar Mlator efficiency 943 ¥
Fiotational speed - rpm Flaomw 2778 mthi WFD efficiency 100 32
Salinit 22894 pom Fower consumed 1284 kW
Sy tsigmm | YT % 7 T
Pump efficiency - g// Warnings Total Energy Data
Moror efficiency - % Select units iSare Choose currency Euro
WFDO efficiency - %/ Flaw iSare Total pawer consumption 23 kW
Power consumptior 0.0 kW /% iSare Specific power consumption 250 kwhim3
/% F'ressur APP Specific cost 0.25 Euroim3
Sea water %/ Annuzl power cast saving iz bazed an w comparizon Annual power cosk 273,558 Eurofyear
Salinity 38.384 om | % Power [ww I in between a sustem with an iSave ERD and a sustem Annual power cost saving® H0.059 Eurofuear

Figura 3.10: Resultados del dimensionamiento del dispositivo ERD. Fuente: Danfoss

3.3.3 Comparacion de resultados entre Energy Recovery y Danfoss

Se observa en la figura 3.10 que la utilizacion de un ERD del fabricante Danfoss
implica peores resultados en cuanto a consumo de energia especifico:
2.50kWh/m?® frente a 2.43 kwWh/m® de Energy Recovery (fig. 3.5).

Por tanto, se escoge al fabricante Energy Recovery para el suministro del
dispositivo de recuperacion de energia, que sera un intercambiador de presion
de tipo rotativo (fig. 3.11)

it

" fal
energy
rec
|
» i »
" ‘ "

Figura 3.11: Dispositivo ERD de tipo intercambiador de presidn rotativo. Fuente: Energy Recovery
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4. Dimensionamiento del pretratamiento y postratamiento del
agua

El agua de captaciéon no puede pasar directamente a través de las membranas sin
un tratamiento previo o pretratamiento, ya que resultarian dafiadas. Es necesario
dimensionar un pretratamiento tanto fisico como quimico, que se indica a
continuacién. Para profundizar mas en el aspecto tedrico, véase anexo |.

4.1 Pretratamiento fisico

El pretratamiento fisico basicamente consiste en procesos de filtracidon para reducir
el tamafo de las particulas. Normalmente, se requiere un tamafio maximo de
particula de 5um para garantizar un funcionamiento continuo de las membranas, Si
bien resultaria ideal que estuviera por debajo de 1um.

En ciertas instalaciones se suele usar la microfiltracion, ultrafiltracion vy
nanofiltracion, que reducen el tamafio de particula considerablemente. Sin
embargo, para nuestro proyecto, con el objetivo de minimizar las costes, se
considera que bastara con filtros de arena y de cartucho, los cuales filtraran
particulas mayores a 20 um y 5 um. Esto causara una peérdida de carga estimada y
aproximada de 1 bar en cada filtro (tabla 4.1)

Pretratamiento fisico

FASE | Tipo de filtro Funcion Pérdida de carga estimada
1 |Filtros de arena Filtracidn particulas >20 um 1 bar
2 | Filtros de cartuchos |Filtracion particulas >5 um 1 bar

Tabla 4.1: Dimensionamiento del pretratamiento fisico. Elaboracion propia

Asi, tras el pretratamiento fisico, Unicamente existiran particulas de tamafo igual o
inferior a 5 um, y habra una pérdida de carga total estimada de 2 bar.

4.2 Pretratamiento quimico

Su misidn es garantizar que no existan problemas en las membranas producidos
por actividad biolégica, precipitacion, ataque quimico, etc.

En primer lugar, aunque no se indica en el software, es necesario eliminar la
actividad biologica. Esto se consigue mediante la adicién de cloro hasta 1ppm, si
bien posteriormente se requerird una fase de decloracion mediante NaHSOs.

29



ANEXO Il DIMENSIONADO DE UNA INSTALAQION DE OSMOSIS
INVERSA ALIMENTADA POR ENERGIAS RENOVABLES

En segundo lugar, si analizamos la composicion quimica del concentrado mediante
LewaPlus (fig. 4.1), nos encontramos con varios avisos (celdas remarcadas en
rojo):

Permeado | Concentrade | Detalles del elemento I Consumno de energl’a|

Conductividad: | 9934183 | [uS/cm] COZ: 1,54 | [mg/l] LSL 1,63 | Ca3(PO4)2: 0,00
TDS: | 7088731 |[rg/l] pH: 8,22 SDSE 0,62

Compeosicion [mg/1] [% Sat.]

Ma: | 21632,693 Ba: 0,031 Cl:| 38920159 F: 1,570 CaS04: 51,69

Ca:| 786,544 MH4: 0,000 S0O4: | 5746,659 5102 2,005 Bas04: 171,24

Mg:| 2082643 Fe(d): 0,046 Co3: 13,876 B: 8,925 Sr504d: 75,64

K| 821,081 Mn: 0,005 HCO3:| 250,654 PO4: 0,000 5i02: 1,50

Sr 18,249 Al: 0,000 M3 1,257 Br: 0911 CaF2: 490,47

As(T): 0,000 As(V): 0,000

Figura 4.1: Composicion del agua de rechazo. Fuente: Lewaplus

Por un lado, se tiene que SDSI > 0, lo cual esta fuera del rango de valores
recomendados por el fabricante (tabla 1.2). Esto implica una mayor probabilidad de
gue se produzcan incrustaciones en las membranas (véase anexo ). Para
corregirlo se requiere disminuir el pH del agua de alimentacion, y el software
determina que esto se conseguira mediante la aplicacion de HCI en una proporcion
de 29,5 mg/L, de tal manera que la composicion quimica del concentrado quedaria
como se muestra a continuacion (fig. 4.2):

Permeado | Concentrado | Detalles del elemento | Consumo de energia|

Conductividad: | 9933746 |[uS/cm] CO2: 3430 | [mg/] LSE -0,00 a3(Po4)2: 0,00
TDS: | 7084024 | [mg/l] pH: 6,73 |SDSI: -1,01 |
Composicién [mg/] [% Sat.]
Ma:| 21627123 Ba: 0,031 Cl:| 38962,406 F: 1,570 CaS0d: 51,70
Ca:| 786,473 MH4: 0,000 SO4: | 5746,363 5i02: 2,005 BaSO4: 171,27
Mg: | 2682402 Fe(Il): 0,046 Co3: 0,327 B: 8727 Sr504: 75,65
K:| 820,763 M 0,005 HCO3:| 181,584 PO4: 0,000 5i02: 1,583
Sr: 18,248 Al 0,000 MNO3: 1,255 Br: 0911 CaF2: 490,08
As(I): 0,000 As(V): 0,000

Figura 4.2: Composicion del agua de rechazo tras la correccion del pH. Fuente: Lewaplus
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Sin embargo, esto también modificara ligeramente la composicion del permeado
(fig. 4.3), haciendo que la concentracién de boro supere, aunque de manera infima,
el limite de 1 mg/L (y el empleo de otro producto quimico para disminuir el pH,
como H,SO,, genera el mismo problema):

Etapa Tipo de elemento

1| | ROS400 HR - Gl | —+
—
Etapa 1
Reiniciar || Config. por defecto | | Tubos EN |
Elementos por tubo 7
Presion de la agua de aprte [bar] 65,75
Presién del concentrado [bar] 64,52
Presion del permeado [bar]
Permeada, flujo [I/m2/h] 16,55
Caudal de agua de aporte por tubo [m3/h] 9,58
Caudal del concentrado por tubo [m3/h] 527
Permeade | Concentrado | Detalles del elemento | Consume de energia
‘;l Conductividad: | 3358537 [uS/em] CO2:| 34,2975 |[mg/l] LSk -71751 RL 187242
TDS:| 183,5716 |[mg/1] ph: 437 cepp:| -277,2961
Composicién [mg/1]
Ma:| 6354891 Ba:| 0,00003 Cl:| 108,08276 F 000523
Ca:| 0,80813 MNH4:| 0,00000 S04:| 318471 Sio2: 0,00479

Mg:| 273628 Fe(m:| 0,00003 C03:|  0,00000 B: 100733

K:| 3,62000 Mn: | 0,00000 HCO3:|  0.503% PO4: | 0,00000
Sr| 0,01875 Al:| 0,00000 NO3:| 002811 Br. 000253
As(I):| 0,00000 As(V):| 0,00000

Figura 4.3: Composicién del agua de permeado tras la correccién del pH. Fuente: Lewaplus

A consecuencia de lo anterior, es necesario reducir la cantidad de tubos de presién
indicada _anteriormente (apartado 2.7 del presente anexo) hasta un total de
veintiocho, lo cual se traduce en un ligero pero necesario aumento de consumo de
energia especifica, hasta 2.47kWh/m3 (fig. 4.4)

Y ahora si, quedaria dimensionado de manera definitiva el bastidor de membranas.
La posterior obtencion de la potencia y rendimiento de las bombas servird para
saber el valor final exacto de consumo de energia especifico de la EDAM.

En cuanto al porcentaje de saturacion de BaSO, y CaF, en el concentrado, el
software también nos muestra avisos (fig. 4.5) debido a su alto porcentaje de
saturacion: sin embargo, segun su guia de disefio, se encuentra en valores
aceptables (tabla 4.2), donde la formacion de incrustaciones en el concentrado no
supondria problemas significantes.

No obstante, para asegurar un correcto funcionamiento del sistema, se podria
afiadir un dispersante o antiincrustante, si bien la indicacion y dosis exacta del
mismo no es calculada automaticamente por el programa, y queda fuera del
alcance de este proyecto.
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Etapa Tipo de elemento

@

Etapa 1
Reiniciar H Config. por defecto ]
Elementos por tubo 7

Presidn de la agua de aprte [bar]
i 65 -
Presién del concentrado [bar] Permeado | Concentrado | Detalles del elemel\to‘ Consume de energia L

Presion del permeado [bar] 0 Consumo de energia del sistema
Potencia eléctrica total 30819 [kw]

[kWh/m3] |

Permeado, flujo [I/m2/h] 1714
992 I Consuma de energia especifico b4

=

Caudal de agua de aporte por tubo [m3/h]
Caudal del concentrade por tubo [m3/h]
Permeado ‘ Cencentrado I Detalles del elemento I Censumo de enelgial
Conductividad: [us/em]  CO2| 342975 |[mg/] LS:| 72243 | Re| 188073

ci| 10412388 F| 00504 |

504:| 311002 5i02:| 0,00462

cox| 000000 Ii u_gmaj
ksl
HCoz:| 048615 | pos| 000000

N03:| 0.0271z| Bn| 0_00244|

As(l]IJ:| 0_00000| As(\n;| 0_00000|

Figura 4.4: Dimensionamiento definitivo del bastidor de membranas. Fuente: Lewaplus

Permeado | Concentrade | Detalles del elemento I Consume de EI‘IEIgiE|

Conductwldad:[ufi/’cm] coz:[mgm tse[ 000 caapo:| 000 |
Composicién [mg/1] [% Sat.]

Na:‘ 21628,895| Ba:| 0,031 ‘ CI:| 35913,327| F:| 1,570 | CaSo4: 5232

c;,;‘ 786,494 | NH4:| 0,000 ‘ so4:| 5817,308 | s\oz:| 2,005 | | EAEEE |
Mg:‘ 2682,475 | Fe(]l]:| 0,046 ‘ c03:| 0327 | B:| 8756 | Sr504; 76,55

K:‘ 820,865 | Mn:| 0,005 ‘ HC{B:| 181,599 | Pm:| 0,000 | 5i02: 183

Sn‘ 18,248| AI:| 0,000 ‘ N03:| 1,155| Br.| 0,911| Jcr 025 |

As(]I[J:| 0,000 | Asm:| 0,000 |

Figura 4.5: Composicion del agua de rechazo. Fuente: Lewaplus

e, 230% > 230 - 300%

[Baso, 6000% > 6000 - 10000% |
8, 800% > 800 - 1000%

[coF; 6000% > 6000 - 12000% |
iy 100% (or 120-170ppm) < 250ppm

CaCo;, LSl <18,SDSI<1.0 LSl <25, SDSI <15

Tabla 4.2: Niveles de saturacion conservativos para BaSO, y CaF,. Fuente: Lewaplus (guia de disefio)
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El pretratamiento quimico, finalmente, quedaria dimensionado de la siguiente
manera (tabla 4.3):

Pretratamiento quimico

FASE Tipo de tratamiento Funcidn
1 Cloracioén Eliminar la actividad biolégica
2 Decloracion (mediante Na,S,0s Reducir exceso de Cl producido en la fase anterior

Mantener el equilibrio quimico del agua y prevenir la
3 Ajuste de pH a 6.5 (HCI 54,1 mg/L) incrustacion de carbonato calcico

4 Dispersante / antiincrustante Evitar la precipitacion de BaSO, y CaF,

Tabla 4.3: Dimensionamiento del pretratamiento quimico. Elaboracion propia

4.3 Postratamiento

El postratamiento se realiza al agua de permeado, una vez ésta ha salido del
bastidor de membranas, para ajustar sus parametros al uso posterior que se le
va a dar. En nuestro caso, buscamos como destino para el agua el
abastecimiento humano, lo cual implica cumplir los parametros establecidos por
la tabla 2.4. Ademas:

e Debe contener adecuadas concentraciones de minerales como el calcio

e Se debe minimizar la probabilidad de contaminacion por microorganismos

e |dealmente, el agua debe encontrarse en un color, olor y sabor Optimo para
Su consumo

Analizando el agua de permeado (fig. 4.6), lo primero que nos llama la atencion
es el nivel de pH, que se encuentra muy por debajo del rango indicado.

Permeado | Concentrado | Detalles del elemento | Consumno de energia
(&) conductividaa:| 3250034 |[usfem] CO2:| 342975 |[mgm LsE| 72244 | me| 188075
TDS: | 1769980 | [mg/1] pH: 4,36 CCPp:| -286,5959

Composician [mg/1]

Na:| 61,27290 Ba:| 000003 Cl:| 104,21167 F:| 0,00504
Ca| 077917 MH4: | 0,00000 S04: 3,07056 Si02:|  0,00462
Mg:| 2.65750 Fe(M:| 0,00003 C03:|  0,00000 B:| 0,597249
K| 349042 Mn: | 0,00000 HCO3:| 0,48591 PO4:| 0,00000
Sr| 001808 Al:|  0,00000 NO3:| 0,02711 Br:| 0,00244

As(IT):| 0,00000 As(v):|  0,00000

Figura 4.6: Composicion del permeado. Fuente: LewaPlus
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Para conseguir que se encuentre entre 6,5y 9,5 existen diversas formas:

Mezcla con otras aguas con pH superior: en nuestro caso, debe ser el agua
de mar proveniente de la alimentacién o aporte. Sin embargo, esto conlleva
el aumento de las concentraciones de boro, que se encuentra muy cerca del
limite. Asi, cuando se intenta simular este postratamiento mediante
LewaPlus (fig. 4.7), se comprueba que se necesita un _minimo de 36%
(71m%h) de mezcla de agua de aporte para elevar el pH hasta 6,5 — pero
esto _conlleva el aumento de la concentracién de boro hasta >2mg/L. Por
tanto, se descarta esta opcion.

Descarbonatacion. Mediante la eliminacion de CO2 por medio de un
descarbonatador o0 desgasificador atmosférico, se reducen las
concentraciones de CO2 y con ello el pH. Cuando intentamos simular esto
mediante LewaPlus (fig. 4.8), ocurre que, al ser ya en nuestro caso las
concentraciones de CO2 son relativamente bajas; reducirlas hasta el minimo
admisible por el software (1,8mg/L) no permite aumentar el pH
suficientemente. Se extrae como conclusion que esta fase por si sola resulta
insuficiente, y debe acompafiarse de otras en un proceso mas complejo

Adicion de un producto quimico: como sosa caustica (NaOH). Mediante la
simulacion (fig. 4.9) se comprueba que resultaria necesario afiadir 19,1mg/L
de NaOH para obtener un pH de 6,5 sin que las concentraciones de boro se
vean alteradas. Sin embargo, el valor de LSI (Qque da una idea de la
tendencia a la corrosion del agua) debe encontrarse entre 0 y 0.5, ya que el
agua de consumo humano requiere cierta dureza y alcalinidad, para que no
sea tan agresiva. Para ello se _deben aportar ciertos minerales como el
calcio, ya que como se observa en dicha figura 4.9, éste tiene muy baja
concentracion.

Para la solucion de todos los problemas indicados anteriormente, se emplea el

postratamiento estandar que incorpora el software LewaPlus para el permeado

de agua de mar, que consigue que el parametro LSI (0 mas exactamente, SDSI
— vease anexo | -) sea 0,1, con pH en torno a 8 y ademas aumenta las
concentraciones de calcio en torno a 20mg/L. Se requieren tres fases:

En primer lugar, eliminar CO2 (descarbonatacién) hasta 27,5mg/L -> Se
prepara al permeado para las fases posteriores (fig. 4.10)

En segundo lugar, se anade 50mg de CaCO3 - Se consigue elevar el pH
hasta el rango recomendado para consumo humano, aumentando las
concentraciones de calcio hasta 20mg/L (fig. 4.11)

En tercer lugar se afiade 5,10mg/L de sosa caustica (NaOH) - Mantiene el
agua en equilibrio quimico, sin que sea corrosiva o con facilidad para las
incrustaciones (fig. 4.12)
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Post-tratamiento |

Composicion del agua antes de la etapa de tratamiente seleccionada

176,912 | [mg/1]
Conductividad [uS/em]

Tempersturs:| 2,00 |[°€] ccpr:| 286,45 Ca| 0719 | NHE| 0000 S04 3110 siox| 0005

I o o I Mg:| 1656|Fe(]1):‘ u,uuu‘ coa;‘ o0 | B 0972 I

Coz| 34,25 | (mg/l] k| 3689 | Ma| 0000 | HCO3: 048 P& 0,000
se| o0e| AL 0000 | N0 0027 ee| 0002

[mg/1] [mg/1] [mg/1] [ma/1
Mei| 61239 | Ba 0000 o 04126 R 0005

TDS:

As(:| 0000 | As(v):| 0,000

Tratmiento de agua

Seleccione la etapa tratamiento: Secuencia de tratamiento aplicada: 2 para la etapa
Dividir / Combinar permeado | Mezclar con agua de aporte
Mezclar con agua de aporte Mezclar con agua de aporte 71,00 [m3/h]
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Especifique ratio de caudal de agua a mezclar
con el permeado!
Afadir CO2
Eliminar CO2 Caudal Fraccion
------------------------- [m3k] (%]
Afadir HCl o H2504 (=]
Anadir NaOH o

Afadir Ca(OH)2
Afadir CaC03

Anadir CaCl2 O r ] D
Afadir NaHCO3 Composicién del agua tras esta etapa de tratamienta:

= 4] (9] (%] [@) Incluir en el informe
Composicién del agua despus a etapa final de tratamiento

Ma:| 4338903 Ba: 0,006 Cl: 7802415 F 0315

Conductividad: | 21401,20] [uS/em] RE| 6966

Temperatura:| 21,00 |[°C] ccpp:| -35,383 Ca:| 156,624 | NH4: 0,000 S04 1142330 sio2| 0401
| pH: 65| | Mg:| 534194 | Fe(m: 0,009 cox:| 00% Ii 2,515 J
coz| 22431 |[mgn] K| 165597 | Mn:| 0001 | HCO3 52903 pO4:| 0,000

se| 3834 AL 0000 nNOx:| 0271 8| 0183
LLE

Figura 4.7: Simulacion de postratamiento con mezcla de aguas. Fuente: LewaPlus

Post-tratamiento |

Composicién del agua antes de la etapa de tratamiento seleccionada

Tos:| 176912 | [mg/] L[ 7224 [mg/1] tmg/1] [mg/1] tmg/1]
Conductividad:| 320925 | [uS/cm] | 18807 Ma:| 61239 | pa| 0000 ] ce[ 104124 R[ 0005 |
Temperatura:| 2100 |[C) ccpP:,TASE‘ Ca:| 0779 Nea:| 0000 | sox:| 3110 sioz] 0005 |
R | Mg 265 | Fem:| 0000 | cox| oo | e 0972
coz 3429 [mgﬂll k| 3489 | me| 0000 | HeO3:| osss | pos| o000

Sr.| o,o1a| m:| o,ooo| No3:| 0027 | Be| 0002

asmm:| 0000 | aspvy:| 0,000

Tratmiento de agua

Seleccione la etapa tratamiento: Secuencia de tratamiento aplicada: P para la etapa
Dividir / Cembinar permeado % Permeado Eliminar CO2
Mezclar con agua de aporte Eliminar CO2 1,80 [mg/l] I
| Especifique concentracion objetivo !

Aiadir CO2 )
Eliminar CO2 o2 ~|43 3 S5 (Mol
Afiadir HCI o H2504 E]

Afadir NaOH

Afiadir Ca(OH)2
Afadir CaCO3

Afadir CaCl2

Afadir NaHCO3 Composicion del agua tras esta etapa de tratamiento:

= ] (9] (%] [@lIncluir en el informe
Composicién del agua despus la etapa final de tratamiento

TDS: | 176912 | [mg/1]

Cenductividad: | 313538 [uS/cm]

[mg/1
61,239 | Ba:| 0,000 Cl:

[mg/1] [mg/1]

104,124 F: 0,005

[mg/l]

Ca: 0779 | NH4: 0,000 504: 3110 | sio2: 0,005

Temperatura: 21,00 [[°C]
pH: 3.6 I
o2 1,800 [mg/] |

Mg:| ;556|Fe(m;| u,uuu| c03:| u,uuu| B;| u_972|
3,489| Mn:| u,uuu| HC03:| u,aaﬁ| pm;| u,uuu|

Figura 4.8: Simulacion de postratamiento con descarbonatacion. Fuente: LewaPlus
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Post-tratamiento |

Cemposicign del agua antes de la etapa de tratamiento seleccionada

Tos:| 78312 |img | [Lsi[ 2227 [mg/1l [mg/l [mg/l [mg/]

Conductividad: | 3 [uS/cm] RL| 18807 Na:‘ 61239 ‘ Ba:| 0,000 | CI;| 104124 | F;| 0.005 |
Temperstu - ccpp; Co: 0779 NH&| 0000 | so| 3110 | sioz] 0,005 |
i Mg:| 265 FeM:| 0000 | cox| 0000 | B 0972

K:‘ 3,459‘ Mn:| n,ntm| HC03:| ﬂ,486| poa:| n,tmn|

s.—.‘ n,ma‘ AI:| n,ntm| N03:| n,nz7| Bn| n,tmz|

o om0 | oo

Tratmiento de agua

Seleccione la etapa tratamiento: Secuencia de tratamiento aplicada: Pardmetros para la etapa tratamiento
Dividir / Combinar permeado Permeado Anadir NaOH
Mezclar con agua de aporte r Afiadir NaOH 19,10 [mg/1] I
i Especifique cantidad de sustancia quimica a

afiadir !

Afiadir CO2
Eliminar CO2 —{
......................... NaoH -] 1] 181 Tk
Afiadir HCl o H2504 E]

Afiadir NaOH

Afiadir Ca(OH)2
Afiadir CaC03

Afadir CaCl2
ARadir NaHCO32 Composicion del agua tras esta etapa de tratamiento:

E] |i| |E| @ [Z]Incluir en el informe

Composicién del agua después |a etapa final de tratamiento
TDS:[mgfI] [mg/1] [mg/I] [mg/1] [mg/1]
Conductlvldad:[uﬂkm] Na:‘ 2217 ‘ Ba:| 0.000 | CI:| 104124 | I::| 0.005 |
Temperaturs:| 2L00 | C] CE:‘ 0,779 ‘ NH4;| 0,000 | 504:| 3110 | s\oz;| 0,005 |
R Mg:‘ 2,656 \ Fe(]I]:| 0,000 | c03;| 0,004 | s;| 0,972 |
I pH: 65
com| 15107 .[Img l K 348 | Mn| 0000 | HCO3| 26964 | Pox| 0000 |

0,018

Figura 4.9: Simulacion de postratamiento con adicion de NaOH. Fuente: LewaPlus

Composicién del agua antes de |a etapa de tratamiento seleccionada

108 1 (gl [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/]
Conductividad: | 3 uS/erm] Nai| 61239 Ba 0000 | c 104124 | R 0005
Ca:‘ 0,779 | NH4:‘ 0,000 ‘ 504:| 3110 | 5\02:\ 0,005 |

Temperatura: el

pH: 44
|coz: 34,298 [mgﬂ]'

Mg/ 265 |Fem: 0000 cox| 0000 B 0972
k| 3489 | M 0000 HCO3:| 0486 | PO& 0,000 |

Sn‘ u,n13| AI:‘ u,uun‘ NO3:| 0027 Br| 0,002

As:| 0,000 | Aspvy| 0,000

Tratmiento de agua
Seleccione la etapa tratamiento: Secuencia de tratamiento aplicada: P; para la etapa
Dividir / Combinar permeado Permeado Permeado

Mezclar con agua de aporte r Eliminar CO2 27,50 [mg/I]

Afiadir CO2

Eliminar CO2

Afadir HCl o H2504 @
Afiadir NaOH

Afiadir Ca(OH)2
Afiadir CaC03

Afadir CaCl2

Afiadir NaHCO3 Composicién del agua tras esta etapa de tratamiento:

‘El ‘il ‘El @ [#]Incluir en el informe

Composician del agua después la etapa final de tratamiento

TDs:| 176912 | [mg/1] Lse[ 7128 [mg/1] [mg/1l [mg/1] [mg/1]
Conductividad: | 322,588 | [uS/erm] R 18711 Na:‘ 61,239 | Ba:‘ 0,000 \ (:|:| 104,124 | F:‘ 0,005 |
Temperatura: °c1 CCPP: ’Tﬁiﬁl 0779 | NHd: 0.000 S04 3110 | sioz 0.005

pH: 45 2656 | Fe(m: 0,000 co3:| 0,000 B 0972
T 3,489| Mn:‘ 0,000 ‘ HC03:| 0,436| POA:‘ 0,000 |
0,018 0,000 0,002

Figura 4.10: Primera fase del postratamiento estandar. Fuente: LewaPlus
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Post-tratamiento |

Composicion del agua antes de la etapa de tratamiento seleccionada

Conductividad: | 322,544 | [uS/cm]

[mg/1] [mag/1] [mg/1] [mg/1]
Ma:| 61,238 Ba:| 0,000 ‘ cw:‘ 104,124 | F:| 0,005 ‘
0,000 ‘ 504:\ 3110 | s.02:| 0,005 ‘

ccw:,T,Qa&‘ Ca 0779 NH4:|

Temperatura:| 21,00 |[°C]

I oH: 45 J Mg: 2656 | Fe(M):

0,000 CO3: 0,000 B: 0,972

con| 27,500 |[mg/] K| 3439 | Mn:

0,000 HCO3: 0486 | PO4: 0,000

Sn‘ o,o1a| AI:|

o,ooo\ NOE:‘ 0,027| Bn| o,ooz\

Tratmiento de agua

Seleccione la etapa tratamiento: Secuencia de tratamiento aplicada:

s o | sa_osn

para la etapa

e
Eliminar CO2 27,50 [mg/1]
Afadir CaC03 50,00 [mag/I]

Dividir / Combinar permeado

Mezclar con agua de aporte

Afiadir CO2
Eliminar CO2

Adiadir HCl 0 H2504 E]
Adadir NaOH

Adadir Ca(OH)2
Adadir CaC03

Adadir CaCl2

Afiadir CaCO3

; Especifique cantidad de sustancia quimica a
afiadir !

CaCO3 7] 49 50,0

506 [mag/1]

Afiadir NaHCO3

= @

Composicién del agua después |a etapa final de tratamiento

os:

Composicion del agua tras esta etapa de tratamiento:

Conductividad:

Temperatura: =] CCPP: I Ca: 20801 l\IH4:|
oH: Mg:| 2636 | Felm:|

coz| 7059 |[mg/

E] [l Incluir en el informe
[mg/1] [mg/1] [rmg/1] [mg/1]
Ma:| 61,239 Ba:| 0,000 ‘ cw:‘ 104,124 | F:| 0,005 ‘
—
0000 soa 3110 | sioz| 0005 |
0000 | cox ol2| e 0912
K:‘ 3,489| Mn:| 0,000 ‘ HCOZ:‘ 89,589| P04:| 0,000 ‘
sl 0018 | Ak 0000 O3 0027 | Bs| 0002

Figura 4.11: Segunda fase del postratamiento estandar. Fuente: LewaPlus

Post-tratamiento |

Composicién del agua antes de la etapa de tratamiento seleccionada

T0s: | 286,239 | [mg/1] |L;[: 0552 | [mg/1l ImgAl ImgA1) [rmg/1)
Conductividad: | 10381 [usfem] T Na| 61239 | Ba| 0000 k104124 | B[ 0005 |
Temperatura: 21,00 [°C] CCPP;| -12198 Ca:‘ 20801 ‘ NH4:‘ 0.000 ‘ 504:‘ 3110 | 5‘02:| 0.005 |

pH: 13 Mg 26% Fem: 0000 cox: o2 & 0972]

cozl 7059 [mg/] k| 348 Mn 0000 | HCO3: 89689 | pox| 0000

Sn‘ nma‘ AI:‘ n,nnn‘

Nox:| 0027 e[ 0002 |

Tratmiento de agua

Seleccione la etapa tratamiento: Secuencia de tratamiento aplicada:

s, o s oom|

Pardmetros para la etapa tratamiento

Dividir / Combinar permeado

Mezclar con agua de aporte

Eliminar CO2 27,50 [mg/I]
Afiadir CaC02 50,00 [mg/I]
Ehadir NaOH 5,10 [mg/il |

Afiadir CO2
Elirminar CO2

Afiadir HCl o H2504 @
Afiadir NaOH

ARadir Ca(OH)2
Afiadir CaCO32

Afiadir CaCl2

Afiadir NaOH

i Especifique cantidad de sustancia quimica a
afiadir |

NaOH - 59 51

2000 [mg/1]

Aradir NaHCO3

(=) (9] E)
Composicién del agua después la etapa final de tratamiento

os:

296,516 | [mg/1] Lst| 0120 [mg/1] [mg/l]

Composicién del agua tras esta etapa de tratamiento:

[ZIncluir en el informe

[mg/1] [mg/1]

Conductividad: | 420,056  [uS/cm] RE| 7702

Ma| 64171 | Ba| 0000

i 14124 | R 0005 |

ra cepp:| -Lsas |

Ca| 20801 | NHE| 0000 SO

3110 | s‘oz:| 0,005 |

Mg:‘ LGSG‘FE(]I]:‘ u,uuu‘ coa:‘ 0,433|

ACEN

K| 3488 Mn

u,uuu‘ HCOE:‘ 96,654| po4:| u,uuu|

Sr| 0,018 Al 0,000

NO3: 0,027 Br:| 0002

Figura 4.12: Tercera fase del postratamiento estandar. Fuente: LewaPlus
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En la etapa de pretratamiento, se afiadi6 bisulfito sédico como segunda fase (para
la decloracion), necesario para reducir las elevadas concentraciones de cloro
producidas en la fase de cloracién que tenia como funcion eliminar los posibles
microorganismos. Sin embargo, dado que el agua de permeado no se consumira
inmediatamente (previamente se almacenard en un deposito de distribucion) de
nuevo existe un riesgo de contaminacion biolégica que es preciso reducir.

Es necesario indicar que el software de LewaPlus no incluye la posibilidad de
incluir la fase de cloracion como pretratamiento, por lo tanto, las concentraciones
de cloro seran inferiores a las indicadas en las figuras anteriores.

Debe realizarse una nueva fase de esterilizacién, mediante cloracién o radiacion
ultravioleta:

Ante la imposibilidad de simular esta fase del postratamiento con LewaPlus, se
escogera la radiacion ultravioleta para eliminar posibles los microrganismos vy
garantizar que la composicion quimica del permeado final no se vea alterada
negativamente. Finalmente, con el fin de eliminar el olor, color y sabor, para su
ajuste final al consumo humano, se utilizaran filtros de lechos o carbdn activado.

En |la tabla 4.4 se resume el postratamiento anteriormente indicado.

Postratamiento

FASE Tratamiento Funcion

Preparacion del permeado para fases
1 Eliminar CO2 hasta 27,5mg/L posteriores

Incremento de la concentracion de calcio

2 Anadir 50mg/L de CaCO3 Ajuste de pH al rango adecuado

Mantener el agua en equilibrio quimico, sin
gue sea corrosiva o con mayor facilidad para

3 Anadir 5,1mg/L de NaOH las incrustaciones
Esterilizacion mediante Prevenir contaminacion mediante
4 radiacion UV microorganismos

Filtros de lecho o carbon
5 activado Conseguir agua insipida, inodora e incolora

Tabla 4.4: Dimensionamiento del postratamiento. Elaboracion propia
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1. Dimensionamiento del sistema de captacion

1.1 Tipo de captacion

Basicamente, existen dos formas de realizar la captacion del agua: mediante toma
abierta (captacion superficial, torres sumergidas, escollera...), obtenida
directamente en el mar; o mediante toma cerrada (pozos profundos, pozos
playeros, drenes horizontales, cantaras...) usualmente perforando el terreno y
situado lo méas cercano posible a la costa. Cada sistema tiene sus propias ventajas
e inconvenientes, que se resumen a continuacion (tabla 1.1 y 1.2), a rasgos
generales y en lo que a este proyecto concierne:

CAPTACION ABIERTA

VENTAIJAS INCONVENIENTES
e Aporta mayores caudales e Alta contaminacion, actividad
e Composicién quimica variable, pero bioldgica, sélidos y oxigeno disuelto...
constante a lo largo del afio e La temperatura puede variar en un
rango alto a lo largo del afo

Tabla 1.1: Captacion abierta. Fuente: Ministerio de Sanidad y Politica social (Guia de desalacion)

CAPTACION CERRADA

VENTAIJAS INCONVENIENTES
e Baja contaminacion, actividad e Aporta menores caudales
bioldgica, sdlidos y oxigeno disuelto, e Composiciéon quimica variable a lo
NTU, SDI, etc. largo del afo, con potencial presencia
e La temperatura varia en un rango bajo de otros elementos (Al, Fe, Si, Mn...),
a lo largo del afio pesticidas, nitratos...

Tabla 1.2: Captacion cerrada. Fuente: Ministerio de Sanidad y Politica social (Guia de desalacién)

En general, la captacion abierta resulta mas adecuada para plantas de gran
capacidad. La razén por la cual existe una menor contaminacién en la captacion
cerrada radica en la filtracion que produce el propio terreno, si bien esto limita la
cantidad total de agua que es posible captar y trae como consecuencia ciertos
contaminantes adicionales presentes en el terreno. No obstante, mediante un
pretratamiento adecuado, tales inconvenientes son solventados.

Para una EDAM de tamafio medio o pequefio, se recomienda captacion abierta
unicamente en el caso de que la construccion de toma cerrada mediante pozos no
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sea posible debido a las caracteristicas del terreno. Se asumird en el presente
proyecto que no existiran tales inconvenientes (un estudio mas detallado del
terreno que permita confirmarlo con seguridad se encuentra fuera de su alcance), y
por tanto se empleard la toma cerrada mediante pozos.

1.2 Dimensionamiento de los pozos de captacion

Tras analizar diversas EDAM de capacidad pequefia 0 media, se observa que se
suelen emplear 2-3 pozos de captacién, donde uno de ellos se emplea como
reserva, utilizandose para solucionar el problema que acarrearia un funcionamiento
inadecuado en alguno de los otros pozos o bombas de captacion
correspondientes. Para capacidades mas grandes, usualmente se requiere un
pozo para cada aproximadamente 2000-3000 m*/dia de capacidad, si bien esto no
es una regla fijada y depende del porcentaje de conversion y cada caso en
particular. Para la EDAM del presente proyecto, que requiere 6666 m?®dia de
caudal de alimentacion, se ha decidido usar tres pozos, uno de ellos actuando
como reserva. Asi, cada pozo asumird un caudal de captacién de 3333 m®dia
aproximadamente. Estaran colocados a una distancia de 20 m respecto al colector,
situado en un punto central comun, como se observa en la figura 1.1:

POZO 3 (RESERVA)

./ A

POZO 1 PozZo 2
COLECTOR

)

20 pd ' 20

Figura 1.1: Disposicion de los pozos de captacion. Elaboracion propia

La disposicion a escala en el interior de la parcela escogida se muestra a
continuacioén (fig. 1.2):
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Figura 1.2: Disposicion de los pozos de captacion en el terreno. Elaboracion propia

Mediante la herramienta online ‘Goolzoom’, que ofrece el perfil longitudinal del
terreno en la ubicacion, se conoce que la cota maxima maxima a nivel del mar
resulta ser mas elevada de lo esperado: en torno a 32 m (fig. 1.3).

No se pueden situar mas proximos al mar debido a la presencia de un barranco,
con grandes variaciones de cota en el perfil longitudinal, ademas de que estarian
fuera de los limites del suelo clasificado como urbanizable, en suelo rustico de
proteccion natural. Y analizando los alrededores, se trata de la mejor opcion, al ser
el punto mas bajo de la zona.

Esta cota podria conllevar ciertas dificultades en la practica a la hora de ejecutar
las obras de perforacion, incrementando significativamente los costes. En principio,
esto ha motivado una primera tentativa de escoger otra alternativa de ubicacion
para la EDAM (véase anexo Il). Sin embargo, dado el avanzado lugar en el que se
encuentra el proyecto en este punto, y que este trabajo debe entenderse como de
caracter principalmente académico (pues el proyecto no es ejecutable y tiene un
alcance muy limitado), se ha decidido asumir en |o sucesivo que la construccién de
los pozos resulta posible y econdmicamente rentable.
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Figura 1.3: Cotas a nivel del mar de los pozos de captacion. Fuente: Goolzoom

En cuanto a la bajamar maxima, a partir de un informe REDMAR (Puertos del
Estado), se obtienen los datos de la tabla 1.3, medidos en la isla de Gran Canaria y
tomando como muestra multiples afios. De esta manera se determina que su valor

sera 1.46 m:
Niveles

Observados Marea astronomica

Min Med DE. Miax Min Med D.E.

169 239 27 311 173 238 26

0 7 26 141 13 78 25
244 278 16 311 246 276 15
Bajamar viva 112 0 13 17 73 13 45 14
Pleamar muerta 258 169 199 12 223 173 198 11
Bajamar muerta 146 82 116 12 141 95 116 10

Tabla 1.3: Bajamar maxima en Gran Canaria. Fuente: InNforme REDMAR (Puertos del Estado)
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A partir de la suma de todos estos valores, podemos conocer la profundidad
minima a la que debe situarse la bomba de captacion (35.46 m), que tras
establecer un margen de seguridad para tener varios metros de columna de agua
gue impida su cavitacion, asumiremos como 45m. Ademas, para que la bomba no
guede exactamente en el fondo del pozo, la profundidad total de los pozos sera de
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50m. Se muestra un resumen (tabla 1.4) junto a un esquema aclarativo (fig. 1.4)

Maxima altura sobre el nivel del mar [m] | 32

Bajamar maxima [m] | 1.46

Pérdidas de altura por filtracion del
terreno[m]| 1

Pérdidas de altura por cono de succion

[m]| 1

Margen de seguridad para evitar
cavitacion [m] | 11.54

Profundidad a la que debe situarse la
bomba [m]| 47

Profundidad total del pozo| 50

Tabla 1.4: Datos para conocer la profundidad necesaria del pozo. Elaboracion propia

SUPERFICIE TERRESTRE

Caso mds desfavorable (bajamar
mdxima + pérdidas por cono de
succion y filtracion del terreno)

v +32m
F Y
SLL tesrico v Om 50m
SLL,-.‘.ES_.‘-:.';C-'-:..‘;.‘E V -346”’]
- Margen de seguridad
para evitar cavitacion
=11.54m
O | T-ism
v -18m > Profundidad del pozo v

Figura 1.4: Esquema de los factores determinantes para la profundidad del pozo. Elaboracion propia
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2. Dimensionamiento del sistema de rechazo de salmuera

2.1 Posibles opciones de gestion de la salmuera

El concentrado o salmuera presenta una cantidad de sales muy elevada, y si se
vertiera cerca del lugar de captacion, ademas de la perturbacion del equilibrio
osmotico de los organismos marinos, podria afectar negativamente a la
composicién del agua de captacion, provocando una variacion de sus valores
respecto a los tomados inicialmente para el dimensionamiento del bastidor de
membranas.

Por este motivo, si se vierte de nuevo al mar, se debe optar por alguna de las
siguientes opciones:

e Dilucion previa en un gran depdésito
e Expulsion gradual (dispersion) en un lugar alejado del lugar de la captacion
(emisario submarino)

Alternativamente al vertido al mar, existen otras alternativas para la gestion de la
salmuera, que ademas permiten su revalorizacion, y se podrian emplear si en su
caso resultaran especialmente rentables. Se menciona, por ejemplo: el vertido
cero: consistente en la conversion de la salmuera en agua de alta calidad y en
sales cristalizadas en estado solido que se pueden emplear para obtener
productos de diversa indole en funcién del tipo de sal.

Se ha optado por el vertido y dispersion en el mar mediante un emisario
submarino, en tanto que permite ahorrar los costes asociados al bombeo de agua
hasta el depdsito de disolucion de la salmuera, y no se conocen posibles
alternativas viables y rentables para la gestion de la salmuera en la zona.

En la préactica, el vertido al mar requeriria realizar un estudio de impacto ambiental,
donde se indican todas aquellas medidas en relacion a la gestion del vertido de la
salmuera, pero esto queda fuera del alcance del presente proyecto

2.2 Dimensionamiento del emisario submarino

Un emisario submarino consiste, basicamente, en una tuberia de descarga que
cuenta con difusores que van expulsando progresivamente la salmuera a lo largo
de toda su longitud, consiguiendo asi eficazmente su dilucion.

Para su dimensionamiento, debemos conocer:

e La profundidad final bajo el nivel del mar en la que terminara el tramo de
tuberia de rechazo del emisario submarino

e La longitud de la tuberia de rechazo necesaria para garantizar una
dispersion de la salmuera adecuada
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Para ello hacemos uso de la capa de batimetria del visor online Grafcan.
Seleccionando la isobata mas cercana, comprobamos que se encuentra a una
profundidad de 50 m y a 1,8 km de distancia de la EDAM (fig. 3.1), que tomaremos
como longitud minima de tuberia necesaria.

No se aumentara la longitud de la tuberia alin mas como margen de seguridad,
porque la profundidad indicada es més que suficiente para conseguir nuestros
objetivos (bastaria meramente con unos 25 m segun la bibliografia).

A b

Info Detalle

Batimetria

FeaturelnfoCollection - layer nan

OBJECTID ORIGE hape

Figura 2.1: Longitud y profundidad necesarias para el emisario submarino. Fuente: Grafcan
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3. Dimensionamiento del sistema de distribucidon

3.1 Dimensionamiento del pozo de regulacién

El agua de permeado, tras su paso por la fase de postratamiento, se impulsara
hasta un depdsito de regulacion que se encuentra a una cota mas alta que las
poblaciones a abastecer. El objetivo es que el agua, a partir de este punto,
Unicamente necesite de la gravedad para su distribucion hasta el usuario final.

Aunque el dimensionamiento de dicho pozo se encuentra fuera del alcance de este
proyecto, si se definird su localizacion; con el objetivo de conocer la longitud y
diferencia de cota de las tuberias de distribucion (en el apartado correspondiente)
— lo cual sera necesario para el dimensionamiento de la bomba de distribucién,
indispensable para conocer el consumo de la EDAM en su conjunto.

En cuanto a su localizacién, lo ideal seria utilizar una infraestructura hidraulica ya
existente. Sin embargo, en el Plan Hidrologico de Gran Canaria no se ha
encontrado informacion sobre depdsitos reguladores. Por tanto, se buscara una
ubicacion para su posible construccion, al igual que se hizo para la EDAM vy el
parque eolico.

En primer lugar, es necesario conocer la cota maxima sobre el nivel del mar de las
poblaciones a abastecer (tabla 3.1). Para ello hacemos uso de la herramienta
online Goolzoom.

e En Puerto de Sardina (fig. 3.1), tomando multiples muestras por todo el
nacleo urbano, obtenemos que la cota maxima se sitia en torno a 96m — por
lo que tomaremos, por seguridad, 100m.

e En Barrial (fig. 3.2), la cota maxima de todas las muestras realizadas se situa
en torno a 105m, pero tomaremos 110m como margen de seguridad

e Finalmente, en Galdar capital (fig. 3.3) se encuentra la mayor cota maxima,
245m (que asumiremos como 250m), siendo asi la zona que define la altura
minima que debe superar el depdsito de regulacion:

Poblacién Cota maxima [m]
Puerto de Sardina 100
Barrial 110
Galdar (capital) 250

Tabla 3.1: Cota maxima a la que se sitian las localidades a abastecer. Fuente: Goolzoom
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Figura 3.2: Cota maxima en Barrial. Fuente: Goolzoom
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Figura 3.3: Cota maxima en Galdar capital. Fuente: Goolzoom

Ahora buscamos un lugar para el deposito de regulaciéon que se encuentre a una
cota superior a 250m y lo mas proximo posible a las poblaciones a abastecer,
cumpliendo la condicion de que no esté en el interior de un espacio natural
protegido e idealmente, que el suelo sea apto para urbanizar.

Se encuentra que el lugar idoneo seria la montafia ‘pico de galdar’, que como se
puede observar en la representacion topografica y de relieve de la figura 3.4,
presenta cotas desde 250m hasta un maximo de 433m (pico). Ademas, resulta
especialmente interesante este lugar al encontrarse muy cercano a Galdar capital,
donde se encuentra la mayor parte de la poblacion a abastecer.

Consultando datos sobre la ordenacién del territorio en este lugar, se tiene que la
mayor parte se encuentra considerada como ‘Suelo Rustico de Proteccién Natural’,
pero existe una region considerada como de proteccion cultural (fig. 3.5).
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Figura 3.5: Ordenacion del territorio en Pico de Géldar. Fuente: Goolzoom
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Si bien lo ideal es encontrar suelo urbanizable, dada la falta de alternativas, se
decide ubicar el depdsito en esta region de suelo rastico de proteccion cultural. Un
depdsito de agua tiene bajo impacto a todos los niveles en la zona, y beneficiara
de manera ‘limpia’ (mediante fuente de energia renovable) a la poblacion
circundante, por lo que se supondra que sera posible la obtencién de un permiso
del ayuntamiento para su construccion en este lugar.

Bajo estas suposiciones, se ubica de manera mas precisa y aproximadamente a
escala la ubicacion exacta del deposito (fig. 3.6):

Figura 3.6: Ubicacion del depdsito de regulacion. Fuente: Grafcan

Tras un analisis final del perfil longitudinal del suelo entre este punto y la poblacion
de Galdar (figs. 3.7 y 3.8), se tiene que la cota del depésito respecto al nivel del
mar_es de 273 m, existiendo asi una diferencia de cota de aproximadamente 23
metros respecto a la poblacion de Galdar (poblacién a mayor altura), suficiente
para realizar la distribucion de agua por gravedad.

Este lugar se_encuentra aproximadamente a 7.5 kilometros de la EDAM (fig. 3.9),
gue ampliaremos a 10 km para tener en cuenta posibles irregularidades del terreno
y desviaciones de la trayectoria de la tuberia para salvar obstaculos. Un trazado
mas exacto de dicha trayectoria se encuentra fuera del alcance del presente
proyecto. Su diferencia de cota, conociendo que la EDAM se encuentra a 25m
sobre el nivel del mar, sera aproximadamente de 248 m.
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Figura 3.7: Linea sobre la que se elabora el perfil longitudinal. Fuente: Grafcan

280
260 Informacion
Distancia: 0 m.
m | | )
E 240 X450,/ 18
— v: 3.114.009
3
=
< 220
200
180 | |

Distancia (m.)

Figura 3.8: Perfil longitudinal entre el depdsito de regulaciéon y Géaldar capital. Fuente: Grafcan
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Figura 3.9: Distancia aproximada entre el depésito de regulacion y la EDAM. Fuente: Grafcan

3.2 Dimensionamiento de las tuberias
Para un completo dimensionamiento de las tuberias se requiere conocer:

e Material de fabricacion
e Fabricante y diametro comercial
e Longitud minima necesaria

Conocidos estos datos, sera posible estimar la pérdida de carga que existira en las
mismas, lo cual sera necesario para conocer la altura total que debe vencer la
bomba y proceder a su seleccion entre los diversos fabricantes.

3.2.1 Material y fabricante de las tuberias

Como material, se escoge plastico reforzado con fibra de vidrio (PRFV) para todas
las tuberias, por sus cualidades de alta resistencia mecanica y a la corrosion,
ligereza y superficie interior lisa - todo ello contribuyendo a garantizar un
funcionamiento 6ptimo y la reduccion de costes. Se adquiriran del fabricante
Flowtite, que tiene una remarcada reputacion en este campo, y ofrece los
siguientes diametros comerciales (fig. 3.10):

3.2.2 Diametro de las tuberias

Para conocer el diametro comercial que necesitamos primero hay que calcular el
diametro minimo tedrico, lo cual es posible a través del criterio de Bonnet, que
relaciona el diametro de la tuberia con su caudal (ec. 3.1). A partir de este valor
también se podra calcular la velocidad (ec. 3.2), que debera encontrarse dentro de
ciertos valores para asegurar un correcto funcionamiento.
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Diametros

La tuberia FLOWTITE se fabrica en los didmetros
nominales (mm) que siguen, si bien se puede fabricar
tubena de otros didmetros, hasta 3/00 mm, bajo pedido:

« 100 + 300 « 500 « 900 « 1600
« |50 « 350 « 600 « 1000 « |800
« 200 - 400 « 700 « 1200 + 2000
« 250 + 450 « 800 * 1400 « 2400

Para otros diametros consulte con el fabricante.

Figura 3.10: Diametros comerciales disponibles por el fabricante. Fuente: Flowtite

Los caudales correspondientes se pueden obtener de dos maneras: mediante la
informacidén que nos proporciona el software de dimensionamiento del bastidor de
membranas (LewaPlus), o mediante las ecuaciones correspondientes. Existira una
pequefia diferencia en los resultados obtenidos por ambos métodos, pues el
software tiene en cuenta la inclusién del ERD, que provoca que los caudales de
alimentacion y de concentrado varien ligeramente respecto a lo teorico. Sin
embargo, dicha variacion es despreciable (como se vera en el anexo V) y no tiene
influencia sobre la seleccion de un diametro comercial u otro. Las ecuaciones 3.3 a
3.5 serviran para obtener teGricamente los respectivos caudales.

2
B, = 0,835 % QE (3.1)
Q=S8S*v= (%ﬂcomercial 2) *U (32)
Qalimentacion = _,Qpermeado (3.3)
Conversion (en tanto por uno)
Qconcentrado = Qalimentacion — Qpermeado 3.4
p
Qcaptacion = _ Qalimentact On . (3.5)
N2 de sistemas de captaci 6n (ej.pozos)
Donde:
m3 m3
ermeado = Qdistribucion = —_—= —
Qp d Qdistribuci6 3000 T 125 A

Los resultados de aplicar las ecuaciones 3.3 a 3.5 se muestran en la tabla 3.2,
(expresados en las unidades mas frecuentes). Los resultados de aplicar la
ecuacion 3.1 se encuentran en la tabla 3.3. A partir de la ecuacion 3.2 podemos
conocer la velocidad de los principales flujos, lo cual sera atil a posteriori para el
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célculo de la altura util de las bombas (anexo V). Los resultados se muestran en la
tabla 3.4.

Tuberia Q [m®/dia] Q [m*/h] Q [m®/s]

Captacion (pozo 1) 3333 139 0,039
Captacion (pozo 2) 3333 139 0,039
Captacion (pozo 3) 3333 139 0,039
Alimentacion 6667 278 0,077
Distribucion 3000 125 0,035
Rechazo 3667 153 0,042

Tabla 3.2: Caudales de los principales sistemas de la instalacion. Elaboracién propia

Tuberia Caudal [m3/s] @min [Mm] @comercial [mm]
Captacion (pozo 1) 0,039 227 250
Captacion (pozo 2) 0,039 227 250
Captacion (pozo 3) 0,039 227 250

Alimentacion 0,077 300 350
Distribucion 0,035 218 250
Rechazo 0,042 236 250

Tabla 3.3: Diametro tedrico y comercial de las tuberias. Elaboracién propia

Caudal v [m/s]

Captacion 0,786
Alimentacion 0,802
Permeado 0,707
Rechazo 0,865

Tabla 3.4: Velocidad de los principales flujos. Elaboracion propia
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3.2.3 Longitud minima de las tuberias
A continuacién se obtendré la longitud de las tuberias:

e En cuanto a las tuberias de captacidn, la longitud total sera equivalente para
los tres pozos, dada su simetria:

Lcaptaci om — AZcaptacién + AXpozo —captac i6n (36)

Donde: AZgapacion = Profundidad de la bomba de captacion = 47 m; AXpozo-captacion =
distancia desde el pozo al colector = 20 m

Asi, se tiene que: Lgprqci 6n = 67 M

e En cuanto a la tuberia de alimentacion, como se puede observar en la figura
3.11, no existen obstaculos importantes a esquivar y por tanto se trazara en
linea recta (trayectoria mas corta), presentando una longitud de 200 m
(asumiendo cierto margen de seguridad respecto a la entrada de la EDAM).

e En cuanto a las tuberias de distribucién, conocemos la distancia desde la
EDAM hasta el deposito de distribucion -véase figura 3.9-, y por tanto la
longitud de la tuberia se correspondera con esta distancia tras asumir un
cierto margen de seguridad, que habiamos considerado como 10.000 m.

e Finalmente, en cuanto a la tuberia de rechazo de salmuera, segun se puede
comprobar en la figura 2.1, su longitud sera aproximadamente la distancia
desde la EDAM a la isObata: 1.800 m. En el caso real sera mayor a esto
dada la distancia vertical que tiene que cubrir en diagonal hasta alcanzar la
profundidad de 50 m bajo el nivel del mar, pero la aproximacion es
aceptable, ya que basta que llegue a la mitad de la profundidad deseada
(25m), tal y como se indico previamente en el apartado 2.2

Se muestra un resumen del dimensionado de las tuberias en la tabla 3.5.

Material Fabricante @comercial [mm)] Longitud [m]

Captacion (pozo 1) PRFV Flowtite 250 67
Captacion (pozo 2) PRFV Flowtite 250 67
Captacion (pozo 3) PRFV Flowtite 250 67
Alimentacion PRFV Flowtite 350 200
Distribucion PRFV Flowtite 250 10000
Rechazo PRFV Flowtite 250 1800

Tabla 3.5: Dimensionado final de las tuberias. Elaboracion propia
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Medicion

h— X

l Longitud Xx2-x1 [195,8m

o

g =
el |
il

x2=EDAM
(pretratamiento)

Figura 3.11: Distancia colector de admision a EDAM. Fuente: Grafcan

3.2.5 Calculo de pérdidas de carga en tuberias

Como paso previo al dimensionamiento de las bombas, también es necesario
conocer la pérdida de carga que se produce en las tuberias.

La pérdida de carga total que se produce a lo largo de una tuberia, se corresponde
con la suma de la pérdida de carga que sufre el fluido a su paso por la tuberia en
si (pérdidas primarias), y la producida en cada uno de los accesorios (codos,
valvulas, empalmes, etc.), también conocido como pérdidas secundarias.

X Hr = Hrprimarias + HTgecundarias (3.7)

Esta dltima se puede estimar como un 3-20% de la pérdida de carga primaria en
las tuberias, y sera lo que haremos ante la falta de datos concretos del trazado de
las tuberias y por tanto los accesorios que deben instalarse. Sera tanto mas
cercano al valor 20% cuanto mayor ‘densidad de accesorios’ exista en el tramo, o
cuanto mas corto sea éste. Asi, se ha estimado un 20% de pérdidas secundarias
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respecto a las primaras para la distribucion, un 10% para el rechazo y un 3% para
los tramos de captacion y alimentacion.

Las pérdidas de carga primarias en las tuberias, por su parte, se puede calcular a
partir de la ecuacion de Darcy Weisbach:

_ f*L*vZ
Hrprimarias - 2+@xg (38)

Donde: f, factor de friccion.

L, longitud de la tuberia

v, velocidad del fluido en la tuberia

@, diametro de la tuberia

g, aceleracién de la gravedad = 9.81 m/s,

La expresion necesaria para el calculo del factor de friccion depende del régimen
del fluido, que se puede conocer a través del nimero de Reynolds (Re).

Desde un punto de vista matematico, el nimero de Reynolds es un parametro
adimensional que indica la relacion entre las fuerzas de inercia y las fuerzas de
viscosidad (o friccion) en el interior de un fluido. Para una tuberia de seccion
circular, se expresa como:

e=—22 40 (3.9)
9 (fluido,T) @9 (fluido,T)

Sabemos que:

e Si Re <2000 - Régimen laminar
e Si 3000 < Re <4000 - Régimen mixto
e Si Re >4000 > Régimen turbulento

Asi, a modo de ejemplo, si Re tomara el valor de 50 000, indicaria que el régimen
es turbulento: en este caso, las fuerzas de viscosidad (3) son despreciables frente
a las fuerzas de inercia (v*D). Por el contrario, si Re fuera 1800, el régimen seria
laminar, indicando que las fuerzas de inercia son despreciables frente a las fuerzas
de viscosidad.

Para el calculo del numero de Reynolds, el Unico factor que desconocemos es el
correspondiente a la velocidad cinematica del agua, que depende directamente del
fluido temperatura. Para todos los casos, supondremos que la temperatura del
agua coincide con la de captacién, y las variaciones en la misma resultan
despreciables. Entonces, tomando como valor fijo T=21° C y suponiendo que no
exista variacion con la salinidad (o dicho de otro modo, despreciando la variacion
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en las propiedades que suponga la variacion de salinidad), obtenemos la
viscosidad cinematica.

Para ello recurrimos a valores tabulados de las propiedades del agua saturada, e
interpolamos el valor de la viscosidad cinematica del agua entre 20 y 25° C. Asi,
obtenemos: 9(agua, 21°C) = 0.9819 * 10~® m?/s = 0,9819 mm?/s

Sustituyendo los datos que conocemos en la ecuacién 3.9 tenemos los resultados
de la tabla 3.6:

L ES Q [m?s] @ [m] v [m?/s] Re [adim] Condicién‘ Régimen

Captacion 0,038580247 0,25 0,0000009819 | 200109.5672 | Re > 4000 Turbulento

Alimentacion | 0,077160494 0,35 0,0000009819 | 285870.8103 | Re > 4000 Turbulento

Distribucion 0,034722222 0,25 0,0000009819 | 180098.6105 | Re > 4000 Turbulento

Rechazo 0,042438272 0,25 0,0000009819 | 220120.524 | Re > 4000 Turbulento

Tabla 3.6: Calculo del nimero de Reynolds. Elaboracion propia

para régimen turbulento, la ecuacion necesaria a aplicar para conocer el factor de
friccion es la de Colebrook:

k (material )

—-1/2 2,51
fH? = —2+1og s T iy (3.10)
Rexf:

El valor de rugosidad de la tuberia, k, depende Unicamente del material y lo
obtenemos directamente del fabricante: k(PRFV) = 0,029mm

El factor f, representa un primer valor tentativo para el factor de friccion, que
tipicamente suele tomarse como 0,015. Al resolver la ecuacion, obtenemos un
valor iterado del factor de friccion, f..; que debera reintroducirse en la ecuacion
como nuevo valor tentativa hasta que se cumpla que el valor iterado practicamente
coincida con el tentativo.

Consideraremos que se cumple esto ultimo cuando exista menos de un 0,01% de
variacion entre el valor tentativo y el iterado:

Ins17/n 00001 (3.11)

n+1

Asi, sustituyendo los valores de la tabla 3.7 en las expresiones 3.10 y 3.11, se
tienen los resultados de las tablas 3.7 a 3.12:
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Jdmm] Re

k (PRFV) [mm]
Captacion 0,029 250 200293,154
Alimentacion 0,029 350 286133,0771
Distribucién 0,029 250 180263,8386
Rechazo 0,029 250 220322,4694

Tabla 3.7: Valores de los parametros a introducir en la ecuacion de Colebrook. Elaboracion propia

Captacion 0,015 0,016646567 10%
Alimentacion 0,015 0,015407224 3%
Distribucién 0,015 0,016956296 12%

Rechazo 0,015 0,016379831 8%

Tabla 3.8: Resultados de la primera iteracion para el calculo del factor de friccion. Elaboracion propia

Captacion 0,016646567 | 0,016499266 -0,89%
Alimentacion 0,015407224 | 0,015373329 -0,22%
Distribucién 0,016956296 | 0,016774183 -1,09%
Rechazo 0,016379831 | 0,016260899 -0,73%

Tabla 3.9: Resultados de la segunda iteracién para el célculo del factor de friccion. Elaboracion propia

Captacion 0,016499266 | 0,016511689 0,08%
Alimentacion 0,015373329 | 0,015376107 0,02%
Distribucion 0,016774183 | 0,016790008 0,09%
Rechazo 0,016260899 | 0,016270648 0,06%

Tabla 3.10: Resultados de la tercera iteracion para el calculo del factor de friccion. Elaboracion propia
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4

0
Vi 0

Captacion 0,016511689 | 0,016510636 -0,01%
Alimentacion 0,015376107 | 0,015375879 0,00%
Distribucién 0,016790008 | 0,016788625 -0,01%
Rechazo 0,016270648 | 0,016269846 0,00%

Tabla 3.11: Resultados de la cuarta iteracion para el célculo del factor de friccion. Elaboracion propia

4

0
4 4 0

Captacion 0,016510636 | 0,016510725 0,00%
Alimentacion 0,015375879 | 0,015375898 0,00%
Distribucion 0,016788625|0,016788746 0,00%

Rechazo 0,016269846 | 0,016269912 0,00%

Tabla 3.12: Resultados de la quinta iteracion para el célculo del factor de friccion. Elaboracion propia

Sustituyendo los valores de las tablas 3.12, 3.4 y 3.5 en las ecuaciones 3.7 y 3.8
se obtienen las pérdidas de carga totales (tabla 3.13). Se recuerda que las
pérdidas secundarias se han obtenido como un porcentaje de las primarias, ante la
imposibilidad de conocer el trazado exacto de las tuberias en el terreno y con ello,
los correspondientes accesorios necesarios. Se considera, no obstante, que la
aproximacion realizada se acerca al valor real.

Captacion 0.14 20% 0.17
Alimentacion 0.29 20% 0.35
Distribucion 17.11 3% 17.62
Rechazo 4.47 10% 491

Tabla 3.13: Obtencién de las pérdidas de carga primarias y secundarias. Elaboracion propia
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1. Introduccioén

En principio, se requieren un total de 6 bombas para una EDAM de este tipo:

Bombas de alimentacion: encargada de transportar el caudal de captacién
desde los_pozos de captacibn hasta la instalacion del bastidor de
membranas. Habra una bomba por cada pozo de captacion.

Bomba de alta presion: encargada de trasportar el caudal de permeado vy
vencer la presion osmatica en el bastidor de membranas para la conversion
prefijada

Bomba de distribucion: encargada de transportar el caudal de permeado
desde el ndcleo de membranas hasta el depésito de regulacion (lugar desde
el cual se transportara el agua a los hogares mediante gravedad)

Bomba booster: se encarga de igualar la presion de una fraccion del caudal
de alimentacidn a la salida del dispositivo de recuperacion de energia con la
presion a la salida de la bomba de alta presion.

Bomba de postratamiento: encargada de suministrar la diferencia de
presion necesaria para que el caudal de permeado (que sale a presion
atmosférica) pase a traves del descarbonatador.

Bomba de rechazo: encargada de transportar la salmuera hasta un lugar lo
suficientemente alejado del agua de captacion en el mar (emisario
submarino). Normalmente, debido a la diferencia de cota entre la EDAM y el
fondo marino, y a la presion que trae ya de por si el concentrado, no resulta
necesaria.

Se muestra a continuacion (fig. 1.1) un esquema simplificado para facilitar la
comprension de la funcion y disposicién de cada bomba. Se ha omitido la bomba
de rechazo al considerarse en principio innecesaria, si bien esto se comprobara y
demostrara a posteriori:

DISTRIBUCION
P 3

POZO1 PRETRATAMIENTO BASTIDOR POSTRATAMIENTO

CAPTACION

B \
o—> O—0

POZO 2 |
COLECTOR

EMISARIO

CD Bombas de alimentacion
CD Bomba de alta presién

@ Bomba para postratamiento
® Bomba de distribucion

@ Bomba booster

SUBMARINO

ERD

<
A

L

Figura 1.1: Esquema simplificado del sistema de bombeo. Elaboracién propia
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En este anexo se procedera a obtener tres parametros basicos necesarios para el
dimensionamiento: el caudal a impulsar, la altura utii a vencer (Hp, que
obtendremos mediante un balance energético) y la altura neta de aspiracion
disponible (NPSHd), que nos permitira verificar que no se produzca el fenbmeno
de cavitacion. En esencia, entonces, el objetivo consistira en rellenar la tabla 1.1

Bombas de alimentacion - - .

Bomba de alta presion - - -

Bomba de postratamiento - - -

Bomba de distribuciéon - - .

Bomba booster - - -

Bomba de rechazo - - .

Tabla 1.1: Parametros objetivo a calcular para el dimensionamiento. Elaboracién propia

2. Obtencidn del caudal aimpulsar

El caudal exacto que debe impulsar cada bomba se obtiene de LewaPlus (fig. 2.1).
Debe tenerse en cuenta que el caudal del agua de aporte, o caudal de
alimentacion, debe dividirse en dos, puesto que se supone gue se extraera una
cantidad equivalente en cada pozo por medio de dos bombas En cuanto al caudal
de la bomba de alta presion, éste se refiere al punto previo de union de caudales
entre alimentacion y booster, como se muestra en la figura 1.2. Aproximando al
siguiente valor entero para asumir la situacion mas desfavorable, se obtienen los
valores de la tabla 2.1:

Q b PSHd
Bombas de alimentacion 139 - -
Bomba de alta presion 128 - -
Bomba de postratamiento 125 - -
Bomba de distribucion 125 - -
Bomba booster 151 - -
Bomba de rechazo 153 - -

Tabla 2.1: Caudales del sistema de bombeo. Elaboracion propia
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DL L L S

ICaudaIdeIagua deaporte 277,78 [m3/h] |

—
Recuperacién 45,00 [%]
Bomba de circulacién ERD isobarico

Restaurar valores predeterminados ] I Caudal del booster 150,67 [m3/h] I Caudal del concentrado 15278 [m3/h] I
Bomba de alta presicn Presion booster 1,90 [bar] MNimero de unidades ERD 4

ICaudaI de la bomba 12711 [m3fh! Eficiencia del booster 78,7 [%] Caudal por unidad 38,19 [m3/h]
Presidn bomba succidn 2 [bar] Eficiencia del motor 76,65 [%] Lubricacién por unidad 053 [m3/h]
Presign agua aporte 66,54 [bar] [ Eficiencia VFD 99 | %] Presién de la agua de aporte ERD 6,478 [bar]
Presién de la bomba adicional 0 [bar] Potencia del motor 13,17 [kKW] Presién de entrada 65,25 [bar]
Presign bomba descarga 66,54 [bar] Presién de descarga (alta) 64,64 [bar]
Eficiencia de bomba 733 [%] Presién de descarga (baja) 6,09 [bar]
Eficiencia del motor 98 [%] Fuga 1,00 [%]

[ Eficiencia VFD 99 | %] Cuadal en exceso 0,00 [3]
Potencia del motor 317,23 [kW] Eficiencia ERD 9749 [%]

Figura 2.1: Caudales del sistema de bombeo. Fuente: LewaPlus

DISTRIBUCION
Pt )

B
127,11m3/h E“"
-
POZC:\I CAPTACION PRETRATAMIENTO BASTIDOR POSTRATAMIENTO
138,89m3/h N
— 277,78m3/h 277,78m3/h 125m3/h @ 125m3/h @
gl |
138,29m3/h) \ %
N L E
POZO 2 = = | &
COLECTOR g g
(D Bombas de ali tacié EMISARIO
ombas de alimentacion SUBMARINO ERD
@ Bomba de alta presién

152,78m3/h
@ Bomba para postratamiento <
(D Bomba de distribucion
@ Bomba booster

Figura 2.2: Esquema simplificado con los caudales del sistema de bombeo. Elaboracién propia
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3. Calculo de la altura util

3.1 Ecuacién de Bernoulli

La altura atil o manométrica que tiene que vencer una bomba se puede calcular a
partir de la suma de la altura de cota, cinética y de presién que tiene que vencer la
bomba, y afiadiendo las pérdidas de carga. En conjunto, esta expresion se muestra
a continuacion (ec. 3.1):

Hp = Heotq + Heinética T Hpresi on +2 Hr (3.1)

Donde, tomando como subindices ‘f para indicar el punto final e ‘i’ para indicar el
punto inicial, y asumiendo régimen estacionario y una temperatura constante del
agua a 21°C, se tiene (ecs. 3.2 a 3.4):

Heoro [m] = Zf [m] — Zi[m] (3.2)
2 2
vE —p? (v m, =V, m. )
f Vi fl il
Hepetica [M] = ( 2eg ) = 19.62 (3.3)
_ (Pf —pi)  (pripa)=Pifpa)) _ (pf (Pa1=Pi [Pa])
Hpresi on[m] = viagual 10210kg £9,81m /52 - 9810 (3.4)

Noétese que se ha tomado la aproximacion de que la densidad del agua se
encuentra en torno a 1000 kg/m?, sin tener en cuenta la pequefia variacion que se
produce debido a la desviacion de su temperatura y salinidad respecto a
condiciones estandar a lo largo del proceso.

Esta aproximacion se ha tomado como valida por dos motivos:

e La influencia que tiene en el dimensionamiento y seleccion final de las
bombas es despreciable

e Dado el limitado alcance de este proyecto, se han tenido que realizar
diversas simplificaciones con el objeto de reducir la complejidad que tiene
una EDAM real. Por lo tanto, no tiene sentido refinar el calculo para un
dimensionamiento que parte de modelos tan simplificados.

Asi, la altura util o total se puede expresar como (ec. 3.5):

UZ m _Uzm )
_ ( fIE i (pf [Pa]~Pi [Pa])
HB = (Zf [m] — Zj [m]) + 19.62 + 9810 + 2 Hr [m] (35)




ANEXOV

3.1.1 Principales cotas, velocidades y pérdidas de carga

Se recuerda la velocidad (tabla 3.1) de los principales caudales, asi como las
pérdidas de carga (tabla 3.2), todo ello determinado en el anexo IV:

DIMENSIONADO DE UNA INSTALAQION DE OSMOSIS
INVERSA ALIMENTADA POR ENERGIAS RENOVABLES

v [m/s] ‘

Caudal
Captacion 0,786
Alimentacién 0,802
Permeado 0,707
Rechazo 0,865

Tabla 3.1: Velocidad de circulacion de los principales caudales. Elaboracion propia

Captacioén 0.14 20% 0.17
Alimentacién 0.29 20% 0.35
Distribucion 17.11 3% 17.62

Rechazo 4.47 10% 4.91

Tabla 3.2: Obtencién de las pérdidas de carga primarias y secundarias. Elaboracién propia

De cara al dimensionamiento de las bombas, resulta necesario conocer las cotas a
las que se encuentran los tramos inijiciales y finales de cada una de las tuberias.
Para ello se buscan las cotas que aun se desconocen: que son las del colector y la

EDAM en si.

¢ Tomando como referencia el nivel del mar, tanto el el colector como los
pozos (fig. 3.1) se encuentran entre 25 y 32 m. Se usaran ambos valores en
lugar de una cota media para ofrecer un mayor margen de seguridad en los
célculos, siempre suponiendo la situacion mas desfavorable — anteponiendo

en este caso la seguridad a los posibles costes.

e Por otro lado, a partir de multiples muestras podemos saber que la EDAM en

si (fig. 3.12) tendra entre 29 y 50 m de cota respecto al nivel del mar.

e Los valores de las cotas de la bomba de captacion, el depésito de

distribucién y el emisario submarino se conocen a partir del anexo IV.
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En la tabla 3.3 se muestra un resumen de las cotas respecto al nivel del mar de
cada uno de los principales puntos de interés para el dimensionado del sistema de
bombeo (anexo V)

z [m] respecto al nivel del mar

25(min) a 32(méax)

25(min) a 32(méax)

29(min) a 50(méax)

-15

302

- & f £ O Reiniciar

32
3
30
2
22
7
2
25

Distancia: 0,060 km
Altura inicial 3147 m
Altura final 2812 m

Cota méaxima 3147 m

Cota minima: 2563 m

Descargar o

Distancia 1,449 km
Altura inicial A47 m

Altura final 4357 m
Cota maxima: 4989 m
Descargar «

Figura 3.2: Cotas minimas y maximas en la zona donde se ubicara la EDAM. Fuente: Grafcan
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3.2 Bomba de alimentacion:

e Cotas (tabla 3.3)

o La cota final (z) se corresponde con la entrada a la EDAM, que en el
caso mas desfavorable se sitla a una cota maxima de +50 m.

o La cota inicial (z) se corresponde con la profundidad de la bomba, que
tomando como referencia el nivel del mar en el caso mas
desfavorable, se sitia a -15m

e Velocidades (tabla 3.1)

o La velocidad final (v;) se considera como practicamente igual a la
inicial (v;). Por tanto, su diferencia sera cero y el valor concreto
0.786m/s, no tiene importancia para el célculo.

o No debe confundirse v; con la velocidad del caudal de alimentacion
(0,802m/s), pues habran dos bombas de este tipo que actuaran
simultaneamente en todo momento, cada una impulsando la mitad del
caudal de alimentacion (o caudal de captacion).

e Presiones
o La presion relativa final (fig. 3.3), en la entrada al colector de admision,
se corresponde con la suma de la pérdida de carga producida en el
pretratamiento, 2 bar, y la presion necesaria para evitar la cavitacion
en la bomba de alta presion, 2 bar. Asi, p; = 4 bar
o La presion relativa inicial, p;, al ser tomada en la superficie libre de
liquido del pozo, sera igual a cero

e Pérdidas de carga (tabla 3.2). Se corresponden con la suma de las pérdidas
de carga en las tuberias de captaciony en las de rechazo: 0,17 m + 0,35 m =
0,52 m

p= 2 bar para evitar cavitacion HPP.

Pérdida de carga: 2 ba

I,
COLECTOR ) g PRETRATAMIENTO % )

p=4bar p=2bar p=2 bar

Bomba HPP

p=pr=4 bar

Figura 3.3: Esquema para la presion final de alimentacién. Elaboracion propia
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3.3 Bomba de alta presion:

e Cotas (tabla 3.3)

o La cota final (z7) coincide con la cota inicial (z;), al encontrarse en el
interior de la EDAM (infraestructura donde se localiza el bastidor de

membranas), y por tanto su valor, entre 29 y 50 m, no tiene
importancia para el calculo.

e Velocidades (tabla 3.1)

o La velocidad final (v;) se considera como practicamente igual a la
inicial (v)). Por tanto, su diferencia serd cero y el valor concreto,
0,707m/s, no tiene importancia para el célculo.

e Presiones
o La presion relativa final (fig. 3.4), ps, se corresponde con la presion de
entrada al bastidor de membranas, que sera: 66,54 bar.

o La presion relativa inicial (p;) se ha comentado anteriormente (fig. 3.3),
y es de 2 bar (2*10° Pa) para evitar la cavitacion.

Pazo 1

I Presién de la agua de aprte 66,34 | [bar] I

Presion del concentrado 65,25 | [bar]
Caudal TDS Conductividad pH
Posicion  [m3/h] [mg/l] [uS/cm]
Agua de aporte F1.1 277,78 || 3888289 56050,93 6,50
Permeado P11 125,00 176,91 324,92 436
Concentradeo 11 15278 70864, 21 99347 84 6,73
Incrustacion (Concentrado) [ Sat.] [% Sat.]
Ca3(PO4)2 0,00 CaSOd:f 5232 | S0 183
LSE -0,00 BaS04: 17331 | CaF2; 490,25
spsk|  -L01 5504 76,55

Figura 3.4: Presion del agua de aporte. Fuente: LewaPlus

e Pérdidas de carga en el interior del nucleo de membranas (EDAM en si), tal

y como se establecio en el alcance del proyecto, se consideran
despreciables: Hr=0
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3.4 Bomba Booster

e Cotas (tabla 3.3)

o La cota final (zf) coincide con la cota inicial (z), al encontrarse en el
interior de la EDAM (infraestructura donde se localiza el bastidor de
membranas), y por tanto su valor, 29-50m, no tiene importancia para el
célculo.

e Velocidades (tabla 3.1)
o La velocidad final (vf) se considera como practicamente igual a la
inicial (v)). Por tanto, su diferencia serd cero y el valor concreto,
0,865m/s, no tiene importancia para el calculo.

e Presiones

o La presion relativa final (ps) es la presion de salida de la bomba de alta
presion comentada anteriormente, que se corresponde con la presion
de entrada al bastidor de membranas (fig. 3.4),, 66,54 bar

o La presion relativa inicial (p;) se corresponde con la presion de salida
(alta) del dispositivo de recuperacion de energia. Este valor lo
podemos tomar directamente del software de dimensionamiento del
bastidor de membranas (fig. 3.5): 64,64 bar

ERD isobarico

Caudal del concentrado 152,78 [m3/h]
Mimere de unidades ERD 4

Caudal por unidad 3819 [ma3/h]
Lubricacién por unidad 0,53 [m3/h]

Presidn de la agua de aporte ERD 6,478 [bar]

Presion de entrada 085,25 [bar]
Presidn de descarga (alta) 64,64 [bar]
Presidgn de descarga (baja) 6,09 [bar]
Fuga 1,00 [%]
Cuadal en exceso 0,00 [%]
Eficiencia ERD 97,49 [%]

Figura 3.5: Presion entrada a la bomba booster. Fuente: LewaPlus

e Pérdidas de carga en el interior del nucleo de membranas (EDAM en si), tal
y como se establecio en el alcance del proyecto, se consideran
despreciables: Hr=0 m
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3.5 Bomba de distribucion

e Cotas (tabla 3.3)
o La cota final (zf) se corresponde con la cota respecto al nivel del mar
del depésito de regulaciéon, 273 m.
o La cota inicial, (zi), en la situacion mas desfavorable, se corresponde
con la cota minima de la EDAM: 29 m

e Velocidades (tabla 3.1)
o La velocidad final (v;) se considera como practicamente igual a la
inicial (v)). Por tanto, su diferencia serd cero y el valor concreto,
0,707m/s, no tiene importancia para el calculo.

e Presiones
o La presion relativa final (ps) se corresponde con la presion relativa en
la superficie libre de liquido del depésito, que sera cero.
o La presion relativa inicial (p;) se corresponde con la presion de salida
del bastidor de membranas para el permeado, que también es nula.

e Pérdidas de carga en las tuberias de distribucion se han calculado
anteriormente (tabla 3.2). y tienen un valor de 17,62 m

3.6 Bomba de postratamiento

e Cotas (tabla 3.3)

o La cota final (zf) coincide con la cota inicial (z), al encontrarse en el
interior de la EDAM (infraestructura donde se localiza el bastidor de
membranas), y por tanto su valor, 29-50 m, no tiene importancia para
el calculo.

e Velocidades (tabla 3.1)
o La velocidad final (v;) se considera como practicamente igual a la
inicial (v;). Por tanto, su diferencia sera cero y el valor concreto,
0,707m/s, no tiene importancia para el calculo.

e Presiones
o La presion relativa final (ps) es la presion necesaria para introducir el
caudal de permeado en el descarbonatador sin que se produzca
cavitacion, que se estima en 2 bar (2*10° Pa).
o La presion relativa inicial (p;) es la presion de salida del permeado, que
se ha asumido en 0 bar (presion atmosférica)

e Pérdidas de carga en el interior del nicleo de membranas, tal y como se
establecio en el alcance del proyecto, se consideran despreciables: Hr=0
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3.7 Bomba de rechazo

e Cotas (tabla 3.3)

o La cota final (zf) se corresponde con la cota del tramo final del
emisario submarino, que se ha dimensionado para que llegue hasta
50m.

o La cota inicial, (zi), en la situacibn mas desfavorable, se corresponde
con la cota minima respecto al nivel del mar de la EDAM: +29 m

e Velocidades (tabla 3.1)
o La velocidad final (v;) se considera como practicamente igual a la
inicial (v)). Por tanto, su diferencia serd cero y el valor concreto,
0,865m/s, no tiene importancia para el calculo.

e Presiones
o La presion relativa final (pf) se supondra como la minima necesaria
para evacuar la salmuera a 50 metros bajo el mar. Esta presion sera:
p = p(agua,21°C) * g« h = 1000% *¢ 9,81:1—2 * 50m = 490500 Pa
o La presion relativa inicial (p;) se corresponde con la presion de salida
del dispositivo de recuperacion de energia (baja), que segun LewaPlus
(fig. 3.6) sera de 6,09 bar

ERD isobarico

Caudal del concentrado 15278 [m3/h]
Murnere de unidades ERD 4

Caudal por unidad 3819 [m3/h]
Lubricacién por unidad 0,53 [m3/h]

Presién de la agua de aporte ERD 6,478 [bar]

Presign de entrada 65,25 [bar]
Presign de descarga (alta) 64,64 [bar]
Fuga 1,00 [%]
Cuadal en exceso 0,00 [%%]
Eficiencia ERD 9749 [%

Figura 3.6: Presion entrada a la hipotética bomba de rechazo. Fuente: LewaPlus

e Pérdidas de carga, obtenidas anteriormente (tabla 3.2), seran de 4,91 m
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ANEXOV

3.8 Resultados y conclusiones

Finalmente se reunen estos datos en la tabla 3.4, y se sustituyen en las
ecuaciones 3.2 a 3.5 para obtener los resultados mostrados en las tablas 3.5y 3.6:

Bomba de alimentacion 50 -15 0,786 0,786 | 400000 0 0,52
Bomba de alta presion 29 29 0,707 0,707 |6654000| 200000 0
Bomba Booster 29 29 0,865 0,865 | 6654000 | 6464000 0

Bomba de distribucion 273 29 0,707 0,707 0 0 17,62

Bomba de rechazo -50 29 0,865 0,865 | 490500 | 609000 4,91
Bomba postratamiento 29 29 0,707 0,707 | 200000 0 0

Tabla 3.4: Valores a introducir en la ecuacion de Bernoulli para cada bomba. Elaboracion propia

Bomba de alimentacion 65 0 40,77 0,52 106,29
Bomba de alta presion 0 0 657,9 0 657,90
Bomba Booster 0 0 19,37 0 19,37
Bomba de distribucion 244 0 0,0 17,62 261,62
Bomba de rechazo -79 0 -12,08 4,91 -86,17
Bomba postratamiento 0 0 20,39 0 20,39

Tabla 3.5: Resultados de las principales alturas para cada bomba. Elaboracion propia

Bomba de alimentacion 61% 0% 38% 0% 100%
Bomba de alta presion 0% 0% 100% 0% 100%
Bomba Booster 0% 0% 100% 0% 100%
Bomba de distribucion 93% 0% 0% 7% 100%
Bomba de rechazo 92% 0% 14% -6% 100%
Bomba postratamiento 0% 0% 100% 0% 100%

Tabla 3.6: Proporcion porcentual de las alturas para cada bomba. Elaboracién propia
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Los resultados de las tablas anteriores son coherentes:

La bomba de alimentacion debe vencer fundamentalmente la altura de cota
(por la profundidad de los pozos) y de presion (pérdidas de carga en el
pretratamiento, y para evitar la cavitacion en HPP).

La bomba de alta presion invierte la totalidad de su energia en vencer la
altura de presion (necesaria para compensar la presion osmotica).

idem para las bombas booster y de postratamiento, que en este caso se
utilizan para cubrir una diferencia de presion.

Y en cuanto a la bomba de distribucion, su energia se invertira en vencer la
altura de cota y las pérdidas de carga asociadas, llevando el fluido hasta el
deposito de regulacion.

Finalmente, se observa que la bomba de rechazo tiene una altura util
negativa. Esto implica que la bomba no tiene que actuar: basta la propia
energia acumulada en el fluido (en forma de energia potencial y de presion;
o altura de cota y de presién) para su propio transporte, venciendo
facilmente la pérdida de carga que se produce en la misma.

Por tanto, hasta el momento, y redondeado para el valor superior, se tiene la
siguiente informacion (tabla 3.7):

Q b PSHoO
Bombas de alimentacion 139 107 -
Bomba de alta presion 128 658 -
Bomba de postratamiento 125 21 -
Bomba de distribucion 125 262 -
Bomba booster 151 20 -
Bomba de rechazo No se requiere (H, < 0)

Tabla 3.7: Caudal y altura util de las bombas. Elaboracion propia
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4. Célculo de la altura neta de aspiracion disponible (NPSHd)

4.1 Ecuacién aplicada
Para que no se produzca cavitacion, se debe comprobar que se cumpla:
NPSHd > NPSHr — No hay cavitacion 4.1)

Donde NPSHr (altura neta de aspiracion requerida) es aportado por el fabricante,
y NPSHd (altura neta de aspiracion disponible) se puede calcular como:

_ _ wi-v) | p1-ps(21°C)
NPSHd [m] = (Z1 ZE) + 24 + Y [agua 21°C] (42)
En esta ecuacion, el subindice ‘1’ representa la tuberia de aspiracion acoplada a la
bomba (o superficie libre de liquido, en el caso de la bomba sumergible de
alimentacion), y el subindice ‘E’ a la boca de entrada de la bomba.

Donde:

e y[agua, 21 °C]= p(agua,21 °C) * g ~ 1000 kg/m® * 9,81 m/s® = 9810 N/m*
e ps (21 °C) = 0,02487 bar = 2487 Pa = Presion absoluta de saturacion del
agua a 21 °C (fig. 4.3)

Noétese que, de nuevo, se ha optado por obtener este parametro de manera
simplificada (sin considerar la variacion en temperatura o salinidad a lo largo del
proceso),

Propiedades del agua saturada (liquido-vapor): Tabla de temperaturas

Volumen especifico Energia interna Entalpia Entropia
m'/ kg kJ/ kg kJ/ kg kJ/ kg K
Liquido Vapor Liguido Vapor Liguido Vapor Vapor | Liguido Vapor
Temp, Presion sat, sat, sat, sat, sat, vaporiz, sat, sat, sat,
o0 bar vy x 10° Vg Uy U, hy hy hy = Sq
01 0,00611 1,0002 206,136 0,00 2375,3 0,01 25013 | 25014 | 0,0000 9,1562

4 0,00813 1,0001 157,232 16,77 23809 16,78 24919 | 25087 | 0,0610 9,0514
5 0,00872 1,0001 147,120 20,97 2382,3 20,98 24896 | 25106 | 0,07861 9,0257
6 0,00935 1,0001 137,734 2519 2383,6 25,20 2487.2 | 25124 | 0,0912 9,0003
8 0,01072 1,0002 120,917 33,59 2386,4 33.60 24825 | 25161 0,1212 8,9501
10 0,01228 1,0004 106,379 42,00 2389,2 42,01 24777 | 25198 | 0,1510 8,9008
11 0,01312 1,0004 99,857 46,20 2380,5 46,20 24754 | 25216 | 0,1658 8,8765
12 0.,01402 1,0005 93,784 50,41 2391,9 50.41 2473,0 | 25234 | 0,1806 8.8524
13 0,01497 1,0007 88,124 54,60 2383,3 54,60 2470,7 | 25253 | 0,1953 8,8285
14 0,01598 1,0008 82,848 58,79 23847 58,80 2468.3 | 25271 0,2099 8,8048
15 0.01705 1,0008 77,926 62,99 2396.1 62,99 24659 | 25289 | 0,2245 8.7814
16 0,01818 1,0011 73,333 67,18 23974 67,19 2463.6 | 25308 | 0,2300 8,7582
17 0,01938 1,0012 69,044 71,38 2398,8 71,38 2461,2 | 25326 | 0,2535 8,7351
18 0.02064 1,0014 65,038 75,57 2400,2 75,58 2458.8 | 25344 | 0,2679 8.7123
19 0,02198 1,0016 61,293 79,76 2401,6 79.77 2456,5 | 2536,2 | 0,2823 8.,6897
20 0,02339 1,0018 57,791 83,95 2402,9 83,96 24541 2538.1 0,2966 8,6672
21 (.02487 1,0020 54,514 88,14 24043 88,14 24518 | 25399 | 0,3109 8,6450
0.02645 1,0022 51,447 82,32 2405,7 92,33 24494 | 25417 | 0.3251 8.6229

e | oA oAAAAds T 4 Amma | am F=a PrENr] B e EYFEIG) ELFENS CELLL] oA A

Figura 4.1: Valor tabulado de la presion de saturacion del agua. Fuente: Moran Saphiro

Entonces, la expresion se puede reescribir como:
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Gl ] (pal—2487

—_ S S t -

NPSHA [m] = (2ipm] — 2 (m]) + Ty IR

(4.3)

Alternativamente, se puede estimar la altura neta de aspiracién disponible a partir
de la presion absoluta de entrada a la bomba, sabiendo que ésta se puede calcular
como la suma de la presiéon relativa (conocida) y la presion ejercida por la
atmosfera (1,01325 bar).

Por otro lado, en cuanto a la equivalencia aproximada (tomando g ~ 10m/s?) entre
un metro de columna de agua y altura de presion:

p= plagua) * g +h =1000-£10% « Im = 10000 Pa = Im.c.a  (4.4)

En general, la altura cinética, de cota y pérdidas de carga son despreciables entre
la tuberia de aspiracion y la boca de entrada a la bomba, lo que permite que la
aproximacion tomando en cuenta Unicamente la altura de presién sea bastante
proxima al valor real.

En cualquier caso, utilizaremos ambos métodos y compararemos los resultados.
Para el caso particular de la bomba de alimentacion, la presion relativa de entrada
se puede conocer a partir de los metros de columna de agua que tiene encima,
(11,54m en el caso mas desfavorable — véase anexo IV -). Entonces, teniendo en
cuenta esto, se reunen los valores en la tabla 4.1:

0 el1d O 0 alDSO o P OIS a( O
ba ba 3
Bombas de alimentacién 1,154 2.16725 21,7
Bomba de alta presién 2 3,0125 30,1
Bomba de distribucién 0 1,01325 10,1
Bomba booster 64,64 65,65325 646,4
Bomba postratamiento 0 1,01325 10,1

Tabla 4.1: Valores de presion relativa, absoluta y NPSHd estimado. Elaboracion propia

Procedemos ahora con el calculo mediante la ecuacion 4.3, identificando
primeramente cada una de las variables
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4.2 Bomba de alimentacion

e Cotas
o La cota de la superficie liquida del agua respecto al nivel del mar (en el
caso mas desfavorable) sera de z;,=-3.46 m
o La cota de la entrada de la bomba de captaciéon es de z,=-15m

e Velocidades
o La velocidad del agua en la superficie libre de liquido del pozo (v,) se
puede considerar despreciable, en tanto que debido a las dimensiones
del pozo, su nivel bajara muy lentamente
o La velocidad del agua en la entrada de la bomba de captacion (v),
asumiendo que el diametro de la boca de aspiracion sea igual al de la
tuberia, sera 0,786 m/s

e Presiones
o La presion absoluta del agua en la superficie libre de liquido del pozo
se corresponde con la atmosférica: p;=1 atm = 101325 Pa

e Pérdidas de carga: en el tramo entre la bomba de captacion y la superficie
libre de liquido del pozo se pueden considerar despreciables

4.3 Bomba de alta presion

e Cotas
o La cota de la entrada a la bomba de alta presion se considera igual a

la de la tuberia, y por tanto z.=z;

e Velocidades
o La velocidad del agua en la entrada a la bomba de alta presion,
suponiendo que la tuberia de aspiracion tiene el mismo didmetro que
la boca de entrada de la bomba, no varia (vi=Ve)

e Presiones
o La presion absoluta de entrada a la bomba de alta presion sera:
p=2bar + 1,01325 bar = 3,01325 bar = 3,01325*10° Pa

e Pérdidas de carga en el tramo son despreciables
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4.4 Bomba de distribucioén

e Cotas
o La cota de la entrada a la bomba de alta presion se considera igual a
la de la tuberia de aspiracion (z.=z,), y por tanto su diferencia sera
cero

e Velocidades
o La velocidad del agua en de entrada a la bomba de distribucion,
suponiendo que la tuberia de aspiracién tiene el mismo didmetro que
la boca de entrada de la bomba, no varia (v1=V)

e Presiones
o La presion absoluta de entrada a la bomba de alta presion seré la
atmosférica: 1,01325 bar

e Pérdidas de carga en el tramo entre la bomba booster y el inicio de la tuberia
son despreciables

45 Bomba Booster

e Cotas
o La cota de la entrada a la bomba booster se considera igual a la de la
tuberia de aspiracion (ze=z,)

e Velocidades
o La velocidad del agua en la entrada a la bomba Booster, suponiendo
gue la tuberia de aspiracion tiene el mismo diametro que la boca de
entrada de la bomba, no varia (vi=ve)

e Presiones
o La presion absoluta a la entrada de la bomba sera p = 64,64bar +
1,01325 bar = 65,65 bar

e Pérdidas de carga son despreciables
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4.6 Bomba de postratamiento

e Cotas
o La cota de la entrada a la bomba de postratamiento se considera igual
a la de la tuberia de aspiracion (z.=z,)

e Velocidades
o La velocidad del agua en la entrada a la bomba para postratamiento,
suponiendo que la tuberia de aspiracion tiene el mismo diametro que
la boca de entrada de la bomba, no varia (vi=ve)

e Presiones
o La presion absoluta a la entrada de la bomba sera la atmosférica: p =
1,01325 bar

e Pérdidas de carga son despreciables

4.7 Resultados finales y conclusion

En la tabla 4.2 resumen los resultados de introducir los valores comentados en el
apartado 4.6 en la ecuacion 4.3

Bombas de alimentacion 0 0,786 101325 2487 -3,46 | -15 21,58
Bomba de alta presion 0 0 301325 2487 0 0 30,46
Bomba de distribucion 0 0 101325 2487 0 0 10,08

Bomba Booster 0 0 6565325 2487 0 0 668,99
Bomba postratamiento 0 0 101325 2487 0 0 10,08

Tabla 4.2: Célculo de NPSHd. Elaboracién propia

Se observa que, como era de esperar, se obtienen valores muy similares a los
estimados anteriormente (tabla 4.3), por lo que los tomaremos como validos.

Entonces, podemos concluir de esta manera la tabla 4.4 con los datos necesarios
para el dimensionamiento de las bombas (tras tomar el valor mas desfavorable), y
proceder asi con el anexo VI, dedicado a la seleccidén de las bombas disponibles
en el mercado.
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= a e ado = 0

0 ) d
O O AU O
Bombas de alimentacion 2.16725 21,7 21,58
Bomba de alta presion 3,0125 30,1 30,46
Bomba de postratamiento 1,01325 10,1 10,08
Bomba de distribucion 1,01325 10,1 10,08
Bomba booster 65,67 656,7 668,99

Tabla 4.3: Comparacion entre NPSHd calculado y estimado. Elaboracién propia

Q b PSHO
Bombas de alimentacion 139 107 21
Bomba de alta presion 128 658 30
Bomba de postratamiento 125 21 10
Bomba de distribucion 125 262 10
Bomba booster 151 20 656
Bomba de rechazo No se requiere (H, < 0)

Tabla 4.4: Datos necesarios para el dimensionamiento de las bombas. Elaboracién propia
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1. Introduccién

Se consultara el catalogo de un total de 6 fabricantes de bombas de remarcada
reputacion a nivel mundial: Flowserve, Grundfos, KSB, Lowara, Sulzer y Wilo (fig

1.1).
‘ xse L.

@rowara  SULZER wilo

Figura 1.1: Fabricantes consultados. Fuente: Flowserve, Grundfos, KSB, Lowara, Sulzer y Wilo

Para ello se harad uso de la herramienta de seleccién online de bombas de cada
fabricante, introduciendo el punto de operacion requerido (tabla 1.1)

Q b P SHy

Bombas de alimentacion 139 107 21

Bomba de alta presion 128 658 30

Bomba de postratamiento 125 21 10

Bomba de distribucion 125 262 10

Bomba booster 151 20 656
Bomba de rechazo No se requiere (H, < 0)

Tabla 1.1: Datos necesarios para el dimensionamiento de las bombas. Elaboracién propia

En algunos casos no se facilita el rendimiento del motor, pero éste se puede
calcular:

e A partir del rendimiento total R; y el hidraulico Ry, se puede determinar el
rendimiento del motor R,,, como:

Rm [%] = = * 100 (1.1)

e Alternativamente, también se puede determinar mediante la relacion entre la
potencia total absorbida P, y la potencia en el eje Py:

Rm [%] = — % 100 (1.2)
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2. Seleccién de la bomba de alimentacion

2.1 Mejor opcién del fabricante Flowserve

Se recuerda el punto de operacion necesario (tabla 2.1):

Bombas de alimentacidon (x3) 139 107 | 21

Tabla 2.1: Punto de operacion para la bomba de alimentacion. Elaboracion propia

No ha sido posible encontrar ningin modelo de bomba sumergible que permita
alcanzar el punto de operacion (fig. 2.1).

Share Key : anon_1018788

FLOWSERVE | GAffinity

Sefect | Configure | Quote: | Grder
Logout

Al liostui sl il s (il Bt fdresd) Ui e S G

Current Quote: 2432997118  Quote Owner: Alex Hernandez ~ Current ltem:

Product: Size and Type: Material:
start | Duty Conditions | Products Search Results
@ ¢= Back = Next © Pump Search

Industry: | Al v I Classification: | Submersible v | Lrientatiun All

Please select one or more product lines
Click on the product line name to view detailed product line information. Hover over “red x" to view unavailability information

Available Product Lines Count: 0/67 (filtered { total) Show All Products Selected Product Lines
b Group e Max Flow Max Head Min Temp. At = Group Product Line
= () & (m) & o= o s = | |_No product lines selected
II'® ® | MSX Dry Pit Submersile | 56781 | 10668 | 4 —
Il ® L MSX Wet Pit Submersible | s678.1 | 10668 | 4 —

Figura 2.1: Resultados del fabricante Flowserve para la bomba de alimentacién. Fuente: Flowserve

Como se puede observar en la figura superior, Unicamente existen dos opciones
para bomba sumergible:

e MSX Dry Pit Submersible
e MSX Wet Pit Submersible

No resultan validos debido a dos parametros: la altura maxima que puede alcanzar
la bomba, 106.68 m, y la temperatura minima del fluido. Se ha probado a reducir la
altura util desde 107 m a 106 m, pues al fin y al cabo se ha realizado un ligero
sobredimensionamiento inicial para ir en el lado de la seguridad; sin embargo,
sigue sin ser valido debido a que la linea de productos no es compatible con la
temperatura minima del fluido (existe riesgo de congelacién al usar agua).

Se descarta por tanto a este fabricante para la seleccion de bombas del sistema de
captacion.
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2.2 Mejor opcion del fabricante Grundfos

Se recuerda el punto de operacion necesario (tabla 2.1):

Bombas de alimentacién (x3)

139 107 21

Tabla 2.1: Punto de operacion para la bomba de alimentacion. Elaboracion propia

H
[m]

160
140 4

1204

100

GRUNDFOS >\
SP 150-5, 3400V, 50Hz| eta
; (%]
Q =153.8 m¥h
H=107T m
Es = 0.4241 KWhin
Liquido bombesdo = Agus
Densidad = 388.2 kg/m*
100
80
———.——\ L eo

k40

20

Bomba eta =79.1 %
Bomb+motor Eta = 68.6 %

40 60

180 200 Q (]

160

120
NESH
L [m

10
P1=656.22 KW
P2=5653 kW [ 5

NPEH=7.04 m

Figura 2.2: Curva caracteristica de la bomba de alimentacién. Fuente: Grundfos

La mejor opcidn de este fabricante es el modelo SP 160-5 (fig. 2.2), que trabaja en
el punto de operacion Q=153,8 m*h, H=107 m y tiene las siguientes caracteristicas
(tabla 2.2). Su NPSHr es 7,04 m, que es inferior a NPSHd = 21 m y por tanto no

habra cavitacion.

Potencia Potencia en el | Rendimiento Rendimiento Eficiencia del
absorbida [kW] eje [kW] total [%] hidraulico [%] motor [%]
65.22 56.58 68.6 79.1 86,7

Tabla 2.2: Caracteristicas de la bomba de alimentacion. Fuente: Grundfos

3




DIMENSIONADO DE UNA INSTALAQION DE OSMOSIS
INVERSA ALIMENTADA POR ENERGIAS RENOVABLES

2.3 Mejor opcion del fabricante KSB

ANEXO VI

Se recuerda el punto de operacion necesario (tabla 2.1):

Bombas de alimentacién (x3) 139 107 21

Tabla 2.1: Punto de operacion para la bomba de alimentacion. Elaboracion propia

kse L.
8 [m] _‘_—————_‘__H
r-1
E
= 100
3
=
= a
E 3
2130424
20
1] 50 [m*h] 100 150 200
2 10
E /
g [m]
= 5
-]
0 50 L) ] 100 150 200
100
. —
[ ]
=]
]
0
1] 50 [m*h] 100 150 200
3 55
g kW] /_-——I——————‘___‘\
-
= 40
= ]
E 30
8 1] 50 ] 100 150 200

Caudal

Figura 2.3: Curva caracteristica de la bomba de alimentacion. Fuente: KSB

La mejor opcidon de este fabricante es el modelo UPAS 200-135 (fig. 2.3), que
trabaja en el punto de operaciéon Q=139 m®h, H=107,5 m vy tiene las siguientes
caracteristicas (tabla 2.3). Su NPSHr es 6,22m, que es inferior a NPSHd=21 m y
por tanto no habr& cavitacion. No se indica el rendimiento del motor ni la potencia
en el eje; y el rendimiento mostrado se asume (ante la falta de informacion que lo
especifique) que se trata del hidraulico. Por tanto, a priori no es posible conocer el
rendimiento del motor,

Potencia

absorbida [kW]

Potencia en el

eje [kW]

Rendimiento
total [%]

Rendimiento
hidraulico [%]

Eficiencia del
motor [%]

49,04

82,8

Tabla 2.3: Caracteristicas de la bomba de alimentacion. Fuente: KSB
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ANEXO VI DIMENSIONADO DE UNA INSTALAQION DE OSMOSIS
INVERSA ALIMENTADA POR ENERGIAS RENOVABLES

2.4 Mejor opcion del fabricante Lowara
Se recuerda el punto de operacion necesario (tabla 2.1):

Bombas de alimentacién (x3) 139 107 21

Tabla 2.1: Punto de operacion para la bomba de alimentacion. Elaboracion propia

@ LOwARA

[m] 3
1404 &itura de impulsion
1303 F===
120 == =L

M0F ——
1004

] . . N z N — = l

] Eficiencia Hidraulica ——— =

] —— 3 69,9
s0] Eficiencia Totgt=m—" i

:__,_-F""‘"'_‘— -
Gk
1 Valores NPSHR

43 - —

20 é:;_:’r:iiﬁ-_iilfj? e | — ITMW

0 20 40 60 g0 100 120 140 160 180 200 220 [m=ih]

Figura 2.4: Curva caracteristica de la bomba de alimentacion. Fuente: Lowara

La mejor opcidon de este fabricante es el modelo 210150 03-L8W (fig. 2.4), que
trabaja en el punto de operacién Q=137,1 m*h, H=104,1 m, que si bien en principio
no es suficiente, en la practica si que podria bastar teniendo en cuenta que se ha
sobredimensionado ligeramente el sistema. Tiene las siguientes caracteristicas
(tabla 2.4). Su NPSHr es 4,75 m, que es inferior a NPSHd=21 m y por tanto no
habra cavitacion.:

Potencia Potencia en el | Rendimiento Rendimiento Eficiencia del
absorbida [kW] eje [kW] total [%] hidraulico [%] motor [%]
55,6 47,6 69,9 81,7 85,6

Tabla 2.4: Caracteristicas de la bomba de alimentacion. Fuente: Lowara

5



ANEXO VI DIMENSIONADO DE UNA INSTALAQION DE OSMOSIS
INVERSA ALIMENTADA POR ENERGIAS RENOVABLES

2.5 Mejor opcion del fabricante Sulzer

Se recuerda el punto de operacion necesario (tabla 2.1):

Bombas de alimentacién (x3) 139 107 21

Tabla 2.1: Punto de operacion para la bomba de alimentacion. Elaboracion propia

SULZER

Hi m_E Atura deimpulsidn —HD F Ap/ MPa
13034 ;—1,3
1603 1.8

- . B2 PoL C
14[}_: end. B8 [P% __14

1238 1,213

1003 1
30 A C 08
§03 06
403 i E-04
203 —— % Eo2

4 [+ Area de aplicacion »| E
92,23 8822
| Potencia en el eje F2 T E
60 F 60
40 40
20 E 20
57,02 Rerdmcentetidrdry T 5448
—| Rendimiento total E—
405 E- 40
303 Y E 30
203 E 20
103 4 E 10
E E'

D 3 T T T | T T T | T T T I T T T | T T T I T T T | T T T I* I T T T | T T T I T T ll\.\I‘ I T T T
0 20 40 80 30 100 120 141 1495 gy 180 200 @/ mih

Figura 2.5: Curva caracteristica de la bomba de alimentacion. Fuente: Sulzer

La mejor opcidn de este fabricante es el modelo XJ 900 HD (fig. 2.5), que trabaja
en el punto de operacion Q=149,5 mh, H=123,9 m y tiene las siguientes
caracteristicas (tabla 2.5). El fabricante no indica el valor de NPSHr en la ficha
técnica del producto, con lo que no es posible saber con seguridad si habra o no
cavitacion.

Potencia Potencia en el | Rendimiento Rendimiento Eficiencia del
absorbida [kW] eje [kW] total [%] hidraulico [%] motor [%]
92,23 88,22 54,48 57,02 95,6

Tabla 2.5: Caracteristicas de la bomba de alimentacion. Fuente: Sulzer



ANEXO VI DIMENSIONADO DE UNA INSTALAQION DE OSMOSIS
INVERSA ALIMENTADA POR ENERGIAS RENOVABLES

2.6 Mejor opcién del fabricante Wilo

Se recuerda el punto de operacion necesario (tabla 2.1):

Bombas de alimentacién (x3) 139 107 21

Tabla 2.1: Punto de operacion para la bomba de alimentacion. Elaboracion propia

wilo

H i m ] Atum de impuisitn — @122 F 40/ MPa
1403 —@108F 14
= erfd. 44 3% L12
Ho7 1,083
= Al E
EC—_ ,::15‘& — E',S
60 - 06
403 04
207 F 02
] |* Area de aplicacion h| | C ;
59,63 WPotencia absomids P = [
T Potencin e el 8 27— —— s
40 L ap
o N S O o | S gy e 8 C
1 L 20
83,7 Dendim isnto hidragiicn e = _‘;E: — e 7184
- Rendim iento total R _—__"""'\_-H""-\-. —
4[:'__ \ __4|:.
0 0

NPSH | m - Valores NPSH
8-

4938 —
_——'_E_

0 0 40 &0 g0 w0 120 U4 480 130 QI mh

Figura 2.6: Curva caracteristica de la bomba de alimentaciéon. Fuente: Wilo

La mejor opcion de este fabricante es el modelo K8.130 (fig. 2.6), que trabaja en el
punto de operacién Q=141,4 m*h, H=110,7 m y tiene las siguientes caracteristicas
(tabla 2.6):

Potencia Potencia en el | Rendimiento Rendimiento Eficiencia del
absorbida [kW] eje [kW] total [%] hidraulico [%] motor [%]
59,63 51,19 71,84 83,71 85,8

Tabla 2.6: Caracteristicas de la bomba de alimentacion. Fuente: Wilo



ANEXO VI

DIMENSIONADO DE UNA INSTALAQION DE OSMOSIS
INVERSA ALIMENTADA POR ENERGIAS RENOVABLES

2.7 Seleccion final de la bomba de alimentacion

Fabricante Modelo Potencia
absorbida [kW]

Rendimiento
hidraulico [%]

Flowserve - - -
Grundfos SP 160-5 65,22 79,1
KSB UPAS 200-135 49,04 82,8
Lowara Z10150 03-L8W 55,6 81,7
Sulzer XJ 900 HD 92,23 57,02
Wilo K8.130 59,63 83,71

Tabla 2.7: Resumen de los modelos consultados. Elaboracion propia

Entre todos los fabricantes consultados (tabla 2.7) se selecciona la bomba KSB
UPAS 250-135 (fig. 2.7), que trabajando en el punto de operacién Q=139 m?h,
H=108,06 m absorbe una potencia de 49,04 kW con 82,8% de rendimiento
hidraulico sin producir cavitacion. Se recuerda que seran necesarias un total de
tres unidades: una para cada pozo, si bien solo dos actuaran simultaneamente,
sirviendo la tercera como reserva.

180
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8 m1] e —— |
=
§
2 100 ~
=
s
= rcknax
2130 425
20
o 50 /] 100 150 200
8 10
g /
m
g [m]
& 5
S
0 50 [mh] 100 150 200
100
EERSERES .
= // \\
S ]
=
&
(]
0 50 [m*/h] 100 150 200
= 55
'g kW] /—-'—l’__———-.___
-
S 40
g P_’_______,..-—*
2 30
8 0 50 [v/h] 100 150 200

Caudal

Figura 2.7: Curva caracteristica de la bomba de alimentacién. Fuente: KSB
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ANEXO VI DIMENSIONADO DE UNA INSTALAQION DE OSMOSIS
INVERSA ALIMENTADA POR ENERGIAS RENOVABLES

3. Seleccién de labomba de distribucidén

3.1 Mejor opcion del fabricante Flowserve

Se recuerda el punto de operacion necesario (tabla 3.1):

Bombas de distribucion 125 262 10

Tabla 3.1: Punto de operacion para la bomba de distribucién. Elaboracion propia

—
FLOWSERWVE
N

Pump Type: MSM-125-B Stages: 8

150

100

Power - kW

50

350

300

250

200

Head - m

150

100

Efficiency - %

50 1

PSH2 - m

] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Capacity - m*h

Figura 3.1: Curva caracteristica de la bomba de distribucién. Fuente: Flowserve

La mejor opcion de este fabricante es el modelo MSM-125-B (fig. 3.1), que trabaja
en el punto de operacion Q=125,1 m%h, H=261,86 m y tiene las siguientes
caracteristicas (tabla 3.2). Su NPSHr es 2,1 m, que es inferior a NPSHd=10 m y
por tanto no habra cavitacion.

Potencia Potencia en el | Rendimiento Rendimiento Eficiencia del
absorbida [kW] eje [kW] total [%] hidraulico [%] motor [%]
114.8 89,1 - 77,6 .

Tabla 3.2: Caracteristicas de la bomba de distribucion. Fuente: Flowserve



DIMENSIONADO DE UNA INSTALAQION DE OSMOSIS
INVERSA ALIMENTADA POR ENERGIAS RENOVABLES

3.2 Mejor opcion del fabricante Grundfos

ANEXO VI

Se recuerda el punto de operacion necesario (tabla 3.1):

Bombas de distribucion 125 262 10

Tabla 3.1: Punto de operacion para la bomba de distribucién. Elaboracion propia

H CRM 125-10, 3400 v/, 50Hz|  =t2
[m] . [%]
Q=125.4 m¥h
H=264m
350 Liquido bombeado =Agua

Densidad =998 .2 kg/m?

150

100 5

50 - e - f20

Bomba eta = 84.1 %

Bomb+motor Eta = 80 %

0 10 20 30 40 50 60 TO 80 80 100 110 120 130 140 150 160 @ [m¥h]
P NesE
kW] tm]

P1

100

o

80 20
s = 15
10 10
20 j//F']= 1250 | 5

F2= 1071 KW

— NPSH=351m
o o

Figura 3.2: Curva caracteristica de la bomba de distribucién. Fuente: Grundfos

La mejor opcién de este fabricante es el modelo CRN 125-10 (fig. 3.2), que trabaja
en el punto de operaciéon Q=1254 m’h, H=264 m y tiene las siguientes
caracteristicas (tabla 3.3). Su NPSHr es 3,51 m, que es inferior a NPSHd=10 m y
por tanto no habra cavitacion.

Potencia Potencia en el | Rendimiento Rendimiento Eficiencia del
absorbida [kW] eje [kW] total [%] hidraulico [%] motor [%]
112,5 107,1 80 84,1 95,2

Tabla 3.3: Caracteristicas de la bomba de distribucion. Fuente: Grundfos
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ANEXO VI DIMENSIONADO DE UNA INSTALAQION DE OSMOSIS
INVERSA ALIMENTADA POR ENERGIAS RENOVABLES

3.3 Mejor opcion del fabricante KSB
Se recuerda el punto de operacion necesario (tabla 3.1):

Bombas de distribucion 125 262 10

Tabla 3.1: Punto de operacion para la bomba de distribucién. Elaboracion propia

kse L.

400

[m]

200

Altura de bombeo
g I, U S DU S S— —

0 50 [m*h] 100 150 200 2

10

[m]

NPSH requerido

0 50 [m*h] 100 150 200 250 300 350
80

]

Efidencia

o
o

0 [m*h] 100 150 200 250 300 350

200

Q)
i

100

Consumo de potencia

0 50 [m*h] 100 150 200 250 300 350
Caudal

Figura 3.3: Curva caracteristica de la bomba de distribucién. Fuente: KSB

La mejor opcidn (no sumergible) de este fabricante es el modelo RPHb 100-350/2
(fig. 3.3), que trabaja en el punto de operaciéon Q=125 m%h, H=262 m y tiene las
siguientes caracteristicas (tabla 3.4). Su NPSHr es 6,48 m, que es inferior a
NPSHd=10 m y por tanto no habra cavitacion.

Potencia Potencia en el | Rendimiento Rendimiento Eficiencia del
absorbida [kW] eje [kW] total [%] hidraulico [%] motor [%]
134,93 - - 65,97 -

Tabla 3.4: Caracteristicas de la bomba de distribucion. Fuente: KSB
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DIMENSIONADO DE UNA INSTALAQION DE OSMOSIS
INVERSA ALIMENTADA POR ENERGIAS RENOVABLES

3.4 Mejor opcion del fabricante Lowara

ANEXO VI

Se recuerda el punto de operacion necesario (tabla 3.1):

Bombas de distribucion 125 262 10

Tabla 3.1: Punto de operacion para la bomba de distribucién. Elaboracion propia

& LrowARrRA

(Ml . P 1
3204 A0 OEimpUsicn— =
=11 S e _:_,,_’:_’: ~ el Fendimiento [267,7 m]
2407 e 2
2001 L=l <
160
48
120 Ly
a0
40
0 761 %
[%]13 Eficiencia Hidrauli I 727 %
403 Eficiencia Total
204
D A4 N
Ml valores NPSHR — A
43 I — = 3.62m
21
i Potencia absarbida P1 e A (B | 1264 KW
Hoa] Potentia en el eigg =ty 120,3 kv
wE=T 126,4 mh |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 [mih]
Figura 3.4: Curva caracteristica de la bomba de distribucion. Fuente: Lowara
La mejor opcidon (no sumergible) de este fabricante es el modelo
MPA100A/04A/BD1320/W25VCCC4 (fig. 3.4), que trabaja en el punto de

operacién Q=126,4 m*h, H=267,7 m y tiene las siguientes caracteristicas (tabla
3.5). Su NPSHTr es 3,62 m, que es inferior a NPSHd=10 m y por tanto no habra
cavitacion.

Potencia
absorbida [kW]

Potencia en el

eje [kW]

Rendimiento
total [%]

Rendimiento
hidraulico [%]

Eficiencia del
motor [%]

134,93

65,97

Tabla 3.5: Caracteristicas de la bomba de distribucion. Fuente: Lowara
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ANEXO VI DIMENSIONADO DE UNA INSTALAQION DE OSMOSIS
INVERSA ALIMENTADA POR ENERGIAS RENOVABLES

3.5 Mejor opcion del fabricante Sulzer

Se recuerda el punto de operacion necesario (tabla 3.1):

Bombas de distribucion 125 262 10

Tabla 3.1: Punto de operacion para la bomba de distribucién. Elaboracion propia

Al introducir los valores del punto de operacion en el selector online de bombas del
fabricante Sulzer, aparece la siguiente ventana donde se indica que no hay
ninguna bomba disponible (fig. 3.5):

% Ning bomba apropiada disponible. Compruebe ), H y limites de empleo.
Coaic e ]
J 205-604 ® ista pravia de los campos de trabajo Diagrama logaritmice
J5-34 Mostrar bomba seleccionada
JS 12-15
MF-VO -
Aim 3 Atura de impulsidn E 4p/ MPa
XJ 25-900 Ear
XJC 50-110 2 Eze
26 E
XJS 25-110 E2s
25 E
24
24 E
EF23
23 E
22 E22
XJ 25 HD 21 E,
%J 25 ND =« Eig
19 ET
XJ 40 HD E
18 E 18
XJ 40 ND - £
%J 50 HD 16 E16
XJ50LD 18 E1s
XJ 50 ND 14 E1e
1,3
XJ 280 LD 13 E "
E12
*J 80 ND 12 E
1 E11
*J 80 SD E
10 E1
%J 110 HD . o
%J 110 ND . Eos
%J 900 HD ; Ea7
%J 900 ND . Eos
5 Eos
4 Eos4
3 Eo3
2 Fo2
1 Eod
i — D R o e ¥ T e s e o
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 @/ mh

Figura 3.5: Rango de operacion de las bombas disponibles. Fuente: Sulzer

La serie XJ 25-900 es la que permite alcanzar una mayor altura de impulsion, pero
como se puede comprobar, se encuentra limitado a un maximo de 210 m (para el
modelo XJ 900 HD). Por lo tanto, se descarta este fabricante de cara a la
seleccion.
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ANEXO VI DIMENSIONADO DE UNA INSTALAQION DE OSMOSIS
INVERSA ALIMENTADA POR ENERGIAS RENOVABLES

3.6 Mejor opcion del fabricante Wilo

Se recuerda el punto de operacion necesario (tabla 3.1):

Bombas de distribucion 125 262 10

Tabla 3.1: Punto de operacion para la bomba de distribucién. Elaboracion propia
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Figura 3.6: Curva caracteristica de la bomba de distribucion. Fuente: Wilo

La mejor opcion de este fabricante es el modelo K8.130 (fig. 3.6), que trabaja en el
punto de operaciéon Q=124,4 m*/h, H=259,5 m (lo cual es aceptable teniendo en
cuenta que se ha sobredimensionado ligeramente el sistema), y tiene las
siguientes caracteristicas (tabla 3.6). Su NPSHr es 4,44 m, que es inferior a
NPSHd=10 m y por tanto no habréa cavitacion:

Potencia Potencia en el | Rendimiento Rendimiento Eficiencia del
absorbida [kW] eje [kW] total [%] hidraulico [%] motor [%]
120,4 106,4 74,07 83,81 88,4

Tabla 3.6: Caracteristicas de la bomba de distribucion. Fuente: Wilo
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ANEXO VI DIMENSIONADO DE UNA INSTALAQION DE OSMOSIS
INVERSA ALIMENTADA POR ENERGIAS RENOVABLES

3.7 Seleccion final de la bomba de distribucion

Fabricante Modelo Potencia Rendimiento
absorbida [kW] hidraulico [%]
Flowserve MSM-125-B 114,8 77,6
Grundfos CRN 125-10 112,5 84,1
KSB RPHb 100-350/2 134,93 65,97
Lowara MPA100A/04A/BD1320 126,4 76,1
Sulzer - - -
Wilo K8.130 120,4 83,81

Tabla 3.7: Resumen de los modelos consultados. Elaboracion propia

Entre los resultados obtenidos (tabla 3.7), en base a la menor potencia absorbida y
al mayor rendimiento hidraulico, se decide escoger la bomba Grundfos CRN 125-
10 (fig. 3.7), que trabajando en el punto de operacién Q=125,4 m°h, H=264 m
absorbe una potencia de 112,5 kW y tiene un rendimiento hidraulico de 84,1%.

GRUNDFOSsS %

Figura 3.7: Imagen real del modelo CRN 125-10 . Fuente: Grundfos
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ANEXO VI DIMENSIONADO DE UNA INSTALAQION DE OSMOSIS
INVERSA ALIMENTADA POR ENERGIAS RENOVABLES

4. Seleccion de labomba de alta presion

4.1 Mejor opcion del fabricante Flowserve

Se recuerda el punto de operacion necesario (tabla 4.1):

Bombas de alta presién 128 658 30

Tabla 4.1: Punto de operacién para la bomba de alta presion. Elaboracion propia

—
FLOWSERWVE
e

Pump Type: 3X10DMX -A Stages: 7
400
Powe
300 =
E ,_,..-—-4._...—--"'""‘
- | T ]
¢ 200 —
i Jp——
[ ot
100
[}
000 00
800 / 80
ot i [
- o
T ‘?» P — \
600 WJ/ ~ i flnas = 60 g
g \\ P ')
500 50 &
° -
~ v M m v
¢ 400 = T —— a0 3
I / T —— £
A Emaa s 5 o
300 / NPSH3 | 30
200 // 6 g 20
100 4 3 b
I 10
“
o
o o
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Capacity - m¥h

Figura 4.1: Curva caracteristica de la bomba de alta presién. Fuente: Flowserve

La mejor opcion de este fabricante es el modelo 3X10DMX-A (figura 4.1), que
trabaja en el punto de operacion Q=128,2 m®h, H=657,65 m y tiene las siguientes
caracteristicas (tabla 4.2). Su NPSHr es 5,9 m, que es inferior a NPSHd=30 m y
por tanto no habra cavitacion.

Potencia Potenciaen el | Rendimiento Rendimiento Eficiencia del
absorbida [kW] eje [kW] total [%] hidraulico [%] motor [%]
304 - - 75,1 -

Tabla 4.2: Caracteristicas de la bomba de alta presion. Fuente: Flowserve
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ANEXO VI DIMENSIONADO DE UNA INSTALAQION DE OSMOSIS
INVERSA ALIMENTADA POR ENERGIAS RENOVABLES

4.2 Mejor opcion del fabricante Grundfos
Se recuerda el punto de operacion necesario (tabla 4.1):

Bombas de alta presién 128 658 | 30

Tabla 4.1: Punto de operacién para la bomba de alta presion. Elaboracion propia

Al introducir dicho punto de operacion en el selector de bombas online del
fabricante Grundfos, aparece el siguiente mensaje (fig. 4.2):

0 RESULTADOS

No se encuentra una solucion, la razon es:
-> jNo hay bombas disponibles para los datos solicidados!

Le rogamos cambie los datos de acuerdo con los motivos indicados abajo.

Si el problema sigue, contacte con Grundfos para mas informacion.

Si fuera necesario, Grundfos le puede suministrar un producto personalizado para
satisfacer sus requisitos.

Figura 4.2: Mensaje de error en la busqueda de bombas. Fuente: Grundfos

Como se puede comprobar, el fabricante no dispone de ninguna bomba que
cumpla los criterios indicados. Por tanto, se descartara de cara a la seleccion.
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ANEXO VI DIMENSIONADO DE UNA INSTALAQION DE OSMOSIS
INVERSA ALIMENTADA POR ENERGIAS RENOVABLES

4.3 Mejor opcion del fabricante KSB

Se recuerda el punto de operacion necesario (tabla 4.1):

Bombas de alta presién 128 658 30

Tabla 4.1: Punto de operacién para la bomba de alta presion. Elaboracion propia

Al introducir dicho punto de operacion en el selector de bombas online del
fabricante KSB, aparece el siguiente mensaje (fig. 4.3):

No se ha encontrado ninglin tamafio de bomba para los productos seleccionados y los puntos de servicio especificados
En la pestafia "Lista de resultados rechazados™ de la pagina "Soluciones” se indican los motivos de la exclusion de cada serie o tamafio de bomba.

Sitiene alguna consulta dirfjase al departamento de soporte técnico posventa (tss.upa(@ksb.com)

Figura 4.3: Mensaje de error en la busqueda de bombas. Fuente: KSB

Como se puede comprobar, el fabricante no dispone de ninguna bomba que
cumpla los criterios indicados. Por tanto, se descartara de cara a la seleccion.
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ANEXO VI DIMENSIONADO DE UNA INSTALAQION DE OSMOSIS
INVERSA ALIMENTADA POR ENERGIAS RENOVABLES

4.4 Mejor opcion del fabricante Lowara

Se recuerda el punto de operacion necesario (tabla 4.1):

Bombas de alta presién 128 658 30

Tabla 4.1: Punto de operacién para la bomba de alta presion. Elaboracion propia
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X 3146 kKvw
[kw]] Potencia absorbida P1 164 (P | .
ZUD-W o 302 kv
1003 126,1 mh |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 [m=ih]

Figura 4.4: Curva caracteristica de la bomba de alta presion. Fuente: Lowara

La mejor opcion (no sumergible) de este fabricante es el modelo
MPAE100A/10A/BF3150 (fig. 4.4), que trabaja en el punto de operacion
Q=126,1m*h, H=670 m y tiene las siguientes caracteristicas (tabla 4.3). Su NPSHr
es 3,61 m, que es inferior a NPSHd=10 m y por tanto no habra cavitacion.

Potencia Potencia en el | Rendimiento Rendimiento Eficiencia del
absorbida [kW] eje [kW] total [%] hidraulico [%] motor [%]
314,6 302 73 76,1 95,9

Tabla 4.3: Caracteristicas de la bomba de alta presion. Fuente: Lowara
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ANEXO VI DIMENSIONADO DE UNA INSTALAQION DE OSMOSIS
INVERSA ALIMENTADA POR ENERGIAS RENOVABLES

4.5 Mejor opcion del fabricante Sulzer

Se recuerda el punto de operacion necesario (tabla 4.1):

Bombas de alta presién 128 658 30

Tabla 4.1: Punto de operacién para la bomba de alta presion. Elaboracion propia

Al introducir los valores del punto de operacién en el selector online de bombas del
fabricante Sulzer, aparece la siguiente ventana donde se indica que no hay
ninguna bomba disponible (fig. 4.5):

Ef Ninguna bomba apropiada disponible. Compruebe Q. H y limites de empleo.

J205-604 ®) yista previa de los campos de trabajo Dizgrama logaritmico

J5-34 Mostrar bomba seleccionads
J512-15

1| MF-vO

Hi'm J Altura de impuisién [ 4piMPa
XJ 25-900 | [

XJC 50-110
XJg 25-110

XJ25HD
XJ25ND
XJ40HD
XJ 40 ND
XJ50HD
XJ50LD
XJ 50 ND
XJaoLp
XJBOND
XJ 805D
XJ 110 HD
XJ 110 ND

XJ 900 HD

XJ 900 ND

T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 Q/mh

of Adelant=

Figura 4.5: Rango de operacién de bombas disponibles. Fuente: Sulzer

La serie XJ 25-900 es la que permite alcanzar una mayor altura de impulsion, pero
como se puede comprobar, se encuentra limitado a un maximo de 210 m (para el
modelo XJ 900 HD). Por lo tanto, se descarta este fabricante de cara a la
seleccion.
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4.6 Mejor opcion del fabricante Wilo

Se recuerda el punto de operacion necesario (tabla 4.1):

Bombas de alta presién 128 658 30

Tabla 4.1: Punto de operacién para la bomba de alta presion. Elaboracion propia

Al introducir dicho punto de operacion en el selector de bombas online del
fabricante Wilo, aparece el siguiente mensaje:

Seleccidn de bombas con especificaciones propias: Campo de aplicacién y fluido

Resultado de |z busqueda Datos de funcionamiento H Ver datos de entrada

I 0 registros encontrados I

. Denominacion
+ Informaciones

Figura 4.6: Mansaje de error en la blusqueda de bombas. Fuente: Wilo

Como se puede comprobar, el fabricante no dispone de ninguna bomba que
cumpla los criterios indicados. Por tanto, se descartara de cara a la seleccion.
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4.7 Seleccion final de la bomba de alta presion

Fabricante Modelo Potencia Rendimiento
absorbida [kW] hidraulico [%]

Flowserve 3X10DMX -A 304 75,4

Grundfos - - -

KSB - - -
Lowara MPAE100A/10A/ 314,6 76,1
Sulzer - - -

Wilo - - -

Tabla 4.4: Resumen de los modelos consultados. Elaboracion propia

Entre los resultados obtenidos (tabla 4.4) Se selecciona la bomba con menor
potencia absorbida: Flowserve 3X10DMX —A (fig. 4.7), que trabajando en el punto
de operacion Q=128,2 m*h, H=657,65 m absorbe una potencia de 298 kW con un
rendimiento del motor de 75,4% sin producir cavitacion

o
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———
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400
Poar
300 o
§ »--—"‘""'"""""
.-a-‘-"'""-‘-'d
- ,_—-""’
¢ 200
g _.’_,_..-d.—-f"""ﬂ-
[N st
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900 T T I 90
Jatons Mok
800 T 'f + 80
} 1 , | |t T tt— e e
700 - 1235 men Ramed | /1“ P 70
4 BE / —— \
Jncsr] :\:] e e
600 o ¢ 60 ¢
500 50 §
°
n ] A | L7 2
z 400 / = T T "] 40 <
H s .7
300 / S 30
200 // 6 g 20
100 3 4 10
«
o a- o
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Capacity - m*h

Figura 4.7: Curva caracteristica de la bomba de alta presiéon. Fuente: Flowserve
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5. Seleccién de la bomba Booster

5.1 Mejor opcién del fabricante Flowserve

Se recuerda el punto de operacion necesario (tabla 5.1):

Bomba Booster

151

20

656

Tabla 5.1: Punto de operacion para la bomba Booster. Elaboracion propia

—
FLOWSERWVE
e
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15
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3 e \\74/ \ =N #
T 15 = — Fo——y ~ 60 »
2 / \ \ g
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10 ‘\\ a0 §
/ b "
g
5 '+ 20
(v
b
(3} a»o

50 100

150 200
Capacity - m*h

250

w
[+
o

Figura 5.1: Curva caracteristica de la bomba Booster. Fuente: Flowserve

La mejor opcidn de este fabricante es el modelo VMB 25-15 (fig. 5.1), que trabaja
en el punto de operacién Q=151 m*/h, H=20 m y tiene las siguientes caracteristicas
(tabla 5.2). Su NPSHr es 4,7 m, que es inferior a NPSHd=656 m y por tanto no
habra cavitacion:

Potencia

Potencia en el

absorbida [kW] eje [kW]

Rendimiento
total [%]

Rendimiento
hidraulico [%]

Eficiencia del
motor [%]

10,1

8,21

81,1

Tabla 5.2: Caracteristicas de la bomba Booster. Fuente: Flowserve
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5.2 Mejor opcion del fabricante Grundfos

Se recuerda el punto de operacion necesario (tabla 5.1):

Bomba Booster 151 20 656

Tabla 5.1: Punto de operacion para la bomba Booster. Elaboracion propia

[m]

35

EIp

25 4——

20

GRUNDFOS %%

€
MEBE 65-125/144, 3*400V| =3
[%]

Q = 150.9 m¥h

H=20m

n =105 % /3052 pm
Liquida bombeads = Agus
Densidad = 988.2 kg/im®

100

20

a0

40

20

Bomba ets = 81.3 %
Bomb+motor+conv.frecuenc Eta =75.8 %

19 20 30 40 50 50 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160  Q [m¥h]

P1 [motor + conv. de frecuencia) b1z

P1 {motor + conv. de frecuencia) = 10.83 KW
P2=10.1 KN I
MPEH=5.94 m

Figura 5.2: Curva caracteristica de la bomba Booster. Fuente: Grundfos

La mejor opcion de este fabricante es el modelo NBE 65-125/144 (fig. 5.2), que
trabaja en el punto de operacion Q=153 m®h, H=20 m y tiene las siguientes
caracteristicas (tabla 5.3). Su NPSHr es 5,94 m, que es inferior a NPSHd=656 m y
por tanto no habra cavitacion.

Potencia Potencia en el | Rendimiento Rendimiento Eficiencia del
absorbida [kW] eje [kW] total [%] hidraulico [%] motor [%]
10,83 10,1 75,8 81,3 93,2

Tabla 5.3; Caracteristicas de la bomba Booster. Fuente: Grundfos
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5.3 Mejor opcion del fabricante KSB

Se recuerda el punto de operacion necesario (tabla 5.1):

Bomba Booster

151

20

656

Tabla 5.1: Punto de operacion para la bomba Booster. Elaboracion propia

Altura de bombeo

Efidencia NPSH requerido

Consumo de potencia

kKse L.
Gmin
i
Ll e
Qmin \\
(m _I_-ﬁ‘“_"“-—-.__ \
10 i
~ 265 WA
5238.??100‘210.&“01
T
0 50 [weh] 100 150 200 250
10
[m] //
| |
|
0
0 50 [wh] 100 150 200 250
100
——'_‘_'_H-|_——_-—-._
0
0 50 [wh] 100 150 200 250
16
[
kW L
10 ]
-—_—'_f_-__-//
4
0 50 [mh] 100 150 200 250

Caudal

Figura 5.3: Curva caracteristica de la bomba Booster. Fuente: KSB

La mejor opcion de este fabricante es el modelo Etaline 125-125-150 (fig. 5.3), que
trabaja en el punto de operacién Q=154,18 m%h, H=20,85 m y tiene las siguientes
caracteristicas (tabla 5.4). Su NPSHr es 7,48 m, que es inferior a NPSHd=656 m y

por tanto no habra cavitacion.

Potencia
absorbida [kW]

Potencia en el

eje [kW]

Rendimiento
total [%]

Rendimiento
hidraulico [%]

Eficiencia del
motor [%]

1131

77,26

Tabla 5.4: Caracteristicas de la bomba Booster. Fuente: KSB
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ANEXO VI DIMENSIONADO DE UNA INSTALACION DE OSMOSIS

INVERSA ALIMENTADA POR ENERGIAS RENOVABLES
5.4 Mejor opcion del fabricante Lowara

Se recuerda el punto de operacion necesario (tabla 5.1):

Bomba Booster 151 20 656

Tabla 5.1: Punto de operacion para la bomba Booster. Elaboracion propia

@ LrowAaRrA

[m]4_Altura de impulsidn

It | ~ a0 -~
= - 5 - e —— 20m
d__ o LT

= ~450 289mm

51 27amm

] Efic

iencia Hidkaulipaammas

[rpim] = = — 456 2297
sl A mih 1 1488,1 rom
0 40 80 120 160 200 [m3h]

Figura 5.4: Curva caracteristica de la bomba Booster. Fuente: Lowara

La mejor opcidon de este fabricante es el modelo NP 3153 HT 3 (fig. 5.4), que
trabaja en el punto de operaciéon Q=151,1 m%h, H=20 m y tiene las siguientes

caracteristicas (tabla 5.5). Su NPSHr es 3,33 m, que es inferior a NPSHd=656 m y
por tanto no habra cavitacion.

Potencia Potencia en el | Rendimiento Rendimiento Eficiencia del
absorbida [kW] eje [kW] total [%] hidraulico [%] motor [%]
12,3 10,8 67,3 76,5 87,8

Tabla 5.5: Caracteristicas de la bomba Booster. Fuente: Lowara
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5.5 Mejor opcion del fabricante Sulzer
Se recuerda el punto de operacion necesario (tabla 5.1):

Bomba Booster 151 20 656

Tabla 5.1: Punto de operacion para la bomba Booster. Elaboracion propia

SULZER

Him 3 Atum de impulsidn — ND | 4p7 MPa
2" C 028
24,41 0,239
203 end. 64,6% F o2
163 Al - 0,16
123 o012
87 0,08
43 0,04
. |4 Area de aplicacion r-| | r
0 Lo
P,/ KW | Potencia absorbida P1 LRl kW
22,92 4Rotencizenselais P2 r
20 _____,_o—-—'_'__'_u—_'—'—\\ -7
:____________,....— 18,62
16— \ - 16
12 C 12
|f Rendimiento hidraulico F pfatl %
53.2? F“Glld—llll-lcllt tdﬂ.‘l __'-'_—'__Fu_‘__‘-‘-h-_ __
7 —_— 47,09
40 n
20 20
[: 4 T T T | T T T I T T T I T T T al T I T T T I T T T | T T T | T T T I T T T |_ [:l
0 40 80 120 1668 | 200 240 280 320 380 @/ mh

Figura 5.5: Curva caracteristica de la bomba Booster. Fuente: Sulzer

La mejor opcion de este fabricante es el modelo J 205 ND (fig. 5.5), que trabaja en
el punto de operacion Q=168,8 m°h, H=24,41 m vy tiene las siguientes
caracteristicas (tabla 5.6). Su NPSHr no esta indicado en la ficha técnica del
producto, pero dada la magnitud del NPSHd, casi que con toda seguridad no habra
cavitacion.

Potencia Potencia en el | Rendimiento Rendimiento Eficiencia del
absorbida [kW] eje [kW] total [%] hidraulico [%] motor [%]
12,3 10,8 67,3 76,5 87,8

Tabla 5.6: Caracteristicas de la bomba Booster. Fuente: Sulzer
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5.6 Mejor opcidn del fabricante Wilo

ANEXO VI

Se recuerda el punto de operacion necesario (tabla 5.1):

Bomba Booster 151 20 656

Tabla 5.1: Punto de operacion para la bomba Booster. Elaboracion propia

H m?% — @278 F ApiMPa
253 » — @255 025
20 — 922 Koies
= —p@208 [
153 P 0,15
- — ¥ 'JE: TE
10 =01
53 F 0,05
1 |+ Area de aplicacién »| | = 5
B4,64 —

Rendimiento hidraulic

] valores NPSH

——

0 ||||||||||||||||||||||||lll|ﬂlll|l||||||||||||||
0 20 40 60 BO 100 120 14[) 180 200 220 Qi mifh

Figura 5.6: Curva caracteristica de la bomba Booster. Fuente: Flowserve

La mejor opcion de este fabricante es el modelo Atmos GIGA-N 100/250-11/4 (fig.
5.6), que trabaja en el punto de operaciéon Q=151 m3h, H=20 m vy tiene las
siguientes caracteristicas (tabla 5.7). Su NPSHr es 2,107 m, que es inferior a
NPSHd=656 m y por tanto no habra cavitacion.

Potencia Potencia en el | Rendimiento Rendimiento Eficiencia del
absorbida [kW] eje [kW] total [%] hidraulico [%] motor [%]
10,59 9,698 77,5 84,64 91,6

Tabla 5.7: Caracteristicas de la bomba Booster. Fuente: Wilo
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5.7 Seleccioén final de la bomba booster

Fabricante Modelo Potencia Rendimiento

absorbida [kW] hidraulico [%]
Flowserve VMB 25-15 10,1 81,1
Grundfos NBE 65-125/144 10,83 81,3
KSB Etaline 100-100-125 11,31 77,26
Lowara NP 3153 HT 3 12,3 76,5
Sulzer J 205 ND 22,92 58,27
Wilo Atmos GIGA-N 10,59 84,64

100/250-11/4

Tabla 5.8: Resumen de los modelos consultados. Elaboracion propia

A partir de los modelos consultados (tabla 5.8), en base a la menor potencia
absorbida, se selecciona la bomba Flowserve VMB 25-15 (fig. 5.7), que
trabajando en el punto de operacién Q=151 m*h, H=20m absorbe una potencia de
10,1 kW con un rendimiento del motor de 81,1% sin producir cavitacion.
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Figura 5.7: Curva caracteristica del modelo seleccionado. Fuente: Flowserve
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INVERSA ALIMENTADA POR ENERGIAS RENOVABLES

6. Seleccion de la bomba de postratamiento

6.1 Mejor opcion del fabricante Flowserve

Se recuerda el punto de operacion necesario (tabla 6.1):

Bombas de postratamiento 125 21 10

Tabla 6.1: Punto de operacion para la bomba de postratamiento. Elaboracion propia
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Figura 6.1: Curva caracteristica de la bomba de postratamiento. Fuente: Flowserve

La mejor opcion de este fabricante es el modelo 4LR-11A (fig. 6.1), que trabaja en el
punto de operacién Q=125,1 m*h, H=20,99 m y tiene las siguientes caracteristicas
(tabla 6.2). Su NPSHTr es 4,7m, que es inferior a NPSHd=10 m y por tanto no habra
cavitacion.

Potencia Potencia en el | Rendimiento Rendimiento Eficiencia del
absorbida [kW] eje [kW] total [%] hidraulico [%] motor [%]
9,02 7,14 - 79,1 -

Tabla 6.2: Caracteristicas de la bomba de postratamiiento. Fuente: Flowserve
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6.2 Mejor opcion del fabricante Grundfos

Se recuerda el punto de operacion necesario (tabla 6.1):

Bombas de postratamiento

125 21 10

Tabla 6.1: Punto de operacion para la bomba de postratamiento. Elaboracion propia

GRUNDFOSsS %

NBE 65-125/144, 3-a00v| ==
[#]

n=101 % /2923 pm
Liquido bombeado = Agus
Densidad = 938.2 ky/m?

Bomba etz =82.4 %
Bomb-+matorscony frecuenc Ets = 76.8 %

20 30 100 110 120 130 140 150 160 Q [m¥h]

P1 (motor + canv. de frecuencis) 12

P1 {mator + conv. d fracu
P2 =28.659 kW
NPSH = 4.85 m

Figura 6.2: Curva caracteristica de la bomba de postratamiento. Fuente: Grundfos

La mejor opcion de este fabricante es el modelo NBE 65-125/144 (fig. 6.2), que
trabaja en el punto de operacion Q=125 m®h, H=21 m y tiene las siguientes
caracteristicas (tabla 6.3). Su NPSHr es 4,85 m, que es inferior a NPSHd=10 m y
por tanto no habra cavitacion.

Potencia Potencia en el | Rendimiento Rendimiento Eficiencia del
absorbida [kW] eje [kW] total [%] hidraulico [%] motor [%]
9,288 8,659 76,8 82,4 93,2

Tabla 6.3: Caracteristicas de la bomba de postratamiiento. Fuente: Grundfos
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ANEXO VI

6.3 Mejor opcion del fabricante KSB
Se recuerda el punto de operacion necesario (tabla 6.1):

Bombas de postratamiento 125 21 10

Tabla 6.1: Punto de operacion para la bomba de postratamiento. Elaboracion propia
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Figura 6.3: Curva caracteristica de la bomba de postratamiento. Fuente: KSB

La mejor opcion de este fabricante es el modelo Etaline 100-100-125 (fig. 6.3), que
trabaja en el punto de operacion Q=122,3 m*h, H=20,1 m y tiene las siguientes
caracteristicas (tabla 6.4). Su NPSHr es 5,26 m, que es inferior a NPSHd=10 m y
por tanto no habra cavitacion

Potencia Potencia en el | Rendimiento Rendimiento Eficiencia del
absorbida [kW] eje [kW] total [%] hidraulico [%] motor [%]
8,1 - - 82,8 -

Tabla 6.4: Caracteristicas de la bomba de postratamiiento. Fuente: KSB
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6.4 Mejor opcion del fabricante Lowara

Se recuerda el punto de operacion necesario (tabla 6.1):

Bombas de postratamiento

125 21 10

Tabla 6.1: Punto de operacion para la bomba de postratamiento. Elaboracion propia

@ LrowAaARrA

fm] Altura de impulsion !
36
34
3z
eli}
28
26
24 g
22 74
20 [z04m]
e TE.3 &1 27amrm
16 73T
14
12 733
10
g
B 456229
4
2
o (725 %]
o] Eficiencia Hidraulica w I
Eficiencia Total 6.2 %]
40
20
1)
A3 Potencia absarbida P
1583 Patencia en el eje rmator P2 0k
9,21 ki |
0
I3 Valores NPSHR
6 G
4
[Tl
[2.82m]
[rprm] 7
1490
1480 R —————————— A5G 220r
}jgg 450 el =4 a1 27 armmT 114714 mm
1450 123,3 m3h |

0 10 20 30 40

al B0 70 80 an

1200 130 140 150 160 1700 180 180 200 210 2200 230 240 250 260

Figura 6.4: Curva caracteristica de la bomba de postratamiento. Fuente: Lowara

[maih]

La mejor opcidon de este fabricante es el modelo NP 3153 HT 3 (fig. 6.4), que

trabaja en el punto de operaciéon Q=123,3 m*h, H=20,4 m y tiene las

siguientes

caracteristicas (tabla 6.5). Su NPSHr es 2,82 m, que es inferior a NPSHd=10 m y
por tanto no habra cavitacion.

Potencia Potencia en el | Rendimiento Rendimiento Eficiencia del
absorbida [kW] eje [kW] total [%] hidraulico [%] motor [%]
10,4 9,21 66,2 74,6 88,7

Tabla 6.5: Caracteristicas de la bomba de postratamiiento. Fuente: Lowara
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6.5 Mejor opcion del fabricante Sulzer

Se recuerda el punto de operacion necesario (tabla 6.1):

Bombas de postratamiento

125

21

10

Tabla 6.1: Punto de operacion para la bomba de postratamiento. Elaboracion propia
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Figura 6.5: Curva caracteristica de la bomba de postratamiento. Fuente: Sulzer

La mejor opcion de este fabricante es el modelo XJC 110 ND (fig. 6.5), que trabaja
en el punto de operacién Q=127,2 mh, H=21,73 m y tiene las siguientes
caracteristicas (tabla 6.6). Su NPSHr no se encuentra indicado por el fabricante en
la ficha técnica del producto y por tanto no se puede saber con seguridad si habra
0 Nno cavitacion.

Potencia Potencia en el | Rendimiento Rendimiento Eficiencia del
absorbida [kW] eje [kW] total [%] hidraulico [%] motor [%]
12,39 11,29 60,62 64,18 94.4

Tabla 6.6: Caracteristicas de la bomba de postratamiiento. Fuente: Sulzer
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6.6 Mejor opcion del fabricante Wilo

ANEXO VI

Se recuerda el punto de operacion necesario (tabla 6.1):

Bombas de postratamiento 125 21 10

Tabla 6.1: Punto de operacion para la bomba de postratamiento. Elaboracion propia

wilo

H!m o Altura de impulsion — @278 F Ap! MPa
E—\ — @286 |
. end. 83,2% C o
24 P 5 _gos (2
20 L — @208 Fu:-,ws
16 0,5%" — O 2568 0,16
1273 8,1% \ E 0,12
5 \\ - 0,08
43 - 0,04
3] |* Area de aplicacion ~| | [ ;
84 65

Rendim iento hidréulico 1‘_\\&\ ——

Pl

P, ! AR o Potencia absorbida P
10,73 $Eotenciaeneteef

(=]

o

Valores NPSH

\“'hu-_._,_.—n-lzl—‘:l

=1

NFPSH |

2,123

1] |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
o 20 40 60 a0 100 120 ME-E- 180 200 220 & mh

Figura 6.6: Curva caracteristica de la bomba de postratamiento. Fuente: Wilo

La mejor opcion de este fabricante es el modelo Atmos GIGA-N 100/250-11/4 (fig.
6.6), que trabaja en el punto de operaciéon Q=153 m*h, H=20 m vy tiene las
siguientes caracteristicas (tabla 6.7). Su NPSHr es 2,123 m, que es inferior a
NPSHd=656 m y por tanto no habra cavitacion

Potencia Potencia en el | Rendimiento Rendimiento Eficiencia del
absorbida [kW] eje [kW] total [%] hidraulico [%] motor [%]
10,73 9,83 77,54 84,65 91,6

Tabla 6.7: Caracteristicas de la bomba de postratamiiento. Fuente: Wilo
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6.7 Seleccidn final de la bomba de postratamiento

Fabricante Modelo Potencia Rendimiento

absorbida [kW] hidraulico [%]
Flowserve 4LR-11A 9,02 79,1
Grundfos NBE 65-125/144 9,288 82,4
KSB Etaline 100-100-125 8,1 82,8
Lowara NP 3153 HT 3 10,4 74,6
Sulzer XJC 110 ND 12,39 64,18
Wilo Atmos GIGA-N 100/250-11/4 10,73 84,65

Tabla 6.8: Resumen de los modelos consultados. Elaboracion propia

Respecto a los modelos consultados (tabla 6.8), en base a la menor potencia
absorbida, se selecciona la bomba Flowserve 4LR-11A (fig. 6.7), que trabajando
en el punto de operacién Q=125,1 m*h, H=20,99 m absorbe una potencia de 10,2
kW con un rendimiento del motor de 81,4% sin producir cavitacion.

op—
FLOWSERWVE
——
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15
E 10
; "1
; _‘_,_,..—1.———'-"*"'_"
g /__,..——-
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/ \\
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et [T r— B #
25 1238 mm Rapedt | \ 50 .,
: 7 “1\_‘\\ IS by
) /) e \ c
n 20 < —] 4 9
16 4+——1 M 1 o~ 30 E
\ N
/ B sy
10 — 2 E- 20
L 2 '
5 1 & 10
%
a
4] 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Capacity - m*h

Figura 6.7: Curva caracteristica de la bomba de postratamiento. Fuente: Flowserve
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7. Resumen de bombas seleccionadas

Se muestra a continuacion un resumen final (tabla 7.1) con el fabricante y modelo
de bomba para cada uno de los sistemas, junto con los principales parametros: la
potencia absorbida y el rendimiento hidraulico. Se ha comprobado que ninguna de
estas bombas producira cavitacién. Se recuerda, ademas, que para el caso del
sistema de alimentacion, son necesarias un total de 3 bombas (del mismo modelo)
para cubrir cada uno de los pozos — si bien solo dos actuaran simultaneamente,
actuando la tercera como reserva. En el anexo VIII puede encontrarse la
correspondiente ficha técnica de cada una de las bombas seleccionadas.

Sistema Fabricante Potencia Rendimiento

absorbida [kW] hidraulico [%]
Alimentacion (x3) KSB UPAS 250-135 48,92 83,5
Distribucion Grundfos CRN 125-10 112,5 84,1
Alta presion Flowserve 3X10DMX -A 304 75,4
Booster Flowserve VMB 25-15 10,1 81,1
Postratamiento Flowserve 4LR-11A 9,02 79,1
Rechazo No es necesaria hinguna bomba para el rechazo de salmuera (Hy < 0)

Tabla 7.1: Resumen de los modelos seleccionados para el sistema de bombeo. Elaboracién propia
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1. Justificacion del empleo de un parque eoélico como
sistema de abastecimiento de energia

Como fuentes de energia renovables, la solar y la edlica destacan frente a las
demas en cuanto a su potencial de implantaciéon en Canarias. Finalmente se ha
optado por esta ultima, motivado no solo por el hecho de que una turbina edlica
permite generar energia tanto de dia como de noche (aunque de manera variable),
sino también, y de manera determinante, porque un parque edlico requiere una
menor superficie de instalacidbn que un conjunto de paneles solares para la misma
generacién _energética. Ello ha facilitado la busqueda de suficiente suelo
urbanizable cercano a la costa para ubicar la EDAM, como se puede comprobar en
el anexo Il.

Para suplir la intermitencia y variabilidad del recurso eélico, tanto la EDAM como el
parque eodlico se apoyaran en la red eléctrica. Es decir: en realidad la_ EDAM
consumird la energia directamente de la red eléctrica, pero a su vez, ésta misma
energia sera vertida a la red por el parque eélico. De esta manera, al menos en
teoria, el empleo adicional de fuentes de energias no renovables para el
abastecimiento de la EDAM es nulo.

2. Consumo de energia final de la EDAM

Necesitamos conocer el consumo total y especifico de la EDAM antes de
comenzar a dimensionar el parque edlico. Considerando la potencia absorbida de
todas las bombas de la instalacion y asumiendo que el funcionamiento es continuo
(24 horas al dia, 365 dias al afo), se tiene (tabla 2.1):

Potencia abs. Consumo Consumo anual Contribucion
[kW] especifico [kWh/m?] [MWh/afio] [%0]
Alimentacion(x2) | 49,04x2=98,08 0,78 859.2 18%
Distribucion 112.5 0.90 985.5 21%
Alta presion 304 2.43 2663 57%
Booster 10.1 0.08 88.5 2%
Postratamiento 9.02 0.07 79 2%
Total 533.7 4.27 4675.2 100%

Tabla 2.1: Consumo de energia de la instalacion. Elaboracion propia

Noétese que para la alimentacion se toman en cuenta Unicamente dos de las tres
bombas, pues soOlo dos estaran actuando simultaneamente. La tercera, aunque
necesaria, se emplea sélo a modo de reserva, cuando falle alguna de las otras
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dos. Se tiene entonces gque la planta, con un consumo de energia especifico de
4,27 KWh/m?® (valor tipico para este tipo de instalaciones), tiene un consumo de
energia anual de aproximadamente 4675 MWh, lo cual debe ser abastecido por el
sistema de produccion de energia (parque edlico)

A modo de comprobacién, se sustituyen los valores reales de eficiencia de las
bombas en Lewaplus, que habian sido inicialmente supuestos con valores
estandar, para comparar con el consumo de energia especifico obtenido mediante
esta herramienta.

Hay que tener en cuenta que el software LewaPlus solo toma en cuenta el
consumo de las bombas de alta presion y de circulacion (booster), por lo que se
muestra el consumo de energia especifico Unicamente de estas bombas (tabla 2.2)
para proceder asi a una comparacién mas equitativa:

Sistema Potencia absorbida Rendimiento Consumo de energia especifico
[KW] hidraulico [%] [KWh/m?]
Alta presion 304 75,4 2,43
Booster 10,1 81,1 0,08
Total 314.1 - 2,51

Tabla 2.2: Resumen del consumo de las bombas consideradas por LewaPlus. Elaboracion propia

En el software LewaPlus, como no se ha podido obtener el rendimiento del motor
de dichas bombas a partir del fabricante, se prueba con distintos valores hasta
obtener un valor lo mas proximo posible de potencia absorbida. Asi se comprueba
gue el rendimiento del motor debe ser 98% (valor maximo permitido por el
software) o superior (fig. 2.1)

De esta manera, se determina que la EDAM (considerada uUnicamente como
bomba booster + bomba de alta presion + bastidor de membranas) requerira un
consumo de energia especifico de 2,55 kwh/m? absorbiendo una potencia eléctrica
de 318,39 kW, valores muy similares a los obtenidos anteriormente (tabla 2.3)

Potencia absorbida  Consumo de energia especifico [kWh/m?]

[KW]
Segun fabricantes 314.1 2,51
Segun software 318,39 2,55
LewaPlus

Tabla 2.3: Comparacion entre el consumo necesario segun LewaPlus y fabricantes. Elaboracion propia
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Bomba de circulacian

Restaurar valores predeterminados Caudal del booster 150,67 [m3/h]
Bomba de alta presién Presian booster 1,90 [bar]
Caudal de la bomba 12711 [m3/h] Eficiencia del booster 11 [%
Presion bomba succion 2 [bar] Eficiencia del motor —?8 [F&
Presign agua aporte 66,54 [bar] | Eficiencia YFD 09
Presion de la bomba adicional 0 [bar] Potencia del motor 999 [kKW]
Presion bomba descarga G654 [bar]
Eficiencia de bomba ﬁrd [6]
|;ciencia del motor 98 [%
|| Eficiencia VFD 99
Potencia del motor 30840 [kW]
Sisterna disefado Consumeo de energia del sistema
Capacidad del sistema 30000 [m3/d] Potencia eléctrica total 18,39 [kW]
Recuperacian del sisterna 450 [%] Consumo de energia especifico 2,55 [KWh/m3]

Figura 2.1: Resumen del consumo del sistema Ol. Fuente: LewaPlus

3. Estudio del recurso edlico

3.1 Distribucion de Weibull

En primer lugar, ubicamos de manera exacta al aerogenerador mediante las
coordenadas UTM (fig. 3.1). De este punto también obtenemos el valor promedio
del factor de escala ‘C’ y el factor de forma ‘K’, extraidos directamente del Instituto
Tecnoldgico de Canarias a partir del visor Grafcan. Asi, se tiene que:

K=2,254 C=9.09
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&) deCanarias GRAFCAN
Recurso Edlico a2 80 m. Y :
Coordenada UTM X: 430950 e

Coordenada UTM Y: 3.114.850
Coordenada Geografica Longitud: -15,703
Coordenada Geografica Latitud: 28,158

Elevacién del terreno: 71 m.

| Rugosidad del terreno: 0,100
Velocidad media del viento: 2,44 m/s,
s
Constante C (Weibull): 5,09
Constante K (Weibull): 2,254

Mas informacion aqui Recurso Eolico de Canarias. ITC

Ver metadatos -

Acercar | Alejar | Abrir en nueva ventana

Figura 3.1: Coordenadas y constantes de Weibull del parque eélico. Fuente: Grafcan

Introduciendo estos valores en la ecuacion de la distribuciéon de Weibull, podemos
conocer la probabilidad de la velocidad del viento para el rango deseado:

fw) = % * (g)k_l * e_(g)K — 2254 ( v )1-254 . e_(#

)2.254
9.09 9.09

(3.1)

Asi, por ejemplo, para las velocidades entre 1 y 20m/s, tomando incrementos de
1m/s y expresando la probabilidad en tanto por ciento, se tienen los resultados de
la tabla 3.1. De esta manera, podemos comprobar que la mayor probabilidad, en
torno a 10%, se da para velocidades del viento entre 6 y 8 m/s

v [m/s] f(v) [%] vm/s] | f(v) [%]
1 1,55 11 6,77
2 3,59 12 5,41
3 5,69 13 4,13
4 7,57 14 3,02
5 9,04 15 2,11
6 9,95 16 1,41
7 10,26 17 0,9
8 9,98 18 0,55
9 9,21 19 0,32
10 8,09 20 0,18

Tabla 3.1: Relacién entre velocidad del viento y su probabilidad seguin Weibull. Fuente: Elaboracién propia
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Estas conclusiones también se pueden observar al expresar los datos
graficamente (fig. 3.2):

——f(v) [%]
12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00
01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 VIm/s]

Figura 3.2: Relacion entre velocidad del viento y su probabilidad segin Weibull. Elaboracion propia

3.2 Orientacién del aerogenerador

En cuanto a la direccion predominante del viento, se requiere informacion sobre la
frecuencia del viento para cada direccion (norte, sur, este y oeste), con la cual
construir un grafico de coordenadas polares, en el que se puede observar
facilmente cual es la direccion predominante.

Hasta hace pocos afos, esta informacion se encontraba disponible a través de la
web del Instituto de Ahorro de Diversificacion y Ahorro Energético (IDAE), que
facilitaba una herramienta online (atlas e6lico) que contenia una base de datos con
toda esta informacion. Sin embargo, actualmente no se encuentra disponible.

Alternativamente, la direccion predominante del viento se puede obtener también a
partir de la herramienta online ‘Estimacion de la Energia producida por un
Aerogenerador’ del ITC (fig. 3.3), introduciendo las coordenadas UTM del
aerogenerador y la altura a la que queremos obtener los datos. Asi, para 80 m y
seleccionando un modelo de aerogenerador cualquiera:

Coord X (UTM): 430950
Coord Y (UTM): 3114850
Tomo detalle numérico: GranCanariad. pdf
Aerogenerador: GAMESAG2D @
Altura: 80m
Cte K de Weibull (80 m): 2254 @
i ienta (R0 mi- 2.1 ms

I Direccion predominante del viento: NE ||
Energia anual estimada: 85862692.6 KWh ®
Potencia anual: 1011.723 kW @
Horas anuales equivalentes: 4431.3h @

Figura 3.3: Direccion predominante del viento. Fuente: ITC
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Este dato se extrae a partir del documento ‘tomo 4’ para la isla de Gran Canaria,
gue recopila los valores de K, velocidad promedio y direccion predominante para
cada una de las coordenadas UTM en la isla de Gran Canaria (fig. 3.4)

Asi, se puede comprobar que la_ direccion predominante es NE (noroeste)
independientemente de la altura a la que se ubique. Esta sera la direccion_ a la que
debe orientarse el aerogenerador, con el fin de consequir el maximo
aprovechamiento posible del recurso edlico.

1 tc E I Giran Canana. TOMO 4 de 9.

Recurso Edlico de Cananas.

oo
X ¥ V. Vicnto 40 Wibk 40 V. Viento 60 Wicibk 60 V. Vicnto 80 Weibk 80 Dircerioa

Predominante
430950 3116850 7,170 2,173 7,390 2,230 7,540 2,741 NE
430950 3116750 7,180 2173 7410 2,230 7,560 2,242 NE
430950 3116650 7,210 2,172 7,440 2231 7,600 2,242 NE
430950 3116550 7,180 2,172 7,430 2,231 7,600 2,243 NE
430950 3116450 7,190 2172 7440 2,23 7.610 2,243 NE
430950 3116350 7,190 2,172 7,440 2232 7,620 2244 NE
430950 3116250 7,190 2173 7,460 2232 7,640 2,244 NE
430950 3116150 7,200 2,173 7,460 2232 7,630 2,245 NE
430950 3116050 7.200 2173 7,480 2232 7.670 2,245 NE
430950 3115950 7,130 2,173 7,440 2233 7,630 2,246 NE
430950 3115850 6,980 2173 7,330 2233 7,580 2,246 NE
430950 3115750 6,910 2,173 7,300 2233 7,570 2,246 NE
430950 3115650 7,070 2,173 7440 2,233 7.710 2,246 NE
430950 3115550 7,360 2173 7,710 2,233 7.940 2,247 NE
430950 3115450 7,560 2173 7,910 2233 8,140 2,247 NE
430950 3115350 7,660 2173 8,030 2233 £,260 2,247 NE
430950 3115250 7,710 2,173 8,100 2233 £,340 2,247 NE
430950 3115150 7,800 2,172 8,170 2233 8,410 2,247 NE
430950 3115050 8,000 2,184 8,320 2241 8,510 2,354 NE
i T 1o ﬂwl 3 341 Ll 1 324 L
430950 3114850 8140 2 184 2242 B.A440 NE
SUAS 3 ikl 2 o el v I 225 NE
430950 3114650 6,480 2,185 7,030 2247 7,420 2354 NE
430950 3114550 5,900 2,185 6,500 2247 940 2,354 NE
430950 3114450 5,910 2,186 6,440 2242 #,850 2,354 NE
430950 3114350 6,140 2,186 6,590 2247 6,930 2,354 NE
430950 3114250 6,350 2,187 6,740 2247 7,040 2354 NE
430950 3114150 6,450 2,187 6,820 2243 7,100 2,354 NE
430950 3114050 6,440 2188 6,840 2243 7,140 2,354 NE

AL T 419 0E0 £ _ai 3 1o PRt LT ) 2 10 4 9:8 N

Figura 3.4: Direccién predominante del viento tabulado. Fuente: ITC

Ademas, se puede corroborar esta informacion a través de otra fuente, ‘Global
Wind Atlas’ (fig. 3.5), que facilita automaticamente una rosa de los vientos para la
ubicacion seleccionada. Asi, se puede confirmar que en la zona donde se ubicara
el aerogenerador, la direccion predominante es el noroeste, tanto para las
frecuencias como para las velocidades. Esta informacién se facilita tanto para 50 m
como para 100 m, si bien se obtiene el mismo resultado en ambos casos:
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> 2
Data for 10% windiest areas & Piordata | GWC file
A 713W/m? & 9.08m/s

¢ Mean Power De. Mean Wind Spe.

Figura 3.5: Direccién predominante del viento. Fuente: Global Wind Atlas

2.3 Curva de potencia

La herramienta online del ITC (fig.3.6), utiliza la ecuacion 3.1 y la introduce en la
ecuacion 3.2 para hallar automaticamente la potencia promedio (P) que produce
un aerogenerador:

P= [ f(v) * Py (v) dv (3.2)

Varranque

Donde P,;(v) es la curva de potencia del aerogenerador y por tanto depende del
modelo seleccionado. Obsérvese que se evalla entre la velocidad de arranque del
aerogenerador (velocidad minima para que las aspas comiencen a moverse) y la
velocidad de parada (a la cual se para el rotor automaticamente para evitar dafos,
sirviendo como seguridad ante velocidades del viento demasiado grandes)

Estimacion de la Energia producida por un Aerogenerador

. e Limit:
UBICACION DEL Rcion (LITM) ] REC
AEROGENERADOR _ I I [170550, “ Distribucién de
LRI | & Weibull fy)
y= I I [3040750,
3274850]
rRETogenarador ™
s Modelo: |(Seleccione un elemento) v | @
SELECCION DEL \
Curvade[ o — - oo == Curva de potencia
MODELO DE potencia I Seleccionar archivo | Ningan archivo adol w / P (v) p
AEROGENERADOR Y SU AG
ALTURA Altura (m): | | @
ok /

Figura 3.6: Interfaz de la herramienta para la estimacion de energia de un aerogenerador. Fuente: ITC
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El pardmetro de la altura, como se comprueba en la figura 3.4, contribuye a
determinar las constantes de Weibull y su direccion predominante.

A continuacion se elaborara una lista de todos los fabricantes considerados por
ITC, y se resaltara aquellos que prestan servicio en la actualidad. La base de datos
no se encuentra actualizada, con lo cual la mayoria de modelos mostrados ya ho
existen (fig. 3.7)

Aerogenerador
o Modelo: | (Seleccione un elemento) v
ECOTECHIA 62/1300 “

Curva de| ECOTECNIA 74/1670
potencia: | ECOTECNIA 80 1.6
ECOTECNIA 80 2.0
Altura (m) ENMERCOM 40/500
ENERCON E-101

ENERCON E-40 /600 KW
ENERCON E-44
ENERCON E-48
ENERCON E-66 /1500KW
ENERCON E-56/1800KW
Coord X (U enercon E-82
Coord Y (U ENERCON E-82 E2
Tomo deta ENERCON E44/600
Aerogener ENERCON E70 - 2300
Altura: ENERCON E70/2000

- ENRON EW50/750
Cte K de W ENRON WIND EW-15005
Velocidad | ENRON WIND EW-1500SL
Direccion | ENRON WIND EW-900 -

cion

Figura 3.7: Ejemplo de los modelos disponibles para seleccionar. Fuente: ITC

4. Seleccion de aerogeneradores actualmente disponibles
en el mercado

4.1 Lista completa de los modelos disponibles segun ITC

Se muestra en la tabla 4.1 la lista completa de los 119 modelos que se pueden
seleccionar a través de la herramienta online del ITC. Se ha resaltado en color
amarillo los Unicos 5 modelos actualmente disponibles (segun thewindpower.net)
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En la figura 4.1 se indica un ejemplo de como se ha podido conocer la
disponibilidad de los modelos para el fabricante Enercon: aquellos con la etiqueta
‘old model’ se han dejado de fabricar y por tanto se han descartado; mientras
aquellos etiquetados como ‘under production’ mantienen su produccion

actualmente.

Turbines range

DIMENSIONADO DE UNA INSTALAC}ION DE OSMOSIS
INVERSA ALIMENTADA POR ENERGIAS RENOVABLES

E30/200 (200 KW, 30 m diameter) (old model)

E30/230 (230 KW, 30 m diameter) (old model)

E30/280 (280 KW, 30 m diameter) (old model)

E30300 (300 KW, 30 m diameter) (old model)

E327300 (300 KW, 32 m diameter) (old model)

E33/330 (330 kW, 33.4 m diameter) {old model)

E40/500 (500 VW, 40 m diameter) (old model)

E40/600 (500 VY, 40 m diameter) (old model)

E44/600 (600 VW, 44 m diameter) (old model)

E48/600 (600 kKWW, 48 m diameter) (old model)

E48/500 (300 KWW, 48 m diameter) (under production)
ES3/E00 (200 KW 529 m diameter) {under production)
ESS/350 (850 KW, 58 m diameter) (old model)

E44/1900 (300 kWY, 44 m diameter) (under production
ES&M000 (1000 kW, 58 m diameter) {old model)
EGGMS00 (1500 kKW, 66 m diameter) {old model)
EGGME00 (1800 kW, 66 m diameter) {old model)
EZ2/13800 (1800 kW, 82 m diameter) {old model)
EGG/2000 (2000 kW, 66 m diameter) (old model)
ET0/2000 (2000 KW, 70 m diameter) {old model)
E322000 (2000 KW, 32 m diameter) (under production)
E22/2060 (20560 kW, 82 m diameter) {old model)
ETO2300 (2300 KW, 71 m diameter) (under production)
ES2/2300 (2300 KW, 82 m diameter) (under production)
ES2/2350 (2350 kW, 82 m diameter) {old model)
EQ272350 (2350 kKW, 92 m diameter) (under production)
E103/2350 (2350 kW, 103 m diameter) (under production)
E115/2500 (2500 KW, 115 m diameter) (old model)
E22/3000 (3000 kW, 82 m diameter) {old model)
E101/3000 (3000 KW, 101 m diameter) {old model)
E11573000 (3000 kW, 115.7 m diameter) (under production)
E126/3000 (3000 KW, 126 m diameter) {under production)
E101/3050 (3050 KW, 101 m diameter) (old model)
E115/3200 (3200 kW, 115.7 m diameter) (under production)
E101/3500 (3500 KW, 101 m diameter) (old model)
E126/3500 (3500 KW, 126 m diameter) (under production)
E138/3500 (3500 KW, 138 m diameter) (under production)
E126/4000 (4000 KW, 126 m diameter) (under production)
E115/4200 (4200 KW, 1157 m diameter) {under production)
E126/4200 (4200 KW, 127 m diameter) (old model)
E138/4200 (4200 kW, 133.25 m diameter) (under production)

Figura 4.1: Informacién sobre la disponibilidad de los modelos. Fuente: TheWindPower.net
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CLIPPERWIND C89 clase

1 la 41| FUHRLANDER FL MD 77 | 81 NORDEX N60
CLIPPERWIND C93 clase
2 lia 42| FUHRLANDERFL 1250 | 82 NORDEX N80
CLIPPERWIND C96 clase FUHRLANDER FL 1500 -
3 lib 43 70m ROTOR 83 NORDEX N90
CLIPPERWIND C99 clase NORDEX N90/2500
4 l11b 44 FUHRLANDER FL600 84 LS
GAMESA EOLICA
5 | DEWIND D4 46/600kW |45 G66/1620kW 85 NORDEX S70
GAMESA EOLICA G80-
6 | DEWIND D6 60/1250kW |46 2000kwW 86 NORDEX S77
7 | DEWIND D6 62/1250kW |47 GAMESA G52-850kwW 87 | NORDTANK 500/37
NORDTANK NTK
8 DEWIND D8 - 80m 48 GAMESA G58/850 88 1500/60
NORDTANK NTK
9 ECOTECNIA 100 49| GAMESA G87/2000 Kw | 89 600/43
10 ECOTECNIA 44/630 50 GAMESA G90 90 REPOWER 5M
11| ECOTECNICA 48/750 |51| GEENERGYGE15s 91 | REPOWER MD-77
12| ECOTECNICA 62/1300 |52| GE ENERGYGE1l5se |92 | REPOWER MM-70
13 ECOTECNIA 74/1670 53| GE ENERGY GE 1.5l 93 | REPOWER MM-82
14 ECOTECNIA 80 1.6 54| GEENERGYGE15sle | 94 | REPOWER MM-92
SEEWIND 52/750
15 ECOTECNIA 80 2.0 55| GE ENERGY GE15xle | 95 KW
SIEMENS SWT-3.6-
16 ENERCON 40/500 56 GE ENERGY GE 2.5xl 96 107
SIEMENS SWT-2.3-
17 ENERCON E-101 57 GE ENERGY GE 3.6sl 97 93
SIEMENS SWT-3.0-
18| ENERCON E-40 /600kW |58| GENESIS GENESIS600 | 98 101
19 ENERCON E-44 59 GET 41 99 | SUDWIND S.46/600
HANSEATISCHE ET
20 ENERCON E-48 60 550/41 100| SUDWIND S.46/750

10




ANEXO VII

DIMENSIONADO DE UNA INSTALA(;ION DE OSMOSIS
INVERSA ALIMENTADA POR ENERGIAS RENOVABLES

21| ENERCON E-66 /1500kW |61 IZAR BONUS 1.3MW 101| TACKE TW 600
22| ENERCON E-66 / 1800kW |62 IZAR BONUS 600KW 102 TACKE TW1.5
23 ENERCON E-82 63 MADE AE-46 103 | TORRES TWT-1500
24 ENERCON E-82 E2 64 MADE AE-46/| 104 | TORRES TWT/1650
TURBOWIND T600-
25 ENERCON E44/600 65 MADE AE-61 105 48
26| ENERCON E70-2300 |66 MADE AE-61/1300 106 VENTIS V12
27 ENERCON E70/2000 67 MADE AE-90 107| VESTAS V27/225
VESTAS V42/600
28 ENRON EW50/750 68 MADE AE-90/2 MW 108 KW
VESTAS V44/600
29| ENRON WIND EW-1500S |69 MADE AE52/800 109 KW
ENRON WIND EW-
30 1500SL 70 MITSUBISHI MWT500 110| VESTAS V52/850
VESTAS
31| ENRONWIND EW-900 |71| MITSUBISHI MWT1000 |111 V66/1,65MW
32| ENRON WIND EW-900S |72 MITSUBISHI MWT600 112 VESTAS V80
33| ENRON WIND EW-900SL | 73| NEG MICON NM 1500/64 [113| VESTAS V90/1800
34 | Eozen Vensys VENSYS 70| 74| NEG MICON NM1000/60 [114| VESTAS V90/2000
35 | Eozen Vensys VENSYS 77|75 NEG MICON NM1500/72 [115| VESTAS V90/3000
FUHRLANDER FL 1500 - VILLAS FLODA
36 77m ROTOR 76| NEG MICON NM600/43 [116 500/600
FUHRLANDER FL 2500 - WIND WORLD W-
37 100m ROTOR 77| NEG MICON NM600/48 117 4200/600
FUHRLANDER FL 2500 - WIND WORLD W-
38 80m ROTOR 78| NEG MICON NM750/44 [118 4800/750
FUHRLANDER FL 2500 -
39 90m ROTOR 79| NEG MICON NM900/52 |119 ZOND Z-46
40| FUHRLANDER FL MD 70 [80 NORDEX N43/600

Tabla 4.1: Modelos disponibles (amarillo) y no disponibles (blanco) del ITC. Fuente: TheWindPower.net
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4.2 Analisis de los modelos actualmente disponibles en el mercado
4.2.1 Potencia nominal

Se muestra a continuacioén (tabla 4.2) la potencia nominal y el rango de altura en el
gue se puede colocar la géndola para los modelos disponibles:

Modelo Altura min [m] —= méax [m] = Potencia nominal [kW]
ENERCON E-44 45-55 900
ENERCON E-48 50-76 800
ENERCON E-82 78-138 2000
ENERCON E70 — 2300 57-113 2300
VESTAS V90/2000 95-125 2000

Tabla 4.2: Informacién sobre la potencia nominal y altura de la gondola. Fuente: TheWindPower.net

4.2.2 Energia generada anual

A continuacion se comprueba la energia anual que es capaz de generar cada
modelo para la minima y maxima altura a la que puede llegar la gondola. Se
muestra un ejemplo para el modelo Enercon E-44 en las figuras 4.2 y 4.3.

Los datos existentes en la base de datos del ITC corresponden a las alturas de 40,
60 y 80m; por lo que el resto de los valores se obtienen mediante interpolacion.
Asi, se repite el proceso para cada modelo disponible y se recogen los resultados
en la tabla 4.3:

Energia anual generada [MWh/afio]

Modelo Altura minima Altura maxima
ENERCON E-44 2843.5 2903.1
ENERCON E-48 3089.9 3203.3
ENERCON E-82 8728.5 9086.2

ENERCON E70 - 2300 7615.4 8088.1
VESTAS V90/2000 8929.8 9091.5

Tabla 4.3: Energia anual estimada para cada modelo de aerogenerador. Fuente: ITC

Se recuerda que_la EDAM requiere un total de 4675.2 MWh/afio (tabla 1.1).
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RECUTSOIEO! I COM ELATIATIaS
Estimacion de la Energia producida por un Aerogeneradot
Posicion (UTM) e
170550,
X= [130950 ] [6??550]
3 [3040750,
V= [3114850 | 3274850]
Aerogenerador
s Modelo: |ENERCONE-44 | | @
Curva de . " — . m
potencia l Seleccionar archivo | Ningun archivo se\eccwonadol ®
L Altura (m): FS I | @
——
Coord X (UTM): 430850
Coord Y (UTM): 3114850
Tomo detalle numérico: GranCanariad pdf
Aerogenerador: ENERCONE-#4 @
Altura: 45m
Cte K de Weibull (45 m): 21985 Q
Velocidad viento (45 m): 8.2 mis
Direccion predominante del viento: NE
Energia anual estimada: 2843510 kWh I @
Potencia anual: 324 602 kW @
Horas anuales equivalentes: 31595 h Q

Figura 4.2: Energia anual estimada para la minima altura de la géndola, Enercon E-44. Fuente: ITC

RECUTSOIEO!1COM Elanarias
Estimacion de la Energia producida por un Aerogenerador

Posicion (UTM) e
170550,
1= 20950 | 2775501
a 3040750,
v = [114850 ] - o
Aorog o .
I o Modelo: [ENERCONE44 | v] @
Curva de ; : e ~ =
potencia:l Seleccionar archivo | Ningtn archivo selecclonadol @
L Atura(m): |55 | | @
e — |
I Calcular I
Coord X (UTM): 430950
Coord Y (UTM): 3114850
Tomo detalle numérico: GranCanaria4 pdf
Aerogenerador: ENERCONE-44 @
Altura: 55 m
Cte K de Weibull (55 m): 22275 (@)
Velocidad viento (55 m): 8.3 m/s
Direccion predominante del viento: NE
I Energia anual estimada: 2903142.2 kWh I @
Potencia anual: 331.409 kW ®@
Horas anuales equivalentes: 32257 h [©)

Figura 4.3: Energia anual estimada para la maxima altura de la gondola, Enercon E-44. Fuente: ITC

13



ANEXO VII DIMENSIONADO DE UNA INSTALAQION DE OSMOSIS
INVERSA ALIMENTADA POR ENERGIAS RENOVABLES

El porcentaje que representa lo que genera cada aerogenerador respecto a lo que
necesita la EDAM se muestra en la tabla 4.4:

Energia generada respecto necesaria [%0]

Altura minima Altura maxima
ENERCON E-44 61% 62%
ENERCON E-48 66% 69%
ENERCON E-82 187% 194%
ENERCON E70 —-2300 163% 173%
VESTAS V90/2000 191% 194%

Tabla 4.4: Energia generada por el aerogenerador respecto lo que necesita la EDAM. Elaboracion propia

Como se puede comprobar, los modelos ENERCON E-48 y ENERCON E-44 por si
solos no serian capaces de abastecer toda la instalacion. Se ajusta el nUmero de
unidades para que se abastezca, al menos, el 100% de la EDAM (tabla 4.5):

Energia generada respecto necesaria [%0]

Modelo ONI[eEL[E]  Altura minima Altura maxima
ENERCON E-44 2 122% 124%
ENERCON E-48 2 132% 138%
ENERCON E-82 1 187% 194%

ENERCON E70 - 2300 1 163% 173%
VESTAS V90/2000 1 191% 194%

Tabla 4.5: Ajuste de unidades para garantizar exceso energético. Elaboracién propia

Expresando los valores de la tabla 3.5 en MWh/afio, se tiene la tabla 4.6.
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Energia anual generada total
[MWh/afio]

Modelo Unidades Altura minima | Altura maxima
ENERCON E-44 2 5687 5806.3
ENERCON E-48 2 6179.7 6406.5
ENERCON E-82 1 8728.5 9086.2
ENERCON E70 - 7615.4 8088.1

2300 1
VESTAS V90/2000 1 8929.8 9091.5

Tabla 4.6: Ajuste de unidades para garantizar exceso energético. Elaboracion propia

4.2.3 Comparacion por exceso energético respecto a EDAM

Hallando la diferencia entre lo que produce cada aerogenerador (tabla 4.6)
respecto a lo que necesita la EDAM (tabla 4.1) se obtiene el exceso de energia
anual generado (tabla 4.7):

Exceso de energia anual generado
[MWh/afo]

Modelo WNRIleELIRY  Altura minima Altura maxima
ENERCON E-44 2 1011.8 1131.1
ENERCON E-48 2 1504.5 173.1
ENERCON E-82 1 4053.3 4411

ENERCON E70 - 2300 1 2940.2 3412.8
VESTAS V90/2000 1 4254.6 4416.3

Tabla 4.7: Exceso energético respecto EDAM. Elaboracion propia

En principio, nos interesa el modelo gue produce el menor exceso energético (mas
cercano a abastecer exactamente el 100% de la EDAM). Se comprueba que esto
ocurre utilizando dos modelos ENERCON E-44, colocando la gondola a la minima
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altura (45 m), lo que supondra un 22% de exceso energético (aproximadamente
1GWh/afno). Pero también debemos tener en cuenta otro criterio: el factor de carga.

4.3.4 Comparacion por factor de carga

El factor de carga es la relacion que existe entre la energia que genera el
aerogenerador y la energia que generaria si operase a plena carga (maxima
potencia) durante el mismo periodo de tiempo.

Energia gener ada

Factor de carga (FC) = (4.1)

Energia que generar ia a plena carga

Donde,
Energia que generaria a plena carga = Potencia nominal * Tiempo usado (4.2)

Si su supone un funcionamiento continuo, el tiempo usado seré los 365 dias de un
afo y las 24 horas de un dia. Asi, un FC del 100% implicaria que el aerogenerador
ha estado actuando a plena carga (en su potencia nominal) todo el tiempo. Esta
situacion ideal practicamente no se cumple nunca, ya que la variabilidad de las
condiciones edlicas impide que el aerogenerador se mantenga a plena carga (en
su potencia nominal). Es decir, la energia generada siempre sera menor que la
energia que generaria a plena carga, y por tanto FC sera necesariamente < 100%.

Existe un criterio comun para clasificar la idoneidad de utilizar un cierto
aerogenerador respecto a otro en funcion del FC (tabla 4.8)

FC Valoracién
<20% Insuficiente
20% a 25% Aceptable
25% a 30% Bueno
30% a 40% Muy bueno
40% a 50% Excelente
> 50% Extraordinario

Tabla 4.8: Factor de carga y valoracion. Fuente: Ingenieria de la energia edlica, Miguel Villarrubia Lépez

Se obtiene a continuacion el FC de cada modelo con su correspondiente
valoracién, suponiendo un funcionamiento continuo, para las alturas minima (tabla
4.9) y maxima (tabla 4.10) de géndola.
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Modelo de Energia anual a plena Energia anual a altura
aerogenerador carga [MWh/afio] minima [MWh/afio] FC [%]

Clasificacion

ENERCON E-44 7884 2844 36% Muy bueno
ENERCON E-48 7008 3090 44% Excelente
ENERCON E-82 17520 8728 50% Excelente
ENERCON E70 - 20148 7615
2300 38% Muy bueno
VESTAS 17520 8930 ..
V90/2000 51% Extraordinario

Tabla 4.9: Factor de carga para la altura minima de géndola. Elaboracion propia

Modelo de Energia anual a Energia anual generada a
aerogenerador plenacarga [MWh] @ altura maxima [MWh/afio0] FC [%] Clasificacion
ENERCON E-44 7884 2903 37% Muy bueno
ENERCON E-48 7008 3203 46% Excelente
ENERCON E-82 17520 9086 52% Extraordinario
ENERCON E70 - 20148 8088
2300 40% Excelente
VESTAS 17520 9091 .
V90/2000 52% Extraordinario

Tabla 4.10: Factor de carga para la altura minima de géndola. Elaboracién propia

4.3.5 Discusion de resultados y seleccion final

Desde el punto de vista del factor de carga, los mejores modelos son ENERCON
E-82 vy VESTAS V90/2000. Sin embargo, aungue se aproveche mejor el
aerogenerador, esto no serviria de nada si el exceso energético que se obtiene,
que es casi el doble de lo se requiere (un 188-195% de la energia necesaria), ho
se aprovecha eficazmente.

Cabe recordar que el uso concreto del exceso energético es una ramificacion del
presente estudio y por su extension podria requerir un proyecto adicional por si
mismo. Por lo tanto, tal y como se ha como se ha establecido en el alcance del
proyecto, se omitiran los detalles especificos en relacion a como invertir la energia
excedente. Unicamente se indicaran una serie de posibles vias de utilizacion, sin
entrar en profundidad, en el apartado 5 del presente anexo.
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Se asumird, en principio y ante la falta de datos mas concretos, que un mayor
exceso energético no resulta ventajoso de manera global, y por tanto se pondra
mayor importancia al criterio de la minimizacién del mismo.

Asi, la alternativa finalmente escogida consiste en utilizar dos unidades ENERCON
E-44. colocando ambas a la menor altura de gondola.

4.3.6 Comprobacion de cumplimiento de normativa

Dado que se utilizaran 2 aerogeneradores, se deben cumplir las siguientes
indicaciones del 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
Canarias, que establece lo siguiente:

e Como norma general, la distancia minima entre dos aerogeneradores de una
misma linea no serd inferior a dos (2) didmetros de rotor y la distancia entre
dos lineas de un mismo parque ha de ser como minimo de cinco (5)
diametros de rotor.

El rotor del modelo escogido mide 44 m; por tanto, la distancia minima entre
ambos generadores debe ser 88 m. Comprobamos que dicho requisito_se cumple
al colocar los aerogeneradores en la ubicacion escogida, al existir una distancia de
aproximadamente 100 metros entre ambos (fig. 4.4):

\© ‘
A Medicion x

TN
'\ % Longitud 100,2 m

Medir dreas

= Hags doble clic pars finalizar Iz medicion

Borrar Agregar KML

Figura 4.4: Distancia de los aerogeneradores entre si, Fuente: Grafcan

Por otra parte, también se indica que:
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e Cuando el planeamiento aplicable no imponga separaciones mayores, la
distancia entre un aerogenerador y un nucleo habitado no sera inferior a 250
metros para aerogeneradores de potencia inferior a 900 kW y a 400 metros
para aerogeneradores de potencia superior.

o Nucleo habitado: en defecto de su determinacién en el planeamiento,
se entiende como el conjunto de al menos diez edificaciones
destinadas a vivienda que estén formando calles, plazas u otras vias
urbanas.

Respecto al nacleo urbano mas cercano (segun el mapa de ocupacién del suelo
del visor Grafcan), la distancia es de 300 m (fig. 4.5).

Medicion %

Longitud 300,5m

Medir areas
::

A s Aoble ~lic ra Analizar ~an
Hags goble Clic para nnalzar ia meaicoon

L= : Y | Borrar Agregar KML

Figura 4.5: Distancia de los aerogeneradores respecto al nucleo habitado mas cercano, Fuente: Grafcan

Es necesario indicar que la normativa no especifica explicitamente qué hacer
cuando el aerogenerador tiene exactamente 900 kW de potencia nominal (segun el
fabricante), ya que este valor se encuentra fuera de los limites indicados.

En un primer momento se ha considerado ubicar los aerogeneradores en un lugar
un poco mas alejado de este nucleo habitado. Pero se encuentra el inconveniente
de que la zona esta limitada en sus alrededores por multiples nucleos
poblacionales de pequefio tamarfio, impidiendo una separacion mayor a 400 m (que
asegure el cumplimiento para ambas formas de interpretar la normativa).

Entonces, se considerara que la potencia nominal del aerogenerador 900 kW entra
en el primer rango que establece la ley (es decir, se interpretara que la distancia
entre un aerogenerador y un ndcleo habitado no sera inferior a 250 metros para
aerogeneradores de potencia nominal inferior o_igual a 900kW, y a 400m para el
resto de casos), y por tanto se tomara 250 m como la distancia minima respecto a
un nucleo habitado. Asi, en este caso también se cumple.

Se da por valida, de esta manera, la ubicacidn escogida para el aerogenerador.
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4.3.7 Caracteristicas del modelo de aerogenerador seleccionado

Se muestra un resumen de las caracteristicas del modelo finalmente escogido en
la siguiente tabla 4.11:

Enercon (Alemania)

E44/900
900
44

IEC IA(S) - IEC IA

No

1,521

1,69
3

No

16

34,5

3

17

25
SYNC Wounde
34
400 - 690
45
55

Tabla 4.11: Caracteristicas técnicas de Enercon E44/900. Fuente: TheWindPower.net

La ficha técnica del mismo, que detalla al completo todas sus caracteristicas,
puede encontrarse en el anexo VIII.
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Por otra parte, en cuanto a su curva de potencia (figs. 4.6 y 4.7):

Power curve

Power (kW)

1,000

a00

.lllllll“‘|
4 5 6 7 8 9

Figura 4.6: Curva de potencia de Enercon E44/900 Fuente: TheWindPower.net
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Figura 4.7: Curva de potencia de Enercon E44/900 Fuente: TheWindPower.net
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Noétese (fig. 4.7) que la potencia real maxima que alcanza el mismo es 910 kW. Sin
embargo, la potencia nominal que indica el fabricante (tabla 4.10) es 900 kW, y es
por ello que ha sido esta ultima la que se ha tenido en cuenta de cara al
cumplimiento de la normativa (véase apartado 4.3.6)

Se muestran algunas imagenes reales del mismo (figs. 4.8 a 4.11):

Figuras 4.8 (izq) y 4.9 (dcha): Fotografias del modelo Enercon E44/900 Fuente: TheWindPower.net

Figuras 4.10 (izq) y 4.11 (dcha): Fotografias del modelo Enercon E44/900 Fuente: TheWindPower.net
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5. Posibles vias de aprovechamiento del exceso energético

En cuanto al exceso energético que produce, concretamente de +22% respecto a
lo que necesita la EDAM (aproximadamente 1 GWh en términos absolutos), cabe
mencionar que en la practica, es posible que sea algo menor. Esto es asi ya que,
dado el limitado alcance del presente proyecto, Unicamente se ha tenido en cuenta
el consumo energético que supone el sistema de bombeo, dejando de lado las
instalaciones de alumbrado, de control, de seguridad, entre otras. Esto implica que,
al menos parte de dicho exceso energético, podria ser empleado en cubrir tales
instalaciones.

Dicho esto, se proponen las siguientes vias de utilizacién para el mismo, debiendo
optarse por aguélla que, tras el pertinente estudio de viabilidad (que queda fuera
del alcance del presente proyecto), resultara mas conveniente.

5.1 Vender exceso energético a la red

La primera alternativa consiste en verter el exceso energético a la red eléctrica.
Esto no siempre ser& posible, ya que segun la Ley 24/2013, de 26 de diciembre,
del Sector Eléectrico, aunque en el acceso a las redes de distribucion y transporte
de electricidad tienen prioridad todos los vertidos provenientes de fuentes de
energias renovables, esto dependera de la demanda que tenga la red en el
momento en el que se quiera verter la energia. Si la demanda es baja, el vertido de
electricidad desde el sistema eolico sera restringido por el operador de la red. Es
necesario, en este caso, buscar otras vias.

5.2 Generacion de hidrogeno

Mediante un electrolizador, utilizando basicamente energia eléctrica y agua, es
posible generar hidrogeno mediante electrolisis. Luego, mediante una pila de
combustible, a partir del hidrégeno generado y oxigeno, es posible obtener de
nuevo agua y electricidad.

De esta manera, seria posible acumular el exceso de energia eléctrica producida
por el pargue eolico, para ser consumida a posteriori por la EDAM.

Sin embargo, en la actualidad el coste econémico de las pilas de combustible suele
ser muy alto, y por tanto desde un punto de vista mas global (considerando los
posibles costes) podria no_ser rentable. Entonces, el uso o no de esta segunda
alternativa vendra condicionado por su rentabilidad a largo plazo, lo que requerira
un estudio econémico que queda fuera del alcance del presente proyecto.

5.3 Bombeo hidraulico

Como tercera alternativa, se podria transformar la _energia eléctrica_en _energia
potencial, que si puede ser almacenada. Para ello, se bombeara un cierto caudal
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desde un embalse o depésito de agua, hasta otro depdsito situado a una cota
superior. Luego se volveria a transformar la energia potencial acumulada en
energia eléctrica, y para ello se hara de nuevo el trasvase de agua desde el
depdsito de mayor cota al depdsito inicial mediante gravedad y se pasara a través
de turbinas que transformen la energia mecanica en eléctrica.

El empleo o no de este método estard condicionado por la orografia del terreno y la
viabilidad para la construccion de depdsitos o embalses a una diferencia de cota
suficiente.

5.4 Aire comprimido

La cuarta alternativa consiste en utilizar la energia eléctrica para alimentar
compresores de aire. Dicho aire comprimido se puede utilizar como forma para
acumular la energia, y a posteriori, cuando sea necesario, ser convertida de nuevo
en energia eléctrica haciendo pasar el aire por una serie de turbinas. De nuevo, la
utilizacion o no de esta via dependera de su rentabilidad respecto a las anteriores.

5.5 Disipacion de energia

Como ultima prioridad (y menos deseable), se producira la disipacion de energia,
por ejemplo mediante la desalineacion de la géndola respecto a la orientacion mas
favorable del viento, o simplemente frenando el rotor.

Esto supondria la pérdida de aproximadamente 1 GWh/afio, lo cual se intentara
evitar a toda costa, recurriendo a esta medida Unicamente en el caso de que sea
imprescindible.
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Anadlisis del agua de alimentacién Fecha de la toma de muestras: 2020-02-03

Origen del agua: Agua de mar, pozo de playa (Galdar, Gran Canaria)

Tipo de agua: Agua de mar, pozo de playa Pais: Espafa
Caudal de aporte: 277,78[m3/h]
Cationes Original Unidad [mg/l] [meq/I] Aniones Original Unidad [mg/l] [meq/I]
Na 11870,00000 [mg/I] 11870,00000 516,31144 Cl 21280,00000 [mg/I] 21280,00000 600,28209
Ca 431,00000 [mg/l] 431,00000 21,50699 SO, 3148,00000 [mg/I] 3148,00000 65,54237
Mg 1470,00000 [mg/I] 1470,00000 120,88816 CO3 3,69535 [mg/l] 3,69535 0,12318
K 451,00000 [mg/I] 451,00000 11,53453 HCO; 141,50000 [mg/I] 141,50000 2,31891
Sr 10,00000 [mg/1] 10,00000 0,22826 NOs 0,70000 [mg/I] 0,70000 0,01129
Ba 0,01700 [mg/I] 0,01700 0,00025 F 0,86200 [mg/I] 0,86200 0,04537
NH4 0,00000 [mg/I] 0,00000 0,00000 SiO; 1,10000 [mg/l] 1,10000 0,01831
Fe(ll) 0,02500 [mg/I] 0,02500 0,00090 B 5,23000 [mg/l] 5,23000 0,48381
Mn 0,00300 [mg/I] 0,00300 0,00011 PO4 0,00000 [mg/I] 0,00000 0,00000
Al 0,00000 [mg/I] 0,00000 0,00000 Br 0,50000 [mg/I] 0,50000 0,00626
As(Il) 0,00000 [mg/I] 0,00000 0,00000
As(V) 0,00000 [mg/I] 0,00000 0,00000
H+ 0,00001 0,00001 OH- 0,07630 0,00449
Suma C 670,47062 Suma A 668,32946
+ Na 0,00000 0,00000 + Cl 75,74558 2,13669
Otros Resumen
Temperatura 21,00 [°C] Turbidez 0,00 [NTU]  Fe (total) 0,00 [ppm] TDS 38889,38 [ppm]
pH 8,00 SDI 0,00 Cloro libre 0,00 [ppm] Conductividad 56035,22 [uS/cm]
CO> 1,54 [mg/l]  TSS 0,00 [ppm]  H2S 0,00 [ppm] Presion osmotica 27,03 [bar]
TOC 0,00 [ppm] Fuerza idnica 0,774

Comentarios
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Notas y mensajes de advertencia

- Disefo: Valores saturacion excedidos. Ajuste el pH del agua de aporte o utilice un antiincrustante.
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Parametros del sistema Ajuste del pH Parametros de la membrana
Tipo de agua Agua de mar, pozo de playa pH 6,50 Edad de membrana promedia 3,00[a]
Temperatura 21,00[°C] Producto quimico H2504 Edad de la membrana 3,00[a]
Recuperacién 45,00 [%] Dosificacion (100%) 39,68 [mg/l] promedia
Recuperacion hidraulica 45,00 [%] Tasa disminucion, caudal 6,00 [%]
Presién bomba descarga 66,54 [bar] Aumento de paso de sal 11,00 [%/a]
Caudal del agua de aporte 277,78 [m3/h] Disefo del paso 1 Flujo medio del permeado 17,14 [I/m?/h]
Caudal de aporte, etapa 1 277,78 [m3/h] Salinidad del permeado 176,91 [mg/I]
Caudal del permeado 125,00 [m3/h] Conductividad del permeado 324,92 [uS/cm]

Caudal del permeado en el sistema 125,00 [m3/h]

Configuracion del sistema

Paso 1/1
NUmero de etapas / elementosde  1/196
membrana
Permeado, mezcla No
Permeado, recirculacién No
Rechazo, reciculacién No
Dispositivo recuperacién energia Isobarico
Dimensionado de la unidad por 50,90 [m3/h]
defecto
Fuga / Cuadal en exceso 1,00/ 0,00[%]
Etapa 1
Tipo de elemento RO S400 HR
Tubos / Elementos por tubo 2817
Presién de la agua de aprte [bar] 66,54
Presién del concentrado [bar] 65,25
Presién del permeado [bar] 0.00
Permeado, flujo [1I/m2/h] 17,14
Caudal del agua de aporte por tubo [m3/h] 9,92

Caudal del concentrado por tubo [m3/h] 5,46
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Composicion e incrustaciones del 12 paso
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Composicion

lones
Na

Ca

Mg

K

Sr

Ba
NH4
Fe(ll)
Mn

Al

Cl

SO,
COs
HCO3
NOs

F

SiO;

B

PO,
Br
As(l11)
As(V)
CO,
TDS
pH
Conductividad
Presién osmética
LSI

Osmosis Inversa

Dimensionado de una instalaciéon de 6smosis inversa alimentada por energias renovables

Agua de Agua de Agua de Concentrado Permeado Permeado

aporte aporte aporte Final

Agua cruda Tratado Mezclada [mg/I] [mg/1] [mg/l]

[mg/l] [mg/l] [mg/1] 21628,895 61,239 61,239

11870,000 11870,000 11922,679 786,494 0,779 0,779

431,000 431,000 432,913 2682,475 2,656 2,656

1470,000 1470,000 1476,524 820,865 3,489 3,489

451,000 451,000 453,002 18,248 0,018 0,018

10,000 10,000 10,044 0,031 0,000 0,000

0,017 0,017 0,017 0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000 0,046 0,000 0,000

0,025 0,025 0,025 0,005 0,000 0,000

0,003 0,003 0,003 0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000 38913,327 104,124 104,124

21355,746 21355,746 21450,523 5817,398 3,110 3,110

3148,000 3186,867 3201,010 0,327 0,000 0,000

3,695 0,082 0,083 181,599 0,486 0,486

141,500 99,754 100,197 1,256 0,027 0,027

0,700 0,700 0,703 1,570 0,005 0,005

0,862 0,862 0,866 2,005 0,005 0,005

1,100 1,100 1,105 8,756 0,972 0,972

5,230 5,230 5,253 0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000 0,911 0,002 0,002

0,500 0,500 0,502 0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000 34,298 34,298 34,298

[mg/l] 1,538 34,298 34,298 70864,208 176,912 176,912

38889,378 38882,886 39055,449 6,734 4,359 4,359

[uS/cm] 8,000 6,500 6,500 99347,842 324,925 324,925

[bar] 56035,222 56050,933 56288,267 50,812 0,153 0,153

27,034 27,025 27,147 -0,000 -7,224 -7,224
0,915 -0,743 -0,739

Incrustacion
CaS04 [% Sat.]
BaSO, [% Sat.]
SrS04 [% Sat.]
Si0; [% Sat.]
CaF; [% Sat.]
Cas(PO4)2

LSI

SDSI

Incrustacion
CaSO0, [% Sat.]
BaS04 [% Sat.]
SrSOq4 [% Sat.]
SiO; [% Sat.]
CaF; [% Sat.]
Caz(P0a);

LSI

SDSI

Incrustacion

LSI

RI

CCPP

6/12

Agua de aporte
24,64

83,60

36,27

0,98

71,43

0,00

-0,74

-1,70

Concentrado
52,32

173,31

76,55

1,83

490,25

0,00

-0,00

-1,01

Permeado
-7,22

18,81
-286,46
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Detalles de etapa para 12 paso
Etapa l

Composicion Concentrado Permeado
lones [mg/l] [ma/l]
Na 21628,895 61,239
Ca 786,494 0,779
Mg 2682,475 2,656
K 820,865 3,489
Sr 18,248 0,018
Ba 0,031 0,000
NH,4 0,000 0,000
Fe(ll) 0,046 0,000
Mn 0,005 0,000
Al 0,000 0,000
cl 38913,327 104,124
S04 5817,398 3,110
COs3 0,327 0,000
HCO; 181,599 0,486
NOs 1,256 0,027
F 1,570 0,005
SiO, 2,005 0,005
B 8,756 0,972
PO4 0,000 0,000
Br 0,911 0,002
As(ll) 0,000 0,000
As(V) 0,000 0,000
CO; 34,298 34,298
TDS [mg/l] 70864,208 176,912
pH 6,734 4,359
Conductividad [uS/cm] 99347,842 324,925
Presién osmética [bar] 50,812 0,153

LSI -0,000 -7,224
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Detalles del elemento para paso 1 (10)

Etapa 1 Edad Recuperacion Beta Permeado Permeado Permeado Concentrado Concentrado Agua de Agua de
Caudal Caudal TDS Caudal TDS aporte aporte
Caudal TDS
# Elemento [a] [%] [1/m2/h] [m3/h] [mg/l] [m3/h] [mg/I] [m3/h] [mg/I]
1 RO S400 HR 3,0 10,13 1,08 27,02 1,01 86,69 8,92 43448,85 9,92 39055,45
2 RO S400 HR 3,0 9,81 1,08 23,50 0,87 109,73 8,04 48160,88 8,92 43448,85
3 RO S400 HR 3,0 9,25 1,08 19,99 0,74 141,10 7,30 53055,10 8,04 48160,88
4 RO S400 HR 3,0 8,48 1,07 16,63 0,62 183,93 6,68 57952,14 7,30 53055,10
5 RO S400 HR 3,0 7,54 1,06 13,54 0,50 242,47 6,18 62658,51 6,68 57952,14
6 RO S400 HR 3,0 6,52 1,05 10,82 0,40 322,25 5,77 67002,75 6,18 62658,51
7 RO S400 HR 3,0 548 1,04 8,51 0,32 430,41 5,46 70864,21 5,77 67002,75
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Panoramica de un diseino de sistema

Dimensionado de una instalaciéon de 6smosis inversa alimentada por energias renovables

Tasas de recuperacion [%] F11
Paso 1 Recuperacién 45,00 T ¢
Recuperacién hidraulica 45,00 H2S04
Sistema Recuperacion 45,00
Paso 1
Presién de la agua de 66,54 [bar]
aprte
Presién del concentrado 65,25 [bar]
Caudal TDS
Posicion [m3/h] [mg/l]
Agua de aporte  Fl.1 277,78 38882,89
Permeado P1.1 125,00 176,91
Concentrado Cl1 152,78 70864,21
Incrustacion Paso 1 [% Sat.]
Concentrado CaS0, 52,32
Ca3(PO4); 0,00 BaS04 173,31
LSI -0,00 SrS0, 76,55
SDSI -1,01 SiO; 1,83
CaF; 490,25

Paso 1

Conductividad
[uS/cm]
56050,93
324,92
99347,84

P1.1

pH
[-]
6,50
4,36
6,73

9/12
Lista de los tipos de
elementos
Tipo Conteo
RO S400 HR 196
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Consumo de energia del sistema

Capacidad del sistema
Recuperacién del sistema

Consumo de energia en 12 paso

Bomba de alta presion
Caudal de la bomba
Presién bomba succiéon
Presién agua aporte

Presion de la bomba adicional

Presién bomba descarga
Eficiencia de bomba
Eficiencia del motor
Potencia del motor

Osmosis Inversa

Dimensionado de una instalaciéon de 6smosis inversa alimentada por energias renovables

3000,0 [m3/d]
45,0 [%]

127,11 [m3/h]
2,00 [bar]
66,54 [bar]
0,00 [bar]
66,54 [bar]
75,40 [%]
98,00 [%]
308,40 [kwW]

Potencia eléctrica total
Consumo de energia

especifico

Bomba de circulacion

Caudal de la bomba
Presién booster
Eficiencia del booster
Eficiencia del motor
Potencia del motor

150,67 [m3/h]

1,90 [bar]
81,10 [%]
98,00 [%]

9,99 [kW]

318,39 [kW]
2,55 [kWh/m?3]

ERD isobarico

Caudal del concentrado
Ndmero de unidades ERD
Caudal por unidad
Lubricaciéon por unidad

Presién de la agua de aporte
ERD

Presién de entrada
Presién de descarga (alta)
Presién de descarga (baja)
Fuga / Cuadal en exceso
Eficiencia ERD

10/12

152,78 [m3/h]
4
38,19 [m3/h]
0,53 [m3/h]
6,48 [barl]

65,25 [bar]

64,64 [bar]

6,09 [bar]
1,00/ 0,00 [%]
97,49 [%]
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Post-tratamiento
Etapa Descripcion

0 Permeado

Osmosis Inversa

Dimensionado de una instalaciéon de 6smosis inversa alimentada por energias renovables

Producto
quimico

Eliminacion de CO, (Concentracion tras el

desgasificador)
2 Afadir producto quimico
3 Anadir producto quimico

CaCOs3
NaOH

Cantidad

27,5 [mg/l]

50,0 [mg/l]
5,1 [mg/l]

11/12
Composicion Etapa 0 Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
lones [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/l]
Na 61,239 61,239 61,239 64,171
Ca 0,779 0,779 20,801 20,801
Mg 2,656 2,656 2,656 2,656
K 3,489 3,489 3,489 3,489
Sr 0,018 0,018 0,018 0,018
Ba 0,000 0,000 0,000 0,000
NH4 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe(ll) 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 0,000 0,000 0,000 0,000
cl 104,124 104,124 104,124 104,124
SO, 3,110 3,110 3,110 3,110
CO3 0,000 0,000 0,102 0,483
HCO; 0,486 0,486 89,689 96,654
NOs 0,027 0,027 0,027 0,027
F 0,005 0,005 0,005 0,005
SiO; 0,005 0,005 0,005 0,005
B 0,972 0,972 0,972 0,972
PO4 0,000 0,000 0,000 0,000
Br 0,002 0,002 0,002 0,002
As(IIl) 0,000 0,000 0,000 0,000
As(V) 0,000 0,000 0,000 0,000
CO; 34,298 27,500 7,059 1,756
TDS [mg/l] 176,912 176,912 286,239 296,516
pH 4,359 4,455 7,308 7,942
Conductividad [uS/cm] 324,925 322,544 410,381 420,056
LSl -7,224 -7,128 -0,552 0,120
RI 18,807 18,711 8,412 7,702
CCpP -286,458  -225,936 -12,198 -1,528
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Exencidn de responsabilidades

Este programa de software LewaPlus se utiliza para el dimensionamiento y el cdlculo de sistemas de resinas de intercambio idnico y de sistemas de
membranas de dsmosis inversa (en adelante Ol) aplicados en el tratamiento de agua.

Dentro de este programa, Lanxess pone a disposicion al disefiador del sistema ciertos conocimientos con respecto al disefio y a la operacion de productos
Lanxess especificamente disefiados para intercambio de iones (en configuraciones Unicas: como lecho fluidificado, Lift bed, Multistep y Rinse Bed), asi
como otras tecnologias de intercambio de iones existentes. Ademas, Lanxess pone a disposicién al disefiador de instalaciones ciertas informaciones sobre
el disefio y la operacion de sistemas de membranas de 6smosis inversa, incluyendo cdlculos de incrusataciones , quimicos y proyecciones de costes de
energia y de capital, y proyecciones de costes operativos basadas en el pretratamiento del agua de alimentacién, y las decisiones de disefio hecho por el
disefiador.

Este conocimiento se da de buena fé pero sin garantia ninguna. Nuestro consejo no le exime de su obligacion de comprobar la informacion recibida
recientemente - especialmente élla encontrandose en nuestras hojas de datos de seguridad y en las hojas de informacién técnica - y probar nuestros
productos en cuanto a su idoneidad para los procedimientos y fines previstos. La aplicacion, la utilizacidn y la transformacion de nuestros productos y de
los productos fabricados por ustedes sobre la base de nuestro asesoramiento técnico estan fuera de nuestro control y, por lo tanto, exclusivamente bajo su
propia responsabilidad.

Nuestros productos se venden en conformidad con la versidn actual de nuestras Condiciones Generales de Venta y Suministro.



INFORMACION DE PRODUCTO
LEWABRANE® RO S400 HR

Lewabrane’

Lewabrane® RO S400 HR es un elemento de membrana composite de poliamida disefiado para la

desalacion de agua de mar. La membrana S400 HR se caracteriza por una duracién extrema, polimero

altamente reticulado y un separador apropiado para aplicaciones de alta salinidad y alta presion.

Lewabrane® RO S400 HR se recomienda para aplicaciones de paso unico donde un rechazo salino estable,

durante el tiempo de vida util esperado, es un punto de consideracién importante.

Informacion general

Sistema métrico Unidades americanas
Espesor del espaciador de 0,8 mm 31 mil
alimentacion
Area de la membrana 37,2 m? 400 ft2
Rechazo de sal, promedio 99,8 % 99,8 %
Rechazo de sal, min. 99,5 % 99,5 %
Rechado de Boro, tipico 93,0 % 93,0 %
Flujo del permeado, promedio 24,6 m¥/d 6500 gpd
Flujo del permeado, min. 19,7 m®/d 5200 gpd

| elemento es testado seguln las siguientes condiciones: presién 55,2 bar (800 psi), concentracién NaCl 32.000 mg/I ( o cuando es testado en una solucién

mezcla de 32.000 mg/l NaCl y 5 mg/l Boro), temperatura 25°C (77 °F), pH 8 y tasa de recuperacion del 8%

Dimensiones del elemento

Junta de salmuera
Envoltura exterior de fibra de vidrio

Alimentacion —»

- ‘—b Concentrado

-—» Permeado B

A
A (Longitud) B (Diametro) C (ID)
Sistema métrico 1016 mm 201 mm 29 mm
Unidades americanas 40 inch 7.9 inch 1.125 inch

Este documento contiene informacion importante y debe ser leido por completo. LA N X E S
]
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INFORMACION DE PRODUCTO
LEWABRANE® RO S400 HR

Datos de aplicacién

Lewabrane’

Sistema métrico

Unidades americanas

Presion de operacién, max. 83 bar 1200 psi
Temperatura de operacion, max. 45°C 113°F
SDI del agua de alimentacién, max 5 5
Caudal de alimentacion, max. 18,0 m¥h 80 gpm
Flujo del concentrado, min. 2,7 m¥h 12 gpm
Rango de pH durante en operacion 2-11 2-11
Rango de pH durante la limpieza 1-12 1-12
Pérdida de carga por elemento, max. | 1,0 bar 15 psi
Pérd_iga de carga por tubo de 3,5 bar 50 psi
presién, max.

Concentracién de cloro, max. 0,1 ppm 0,1 ppm

Informacion adicional

+ Tratar los elementos con cuidado, no dejarlos caer.
» Cada elemento es testado en hiumedo, conservado en una solucion de bisulfito sédico al 1% en peso, y

empaquetado al vacio en un embalaje impermeable al oxigeno.

+ Durante el almacenaje evitar las heladas y la exposicidn directa a los rayos solares. La temperatura debe

ser inferior a los 35 °C (95 °F).

Tras el montaje

» Guardar los elementos de 6smosis inversa en estado himedo, y utilizar una solucién conservante
compatible para almacenajes superiores a los 7 dias.

* En la puesta en marcha inicial verter el permeado durante los primeros 30 min..

» La contrapresion del permeado no debe sobrepasar jamas la presion de alimentacion.

» Tomar en consideracion la limpieza de la membrana, si la pérdida de carga se incrementa en un 20%, o

la permeabilidad decrece en un 10%.

* Utilizar sélo productos quimicos compatibles con la membrana.

» Para informacién detallada consultar el Lewabrane® manual de nuestra website www.Ipt.lanxess.com.

Este documento contiene informacién importante y debe ser leido por completo.

2/3 Edition: 2014-07-24
Edition previa: 2014-05-23
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INFORMACION DE PRODUCTO
LEWABRANE® RO S400 HR

La informacién precedente, asi como nuestro asesoramiento técnico —ya sea de palabra,
por escrito o mediante ensayos se proporcionan segun nuestro leal saber y entender,
pero a pesar de ello se consideran como meras advertencias e indicaciones no
vinculantes, también por lo que respecta a los posibles derechos de propiedad industrial
de terceros. El asesoramiento no les exime a ustedes de verificar los datos suministrados
—especialmente los contenidos en nuestras fichas de seguridad y en las fichas técnicas
de nuestros productos — ni de comprobar si los productos son adecuados para los
procedimientos o los fines previstos. La aplicacion, el empleo y la transformacion de
nuestros productos y de los productos fabricados por ustedes sobre la base de nuestro
asesoramiento técnico se efectuan fuera de nuestras posibilidades de control y radican
exclusivamente en la esfera de responsabilidad de ustedes. La venta de nuestros
productos se realiza segun nuestras Condiciones Generales de Venta y Suministro en su
version actual.

Este documento contiene informacioén importante y debe ser leido por completo.

Edition: 2014-07-24
Edition previa: 2014-05-23

Lewabrane’

LANXESS

Energizing Chemistry



Compact data sheet

Customer item no.:
Communication dated:
Doc. no.: Cotizacion rapida

Quantity: 1

UPAS 200-135/07EE+UMA-S200D 55/22

UPAS 200-135/07EE+UMA-S200D 55/22
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Flow
Design
Pump standard Submersible bore hole
pumps
Design Close-coupled
Orientation Vertical

Design according to standard
Discharge nominal dia.
Discharge norminal pressure
Discharge flange drilled
according to standard
Impeller diameter

Min. fluid level above pump
Non return valve

Suction Strainer

Valve plate drilled

Suction hood

Bearing pedestal

Max. outside diameter

Total length of unit

Materials C2

Suction casing (106)
Stage casing (108)
Pump shaft (211)
Clockwise impeller (232)

Operating data

Drinking water acc. to ACS
G5

PN 40

EN ISO 228-1

127.0 mm
0.50 m
With

With

No
Without
Without
189.0 mm
2532.0 mm

Stainless steel 1.4408
Stainless steel 1.4408
Duplex stainless steel 1.4462
Stainless steel 1.4408

ksB V.

Number: ES 5736981
Iltem no.:100

Date:

Page:1/1

Version no.:

Pumped medium

Ambient air temperature
Fluid temperature

Actual flow rate

Dev. head without non-return
valve

Efficiency without non-return
valve

Power absorbed

Operating pressure (for
indicated duty conditions)
Design

Driver, accessories
Motor speed
Frequency
Designed for operation with
frequency inverter
Rated voltage
Rated power P2
Available reserve
Rated current
Motor enclosure
Starting mode

Drinking water filling

J2 Winding

Short cable

Short cable cross section
Length of short cable

Water
Clean water

Not containing chemical and

mechanical substances
which affect the materials
20.0°C

21.0°C

139.00 m3/h

107.50 m

82.8 %

49.04 kW
15.21 bar.g

Single system 1 x 100 %

3000 rpm
100 Hz
Yes

400 V
55.00 kw
11.24 %
91.0A
1P68
Starting via frequency
inverter / parallel
No
Yes
F3+F4 parallel
16.00 mm?2
6.00 m

Extension cables designed for installation in open air,

laid along a surface.
Cable shielding
Shroud type

Without
Without



FII)VVSERVE Hydraulic Datasheet
N
Customer : Alex Hernandez Pump / Stages : 3X10DMX -A 17
Customer reference - Based on curve no. : 3X10DMX-1-5
ltem number 1 Flowserve reference 12480429618
Service - Date : April 12, 2020
Operating Conditions Materials / Specification
Capacity (rated/normal) :128.0 m¥h /- Material column code : S6
Water capacity (CQ=1.00) - Pump specification -
Total developed head :658.00 m Other Requirements
Water head (CH=1.00) - Hydraulic selection : No specification
NPSHa/NPSHa less margin :104 m/- Construction : No specification
Maximum suction pressure : 0.0 kPa.g Test tolerance : ANSI/HI 14.6 Grade 1B
Liquid Driver Sizing : Max Power(MCSF to EOC) using SF
Liquid type : Other Seal configuration : Single seal
Liquid description -
Temperature 116 °C
Density / Specific gravity :-/1.000
Solid Size - Actual / Limit /-
Viscosity / Vapor pressure :1.00cP /-
Performance
Hydraulic power 1229 kW Impeller diameter
Pump speed : 3560 rpm Rated 1236 mm
Pump overall efficiency (CE=1.00) 1754 % Maximum 1243 mm
NPSH required (NPSH3) :59m Minimum 1195 mm
Rated brake power 1 304 kKW Ns / Nss 11541/ 10305 (Metric units)
Minimum continuous flow :59.5 m%h
Maximum brake power 1 344 kKW Maximum head at rated diameter 1 753.71m
Driver power rating 1500 hp / 373 kW Flow at BEP :158.7 m*/h
Casing working pressure 1 7927.9 kPa.g Flow as % of BEP :80.7 %
(based on shut off @ max dia/rated SG) Efficiency at normal flow -
Maximum allowable 1 8273.7 kPa.g Impeller diameter ratio (rated/max) 197.4 %
Hydrostatic test pressure 1 12410.6 kPa.g Head rise to shut off 1145 %
Estimated rated seal chamber pressure - Total head ratio (rated / max) / (max / rated) 1921 %/108.6 %

CURVES ARE APPROXIMATE, PUMP IS GUARANTEED FOR ONE SET OF CONDITIONS; CAPACITY, HEAD, AND EFFICIENCY.

Capacity - m*/h
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Copyright © 2016 Flowserve.

All rights reserved.
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Company name:

Quantity * Motor 1 * 110 kW

N Created by:
Phone:
GRUNDFOS »\
Date: 11/04/2020
Installation and Input Sizing Results
Type CRN 125-10

0

Flow 125.4 m3/h ( +0%)
H total 264 m (+1%)
Power P1 112.5 kw
Power P2 required in the duty point 107.1 kw
Eta pump 84.1 %
Eta motor 95.2 %
Eta pump-+motor 80.0 % =Eta pump *
Eta motor
Flow total 139651 md/year
Energy consumption 125260 kWh/Year
Price On request
Life cycle cost 218069 EUR /5Years
Load profile
1
Flow 100 %
Head 101 %
P1 112.5 kw
Eta total 80.0 %
Time 1113 h/a
Energy consumption 125260 kWh/Year
Quantity 1
Pump Curve Dimensional Drawing
[;'1] CRN 125-10, 3*400 V, 50Hz F,/tg
Q=125.4m¥%h
H=264m
350 4 Pumped liquid = Water
Density = 998.2 kg/m?
300 © 00¢
(: QSZ
@ Il soz
250 - 100 «
7 bfn| o
&R
200 4 - 80 ’ N
150 - - 60 I [
<
100 L 40
50 - 20 o
Eta pump = 84.1 % © "N
0 ! ! | | . IEtaP“"I‘F*'“"‘WI:aO% o = [O- — Bl ------——- DI |8
0 20 40 60 80 100 120 140 Q [m?¥/h] ] o =~
P NPSH b L SRe) < =
[kw] [m] T = T S L
o ~
08T,
16 GE6T
100 4 P2 - 20
50 4 - 10
/PI{J.ZS kw
P2 ; 107:1 kw
NPSH=3.51m

Printed from Grundfos Product Centre [2020.03.000]
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FII)VVSERVE Hydraulic Datasheet
N
Customer : Alex Hernandez Pump / Stages : VMB 25-15 /1
Customer reference - Based on curve no. :-70
ltem number = Flowserve reference 12480429618
Service - Date : April 12, 2020
Operating Conditions Materials / Specification
Capacity (rated/normal) :151.0 m¥h /- Material column code :G-2
Water capacity (CQ=1.00) - Pump specification -
Total developed head :20.00 m Other Requirements
Water head (CH=1.00) - Hydraulic selection : No specification
NPSHa/NPSHa less margin :104 m/- Construction : No specification
Maximum suction pressure : 0.0 kPa.g Test tolerance : ANSI/HI 14.6 Grade 1B
Liquid Driver Sizing : Max Power(MCSF to EOC) using SF
Liquid type : Other Seal configuration : Single Seal
Liquid description -
Temperature 116 °C
Density / Specific gravity :-/1.000
Solid Size - Actual / Limit ==
Viscosity / Vapor pressure :1.00cP /-
Performance

Hydraulic power :8.21 kW Impeller diameter
Pump speed 11740 rpm Rated 1229 mm
Pump overall efficiency (CE=1.00) 1811 % Maximum 1250 mm
NPSH required (NPSH3) :47m Minimum 1200 mm
Rated brake power :10.1 kW Ns / Nss -/ 8841 (Metric units)

Minimum continuous flow :54.0 m3h
Maximum brake power 1 10.8 kW Maximum head at rated diameter :23.75m
Driver power rating :15.0 hp/11.2 kKW Flow at BEP :169.6 m*/h
Casing working pressure :232.6 kPa.g Flow as % of BEP :89.0 %

(based on shut off @ cut dia/rated SG) Efficiency at normal flow -

Maximum allowable :1300.0 kPa.g Impeller diameter ratio (rated/max) 191.7 %

Head rise to shut off :18.8 %

Hydrostatic test pressure :1300.0 kPa.g
Estimated rated seal chamber pressure -

Total head ratio (rated / max) / (max / rated) 176.5%/130.7 %

CURVES ARE APPROXIMATE, PUMP IS GUARANTEED FOR ONE SET OF CONDITIONS; CAPACITY, HEAD, AND EFFICIENCY.
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—~~ Hydraulic Datasheet
FLOWSERVE y
N
Customer : Alex Hernandez Pump / Stages t4LR-11A /1
Customer reference - Based on curve no. : A-19107R1
Iltem number - Flowserve reference : 2480429618
Service - Date : April 12, 2020
Operating Conditions Materials / Specification
Capacity (rated/normal) :125.0 m¥h /- Material column code : SF
Water capacity (CQ=1.00) - Pump specification -
Total developed head :21.00 m Other Requirements
Water head (CH=1.00) - Hydraulic selection : No specification
NPSHa/NPSHa less margin :104 m/- Construction : No specification
Maximum suction pressure : 0.0 kPa.g Test tolerance : ANSI/HI 14.6 Grade 1B
Liquid Driver Sizing : Max Power(MCSF to EOC) using SF
Liquid type : Other Performance data based on standard impeller
Liquid description -
Temperature 116 °C
Density / Specific gravity :-/1.000
Solid Size - Actual / Limit 1-/18.034 mm
Viscosity / Vapor pressure :1.00cP /-
Performance
Hydraulic power 1 7.14 kW Impeller diameter
Pump speed 11770 rpm Rated 1238 mm
Pump overall efficiency (CE=1.00) 1791 % Maximum 1267 mm
NPSH required (NPSH3) :1.5m Minimum 2191 mm
Rated brake power 1 9.02 kW Ns / Nss 1 1624 / 9956 (Metric units)
Minimum continuous flow :24.1 m3h
Maximum brake power :10.4 kW Maximum head at rated diameter 126.80m
Driver power rating :15.0 hp/11.2 kKW Flow at BEP :119.6 m*/h
Casing working pressure 1262.4 kPa.g Flow as % of BEP :104.5 %
(based on shut off @ cut dia/rated SG) Efficiency at normal flow -
Maximum allowable 1 1206.6 kPa.g Impeller diameter ratio (rated/max) :89.3 %
Hydrostatic test pressure 1 1827.1 kPa.g Head rise to shut off 127.6 %
Estimated rated seal chamber pressure - Total head ratio (rated / max) / (max / rated) 168.7 % /1455 %
CURVES ARE APPROXIMATE, PUMP IS GUARANTEED FOR ONE SET OF CONDITIONS; CAPACITY, HEAD, AND EFFICIENCY.
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1717 Doolittle Dr.
San Leandro, CA Energy Recovery, Inc. REV | BY [ CKD REVISION DATE
= 94577, USA Specifications Sheet RBC | RAB [Corrected typo 3/13/2012
energ IER?J]? ;iglfe:gsgﬁm PX-Q300 Updated logo &
recovery RAB | RBC |Material for LP 8/28/2014
Sheet ports
DESCRIPTION: Page 1 of 1
TECHNICAL DATA SHEET, POSITIVE RAB | RBC [Updated P/N 2/2/2015
DISPLACEMENT ENERGY RECOVERY Document number: Updated
DEVICE 80315-01 RAB | DKH [Performance 6/27/2019
Section
1.Part number 40037 2. Service 3. Reference
i Liquid Seawater 46 Performance Standard
=l Operating Temperature 33°F-120°F (0.6-49°C) 47 Case Hydrotest Standard
| 6 | Max. Temperature 120°F (49°C) 48 Rotation Speed Test Standard
| 7 Specific Gravity 1.03 49 Die Penetrant Test (ceramics) Standard
| 8 | ) Viscosity 1.060 cP @ 70°F (21.1°C) 50 Cavitation Test Standard
i g Flow range 200 - 300 gpm (45 - 68m3/h) 51 g Witnessed Test Optional
10| g Maximum High-Pressure Inlet Flow 300 gpm (68 m3/h) 521 &
11 8 Maximum Low-Pressure Outlet Flow 300 gpm (68 m3/h) 53
[12] % Maximum Inlet High Pressure 1200 psi (82.7 bar) 54
13| 5 Maximum Inlet Low Pressure 145 psi (10 bar) 55
& % Minimum Discharge Pressure 12 psi (0.8 bar) 56
E O [Filtration Requirement (Nominal) 20 um 57
16 58 Outside Dimensions Standard
(17} 59 Internal Components Standard
18 60 Housing Dimensions Standard
1_9 61 Ceramic Dimensions Standard
[ 20 Peak Effiency 98% 62] & |Material Certificates Standard
| 21] |, |Maximum High Pressure Differential 14.5 psi (1 bar) @ 300 gpm 63| & [visual Standard
22 S [Maximum Low Pressure Differential 14.5 psi (1 bar) @ 300 gpm 64 § Packing and Crating Standard
23] % Maximum Lubrication Flow 4.4 gpm (1 m3/h) @ 300 gpm 65] 2
[24] Q@ [Maximium Rotational Speed 1280 rpm @ 300 gpm 66
[ 25] % Salinity Increase at Membranes Please see ERI Projections 67
26 Noise Per ISO 3744 Less Than 85 dB(A) 68
[27] Warranted Efficiency*** 97.2% at standard conditions 69
ﬁ Housing** GRP 70 g P?(—Q30_O unit Shipping 47x17x17 inch
| 29| Rotor, Sleeve, Endcover Assembly Ceramic-alumina % Dimensions 119x43x43 cm
ﬂ Low Pressure Inlet Port Fitting Superduplex (S32750 OR S32760) 71 E PX-Q300 unit Shipping Weight |210 Ibs. (95 kg)
31} v, |Low Pressure Outlet Port Fitting Superduplex (532750 OR S32760) | 72 % Dry PX-Q300 unit weight 200 lbs. (91 kg)
2 ?1:' High Pressure Inlet Port Fitting Superduplex (S32750 OR S32760) 73 % Cartridge Shipping Dimensions 20x12x12 inch
| 33] E High Pressure Outlet Port Fitting Superduplex (532750 OR $32760) = 51x31x31 cm
| 34] "E: Internal Low Pressure Interconnector Titanium 74 % Cartridge Weight 49 Ibs. (22 kg)
ﬂ Fasteners/Hardware (non-wetted) 316SS 75 5 Shipping and Storage 33°F-120°F
36 Tension Rod Assembly* AL-6XN* / C-276 z |Temperature (0.6-49°C)
37 O-rings EPDM 76 &
38| 77] &
ﬁ % Low Pressure Inlet Port Fitting 4" (DN100) Grooved-end Flexible ﬁ Internal Volume 830in°®(13,601 cm®)
[ 40] 8 Low Pressure Outlet Port Fitting Pipe Coupling 79 g Wet Weight 230 Ibs. (104 kg)
41 2 High Pressure Inlet Port Fitting 3" (DN80) Grooved-end Flexible | 80] 4
[ 42] % High Pressure Outlet Port Fitting Pipe Coupling 81 é
43 8 82 §
44] 2 83] =
45| & 84

*AL-6XN is a registered trademark of Allegheny Ludlum
**Housing designed in accordance with the engineering standards of the Boiler and Pressure Vessel Code of the American
Society of Mechanical Engineers.
***The standard factory test is conducted under conditions of balanced flow, 1000-psi pressure, and the mid-flow for the PX
model under test. For on-site performance warranty values, please refer to the ERI project specific projections.

ERI RESERVES THE RIGHT TO MAKE SPECIFICATION CHANGES AT ANY TIME WITHOUT PRIOR NOTICE.

PRICE: sales@energyrecovery.com

MANUFACTURER: Energy Recovery Inc

MODEL: PX-Q300
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TECHNICAL DATA

E-44

Last updated: 08/2019. Technical information subject to change.

GENERAL
Nominal power
Wind class (IEC)
Wind zone (DIBt)
Turbine concept

Design service life
Cut in wind speed
Cut out wind speed

Extreme wind speed
at hub height (3-second gust)

Rotational speed

Ambient temperature
for normal operation

Extreme temperature range

Grid feed /
control system

Grid frequency
Sound power level

ROTOR

900 kW

IEC IA

gearless,

variable speed,

full power converter
20 years

2.5m/s

34 m/s

70 m/s
14.0 - 33.1 rpm

-10°C to +40 °C
-20 °C to +50 °C

ENERCON inverter

50 Hz / 60 Hz

100.7 - 103.0 dB(A)*

Yield and noise-optimised
operation. Further modes
on request.

Rotor diameter
Swept area
Type

44 m

1,521 m?

upwind rotor with active
pitch control

TOWER

Hub height

* dependent on hub height

IEC IA IEC IlIA
45 m

55 m

IEC IIA

GENERATOR

Type directly driven, separately
excited annular generator
air cooling system

Cooling system

FEATURES STANDARD  OPTIONAL

FACTS and transmission X
ENERCON SCADA X
ENERCON storm control X
Ice detection system X

Power curve method

Low radar reflectivity rotor blades
Additional ice detection system
Blade heating system

Hot-Climate

Shadow shutdown

ENERCON SCADA bat protection
STATCOM

Inertia Emulation

Sector management for wind farms
Beacon management for wind farms

ANNUAL ENERGY YIELD

MWh per year

X X X X X X X X X X

5,500
5,000

4,500
4,000

3,500 _—
3,000

2,500 /

2,000 ,/

1,500

1,000

500

67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99 100
Average wind speed at hub height (m/s)

= E-44 /900 kKW
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Especificacion general

Descripcion del proyecto
Proyecto N¢: 1 Fecha: 2020-02-03
Titulo del proyecto: Trabajo de Fin de Grado
Subtitulo del proyecto: Estimacién de costes - Dimensionado de una instalacion de dsmosis inversa alimentada por energias renovables

Comentarios: Se adjunta el informe de estimacidn de costes segln el software de dimensionamiento LewaPlus.
Cabe recordar que la informacién que contiene este informe es incompleta (no incluye la totalidad de las bombas necesarias para el sistema,
entre otros equipos) y estimada por el propio software; pero se ha decidido incluir a modo de referencia general sobre la envergadura
econdémica del proyecto.

Cliente
Nombre: ULL Teléfono:
Ubicacién: Fax:
Contacto: Correo electrénico:
Disenador
Nombre: Alexander Hernandez Garcia Teléfono:
Ubicacién: Fax:

Contacto: Correo electrénico: alu0100901283@ull.edu.es
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Anadlisis del agua de alimentacién Fecha de la toma de muestras: 2020-02-03

Origen del agua: Agua de mar, pozo de playa (Galdar, Gran Canaria)

Tipo de agua: Agua de mar, pozo de playa Pais: Espafa
Caudal de aporte: 277,78[m3/h]
Cationes Original Unidad [mg/l] [meq/I] Aniones Original Unidad [mg/l] [meq/I]
Na 11870,00000 [mg/I] 11870,00000 516,31144 Cl 21280,00000 [mg/I] 21280,00000 600,28209
Ca 431,00000 [mg/l] 431,00000 21,50699 SO, 3148,00000 [mg/I] 3148,00000 65,54237
Mg 1470,00000 [mg/I] 1470,00000 120,88816 CO3 3,69535 [mg/l] 3,69535 0,12318
K 451,00000 [mg/I] 451,00000 11,53453 HCO; 141,50000 [mg/I] 141,50000 2,31891
Sr 10,00000 [mg/1] 10,00000 0,22826 NOs 0,70000 [mg/I] 0,70000 0,01129
Ba 0,01700 [mg/I] 0,01700 0,00025 F 0,86200 [mg/I] 0,86200 0,04537
NH4 0,00000 [mg/I] 0,00000 0,00000 SiO; 1,10000 [mg/l] 1,10000 0,01831
Fe(ll) 0,02500 [mg/I] 0,02500 0,00090 B 5,23000 [mg/l] 5,23000 0,48381
Mn 0,00300 [mg/I] 0,00300 0,00011 PO4 0,00000 [mg/I] 0,00000 0,00000
Al 0,00000 [mg/I] 0,00000 0,00000 Br 0,50000 [mg/I] 0,50000 0,00626
As(Il) 0,00000 [mg/I] 0,00000 0,00000
As(V) 0,00000 [mg/I] 0,00000 0,00000
H+ 0,00001 0,00001 OH- 0,07630 0,00449
Suma C 670,47062 Suma A 668,32946
+ Na 0,00000 0,00000 + Cl 75,74558 2,13669
Otros Resumen
Temperatura 21,00 [°C] Turbidez 0,00 [NTU]  Fe (total) 0,00 [ppm] TDS 38889,38 [ppm]
pH 8,00 SDI 0,00 Cloro libre 0,00 [ppm] Conductividad 56035,22 [uS/cm]
CO> 1,54 [mg/l]  TSS 0,00 [ppm]  H2S 0,00 [ppm] Presion osmotica 27,03 [bar]
TOC 0,00 [ppm] Fuerza idnica 0,774

Comentarios
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Energizing Chemistry

Notas y mensajes de advertencia

- Disefo: Valores saturacion excedidos. Ajuste el pH del agua de aporte o utilice un antiincrustante.
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Parametros del sistema Ajuste del pH Parametros de la membrana
Tipo de agua Agua de mar, pozo de playa pH 6,50 Edad de membrana promedia 3,00[a]
Temperatura 21,00[°C] Producto quimico H2504 Edad de la membrana 3,00[a]
Recuperacién 45,00 [%] Dosificacion (100%) 39,68 [mg/l] promedia
Recuperacion hidraulica 45,00 [%] Tasa disminucion, caudal 6,00 [%]
Presién bomba descarga 66,54 [bar] Aumento de paso de sal 11,00 [%/a]
Caudal del agua de aporte 277,78 [m3/h] Disefo del paso 1 Flujo medio del permeado 17,14 [I/m?/h]
Caudal de aporte, etapa 1 277,78 [m3/h] Salinidad del permeado 176,91 [mg/I]
Caudal del permeado 125,00 [m3/h] Conductividad del permeado 324,92 [uS/cm]

Caudal del permeado en el sistema 125,00 [m3/h]

Configuracion del sistema

Paso 1/1
NUmero de etapas / elementosde  1/196
membrana
Permeado, mezcla No
Permeado, recirculacién No
Rechazo, reciculacién No
Dispositivo recuperacién energia Isobarico
Dimensionado de la unidad por 50,90 [m3/h]
defecto
Fuga / Cuadal en exceso 1,00/ 0,00[%]
Etapa 1
Tipo de elemento RO S400 HR
Tubos / Elementos por tubo 2817
Presién de la agua de aprte [bar] 66,54
Presién del concentrado [bar] 65,25
Presién del permeado [bar] 0.00
Permeado, flujo [1I/m2/h] 17,14
Caudal del agua de aporte por tubo [m3/h] 9,92

Caudal del concentrado por tubo [m3/h] 5,46
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Sistema disenado
Capacidad del sistema
Recuperacién del sistema
NUmero de lineas

Parametros de costo por linea
NUmero de tubos de presién
Coste por tubo presidn

NUmero elementos de membrana

Coste por elemento de
membrana

Costo de los componentes
del sistema

Filtros de cartucho

Lineas de Ol

Membranas Ol

Bombas de alta presién y ERD
Tuberias de interconexién
Post-tratamiento

Unidad limpieza de la
membrana

Sistema eléctrico
Instrumentacién y controles
Contingencia

Total

Estimacion de costes - Dimensionado de una instalaciéon de dsmosis inversa alimentada por energias renovables

Parametros de los costes de operacion

3000,0 [m3/d] Tiempo de vida de la membrana 3,0 [a]
45,0 [%] Limpiezas de membrana por 2
1 afo
Costo de limpieza por tubo 40 [EUR]
-8 NUmero operadores en planta 2
Salario promedio anual 30.000 [EUR]
1300 [EUR] -
196 Consumo energia, bombas HP 2,55 [kWh/m?3]
Consumo energia, equipo aux. 0,51 [kWh/m3]
500 [EUR] .
Tasa de energia 0,080 [EUR/kWh]
Factor de carga de la planta 90,0 [%]
[EUR] [%] Costo de operacion [EUR/M3]  [%]
Energia 0,245 29,9
103.322 4,8 gystitucién de cartuchos 0,012 15
557.406 25,7 gystitucién de la membrana 0,033 4,0
98.000 4,5 prod. quimicos (pre-tratamiento) 0,021 2,6
582.559 26,8 prod. quimicos (post-tratamiento) 0,006 0,7
197.850 9.1 |impiezas de la membrana 0,002 0,3
76.942 3,5 Mantenimiento y piezas 0,055 6,7
136.297 6,3 Laboratorio 0,061 7,4
Suministro de augua/eliminacion 0,344 42,1
28820 46 Contingencia 0,039 4.8
98.925 46 1otal 0,819
219.834 10,1
2.170.060

6/8
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Valor de gastos actual neto Costo de agua producida [EUR/m3] Coste del sistema de referencia
Vida proyect. de la planta 5,0 [a] Costo de capital 0,495 Aplicacién Agua de mar
Tipo de interés 4,0 [%] Costo de operacidén 0,819 Capacidad 5000,0 [m3/d]
Costo anual de operacén 807.201 [EUR/a]  Costo total del agua 1,314 Coste 665,000 [EUR/m3/d]
Aumento de los costes de 0,0 [%/a]
operacién Coste del pre-tratamiento
Valor actual neto 3.593.514 [EUR] Producto [mg/l] [EUR/t] [EUR/mM?3]
quimico
H,S04 in paso 39,7 150 0,013
1
Antiincrustante 2,0 1.800 0,008
Biocida 0,0 1.700 0,000
Total 0,021

Coste del post-tratamiento

Producto [mg/l] [EUR/t] [EUR/m3]
quimico

NaOH 51 500 0,003
CaCoOs3 50,0 70 0,004

Total 0,006
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Exencidn de responsabilidades

Este programa de software LewaPlus se utiliza para el dimensionamiento y el cdlculo de sistemas de resinas de intercambio idnico y de sistemas de
membranas de dsmosis inversa (en adelante Ol) aplicados en el tratamiento de agua.

Dentro de este programa, Lanxess pone a disposicion al disefiador del sistema ciertos conocimientos con respecto al disefio y a la operacion de productos
Lanxess especificamente disefiados para intercambio de iones (en configuraciones Unicas: como lecho fluidificado, Lift bed, Multistep y Rinse Bed), asi
como otras tecnologias de intercambio de iones existentes. Ademas, Lanxess pone a disposicién al disefiador de instalaciones ciertas informaciones sobre
el disefio y la operacion de sistemas de membranas de 6smosis inversa, incluyendo cdlculos de incrusataciones , quimicos y proyecciones de costes de
energia y de capital, y proyecciones de costes operativos basadas en el pretratamiento del agua de alimentacién, y las decisiones de disefio hecho por el
disefiador.

Este conocimiento se da de buena fé pero sin garantia ninguna. Nuestro consejo no le exime de su obligacion de comprobar la informacion recibida
recientemente - especialmente élla encontrandose en nuestras hojas de datos de seguridad y en las hojas de informacién técnica - y probar nuestros
productos en cuanto a su idoneidad para los procedimientos y fines previstos. La aplicacion, la utilizacidn y la transformacion de nuestros productos y de
los productos fabricados por ustedes sobre la base de nuestro asesoramiento técnico estan fuera de nuestro control y, por lo tanto, exclusivamente bajo su
propia responsabilidad.

Nuestros productos se venden en conformidad con la versidn actual de nuestras Condiciones Generales de Venta y Suministro.
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