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1. Objeto

El presente trabajo que se ha elaborado tiene como propdsito demostrar los
conocimientos y competencias adquiridas a lo largo del Grado en Ingenieria Mecanica.
Por una parte su elaboracidn tiene como objetivo la superacién de la asignatura Trabajo
Fin de Grado, mientras que por otro lado se trata del desarrollo de un documento
técnico que define el disefio de una planta desaladora abastecida mediante energias

renovables con el fin de producir agua para consumo agricola.

El objetivo de dicha asignatura es que el alumno sea capaz de redactar un proyecto
de manera autdonoma bajo la supervisién de un tutor académico con la meta de poder
mostrar sus conocimientos y competencias adquiridas en el campo de la ingenieria asi
como en el tema que trate el propio proyecto. Dentro de dichos conocimientos y
competencias se puede destacar la redaccion del documento técnico como tal, manejo
de reglamento y normativa referente al tema tratado, desarrollo e interpretacién de

calculos y procedimiento de toma de decisiones en relacidn a sistemas y equipos.

Con respecto al objetivo especifico de este proyecto es el estudio de una planta
desaladora de agua de mar mediante ésmosis inversa que estara situada en la localidad
de Los Abrigos, que forma del parte del municipio de Granadilla de Abona, en Tenerife
(Espafia). Su produccidn sera de 3700 m3/dia e ird destinada a cubrir la necesidad hidrica
del cultivo mas predominante bajo invernadero en el municipio, el tomate. No obstante,
la produccién de la planta desaladora es tal que produce un exceso que se puede
destinar a otros cultivos del municipio que sean capaces de tolerar las condiciones que

presente el agua como pueden ser la cebolla, la papa, el meldn o el pepino.

Una vez se han dimensionado los sistemas que conforman el nicleo de la planta, se
determinada que la misma presenta un consumo especifico de 3,33 kWh/m3. Para cubrir
la demanda impuesta se hara uso de la energia producida por dos aerogeneradores de
750 kW ademas de que la EDAM estara conectada a red para cubrir el déficit energético
en situaciones de bajo recurso edlico. Todos los equipos dimensionados fueron
expuestos a un analisis previo con el fin de obtener un consumo de la planta dptimo

para sus condiciones de operacion.
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1.1. Abstract

The tasks carried through have the purpose of demonstrating the knowledge
and competences acquired throughout the Mechanical Engineering Degree. On one
hand, its elaboration serves the purpose of passing the subject “Trabajo Fin de Grado”,
while on the other hand it is also the development of a technical document that
defines the designment of a desalination station supplied by renewable energies with

the intention of producing water for agricultural consumption.

The main purpose of the subject is for the student to be able to elaborate a
project in an autonomous fashion under the guidance of a tutor with the goal of
showing the knowledge and competences acquired in the field of engineering as well
as the theme the project is based on. Between the aforementioned knowledge and
competences, we can highlight the composition of a technical document, use of rules
and laws related to the subject, development and interpretation of calculus and the

process of decision-making in relation to hardware and systems.

Regarding the specific purpose of this project, it is the study of a desalination
station of seawater through inverse osmosis which will be located in Los Abrigos,
which belongs to the municipality of Granadilla de Abona, Tenerife (Spain). Its output
will be of de 3700 m3/day and will be destined to cover the hydrological need of the
predominant greenhouse crop in the municipality, the tomato. Nevertheless, the
output of the desalination station is so high that it produces a surplus that can be
destined to other crops in the area able to tolerate the characteristics of this water,

such as onion, potato, melon or cucumber.

Once the measurements of the systems that conform the station have been
realized, it turns out it represents a specific consumption of 3,33 kWh/m3. To cover
the demand, we will use the energy produced by two wind turbines of 750 kW and the
energy of the electric distribution grid. All measured hardware was exposed to a
previous analysis with the purpose of obtaining an optimal consumption of the station

for its working conditions.
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2. Alcance

En este proyecto se va a realizar el estudio de una planta de desalacién de agua
de mar mediante ésmosis inversa alimentada energéticamente por un sistema de
captacidn de energia edlica. Estara situada en la localidad de Los Abrigos, en el municipio
de Granadilla de Abona. Su produccion serd de 3700 m3/dia destinada a cubrir la

necesidad hidrica del tomate cultivado bajo invernadero.

El estudio se centra en el andlisis y estudio del nucleo de desalacién de la planta,
la captacién del agua de mar, la distribucion del agua producto y los consumos que
presenta cada uno de estos apartados, Por otro lado también se dimensiona el sistema
de aprovechamiento del recurso edlico de forma que sea capaz de producir la energia
que demanda la planta. Ademds se estudiardn opciones de aprovechamiento del
rechazo que produce el proceso de ésmosis inversa y de los excesos energéticos que

genera el sistema edlico.

Asi pues, el proyecto se conformara por los apartados que se enumerardn a

continuacion. Se dividirdn en varios grupos:

» Ndcleo de desalacion:

e Determinacién del emplazamiento de la planta desaladora

e Calculo de la produccién diaria de la planta para satisfacer las necesidades
hidricas del tomate.

e Dimensionado del nucleo de desalacion.
- Estudio e imposicién del agua de mar que pasara a través del proceso de

desalacion.

- Disefio y dimensionado del bastidor de membranas de ésmosis inversa.
- Dimensionado del sistema de recuperacién de energia.

e Dimensionado del pre y post-tratamiento del sistema.

e Dimensionado de la bomba booster.

e Dimensionado de la bomba de alta presion.

e Dimensionado del sistema de captacion.

e Seleccidn de la bomba de captacion.

e Dimensionado de las tuberias del sistema distribucion.
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e Seleccidon de la bomba de distribucion.

e Dimensionado del sistema de rechazo de salmuera.

e (Cdlculo del consumo especifico de la planta.

e Alternativas de gestion de la salmuera

Sistema edlico:

e Evaluacion del recurso edlico y orientacién de los aerogeneradores.

e Seleccion del lugar de emplazamiento de los aerogeneradores.

e (Cdlculo de la produccidn energética de los aerogeneradores seleccionados en el
emplazamiento elegido.

e Seleccidn de la configuracién y modelo de aerogenerador que producird la
energia necesaria para abastecer la planta desaladora.

e Abastecimiento de la EDAM.

e Estudio de sistemas de aprovechamiento de energia.

Es importante remarcar que se trata de un estudio, es decir, que no se trata de

un proyecto ejecutable como tal por lo que los siguientes apartados quedaran excluidos

del documento:

Proyecto de obra civil.

Instalaciones eléctricas, de saneamiento, climatizacién, contraincendios y cualquier
otra que fuera requerida por la planta.

Estudio de seguridad y salud (tanto basico como de entidad propia).

Pliego de condiciones.

Mediciones y presupuesto (por lo que no se daran precios especificos de membranas
u otros equipos de la instalacién).

Planificacién.

Sistema de conduccién en el interior de la planta.

Dimensionado de sistemas de control y distribucién en las conducciones.
Dimensionado del sistema de control de rechazo de salmuera.

Instalaciones de pre y post-tratamiento.
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e Estudios de entidad propia para realizar un dimensionado dptimo del proceso
(estudios del agua de alimentacion de membranas, geoldgicos, del recurso edlico de

la zona u otros que podrian afectar a los cdlculos de la planta).

Asi pues, a la vista de los apartados incluidos y excluidos se puede observar que
el estudio se centra en el analisis y dimensionado del apartado tanto mecdnico como
energético de los aspectos que forman parte del proceso de desalacién de agua, y en el
apartado de generacidn de energia eléctrica mediante los recursos edlicos disponibles
en el lugar de emplazamiento. Es importante remarcar que en el caso de que este
proyecto fuese ejecutable habria que afadir todos los apartados excluidos

anteriormente para que este se pudiese desarrollar de manera correcta.

3. Antecedentes

3.1. Situacion de los recursos hidricos a nivel mundial

El agua es el elemento que se encuentra en un mayor porcentaje sobre la
superficie terrestre y es imprescindible para la vida debido a que la mayoria de los seres
vivos estan constituidos aproximadamente de un 80% de agua. Ademas juega un papel
primordial en las actividades que desarrolla el ser humano por lo que tiene un gran peso

sobre la economia mundial. Y dependiendo de la distribucion que esta misma presente

b Freshwater availability,
cubic metres per person and per year, 2007,

> — Scarcity
Source: FAD, Nations unies, ‘ ’ Stress

r Vulnerabisty

Figura 1: Disponibilidad del agua dulce en la tierra en el afio 20007 (Fuente:
www.nationalgeographic.org)
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sobre el territorio, puede favorecer o limitar la capacidad de dichas actividades lo que
puede crear carencias en dmbitos como la agricultura o la industria. La distribucién

actual de los recursos hidricos del planeta es la mostrada en la figura 1.

Con respecto a su reparto por el territorio, en la totalidad del planeta hay
aproximadamente 1370 millones de kildmetro cubicos de agua, de los cuales el 96,5%
se encuentra en mares y océanos, es decir, se trata de agua salada. Dentro de esta masa
de agua también se consideran las aguas salobres que se encuentra en un pequefio
porcentaje en comparacién a la previamente comentada. Y el 2,5% restante
corresponde al agua dulce que se encuentra repartida por la superficie y que equivale a
unos 35 millones de kildmetros cubicos. No obstante dentro de ese 2,5% hay masas de
agua que no pueden ser utilizas por el ser humano, que son las capas de hielo y los
glaciares que presentan la siguiente proporcion dentro del total de agua dulce.

Surface/other Atmosphere Living things
Freshwater 2.5% freshwater  1-2% 3.0% 0.26%

Rivers
0.49%

Swamps,
marshes
2.6%

Soil
moisture
3.8%

Total global Freshwater Surface water and
water other freshwater

Figura 2: Reparto de agua salada y dulce (Fuente: World fresh wdter resources Peter H.
Gleick)

Con relacién a la figura anterior se puede observar que el agua dulce no apta
para el uso humano presenta un porcentaje muy alto (68,7%.). De manera que el recurso
hidrico que es capaz de aprovechar el ser humano es muy bajo, y a medida que aumente

su explotacion la precariedad de estos ird en aumento creando una situacién de total
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insostenibilidad. Esta situacion empieza a ser notable en las masas de agua subterranea
del planeta dado que la extraccion de este recurso es tal que no se posibilita su
renovacion, y se espera que esta situacion vaya en aumento por lo que las zonas que
dependan Unicamente de este recurso se veran afectadas muy negativamente. El estado

actual de extraccidon de masas de agua subterranea es el siguiente:

Estrés de desarrollo de las aguas subterraneas (2010)

¢ g

-, * o e T
- e s i
F > W "
? ,’i A &, 4 . =
T e = 3
W, | -~

] <2 2:20 B 2050 B 50100 B No hay datas

Figura 3: Estrés de desarrollo de las aguas subterrdneas (Fuente: http://www.unesco.org)

Ademas esta situacion se ve acrecentada por el aumento drastico de la poblacion
mundial. Ya que el aumento de la poblacidn va ligado a un aumento de la necesidad de
recursos hidricos, tanto en el ambito humano como en el industrial y el agricola.
Asimismo con el paso del tiempo y debido a los avances en los sectores previamente
nombrados se han producido cambios en los habitos de vida del ser humano que han

propiciado un crecimiento gradual de la demanda.
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Figura 4: Grdfica comparativa de crecimiento de poblacion (Fuente: Naciones Unidas, World
Population Prospects)
Se observa que segun las predicciones de la ONU el aumento de la poblacion en
los paises en vias de desarrollo incrementard de manera drastica en comparacion a los

paises mas desarrollados.
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Figura 5: Mapa de indice de desarrollo humano (Fuente:
sites.google.com/site/paisessubdesarrolladoss/)

Y muchos de estos paises se encuentran en el continente africano, que segun los
dispuesto en la figura 1 presentan una disponibilidad de recursos hidricos bastante
escasa al ser zonas bastante aridas donde las precipitaciones escasean al igual que las
masas de agua subterranea. Por lo que se puede llegar a la conclusién de que el alto

aumento de la poblacién que sufren estas regiones sumado a la baja disponibilidad de
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recursos hidricos crea una situacién problematica que impide que se dé un correcto
desarrollo socio-econdmico de estas regiones de modo que la Unica forma de cubrir este
crecimiento de la demanda hidrica es hacer uso de tecnologias de desalacién. Esto
permitiria obtener agua apta para uso humano a través del recurso que se encuentran

en mayor proporcion en la superficie terrestre, el agua de mar.

3.2. Situacidn hidrolégica en Canarias

Las islas canarias presentan una gran dependencia de los recursos hidricos. Su
reparto en la superficie del archipiélago se da de la misma manera que en el caso de la
peninsula ibérica, donde la zona norte es la que presenta una mayor cantidad de
recursos, esto se debe principalmente por las diferencias en las condiciones climaticas,
geograficas y geoldgicas que presentan la zona septentrional y meridional de cada isla.
Esto ha condicionado en gran medida el desarrollo socioecondmico de ciertas regiones,
propiciando la implantacién de nucleos urbanos, industrias, superficies destinadas al
sector agricola etc. Un claro ejemplo son las islas de Lanzarote y Fuerteventura donde

su progreso se ha visto estacando debido a la gran escasez de recursos hidricos.

Actualmente las islas presentan una superficie de 7442 km? y segun los datos
facilitados por el ISTAC la poblacién alcanza un valor de 2.108.121 habitantes en 2017.
La demanda total en el archipiélago canario es de 458,1 hm3/afio y la cantidad de
recursos disponibles es de 496,2 hm3/afio, pero la totalidad de estos recursos no son

convencionales.

Recursos hm3/aiio

Superficiales 25,1
Subterraneos 326,2
Aguas salobres desaladas 32,5
Agua desalada 92

Reutilizacion 20,5
Total 496,2

Tabla 1: Distribucion de los recursos disponibles (Fuente: CIATF)
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Asi pues observando la tabla anterior se puede concluir que los recursos
convencionales no son capaces de cubrir la demanda presente en las islas, y por ello el

uso de tecnologias de obtencidn de recursos no convencionales es una obligacién.

Recursos
_superficiales
regulados
5%

Reutilizacion
4%

Apguas subterraneas

salobres desaladas Desalacion agua
TH_ de mar

\ 18%

Figura 6: Grdfico de la distribucion de recursos (Fuente: Elaboracion propia)

Aunque la dependencia del recurso subterrdneo sigue manteniendo un valor
considerable (66%). Se puede observar que la produccion de recursos no
convencionales comienza a jugar un papel relevante llegando a alcanzar un 30% de los
recursos totales que presentan las islas. De ese porcentaje la mayor parte se obtiene
mediante procesos de desalacion de aguas. Por lo que si la capacidad de renovacion de
los recursos subterraneos se ve mermada debido a su gran volumen de extraccién, la
implantacion de plantas desaladoras serd una medida muy acertada para cubrir su

déficit.

En términos de demanda, el reparto del recurso hidrico entre los sectores es el

Sector hm?3/aiio

siguiente:

Urbano 135,8
Turistico 57,4
Industrial 13,6
Riego 230,5
Servicios 3,8
Otros 17
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Total 458,1

Tabla 2: Volumenes de agua suministrados segun sectores (Fuente: CIATF)

Otros

Servicios
1%

\

Riego

Industrial
3%

Figura 7: Grdfico de distribucion de los volumenes por sector (Fuente: Elaboracion propia)

El dmbito agricola, con amplia diferencia, es el sector que mdas demanda
requiere. No obstante se ha visto bastante afectado por el aumento de la poblacién y
por el auge del sector turistico. Ya que se crean nuevos puntos de demanda de recurso
hidrico dando lugar a situaciones complejas donde el cubrir la demanda de la totalidad
de islas se convierte en una tarea imposible, lo que propicia que sectores como el

agricola sean incapaces de mantener el ritmo de desarrollo que deberian.

3.3. Evolucion de la desalacion en Canarias y en laisla de

Tenerife

La desalacion en las islas canarias se han convertido en una practica vital para
mantener el nivel de desarrollo econdmico y turistico que ha estado en auge durante
los ultimos afios. Por ello es la region de Europa que presenta un mayor numero de

plantas desaladoras con diversas tecnologias de desalacion.

El uso tan intensivo de este proceso de obtencidn se agua se debe al déficit que
ha existido a lo largo de los afios de los recursos hidricos convencionales, entre los cuales
destaca el agua subterranea, que ha alcanzado tal nivel de sobreexplotacion que el
recurso no tiene capacidad de renovarse y le es imposible cubrir la demanda presente

en las islas.
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La primera planta de desalacién que entré en funcionamiento en Canarias fue en
el afio 1964 en Lanzarote. Y partir de ese momento se ha hecho uso de esta forma de
obtencidn de recurso no convencional para abastecer tanto la demanda urbana como la
del sector agricola. Se debe destacar que volumen de agua desalada es tan alto que
Canarias actualmente es la comunicad espafiola que mayor capacidad de desalacién

tiene instalada.

Canarias &697.374
Andalucia | 511.544
Murcia | 387.148
C. Valenciana | 317.620 Resto
Catalufia 141.998 Cataluna ggy
Baleares ) 159346 %
Castilla-La Mancha | 39.076
Ceuta | 32.000
Melilla | 27.290
Castillay Ledn Im 8828
Aragén |8 5.629 C. Valenciana
Extremadura || 2.700 13% —
Asturias | 1.000
Navarra ] &0
Pais Vasco 1956
Madrid | 800 .
Galicia | 752 Murria
LaRicja | 720

Baleares

LN

Canarias

Andalucia
22%

T T T T T T T 1
0 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000 600.000 700.000 800.000

Fuente: Elaboracion propia con datos del CEDEX m3/dia

Figura 8: Capacidad instalada de desalacion m3/dia (Fuente: www.mapama.com)

Sin embargo esa situacidon no se traduce a todas las islas dado que la cantidad de
recursos convencionales varia en funcién de las condiciones que presenta cada una de
ellas, como es el caso de las islas orientales, que tienen una alta dependencia del
abastecimiento que brindan las plantas de desalacidn. Para justificar esa situacién se

mostraron los datos referentes al nimero total de desaladoras y el volumen de agua

desalada producido por isla.

N2 total de Volumen de agua % del volumen total de agua
desaladoras desalada (hm3/afio) consumida en laisla
Lanzarote 49 16,9 99
Fuerteventura 66 11,9 86
Gran Canaria 129 77,1 52
Tenerife 46 18 9
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La Gomera 0 0 0
El Hierro 2 0,5 19
La Palma 1 0,1 0

Tabla 3: Numero total de desaladoras y volumen de agua desalada producida y consumida
(Fuente: Elaboracion propia. CIATF)

Como se puede observar se cumple la premisa previamente dicha. Las islas de
Fuerteventura y Lanzarote se abastecen en gran medida de aguas desaladas dado que
presentan un clima drido ademads que su relieve no favorece que se den precipitaciones.
Por otro lado la isla de Gran Canaria es la que produce una mayor cantidad de agua
desalada ya que gran parte de la poblacién vive en las zonas costeras. Con respecto a las
islas occidentales tenemos una situacién totalmente distinta. Su cantidad de recursos
hidricos subterrdaneos es mucho mayor ademas que se dan cantidad de precipitaciones
durante el aino lo que favorece su renovacion. Por esta razén tanto la isla de la Gomera
y La Palma no requieren de la instalacién de plantas desaladoras. Y en el caso de la isla

de Tenerife y El Hierro se han comenzado a incorporar al uso de este tipo de tecnologias.

Dada una visidn general del archipiélago, ahora se comentara en profundidad la

situacion de la isla de Tenerife, lugar de emplazamiento de la EDAM bajo estudio.

La implantacién de plantas desaladoras en la isla de Tenerife se realizé a pequena
escala y con un ambito privado. Pero en los ultimos afios se han puesto en marcha
diversas desaladoras destinadas al abastecimiento publico. Por un lado tenemos la
EDAM de Adeje-Arona que tiene una capacidad de produccién de 30000 m3/dia, la
segunda mayor desaladora es la de Santa Cruz de Tenerife con una capacidad de 21000
m3/dia. Después tendriamos la EDAM de la Caleta de Adeje cuya produccion es de 10000
m3/dia. Y la Ultima en entrar en funcionamiento fue la EDAM de Granadilla con una
capacidad de 14000 m3/dia. Todas ellas estan destinada a cubrir la demanda del dmbito

urbano aunque parte de la capacidad de algunas se destinan al sector agricola.

Es remarcable que en la isla la problematica de déficit de recursos hidricos es
muy notoria en la zona sur. Esto se debe principalmente a las pocas precipitaciones que
sedan alolargo del afoy a la escasa existencia de masas de agua subterraneas. Ademas

del aumento de la poblacidn en sectores urbanos y el auge de las zonas de explotacion
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turistica. Todo esto ha conllevado que la mayoria de las plantas instaladas en la isla se

encuentre emplazadas en regiones pertenecientes a la zona sur.

3.4. Desalacion de agua de mar

La desalacion de agua de mar se puede definir como un proceso de separacidn
de sales de una solucion. No obstante teniendo en consideracién las tecnologias
existentes se puede distinguir entre procesos que separan el agua de las sales y los que
realmente realizan la separacion de sales de la solucidn. El factor principal que los
diferencia es la forma en la que se aplique la energia para obtener el proceso de

separacion.

3.4.1. Procesos de desalacion de aguas
Atendiendo a la premisa impuesta anteriormente se pueden distinguir los

siguientes procesos de desalacidn de agua:

Destilacion subita multietapa (MSF): el proceso se basa en la ebullicion de agua en un

evaporador que cuenta con diversas cdmaras que operan a temperaturas y presiones
decrecientes. Es decir, se introduce el agua a un tanque donde se reduce rapidamente
la presiéon del agua por debajo de su presidn de vapor para que se produzca su
evaporacion, como no se evapora la totalidad del fluido el proceso se realiza mediante
diversas etapas que operan a presiones cada vez menores. Se suele utilizar en aguas con
alta salinidad, temperatura y contaminacién. Su principal inconveniente es que el
proceso presenta un alto consumo especifico por lo que es una tecnologia que con el

tiempo ha caido en desuso.
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Figura 9: Esquema de una etapa de un evaporador MSF (Fuente: José Miguel Veza)

Destilacion _multiefecto  (MED): su principio de funcionamiento es mediante

condensacién y evaporacion. El proceso estda compuesto de una serie de tubos
horizontales por los que circula un vapor. Este se condensa liberando la energia hacia el
exterior de los tubos, ésta es la encargada de evaporar parte del agua de mar que fluye
por el exterior. Finalmente se condensa el vapor para obtener el agua con bajo
contenido de sales. Este proceso se repite hasta producir el permeado deseado. Los
principales inconvenientes de este proceso son su baja eficiencia y la necesidad de

grandes extensiones de terreno.

Tubo horizontal
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Figura 10: Esquema de una etapa de un evaporador MED (Fuente: José Miguel Veza)
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Electrodidlisis (ED): es un proceso que combina la electrélisis con un par de membranas

selectivas. Se dispone una cuba donde se aplica una tension eléctrica mediante dos
electrodos, los cationes se desplazan al electrodo negativo (catodo) mientras que los
aniones se desplazan al positivo (anodo). Entre ambos electrodos se colocan un par de
membranas selectivas (catidnica y anidnica), encargadas cada una de retener iones con
una determinada carga. El agua contenida en la cuba se desaliniza de manera progresiva
hasta conseguir la calidad deseada. Su coste de instalacion es algo mayor al proceso de

osmosis inversa.
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Figura 11: Proceso de electrodidlisis (Fuente: José Miguel Veza)

Compresion de vapor (CV): el agua de alimentacidn pasa por un sencillo pretratamiento.

A continuacion se precalienta hasta elevar a una temperatura préxima a su evaporacion.
Ahora el flujo caliente se mezcla con una parte de la salmuera y se introduce en el
evaporador mediante unas boquillas de dispersién. El vapor obtenido se hace pasar por
un compresor que aumenta su presién y temperatura, y se descarga ahora en las
tuberias del evaporador que se encargar de aumentar la temperatura. A su paso por las
tuberias pierde calor hasta alcanzar su temperatura de saturacién y por consiguiente se

condensa, obteniendo asi el agua producto buscada.
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Figura 12: Esquema del proceso de compresion de vapor (Fuente: José Miguel Veza)

Osmosis inversa: este proceso se basa en la smosis, un proceso fisico natural que se

produce en las células de los seres vivos donde dos soluciones de distinta concentracién
son puestas en contacto mediante una membrana semipermeable con el fin de igualar

sus concentraciones.

Para que esta situacion se produzca se da un movimiento desde la solucién
menos concentrada (diluida) hacia la mas concentrado con el fin de diluirla y alcanzar
ambas la misma concentracion. Cuando se alcanzan un cierto desnivel entre ambas
soluciones se detiene el paso de agua. Dicho desnivel se denomina presiéon osmatica,
que es el factor determinante para que se dé el proceso de dsmosis inversa. A
continuacion se mostrard una imagen de este proceso para que sea mas facil su

entendimiento.
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Figura 13: Proceso 6smosis directa (Fuente: www.h2agua.com)

Ahora para que se dé el proceso contrario, la dsmosis inversa, se tiene que aplicar
una presion igual o superior a la osmética en la solucion de mayor concentracion. Al
aplicar la presién se produce la circulaciéon de la solucion de mayor concentracién a
través de la membrana hacia la solucion diluida, alcanzando una presién de equilibrio.
La altura que se alcanza en este caso depende de la presidon aplicada, de las

caracteristicas de la membrana y de las concentraciones de ambas soluciones.

PRESION
123
DILUIDA
SOLUCION
CONCENTRADA
ﬁ
L FLUJO mb

Figura 14: Proceso 6smosis inversa (Fuente: www.h2agua.com)

En caso de que se fuera a utilizar este proceso de manera industrial para desalar
agua como es el caso de este estudio se tiene que seguir el siguiente procedimiento: se
obtiene el agua de alimentacién mediante un sistema de captacién que bombea el flujo
a otro sistema que nuevamente lo bombea a alta o media presién hacia una membrana
semipermeable en la que se obtienen dos flujos. Uno de alta concentracion de sales
denominado rechazo o salmuera y otro de baja concentracién denominado permeado.
La membrana se seleccionardn atendiendo a que sean capaces de soportar las elevadas

presiones osmaticas y altas concentraciones de sales.
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3.4.2. Comparativa de las tecnologias de desalacion

Aunque la EDAM bajo estudio hard uso de la ésmosis inversa, en este apartado
se harda una comparativa de las tecnologias previamente comentas para analizar las

ventajas y desventajas que presentan cada una de ellas.

Con respecto a la destilacion se puede decir que estos procesos presentan un
alto consumo energético ya que se requiere una gran cantidad de calor para provocar la
evaporacion, pero a su vez este cambio de estado no depende practicamente de la
salinidad que tenga el agua. Necesitan una gran extensién de terreno para su
implantacion, su eficiencia es baja, necesitan una fuente de vapor, producen agua de

alta calidad y pueden acoplarse a una central de produccién eléctrica.

El proceso de electrodidlisis no requiere de consumo tan altos como la
destilaciéon pero en caso de trabajar con soluciones de alta concentracién se tendra que
aumentar la intensidad de corriente. No necesita tratamientos quimicos muy
restrictivos, sus costes de instalacion son algo superiores a los de la dsmosis inversa y

calidad del agua producto es inferior a la conseguida con las otras tecnologias.

La dsmosis inversa es la tecnologia que requiere menor consumo energético, no
obstante cuanto mayor sea la concentracion de sales de la solucidn, mas energia se
requerira dado que el incremento de sales propia a su vez un aumento en la presién
osmética. Se puede utilizar tanto en agua salobre como en agua de mar, su coste de
instalacidn es relativamente inferior a las otras tecnologias, las caracteristicas fisico-
quimicas del agua juegan un papel vital a la hora de dimensionar el proceso, precisa
pretratamientos restrictivos y separa tantos iones como bacterias y virus con lo que

también se puede tratar como un sistema de desinfeccion.

3.4.3. Caracteristicas basicas del agua a desalar

Como se comentd en el apartado anterior, las caracteristicas fisico-quimicas del
agua de alimentacidn del proceso de dsmosis son determinantes a la hora de disefar el
proceso, por ello se tiene que realizar un analisis previo. Las caracteristicas bdasicas que
definen al agua son la conductividad eléctrica o salinidad, dureza, pH y anhidrido

carbodnico libre.
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Salinidad del agua

Es el contenido total de sales que presenta el agua. Puede variar en funcién del
tipo de agua que se esté tratando, siendo el contenido de sales totales en el agua de
mar 40000 ppm mientras que el agua salobre tiene un contenido de 4000 ppm. El uso
que tenga el agua determina el contenido limite que pueda contener ya que el agua
destinada a uso agricola no serd tan restrictiva como el agua destinada a abastecimiento

humano.

El agua se puede clasificar segun su salinidad, que se puede expresar como residuo seco

a 105 2C o TDS (mg/l o ppm).

Tipo de agua Salinidad (ppm)

Salmuera 300000
Agua de mar 30000
Agua salobre 3000
Agua potable 300
Agua industrial 30
Agua desionizada 3
Agua pura de calderas 0,3
Agua ultrapura 0,003

Tabla 4: Valores de salinidad (Fuente: "Desalacion de aguas salobres y de mar. Osmosis
inversa". Medina San Juan, José Antonio (2000))

El agua tratada en un proceso de dsmosis suele ser salobre o de mar, aunque en

ocasiones también se tratan aguas potables o industriales.

La determinacion de la salinidad es un proceso lento y ademas se requiere una
muestra de agua. Por lo que se puede optar por medir la conductividad eléctrica, que es
indicativa de la cantidad de elementos disueltos que puede contener el agua dado que
cuando mayor sea la cantidad mas facilidad tendrd de conducir la corriente eléctrica.
Este parametro depende la temperatura, y aumenta cuando ésta lo hace. Por ello se
mide siempre a una misma temperatura (20 2C). Se debe destacar que a medida que

aumente la conductividad también lo hace su poder de corrosiéon, por lo que se debe
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tener especial atencidén para evitar posibles dafios en equipos que formen parte del

proceso.

Composicion quimica del agua

Todos los elementos contenidos en el agua son los causantes de su salinidad. Por
tanto es primordial tener un conocimiento de los efectos que puede tener sobre el agua
y el usuario final de la misma, o incluso sobre las membranas. Asi pues estos son todos
los elementos que se han de tener en consideracion cuando se vaya a estudiar la

composicion del agua.

» Sodio: metal alcalino que se encuentra frecuentemente en la composicion de las
aguas debido a que todos los componentes sddicos son solubles, indicativo de que
nunca precipitaran en las membranas. Su concentracidn en el agua de mar suele ser
de 10000 mg/l y se encuentra en forma de carbonatos, cloruros sédicos o

bicarbonatos.

» Calcio y Magnesio: suelen estar presentes en todas las aguas y abundan en las aguas

provenientes del subsuelo. Son responsables de la mayoria de las incrustaciones que
se dan cuando se producen variaciones de temperatura, pH y presién. Desde el
punto de vista agricola producen efectos indirectos ya que bloquean la absorcidn de
otros elementos por parte de los cultivos y favorecen la aparicién de incrustaciones

de carbonatos en los equipos de riego.

» Cloro: es el elemento que se encuentran en una mayor concentracion en el agua de
mar, se mueve entorno a los 20000 mg/Il. Se recomienda un valor de 150 ppm

independientemente del uso que se la vaya a dar.

» Sulfatos: son los mas frecuentes en el sulfato sddico y el magnésico. Sus
concentraciones pueden alcanzar unos 2000 mg/I. Para uso agricola se recomienda
concentraciones inferiores a 1,2g/l. Puede precipitar sobre las membranas por lo

gue debe vigilarse.
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Carbonatos y bicarbonatos: se encuentra en todas las aguas y en ocasiones en

concentraciones muy elevadas. Puede elevar el pH de agua hasta 10. Pueden
precipitar sobre la superficie de las membranas. Tener en consideracion el efecto
idbn comun, que hace referencia al cambio de solubilidad que puede sufrir una sal

debido a la presencia de otras que no tienen iones comunes con ella.

Nitratos: si existe un alto contenido de nitrato puede ser indicativo de que hay

presencia de bacterias peligrosas.

Hierro: contenido en la mayoria de las aguas. Su contraccién debe de estar por
debajo de 0,5 ppm para evitar posibles efectos adversos. Se puede encontrar en
forma de dos tipos de iones, el ferroso y el férrico. Pueden dar lugar a situaciones

donde se favorezca el crecimiento de bacterias como la crenothrix.

Manganeso: presenta un comportamiento similar al hierro. Aparece como
bicarbonato manganoso soluble que cambia a hidroxido de manganeso insoluble
cuando reacciona con oxigeno y produce manchas de dificil eliminacién. El mejor
pretratamiento para ambos elementos es realizar la captacion del agua mediante

bombas sumergibles para evitar su exposicidn al aire.

Silice: no contribuye a dureza del agua pero es un parte importante de las
incrustaciones formadas por diversas aguas. Su solubilidad estd directamente

relacionada con la temperatura del agua.

Fldor: suele estar en pequefias concentraciones de aguas provenientes del subsuelo.
Su rechazo depende directamente de la composicién completa del agua aunque
suele ser alto, lo que implica que su concentracidn sea elevada y se pueda dar su

precipitacion.

Bario y Estroncio: se detectan en aguas subterrdneas. Los sulfatos de estos dos

elementos son mucho menos solubles que el calcio por lo que pueden precipitar. El

hexametafosfato sddico actia de manera eficaz como antiincrustante.

22
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» Aluminio: solo aparece cuando se ha producido un vertido o contaminacion
industrial. El hidréxido de aluminio presenta una solubilidad que varia en funcién del
valor del pH, si éste se encuentre por debajo de 5. En caso de que se produzca

precipitacion, se elimina mediante la acidificacién.

Gases disueltos

Ademas de la presencia de iones, las aguas de distintas procedencias pueden
contener gases disueltos. Como la solubilidad de los gases es inversamente proporcional
a la temperatura y aumenta con la presion, los gases suelen intervenir en problemas
relacionados con la corrosidon y la precipitacion. Los gases mds comunes son los

siguientes:

» Oxigeno disuelto: la concentracion de este elemento en el agua es indicativo de su

calidad sanitaria. Disuelto en el agua acelera los ataques corrosivos sobre el hierro,
aceros y otros metales. También se acelera este proceso si el pH del agua. Su
presencia en el agua favorece la proliferacién de bacterias aerobias que provocan la

contaminaciéon de las membranas.

» Sulfhidrico: proporciona un olor caracteristico. Cantidades pequefias de en torno a
0,5 ppm forman un acido débil y el agua es generalmente corrosiva. Se encuentra en
aguas subterraneas y en contacto con el aire produce precipitados de azufre que dan
lugar a ensuciamientos de las membranas. Se puede eliminar mediante

desgasificacion o cloracion.

» Didxido de carbono: relacionado directamente con la cantidad de materia orgéanica

gue contiene el agua. Provoca descensos en el pH y por consiguiente hace mas
corrosiva al agua. Como el proceso de ésmosis no lo elimina se tiene que realizar una
etapa de postratamiento para evitar dafios en los equipos del sistema de

distribucion.
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Temperatura

Su valor varia en gran medida segun la procedencia del agua de alimentacién.
Tiene una gran influencia en el correcto funcionamiento de las membranas por lo que

se tiene que tener en consideracion los siguientes aspectos:

= La solubilidad de determinadas sales aumenta con la temperatura, si este valor
incremente existe riesgo de precipitacion.

= Influye en la viscosidad del agua y en la dilatacién de los materiales de las
membranas. Se debe tener muy en cuenta a la hora de dimensionar membranas y
bombas.

= Favorece a la actividad bioldgica de microorganismos que pueden ensuciar las

membranas.

£

Es consecuente de la cantidad de sales disueltas en el agua. Influye en la
solubilidad de carbonato ya que condiciona su precipitacidn. Limita el empleo de
membranas de celulosa, que operan con el valor exacto de 5. Las aguas para consumo

agricola deben presenta un valor de pH que se encuentre entre los valores de 6,5y 8,5.
Alcalinidad

Capacidad del agua para neutralizar un acido. El agua puede presentar un pH
ligeramente inferior a 7 pero a su vez tener sales que neutralizan el acido, esto es

indicativo de que el agua presenta una alcalinidad, la cual se puede medir.
Dureza

Puede darse de formas: carbonatada, que es causada por carbonatos y se puede
eliminar mediante la ebullicidon del agua. Y la no carbonatada o permanente causada

por nitratos, cloruros, y sulfatos de calcio y magnesio.

3.4.4. Configuracion de la planta desaladora de dsmosis inversa

El disefio como tal puede ser mas o menos complejo dependiendo de las
consideraciones que se haya de tener cuenta con relacion al agua de alimentacién, su
capacidad o la propia calidad del permeado que se quiera obtener. Y debe tener todos

los equipos necesarios que conformen su ciclo completo de desalacién, desde su
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captacién hasta su llegada al depdsito regulador. Un ejemplo de esquema de

funcionamiento seria el mostrado a continuacion.
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Figura 15: Esquema de una planta de desalacion mediante dsmosis inversa (Fuente:
www.degremont.es)

La planta desaladora en su totalidad estd formada de las siguientes partes:

0,

% Sistema de captacion: se encarga de obtener el agua que va a alimentar la planta.

R/

% Pretratamiento fisico-quimico: se ajustan las condiciones del agua de alimentacién

para evitar posibles situaciones adversas que puedan afectar a los equipos de la
instalacion.

%+ Postratamiento: se realiza en el permeado obtenido con el fin de ajustar sus

caracteristicas a las implantadas por el uso que se le vaya a dar.

¢ Nucleo de desalacion: compuesto por el bastidor de membranas, varias bombas y

el sistema de recuperacion de energia. Aqui se produce el proceso de desalacion.
¢ Distribucidon: encarga de llevar el permeado desde la salida del nucleo de
desalacién hasta un depdsito regulador o a las instalaciones de la empresa
distribuidora de agua.
+* Rechazo: se encarga de devolver al mar el flujo rechazo de las membranas, que

presenta un alto contenido de sales.
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3.4.5. Captacion del agua de mar

La captacion se puede realizar mediante toma abierta o cerrada. Su eleccidn

influye de manera vital en las condiciones en las que se capta el agua de alimentacién.

Toma de cerrada (pozos)

Se realiza mediante la captaciéon de agua mediante pozos, el agua se bombea
gracias a la instalacién de una bomba sumergible en su interior. Suele ser la mas
utilizada ya que el agua obtenida se encuentra en unas condiciones mas favorables
para realizar el proceso de desalacion. La profundidad del pozo varia en funcién de la
permeabilidad que presente el terreno ya que la captacion se realiza mediante la
permeacién de los caudales a través de sus diversos estratos, dicha profundidad tiene
gue ser lo suficientemente grande como para que se obtenga el caudal de alimentacion

requerido. Las ventajas principales que brinda son las siguientes:

» Limpieza del agua gracias al filtrado de esta a su paso por el terreno lo que implica
una disminucion del indice de turbidez (NTU) y de colmatacion (SDI).

= Ausencia de actividad organica y bioldgica.

= Baja contaminacion.

= Temperaturas bastante estables.

= Bajo contenido de oxigeno disuelto.

Las ventajas citadas permiten recudir en considerablemente los costes de los

tratamientos, especialmente quimicos, e incluso de equipos de la instalacion.
Sin embargo, la toma mediante pozos también presenta los siguientes inconvenientes:

= Concentraciones importantes de elementos secundarios como el hierro, aluminio,
silice, fldor u otros elementos que implican la realizacién de tratamientos previos
antes de que el agua de alimentacién entre en los bastidores de membranas.
= Contaminacion por nitratos, pesticidas, etc.
= Variaciones en la composicién quimica del agua a lo largo del tiempo incluso segln
la época del afio.
Con relacidn a la construccion de los pozos se debe destacar que su construccion

puede ser mas complicada en las zonas costeras. Y ademas puede producirse pérdidas
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de caudal debido al arrastre de elementos finos que pueden obstruir el permeado del

agua del pozo.
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Figura 16. Esquema captacion cerrada mediante pozos (Fuente: mrsservicios.cl)

Aunque la toma mediante pozo cerrado es la mas utilizada existen diversas

variaciones constructivas a la hora de realiza la captacion cerrada de agua de mar:

Cdntara de captacion

Se excava un depdsito por debajo de la cota del agua, se puede construir con
forma circular (instalaciones pequefias) o rectangular (instalaciones grandes). Esto
permite el filtrado del agua a través de sus paredes, la cual se extrae mediante bombas
horizontales. En cuanto a la altura del depdsito se determina atendiendo a la altura de
aspiracion, sumergencia y distancias entre base de la aspiracién y fondo del depdsito.
Ademas de estar condicionada por las mareas, siendo la bajamar la referencia para

indicar el nivel inferior del depésito.

Figura 17: Cantara de captacion (Fuente: "Desalacion de aguas salobres y de
mar. Osmosis inversa". Medina San Juan, José Antonio (2000))
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Cdntara de captacion con sondeos verticales

Cuando la permeabilidad del terreno no es suficiente como para obtener el
caudal necesario se pueden realizar perforaciones en el fondo de la cantara hasta
alcanzar una capa del terreno mas permeable que aumente el caudal de captacién. Se

suele utilizar en instalaciones que se encuentran relativamente alejadas de la costa.

Figura 18: Cantara de captacion con sondeos verticales (Fuente: "Desalacion de aguas salobres
y de mar. Osmosis inversa". Medina San Juan, José Antonio (2000))

Toma de abierta

Se recurre a este tipo de tomas cuando la permeabilidad no es suficientemente
grande como para realizar la captacién mediante el tipo anterior. Por lo que permite se
utiliza para instalaciones que requieran grandes caudales, pero esto a su vez provoca los

siguientes inconvenientes:

= Alto nivel de actividad orgdnica y biolégica.

= |ncremento del contenido de sélidos en suspension.
= Mayor exposicion a la contaminacién.

= Altas concentraciones de oxigeno disuelto

=  Amplia variacién de temperaturas.

=  Composicién quimica homogénea.

Existen dos formas de realizar esta captacion:
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Toma en canal

Es de menor longitud y mas superficial, lo que implica que se vea mds afectada
por la accidn del oleaje lo que conlleva la aparicién de algas contaminantes y turbidez.
Debido a esto se recomienda instalar una etapa de pretratamiento a la entrada, que

consistiria en la instalacién de rejillas fijas y moviles resistentes a la corrosion.

Emisario submarino

En este caso se requiere una tuberia de captacién capaz de soportar la corrosién
ademas de ser flexible. Se sumerge a una profundidad lo bastante grande para evitar la

influencia del oleaje. Su anclaje se realiza mediante dados de hormigdn.

de aire

Figura 19: Captacion abierta mediante emisario submarino (Fuente: "Desalacion de aguas
salobres y de mar. Osmosis inversa". Medina San Juan, José Antonio (2000))

3.4.6. Pretratamiento
Esta etapa es fundamental para garantizar el correcto funcionamiento de los
equipos de la instalacidon, prestando especial atencidén al ndcleo de desalacién. La
forma de captar el agua juega un papel determinante a la hora de su dimensionado
dado que la composicién del agua puede ser distinta lo que conlleva a tener que
realizar mas o menos etapas de pretratamiento. Existen tanto pretratamientos fisicos

como quimicos.

Pretratamiento fisico

Su objetivo es eliminar los sélidos, materia orgdnica y algas que pueda contener
el agua de alimentacion. Estos elementos proceden de la erosién de los terrenos, la

disolucién de sustancias minerales y la descomposicion de sustancias orgdnicas.
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Se realiza mediante diversas etapas de filtracidén, aunque se puede combinar con

otros procesos como la decantacién para mejorar su eficacia. Y si los niveles de

particulas siguen siendo excesivos se implanta otra etapa de filtracion mediante

cartuchos. Hay que destacar que ambas etapas siempre se implantan sin importar las

caracteristicas que presente el agua por motivos de seguridad. Por uUltimo en casos

especiales se puede hacer uso de técnicas mas avanzadas de filtracién como la micro

y ultrafiltracién.

A continuacidn se explicaran las distintas técnicas de filtracién:

Filtracion mediante filtros de arena: se retinen particulas y sdlidos de hasta 20

micras. Se hace uso de filtros de arena que son generalmente de presion y pueden
ser verticales u horizontales. Los verticales alcanzan una calidad de filtrado mayor y
mas homogénea pero su superficie de filtracién es limitada. En caso de trabajar con
grandes caudales se hard uso de los horizontales.

Filtracion mediante filtros de cartucho: garantizan un nivel de filtracion minima de 5

micras, que es valor requerido por los fabricantes de membranas. Los filtros son
depdsitos metalicos recubiertos interiormente y en disposicidn vertical. Utilizan
como medio filtrante cartuchos de eje hueco con orificios donde se enrolla hilo de
polipropileno a una determinada tensidén que garantiza la retencidn de sélidos.

Filtracion mediante filtros precapa: se emplea cuando se esté haciendo uso de aguas

susceptibles a la contaminacién, como las que se obtienen mediante las tomas
superficiales abiertas. Su principio de funcionamiento es igual de los filtros de arena
pero en este caso se tiene un elemento de filtracion que actua a modo de soporte
de una capa de material filtrante muy fina, de forma que el agua se verd obligada a
atravesar esta precapa antes de atravesar el elemento de filtracion.

Microfiltracion: es capaz de retener particulas de hasta 0,1 micras. En este caso se
emplea como medio filtrante una membrana de mayor nivel de retencion que los
filtros previamente comentados, por lo que se producira un ensuciamiento mas
rapido y se tendran que realizar limpiezas periddicas.

Ultrdfiltracidn: su capacidad de filtracion llega hasta las 0,01 micras. Al igual que el
método de filtracion anterior, hace uso de membranas, pero en este caso se hace

uso de dos tipos distintos, las de arrollamiento en espiral y las de fibra hueca. Su uso
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solo se justifica en situaciones muy especiales debido a sus problemas de

ensuciamiento y el costo que presentan.

Pretratamiento quimico

La composicion quimica del agua o la actividad bioldgica que en ella se desarrolla
puede crear problemas en las membranas por lo que se deben ajustar sus parametros
previamente para evitarlos. Aqui es donde entran el juego los pretratamientos quimicos,

los cuales se describiran a continuacion:

Desinfeccion: proceso de esterilizacion del agua de alimentacién que culmina con la
eliminacion de la actividad bioldgica. Se consigue mediante la aplicacién de hipoclorito

sédico, en dosis no muy constantes.

Decloracion: se realiza cuando se opera con membranas de poliamida ya que no toleran
el cloro residual u otros elementos que pueda contener el agua de alimentacidn. Se
aplica una vez finalizado el proceso de desinfeccidn. Se hace uso de bisulfito sédico, un

agente reductor capaz de eliminar estos elementos.

Requlacion de pH: el agua de mar suele presentar un pH de 8. Esto puede provocar

desgastes en las membranas o precipitacién de sales como el bicarbonato calcico. Por
lo que el ajuste de pH se realiza mediante la dosificacion de acido sulfurico (H25S04) en
concentraciones del 96-98% antes del filtro de cartucho para evitar la precipitacién de
carbonatos calcicos en las membranas. Como se trata de un liquido altamente corrosivo
se recomienda que en instalaciones pequefias se sustituya por acido clorhidrico (HCl)

con concentracion de 100%.

Antiincrustante: se debe poner especial atencion a las sales poco solubles que puede

contener el agua como son el sulfato célcico, sulfato de bdérico, sulfato estroncico y
fluoruro calcico para evitar su precipitacidn sobre la membrana. Para ello se hara uso de
un dispersante compatible con la membrana. Su aplicacion deberia realizarse después
del paso del agua por los filtros de arena y antes de los filtros de cartuchos para evitar
gue el primer filtrado retenga parte del dispersante, y en caso de que parte de este no
se acabe de disolver, el segundo filtrado lo retiene para evitar su entrada en las

membranas.
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3.4.7. Postratamiento

Una vez finalizo el proceso de desalacién se debe ajustar el permeado al uso que
se le vaya a dar. El agua producto sale con un pH en torno a 5 por lo que habria que
aumentarlo a un minimo de 6,5 para hacerla apta para consumo agricola. También hay
otros elementos que se deben corregir para estabilizar el agua como la baja alcalinidad
y la pobre concentracién de calcio. Para conseguir la estabilizacién se puede aplicar tres

procedimientos:

Descarbonatacion o desgasificacion: se realiza mediante una torre de agua, el agua entra

por la parte superior y fluye a través de un material de diversos tamafios y formas.
Simultaneamente se inyecta un gas distinto del que se quiera separar, a contracorriente.
De esta forma el CO; disminuye su concentraciéon a menos de 10m/l y el pH se queda

entre6y6,5.

Adicion de productos quimicos: para conseguir la estabilizacidon se hace uso de NaOH

(sosa caustica) o NayC0s (soda ash), pero no garantizan que el agua no sea corrosiva por

lo que se un inhibidor de corrosién.

Mezcla con otras aguas: el agua desalada se mezcla con otra de distinto origen. En la

mezcla tiene que haber minimo un 10% de agua desalada

En caso de que se quiera evitar cualquier actividad biologia en las tuberias o en
el depdsito de regulacién se puede aplicar también una post-cloracién mediante gas

Cloro, hipoclorito sédico o hipoclorito calcico.

3.4.8. Nucleo de desalacion

Bastidor de membranas

Los bastidores de membranas estdn constituidos de una estructura metalica
sobre la que se colocan los tubos de presidon. Su objetivo es mantener sujetos tanto los
tubos de presidon como las membranas que se encuentran en su interior durante el
proceso de desalacion, y con mayor importancia en el arranque de la instalacion donde

se pueden producir desplazamientos debidos a golpes de ariete.

El bastidor siempre se disefia con la premisa de que ocupe el menor espacio

posible pero en caso de requerir una mayor capacidad se debe aumentar su altura, algo
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que puede dificultar las labores de mantenimiento. De manera que para evitar alturas
innecesarias se debe estudiar la distribucién adecuada de los tubos de presién. El
bastidor aparte de sujetar los tubos también tiene la labor de sujetar los colectores de
alta presion, distribucion y rechazo. En la parte superior de ellos se deben instalar llaves
de purga para la eliminacion del aire en las operaciones de arranque de la instalacién, y
como se pueden producir fugas también es recomendable disponer canaletas debajo de
cada fila de tubos de presidn. La separacidon entre bastidores tiene que ser lo
suficientemente grande para garantizar la correcta realizacion de los trabajos de
mantenimiento. Entre los extremos anterior y posterior de los bastidores y las paredes
debe existir una distancia minima de 2 metros en tubos de 6 membranas y 3 metros en

los de 7.
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Figura 20: Disposicion de varios bastidores de 6smosis (Fuente. www.la energiadelcamnio.com)

Con respecto a membranas contenidos en los tubos de presion, segun la
bibliografia, las mdas utilizadas para ésmosis inversa en situaciones como las que se
plantea en este estudio son las de arrollamiento en espiral. Generalmente se alojan
entre 6 6 7 por tubo de presidn y se conectan entre ellas. Actualmente, estos tubos de
presidon permiten la conexion lateral de la alimentacién y el rechazo, facilitando en gran

medida su montaje.

Aunque en la planta Unicamente se haga uso de este tipo de membranas, se hara

una breve descripcion de los tipos que existen.

Membranas de tipo plano: es el primer tipo que se utilizd y el mas sencillo. Cuentan con

una lamina que se coloca dentro de un marco que actla de soporte, y le confiere rigidez
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y resistencia. Se colocan unas encimas de otras formando una columna de membranas.
Su principal inconveniente es la baja produccién que tienen por lo que su uso se acota a
instalaciones de baja capacidad. Pero a su vez presentan la ventaja de que se obstruyen

menos que otros tipos y su proceso de limpieza es muy sencillo.

Membranas tubulares: en este caso la membrana se coloca en el interior de un tubo de

PVC, que soporta la presién del proceso de desalacién. Este contard con una serie de
orificios permiten la entrada y salida del agua. La membrana se alimenta por su interior
mientras que el permeado se obtiene por la parte exterior. Se pueden disponer varios

tubos en paralelo, si se busca aumentar su capacidad de produccién.
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Tubular Membrane Configuration

Figura 21: Membrana tubular (Fuente: www.acsmedioambiente.com)

Membranas de fibra hueca: esta formada por haz de millones de tubos capilares, que

son huecos interiormente y tienen el tamafio de un pelo humano. Se agrupan dentro de
un tubo que tiene la funcidén de carcasa protectora y permite la circulacion del agua de
alimentacion. El tubo esta fabricado de PRFV para evitar la corrosién. La superficie total
de las membranas es muy grande lo que posibilita la obtencién de un caudal de

permeado elevado.
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Hollow Fiber Configuration

Figura 22: Membrana fibra hueca (Fuente: www.acsmedioambiente.com)
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Membranas de arrollamiento _en espiral: estdn constituidas por varias ldminas

rectangulares que se enrollan alrededor de un eje cilindrico que cuenta con una serie de
perforaciones por las que se obtienen el flujo de permeado. Entre cada lamina se coloca
un separador impermeable y una malla. Esta ultima determina los canales por los que
circula el agua de alimentacidn, su forma cuadriculada garantiza un régimen turbulento
que reduce la posibilidad de que se produzcan obstrucciones debidas a elementos
extranos. Por otro lado el separador aisla el caudal que circula por cada lamina con el fin

de obtener dos flujos, uno de permeado y otro de salmuera.

Junts anular

Figura 23: membrana de arrollamiento en espiral (Fuente www.acondicionamientos.com.ar)

Parametros técnicos de las membranas de 6smosis inversa

A la hora de dimensionar el nucleo de desalacidon, existen una serie de
parametros que condicionan el disefo de las membranas, y se tiene que hacer un
estudio de estas para determinar que valores deben presentar con el fin de dimensionar
un proceso eficiente y que a su vez produzca un caudal de permeado apto para la

aplicacién que se le vaya a dar.

Presion: siempre tendra que ser mayor que la presién osmética diferencial, y tendrd que
tener a su vez un valor tal que posibilite el caudal suficiente para que las membranas
operen correctamente. La presién maxima de operacion vendra fijada por el fabricante
de membranas y en ninguna situacién se debera de sobrepasar con el fin de garantizar

su integridad.

Estudio de un sistema de desalacién alimentado con energia
edlica para produccidn de agua destinada a uso agricola 35



MEMORIA Victor Pérez Santana

Temperatura: su valor varia en funcién de la localizacién donde se desarrolle el proceso
o la época del afio. Es importante remarcar que las membranas de dsmosis inversa

pueden operar con temperaturas que estén por debajo de los 45 2C.

Rechazo: es el factor primordial de la membrana y impone las condiciones en las que
opera la misma con relacién al agua que se estd tratando. El rechazo se define mediante
dos pardmetros: el paso y rechazos de sales. Por lo que si se tiene un rechazo del 99,6%

esto es indicativo de que la membrana tiene un paso de sales del 0,4%.

Conversion: es relacidon entre el caudal de permeado que se obtiene y el agua de
alimentacion aportada. Se puede variar atendiendo a unos limites muy concretos. La
conversion estd condiciona por la concentracion de sales de la salmuera ya que cuanto
menor sea su caudal, mas concentrado sera éste. Y se puede producir la precipitacién

de sales en las membranas.

Factor de ensuciamiento (fouling factor): es un nimero, menor de 1 que expresa el

deterioro que se produce en el caudal y rechazo de una membrana en un afio de
operacion. Este valor permite dimensionar las membranas con un cierto margen de

seguridad.

Configuracion de las membranas

Anteriormente se comentd que dentro del tubo de presién las membranas se
colocan en serie, la finalidad de esta disposicidn es que cada membrana obtenga el
rechazo producido por la anterior y asi sucesivamente. La capacidad de los tubos es de
6-7 membranas. Y para mejorar la capacidad de produccién se pueden implantar
modulos en paralelo. Que se pueden estructurar de diversas formas mediante la
combinacién de etapas y pasos con el fin de adaptarse a la capacidad de produccién

deseada.

Se denomina etapa a las unidades de produccién que son alimentadas por un
Unico equipo de alta presion. De forma mas explicativa se puede considerar una etapa
como el conjunto de tubos de presién dispuestos de forma paralela que son alimentados
por una Unica bomba. Si se desea aumentar la eficiencia de la instalacién, se podria
alimentar otro tubo de presién mediante la salmuera que vierta un tubo previo a este,

por lo que asi se constituira otra etapa. Si se aumenta el nimero de etapas se consigue

Estudio de un sistema de desalacién alimentado con energia
36 edlica para produccidn de agua destinada a uso agricola



Victor Pérez Santana MEMORIA

aumentar la conversidn del proceso, lo que se traduce en la obtenciéon de un mayor
caudal de permeado. Pero esto a su vez provoca una disminucion de calidad de
permeado, ya que la salinidad que presenta el flujo de alimentacién de cada etapa es

cada vez mayor.

Por otro lado un paso es un grupo de tubos de presiéon que son alimentados
mediante el flujo de la primera etapa y que requieren de una bomba para poder operar
correctamente, es decir, el caudal de rechazo de la primera se etapa se bombea

nuevamente para poder realizar el proceso de dsmosis en la siguiente etapa.

Ahora que se conoce el significado de ambos pardmetros se puede explicar el

funcionamiento de las diversas estructuras de produccién.

Simple etapa: conjunto de tubos de presién que se disponen en paralelo y son
alimentados mediante una Unica bomba de alta presidn. Es una configuracién muy
ineficiente, pero es la mas empleada para desalar agua de mar debido a su baja tasa de

conversion.

MEMBRANAS

PRODUCTO
N S

ALIMENTACION
_‘_—@_’-

1T

RECHAZO (SALMUERA)

>
—

——

Figura 24: Esquema instalacion simple etapa (Fuente: "Desalacion de aguas salobres y de mar.
Osmosis inversa". Medina San Juan, José Antonio (2000))

Etapas de salmuera: es la configuracién que mas se utiliza. La disposicién de tubos se

realiza de forma que hay un conjunto de tubos en paralelo y otros en serie. El rechazo
de salmuera que generan los de la primera etapa se utiliza como flujo de alimentacién
para la siguiente. En cada etapa el caudal de rechazo se va disminuyendo por lo que cada
vez se requiere menos superficie de membrana para realizar el proceso de dsmosis.
Mediante esta configuracion se obtiene una alta conversidn. La imposicion del numero

de etapas esta condiciona por la composicidon quimica del agua ya que en cada etapa la
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concentracion de la sal aumenta, y su solubilidad es la que marca la capacidad de
produccién del proceso.
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Figura 25: Esquema etapas de salmuera (Fuente: "Desalacion de aguas salobres y de mar.
Osmosis inversa". Medina San Juan, José Antonio (2000))

Etapas de producto: se emplea cuando se requiere obtener un permeado de alta calidad.

En esta configuracion se tiene una primera etapa cuyo rechazo s bombea con el fin de
alimentar una segunda etapa. Su utilizacidon es cada vez menor ya que actualmente

existen membranas que permiten obtener un permeado de buena calidad en un Unico

paso.
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Figura 26: Esquema etapas de producto (Fuente: "Desalacion de aguas salobres y de mar.
Osmosis inversa". Medina San Juan, José Antonio (2000))

Recuperador de energia

Se instalan en plantas destinadas a desalar agua de mar dado que presentan una
baja recuperacion. El aprovechamiento de la energia contenida en la salmuera se puede
realizar mediante diversos equipos, las mas utilizadas son las turbinas Pelton y los

intercambiadores de presion.
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Las primeras transforman la energia de presién del rechazo en energia cinética mientras
que el intercambiador de presion tiene la capacidad de transferir la alta presion de la

salmuera al flujo de agua de alimentacion.

Bomba de alta presion

Es el elemento vital para que se produzca el proceso de dsmosis inversa. Una vez
se ha captado el agua de alimentacidn y ha pasado a través del pretratamiento esta
bomba se encarga de elevar la presidn a un valor que esté por encima de la presion

osmética para que se dé lugar el proceso de desalacion.

Bomba booster

Tiene la funcidn de elevar la presidn del flujo de agua de alimentacion que ha
pasado por el intercambiador de presidon hasta que alcance el valor de presién de
entrada a las membranas. Su instalacién se debe a las pérdidas que se dan en los tubos
de presidn, en las conducciones y en el intercambiador de presién que propician que el
segundo flujo de entrada a las membranas no se encuentre a la presién requerida para

el proceso de desalacion.

3.4.9. Sistema de distribucion

Por medio de una bomba se eleva el permeado obtenido de la planta al depdsito
regulador. Este Ultimo se suele construir en zonas cuya cota estd por encima de los
puntos de consumo para realizar el trasvase del agua desalada mediante gravedad,

eliminando asi la necesidad de instalacion de una bomba.

3.4.10. Salmuera

Es el flujo de rechazo de las membranas que presenta una alta concentracién en
sales. Si se vierte al mar puede producir impactos sobre el medio que pueden afectar de
manera muy negativa a los organismos marinos. Para evitar que el flujo de rechazo
afecte de manera directa al medio se puede realizar el vertido mediante emisario
submarino. En este método la tuberia de descarga cuenta con una serie de difusores
gue propician la dispersion de la salmuera. También se puede realzar el vertido
mediante dilucidon previa donde la salmuera se retiene en un depdsito y se diluye

mediante la adicion de agua procedente del mar.
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Cabe destacar que se puede evitar el impacto que produce la salmuera mediante
sistemas que le realizan una revaloracién o haciendo uso de métodos como del de inyeccidn

profunda.

3.5 Energia edlica

Es la energia proveniente del viento, que genera energia cinética por efecto de
las corrientes del aire. Mediante la accion de esta energia sobre equipos de
aprovechamiento del recurso edlico, mejor llamados aerogeneradores, se puede
obtener energia eléctrica que puede ser aprovechada por el ser humano. La energia
edlica es actualmente la energia mas viable tanto en el ambito técnico como en el
econdmico en comparacién al resto de energias renovables. En comparacién a las

energias tradicionales, la energia edlica presenta las siguientes ventajas:

e Es una energia renovable, es decir, no se agota dado que su origen se debe a
procesos atmosféricos relacionas con la radiacion de Sol. Tiene una alta
disponibilidad a lo largo del globo.

e No produce ningln impacto ambiental ya que no genera ninguna clase de
contaminante.

e Se puede instalar en zonas que no sean aptas para otro uso, como las zonas
desérticas.

e Permite reducir el uso de combustibles fésiles, reduciendo asi la dependencia
energética que existe hacia ellos.

e No produce alteraciones en recurso hidricos dado que no hace uso de ellos.

Sin embargo esta tecnologia también presenta ciertos inconvenientes como la
alta variabilidad tanto en velocidad como en direccién del recurso edlico. Produce
contaminaciones acusticas en zonas préximas a su aprovechamiento, puede producir
impactos paisajisticos y sobre la fauna, sobre todo en las aves. Y se requieren grandes

extensiones de terreno para su implantacion.

Pero si se hace un balance de los aspectos positivos y negativos que ésta brinda,
su utilizacién supone una alternativa muy factible para sustituir las energias
tradicionales y esto se ve reflejado en la potencia instalada a nivel global, que

incrementa con el paso de los afios. Actualmente hay instalada una potencia edlica de
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539,123 MW segun los datos del Global Wind Energy Council en todo el mundo, siendo

China, Estados Unidos, Alemania, India y Espaia los primeros productores mundiales.

Evolucion de la potencia instalada en el mundo (en MW)
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Figura 27: Evolucion de la potencia instalada en el mundo (Fuente: www.aeeolica.org)

3.5.1. El viento

El viento se da por la diferencia de temperaturas que provoca la radiacién solar
sobre las distintas partes del globo terrestre. Este efecto se amplifica en la zona
ecuatorial provocando un movimiento ascendente de las masas de aire. Estas se elevan
y se trasladan hacia mayores latitudes mientras que a su vez se sustituye por aire mas
fresco procedente de zonas més frias. Este fendémeno en combinacién a otros factores
como la rotacién de la Tierra que produce el efecto Coriolis y la distribucidon de los

continentes o mares provoca la formacién de circulaciones de aire permanentes.
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Figura 28: Movimiento de las masas de aire en la Tierra (Fuente: www.tutiempo.net)

3.5.2. Aerogenerador
Un aerogenerador es un dispositivo capaz de convertir la energia cinética del
viento en energia eléctrica. Actualmente, el tipo de aerogenerador mas utilizado para

produccidn eléctrica es el de eje horizontal con tripala.

El funcionamiento del aerogenerador es tal que en primer lugar incide el viento
a una cierta velocidad sobre las palas, esto provoca que se ejerza una fuerza sobre ellas.
Esa fuerza brinda un par que posibilita el movimiento de un eje que se encuentra en el
interior del aerogenerador. Este a su vez estd conectado a una caja de cambios que
permite incrementar la velocidad de rotacién del eje. Cuando se alcanza cierta velocidad
se puede comenzar a impulsar el generador que es el encargado de producir la energia

eléctrica.

Los elementos basicos que conforman un aerogenerador son los que se

muestran en la figura siguiente:
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Figura 29: Esquema de los distintos elementos que conforman un aerogenerador (Fuente:
triplep97.wordpress.com)
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A continuacion se describird cada uno de ellos:

Godndola: tiene la funcién de alojar todos los elementos mecanicos y eléctricos del

aerogenerador.

Torre: es elemento encargado de soportar la gondola y el rotor. Se busca que sea lo mas

alta posible dado que a medida que aumenta la altura también lo hace la velocidad.

Rotor: esta formado por las palas y elemento que las une, el buje. Se encarga de

convertir la energia cinética en energia mecanica.

Eje principal o de baja velocidad: transfiere el movimiento de rotacion a la

multiplicadora.

Multiplicador: se trata de un sistema de engranajes que es capaz de aumentar la
velocidad proveniente del eje principal con el fin de transmitirla al eje de alta velocidad

(eje pequeno).

Eje de alta velocidad: estad conectado directamente al aerogenerador, le transmite la

velocidad proveniente de la multiplicadora.
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Freno hidrdulico: cuando se supere el limite de velocidad de giro se acciona para detener

el funcionamiento del aerogenerador y evitar posibles dafios a los elementos que lo

conforman.
Generador: transforma la energia mecanica en energia eléctrica.

Radiador: controla la temperatura de los elementos tanto mecanicos como electrdénicos

del aerogenerador.

Controlador: monitoriza todos los parametros de funcionamiento del aerogenerador.
Estd conectado a la veleta por lo que cuando se alcance un valor superior a la velocidad

minima de operacion del aerogenerador, lo pone en funcionamiento.
Anemdmetro: mide la velocidad del viento.
Veleta: indica la direccidn en la que sopla el viento.

Corona de orientacion: permite girar a la géndola sobre si misma en un angulo de 360

grados. Se utiliza para orientar el aerogenerador en la direccién de maxima velocidad o

para desalinearlo.

4. Normativa y referencias

4.1 Disposiciones legales y normativa aplicable

e Plan Hidrolégico de Tenerife. Consejo Insular de Aguas de Tenerife.

e Real Decreto 6/2015, de 30 de enero, por el que se aprueba el Reglamento que
regula la instalacién y explotacion de los Parques Edlicos en las Islas Canarias.

e Plan Insular de Ordenacion del Territorio de Tenerife. Cabildo de Tenerife.

e Reglamento y normas de presentacion de los trabajos de fin de grado de la Escuela
Superior de Ingenieria Civil e Industrial de la Universidad de La Laguna.

e Lley 4/2017, de 13 de julio, del Suelo y de los Espacios Naturales Protegidos de
Canarias.

e Ley24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.

e Plan Energético de Canarias 2007 (PECAN). Consejeria de Industria, Comercio y

Nuevas Tecnologias.
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e UNE 157001:2002. Criterios generales para la elaboracién de proyectos.

4.2 Bibliografia

e Agliera Soriano, José. Mecdnica de fluidos incompresibles y turbomdquinas
hidraulicas. 52 edicién actualizada. Madrid: Ciencia 3 S.L., 2002.

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

e Veza, José Miguel. Introduccion a la desalacion de aguas. Gran Canaria: Universidad
de Las Palmas de Gran Canarias, Servicio de Publicaciones, 2002.

e Villarrubia Lépez, Miguel (2011). Ingenieria de la energia edlica (primera edicidn).
Barcelona: Marcombo, S.A.

e Toray: www.toraywater.com

e Centro Canario del Agua: www.fcca.es

e Agricultura y desarrollo rural en Tenerife: www.agrocabildo.org

e Consejo Insular de Aguas de Tenerife: www.aguastenerife.org

e Gobierno de Canarias: www.gobiernodecanarias.org

e C(Cabildo de Tenerife: www.tenerife.es

e Ministerio de Agricultura, Alimentaciéon y Medio Ambiente: www.magrama.gob.es

e Puertos del Estado: www.puertos.es

e Instituto Tecnoldgico de Canarias: www.itccanarias.org

e Instituto para la Diversificacidn y Ahorro de Energia: www.idae.es

e Instituto Canario de Estadistica: www.gobiernodecanarias.org/istac/

e Instituto Espaiiol de Oceanografia: www.ieo.es
e Instituto Nacional de Estadistica: www.ine.es

e Energy Recovery: www.energyrecovery.com

e The Wind Power: www.thewindpower.net

e Grafcan: www.grafcan.es

e Goolzoom: www.goolzoom.com

e Grupo Sectorial de Tuberias Plasticas de ANAIP: www.asetub.es

e Flowtite: www.flowtite.com

e KSB: www.ksb.com
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Grundfos: es.grundfos.com

Lowara: www.lowara.com

Flowserve: www.flowserve.com/en

Enercon: www.enercon.de

Nordex: www.nordex-online.com

Senvion Wind Energy Solutions: www.senvion.com

EWT: ewtdirectwind.com

Unison: http: www.unison.co.kr

Aqguasalud: www.aguasalud.com

Lenntech: www.lenntech.com

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

4.3 Programas de calculo y herramientas empleadas

Software para el dimensionado de membranas “TorayDS2” facilitado por el
fabricante Toray Industries.

Hoja de Excel para el dimensionado del sitema de recuperacién de energia
(intercambiador de presidn), proporcionada por el fabricante Energy Recovery Inc.
Microsoft Office Word 2016.

Microsoft Office Excel 2016.

Aplicacidn online para la seleccién de bombas del fabricante KSB.

Aplicacidn online para la seleccién de bombas del fabricante Grundfos.

Aplicacién online para la seleccién de bombas del fabricante Lowara.

Aplicacidon online para la seleccién de bombas del fabricante Flowserve.
Aplicacién online de estimacién de la energia producida por un aerogenerador
proporcionado por el Instituto Tecnolégico de Canarias.

Goolzoom.

AutoCAD.

Aplicacidén online de cdlculo de la densidad de agua facilitada por la Universidad de

Michigan.
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5. Definiciones y abreviaturas

En este apartado se hace referencia a los conceptos mas relevantes del

documento. Los cuales son vitales para su correcta comprension y que pueden llevar a

confusiones o equivocaciones.

5.1. Definiciones

Permeado o agua producto: agua desalada obtenida del proceso de ésmosis inversa.

Conversion: Porcentaje que relaciona la cantidad de agua desalada con el agua de

alimentacién del proceso.

Rechazo de salmuera o salmuera: flujo de agua rechazado por las membranas de

dsmosis que presenta un alto contenido en sales.

Consumo especifico: parametro que relaciona el consumo energético de la planta

con cada metro cubico de agua producto obtenida.

Eficiencia: relacidn entre la potencia ideal de un equipo y la potencia que produce

operando en condiciones reales.

5.2. Abreviaturas

EDAM: Estacion desaladora de agua de mar.
TDS: Solidos Totales Disueltos.

SDI: Indice de Densidad de Sedimentos.
MSF: Destilaciéon subita multietapa.

MED: Destilacion multiefecto.

ED: Electrodialisis.

CV: Compresidn de vapor.

Ol: Osmosis inversa.

IDAE: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia.

ITC: Instituto Tecnolégico de Canarias

PHT: Plan Hidroldgico de Tenerife.
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e PIOT: Plan Insular de Ordenacion de Tenerife.

e CIATF: Consejo Insular de Aguas de Tenerife.

6. Requisitos de disefo

En el siguiente apartado se van a comentar los requisitos previos a tener en
cuenta en el desarrollo del estudio y los datos de partida impuestos por el cliente.
También se tendrdn en cuenta aspectos derivados de la legislacidon, de estudios
realizados o del propio emplazamiento debido a las condiciones que presente su

entorno ambiental y socio-econémico.

6.1 Datos del peticionario

El presente estudio de un sistema de desalacién alimentado mediante energia
edlica ha sido encomendado por la Escuela Superior de Ingenieria y Tecnologia de la
Universidad de La Laguna. Dicho estudio tendrd que ceifiirse a las siguientes premisas

impuestas por el peticionario.

+* El nucleo de desalacion funcionara con tecnologia de desalacion mediante osmosis
inversa.

%+ El recurso renovable que generara la energia demanda por la planta sera energia
edlica.

+* A la hora de seleccionar el emplazamiento de la planta se estudiara si la necesidad
hidrica puede ser abastecida por el recurso edlico presente en la zona.

% La produccion de la planta se impondra teniendo en consideracion que su capacidad
debe ser pequefia o media.

% La capacidad de produccidon de permeado se tiene que fijar en funcién de las
necesidades que se deseen cubrir, siempre y cuando se respete el apartado anterior.

% La calidad del permeado tiene que ser tal que el cultivo no se vea afectado

negativamente por algun elemento forme parte del permeado.

Con lo que estas premisas se tomaran como las consideraciones iniciales para

comenzar con la realizacién del estudio de la planta desaladora.
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6.2. Emplazamiento

El emplazamiento de la planta desaladora es un factor vital ya que tiene que estar
localizada en un lugar donde se tenga que cubrir una demanda de agua real a la vez que
en dicho lugar exista un recurso edlico que sea capaz de producir la energia que requiere
la planta. Siendo estos los factores principales también hay que cuidar otros como la
cercania de la planta al mar para reducir costes y energia consumida por el sistema
encargado de la captacidn, ya que implica una reduccion en el consumo especifico, algo
gue favorece al sistema encargado de producir la energia ya que el recurso edlico tiene
sus limitaciones y se pueden evitar situaciones en las que la planta tenga que utilizar

energia facilitada por la red general.

Observando lo comentado previamente, a continuacidn se impondran las
condiciones a tener en cuenta a la hora de seleccionar el lugar de emplazamiento de la

planta.

= La planta tiene que estar situada en un lugar donde exista una demanda de agua
importante en relacidén con el tamafio que presenta la planta.

= Evitar la cercania de la planta con otras instalaciones desaladoras que tengan el
mismo fin.

= El sistema de aprovechamiento de la energia edlica tiene que estar situado en un
lugar donde se alcance el mayor potencial edlico respetando la cercania de este a
la planta desaladora y ademas que no haya grandes estructuras a su alrededor para
evitar posibles turbulencias del viento.

= El emplazamiento debe respetar el plan de ordenacidon del suelo del lugar donde
se vaya a instalar.

= Se buscard un lugar que esté alejado lo suficiente de nicleos de poblacién cercanos

para evitar posibles perturbaciones en la vida de sus habitantes.

Una vez impuestas estas condiciones se debe fijar el lugar de estudio para la
instalacidon desaladora. Como el peticionario de este proyecto forma parte de la
Universidad de La Laguna y el proyecto se va a desarrollar en dicha universidad se ha

decidido que se buscard el emplazamiento de la planta en la isla de Tenerife.
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En un primer momento se debe comprobar si la isla tiene zonas donde exista una
demanda de agua que la planta sea capaz de cubrir ademds de una cantidad de recurso
edlico lo suficientemente grande como para poder alimentar a la planta en su totalidad.
Como ya se comentd previamente las Islas Canarias utilizan los recursos hidricos
subterraneos para cubrir las demandas agua debido a la imposibilidad del uso del agua
de mar sin recibir tratamiento alguno tanto para consumo humano como para agricola.
Por lo que es vital que dichos recursos se vean renovados durante todo el afio gracias a
las precipitaciones, pero la frecuencia con la que se dan esas precipitaciones varia de
manera importante seguin la zona de la isla. En el caso de la isla de Tenerife las
precipitaciones se dan en menor medida en la vertiente meridional con respecto a la

septentrional. En la siguiente figura se puede observar de manera clara dicha diferencia.

mm
100 - 200
200- 300
300- 400
400 - 500
500 - 600
600 - 700
700 - 800
800 - 900
900 - 1000

l
I 1000 - 1100

Figura 30: Precipitacion convencional media (1945-2010) (Fuente: PHT)

En la zona sur de la isla las precipitaciones se encuentran por debajo de los
100mm anuales, esto implica que aunqgue en la vertiente septentrional reciba una gran
cantidad de precipitaciones a lo largo del afio y puede elevar y renovar la cantidad de

agua subterranea que presenta la isla, si la demanda general de la isla es bastante alta,
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esto puede provocar una situacién de sobreexplotacion, en la que existirdn momentos
en los que cubrir la demanda en su totalidad no sera una opcién, y aspectos como la
necesidad hidrica de los cultivos se dejaran de lado para cubrir la demanda que presente

el agua de consumo humano.

Con relacion a lademanda de aguas subterraneas, a continuacién se muestra que
lo comentado de manera condicional es la situacion real que presenta la isla, su
dependencia de dicho recurso provoca que la extraccidn se realice de manera continua
y frecuente disminuyendo de manera drastica su cantidad. A continuacién se muestra

de qué manera se realiza la extraccion en toda la isla.

EXTRACCIF.')N DE AGUAS
SUBTERRANEAS
PERIODO 1985-2010

- =-3 hm%afio
\:] -3- 0 hm¥afio
|:] 0- 3 hm7afio
B - 3 hmiaio

Figura 31: Extraccion aguas subterrdneas (1985-2010) (Fuente: PHT)

Como consecuencia de ello, claramente el estado de la as aguas subterraneas se

habra visto afectado de manera negativa.
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Estado Cuantitativo
Bueno

Malo

Figura 32: Estado cuantitativo de las masas de aguas subterrdneas (Fuente: PHT)

Y observando la figura anterior se puede ver que el desgaste del agua
subterranea ha sido tal que su estado en toda la isla se considera malo por lo que se
requiere de manera inmediata la busqueda de otras opciones para obtener recursos
hidricos aptos para el uso humano, agricola, etc. Y es destacable que el problema
también radica en la forma en la que se dan las precipitaciones porque en el caso de la
vertiente meridional la cantidad de precipitaciones extremas que se dan es incluso
mayor que en la vertiente septentrional lo que implica que la tierra es incapaz de igualar
su velocidad de filtracion a la velocidad con la que precipita el agua lo que provoca que
esta no pueda ser asimilada por el terreno, y por tanto la capacidad de renovacién de

las aguas subterrdneas no es la que deberia ser.
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RECURSOS HIDRICOS ASIGNADOS AL RIEGO AGRICOLA. ANO 2010
(hm¥aiio)

AGUAS
SUBTERRANEAS
71,68 (85,7%)

AGUAS DESALADAS
3,97 (4,7%)
AGUAS REGENERADAS AGUAS SUPERFICIALES
6,01(7,2%) 2,00(2,4%)

Figura 33: Reparto de los recursos hidricos para riego agricola (Fuente: PHT)

El uso de aguas subterraneas para uso agricola tiene un gran peso en
comparacion al resto de agua que se utilizan, esto provoca la situacion comentada
anteriormente, en el caso de que exista una demanda de otros sectores de mayor
necesidad, los cultivos no veran cubierta su necesidad hidrica lo que puede producir
enormes dafios a la cosecha. Y aunque ya existan diversas instalaciones de desalacién
operativas en la isla, la mayoria utilizan gran parte de su agua producto para consumo

humano y la parte restante se destina a cultivos.

Asi que una vez analizada la situaciéon que presenta la isla con relacién a las
precipitaciones, recursos hidricos y la dependencia de los cultivos de dichos recursos, se
llega a la conclusién de que la planta desaladora se tiene que emplazar en la zona

meridional de la isla.

Cumplida la condiciédn de encontrar una zona que presente una demanda de
recurso hidrico, a continuacion se tiene que comprobar si en esa zona la cantidad de

recurso edlico es suficiente como para generar potencia que la demanda EDAM.
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Figura 34: indice de potencial edlico (Fuente: PHT)

En la figura anterior los colores hacen referencia los distintos potenciales edlicos
gue existen en toda la isla. En la tabla siguiente se indicard de manera numérica como

cada color hace referencia a un indice potencial edlico diferente.

indice de potencial edlico  Horas equivalentes h.e.

(h)

Azul claro (1) IPE 1 h.e. <2900
Azul intenso (2) IPE 2 2900 < h.e <3300
Verde (3) IPE 3 3300 < h.e <3700

Tabla 5: Valores de los indices de potencial edlico (Fuente: PHT)

Si se analiza la zona meridional de la isla observamos que las zonas de mayor
indice de potencial edlico son las que se encuentran en la zona sur de los municipios de
Granadilla de Abona, Arico y Fasnia, siendo la primera la que mayor superficie abarca.
Por tanto esta serdn las zonas que se tendran en consideracion para el emplazamiento

ya que presentan unas horas equivalentes comprendidas entre las 3300 y 3700 horas.
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MAPA EOLICO

[] Areas incompatibles
[[] Areas potenciaimente compatibles*

* Reguiacion remitids ai planeamiento urbsnistico
o teritorial carmespondients

Figura 35: Mapa edlico, zonas de compatibilidad e incompatibilidad (Fuente: PIOT, 2011)

Seguidamente se comprobara que las zonas designadas con alto potencial edlico
se encuentran dentro de las areas potencialmente compatibles de la isla. Para ello se
hard uso de la figura anterior que corresponde al mapa de planteamiento urbanistico y
territorial de la isla. Y como se puede observar, todas las zonas nombradas
anteriormente son compatibles con dicho planteamiento por lo que son aptas para la

instalacion de sistemas de aprovechamiento del recurso edlico.

Como todas las zonas son aptas, para poder acotar la busqueda del
emplazamiento se analizara el crecimiento de la poblacidn y de la demanda de regadio
dado que ambos van ligados a un aumento de la necesidad de los recursos hidricos tanto
para abastecimiento humano como agricola. Y como ya se comentd anteriormente, los
recursos subterraneos estan alcanzando una situaciéon donde no son capaces de cubrir
la demanda de todos los sectores por lo que construccién de una EDAM en un lugar que

cumpla dichas condiciones es algo muy factible.
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Crecimiento de la poblacidn entre 2005 y 2010
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(Y%) Crecimiento acumu@do entre 2005 y 2010

Figura 36: Crecimiento de la poblacion de los distintos municipios de Tenerife (Fuente: PHT)

En vista de los datos mostrados en el mapa de crecimiento de poblacién de la
isla, se puede destacar al municipio de Granadilla de Abona sobre el resto ya que
presenta un incremento de la poblacién del 23,1% entre los afios 2005 y 2010. Lo que
implica que la demanda de recursos hidricos destinados a abastecimiento humano
también aumente en proporcion. A continuacién habria que comprobar si la demanda
de regadio en el municipio es alta puesto que supondria una situacion idénea para la

instalacion de la EDAM.
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Figura 37: Demanda de regadio (Fuente: PHT)

Y como se puede ver en la figura anterior, la demanda de regadio de la zona
costera del municipio es parcialmente alta. Asi que el municipio presenta la situacién
comentada anteriormente en la que existe una demanda de recurso hidrico tanto para
abastecimiento humano como agricola. Y ademads con el incremento exponencial de la
poblacién, la demanda habra aumentado de manera drastica. Esto también implica que
si la demanda es alta y los recursos disponibles son incapaces de cubrirla, el precio del
agua puede verse incrementando, ademas de que los propios cultivos se veran
afectados negativamente porque sus necesidades hidricas no se veran cubiertas. De
modo que el municipio de Granadilla de Abona serd el elegido para el emplazamiento
de nuestra EDAM ya que como se indica en el objeto del este proyecto la planta estard
destinada Unicamente para abastecer la demanda hidrica del sector agricola. mas
especificamente del tomate. El excedente que ésta pudiera producir solo puede usarse

en cultivos que sean capaces de tolerar su composicidn y en ninguna situacién podra
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usarse para abastecimiento humano dado que el proceso de desalacién no se ha

dimensionado teniendo en cuenta el RD 140/2003.

En un primer momento se selecciona el municipio de Granadilla de Abona, pero
antes de nada se comprobara si en el propio municipio o en zonas cercanas ya hay
estaciones desaladoras en estado operativo. En la vertiente meridional actualmente hay

4 estaciones operativas:

Estaciones desaladoras

EDAM 1 Estacion desaladora de Fonsalia
EDAM 2 Estacion desaladora de Granadilla
EDAM 3 Estacion desaladora Adeje Arona
EDAM 4 Estacion desaladora de Las Galletas

Tabla 6: Estaciones desaladoras situadas en la vertiente sur de la isla (Fuente: Elaboracion
propia)

En la imagen se establecen las localizaciones de cada una de ellas.

10s Gigantes ruesal

Poris de
Abona

Abades

Adeje Granadilla

Costa Adeje

Los Cristianos TF-1 El Médano

Las Galletas

Figura 38: Localizacion de las desaladoras en la isla (Fuente: Googlemaps)

En el municipio se encuentra en funcionamiento una planta de desalacidn
situada en el poligono industrial de Granadilla. Tiene una capacidad de produccion de
14000 m3/dia de agua producto destinada principalmente al abastecimiento humano

aunque parte de ella se destina al sector agricola.
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En la localidad de Las Galletas, que forma parte del municipio de Arona se
encuentra en estado operativo una planta desaladora con una capacidad de 4000 m3/dia
destinada a uso agricola. Se encarga de cubrir parte de la demanda de mas de un
centenar de agricultores que forman parte de la Comunidad de Regantes de Las Galletas.
Por tanto Unicamente se distribuye su agua producto a las hectareas cultivadas en el

municipio donde se encuentra localizada.

Tanto la EDAM 1 como la 3 no suponen un inconveniente a la hora de seleccionar

el emplazamiento debido a su lejania con respecto a la zona que se estd considerando.

En vista de la disposicion de las desaladoras y del uso que se le da al agua
producto se decide que la zona mas factible para su instalacién es la situada entre El
Médano y Los Abrigos debido a su cercania al mar y a superficies cultivadas bajo

invernadero.

Para culminar la seleccién del emplazamiento, una vez acotada la zona donde se
puede emplazar la EDAM se tiene que definir el lugar exacto. Partiendo de la premisa
de ser un lugar muy préximo al mar y a las zonas de abastecimiento, al mismo tiempo
gue respeta los espacios protegidos y se encuentra alejado de nucleos de poblacion. De

manera que en primer lugar se comprobara que espacios protegidos hay por la zona.
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Figura 39: Espacios naturales protegidos (Fuente: PIOT,2011)

En la figura anterior se puede observar que hay un espacio natural que se
encuentra justo en medio de ambas localidades, muy cercano al mar denominado
Montaia Roja que se condiera una reserva natural integral. Existe otro espacio algo mas

alejado de la zona denomindo Montafia Pelada considero un monumento natural.

Por ultimo se analizara la Ordenacidén Territorial de la zona para imponer en que

lugar existe la posibilidad de construir la EDAM.

BCO.DEL RIO

AREAS DE REGULACION HOMOGENEA

Proteccién ambiental
[0 Proteccién ambiental 1
["] Proteccién ambiental 2
["] Proteccién ambiental 3

Proteccién econémica
77 Proteccién econémica 1
[ Proteccion econémica 2
[ Proteccién econémica 3
[ Proteccion territorial
I Interés estratégico
[ Expansion urbana
B Urbanas

Figura 40: Usos del suelo (Fuente: PIOT,2011)
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Como se puede obserbar hay dos zonas consolidadas como suelo urbano que
hacen referencia al nucleo de poblacion de ambas localidades por lo que nos viable el
emplazamiento de la EDAM debido a la cercania con nucleos de poblacién, lo que podria
ocasionar problemas a la hora de elegir el lugar de instalacion del sistema de
aprovechamiento del recurso renovable. Justo en la zona media se encuentra la reserva
natural de Montafia Roja, que al ser un espacio protegido no puede tenerse en cuenta
para laimplantacién de la planta. Asi que la Unica opcidn barajable seria la de proteccién
econdmica 3 que se encuentra justo debajo de la zona de interés estratégico que hace
referencia al Aeropuerto Tenerife Sur. Dentro de la misma habria que barajar que
superficie tiene caracter urbanizable. Para ello se harda uso del visor online
proporcionado por Grafcan que pemite observar la categoria y subcategoria del suelo
de acuerdo a los planteamientos vigentes en el Plan de Ordenacién de la isla o en los del

propio municipio.

Figura 41: Ordenacion del territorio (Fuente: Grafcan)

Si se analiza la figura anterior se puede llegar a la conclusién de que solo existe
una zona que tenga caracter urbanizable, es la denominada SUSO (Suelo Urbanizable
Sectorizado Ordenado). Con lo que dentro de esa zona se elegird el emplazamiento de

la EDAM.
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Finalmente se decide que la parcela que se encuentra por debajo de la Avenida
de Los Abrigos es la idonea para el emplazamiento de la EDAM. Esto se debe
principalmente a que es una zona muy cercana al mar, lo que facilitaria el
dimensionando del sistema de captacion del agua de alimentacion de la planta. También
se encuentra préxima a grandes superficies cultivadas bajo invernadero. Presenta una
distancia considerable con el nucleo de poblacién mds cercano evitando asi posibles
perturbaciones debidas principalmente al sistema de aprovechamiento del recurso
renovable. Y estd muy alejada de espacios naturales protegidos de manera que no
ocasionara ningun impacto ambiental considerable en el medio que pueda repercutir de

manera negativa en él.

A continuacién se muestra la referencia catastral de la parcela elegida, en la

que se indica su localizacion exacta, el tipo de suelo y su superficie.

CARRETERA

N 2 4B143a / \ /,J

4816801C54041N0000W I

AV ABRIGOS LOS (CANARIAS SO Suelo CANARIAS SOL PARC 2
38618 GRANADILLA DE ABONA (ABRIGOS LOS) (5.C. TENERIFE)

Urbano

Suelo sin edif.

AV ABRIGOS LOS (CANARIAS SO CANARIAS SOL PARC 2
GRANADILLA DE ABONA (ABRIGOS LOS) (S.C. TENERIFE)

29.891 m?

Figura 42: Referencia catastral de la parcela elegida (Fuente: www.sedecatastro.gob.es)
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Y a modo de ejemplo representativo se impone como estard situado la EDAM

dentro de la parcela

Figura 43: Emplazamiento de la EDAM (Fuente: Grafcan)

6.3. Capacidad de la planta

El calculo de la demanda de regadio de un cultivo en particular puede ser una
labor bastante compleja ya que como no existe un profundo conocimiento con relacién
al estado del terreno, o los invernaderos donde se realiza el ciclo de los cultivos o incluso
el conocimiento exacto de otros parametros que pueden afectar de manera significativa
a la demanda hidrica se pueden obtener valores de esta que no son los dptimos para la
situacién estudiada. No obstante mediante la informacién facilitada por el Cabildo de
Tenerife y la bibliografia recomendada se ha conseguido imponer una serie de
condiciones que pueden permitir obtener un valor de demanda muy cercano al
requerido en estos momentos en el municipio, sin embargo se vuelve a recalcar que este
valor puede sufrir modificaciones debido a las suposiciones que se han realizado

previamente a su determinacion.

Para conocer la demanda hidrica que presentara el cultivo de tomate del
municipio se seguiran las directrices facilitadas por el cabildo de Tenerife en la pagina

AgroCabildo.
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La propia pagina cuenta con una calculadora de dicha demanda pero para el caso

del tomate se tiene que realizar manualmente. Para ello se hace uso de la siguiente

expresion.
_ (ETo*Kc) — Pef I
T 0,85 ( /mzsemana)
Ecuacion 1: Expresion de cdlculo de la demanda hidrica
Donde:

ETo se denomina evapotranspiracion y es la combinacién de dos procesos
independientes que propician la pérdida de agua a causa de la evaporacion de esta en
la superficie del terreno y debido a la transpiracién del cultivo. Se destaca que ambos
procesos se dan de manera simultdnea lo que dificulta su diferenciacién. La evaporacién
se determina mediante la fraccién de radiacidn solar que llega a la superficie del suelo.
Esta fraccion disminuye a lo largo del ciclo de cultivo debido a la sombra que proyecto
el mismo sobre el suelo. Cuando el cultivo alcanza un nivel de desarrollo bastante
avanzado, la transpiracidn pasa a ser el proceso con mayor peso. En este caso se hara
uso de la evapotranspiraciéon de referencia que permite trabajar con un valor de
evapotranspiracidon que no depende del tipo y desarrollo del cultivo, ni de las practicas
de manejo ya que existe en un primer momento una gran disponibilidad de agua en la

superficie de evapotranspiracion.

Kc es el factor de cultivo que permite ajustar la evapotranspiracion de referencia
en funcidon del tipo de cultivo, a la variedad y la etapa de desarrollo. Dentro de las etapas

de desarrollo se pueden distinguir 4 periodos.

Desde la plantacidn hasta que comienza el crecimiento del cultivo.
Cuando el crecimiento del cultivo es tal que cubre practicamente todo el terreno.

Desde el fin de la etapa anterior hasta que comienza a formarse la cosecha.

el S

Desde la cosecha formada hasta su recoleccién.
Pef es la precipitacion efectiva. En este caso como se ha hecho el estudio para
invernaderos de cubierta impermeable a la lluvia, el Unico aporte de agua se realizara

mediante riego por lo que el valor de la precipitacion efectiva serd 0.
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Como en el caso de estudio se trabaja con aguas salinas se recomienda que la
demanda hidrica se incremente en un 5% como valor minimo de partida. Se establecerd

un incremento del 10%.

Y con relacién a la evapotranspiracion, en invernaderos se debe suponer que su
valor se encuentra entre el 60 y 80% de la del aire libre. En el presente caso de estudio

se tomara 80%.

6.3.1 Condiciones de estudio

En el presente estudio mediante las tablas facilitadas en el libro
“Evapotranspiracion del cultivo” y en la guia de “informacidn técnica de planificacion de
cultivos horticolas” se ha decidido que durante todo el afio se realizaran dos ciclos de

cultivo de tomate completos con una duracidon de 6 meses cada uno.

e Se toma el primer mes como la etapa 1 ya que su duracién suele variar entre 30
o 35 dias segun la regién o el tipo de tomate.

e El segundo mes se impone como la etapa 2.

e Eltercer mes en gran parte esta condicionado por la etapa 3 pero a finales de este
se podria comenzar con la recolecciéon de los primeros tomates.

e Los 3 meses restantes se utilizaran exclusivamente para la recoleccién de tomate.

Para la obtencidn de los valores de evapotranspiracidon se ha usado el listado de
estaciones meteoroldgicas que facilita el Cabildo. Se estudiaron las dos que se
encuentran en el municipio de Granadilla de Abona, que se encontraban localizadas en
lugares muy préximos por lo que se selecciond la que se encontraba en el Charco del
Pino. Se recogieron todos los valores obtenidos por dicha estacién cada mes y se hizo la
media para cada uno de ellos. Se debe remarcar que este proceso se realizé con los
valores obtenidos en el afio 2017 y 2018 ya que la propia estacion no facilita el dato de
la evapotranspiracién en las tablas resumen de afios anteriores. Asi pues los valores

calculados pueden variar en pequefia medida con respecto a los de afos anteriores.

La siguiente tabla recoge los valores obtenidos evapotranspiracion:
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Estacion meteoroldgica: valores de evapotranspiracién

Mes ETo
Enero 19,62
Febrero 17,38
Marzo 23,51
Abril 23,33
Mayo 20,75
Junio 27,07
Julio 36,31
Agosto 36,80
Septiembre 30,27
Octubre 26,32
Noviembre 19,92
Diciembre 20,22

Tabla 7: Valores de evapotranspiracion por mes (Fuente: www.agrocabildo.org)

Ahora se definen los distintos valores de coeficiente de cultivo que presenta el
tomate durante su ciclo de cultivo. Estos datos estdn recogidos en el libro

“Evapotranspiracion del cultivo” y son los siguientes.

Coeficiente de cultivo kc

Periodo Kc
1 0,6
2 0,85
3 1,1
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4 0,6

Tabla 8: Coeficiente de cultivo del tomate (Fuente: Evapotranspiracion del cultivo, Guias para la
determinacion de los requerimientos de agua de los cultivos)

Para relacionar cada mes con su coeficiente de cultivo correspondiente se

establece que el ciclo de cultivo comienza en enero.

6.3.2 Determinacion de la demanda hidrica

Ahora que se conocen todos los pardmetros necesarios se puede calcular la
necesidad hidrica que se requiere en cada mes. La expresién final de célculo es la
siguiente:

(0,80 * ETo * Kc) — Pef I
0,85 ( /mzsemana)

N, = 1,10

Y para saber la necesidad hidrica requerida en todo el municipio en primer lugar
se tiene que cambiar las unidades de m? a hectareas y los litros a m3ya que la entrada

de datos en el software de dimensionado de membranas es con dichas unidades.

(0,80 * ETo * Kc) — Pef 1073m3 10000 m?
* *

3
Nr =110 0,85 T Tha (" /hasemana)

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Necesidad hidrica

Mes Nr (m3/ha semana)
Enero 121,87
Febrero 152,94
Marzo 267,74

Abril 144,92
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Mayo 128,89
Junio 168,15
Julio 225,55
Agosto 323,84
Septiembre 344,72
Octubre 163,49
Noviembre 123,74
Diciembre 125,60

Tabla 9: Necesidad hidrica por semana (Fuente: Elaboracion propia)

Ahora que se tiene la necesidad de cada mes necesitamos saber el nimero de
hectareas de tomate bajo invernadero que hay en el municipio de Granadilla de Abona.
Para ello se ha hecho uso del mapa de cultivos del municipio facilitado por el Gobierno
de Canarias. Es destacable que se trata del cultivo cuya superficie cultivada es la mayor
con respecto a otras superficies destinadas a un Unico tipo de cultivo. La superficie bajo

invernadero es la mostrada a continuacion.

Mapa de cultivos Granadilla de Abona

Hectareas bajo invernadero (ha) 118,04

Tabla 10: Hectdreas de tomate bajo invernadero (Fuente: www.gobierodecanarias.org)

Y por ultimo se multiplica dicho valor de hectarea por cada necesidad hidrica y

se calcula el valor requerido por dia.

Necesidad hidrica

Mes Nr (m3/dia)

Enero 2055,16
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Febrero 2579,07
Marzo 4514,82
Abril 2443,77
Mayo 2173,52
Junio 2835,53
Julio 3803,40
Agosto 5460,87
Septiembre 5813
Octubre 2756,97
Noviembre 2086,58
Diciembre 2118,01

Tabla 11: Necesidad hidrica por dia (Fuente: Elaboracion propia)

Como se puede observar segun el periodo en el que se encuentre el cultivo las
necesidades hidricas del mismo varian de manera considerable. Esto puede ser un
problema a la hora de realizar el dimensionado de los distintos sistemas de la planta ya
gue por ejemplo habra que buscar bombas que sean capaces de trabajar en los rangos
de caudales requeridos, y en el caso del nucleo de desalacidn esto supondria cambios
continuos en la presidon de entrada a las membranas y variaciones en el caudal de
permeado obtenido. Asi pues se llega a la conclusidon de que se tiene que buscar un
caudal fijo que sea capaz de satisfacer las necesidades de cada mes, pero claramente
dicha necesidad no es la misma por lo que una posible solucién seria almacenar el exceso
de agua en un depdsito para poder usarla en otra época del afio. La construccién de
dicho depdsito no se contempla en el presente estudio ya que esto tendria que ser tarea
de la empresa que se encarga de la distribucién del agua, y ademas la propia empresa

podria tener a su disposicién varios depdsitos donde poder almacenar el exceso de agua
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comentado. No obstante, en el presente estudio se baraja esa opcidn y se determinara

el tamafio que deberia de presentar el depdsito.

Si se observan los ultimos meses del afio, la necesidad demandada no es muy
alta por lo que para evitar la produccidon de un mayor exceso se decide realizar una

parada en el mes de diciembre. De modo que la produccidn de cada mes se tiene a que

ajustar a esa condicién.

7.3.3 Calculo de la produccion

En primer lugar se calcula la necesidad de riego por mes para mas tarde calcular

la produccién tedrica en base a ella.

Necesidad hidrica

Mes Nr (m3/mes)
Enero 63709,89
Febrero 72214,04
Marzo 139959,35
Abril 73313,20
Mayo 67379,22
Junio 85065,93
Julio 117905,51
Agosto 169286,90
Septiembre 174389,88
Octubre 85466,07
Noviembre 62597,47
Diciembre 65658,20

Tabla 12: Necesidad hidrica por mes (Fuente: Elaboracion propia)
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Necesidad hidrica

Nr (m?/afio) 1176945,65

Tabla 13: Necesidad hidrica anual (Fuente: Elaboracion propia)

Y ahora para calcular la produccién se toma la necesidad anual y se divide por el

total de dias que va a estar operativa la planta.

1 aio
Quiario = 1176945,65 M’/

3
- — m ,
afio * (365 —3Ddia _ >>2>7° /dia

Este seria el supuesto caudal de permeado que deberia de producir la planta de
desalacién para satisfacer las necesidades impuestas teniendo en cuenta la parada en el
mes de diciembre. Sin embargo, se recuerda que este valor es estimado debido a que el
calculo de la evapotranspiracion se realizé con una muestra de datos muy pequeia.
Debido a esto se decide aumentar el caudal de permeado diario a 3700 m3/dia con el fin
de tener en cuenta las posibles variaciones que pueda sufrir el factor previamente

comentado.

Produccion EDAM

Q diario (m3/d|'a) 3700
Tabla 14: Produccion EDAM (Fuente: Elaboracion propia)

Ahora que se conoce el caudal que producird la planta desaladora, se puede
estimar el aporte de agua que se realizaria cada mes al depdsito de agua. Para ello se

calcula la produccidn total de agua en un mes y se le resta la necesidad hidrica.

Agua aportada al depdsito

Mes Agua aportada (m3)
Enero 50990,11
Febrero 31385,96
Marzo -25259,35

Abril 37686,80

Estudio de un sistema de desalacién alimentado con energia
edlica para produccidn de agua destinada a uso agricola 71



MEMORIA Victor Pérez Santana
Mayo 47320,78
Junio 25934,07
Julio -3205,51
Agosto -54586,90
Septiembre -63389,88
Octubre 29233,93
Noviembre 48402,53
Diciembre -65658,20

Tabla 15: m3 de agua apartada al depdsito cada mes (Fuente: Elaboracion propia)

El signo negativo indica que la produccién de dicho menos no es la suficiente
como para cubrir la necesidad hidrica y por tanto se necesita usar parte del agua que se

encuentre almacenada en el depdsito.

Se tomard como mes de inicio de aporte de agua el primer mes del afio, enero y
se estudiara la cantidad maxima que este mismo llega a almacenar y si es capaz de cubrir

la demanda de cada mes.

Agua en el depdsito al final de cada mes

Mes Agua depésito (m3)
Enero 50990,11
Febrero 82376,07
Marzo 57116,72

Abril 94803,53

Mayo 142124,31

Junio 168058,38
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Julio 164852,87
Agosto 110265,97
Septiembre 46876,09
Octubre 76110,02
Noviembre 124512,56
Diciembre 58854,35

Tabla 16: m3 de agua almacenada en el depdsito al final de cada mes (Fuente: Elaboracion
propia)

A la vista de los resultados obtenidos se puede asegurar que con la produccion
diaria fijada se puede cubrir la demanda de manera satisfactoria. La capacidad del
tanque se podria fijar con el mayor valor de agua que se encuentra alojada en el depdsito
pero a finales de afio todavia existe un excedente de agua que tendria que permanecer
en el depdsito por lo que su capacidad deberia de ser mayor. Ademas es remarcable que
dicho excedente puede ir a mas cada afio por lo que se podrian buscar otras opciones
para darle uso, como el riego de otros cultivos de la zona que sean tolerantes al valor de
boro que presenta el agua producto como pueden ser la cebolla, la patata, el meldn o el
pepino cuyas hectdreas en total suman un valor a tener cuenta dentro el municipio por
lo que lo hace una opcién bastante viable. Por ello se decide fijar la capacidad del

depdsito en 180000 m3.
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6.4. Datos de partida

Definido el emplazamiento y la capacidad de la planta, se estudiaran los datos
necesarios para comenzar con el disefio de la instalacidn. Se requiere la temperatura, la
composicidon del agua de alimentacién y los valores limite que debe respetar el agua

producto para que sea apta para su uso.

6.4.1. Temperatura del agua de alimentacidén

La temperatura del agua de alimentacidn es un factor de gran peso que afecta al
funcionamiento de las membranas, debido a que la solubilidad de ciertas sales que se
forman parte del agua depende directamente de la temperatura (cuanto mayor sea,
menor riesgo de precipitacion existe), y si estas llegan a precipitar puede poner en riesgo
la integridad de las membranas. Por otro lado el aumento de la temperatura también
favorece la actividad bioldgica, causante del ensuciamiento de las membranas. Y por
ultimo también influye en la viscosidad del agua y en la dilatacién de los materiales que

conforman las membranas.

Para obtener la temperatura minima y maxima del agua de alimentacién se ha hecho
uso de la tabla facilitada por Puertos del Estado que ha sido elaborada gracias a los datos
recogidos por una boya que se encuentra al sur de la isla en una zona muy préxima al

emplazamiento de la planta desaladora.

Boya de Tenerife Sur 1998-2018

Mes Ts Min. (2C) Ano Ts Max. (2C) Ao
Enero 18,2 2009 21,6 2011
Febrero 17,9 2012 21,2 2010
Marzo 17,8 2018 21,3 2010
Abril 18,3 2009 22,4 2016
Mayo 18,8 2009 23,3 2017
Junio 19,3 2018 23,9 2009
Julio 20,2 2013 24,5 2017
Agosto 21,2 2001 25,3 2004
Septiembre 21,9 2002 28,7 2014
Octubre 22,2 2012 25,7 2015
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Noviembre 21,1 2008 24,6 2015
Diciembre 18,9 2008 23,0 2017

Tabla 17: Valores mdximos y minimos de temperatura sequn mes (Fuente: Elaboracion propia.
Puertos del Estado)

A continuacion se realiza la media de ambos parametros y se obtiene una
temperatura minima de 19,65 2C, mientras que la temperatura maxima es de 23,79 eC.
Y si se realiza la media de ambas se obtiene un valor de 21,72 °C. Como los valores
obtenidos varian en intervalo entre los 18 2C y 24 9C, y son medidos sobre la superficie
del agua, se decide tomar el valor de 19 2C como temperatura de trabajo ya que la
captacidn se realiza mediante pozos cerrados por lo que la temperatura serd mas baja

que la superficial y mas estable.

6.4.2. Composicion del agua de alimentacidn

La composicion del agua juega un papel determinante a la hora de realizar el
proceso de dimensionado de las membranas ya que influye de manera critica en
parametros de funcionamiento de estas como puede ser la presion de entrada a las
membranas, en el tiempo de lavado o sustitucion de estas, e incluso a la hora de
dimensionar los pretratamientos. Otro factor importante es el pH que presenta el agua
ya que si su valor es alto se propicia la aparicién de incrustaciones de sales, mientras
gue si su valor es bajo se puede dar lugar a la corrosidn, por lo que se tiene que ajustar
de manera muy precisa antes y después del proceso de desalacion para evitar posibles

dafos en equipos de la instalacidén y para que el agua producto sea apta para su uso.

En relacién al analisis quimico del agua se empleara el facilitado por la planta
desaladora de Santa Cruz de Tenerife puesto que se encuentra préxima al
emplazamiento de la planta bajo estudio. Seguidamente se muestra la composicién que

presenta el agua de alimentacién.

Composicion del agua

lones Mg/L
Calcio 431
Magnesio 1470
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Potasio 451
Silice 1,1
Sodio 11870
Bromo 0,5

Bicarbonatos 141,5

Cloruros 21280

Fluoruros 0,862

Nitratos 0,7

Sulfatos 3148
Bario 0,017
Boro 5,23

Cobalto 0,002
Cobre 0,002

Cromo total 0,006
Estroncio 10
Hierro total 0,025
Manganeso 0,003

Tabla 18: Composicion quimica del agua de mar (Fuente: Elaboracion propia. Desaladora de
Santa Cruz de Tenerife)

Y también se incluyen sus caracteristicas fisico-quimicas.

Conductividad a 252C (uS/cm) 54767
pH 8
Soélidos en suspension (mg/L) 4

Tabla 19: Caracteristicas fisico-quimicas (Fuente: Elaboracion propia. Desaladora de Santa Cruz
de Tenerife)

6.4.3. Limites establecidos para el agua producto

La planta que se encuentra bajo estudio presenta un caudal producto de 3700
m3/dia destinado a cubrir la necesidad hidrica que presenta el tomate u otros cultivos si
se da el caso. Por lo que el agua producto tiene que presentar una composicién que se
encuentre por debajo de los limites establecidos. En este caso no existe una normativa

que determine los limites que tiene que respetar el agua desalada para consumo
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agricola, y se descarta el uso de la normativa vigente para el agua de abastecimiento
humano, RD 140/2003 ya que presenta valores muy restrictivos en comparacién con los

recomendados por la bibliografia para el agua de consumo agricola. Asi pues los valores

recomendados son los que se facilitan a continuacion.

Para el tomate especificamente se tienen que respetar los siguientes limites:

Contenido de boro (mg/I) <21
TDS (mg/l) 1040 - 3200

Tabla 20:Composicion agua producto (Fuente: Elaboracion propia. Dpto. Produccion Agraria.
Area Edafologia y Quimica Agricola. Universidad Politécnica de Cartagena)

Y los valores frecuentes que debe respetar el agua de regadio se muestran en la tabla

siguiente:

Paramerros de calidad Simbolo Unidad Intervalo usual en agua de riego

Salinidad

Contenido de sales

Conductuvidad eléctrica CEa uS/cm 0— 3000
CEa dS/cm 0—-3

Materia disuelta total MDT mg/1 0 —=2000

Canones niones }

Calcio Cad-+ 1o /L 1 0 — 400

Magnesio Mio++ me /1 0-60

Sodio \:.' "‘f; I 0 = 900

Carbonatos CO3-- mg/L 0-3

Bicarbonatos HCO3- g /L 0 — 600

Cloruros Cl- | mg/1 0-1100

Sulfatos SO4-- | mg/1 0 — 1000

2 Diversos \

Boro | B | mg/L 0-2

pH | pH - 6,5 — 8.5

Tasa de absorcion de sodi l TAS, SAR | -- 0-15

Figura 44: Valores habituales para el agua de regadio (Fuente: José Miguel Veza)

7. Analisis de soluciones

En el siguiente apartado se analizan las diversas opciones de disefio tenidas en
cuenta a la hora de dimensionar los distintos sistemas de la planta y la solucién
adoptada. Todos los aspectos tratados estan explicados de manera detallada en los

Anexos de cdlculo del presente estudio.
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7.1. Sistema de captacion de agua de mar

La instalacién desaladora como tal comienza con la toma de captacién del agua
de alimentacidn. La captacion se suele realizar de dos formas, mediante toma abierta o
cerrada. Esto influye de manera drdstica a la hora de dimensionar tanto el
pretratamiento del agua como en el dimensionado de las bombas que transportan el

agua de alimentacidn a la planta.

7.1.1. Toma de agua cerrada (pozos)

Esta es la opcién mas favorable ya que debido a la permeacién del caudal de agua
través del terreno se consigue que su nivel de limpieza sea mayor. Esto implica que tanto
el indice de turbidez (NTU) y de colmatacién (SDI) sean bajos reduciendo asi la necesidad
de implantacién de mds pretratamientos. La actividad bioldgica y orgdanica es
practicamente nula. Y el valor de temperatura se mantiene mas estable. Sin embargo,
también presenta algunos factores negativos como la aparicion en concentraciones
importantes de elementos como el hierro, silice, fldor, aluminio u otros elementos, e
incluso nitratos o pesticidas debido a la cercania de la planta desaladora con zonas

donde se realiza actividad agricola.

7.1.2. Toma de agua abierta (superficial)

En la captacién mediante toma abierta el agua de alimentacién presenta un alto
contenido de sdlidos en suspensidn que tienden a tener mucha variabilidad, al igual que
el oxigeno disuelto, y la actividad bioldgica y organica es mucho mayor. Ademas existen
amplios margenes de variacidn en referente a la composicién quimica y temperatura del
agua. Por lo que este tipo de toma se tienen en consideraciéon cuando el terreno es
incapaz de permeabilizar el caudal necesario para instalar la toma cerrada. La captacién

se realiza mediante escollera o torres sumergidas.

7.1.3. Solucion adoptada para la captacion de agua de mar
En vista de las consideraciones expuestas se opta por la captaciéon de toma
cerrada mediante pozo ya que se consigue una mayor calidad de agua inicial reduciendo

asi los posibles pretratamientos que se requieran.
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Se decide que la opcién dptima es la implantacién de tres pozos de captacion, de
los cuales dos estaran operando de manera continua y el tercero se mantendra en
reserva. Esto permite mantener la planta en continuo funcionamiento si se da el caso
de que uno de los pozos no se encuentre operativo debido a mantenimiento, averia en
la bomba de captacién u otras situaciones que no permitan asegurar el caudal que debe
captar dicho pozo. También permite reducir el riesgo de sobreexplotacion con el fin de

aumentar la vida util de los pozos.

La captacion se estructura de forma que los pozos se encuentren en forma de
cruz unidos en un mismo punto al colector, dicho punto se encuentra a una distancia de
40 metros con respecto al emplazamiento de la EDAM. Los pozos se dispondrdn a una
distancia de 25 metros con respecto al colector principal, se colocan a una misma
distancia para facilitar el cdlculo de las pérdidas de carga de las tuberias. Con respecto a
la profundidad de los pozos, una vez determinada la altura a la que se encuentra la
EDAM, el valor maximo de bajamar y las pérdidas debidas a la filtraciéon y por el cono de
succién durante la aspiraciéon de la bomba, se impone que su profundidad sera de 40
metros, asegurando que las bombas de captacién tengan siempre una columna de agua

por encima de ellas ya que se tratan de bombas sumergibles.

El siguiente esquema permite ver de manera clara la estructura que seguiran los

pOZzos:

EDAM

Figura 45: Esquema de estructuracion de los pozos (Fuente: Elaboracion propia)
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Y aqui se puede ver su disposicién con respecto al emplazamiento de la EDAM:

Figura 46: Disposicion de los pozos con respecto a la EDAM (Fuente: Grafcan)

7.2. Pretratamiento y Postratamiento

La realizacién de pretratamientos al agua de alimentacidn es vital para garantizar
el correcto funcionamiento de los equipos de la instalacién asi como el propio nucleo de
desalacién. Ya que la presencia de elementos distintos a las sales que se encuentran
disueltas en el agua puede producir ensuciamientos. Dichos ensuciamientos se pueden
dar de tres formas: incrustaciones, ensuciamiento de origen bioldgico y por materia

particulada.

Para obtener un agua de alimentacién 6ptima para el proceso se realizardn tanto

pretratamientos fisicos como quimicos.

7.2.1. Pretratamiento fisico

Como se comenté en el apartado 7.1.1 si la captacion se realiza mediante pozos,
el agua tendrd un nivel de limpieza mucho mas alto por lo que no se requiere la
instalacion de pretratamiento fisico muy estricto. Teniendo en consideracién esto, la

bibliografia consultada recomienda el uso de filtros de arena y de cartucho como
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medidas de retencién de las particulas que puedan acompafiar el agua para evitar su

llegada al nucleo de desalacion y poder ocasionar dafios a las membranas.

El primer filtrado se realiza mediante filtros de arena. Estos filtros son
generalmente de presion y pueden ser verticales u horizontales. Los verticales alcanzan
una calidad de filtrado mayor y mas homogénea pero tienen el inconveniente de que su
superficie de filtrado es limitada por lo que en instalaciones de gran tamano se suele
optar por los horizontales. En el presente caso de estudio debido a la capacidad que

presenta la planta se haran uso de filtros de arena de tipo vertical.

La segunda etapa de filtrado se realizard mediante filtros de cartucho que tienen
un nivel de filtracién minimo de 5 micras, valor impuesto por los fabricantes de

membranas.

Asi pues una vez consultado los fabricantes de filtros, se impone que cuando el
agua de alimentacién pasa esta etapa de pretratamiento la pérdida de carga asociada
serd de 2 bar. Dicho valor podria ser menor pero para tener una mayor seguridad a la
hora de dimensionar la bomba de captacién se decide imponer el valor mas

desfavorable.

7.2.2. Pretratamiento quimico
Por otro lado el pretratamiento quimico tiene la misidn de evitar la precipitacién
de sales minerales u 6xidos metdlicos en la superficie de las membranas. Se realizaran

los pretratamientos siguientes para ajustar la composicién quimica del agua.

» Desinfeccion: proceso de esterilizacidon del agua para eliminar la actividad bioldgica.
Se hace uso de hipoclorito sddico en dosis no muy constantes.

» Decloracion: las membranas de poliamida no toleran el cloro residual u otros
agentes oxidantes que pueden estar en la composicidon del agua de alimentacion.
Por lo que una vez finalizado el proceso de desinfeccién se aplica bisulfito sédico ya
gue se trata de un agente reductor que es capaz de eliminar estos elementos.

» Regulacion de pH: se realiza mediante la dosificacion de acido sulfarico (H2S04) en
concentraciones del 96-98% antes del filtro de cartucho para evitar la precipitacién

de carbonatos calcicos en las membranas. Como se trata de un liquido altamente
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corrosivo se recomienda que en instalaciones pequefas se sustituya por acido
clorhidrico (HCI) con concentracién de 100%.

» Antiincrustante: se deben controlar las sales poco solubles como el sulfato calcico,
sulfato de bdrico, sulfato estréncico y fluoruro cdlcico para evitar su precipitaciéon
sobre la membrana. Para ello se hard uso de un dispersante o antiincrustante
compatible con la membrana. Su aplicacidn deberia realizarse después del paso del
agua por los filtros de arena y antes de los filtros de cartuchos para evitar que el
primer filtrado retenga parte del dispersante, y en caso de que parte de este no se
acabe de disolver, el segundo filtrado lo retiene para evitar su entrada en las

membranas.

7.2.2. Postratamiento

En el anexo 1 se puede observar de manera detallada la composicidn que tiene
el agua una vez se ha realizado el proceso de desalacidn. El agua producto obtenida del
proceso se encuentra por debajo de los limites recomendados por la bibliografia,
aunque hay un elemento que no se encuentra dentro del intervalo recomendado, el pH.
También hay otros elementos que se deben corregir para estabilizar el agua como la

baja alcalinidad y la pobre concentracién de calcio.

La estabilizacion se realizara a salida del bastidor de membranas mediante la
adicion de productos quimicos. Generalmente se emplea NaOH (sosa caustica) que
permite estabilizar el pH del agua pero no garantizan que no sea corrosiva. Por lo que
se agregara un inhibidor de corrosién para proteger todos los elementos que forman

parte del sistema de distribucion.

Asi pues mediante esta adicion se busca aumentar el pH desde el valor que
presenta el agua producto, 5,150 hasta un valor minimo de 6,5. Se tendra en cuenta

una pérdida de carga por este proceso de 2 bar.

7.3. Bastidor de dsmosis inversa

En este apartado se explicara el proceso seguido para definir el modelo de
membranas a utilizar en el bastidor, el nimero de etapas, la conversién, el nimero total
de membranas y la configuracién que se impondrd en los bastidores. En el presente

estudio se estudiaran los modelos ofrecidos por el fabricante Toray Industries y el
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proceso de dimensionado de los bastidores se realizard mediante el software facilitado

por ellos, denominado TorayDS2.

7.3.1. Eleccion del modelo de membranas

Antes de comenzar con el dimensionado del bastidor se tiene que elegir qué
modelo o modelos son adecuados para la capacidad y uso que presenta la planta

desaladora.

El fabricante Toray Industries cuenta con diferentes tipos de membranas

destinadas a agua de mar.

En primer lugar tenemos la gama estandar que presenta dos series, la TM 800C
gue es capaz de operar con valores de presién no muy altos aportando a su vez un alto
rechazo y la TM800M que opera con valores de presién mucho mas altos y obteniendo

también un alto rechazo.

Después tenemos la gama de grandes cuales, en la que se puede diferenciar dos
series, TM800E y TM80O0R que se utilizan en situacidn donde se requiera obtener un alto
caudal de permeado manteniendo un valor de rechazo 6ptimo. Por otro lado esta la
gama de ahorro energético que Unicamente tiene una serie la TM800V que consigue
disminuir el consumo especifico garantizando un rechazo aceptable. Y por ultimo esta
la gama de alto rechazo que tiene una sola serie, la TM800K cuyos modelos tienen la

tasa de rechazo mas alta de todas las que brinda el fabricante.

Ahora que se conocen las caracteristicas de todas las gamas, se decide realizar
en un primer momento el dimensionado con la gama de ahorro energético TM800V ya
gue el agua producto no esta sujeta a unos limites muy restrictivos, y como esta gama
brinda un rechazo aceptable se comprobara si los resultados obtenidos estan por debajo
de dichos limites. Esto permitiria aprovechar la caracteristica principal que presentan
estas membranas, que es la reduccién del consumo especifico del proceso de
desalacién. En caso de que esta gama sea incapaz de trabajar con las condiciones

impuestas se buscardn otras opciones ofertadas por el fabricante.
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La serie TM800V cuenta con tres modelos. Antes de realizar el dimensionado con

cada uno de ellos se comprobard su area de membrana y el flujo de permeado que son

capaces de producir.

Diametro Area de membrana Flujo medio de permeado
inch (ft2) (m3/dia)
TM810V 4 87 7,2
TM820V-400 8 400 34,1
TM820V-440 8 440 37,5

Tabla 21: Modelos de la serie TVMI800V (Fuente: Toray Industries)

De los tres modelos se descarta el TM810V por tener un didmetro inferior a ocho
pulgadas, ademas de que su area de membrana es muy pequefia y el flujo que es capaz
de producir también por lo que para estar a la misma altura que los otros dos modelos
habria que instalar un mayor nimero de membranas, que se traduciria en un aumento
de los costes de la instalacién. Asi pues se realiza el dimensionado con los modelos
restantes. Las dimensiones de tubo que contiene las membranas son de las mismas

dimensiones.

> ( N
> ) SR

4001,018)

1.125(29)
7.9201)

Figura 47: Dimensiones de las membranas TM800V-400 y 440 (Fuente: Toray Industries)

7.3.2. Nimero de etapas

Se considera como etapa cada una de las unidades de produccién que son
alimentadas desde una fuente Unica (bomba de alta presidn). De forma mds explicativa
se puede considerar una etapa como el conjunto de tubos de presion dispuestos de
forma paralela que son alimentados por una Unica bomba. En plantas desaladoras de

agua de mar se suele estudiar la opcidn de una o dos etapas.

La opcidon de dos etapas se suele utilizar cuando se quiere alcanzar factores de

conversion mayores, lo que se traduce en la obtencién de un mayor caudal de
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permeado. Pero la problematica que presenta la doble etapa es que al pasar el agua de
alimentacion de una membrana a otra, se va incrementando la salinidad, y el rechazo
de sales de la membrana no varia por lo que empeora la calidad. En el caso de

incrementar ain mas el nimero de etapas la calidad del permeado sera cada vez peor.

Con lo que observando la capacidad de produccion de la planta desaladora, que
no es muy elevada y el modelo de membranas con el que se va a realizar el
dimensionado, que sacrifica calidad de agua con el fin de reducir el consumo especifico
del proceso de desalacidn, se decide que lo dptimo es trabajar con una unica etapa, que
permite obtener un permeado de mayor calidad lo que equilibra la tasa de rechazo de
las membranas seleccionadas, que es algo menor en comparacion al resto de modelos

que ofrece el fabricante.

7.3.3 Conversion

Es la relacidn expresada en porcentaje del caudal de permeado que es capaz de
producir el proceso de desalacién a partir de un determinado caudal de alimentacidn.
Su valor puede variar dentro de unos limites muy concretos. A medida que dicho
porcentaje aumenta se obtiene un mayor valor de caudal de permeado. No obstante las
membranas tienen un porcentaje fijo de rechazo, por lo que cuanto menor sea el caudal
de rechazo mas concentraciéon tendrd éste. Es decir, que la conversacién esta limitada
por el coeficiente de solubilidad de las sales que se encuentran en el rechazo ya que si
se supera dicho coeficiente las sales empiezan a precipitar provocando la obstruccién

de los poros de las membranas.

Por lo que para definir el valor de conversién se decide seguir las
recomendaciones de la bibliografia que impone que para plantas desaladoras de agua

de mar un valor de 45% de conversion es un valor 6ptimo de operacion.

7.3.4. Seleccion de la configuracion y nimero total de membranas

Ahora que se conoce el modelo y los datos de entrada se puede usar el software
de membranas facilitado por el fabricante. Con relacion al nimero de membranas por
tubo de presidn se estudiaran las opciones de 6 y 7 membranas por tubo con cada
modelo, el software no indica el nimero éptimo de tubos a colocar por configuracion

por lo que su valor se obtendra mediante un proceso iterativo hasta poder definir el
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nucleo de desalacién sin ninguna clase de error o advertencia. Una vez hecho esto se

han obtenido para cada modelo y configuracion la siguiente cantidad de membranas.

[\V [oYs [=] [} N2 de tubos de presion Total N2 de tubos de presion Total

(6 membranas) membranas (7 membranas) membranas
TM820V-400 46 276 41 287
TM820V-440 42 252 38 266

Tabla 22: Numero total de tubos de presion y membranas por configuracion (Fuente:
Elaboracion propia)

Y también se ha comprobado la calidad de agua producto en funcién de la
cantidad de Boro y TDS y el consumo especifico, también a modo complementario se ha

tenido en cuenta la presién de alimentacién de las membranas.

Configuracion con 6 elementos por tubo de presion

Modelo N2 de tubos Presion de Consumo TDS Boro
de presion alimentacion especifico (mg/1) (mg/1)

(bar) (kWh/m3)
TM820V-400 46 60,31 1,814 22,1 1,122
TM820V-440 42 60,08 1,806 231,3 1,160

Tabla 23: Configuraciones estudiadas imponiendo 6 elementos por tubo de presion (Fuente:
Elaboracion propia)

Confiquracion con 7 elementos por tubo de presion

Modelo N2 de tubos Presion de Consumo TDS
de presion alimentacion especifico (mg/1)
(bar) (kWh/m3)
TM820V-400 41 59,73 1,795 221,5 1,122
TM820V-440 38 58,95 1,769 240,6 1,19

Tabla 24: Tabla 7: Configuraciones estudiadas imponiendo 7 elementos por tubo de presion
(Fuente: Elaboracion Propia)

Realizado el dimensionado se observar que todas las configuraciones se

encuentran por debajo de limites impuestos por lo que se podria barajar el uso de

cualquiera de ellas. No obstante la configuracién de 7 tubos con el modelo TM820V-440
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presenta el consumo especifico mas bajo aunque la misma configuracién con el otro
modelo tiene un valor cercano y una calidad de agua mayor. Pero pensando en los costes
de inversion iniciales y en los de mantenimiento, la primera opcion tiene un menor
numero de tubos de presiéon y de membranas que a larga puede suponer un ahorro
significado. Y aunque la calidad del agua sea relativamente peor, sigue teniendo un
estado muy bueno para el regadio de los cultivos. Por consiguiente la configuracion
elegida para la instalacién bajo estudio es la que utilizada el modelo TM820V-440 con

38 tubos de presion y 7 membranas por tubo.

7.4. Seleccion del sistema de recuperacion de energia

En este apartado se realizara una comparativa de las distintas opciones que
existen referentes al aprovechamiento del rechazo del proceso de desalacion, y una vez
elegido, se realizard el dimensionado del mismo para observar cémo afecta su

incorporacion al proceso de desalacion.

7.4.1. Sistema de recuperacion de energia

En primer lugar se hara une breve descripcién de las distintas tecnologias que se
pueden utilizar para el sistema de recuperacién. En este caso se estudiaran 3 y se
comprobara cual consigue reducir en mayor medida el consumo especifico del proceso

de desalacion.

Turbina Pelton

Este tipo de turbina de impulsién utiliza una rueda giratoria que convierte la
energia potencial de un fluido que tiene una alta presidon en energia cinética, es decir,
aumentado de manera drastica la velocidad que presenta el fluido. Se instala a la salida
del bastidor de membranas donde se coloca un colector de alta presion que transportar

el rechazo hasta la turbina.
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Figura 48: Esquema de funcionamiento turbina Pelton (Fuente: Toray Industries)

Turbo-charger

Combina en una sola unidad bomba y turbina, pero al contrario de otras turbinas
destinadas a la recuperacion de energia que transforman la energia de presion o cinética
en energia mecdanica para servir de apoyo a una bomba o motor, este equipo es capaz
de transmitir la energia de un fluido a otro fluido distinto. Se instala después de la bomba
de alta presion para elevar la presidon del fluido a la requerida por el bastidor de
membranas, mientras que se aprovecha de la presién proveniente del rechazo del

proceso realizado por dicho bastidor.

Turbocharger PFD —>
Pimay  ——
Pump

High Press Concentrate

R
P A i Low Press Concentrate

" H‘ H -
TURBOCHARGER

>

Figura 49. Esquema de funcionamiento turbo-charger (Fuente: Toray Industries)

Intercambiador de presion

Los intercambiadores de presion también denominados recuperadores
isobaricos son capaces de transferir la presion del flujo de rechazo proveniente del

proceso de desalacién al flujo que proviene del mar, es decir, comparte la misma
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alimentacion que la bomba de alta presién pero se dividen en dos flujos distintos
independientes, y una vez se transfiere la presion, el flujo del intercambiador se une con
el de la bomba de alta presidon para entrar de manera combinada en el bastidor de
membranas. Hoy en dia el sistema mas utilizado gracias al alto rendimiento que

alcanzan.

MEMBRANES

PX DEVICE/ARRAY

Figura 50: Esquema de funcionamiento intercambiador de presion (Fuente: Energy Recovery)

7.4.2. Comparativa entre los sistemas de recuperacion de energia

Para realizar la comparativa entre los distintos equipos se ha hecho uso del
software de dimensionado de membranas ya que tiene la posibilidad de incluir en la
simulacién los distintos sistemas de recuperacion y por tanto se podrd obtener los

distintos consumos especificos.

Para el proceso de cdlculo se utilizara la configuracién de tubos de presion y
membranas seleccionada en el apartado anterior y se impondrd un rendimiento de la
bomba de alta presion de 100%. Y para los rendimientos y parametros de cada uno de

los equipos se utilizaran los recomendados por el software.

Recuperador de energia Consumo especifico (kWh/m?3)

Sin recuperacion 3,669
Turbina Pelton 2,491
Turbo-charger 2,262

Intercambiador de presién 1,769
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Tabla 25: Comparativa de recuperadores de energia (Fuente: Toray DS2)

En vista de los resultados obtenidos, el sistema que es capaz de hacer trabajar al
nucleo de desalacion de manera mas eficiente es el intercambiador de presion. Con lo

que sera la opcidn elegida para el sistema de recuperacion de energia.

7.4.3. Dimensionado del sistema de recuperacion de energia

Para realizar el dimensionado del intercambiador de presidn se tiene que elegir
antes con que fabricante se va a trabajar. En este caso se ha seleccionado la empresa
Energy Recovery que facilita una hoja de Excel para determinar que modelo de
intercambiador y configuracion a utilizar. En dicha hoja se tienen que introducir los

siguientes datos obtenidos mediante el software de dimensionado del nucleo de

desalacion:

Caudal de permeado (m3/dia) 3700
TDS de alimentacién (mg/l) 38879
TDS de permeado (mg/I) 240,6
Presion de alimentacién de las membranas (bar) 58,95
Presion de rechazo (bar) 57,94
Factor de conversion (%) 45,00

Temperatura (2C) 19

Tabla 26: Datos de entrada del software (Fuente: Elaboracion propia. TorayDS2)

Una vez introducidos, la propia hoja selecciona el modelo mas apropiado vy
impone el nimero de intercambiadores a instalar. El modelo seleccionado es el PX-Q300
y se recomienda la instalacién de 3 intercambiadores. Sin embargo como cada uno de
los intercambiadores estaba trabajando muy cerca de su caudal limite se decide operar
con una configuracién de 4 intercambiadores que disminuye el caudal unitario y

aumenta la eficiencia del conjunto.

Los resultados obtenidos en el primer dimensionado no indican de manera fiel
las condiciones de operacién del sistema de recuperacién ya que a estas alturas del
estudio todavia no se habia dimensionado ni la bomba de alta presién ni la bomba

booster.
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PX Technology Performance
PX unitary flow 47.1 m3/hr
Salinity Increase at membranes 2,8%
Volumetric mixing VM 5,9%
Lubrication flow (LF) per PX array 1,6 m3/hr
LF as % of concentrate flow 0,9%
HP DP 0,5 bar
LP DP 0,5 bar
RO Specific Energy ** 1,78 kWh/m3
Efficiency 97.65%

Figura 51: Resultados del primer dimensionado del intercambiador de presion (Fuente: Energy

Recovery)
Eficiencia de intercambiadores (%) 97,65
Caudal bomba booster (m3/h) 186,8
Presion de entrada bomba booster (bar) 57,5
Caudal bomba de alta presiéon (m3/h) 155,8

Tabla 27: Datos de interés para el dimensionado de bombas de la instalacion (Fuente:
Elaboracion propia. Energy Recovery)

Con lo que cuando se finalizé el proceso de dimensionado y seleccion de bombas

se recalcularon los intercambiadores de presién manteniendo el mismo modelo y

configuracion. Se obtuvieron los siguientes resultados

PX Technology Performance
PX unitary flow 47,1 m3/hr
Salinity Increase at membranes 2,8%
Volumetric mixing VM 5,9%
Lubrication flow (LF) per PX array 1,6 m3/hr
LF as % of concentrate flow 0,9%
HP DP 0,5 bar
LP DP 0,5 bar
RO Specific Energy ** 2,28 kWh/m3
Efficiency 97,65%

Figura 52: Resultados del sequndo dimensionado del intercambiador de presion
(Fuente: Energy Recovery)
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Y mediante el software de membranas se realizé el primer y segundo

dimensionado del intercambiador para comparar resultados:

Método calculo Consumo especifico (kWh/m?3)

Primer dimensionado 1,769
Segundo dimensionado 2,246

Tabla 28. Consumos especificos obtenidos del software de membranas (Fuente: TorayDS2)

7.5. Sistema de tuberias

La planta desaladora cuenta con diversos sistemas de conduccidon de agua
formados por tuberias. Tendriamos las tuberias de captacién, el colector principal que
une los tres pozos y los conecta con la planta, las tuberias de distribucién y las que
forman parte del sistema de rechazo de salmuera. Para poder realizar el dimensionado
de cada una de las bombas de los diversos sistemas se tiene que calcular las pérdidas de
carga que van asociadas a las tuberias. La determinacidn de estas se calculara mediante
las expresiones correspondientes (en el anexo 2 se puede observar el proceso de célculo

paso a paso).

7.5.1. Material de las tuberias

Es importante remarcar que todas las tuberias de la planta se han dimensionado
teniendo en cuenta que estan fabricadas de PRFV (Pldstico Reforzado con Fibra de

Vidrio) gracias a sus caracteristicas que se enumeraran a continuacion:

= Alta resistencia mecanica

= Alta resistencia a la corrosion

= Alta ligereza en comparacion a otros materiales como el acero o el hormigén que
pueden llegar a pesar entre 4 o 10 veces mas.

= Vida util casi ilimitada lo que implica que la necesidad de mantenimiento es baja.

= Superficie interior lisa (reduccion de las pérdidas de carga y evita la acumulacién de

lodos).

Ahora se requiere un fabricante que ofrezca tuberias de este material, para ello
se ha consultado la pagina web del Grupo Sectorial de Tuberias Plasticas (AseTUB) que
tiene una herramienta online de busqueda de empresas que utiliza como criterios de

busqueda la aplicacién que van a tener las tuberias y su material. Tras la busqueda se
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obtuvieron tres empresas, de las cuales se eligi6 Amiblu que trabaja con productos del
fabricante Flowtite, que destaca mundialmente por ser la mayor empresa distribuidora

de tuberias y accesorios de PRFV.

Y por ultimo se necesitaba saber con qué didmetros comerciales trabaja esta
empresa ya que mediante el criterio de Bonet explicado en el anexo 2, se elegiran los

diametros inmediatamente superiores a los obtenidos mediante este criterio.

Por lo que se accedid a su pagina web y se buscé el catdlogo correspondiente a
las tuberias fabricadas de PRFV y se obtuvo el siguiente listado de diametros

comerciales.

« |00 300 500 « 900 » 1600
|50 < 350 * 600 1000 1800
« 200 400 « 700 » 1200 » 2000
« 250 <450 * 800 * 1400 2400

Figura 53: Diametros comerciales de tuberias (Fuente: Flowtite)

7.5.2. Tuberia de captacion

Sabemos que la tuberia de captacién va desde la profundidad de cada pozo hasta
la unién con el colector principal, la profundidad del pozo es de 40 metros y la parte
restante de la tuberia que hace de unidn con el colector mide 25 metros. Con lo que

cada tuberia de captacion tendrd una longitud de 65 metros.

Para el calculo del diametro de esta tuberia se hara uso del criterio de Bonnet,
en el que tendremos en cuenta la mitad del caudal de alimentacion ya que la captacién
se realizara mediante dos pozos que estaran siempre en estado operativo. El didmetro
tedrico obtenido es de 247mm, por lo que se selecciona el diametro comercial

inmediatamente superior, que es 250mm.

7.5.3. Colector principal

El colector une el punto de unidn de los tres pozos con la entrada de la planta de
desalacidn, es decir, con la bomba de alta presion. En este recorrido es donde podemos
encontrar los pretratamientos previos a la entrada del proceso de desalacidn para evitar

gue el agua de alimentacidon dafe los equipos.
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Con relacidén a la diferencia de cotas entre los dos puntos que une el colector se
supondra que el terreno es totalmente horizontal, sin pendiente alguna por lo que la
diferencia serd nula. La longitud del colector es de 40 metros y mediante el criterio de
Bonnet se obtiene un didametro tedrico de 326mm por lo que se usard el diametro

comercial inmediatamente superior cuyo valor es 350mm.

7.5.4. Tuberias de distribucion

Las tuberias que conforman el sistema de distribucion se encargan de
transportar el caudal de permeado de la planta desaladora hacia un depdsito de
cabecera, que puede distribuir el agua hacia las zonas de cultivo o como se comentd en
el apartado de cdlculo de produccién de la planta desde ese depdsito se transporta el
agua producto a un depdsito mas grande que almacene parte del agua o a varios

depdsitos que tenga la empresa distribuidora de agua.

El depdsito regulador se colocd en una zona con cierta altitud con el fin de poder
realizar el abastecimiento de agua mediante trasvase de gravedad, en concreto hay una
diferencia de cota de 30 metros entre la planta desaladora y el depdsito de cabecera.
Mediante la herramienta Goolzoom se obtuvo tanto la diferencia de cota entre la

desaladora y el depdsito, y la longitud del tramo de tuberias.
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Figura 54: Recorrido de la tuberia de distribucion hasta el depdsito de regulacién (Fuente:
Elaboracion propia. Goolzoom)

Se intentd realizar una conducciéon lo mas lineal posible, cuya longitud es de 1400
metros pero como el presenta irregularidades se decidid aumentar la longitud del

conjunto de tuberias de distribucion a 1600 metros.

Mediante el criterio de Bonnet calculado con el caudal de permeado se obtuvo que el
didmetro tedrico es de 237mm y nuevamente se usard el diametro comercial

inmediatamente superior, que tiene un valor de 250mm.

7.5.5. Tuberia del sistema de rechazo de salmuera

Esta tuberia se encarga de transporta el rechazo producido por el proceso de
desalacién hacia un emisario submarino. El emisario se impuesto en la isobata mas
cercana a la costa que se encuentra a una distancia lineal de la planta de 777 metros y
50 metros de profundidad como se puede observar en la figura 54. Como se desconoce
el estado del fondo marino se aumenta la distancia a 950 metros y la diferencia de cota

entre la planta y el emisario es de 60 metros.
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Figura 55: Distancia y profundidad a la que se encuentra el emisario submarino (Fuente:
Instituto Espafiol de Oceanografia)

Nuevamente se aplica el criterio de Bonnet y se calcula el didmetro tedrico. El
valor del caudal de rechazo se puede obtener mediante la expresion que relaciona el
caudal de permeado y el factor de conversidn o del propio software de membranas. El

didmetro obtenido es 256mm, por lo que se toma el diametro comercial de 300mm.

7.5.6. Resumen de los sistemas de tuberias

En este apartado se realizard una tabla resumen que recoja todas las longitudes

y didmetros obtenidos para cada una de las tuberias.

 Captacion |~ 65 250 40
Colector 40 350 0
Distribucion 1600 250 30
Rechazo 950 60 60

Tabla 29: Resumen de datos obtenidos sobre las tuberias (Fuente: Elaboracion propia)
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7.6. Depdsito de regulacion y de cabecera.

La EDAM contara con un total de dos depésitos, uno de regulacién ubicado en la
propia instalacion y otro de cabecera emplazado en la localizaciéon definida en el
apartado 7.5.4. de este estudio. El primero almacena el permeado una vez se ha
realizado la etapa de postratamiento, para mas tarde enviarlo a la sala de bombeo
donde se impulsa hasta el segundo depdsito. Sus capacidades varian en funcion de los
requerimientos impuesto a cada uno de ellos. El de regulacién no requiere de un gran
tamafio ya que como su propio nombre indica tiene la funcién de regular, mientras que
el de cabecera depende de las necesidades hidricas de los cultivos de la zona y de la
existencia de otros depdsitos para almacenar el excedente de agua que no se utilice.
Para determinar su capacidad se han estudiado las capacidades de los depésitos de la
EDAM de Granadilla que tiene un caudal de permeado de 14000 m?3/ dia. Su depdsito de
regulador es de 7000 m3 y el de cabecera de 10000 m3. Por lo que siguiendo estas
directrices se decide en un primer momento imponer una capacidad de 1850 m3 para el
depdsito regulador y 3000 m3 para el de cabecera, aunque esta ultimo puede variar en

funcién de las condiciones previamente nombradas.

7.7. Dimensionado de las bombas de la instalacion

Para el dimensionado de las bombas en primer lugar se tiene que calcular la
altura manométrica que debe alcanzar el fluido. Una vez conocida, haciendo uso de ella,
del caudal y la temperatura se podian consultar los diversos fabricantes de bombas
seleccionados para obtener las curvas caracteristicas y asi imponer los modelos de
bombas destinado a cada sistema de la EDAM. La expresion de cdlculo de la altura es la

gue se facilita a continuacién:

2 2
Pr— Di Vrm— 7V
H, = + +(zr—2z)+ ) H
b " 29 (7 — ) E r

Ecuacion 2: Expresion de la altura manométrica de una bomba

En ella se observa que hay un término referido a las pérdidas de carga, el cual se

tiene que calcular atendiendo a las condiciones que presente cada sistema de la
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instalacion, para observar el procedimiento de calculo de cada una de las pérdidas de

carga asociadas a cada sistema ir al Anexo Il de este estudio.

También se tuvo en consideracion la altura minima de aspiracién (NPSH;) de cada
bomba y se comprobd que la altura neta de aspiraciéon disponible (NPSHq) era siempre

superior para asegurar que no se produciria el fendmeno de cavitacién.

7.7.1. Seleccion de la bomba booster

Para el dimensionado de la bomba booster se tuvo en cuenta que:

= La diferencia de cota es tal que todos los elementos de la instalacion se encuentran
a la misma altura por lo que su valor es cero.
= Las pérdidas de carga en este caso tienen un valor tan bajo que no influyen de

manera drastica en comparacién al resto de términos de la expresion.

Por lo que cuando se calculd la altura manométrica de la bomba, las presiones
de entrada y salida fueron los Unicos condicionantes a la hora de determinarla,

considerando también el peso especifico del fluido de trabajo. Su valor es el siguiente:

Altura manométrica (m) 14,36
Caudal bomba booster (m3/h) 186,8
Temperatura del agua (°C) 19

Tabla 30: Datos requeridos para realizar la comparativa de bombas booster (Fuente:
Elaboracion propia)

Ahora con el punto de operacion se estudian las diversas curvas caracteristicas

de las bombas facilitadas por los fabricantes y se selecciona la que opera de manera mas

eficiente.
Fabricante Modelo Rendimiento (%) Potencia (kW)
KSB MCPK150-125-315 81,1 15
Grundfos NB 100-250/274 72,1 15
Lowara NSCF 125-250/110/P45VCC4 85,25 11

Tabla 31: Tabla resumen de los modelos de bomba booster (Fuente: Elaboracion propia)

Se selecciona el modelo NSCF 125-250/110/P45VCC4 de Lowara al tener un

menor rendimiento y consumo de potencia. Con relacién a la cavitacién, la altura neta
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de aspiracién disponible estaba muy por encima del valor minimo por lo que no hay

riesgo de cavitacion.

Figura 56: Imagen del modelo NSCF 125-250/110 del fabricante Lowara (www.lenntech.com)

7.7.2. Seleccion de la bomba de alta presion

La bomba de alta presion de la planta tendrd que ser capaz de operar bajo el
punto de operacidon impuesto. Se fijo su presidon de entrada en 2 bar para evitar el
fenomeno de la cavitacidon pero se realizard la comprobacién de todas formas. Se

volverdan a consultar los mismos fabricantes.

Altura manométrica (m) 564,74
Caudal bomba alta presion (m3/h) 155,8
Temperatura del agua (°C) 19

Tabla 32: Datos requeridos para realizar la comparativa de bombas de alta presion (Fuente:
Elaboracion propia)

En este caso Grundfos no fue capaz de suministrar un modelo capaz de trabajar

bajo estas condiciones por lo que quedd descartado. Y se decidié afiadir un fabricante

mas a la comparativa de bombas.

Fabricante Modelo Rendimiento (%) Potencia (kW)
KSB Multitec CA 100-8.1 75,59 355
Grundfos - - -
Lowara MPAE100A/10/BF3550/W25VDCC4 74,4 355
Flowserve 3X10DMX-F 77,7 350

Tabla 33: Tabla resumen de los modelos de bomba de alta presion (Fuente: Elaboracion propia)
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Se selecciona el modelo 3X10DMX-F de Flowserve al presentar mayor rendimiento y

menor potencia.

Figura 57: Imagen del modelo 3X10DMX-F del fabricante Flowserve (Fuente:
www.flowserve.com)

7.7.3. Seleccion de la bomba de captacion

Como el sistema de captacidn se realiza mediante pozo se tiene que trabajar con
la premisa de que la bomba tiene que ser sumergibles ya que trabajardn de forma
continua con una columna de agua por encima de ellas. El caudal de operacién de las
bombas sera la mitad del caudal de alimentacién debido a la utilizacién de dos pozos de
captacion. A la hora de calcular la altura manométrica de la bomba se tuvo en cuenta

los siguientes aspectos:

e Como consecuencia del paso del fluido por una etapa de pretratamiento se afiade
una caida de presién de 2 bar

e La presidon de entrada a la bomba de alta presion tiene que ser de 2 bar

e La presidon de entrada de la bomba sera la de la superficie libre del liquido dentro
del pozo

e Al tratarse de una bomba sumergible y no tener tuberia de aspiracion, se evita que
se exista algun riesgo de cavitacion.

e Como accesorios dentro del sistema de captacion se ha tenido en cuenta un codo
de 909, una valvula de pié con colador, y la unién de la tuberia de captacién y

colector que se estudiara como un empalme en T.
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Asi pues las pérdidas de carga obtenidas y el punto de operacién de la bomba son

los que se muestran a continuacién:

Tuberia H: (m) Hr(ace) H: total (m)
Captacion 0,2009 0,1711 0,372
Colector 0,0855 - 0,0855

Tabla 34: Pérdidas de carga en el sistema de captacion (Fuente: Elaboracion propia)

Altura manométrica (m) 80,12
Caudal bomba de captacion (m3/h) 171,36
Temperatura del agua (°C) 19

Tabla 35: Datos requeridos para realizar la comparativa de bombas de captacion (Fuente:
Elaboracién propia)

Se estudiaran los modelos facilitados por los fabricantes elegidos. En el caso de
Grundfos para la busqueda de bombas sumergibles no dejaba imponer el fluido de
trabajo ni la aplicacién deseada por lo que se optd por no tenerlo en cuenta a la hora de

realizar la comparativa de bombas.

Fabricante Modelo Rendimiento (%) Potencia (kW)
KSB UPA 250C-150 80,10 60
Grundfos - - -
Lowara 710220 3/2B-L8W 81,40 60

Tabla 36: Tabla resumen de los modelos de bomba de captacion (Fuente: Elaboracion propia)

Se selecciona el modelo Z10220 3/2B-L8W de Lowara al tener un menor

rendimiento ya que ambos modelos presentan la misma potencia.

Figura 58: Imagen del modelo 210220 3/2B-L8W del fabricante Lowara (Fuente:
www.xylect.com)

7.7.4. Seleccion de la bomba previa al postratamiento

Su objetivo es aumentar la presion del flujo de permeado de las membranas antes de
realizarse el postratamiento con el fin de evitar la cavitacién. Se han tenido en cuenta las

siguientes consideraciones:

Estudio de un sistema de desalacién alimentado con energia
edlica para produccidn de agua destinada a uso agricola 101



MEMORIA Victor Pérez Santana

e Lasalida del flujo permeado y la etapa de postratamiento se encuentran a la misma altura.

e La presion de salida de la bomba sera de 2 bar para hacer frente a las pérdidas de carga del
postratamiento y evitar asi la cavitacion.

e No se tendran en cuenta las pérdidas asociadas a tuberias o accesorios ya que en el alcance

se impone que estos elementos no contemplan.

las condiciones de operacidn de la bomba serdn las siguientes:

Altura manométrica (m) 20,42
Caudal bomba de captacion (m3/h) 154,16
Temperatura del agua (°C) 19

Tabla 37: Datos requeridos para realizar la comparativa de bombas de pre-postratamiento
(Fuente: Elaboracion propia)

Después de consultar los diversos fabricantes se obtuvieron los modelos que mas

rendimiento presentaban.

Fabricante Modelo Rendimiento Potencia (kW)
(%)
KSB - - -
Grundfos NB 100-250/274 EUP A-F2-A-E-BQQE 75,2 11
Lowara NSCF 100-315/110/P45VCC4 78,9 11

Tabla 38: Tabla resumen de los modelos de bomba de pre-postratamiento (Fuente: Elaboracion
propia)

Como ambos modelos tienen la misma potencia se selecciona el que mayor rendimiento
presenta. Por lo que se hard uso del modelo NSCF 100-315/110/P45VCC4 de Lowara. Con

relacién a la cavitacién no habra riesgo alguno.

Figura 59: Imagen del modelo NSCF 100-315/110/P45VCC4 del fabricante Lowara (Fuente:
www.xylect.com)
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7.7.5. Seleccion de la bomba de distribucion

Para el sistema de distribucién se ha tenido en consideraciéon una segunda
bomba como reserva en caso de que se produzca una averia en la que se encuentre
operativa. Las pérdidas de carga que irdn asociadas a la bomba son las debidas al sistema
de tuberias, y como se desconoce que accesorios son necesarios y su cantidad, se decide

gue estas pérdidas seran un 3% de las primarias.

Tuberia H: (m) Hr(acc) H: total (m) ‘
Distribucion 4,0656 0,1219 4,1875

Tabla 39: Tabla 32: Pérdidas de carga en el sistema de distribucion (Fuente: Elaboracion
propia)

El punto de operacién en el que debe de trabajar la bomba seleccionada es el

siguiente:
Altura manométrica (m) 34,1875
Caudal bomba distribucién (m3/h) 154,16
Temperatura del agua (°C) 19

Tabla 40: Datos requeridos para realizar la comparativa de bombas de distribucion (Fuente:
Elaboracion propia)

Se consultan los mismos fabricantes que el apartado anterior. En este caso no se
ha dado ningun problema la hora de realizar la busqueda de los modelos por lo que se

podrad realizar la comparativa con todos los fabricantes.

Fabricante Modelo Rendimiento  Potencia (kW)
(%)
KSB Multitec A125/2-10.2.30.81 79,61 22
Grundfos NB 80-315/334 77,1 22
Lowara NSCF 80-160/220/W25RCC4 80 22

Tabla 41: Tabla 26: Tabla resumen de los modelos de bomba de distribucion (Fuente:
Elaboracion propia)

Como los tres modelos tienen la misma potencia, se selecciona el modelo NSCF 80-

160/220/W25RCC4 de Lowara al tener mayor rendimiento. Con relacion a la cavitacidn,

Estudio de un sistema de desalacién alimentado con energia
edlica para produccién de agua destinada a uso agricola 103



MEMORIA Victor Pérez Santana

se ha comprobado mediante la curva caracteristica de la bomba que no hay riesgo

ninguno.

Figura 60: Imagen del modelo NSCF 80-160/220/W25RCC4 del fabricante Lowara (Fuente:
www.xylect.com)

7.7.6. Seleccion de la bomba de rechazo

En un primer momento, el sistema de rechazo de la planta desalacion deberia
operar sin la necesidad de una bomba ya que el trasvase de agua se realiza por la accién
de la gravedad. Sin embargo esta premisa habria que comprobarla mediante la
determinaciéon del balance de energia correspondiente, en él se ha tenido cuenta la
diferencia de cota entre la planta y el emisario, la diferencia de presiones y las posibles
pérdidas debidas a accesorios. Al calcular el balance se ha determinado que la altura que

deberia de elevar la bomba en el supuesto caso es de -23,818m.

Este resultado es indicativo de que no existe necesidad ninguna de instalar una
bomba de rechazo en la planta ya que la diferencia de cota existente es tal que permite

el trasvase de la salmuera por gravedad.

7.8. Resultados obtenidos de las bombas y consumo especifico

Ahora que se conocen los consumos y rendimientos de las bombas de los
sistemas que conforman la planta, se recalcula el consumo con el sistema de
recuperaciéon de energia y se puede comparar con el resultado obtenido en el software
de membranas ya que tiene la posibilidad de afiadir recuperadores isobaricos. Ademas

también se determinara el consumo especifico total de la instalacion.
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En primer lugar con el software de dimensionado del bastidor de membranas,
TorayDS2, se realizé nuevamente la simulacién afiadiendo el sistema de recuperacion
de energia y usando los rendimientos de las bombas seleccionadas. Y después mediante
la hoja de cdlculo de Energy Recovery y manteniendo la misma configuracion de
intercambiadores de presién se determind nuevamente el consumo especifico. En la

siguiente tabla se pueden observar los resultados obtenidos:

Herramienta de calculo Consumo especifico (kWh/m?3)

Energy Recovery 2,28
TorayDS2 2,246

Tabla 42: Comparativa de consumos especificos finales (Fuente: Elaboracion propia)

Es importante destacar que en ambos consumos especificos solo se tienen en
cuenta los equipos que forman parte del nucleo de desalacién (bomba booster y bomba

de alta presion).

A modo de recordatorio se realizara una tabla que recoge todos los datos de las
bombas y en ella también se incluird el consumo especifico de cada una de ellas. El
consumo se determinard teniendo en cuenta la premisa de que los equipos trabajan de

manera ininterrumpida durante las 24 horas el dia.

Consumo Consumo especifico

(kw) (kW/hm3)
Captacion 710220 3/2B-L8W 120 0,78
Alta presion 3X10DMX-F 350 2,27
Booster NSCF 125-250/110/P45VCC4 11 0,071
Pre-postratamiento NSCF 100-315/110/P45VCC4 11 0,071
Distribucion NSCF 80-160/220/W25RCC4 22 0,14

Tabla 43: Consumo especifico de cada bomba (Fuente: Elaboracion propia)

Y ahora agrupamos cada bomba a su sistema correspondiente:

Sistema Consumo especifico (kWh/m?3)

Captacion 0,78
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Nucleo de desalacion 2,34
Pre-postratamiento 0,071
Distribucion 0,14

Total 3,33

Tabla 44: Consumo especifico total de todos los sistemas de la instalacion (Fuente: Elaboracion
propia)

Y se obtiene que el nucleo de desalacidn presenta un consumo especifico de 2,34

kWh/m3, muy cercano a los calculados previamente.

Para la totalidad de la planta de desalacién, el consumo especifico alcanza un
valor de 3,33 kWh/m3. Y su consumo total es de 514 kW. En relacion con la
disponibilidad de la planta se impone que la misma estard operativa durante todo el afio
menos el mes de diciembre, por lo comentado en el apartado de calculo de la capacidad

de la planta. Asi que su consumo anual es de 4120224 kWh.

7.9. Alternativas de gestion de la salmuera

Aunque en la EDAM se utilizé el método de rechazo mediante emisario
submarino, existen otras alternativas que podrian implantarse, las cuales crearian la
posibilidad de revalorizar la salmuera y obtener de ella productos de alto valor
comercial, reduciendo en gran medida su vertido al mar, y por consiguiente, su impacto
ambiental. Las alternativas propuestas son las siguientes y se estudiard su viabilidad
teniendo en cuenta las condiciones que presenta la EDAM bajo estudio, si se quiere
saber en profundidad el funcionamiento de cada tecnologia ver el apartado de

alternativas localizado en el anexo Il.

7.9.1. Tratamiento de salmuera mediante un sistema de vertido cero

De todas las propuestas es la mas viable gracias a facil adaptacidn a cualquier
volumen de produccion de salmuera, ademas de ser la mas respetuosa con el medio
ambiente. El tratamiento se divide en varias etapas: primero se obtiene el flujo de
rechazo, luego se realiza una serie de evaporacion al vacio y por ultimo se aplica
cristalizacién. De la totalidad del proceso se obtiene sales que pueden revalorizarse y

agua de alta calidad a la que se le puede dar el mismo uso que el permeado.
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7.9.2. Inyeccion profunda

No es un método que aproveche la salmuera como tal dado que es un proceso
de vertido, que si realiza de la forma correcta permite verter el residuo en el subsuelo a
través de un pozo profundo sin producir ningin impacto ambiental. Se tiene que tener
un cocimiento amplio del terreno donde se vayan a emplazar los pozos y ademads debe

de cumplir con una serie de condiciones.

7.9.3. Balsas de evaporacion

Consiste en almacenar la salmuera en una balsa para que mediante el proceso
de evaporacién se consiga reducir su contenida en agua, reduciendo su volumen y
aumento su concentracion de sales. Una vez finalizado se aplica la cristalizacién para
obtener las sales en estado sélido. Su implantaciéon requiere de zonas aridas ademas de

grandes extensiones de terreno y existe riesgo de contaminacién de acuiferos cercanos.

7.9.4. Uso de la salmuera para producir zumos concentrados

Tecnologia en desarrollo que permite utilizar la salmuera para producir zumos
concentrados. Se sustituye el proceso actual que se realiza por medio de aportacién de
actual por un proceso de dsmosis inversa donde el agua del zumo pasa a través de la
membrana y la adquiere la salmuera lo que provoca una reduccién de su concentracién
de sales. Se requiere de una fabrica que se encuentre préxima a la EDAM y ademas que

cuente con esta tecnologia.

7.10. Dimensionado del sistema edlico

Ahora que se conoce la potencia que demanda la planta, se realiza un andlisis del
recurso edlico del emplazamiento para saber la orientacién y la intensidad de viento con

el fin de escoger el aerogenerador que mejor se ajuste a la situacion.

7.10.1 Determinacion del recurso edlico

En primer lugar se estudiardn las condiciones edlicas del emplazamiento. Para
ello se buscard el emplazamiento en el mapa edlico facilitado por el IDAE. En este caso
no hay datos en el lugar exacto donde va instalada la planta por lo que se tomaran los

del lugar mas préximo.
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En los datos que se facilitan tenemos la frecuencia y velocidad con la que sopla
el viento en todas las direcciones, asi como los pardmetros de forma y escala de la

distribucién de Weibull.

A partir de las frecuencias y velocidades se construirdn las rosas de los vientos

correspondientes que nos permitirdn decidir que orientacion es la dptima para el

aerogenerador.
Rosa de los vientos de frecuencia Rosa de los vientos de velocidades
N N
Nww__ 30— NNE NNwW__ A0 NNE
aw T e N r s . NE
W - e, . W
,-': - 15__.__-- ™ \\.
INW WNW .
WNW S e | \ENE VN ENE
w( I W Ve
551.";"---...___...----é.éE ss,;}{f"----.._____..----'§§E
5 5

Figura 61: Rosas de los vientos de frecuencias y velocidades (Fuente: Elaboracion propia)

Observando ambas rosas se llega a la conclusién de que la direccion Nordeste
presenta la mayor frecuencia de soplo y velocidad en comparacidon al resto de
direcciones. Asi que el aerogenerador se orienta en dicha direccién para conseguir el

maximo aprovechamiento del recurso edlico.

Como también se facilitaron los pardmetros de escala y forma de la distribucién
de Weibull en cada direccion, se realizé el promedio de ambos y mediante la expresion
de la distribucidn se construyd la grafica. Donde se puede apreciar que el valor de

velocidad mds comun estd entre los 2 m/sy 6 m/s.
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Figura 62: Grdfica de distribucion de velocidades (Fuente: Elaboracion propia)

7.10.2 Emplazamiento del aerogenerador

Ahora que se conoce el recurso edlico de la zona mediante la herramienta del ITC
gue permite estimar la energia producida por un aerogenerador podemos estudiar
diversos emplazamientos imponiendo sus coordenadas con el fin de saber en cudl de
ellos se puede producir una mayor potencia. Las premisas que se tuvieron en cuenta

para elegir esos tres emplazamientos son las siguientes:

= Zonas que no se encuentran muy cercanas a nucleos de poblacién con el fin de
evitar ruidos u otras perturbaciones que puedan afectar a sus habitantes.

= Lugares donde no se generen cambios en la rugosidad del terreno debido a
edificios u otras estructuras que podrian provocar turbulencias o reducciones en
la velocidad del viento.

= Zonas lo mas alejadas posible del aeropuerto Tenerife Sur con el fin de evitar
interferencias con el trafico aéreo.

= Se tendra en cuenta una altura de estudio de 60 metros por lo comentado en el
punto anterior.

= El estudio se realizara con un mismo modelo de aerogenerador.

Y se decidié que estas 3 zonas serian las estudiadas para la instalacidon del

aerogenerador:
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Figura 63: Diversos emplazamientos para instalar el aerogenerador (Fuente: Elaboracion
propia. Grafcan)

Se llego a la conclusidon de que la zona tres es la que presenta mayor velocidad

ademas de mayor energia anual generada por lo que sera el lugar de emplazamiento del

aerogenerador.

7.10.3 Seleccion del aerogenerador

Una vez conocido el emplazamiento, se tiene que seleccionar que aerogenerador
permite alcanzar una mayor potencia respetando el limite de altura impuesto. Antes de
hacer uso de la base datos del ITC se hizo una consulta de que modelos seguian en el
mercado haciendo uso de la base de datos que facilita la pagina web “The Wind Power”.
Se comprobd que la mayoria ya no se fabricaban ya que existian nuevos modelos que
los sustituyen, por lo que se decidid utilizar los pocos que seguian en el mercado, y
mediante la introduccion de datos manuales en la herramienta del ITC se afiadieron
algunos modelos nuevos. Segun los calculos realizados, la demanda energética anual
de la EDAM sera de 4120224 kWh. Para la seleccidon del aerogenerador se tendra en
cuenta que éste sea capaz de generar una potencia mayor a la requerida (se podran
estudiar configuraciones de 2 aerogenerador pero habra que tener en cuenta diversos
factores), el déficit o exceso de energia que genera y su factor de carga, que se evallua

de la siguiente forma:
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Factor de carga Calificacion

FC < 20% Inaceptable
20% < FC< 25% Aceptable
25% < FC<30% Bueno
30% < FC < 40% Muy bueno
40% < FC < 50% Excelente

FC > 50% Extraordinario

Tabla 45: Calificacion factores de carga (Fuente: Elaboracion propia)

Asi pues lo modelos estudiados son los siguientes:

Potencia Exceso o déficit  Exceso o déficit
anual energético energético Factor de .
Modelo estimada (ngVh) (‘i) S Calificacion
(kwWh)
D4-46 2941133,4 -1179090,6 -28,6 27,98 Bueno
D6-60 5293265,8 1173041,8 28,5 48,34 Excelente
D6 62 5546896 1426672 34,6 50,65 Extraordinario
E70 4552773,6 432549,6 10,5 22,60 Aceptable
N90 5627307,7 1507083,7 36,6 25,70 Bueno
MM82 ‘ 4642956,2 522732,2 12,7 25,85 Bueno
D 900/61 5724129 1603905 38,9 36,30 Muy bueno
sy asTosess | aseieds | 1LL 3483 | Muybueno |
E-48 3780117,4 -340106,6 -8,3 26,97 Bueno
E-44 3469946,6 -650277,4 -15,8 22,01 Aceptable
E-53 4333948,2 213724,2 5,2 30,92 Muy bueno

Tabla 46:Resultados obtenidos en el proceso de dimensionado del aerogenerador (Fuente:
Elaboracion propia)

Después de realizar el analisis correspondiente se decide seleccionar el modelo
U57 de 750 kW del fabricante Unison en una configuracion de dos aerogeneradores.
Su produccion anual serd de 4576988,8 kWh que estd por encima de la demanda de la
EDAM lo que implica que produzca un excedente del 11,1%. No obstante estos valores
no son finales ya que habrd que estudiar la nueva disposicion de los dos

aerogeneradores.
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Figura 64: Imagen del modelo de aerogenerador U57 del fabricante Unison (Fuente: Unison)

Como se comentd previamente, si se elegia una configuracion de dos
aerogeneradores se tendria que tener cuenta ciertos aspectos. Estos estan recogidos en
el Decreto 6/2015, de 30 enero que regula la instalacidon y explotacién de parques

edlicos en Canarias. Dichos aspectos son los siguientes:

+» Como norma general la distancia minima entre dos aerogeneradores de una misma
linea no sera inferior a dos diametros de rotor.

++ la distancia entre un aerogenerador y un nucleo habitado no serd inferior a 250
metros para aerogeneradores de potencia inferior a 900 kW y a 400 metros para

aerogeneradores de potencia superior.

En cuanto a la distancia minima, el diametro del rotor del modelo elegido es de 57m por
lo que la distancia minima entre ambos tiene que ser de 114m. Y como su potencia es
inferior a 900 kW la distancia al nucleo de poblacién mds cercano no puede ser inferior
a 250 metros. Asi que la disposicion mas adecuada para los aerogeneradores es la que

se muestra en la siguiente figura:
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Figura 65: Disposicion de los aerogeneradores (Fuente: Elaboracion propia. Goolzoom)

La distancia entre ambos aerogeneradores es de 218 metros que esta muy por
encima de la distancia minima impuesta. La distancia del aerogenerador 1 con respecto
al nucleo de poblacion mds cercano es de 268 metros mientras que la del
aerogenerador 2 es 364 metros. Con lo que se cumplan las condiciones impuestas por

el decreto y se da por apta la disposicién de los aerogeneradores.

Conocidos el emplazamiento exacto de cada aerogenerador, se realiza el
procedimiento de cdlculo de la potencia generada por el aerogenerador 1y se recalculo

el factor de carga y el exceso que presenta esta configuracion.

Potencia Exceso o déficit Exceso o déficit
anual energético energético Factor de L
Aerogenerador estimada (kwh) (%) carga (%) Calificacion
(kWh)
1. 2194105,2 263375 6 - 33,40 Muy bueno
2288494,4 ' | ’ 34,83 Muy bueno

Tabla 47: Exceso de la configuracion de dos aerogeneradores (Fuente: Elaboracion propia)
Se observa una pequefa disminucién en la produccion del aerogenerador 1 pero
se siguen manteniendo unas buenas condiciones de operacion por lo que se mantiene

la configuracién propuesta.
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7.11. Abastecimiento de la EDAM

El abastecimiento se realizard mediante la combinacién de energia edlica y
energia aportada por la red distribucién general. Se ha tomado esta decision
considerando la continuidad de funcionamiento de la planta bajo un régimen
estacionario. Dado que el recurso edlico no es uniforme y sufre muchas variaciones
impidiendo el correcto funcionamiento de la planta en caso de que esta solo estuviera
alimentada por dicho recurso, que no es el caso. El apoyo auxiliar de la red permite
cubrir el déficit que puede tener el recurso renovable garantizando siempre el correcto
funcionamiento de la EDAM. Ahora, si se da el caso de que el recurso edlico es muy alto
y se produce un excedente, esta configuracion sélo permite dos opciones. O verter la
energia a la red que puede ser factible debido a lo comentado en la Ley 24/2013, de 26
de diciembre, del Sector Eléctrico que brinda prioridad de vertido a las fuentes
renovables, pero que a su vez presenta un gran inconveniente y es que el vertido sélo
se puede realizar si hay demanda en la red, en caso contrario se restringe el vertido.
Cuando se da esta situacién la Unica posibilidad es desalinear el aerogenerador para

reducir la energia que esté produciendo.

7.12. Sistema de aprovechamiento energético

Al estar la planta abastecida mediante un recurso que no presenta una
uniformidad a lo largo del tiempo, se dardn situaciones donde el recurso edlico sera tal
que la produccién de energia por parte de los aerogeneradores sera mayor que la
demanda, y por tanto se producird un excedente que se podria aprovechar en el caso

gue se decidiera mediante diversos métodos.

Bombeo hidrdulico: cuando exista excedente de energia, se destina a bombear agua de
un embalse a otro que se encuentre a una cota superior, almacenando asi la energia
eléctrica en forma de energia potencial. Cuando existe demanda energética se libera el
agua para realizar el trasvase al primer embalse a través de una turbina que se encarga

de generar energia eléctrica.

Aire comprimido: el exceso de energia eléctrica se utiliza para alimentar una serie de

compresores que se encargan de comprimir aire. Cuando exista un pico de demanda
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eléctrica se hace pasar el aire por un conjunto de turbinas que generaran la energia

eléctrica.

Hidrégeno: consiste en la produccion de hidrégeno a partir del agua. Para ello se hace
uso de la energia en exceso para realizar el proceso de electrolisis que separa las
moléculas del agua obteniendo asi sus elementos fundamentales, hidrégeno y oxigeno.
Una vez separado, el hidrégeno se almacena. Y cuando se den situaciones donde el
recurso edlico sea incapaz de cubrir la demanda de EDAM, se extrae la energia eléctrica
gue almacena. La extraccion se realiza mediante pilas de combustible de hidrégeno en
las cuales se almacena la energia eléctrica en forma de energia quimica, y para dar lugar
la transformacién se hace combustionar el hidrégeno mediante oxigeno para dar lugar

a energia eléctrica, agua y calor.

Con los sistemas de almacenamiento previamente nombrados se podria cubrir
la demanda de energia en situaciones en las que exista un déficit de recurso edlico. Sin
embargo, estos sistemas de almacenamiento pueden suponer un gran costo. Y por
ejemplo en el caso de las pilas de hidrégeno es una tecnologia en pleno desarrollo y en
comparacion al resto de métodos de almacenamiento, presenta costos de inversion
bastante altos, entorno a los 2000 y 9000 €/kW. Por lo que en caso de hacer uso de estos
sistemas habria que analizar si es mas factible hacer uso de un equipo de
almacenamiento de energia o usar otras alternativas como consumir energia

directamente de la red en épocas de déficit y pagar el kWh que se consuma.

8. Resultados finales

En este apartado se describe la configuracién final que tendra el sistema de
desalacién mediante ésmosis inversa alimentado mediante energia edlica que produce

3700 m3/dia de permeado destinado a uso agricola.

8.1. Ubicacidn y finalidad de la planta

Después de realizar un analisis de los recursos hidricos de la isla de Tenerife y de
determinar que el sur de la isla presenta una gran demanda de agua de regadio debido

a la sobreexplotacion de las aguas subterraneas se decide ubicar la planta de desalacién
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en el municipio de Granadilla de Abona, mas especificamente en la parcela nimero 2 en
la Avenida Los Abrigos. También se comprobd si el recurso edlico de la zona es suficiente
como para poder alimentar a la plantar y si existe la posibilidad de poder instalar

aerogeneradores.

El caudal de permeado que produce la planta estd destinado a cubrir la demanda
de regadio de los tomates cultivados bajo invernadero en el municipio. Aunque parte de
este también se puede destinar a otros cultivos que sean tolerantes a las condiciones
qgue presenta el agua. El agua producto en ningin momento podra ser utilizada para
consumo humano ya que el disefio de la planta se ha hecho exclusivamente para
producir agua destinada a uso agricola, la cual presenta menos restricciones en su

composicidn en comparacion con la de abastecimiento humano.

8.2. Sistema de captacidn y colector principal

La captacion del agua de alimentacién se realizard mediante toma cerrada
haciendo uso de tres pozos de captacidon. Dos de ellos estaran operando de manera
ininterrumpida, captando la mitad del caudal de alimentacidn cada uno, y el restante se
mantendrd en reserva. La profundidad de los pozos serd de 40 metros y estaran

dispuestos en cruz a una misma distancia del colector principal, 25 metros.

Se instalara una bomba en cada pozo, y estaran en funcionamiento dos de ellas.
Se usara el modelo 710220 3/2B-L8W de Lowara que presenta un rendimiento del
81,40% y un consumo de 60 kW. Son bombas sumergibles por lo que no existira riesgo
de cavitacidn al estar operando con una columna de agua por encima de ellas. Su misién
es captar el agua de alimentacién vy llevarla a través de la tuberia de captacién vy el
colector principal hasta la entrada del nucleo de desalacion, una vez se haya pasado por

la etapa de pretratamiento.

Con relacién a la red de tuberias estaran fabricadas de PRFV (Plastico Reforzado
con Fibra de Vidrio). La tuberia de captacién tendrd un didmetro de 250 mm y una
longitud de 65 metros (desde cada pozo hasta el punto de unién con el colector). En

cambio el colector principal tendra un diametro de 300 mm y una longitud de 40 metros.
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8.3. Pretratamiento

8.3.1. Pretratamiento fisico
En este proceso de pretratamiento se realizaran dos etapas. Una primera etapa
donde se utilizaran filtros de arenas de tipo vertical y en la segunda se hara uso de filtros

de cartucho de filtracién minima de 5 micras.

8.3.2. Pretratamiento quimico

Se realizaran varios pretratamientos para ajustar la composicidn quimica del agua.

= Desinfeccidn para eliminar la actividad biolégica.
= Decloracién para eliminar el cloro residual u otros agentes oxidantes.
= Regulacion de pH mediante HCL.

= Antiincrustante para evitar la precipitacion de sales.

8.4. Nucleo de desalacion

El nucleo de desalacidn se diseid teniendo en cuenta las condiciones de la EDAM
y calidad que debe presenta el agua producto, respetando siempre un equilibrio entre
consumo energético y calidad del permeado. El nicleo en su totalidad estad formado de

los siguientes elementos:

» Bastidor de membranas: se ha seleccionado el modelo de membranas TM820V-
440 de bajo consumo energético del fabricante Toray Industries ya que posibilitan
la disminucién del consumo especifico del nucleo de desalacion manteniendo una
calidad de permeado aceptable. La configuraciéon serd de 38 tubos de presiéony 7
membranas por tubo.

» Bomba de alta presion: Se eligio el modelo 3X10DMX-F del fabricante Flowserve ya
gue de todos los modelos estudiados, era el que presentaba un menor consumo
(350kW) y mayor rendimiento (77,7%).

» Recuperador de energia: se seleccioné el modelo de intercambiador de presién PX-
Q300 del fabricante Energy Recovery. La configuracidn elegida es de 4 unidades de
dicho modelo. Este sistema también requiere la instalacidon de una bomba booster

por lo que tras realizar la comparativa de distintos modelos se eligié el modelo
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NSCF 125-250/110/P45VCC4 de Lowara que presenta un consumo de 11 kW y un
rendimiento del 85,25%.

8.5. Postratamiento

Para cumplir con los valores finales del agua producto recomendados por la
bibliografia se realizarad una etapa de postratamiento una vez el permeado ha salido del
nucleo de desalacién. En dicha etapa se llevara a cabo la estabilizacidon del agua a la
salida del bastidor de membranas mediante la adicion de productos quimicos. Se
empleard NaOH (sosa caustica) pero no garantiza que el agua no sea corrosiva por lo
gue también se agregara un inhibidor de corrosion para proteger los elementos que

forman parte del sistema de distribucion.

8.6. Bomba previa al postratamiento

Para evitar que se produzca la cavitacién cuando se realice el proceso de
postratamiento se usard una bomba facilita por el fabricante Lowara cuyo modelo es

NSCF 100-315/110/P45VCC4, tendra un rendimiento de 78,9% y un consumo de 11 kW.

8.7. Sistema de distribucion

Para la distribucién del agua producto se decidié instalar el depésito a una mayor
cota que el resto de la zona, con el fin de facilitar el transporte del agua a los
invernaderos o a otros depdsitos de la zona mediante trasvase por gravedad. Para elevar
el agua hasta dicho depésito se hard uso de la bomba NSCF 80-160/220/W25RCC4
facilitada por el fabricante Lowara, cuyo rendimiento es del 80% y su consumo es de 22
kW. El flujo de permeado ira través de un sistema de tuberias de 1600 metros fabricadas
de PRFV (Plastico Reforzado con Fibra de Vidrio). El proveedor de dichas tuberias serd

Flowtite y tendradn un didmetro de 250mm.

8.8. Deposito de regulacion y de cabecera

El depdsito de regulacion se ha ubicado en las propias instalaciones de la EDAM
para almacenar el permeado una vez ha salido de la etapa de postratamiento, su
capacidad serd de 1850 m3. El de cabecera se ha emplazado en la zona designada en el

apartado 7.5.4 y se impuesto una capacidad de 3000 m? la cual estd sujeta a cambios
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debido a las condiciones que se puedan par con respecto al almacenamiento del

excedente de la planta.

8.9. Rechazo de salmuera

La salmuera se vertera al mar mediante un emisario submarino situado a 50
metros de profundidad, 60 metros teniendo en cuenta la cota del lugar de
emplazamiento de la EDAM y a una distancia de 950 metros. No sera necesaria la
utilizacidn de una bomba ya que la diferencia de cota posibilita el trasvase por gravedad.
Las tuberias estaran fabricadas de PRFV y tendran un didmetro de 300mm puesto que
se usa los didmetros comerciales facilitados por el fabricante Flowtite, seleccionado para

todos los sistemas de tuberias de la instalacion.

8.10. Alternativas de gestion de la salmuera y solucidn

adoptada

Aunque en un primer momento no se decide implantar este tipo de tecnologias,
si se diera el caso se define cual seria la opcidon mas factible para la EDAM, se estudiaron

las siguientes alternativas:

> Tratamiento de salmuera mediante un sistema de vertido cero.
» Inyeccion profunda.
» Balsas de evaporacion.

» Uso de salmuera para producir zumos concentrados.

Una vez analizadas cada una de las opciones se llega a la conclusion de que el
sistema de vertido cero seria el mds idénea para la EDAM, dejando a un lado su vialidad
econdmica y periodo de amortizacion ya que se desconoce su costo. Esta alternativa
estd por encima de las demas porque permite revalorizar la totalidad del flujo de
salmuera ademas de obtener agua de alta calidad, lo que implica que no exista vertido

alguno de residuos al mar, reduciendo a cero su impacto ambiental.

8.11. Sistema de abastecimiento de la EDAM

La demanda de energia que requiere la EDAM serd cubierta mediante la
instalacion de dos aerogeneradores y la red de distribucidn eléctrica. Se hara uso del

modelo U57 de 750 kW de la empresa Unison. La combinacién de ambos
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aerogeneradores consigue generar 4482600 kWh/afo pero como se realiza una parada
de la planta de un mes, su produccidn sera algo menor. En el caso de que se consiguiera
esa produccidn, una vez cubierta la demanda de la EDAM de 4120224 kWh/afio habria

un exceso del 8,8 %.

8.12. Sistema de aprovechamiento de energia.

Principalmente no ha seleccionado un sistema de aprovechamiento concreto
debido a que son sistemas que pueden encarecer en gran medida los costes de la
instalacion y es dificil saber si su implantacion podria ser rentable con el transcurso del
tiempo dado que se desconoce el coste total de la planta ya que se trata de un proyecto

no ejecutable.

A pesar de ello se han propuesto diversos métodos que podrian utilizarse en EDAM

bajo estudio para tratar el excedente de energia.

= Bombeo hidraulico.
= Aire comprimido.

= Almacenamiento de energia mediante hidrégeno.
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9. Conclusiones

Tal y como aparece en el apartado de Objeto de este documento, este proyecto
tiene como objetivo el disefio y dimensionado de los equipos que conforman un sistema
de desalacion de agua marina mediante 6smosis inversa. Ademas se incluyen los
equipos que aprovechan el recurso edlico destinados a la generacién de energia que
demanda la planta. Se puede observar que existe una correlaciéon entre el dmbito
académico vy el técnico, mas concretamente entre los procesos y equipos que definen

las tecnologias en las que se basa el estudio.

En referencia al ambito académico, la realizacién de este proyecto ha permitido
la demostracidon de las competencias y conocimientos adquiridos a lo largo del periodo
cursado en el Grado de Ingenieria Mecanica, de forma mas especifica, los obtenidos de
las asignaturas de “Ingenieria Fluidomecdanica”, “Instalaciones y Maquinas Hidraulicas”
y “Oficina Técnica y Proyectos”. También hay que considerar que, aunque el proyecto
no es ejecutable y haya aspectos de éste que no se han trabajado con la profundidad
esperada debido a la falta de medios disponibles para su realizacidn, la redaccién de la
totalidad del documento técnico permite una experiencia bastante aproximada a la que
tendria un ingeniero técnico que desarrollara un trabajo como proyectista. Esto se debe
a que el desarrollo de un proyecto como es el que se esta tratando requiere de un alto
nivel de exigencia a la hora de buscar y sintetizar la informacion, de plantear diversas
soluciones y de realizar de manera correcta y ldgica el proceso de toma de decisiones
con el fin de seleccionar la solucién que mejor se adapte a la situaciéon propuesta

siempre respetando las premisas impuestas por el peticionario del proyecto.

Con relacién al apartado técnico del proyecto, su realizacidn se debe a la
necesidad de integrar el proceso de desalacion y el uso de energias renovables para
reducir el uso de recursos hidricos convencionales a nivel mundial. El estudio se ha
centrado en las Islas Canarias, donde el estado de dichos recursos comienza a ser
bastante preocupante debido al gran aumento de la demanda y a la imposibilidad de

renovacion del principal recurso utilizado, el agua subterranea.

Esto conlleva que la tecnologia de desalacién mediante ésmosis inversa sea

actualmente la solucién principal para hacer frente a la demanda acaecida. Aun asi, el
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mayor problema a la hora de su aplicacién real es el consumo energético, debido a que
el archipiélago se abastece de energias no renovables, por lo que no se propicia un

ambiente sostenible.

No obstante, esta tecnologia se encuentra en proceso de desarrollo. Esto implica
que favorecer su uso en el tiempo, permitird encontrar modos mas eficientes para
obtener un permeado de buena calidad, lo cual se traduce en una reduccién de costes y

consumo de los equipos que conforman parte del proceso.

Un aspecto vital puede ser el uso de otras tecnologias para conseguir abastecer
el consumo que presenta el proceso de desalacién, como puede ser la utilizacién de
sistemas de aprovechamiento de recursos renovables. Entre ellos destaca el eélico, que
permite la transformacién de energia mediante el uso de aerogeneradores capaces de
autoabastecerse por completo, dejando atras la dependencia a los combustibles fésiles.
Se podrian incluir, ademas, otras tecnologias capaces de aprovechar el excedente de
energia, como por ejemplo, la produccién de hidrégeno, que supondria una mejora en

la sostenibilidad del proceso en su totalidad.

Puede concluirse asi, que la combinacion del proceso de desalacion mediante
dsmosis inversa y el uso de las energias renovables, es una solucién viable y plausible
para la produccién de agua mediante el uso de recursos naturales abundantes en la

superficie terrestre como lo es el agua marina.

Se trata, pues, de una posibilidad para reducir el impacto ambiental futuro, ya
qgue el archipiélago cuenta con una gran extension de agua de mar disponible y es un

entorno propicio para las energias renovables, teniendo zonas con alto recurso eélico.
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9.1 Conclusions

As referred in the abstract of this document, the purpose of the project is the
designment and the measurement of the hardware, which conform the desalination of
seawater by inverse osmosis system. Furthermore, it includes those hardware’s that use
wind resources with the purpose of generating the energy required by the desalination
station. The correlation between the academicals and technical areas could be
appreciated, specifically in the processes and hardware that defined the technologies

used in this study.

Referencing the academical field, the realization of this project has allowed the
demonstration of the competences and knowledge acquired throughout the time spent
in the Mechanical Engineering Degree, specifically highlighting the learnings in subjects
as “Ingenieria Fluidomecdnica”, “Instalaciones y Mdquinas Hidrdulicas” and “Oficina
Técnica y Proyectos”. There is also to consider that, although the project is not
executable and there are issues that has not been worked in depth due to the lack of
available resources for its realization, the composition of the entire technical document
permits an experience, which does not differ much from the work of a technical engineer
as project executor. The reason behind this fact is that the development of a project like
the one with are dealing with is highly demanding in terms of searching and summarizing
the information, evaluating diverse solutions and executing in a logical way the process
of decision making with the purpose of selecting the solution that fits the most the
situation that been set out, always having in mind the requirements imposed by the

project petitionary.

Regarding the technical aspects of the project, the realization is due to the
requirements of integrating desalination process and the use of renewable energies to
reduce the use of hydrological resources in a global scale. The study is focus in The
Canary lIslands, where the actual state of water resources starts to be concerning of
account of the rampant increase of the demand and the impossibility of renewing the

main resource used, the underground water.
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This leads to the desalination technology through inverse osmosis to be the
primary solution to face the aforementioned demand. Nevertheless, the principal issue
in terms of its real implementation is the energetic consumption, this being the result of
the lack of renewable energies in the archipelago, resulting in a non-sustainable

environment.

However, the technology is still in development stages. This implies that favoring
its use throughout time will allow to find more efficient ways to obtain a good (better)
quality of the produced water, which results in a reduction of costs and higher

consumption of the hardware that make up the process

A fundamental aspect may be the use of other technologies to reach the levels
of consumption that the desalination process represents, like the use of systems that
exploit renewable resources. Wind resources play a big role, allowing the
transformation of energy with wind turbines, capable of fully being self-sufficient,
leaving behind the need of fossil fuels. Other technologies may be included, capable of
making up for the surplus, such as hydrogen production, which may imply an

improvement in the sustainability of the whole process.

It must therefore be concluded that the combination of the desalination process
through inverse osmosis and the use of renewable energies is a feasible and viable
solution for the production of water taking advantage of abundant natural resources in

the Earth surface, like seawater.

It is a possibility of reducing future environmental impacts, keeping in mind the
vast extension of seawater available in the archipelago and being this a propitious

setting for renewable energies, having areas with plentiful of wind resources.
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1. Introduccion

En el presente anexo se va a plasmar de manera muy detallada el proceso
desarrollado para dimensionar el sistema de dsmosis inversa requerido por la planta.
Desde la imposicion de las consideraciones previas hasta el procedimiento de calculo

del nucleo de membranas vy la justificacion de la eleccidn de este.

En primer lugar, se tienen que imponer las condiciones que presenta el agua que
se va a desalar y las condiciones futuras que tiene que tener la misma para el uso que
se le va a dar. En este caso dependerd de la capacidad de los cultivos de soportar las

distintas concentraciones de elementos quimicos que presentara el agua producto.

Una vez hecho esto se seleccionara el fabricante de membranas, en este caso
Toray Industries, y mediante el software que facilitan se dimensionara el nucleo de
membranas mds idéneo. Se estudiaran varias configuraciones con el fin de seleccionar

la mas idonea.

2. Datos de partida

2.1. Composicion del agua de mar

Para el dimensionado de la desaladora de la cual se esta realizando el estudio, se
requiere el andlisis de composicién del agua de alimentaciéon. Este mismo ha sido

facilitado por la empresa que se encarga de la Desaladora de Santa Cruz de Tenerife.

Composicion del agua

lones Mg/L
Calcio 431
Magnesio 1470
Potasio 451
Silice 1,1
Sodio 11870
Bromo 0,5
Bicarbonatos 141,5
Cloruros 21280

Estudio de un sistema de desalacién alimentado con energia
edlica para produccidn de agua destinada a uso agricola 1



ANEXO | Victor Pérez Santana

Fluoruros 0,862
Nitratos 0,7
Sulfatos 3148

Bario 0,017
Boro 5,23
Cobalto 0,002
Cobre 0,002
Cromo total 0,006
Estroncio 10
Hierro total 0,025
Manganeso 0,003

Tabla 1: Composicion quimica del agua de mar (Fuente: Elaboracion propia. Desaladora de
Santa Cruz de Tenerife)

También se incluyen las caracteristicas fisico-quimicas que influyen en el
dimensionado de la instalacion.

Conductividad a 252C (uS/cm) 54767
pH 8
Sdélidos en suspensién (mg/L) 4

Tabla 2: Caracteristicas fisico-quimicas (Fuente: Elaboracion propia. Desaladora de Santa Cruz
de Tenerife)

2.2. Temperatura del agua de alimentacion

Para el dimensionado del nucleo también se requiere la temperatura ya que
influye de manera significativa en algunos parametros de la instalacion. El valor de
temperatura mas idéneo seria el que presenta el agua en la localizacidon donde se va a
instalar la desaladora, para ello se tendria que realizar un estudio previo del agua,
elemento que no incluye este proyecto. Para obtener valores de temperatura que no
disten mucho del valor éptimo para el dimensionado se han utilizado los datos
obtenidos por la boya de Puertos del Estado que brinda los valores maximos y minimos
de cada en mes en el periodo de 1998-2018. Dicha boya se encuentra situada al sur de

la isla de Tenerife, en una zona bastante préxima al emplazamiento de la desaladora.
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Boya de Tenerife Sur 1998-2018

Mes Ts Min. (2C) Ano Ts Max. (2C) Ano
Enero 18,2 2009 21,6 2011
Febrero 17,9 2012 21,2 2010
Marzo 17,8 2018 21,3 2010
Abril 18,3 2009 22,4 2016
Mayo 18,8 2009 23,3 2017
Junio 19,3 2018 23,9 2009
Julio 20,2 2013 24,5 2017
Agosto 21,2 2001 25,3 2004
Septiembre 21,9 2002 28,7 2014
Octubre 22,2 2012 25,7 2015
Noviembre 21,1 2008 24,6 2015
Diciembre 18,9 2008 23,0 2017

Tabla 3: Valores mdximos y minimos de temperatura segun mes (Fuente: Elaboracion propia.
Puertos del Estado)

Conocidos los valores maximos y minimos de cada mes se puede calcular la
media que presenta la temperatura durante todo el afio. La temperatura minima media
es de 19,659C, mientras que la temperatura maxima media es de 23,79 2C, por lo que la

temperatura media es de 21,72 2C.

Se puede observar que la temperatura varia en un intervalo aproximado entre
los 18 2Cy 24 °C, esto se debe principalmente a que estos valores hacen referencia a la
temperatura superficial del agua la cual se ve afectada en mayor medida por las
condiciones climaticas. Asi pues teniendo en cuenta estos aspectos se ha decidido tomar
como valor de temperatura de estudio 19 9C. La justificacién de la utilizacion de dicho

valor es la siguiente:

Como se comentd previamente en el estudio la alimentacién de la desaladora se
realizard mediante pozos de captaciéon lo que conlleva que el agua tendrda una

temperatura mads baja que la superficial ademas de que sera un valor mds estable.
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Desde el punto de vista energético cuanto menor sea la temperatura mayor sera
el valor de la presidn debido al aumento de la viscosidad que se traduce en aumento del
consumo especifico. Esto implica que el dimensionado se realizara en la situacion mas

desfavorable que puede presentar el proceso.

2.3. Composicion del agua producto

Con relacién a las caracteristicas que debe presentar el agua una vez se ha
realizado el proceso como no existe un reglamento que especifique los valores exactos
se tendra en cuenta que componentes del agua regadio afectan a la calidad del cultivo.
Los factores mds condicionantes son el boro y la cantidad total de sélidos disueltos
(TDS), siendo mas restrictivo el boro ya que los tomates son mas sensibles a este

elemento. Asi pues, los valores recomendados son los siguientes:

Contenido de boro (mg/Il) <21
TDS (mg/l) 1040 - 3200

Tabla 4: Composicion agua producto (Fuente: Elaboracion propia. Dpto. Produccion Agraria.
Area Edafologia y Quimica Agricola. Universidad Politécnica de Cartagena)

3. Seleccion de las membranas de 6smosis inversa

Como se comentd anteriormente se utilizardan membranas de la marca Toray
Industries. Dicha marca ofrece los siguientes modelos de membranas destinados a agua

de mar:

e Standard SWRO: serie TM 800C Y TM800M.
e High Flow SWRO: serie TM800E y TM800R.
e Low energy SWRO: serie TM800V.

e Highest rejection SWRO: serie TM800K.

La serie TM800C estd destinada a trabajar con valores de presién no muy altos
aportando a su vez un alto rechazo. Mientras que la TM800M permite trabajar con

grandes presiones y brinda un alto rechazo.

Tanto la serie TM800E y TM8O0O0R se utilizan en casos donde se requiera producir

un alto caudal de permeado manteniendo un valor de rechazo éptimo.
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La serie TM800V posibilita una reduccién del consumo especifico garantizando

un rechazo aceptable.

Y por ultimo la serie TM800K cuyos modelos tienen la tasa de rechazo mas alta
de todas las que brinda el fabricante, aunque su Unico inconveniente es que sus caudales

son algo mas bajos que el resto de las series.

Una vez comentadas las caracteristicas de cada modelo en el presente proyecto
se realizara en un primer momento un dimensionado con la serie TM800V con el fin de
reducir los costes de produccidon que va a tener en un futuro la planta. En dicho
dimensionado se tendra en cuenta las condiciones previamente impuestas y se

estudiara si las condiciones finales obtenidas son adecuadas.

4. Dimensionado del nucleo de membranas

Una vez se han impuesto los pardmetros requeridos para el dimensionado se

introducen los valores en el software de calculo, TorayDS2.

En primer lugar, se establecen las unidades con las que se va a trabajar y
seguidamente se fijan los datos de alimentacién. El tipo de agua se establece como
“Toma de pozo” ya que fue la opcidn elegida para la instalaciéon. Se afiaden los

elementos referentes a la composicién quimica, asi como la temperatura.

Solidos Disueltos Totales: {lones |

1m| Cationes Corriente actual: 1
oo oot | akall ] metecim
. i 1 Ca 431,00 21,5070 1076.32
Nimero de corrientes de ali = Ma 147000 12,9628 605358
: - = Moshar -
Corriente de la alimentacion 12 | S e Na 11870.00 516,3159 25838,03
. K 451,00 11,5351 LYl
Porcentaje de la comiente enla. 100 %
Ba 0.0170 00002 0.01
—[Perdmeos dedlimentacion| 5 10.0000 0223 1142
- NH4
Temperatura: 19 degC Caudal 8222 22m3/day Fe 0.03 0,001 0.05
Bt 7.0 DS 35810.258 Totales 14232 0470 70,5504 335576937
Est nos 55.667 Establecer TDS como NaCl
{ Balance | Aniones
% Excess Cation: 0142 % lones ma/l mEq /L ppm de CaCD3
I Carga / Revision Analisis J l Balance con NaCl I e 141.50 23190 116.06
CL 21280.00 6002313 30038.58
AutoBalance 504 3148.00 £55413 3280.01
NO3 0.70 0.0113 0.56
| datos de solubilidad | F D.86 0.0453 227
%, Saturacion en . N EBr 0,50 0.0063 0.31
Enes Almentacion E B 523 04838 2421
Cas04 2442 % of Max solubilidad Si02 1.0 0.0183 0.92
Bs504 69,97 % of Max solubilidad PO4
Sr504 19 % of Max solubilidad
PO4 0 % of Max solubilidad cOo3 035 00117 059
Si02 1.0 % of Max solubilidad coz2 16.30 0.3703 1853
CaF2 0.7 % of Max solubilidad 5 Totales 24578,2408 668.6499 334625819
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Figura 1: Interfaz del programa TorayDS2 que permite introducir la composicion del agua de
alimentacion (Fuente: TorayDS2)

En el siguiente paso se realiza la introduccion del caudal de permeado que
requiere la planta, en el presente proyecto es de 3700 m3/dia y el factor de conversion
del 45% ya que es el valor que suelen presentar las plantas de desalacion de tamafios
similares a la de estudio, e incluso la bibliografia recomienda el uso de dicha conversién
gracias al equilibrio de costes y consumo que esta brinda, y una Unica etapa, dado que
como se hace uso de unas membranas que sacrifican calidad de permeado por
reduccidon de consumo, el imponer una Unica etapa permite obtener un permeado de

mayor calidad equilibrando la tasa de rechazo del proceso.

La edad de las membranas se establece en 3 anos ya que es el valor que

recomienda el propio fabricante para un funcionamiento 6ptimo de las mismas.

Por otro lado, el factor de ensuciamiento se puede introducir de manera manual
teniendo en cuenta la edad y el deterioro tanto del caudal como del rechazo de sales
durante su funcionamiento. El software es capaz de imponer este valor en funcién del

tipo de agua de alimentacidn por lo que lo realizarad de forma automatica.

Por ultimo, se definird el aumento del paso de sale al afio que depende del
material del que estén compuestas las membranas. En el caso de membranas de
poliamida el rango de aumento anual varia entre el 5 y 15%, el fabricante recomienda

establecer dicho valor entorno al 7%.

4.1. Seleccion del modelo del nicleo de membranas

Una vez definidos los pardmetros de las membranas se pasa a seleccionar el

modelo de membrana. Como se explicé anteriormente se hard uso de la serie TM800V

gue cuenta con tres modelos:

Modelo IET N Area de membrana Flujo medio de permeado
(inch) (ft2) (m3/dia)
TM810V 4 87 7,2
TM820V-400 8 400 34,1
TM820V-440 8 440 37,5
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6 edlica para produccion de agua destinada a uso agricola



Victor Pérez Santana ANEXO |

Tabla 5: Modelos de la serie TM800V (Fuente: Elaboracion propia. Toray Industries)

Unicamente se realizard el dimensionado de los nicleos de membranas que
presenta un didmetro superior a ocho pulgadas ya que si se observa el modelo TM8010V
se puede destacar que presenta un flujo medio de permeado bastante pequefio en
comparacion con el resto de las modelos, lo que supondria la instalacién de un gran

numero de nucleos para satisfacer las necesidades de la planta.

Los modelos restantes presentan las mismas condiciones de operacion
Unicamente se diferencian en el drea que los propios nucleos presentan y el flujo medio
de permeado que son capaces de producir. Cdmo el fabricante no facilita los precios que
presentan ambos nucleos en el mercado no se puede saber si el modelo TM820V-440 al

tener mas drea de membrana supondra un mayor costo que el otro modelo.

Con relacion a la configuracidn de los tubos de presidn se estudian los casos de 6y
7 membranas por tubo y el nimero de tubos se ajusta en funcién de las condiciones de
operacion y del agua producto obtenida. Hay que destacar que el software que brinda
el fabricante facilita muy poca informacién para realizar un primer dimensionado de los
tubos por lo que mediante las hojas de identificacidon de los nucleos se establecen las
condiciones de operacién que brindan un funcionamiento 6ptimo de las mismas asi

como los valores de operacidn limites que son capaces de soportar.
+* Presion maxima de operacion: 83 bar.

+» Temperatura maxima del agua de alimentacion: 45°C.

+* SDI maximo del agua de alimentacidn: 5.

< pH:2-11.

+» Pérdida de presion maxima por elemento: 10 bar.

+» Pérdida de presion maxima por tubo: 34 bar.
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En la siguiente figura se observa que en dicha pestafia se imponen los valores
previamente comentados. Se indica las etapas y el total de estas, los elementos que se
encuentran dentro de los tubos de presién y el nimero que se va a instalar. Asi como la
edad, el factor de ensuciamiento (impuesto por el software, y el aumento del paso de
sales por ano. Este procedimiento se repite para cada una de las configuraciones que se

vaya a realizar.

Etapa actual: 1 E Elementos Totzles en E266

‘ Pasar: 15 Total de etapas: 1‘

38|

|| Thigzon: ThgZ0N ThdZ20hs Thg20N ThAZ20hs Thdg20he
E 40, SWRO| =40, SWRO| 440, SWRO| 440, SWRO| 440, SWRO| &40, SWRO

1693 1334

75 4 Todos los elementos iguales
4 Todas las etapas de la misma

Cajas depresidnp.. Elementos por cajz d...

TM710D, BWRO =l
THM720C-440, BWwRO
TH7200-400, B\wWRO
TH720D-440, BWwWRO
TH720L-400, BWRO
THM720L-440, BWRO

2464

207 10.21 768 573

| Informacién del Elemento |

Low pressure SWRO element, high area

TMB310C, SWwRO Elemento Edad: | 3 () E Afios Tipo de elemento: | ThAB20%-440, SWRO |Z|
TMB310E, 5RO .
THEIMY, SWwWRO factor de ensuciam... 0,880 aumento del paso de s, 7.00 E % anual 22.50%

THB20C-400, S'wRO

m

THB20E-400, S'wWRO
THB20M-400, Sw/R0
THE20M-440, SWRO
THE20-400, SW/R0
THE20-440, SWRO
TH840M-1760, SWwWRO

tipo  TMB20V-440, SWRO

Presién  bar

Digmetro, pulg... Recuperacidn... Area Rechazosale..

8,000 8,000 40,88 99.8

Presién méxima Presién de Test TDS de test Grosor del espaciador
23,00 55.20 32000 28 mil

Caudal de Per...

Caudal m3/day

3747

THB400M-1760D, SWRO
TMG10, Low Pressure
TMG10D, Low Pressure
TMG20-370C, Low Press
TMG20-400C, Low Preszst
THMG20-440C, Low Press
TMG200-400, Low Press
TMG200-440, Low Press
TMG20M400C, Low Pres:
THMGA0-1760, Low Press. _

e len

" FECIOr O TEd[UEE Jel FF FErSFT & |
los valores predefinidos seqin la edad detemina ensuciam | ¢Edad misma? | o D'ggf.ama e Yer Etapa
;

Figura 2: Seleccion de las membranas y configuracion de los tubos de presion (Fuente:
Toray Industries)

Cabe destacar que el dimensionado se realiza teniendo en cuenta el sistema de
recuperacién de energia. El cual permite reducir el consumo especifico del proceso de
desalacién. Se hara uso de intercambiadores de presion (si se desea conocer en mayor
profundidad este equipo se puede consultar su dimensionado en el Anexo Il). Como en
un primer momento no se conocen sus parametros de operacion, se utilizardn los
recomendados por el software, y ademads se impondra un rendimiento de la bomba de

alta presién de 100%.

También se tendrd en cuenta que la presion de salida del permeado es de 0 bar.
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4.2. Configuraciones estudiadas y solucion adoptada.

Configuracion con 6 elementos por tubo de presion:

Modelo N.2 de tubos Presion de Consumo TDS
de presion alimentacion especifico (mg/1)
(bar) (kWh/m3)
TM820V-400 46 60,31 1,814 221,1 1,122
TM820V-440 42 60,08 1,806 231,3 1,160

Tabla 6: Configuraciones estudiadas imponiendo 6 elementos por tubo de presion (Fuente:
Elaboracion propia)

Confiquracion con 7 elementos por tubo de presion:

Modelo N2 de tubos Presion de Consumo TDS Boro
de presion alimentacién especifico (mg/1) (mg/1)

(bar) (kWh/m3)
TM820V-400 41 59,73 1,795 221,5 1,122
TM820V-440 38 58,95 1,769 240,6 1,19

Tabla 7: Configuraciones estudiadas imponiendo 7 elementos por tubo de presion (Fuente:
Elaboracion Propia)

Numero total de tubos de presion y membranas para cada configuracion y modelo:

N2 de tubos de presion Total N2 de tubos de presion Total

(6 membranas) membranas (7 membranas) membranas
TM820V-400 46 276 41 287
TM820V-440 42 252 38 266

Tabla 8: Numero total de tubos de presion y membranas por configuracion (Fuente:
Elaboracion propia)

Observando los resultados obtenidos se puede concluir que ninguna de las

configuraciones propuestas sobrepasa los limites establecidos para el agua producto por
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lo que todas serian aptas para su instalaciéon. No obstante, se elegira la configuracién

Optima para la situacién de trabajo teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

>

>

Menor numero de tubo de presién y membranas teniendo en cuenta la presion de
alimentacion obtenida asi como la calidad del permeado. Con el fin de reducir los
costes de inversion iniciales y los de mantenimiento a lo largo de los afios, ademads
de que al tener un menor numero de tubos la altura de los bastidores disminuye lo
que facilita las labores de mantenimiento.

Se busca la configuracidon que presente un menor consumo especifico para la
instalacion con el fin de que se de en menor medida situaciones donde se tenga que
aportar energia eléctrica de la red para asegurar el funcionamiento de la planta

debido a posibles discontinuidades en la produccidn de los aerogeneradores.

Finalmente después de haberse estudiado los pardmetros previamente comentados

y los aspectos impuestos se decidié que el modelo TM820V-440 con una configuracién

de 38 tubos de presion y 7 membranas del mismo tipo en su interior era el

dimensionado que mejor se adaptaba a las necesidades de la planta de desalacién. Esto

se debe principalmente a:

>

De todas las configuraciones propuestas es la que presenta un menor nimero de
tubos de presién.

En relacion con el total de membranas, se comentd previamente que el fabricante
no facilita el precio de las membranas, lo que dificulta saber si es mas factible colocar
un mayor numero de membranas del modelo TM820V-400 o no. No obstante, la
configuracion elegida presenta tanto un menor nimero de tubos de presién como
de membranas lo que puede disminuir los costes de instalacidon y mantenimiento de
los bastidores de 6smosis. Ademas al requerirse una menor presion de alimentacién
el consumo propio de la instalacion disminuird. Y destacar que el consumo especifico
gue presenta estd por debajo del resto de configuraciones.

La calidad del permeado no presenta grandes variaciones en las distintas
configuraciones aunque la elegida es la mds desfavorable. Sin embargo se encuentra

muy por debajo de los limites establecidos para el agua producto.

10
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5.Calidad de permeado obtenida

El software aparte de mostrarnos los datos de operacién de nudcleo de

desalacién, también facilitada la composicion quimica del permeado obtenido del

proceso.

lones
Ca

Mg

Ma

K

Ba

Sr

NH4

Fe
HCO3
co3
coz2

CL

S04
NO3

F

Br

PO4
Si02

B (Boro)
TDS
Alimentar EC @25C [ @19.00C
pH
Presian osmdtica (DS1 [ Pitzer)

Figura 3: Composicion final del agua producto (Fuente: Toray Industries)

mgfL
mgfL
mgfL
mgfL
mgfL
mgfL
mgjfL
mgfL
mgfL
mgfL
mgfL
mgfL
mgfL
mgfL
mgjfL
mgfL
mgjfL
mgfL
mgfL
mgfL
us
pH
bar

Conc.
7829
2670
21514
816.3
0.0309
18.166
0.0
0.0545
2565
0.834
16171
38.702
5718
1.266
1.556
0,906
0.0
1.994
8.556
70.493
90.718/79.315
7.232
50,178 /5142

Producto
0.300
2,729
84.67
4,498
3.16E-05
0.0186
0.0

0.0

1.520
1.48E-05
16.547
1386
6513
0.0079
0.0097
0.0032
0.0
0.0077
1.190
2406
50094322
5.150
0.194/0.20

Para reafirmar que la calidad del flujo de permeado es la correcta para el uso que

se la va a dar, se comprobara que otros elementos de dicho flujo se encuentra dentro

de los rangos recomendado por la bibliografia. Y mediante la siguiente figura se verifica

que los valores obtenidos gracias a la configuracién y modelo elegida se encuentran

dentro de los rangos recomendados. Unicamente habria que destacar que el pH se

encuentra por debajo del valor recomendado por lo que se tendria que imponer un post

tratamiento con el fin del regular su valor y ajustarlo dentro del rango admisible por los

cultivos.
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l’ Paramewos de calidad Simbolo Unidad Intervalo usual en agua de riego
5:1]inidad
Contenido de sales T
Conductividad eléctrica | CEa uS/em 0 — 3000

| CEa dS/cm 0-3

Materia disuelta toral NMDT mg/1 0 - 2000
Cadones v aniones
Calcio Ca++ mg/L 0 — 400
Magnesio Mg++ mg/L 0 - 60

| Sodio Na+ mg/L 0-900
Carbonatos CO3-- mg/L 0-3

| Bicarbonatos HCO3- mg/L 0— 600
Cloruros Cl- mg/L 0—1100
Sulfatos SO4-- mg/L 0—1000
Diversos
Boro B mg/L 0HD—2
pH pH - 6,5 — 8,5
Tasa de absorcion de sodio TAS, SAR | -- 0-15

Figura 4: Valores habituales para el agua de regadio (Fuente: José Miguel Veza)
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Figura 49: Productos que se pueden extraer de la salmuera y sus posibles aplicaciones

(Fuente: Recuperacion de energia de la salmuera, Tesis Doctoral, Belén Gutiérrez Lopez.
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1. Introduccion

El objetivo de este anexo es determinar en un primer momento el sistema de
recuperacién de energia, para mas tarde realizar el proceso de dimensionado y seleccién
de la totalidad de las bombas que componen todo el proceso y obtener asi el consumo
especifico de la planta. Realizado el dimensionado del sistema de recuperacion, se
conocerdn ciertos datos operativos que se utilizardn en el proceso de seleccién de las
bombas. Otro factor esencial en el proceso de seleccion es la altura que deben
suministrar las diversas bombas al fluido de trabajo, para ello se tendra en consideracién
la cota a la que se encuentran los elementos de la instalacién, las redes de tuberias
dispuestas a lo largo del proceso, los accesorios que la puedan acompafiar y otras
consideraciones que se tengan que tener en cuenta. De manera que para culminar los

objetivos impuestos se seguira el siguiente procedimiento:

1) Primer dimensionado del sistema de recuperacion de energia.

2) Disefio del sistema de captacién.

3) Disefio del sistema de distribucién.

4) Disefo del sistema de rechazo de salmuera.

5) Dimensionado del pretratamiento y postratamiento.

6) Calculo del punto de operacion de cada bomba y proceso de seleccion de modelo.
7) Segundo dimensionado del sistema de recuperacién de energia.

8) Calculo de consumo especifico de la planta.

9) Alternativas de gestion de la salmuera.

2. Primer dimensionado del sistema de recuperacion de

energia

Para el sistema de recuperacion se ha optado por hacer uso de los
intercambiadores de presidn rotativos de la marca Energy Recovery, que se pueden
utilizar en plantas de desalacién de cualquier tamafio, presentan grandes rendimientos,

entorno al 98% y bajo coste en comparacién a su tiempo de vida.

Estudio de un sistema de desalacién alimentado con energia
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Dentro de la propia marca existen diferentes modelos, en este caso se hara uso
de la se serie PX la cual no requiere la asociacidon del recuperador de energia con la
bomba de alta presion. Este factor brinda una mayor flexibilidad al sistema que se
traduce en la instalacion de bombas de alta presion mayores y mas eficientes. Pueden
llegar a reducir el consumo eléctrico de ciertos sistemas en un 60%. Asi pues este tipo

de intercambiadores pueden ser los mas beneficios para la planta del presente estudio.

La propia empresa facilita una hoja de EXCEL a modo de software para el

dimensionado y seleccidon de los intercambiadores de presidén en la que se tendrd que

introducir los datos necesarios.

MEMERAMES FEED
Temp 19|2C 39.964|TDS
# trains 1 58,95|bar
Units Metric 342,6/m3/hr
N
» i
Recovery Rate % 45,0%
HP OUT
HPP cP 40.869|TDS
INPUTS " 57,5|bar N2 of PX units
P 186,8|m3/hr Minimum N9| 3
AN enterne| 4
—
> PX-Q300
HPF FEED LP IN
38.879| DS 38.879|TDS Lead flow] 0% |
2,0|bar 2,0|bar
155,8|m3/hr 186,8|m3/hr

Feed Water Supply System

Total # PX units: 4 |

PERMEATE

240,6

TDS

0

bar

1542

m3/hr

HP IN

72.465

TDS

57,34

bar

188,4

m3/hr

LP OUT

70.492

TDS

1,5

bar

188,4

m3/hr

Figura 1: Interfaz de la hoja de cdlculo del sistema de intercambiadores de presion (Fuente:
Energy Recovery)

Como se puede observar en la interfaz existen tanto casillas rojas como amarillas,
las rojas son las que se deben introducir para conseguir el correcto dimensionado de los

intercambiadores. En ellas se solicitan los valores obtenidos en el proceso de

dimensionado del nucleo de desalacién:
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Caudal de permeado (m3/dia) 3700

TDS de alimentacion (mg/l) 38879

TDS de permeado (mg/I) 240,6

Presion de alimentacion de las membranas (bar) 58,95

Presion de rechazo (bar) 57,94

Factor de conversion (%) 45,00
Temperatura (2C) 19

Tabla 1: Datos de entrada del software (Fuente: Elaboracion propia. TorayDS2)

Con relacidn a las bombas que forman parte del sistema, se tendrdn en cuenta
la bomba de alta presién y la bomba booster. Como en un primer momento se
desconocen las condiciones en las que opera cada una se impone que la bomba de alta
presién tiene un rendimiento del 100% mientras que la bomba booster un 80%, valor

recomendado por el software de membranas.

Una vez introducidos estos valores se puede seleccionar manualmente el modelo
del intercambiador y el nimero de ellos o que el propio software nos los proporcione.
Para el caso de estudio se ha elegido el modelo PX-Q300 ya que de toda su serie es el
modelo que alcanza mayor eficiencia y el que puede trabajar con un mayor valor de

caudal.

Figura 2: Intercambiador de presion PX-Q300 (Fuente: Energy Recovery)
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Bajo las condiciones dadas, el software recomienda que se deben instalar tres
intercambiadores de presidn para trabajar en un umbral de caudal aceptado por el
modelo elegido aunque dicho valor se encuentra muy cercano al limite impuesto por el
fabricante. Por ello se decide afiadir un intercambiador mas, lo que aumenta la eficiencia
del conjunto ademads de disminuir el caudal unitario que soportan. La instalacién de un
mayor numero de intercambiadores no se ha tenido en consideracién ya que los valores

de caudal unitario se encontrarian por debajo del valor minimo recomendado.

Hecho esto, el software nos facilita los siguientes datos de operacién del

conjunto de intercambiadores de presion.

PX Technology Performance
PX unitary flow 471 m3/hr
Salinity Increase at membranes 2,8%
Volumetric mixing VM 5,9%
Lubrication flow (LF) per PX array 1,6 m3/hr
LF as % of concentrate flow 0,9%
HP DP 0,5 bar
LP DP 0,5 bar
RO Specific Energy ** 1,78 kWh/m3
Efficiency 97,65%

Figura 3: Interfaz de resultados de la hoja de cdlculo del sistema de intercambiadores de
presion (Fuente: Energy Recovery)

De los datos obtenidos, se tienen en mayor consideracion el consumo especifico
del sistema de desalacién (en el que no se contempla en consumo de la bomba de
alimentacion) y la eficiencia. Como se comentd anteriormente, el conjunto trabajara
con 4 intercambiadores lo que eleva la eficiencia hasta un 97,65% (siendo la eficiencia
minima 97,20% segun el fabricante por lo que es un valor éptimo) y se alcanza un
consumo especifico de 1,78 KWh/m? indicativo de que con la adicidn de este sistema se
producird un gran ahorro de energia en el proceso de dsmosis inversa. Por tanto esta
sera la configuraciéon elegida para sistema bajo estudio. Con relacion a la figura 2 el

software también tiene en consideracion ciertos aspectos que influyen en el
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funcionamiento de los intercambiadores de presién como pueden ser los caudales de

alimentacion y salmuera que los calcula de manera automatica.
Asi pues los datos de interés que pueden ser necesarios en un futuro para el

dimensionado de otros sistemas son los siguientes:
Eficiencia de intercambiadores (%) 97,65
Caudal bomba booster (m3/h) 186,8
Presion de entrada bomba booster (bar) 57,5

155,8

Caudal bomba de alta presién (m3/h)
Tabla 2: Datos de interés para el dimensionado de bombas de la instalacion (Fuente:
Elaboracion propia. Energy Recovery)

Ahora que se conocen los datos de operacién del conjunto de intercambiadores

de presién podemos calcular que consumo especifico se obtendria en el software de

dimensionado de membranas. Para ello se introduciran los datos de operacion y se

realizard nuevamente la simulacion.

19,00F Temperatura
.
{20 -
Producto
- 370000}
3.700,00 1
Alimentacién neta |jl‘l|
822277
4] (s o 4500 i—
Alimentsr
Concentrado
=2 .
4522 72|
g —b
45,00

8222 77|
Toma de Pozo 1
[24] e ——
249
; — —Work Exchanger
3z )
— % recupsracion

Figura 4: Esquema de funcionamiento del sistema de desalacidn junto con el de recuperacion

de energia (Fuente: TorayDS2)
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Seleccione el tipode ERD Isobaric Device | ERI v
MNotas
Presién de descarga 1.,5000 par
Eficiencia ERD 09765
v | b ‘:_ b te
Eficiencia dela bomba boo.. 0,8000 CIRCULATION
HIGH PUMP
Fraccién del flujo de lubrica.. 0,0090 PRESSURF Y
. PUMP
Fraccion de Mezcla 0,0500 PX ARRAY
Perdida de carga interna 0,5000 bar - 7
':, -
Guardar ‘ \ Cancelar ‘ ’ Borrar ERD

Figura 5: Interfaz de entrada de datos del sistema de recuperacion de energia (Fuente:
TorayDS2)

Y se obtiene que el consumo especifico del proceso de desalacién combinado con el

intercambiador de presién es de:

Consumo energético  kWh/m™3 1.769

Figura 6: Consumo especifico obtenido mediante la simulacion del software de membranas
(Fuente: TorayDS2)

Se tiene que destacar que los pardmetros de funcionamiento de las bombas son

iguales a los del proceso de dimensionado de los intercambiadores de presién.

En vista de los resultados obtenidos se observa que el valor de consumo del
software de membranas es algo menor al obtenido en la hoja de calculo de los
intercambiadores. No obstante son valores muy cercanos, indicativo de que el proceso

se ha realizado correctamente.

El dimensionado del conjunto de intercambiadores de presién no termina aqui
dado que los rendimientos utilizados en las bombas son supuestos. Por tanto cuando se

finalice el proceso de seleccion de bombas, se realizarda nuevamente el proceso de
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dimensionado tanto en la hoja de cdlculo como en el software de membranas con el fin

de estimar el consumo especifico real que presentaria el proceso de desalacién.

3. Dimensionado del sistema de captacion

Antes de realizar los cdlculos pertinentes para dimensionar la bomba de
captacién primero se debe imponer la forma en la que se captara el agua de mar, asi
como el niumero de tomas, las posibles variaciones que puede sufrir la altura de la
bomba y las pérdidas de cargas que pueden producirse en funcion de la disposiciéon de

los elementos que formen parte de este sistema.

3.1. Captacion del agua de mar

La opcidn elegida para la captacion del agua de mar es la de pozos cerrados. En
ella se realizan perforaciones en el terreno cuya profundidad varia en funcién de la
permeabilidad que presente ya que la captacion se realiza mediante la permeacioén de
caudales que atraviesan los diversos estratos del terreno en cuestion. Suele ser el
método mas utilizado debido al gran peso que presentan sus ventajas en comparacion

a sus inconvenientes.
Las ventajas mas significativas que ofrece la toma de pozo son las siguientes:

e Limpieza del agua gracias al filtrado de esta a su paso por el terreno lo que implica
una disminucion del indice de turbidez (NTU) y de colmatacién (SDI).

e Ausencia de actividad orgdnica y bioldgica.

e Baja contaminacién.

e Temperaturas bastante estables.

e Bajo contenido de oxigeno disuelto.

Esto permite disminuir los costes de manera muy considerable en aspectos como
los tratamientos que se le tienen que realizar al agua de alimentacidn e incluso a equipos

propios de la instalacién.

No obstante este método de captacidn también tiene puntos en su contra:

Estudio de un sistema de desalacién alimentado con energia
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e Concentraciones importantes de elementos secundarios como el hierro, aluminio,
silice, flior u otros elementos que implican la realizacion de tratamientos previos
antes de que el agua de alimentacidn entre en los bastidores de membranas.

e Contaminacidén por nitratos, pesticidas, etc.

e Variaciones en la composicién quimica del agua a lo largo del tiempo incluso segun

la época del aio.

3.2. Pozos de captacion

La localizacion y estructuracién de los pozos es un estudio muy complejo ya que
se requiere un alto conocimiento sobre las condiciones del terreno donde estos se van
a instalar. Por lo que en el presente estudio se realizardn una serie de suposiciones y
estimaciones con el fin de intentar dimensionar los pozos de la manera mas fiel a la
realidad ya que debido al alcance del estudio, en el mismo no se incluye ningun estudio
referente a las condiciones que presenta el terreno donde se va a instalar la planta de

desalacion.

Observando otros ejemplos de plantas ya en funcionamiento de capacidades
similares a la que se encuentra bajo estudio, se decide que se implantaran tres pozos
profundos de altura a determinar donde se instalaran bombas sumergibles, dos de los
cuales trabajan de forma continua, mientras que el restante se pondra en
funcionamiento en caso de fallo o mantenimiento para suplir el pozo que se encuentre

fuera de servicio.

La divisidn de la captacidn del agua de alimentacién permite reducir el riesgo de
sobreexplotacidn de los pozos ya que si existe una gran afluencia de caudal se puede
producir la obstruccidn del paso del agua debido al arrastre de elementos finos. Ademas
de que si existe alguna disminucién del caudal de alimentacién que pueda poner en
riesgo la integridad de los elementos de la instalacidn, se puede finalizar la actividad del

pozo que este sufriendo dicho problema.

La ubicacion elegida dentro de la parcela para la instalacion de los tres pozos esta
situada en una zona muy cercana a la costa de isla para evitar problemas de permeacién

de los caudales del agua de alimentacion.

Estudio de un sistema de desalacién alimentado con energia
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Figura 7: Disposicion de los pozos con respecto a la EDAM (Fuente: Grafcan)

Los pozos se dispondran en forma de cruz a una distancia de 25 metros con
respecto al colector principal que conecta los pozos con la instalacion desaladora. Esto
facilita en gran medida el cdlculo de las pérdidas de cargas para cada una de las bombas
ya que todas se encuentran a la misma distancia. Por otro lado la distancia entre el punto

de unién de los pozos al colector y la instalacion es de 40 metros.

EDAM
|
40
Colector
O 1/
IS | S S | Ef

Figura 8: Esquema de estructuracion de los pozos (Fuente: Elaboracion propia)
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Para conocer a que cota se deben situar los pozos para que la bomba se
encuentre totalmente sumergida y no se produzca cavitacién se han tenido en cuenta

los siguientes aspectos:

= Primero se calcula la altura maxima que presenta la parcela donde se instalaria la

desaladora bajo estudio. Para ello se ha hecho uso de la herramienta “GoolZoom”
gue mediante una imagen de satélite permite obtener la diferencia de altura entre
diversos puntos. Asi pues se obtiene que altura mdxima con respecto el nivel del

mar es de 10 metros.

o N B o

Distancia 0,163 km
Altural inicial: 993 m
Altura final:

Cota maxima: 9,93 m

Cota minima:

Descargar

Figura 9: Diferencia de cota entre la costa y el emplazamiento de la EDAM (Fuente: Goolzoom)
= Después se estudia el valor maximo de bajamar que se puede dar en la zona. Para
conseguir estos datos se ha hecho uso de los informes facilitados por la Red de

Maredgrafos de Puertos del Estado.

Estadistica Bajamares

Minima (m): -0.03
Méxima (m): 1.40
Media (m): 0.74
Desv.Est. (m): 0.25
Moda (m): 0.72
Mediana (m): 0.74
Sesgo: 0.02
Curtosis: -0.56

Figura 10: Valores de bajamares en el puerto de Santa Cruz de Tenerife (Fuente: Puertos del
Estado)
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Por tanto observando la figura 10 obtenemos que el valor de bajamar méaximo
es de 1,4 metros. No obstante como estos datos fueron recogidos por una boya
gue no se encuentra muy cerca de la zona, y como se desconocen las condiciones

del terreno se afiade un margen de seguridad y se elevan el valor a 2 metros.

= Como consecuencia de la pérdida de altura por filtracion se aflade 1 metro mas.

= Disminucion de la altura debido al cono de succidn, se afiade 1 metro mas.

Una vez se han tenido en cuentas todos estos aspectos se alcanza una cota
minima de 14 de metros, por lo que las bombas sumergibles se deben instalar a una

profundidad mayor para asegurar la alimentacién de estas.

Sin embargo, como se comenté previamente, el desconocimiento del terreno
juega un papel muy relevante a la hora de definir la profundidad de los pozos y no se
puede garantizar el funcionamiento de las bombas con las suposiciones realizadas. Por
lo que se ha optado por observar otras plantas de desalaciéon y comparar las
profundidades que presentas sus pozos. Por ejemplo se ha estudiado la desaladora de
Santa Cruz de Tenerife cuyos pozos tienen una altura media de 30 metros de longitud.
Asi que en vista de la altura que presentan los pozos del presente estudio se ha
decidido aumentar la profundidad de los mismo hasta unos 40 metros con el fin de

garantizar con creces el correcto funcionamiento de las bombas.

Con lo que como ya se conoce tanto la altura del pozo como la distancia hasta el
colector de entrada a la planta. La longitud de la tuberia de captacién sera de 65 metros

cada una.
Para concluir los datos conseguidos en este apartado son los siguientes:

Longitud Colector (m) 40
Longitud tuberia de captacién (m) 65

Tabla 3: Longitudes de tuberia del sistema de captacion (Fuente: Elaboracion propia)

3.3 Diametros de las tuberias

Como se comentd en el apartado anterior en el sistema de captacion contaremos

con dos tipos de tuberias.
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= Las tuberias que trasladan el agua de alimentacién hasta el colector.
» Latuberia que traslada el caudal total proveniente de los pozos hasta la planta

de desalacion.

Estaran fabricadas de Plastico Reforzado con Fibra de Vidrio (PRFV) gracias a las
cualidades que previamente se han enumerado en el apartado de la memoria referente
la seleccion del material de las tuberias. Aunque se puede que comentar que
principalmente se eligié este material debido a su alta resistencia a la corrosion,

resistencia mecanica y las pocas pérdidas de carga que generan.

Ahora que se ha seleccionado el material se pueden dimensionar ambas tuberias
para ello se hard uso del criterio de Bonet. Que brinda el didmetro minimo que deben
tener las tuberias para que el fluido no alcance altas velocidades y por consiguiente no

se produzcan altas pérdidas de cargas o fendmenos como el golpe de ariete.

2
D = 0,835 = Q5
Ecuacion 1: Criterio de Bonet

Pero antes se requiere el caudal que transportan ambos tipos de tuberias.
Colector

En este caso la tuberia transporte el caudal total del agua de alimentacion por lo
gue se valor se calcula de la siguiente forma, conociendo primero el caudal de agua

producto que se va a producir (3700 m3/dia).

Qproduct
Qcotector = %gco 100

Ecuacion 2: Expresion para calcular el caudal de alimentacion

Donde F.C es el factor de conversién del nicleo de membranas. Por lo que:

3700 mg/dia m3
Qcotector = T% * 100 = 8222,22 /dia

Antes de calcular el Didmetro minimo las unidades del caudal se deben expresar

en la forma correcta para poder introducirlo en la expresion.

Estudio de un sistema de desalacién alimentado con energia
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m3 1dia m3
Qcotector = 8222,22 E * m =0,0951 /S

» Didmetro del colector

vl N

Detoctor = 0,835 * (0,0951 m3/s)

Dcotector = 0,326 m

Tuberia de captacion

En este caso por cada tuberia circula la mitad del caudal de agua de alimentacién

ya que hay dos bombas instaladas en paralelo.

3
0,0951 ™"/ 3
Qcaptacién = f =0,0476 ™M /S

» Diametro de la tuberia captacion

2
Deaptacion = 0,835 * (0,0476 ™°/5)°

Dcaptacién = 0,247 m

Ahora que tenemos los diametros tedricos que deben tener las tuberias, se
deben consultar los catdlogos del fabricante para seleccionar los diametros

inmediatamente superiores.

« |00 + 300 * 500 « 900 * 1600
* |50 < 350 * 600 « 1000 * 1800
« 200 -+ 400 « 700 * 1200 * 2000
« 250 <450 « 800 + 1400 * 2400

Figura 11: Diametros comerciales de tuberias (Fuente: Flowtite)

Y en la siguiente tabla se muestran los didmetros seleccionados:

Estudio de un sistema de desalacién alimentado con energia
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Tuberias Diametro minimo tedrico Diametro comercial
(mm) (mm)
Tuberia de captacion 247 250
Colector 326 350

Tabla 4: Diametros comerciales de las tuberias del sistema de captacion (Fuente: Elaboracion
propia)

3.4. Calculo de las pérdidas de carga

3.4.1. Pérdidas de carga en las tuberias

Ahora que se ha fijado el didmetro y material de cada tuberia se comienza con el
proceso iterativo mediante la ecuacidn de Colebrook-White para obtener el factor de

friccion.

K
1 2,51
_ = —2 l0g10 ( /D + )
\/fz 3,7 Rep./ fi

Ecuacion 3: Ecuacion de Colebrook-White

Dentro de la misma tenemos el numero de Reynolds que se ajusta a las

condiciones que presente la tuberia y la temperatura del fluido de trabajo.

Ecuacion 4: Expresion del nimero de Reynolds

En primer lugar, se debe de obtener el valor de la viscosidad cinematica. Para
ello se tomara de la tabla de propiedad fisicas del agua a 1 bar del libro “Mecénica de
fluidos incompresibles y turbomaquinas hidraulicas”. La entrada a dicha tabla se realiza
mediante la temperatura pero en esta no se encuentra el valor de 19 2C por lo que se

procede a interpolar.

20 1,003

Tabla 5: Valores de viscosidad cinemdtica (Fuente: Elaboracion propia. Mecdnica de fluidos
incompresibles y turbomdquinas hidrdulicas)
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Se calcula el niumero de Reynolds para ambos tipos de tuberias. Y seguidamente
se realiza el proceso iterativo para calcular el coeficiente de friccion para el que se

necesitaran los siguientes datos:

= Rugosidad absoluta (k) = se fija en funcién del material del que esté fabricada la

tuberia, previamente se impuso que era PRFV por lo que k = 0,029mm.
= Coeficiente de friccién inicial (fricial) = se elige 0,015 como valor inicial para el

proceso iterativo.

Tuberias de captacion

1. Cdlculo del numero de Reynolds

4% 0,0476 ™M/
% 250 * 103m = 1,0304 » 10-6 M*/

= 235272,525

R €p.captacién =

Asi pues el fluido se encuentra en régimen turbulento ya que se supera la condicidn

de ReD.captacic’m = 4000.

2. Proceso iterativo mediante la expresion de Colebrook-White.

Factor de Friccion

f inicial f final

0,015 0,01621345
0,01621345 0,01611181
0,01611181 0,01611995
0,01611995 0,01611930
0,01611930 0,01611935
0,01611935 0,01611935
0,01611935 0,01611935

Tabla 6: Factores de friccion de la tuberia de captacion (Fuente: elaboracion propia)
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Como se puede observar a partir de la sexta iteracidn el valor del coeficiente no

cambia asi que se tomara dicho valor para el calculo de las pérdidas de carga.

Colector

fcaptacic’m = 0,01611935

1. Cdlculo del niumero de Reynolds

Rep cotector =

4%0,0951 ™/,

condicion de Rep corector = 4000.

2. Proceso iterativo mediante la expresidon de Colebrook-White.

7 % 350  10~3m * 1,0304  10-6 M?/

= 335750,56

Asi pues el fluido se encuentra en régimen turbulento ya que se supera la

Factor de Friccion

f inicial
0,015
0,01502581
0,01502380
0,01502396
0,01502395
0,01502395
0,01502395

f final
0,01502581
0,01502380
0,01502396
0,01502395
0,01502395
0,01502395
0,01502395

Tabla 7: Factores de friccion del colector (Fuente: Elaboracion propia)

Como se puede observar a partir de la quinta iteracién el valor del coeficiente no

cambia asi que se tomara dicho valor para el cdlculo de las pérdidas de carga.

16
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fcolector = 0,01502395

Ahora que se conocen todos los pardmetros necesarios se pueden calcular las
pérdidas de carga que se generan en las tuberias mediante la expresion de Darcy-

Weisbach.

L V? 8L Q2
D 2g g m? D>

Ecuacion 5: Expresion de Darcy-Weisbach

Tuberias de captacion

Datos de entrada a la expresion:

Factor de friccion (f) 0,01611935
Longitud (L) 65 m
Diametro (D) 250 mm
Caudal (Q) 0,0476 m3/s
Aceleracion de la gravedad (g) 9,81 m/s3

Tabla 8: Datos necesarios para calcular las pérdidas de carga de la tuberia de captacion
(Fuente: Elaboracion propia)

- Cdlculo de las pérdidas de carga debidas a la conduccion.

8+ 65m « (0,0476 mg/s)2

Hr,captacién = 0,01611935 * 9,81 m/Sz * T2 % (0,250m)5

Hr,captacién = 0,2009 m
Colector

Datos de entrada a la expresion:

Factor de friccion (f) 0,01502395
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Longitud (L) 40 m
Diametro (D) 350 mm
Caudal (Q) 0,0951 m>/s
Aceleracion de la gravedad (g) 9,81 m/s3

Tabla 9:: Datos necesarios para calcular las pérdidas de carga del colector (Fuente: Elaboracion
propia)

- Cdlculo de las pérdidas de carga debidas a la conduccion.

2
8+ 40m «(0,0951 ™/;)
9,81 m/sz * 2 * (0,350m)>

Hr,colector = 0,01502395 *

Hr,colector = 0,0855m

3.4.2. Pérdidas de carga debidas a los accesorios de las tuberias

Para finalizar, los Unicos elementos que también provocaran pérdidas de cargas
son los accesorios que se incluyan en el sistema de tuberias de captacion y la unién con
el colector. Para calcular dichas pérdidas se hara uso de la expresion de las pérdidas de
carga localizadas, que relaciona el coeficiente de pérdida “K” con la altura cinética que
presenta el fluido.

V2
Hr = k E

Ecuacion 6: Expresion de cdlculo de las pérdidas de carga debidas a accesorios

En el presente caso de estudio se han tenido en consideracién las pérdidas
debidas a un codo de 902 y una vélvula de pié con colador, ambas instaladas en cada una
de las tuberias de captacion, y también se han estudiado las pérdidas debidas a la union de

la tuberia de captacién y el colector, dicha unién se tomara como un empalme en T.

En primer lugar se tendrd que calcular la velocidad que presenta el fluido
teniendo en cuenta el caudal y dimensidon que presenta la tuberia bajo estudio. La

expresion que relacionada estos parametros es la siguiente.

Q=V=xA
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Ecuacion 7: Expresion de cdlculo del caudal

- Tuberia de captacion

3
Q 00476 ™/,
1% o= == =0,9697 M
captacién A . (0’250 m)z /S
T 2

- Colector

3
Q 00951 ™/
% = —= = 0,9884 M
colector A . (0,350 m)z /S

2

Para determinar los coeficientes de pérdidas, se consultard nuevamente el libro
“Mecanica de fluidos incompresibles y turbomadquinas hidrdulicas” para obtener los

datos tabulados que este facilita.

Accesorio Coeficiente de Pérdida (k)

Codo de 90 @ 0,9
Vilvula de pié con colador 0,8
UnidnenT 1,8

Tabla 10: Coeficientes de pérdida de los accesorios (Fuente: Elaboracion propia. Mecdnica de
fluidos incompresibles y turbomdquinas hidrdulicas)

Una vez se tienen todos los coeficientes de pérdida se pueden sustituir en la
expresion de las pérdidas de cargas locales. Para conseguir el valor total de las pérdidas
cada uno de los accesorios contara un su propio miembro en la ecuacion. Hay que
destacar que en el cdlculo de la unién se hara uso de la velocidad que presenta el
colector ya que presenta una mayor velocidad y por consiguiente se estara trabajando

en la situacién mas desfavorable que se puede dar.

Hrtotal= Hr,codoQOg + Hr,vélvula + Hr,uni(m
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(0,9697 ™M/¢)? (0,9697 /)2 (0,9884 ™M/ )2
my T8 g my TS g m
2%981 ™M/, *9,81 M/, *9,81 /5

Hrtotal= 0»9 *

Hytor<0,1711m
Pérdidas de carga totales

Una vez finalizado los calculos referentes a las pérdidas de carga, se facilita una tabla

donde se recogen todos los valores obtenidos:

Pérdidas de carga

Hr captacion (m) 0,2009
Hr colector (m) 0,0855
Hr accesorios (m) 0,1711

Tabla 11: Pérdidas de carga totales del sistema de captacion (Fuente: Elaboracion propia)
4. Dimensionado del sistema de distribucion

4.1 Localizacion del depdsito y red de tuberias

Para definir la localizacién y las condiciones en las que trabajara el sistema de
distribucién se tendran en cuenta los siguientes aspectos con el fin de garantizar el

correcto funcionamiento de éste.

Primero como el fin de la planta desaladora es proveer agua a las zonas agricolas
del municipio de Granadilla de Abona, se busca un lugar donde exista mayor cota con
respecto a la totalidad de las zonas de cultivo con el fin de realizar el proceso de
distribucién mediante gravedad para evitar la instalacion de una bomba. Dicho lugar
también se tiene que encontrar a una distancia aceptable tanto de las zonas de cultivo

como de la propia planta de desalacion.
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Por lo que se decidié que el lugar que cumplia estas caracteristicas es el siguiente.

Figura 12: Recorrido de la tuberia de distribucion hasta el depdsito de regulacion (Fuente:
Elaboracion propia. Goolzoom)

La distancia lineal del depésito a la EDAM es de unos 1400 metros, pero como el
terreno presenta irregularidades se decidié aumentar dicha longitud a 1600 metros. Con
relacioén a la diferencia de cotas entre ambos puntos, la planta se encuentra a una cota
de 10 metros mientras que el lugar de instalacion del depdsito se encuentra a 40 metros,

por lo que la altura a vencer es de 30 metros.

4.2. Deposito de regulacion y cabecera

La planta contard con dos depdsitos cuyos fines se impondran a
continuacion. El primero se denomina depdsito de regulacion y estara localizado en las
instalaciones de la EDAM, su fin como su nombre indica es regular el flujo de permeado
una vez ha salido de la etapa de postratamiento para enviarlo posteriormente a la
bomba de distribucién, por lo que no requiere de una gran capacidad. El segundo se

denomina depdsito de cabecera y su emplazamiento se designd en el apartado anterior,
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se encarga de distribuir el flujo de permeado por la zona que lo demanda, su capacidad
en un primer momento se fijara en funcién de la capacidad de produccién de la EDAM,
no obstante esta puede variar en funcién de las necesidades de los cultivos o de si se
encuentran en la zona otros depdsitos que son capaces de almacenar el excedente de
agua no utilizado. Para determinar la capacidad de cada uno se han estudiado las
capacidades que presentan los depdsitos de la EDAM de Granadilla cuya produccion
alcanza los 14000 m?3/ dia. Su depdsito de regulador es de 7000 m3 y el de cabecera de
10000 m3. Por lo que en funcién del caudal de la EDAM bajo estudio se ha decidido
imponer una capacidad de 1850 m3 para el depésito regulador y 3000 m? para el de

cabecera, aunque esta ultima puede estar sujeta a cambios.

4.3. Diametro de las tuberias de distribucion

La disposicién de las tuberias de distribucién es la mostrada en la figura 12, se ha
buscado que el recorrido fuese lo mas lineal posible para evitar la colocacidon de codos

u otros accesorios que aumentasen las pérdidas de carga del sistema de tuberias.

El fabricante seleccionado para las tuberias es el mismo que se utilizé para el
sistema de captacion, Flowtite. Por ello las tuberias estaradn fabricadas de PRFV (Plastico
Reforzado con Fibra de Vidrio) y el proceso de selecciéon del diametro comercial se

realizara de la misma forma que en el apartado nombrado.

Asi pues se debe definir el caudal que circulara por las tuberias. Este mismo fue
calculado en un apartado de la memoria del presente estudio “Capacidad de produccién

de la EDAM”.

m3 1 dia
*
dia 86400s

3
Qproducto = 3700 ™ /dia = 3700

3
Qproducto = 0»04282 m /S

Y se aplica el criterio de Bonet para obtener el didmetro minimo tedrico que debe

tener la tuberia.
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2
Dgistribucisn = 0,835 * Q5

2
5

3
Daistribucion = 0,835 * (0;04282"1 /s)

Ddistribucién = 0,237m

Obtenemos un didmetro de 0,237m por lo que se elige el modelo comercial

inmediatamente superior a este, 0,250m.

4.4. Calculo de las pérdidas de carga

Una vez se ha determinado el diametro se realiza el calculo del factor de friccién
mediante proceso iterativo con la ecuacion de Colebrook-White con el fin de calcular las
pérdidas de carga debidas a la conduccidon. Se tendran en cuenta las mismas

consideraciones que en el apartado de calculo de las tuberias de captacion.

- Se calcula el nimero de Reynolds.

4% 0,04282 M°/
7 % 250 * 10~3m = 1,0304 + 10-6 M?/

= 211646,42

Rep gistribucion =

Se encuentra en régimen turbulento ya que se supera la condicién de

ReD.diStribucién > 4000.

- Se aplica proceso iterativo fijando un valor de coeficiente de friccidn inicial.

Factor de Friccion

f inicial f final
0,015 0,01650033
0,01650033 0,01636923
0,01636923 0,1638008
0,1638008 0,1637918
0,1637918 0,01637925
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0,01637925 0,01637924
0,01637924 0,01637924
0,01637924 0,01637924

Tabla 12: Factores de friccion de red de tuberias de distribucion (Fuente: Elaboracion propia)

Como se puede observar a partir de la séptima iteracion el valor del coeficiente

no cambia asi que se tomara dicho valor para el célculo de las pérdidas de carga.
fdistribucién = 0,01637924

Una vez calculado el coeficiente de friccién mediante la expresién de Darcy-
Weisbach se pueden calcular las pérdidas de carga debidas a las tuberias del sistema de
distribucion.

8L QZ
Hr,distribucio’n = f g 2 D5

3 2
8+ 1600m « (0,042827M°/)
9,81 m/sz x w2 x (0,250m)>

H, gistribucion = 0,01637924

Hr,distribucic’m = 4,0656m

Debido al gran desconocimiento que existe con relacidn al estado del terreno no
se puede asegurar que clase de accesorios se necesitaran para la instalacion correcta del
sistema de distribucidn. Asi pues como ya se hizo para el apartado de conduccién donde
se incrementd la longitud para contrarrestar este hecho en el caso de las pérdidas
secundarias se anadira 3% de las pérdidas primarias para justificar la colocacién de

valvulas u otros accesorios que sean requeridos.
Pérdidas de carga
Hr distribucion (m) 4,0656

Hr secundarias (3%) (m) 0,1219
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Hr total (m) 4,1875

Tabla 13: Pérdidas de carga totales del sistema de distribucion (Fuente: Elaboracion propia)
5.Dimensionado del sistema de rechazo de salmuera

5.1. Longitud y altura de la tuberia de rechazo

La planta de desalacidn tiene que contar con un sistema que sea capaz de liberar
el rechazo que produce el proceso de ésmosis inversa a una distancia lo bastante grande

como para que no se produzcan cambios en la composicién del agua cercana a la planta.

Se estudiara si desde la cota en la que se encuentra la planta existe la posibilidad
de impulsar el rechazo mediante la propia gravedad o es necesaria la instalaciéon de una
bomba. Para ello se hara uso de una herramienta del Instituto Espafol de Oceanografia
que permite obtener informacion del fondo marino de la zona que se quiera estudiar.
Asi pues se realizé un estudio de las isobatas mas cercanas al emplazamiento de la planta
para conocer la profundad y distancia a la que se encuentran. En la siguiente figura se

puede observar los resultados obtenidos en la herramienta.

>

(Iongita3 z6%65Im

Isobatas

Profundidad: -50
Origen: IHM-PARCELARIOS

Acercara

Figura 13: Distancia y profundidad a la que se encuentra el emisario submarino (Fuente:
Instituto Espafiol de Oceanografia)
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Asi pues el emisario de este sistema se debe encontrar a una distancia lineal de
777 metros y a una profundidad con respecto a la primera isébata de 50 metros. Como
no se desconoce tanto el estado del terreno como del fondo marino se ha incrementado

la longitud a 950 metros.

5.2. Diametro de la tuberia de rechazo

Antes de todo se requiere el caudal de rechazo que se obtiene del proceso de
dsmosis inversa. Este mismo se puede obtener del propio software de membranas o
mediante la siguiente expresion que relaciona el caudal de permeado obtenido y el
factor de conversion de las membranas.

3
3700 ™7/ ..« (1 —0,45) 3
Qrechazo = d(l)fl45 *= 4522,22 m /dia

Con el objetivo de determinar el didmetro minimo, las unidades del caudal se
deben expresar en la forma correcta para poder introducirlo en la expresién.
m3  1dia

Qrechazo = 4522,22 —— 86400 s

3
=0,0523 ™M
dia /S

Una vez calculado el caudal se aplica el criterio de Bonnet para obtener el

didmetro teodrico.

2
D = 0,835« Q5

(6118

Dy oenaze = 0,835 * (0,0523 m3/s)

Drechazo = 0,256 m

Y se elige el diametro comercial inmediatamente superior que en este caso es

0,300m.
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5.3 Calculo de las pérdidas de carga

5.3.1. Pérdidas de carga en las tuberias
Posteriormente se calculan las pérdidas de conduccién, comenzando con la
determinacién del coeficiente de friccion mediante proceso iterativo con la ecuacién de

Colebrook-White. Pero antes se requiere el valor del nimero de Reynolds.

4%0,0523 M°/
% 0,300m * 1,0304 x 106 M/

ReD,rechazo = = 215419,35

Se encuentra en régimen turbulento ya que se supera la condicién de

ReD.distribucic’m > 4000

Y seguidamente se realiza el proceso iterativo para calcular el coeficiente de

friccidn para el que se necesitaran los siguientes datos:

= Rugosidad absoluta (k) = se fija en funcién del material del que esté fabricada la
tuberia, previamente se impuso que era PRFV por lo que k = 0,029mm.
= Coeficiente de friccién inicial = se elige 0,015 como valor inicial para el proceso

iterativo.

Durante el proceso iterativo se han obtenido los siguientes valores:

Factor de Friccion

f inicial f final

0,015 0,01629812
0,01629812 0,01618153
0,01618153 0,01619152
0,01619152 0,01619066
0,01619066 0,01619073
0,01619073 0,01619073
0,01619073 0,01619073
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0,01619073 0,01619073

Tabla 14: Factores de friccion tuberia de rechazo (Fuente: Elaboracidon propia)

Como se puede observar a partir de la sexta iteracién el valor del coeficiente no

cambia asi que se tomara dicho valor para el calculo de las pérdidas de carga.

frechazo = 0,01619073

Una vez calculado el coeficiente de friccion mediante la expresidon de Darcy-
Weisbach se pueden calcular las pérdidas de carga debidas a las tuberias del sistema de

rechazo.

8L QZ
Hf,rechazo =f W

2
8+ 950m » (0,0523™°/)
9,81 m/52 * 2 x (0,300m)>

Hf,rechazo = 0,01619073 *

Hf rechazo = 1,4306 m

5.3.2. Calculo de las pérdidas de carga secundarias

Como se comentd previamente se desconoce el estado del terreno y del fondo
marino por lo que no se puede asegurar que trazado seguiran las tuberias del sistema y
gue accesorios deberan instalarse. Por lo que se decide imponer unas pérdidas

secundarias equivalentes a un 3% de las primarias.

Hy rechazo = 1,4306 m * 0,03

Hr,rechazo = 0,0429 m
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5.3.3. Pérdidas de carga totales

Una vez finalizado los calculos referentes a las pérdidas de carga, se facilita una

tabla donde se recogen todos los valores obtenidos:

Pérdidas de carga

Hr distribucion (m) 1,4306
Hr secundarias (3%) (m) 0,0429
Hr total (m) 1,4735

Tabla 15: Pérdidas de carga totales del sistema de rechazo (Fuente: Elaboracion propia)

6. Dimensionado del pretratamiento

Antes de continuar con el dimensionado de los distintos equipos de la
instalacidn, se requiere el dimensionado del pretratamiento ya que este mismo genera
pérdidas de cargas que habrd que tener en cuenta a la hora de disefiar el sistema de
captacién. En etapa se hara uso de filtros y productos quimicos que se encargaran de
ajustar el agua de alimentacién para evitar que produzca dafios en los distintos equipos

gue conforman el proceso.

Es remarcable que la forma idénea de dimensionar el proceso es sabiendo la
composicidon que presenta el agua de alimentaciéon una vez captada. Pero siendo un
proyecto no ejecutable es imposible conocer esa informacidn. Asi pues el dimensionado
del pretratamiento tanto en el aspecto fisico como el quimico se realizard siguiendo las

directrices que facilita la bibliografia.

6.1. Pretratamiento fisico

El método de captacién juega un papel vital a la hora de dimensionar el
pretratamiento. En este caso se ha seleccionado la captacion mediante pozos ya que se
obtiene un agua de alimentacién con un nivel de limpieza mds alto que en otros métodos
de captaciéon y con menos sustancias disueltas gracias a la permeabilidad del agua a
través de las diversas capas del terreno. No obstante el agua sigue conteniendo

elementos que hay que eliminar.
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Para realizar el disefio se seguiran las recomendaciones dadas por el libro
“Desalacion de agua salobres y de mar. Osmosis inversa” del autor José Antonio Medina
San Juan. De manera que se instalaran filtros de arena y de cartucho como medidas de
retencion de particulas para evitar su llegada al nicleo de desalacion y poder ocasionar

dafios a las membranas.

En la primera etapa de filtrado se hard uso de los filtros de arena que son
generalmente de presidn. En ellos el agua se mueve en sentido vertical, penetrando por
la parte superior del filtro y a medida que desciende atraviesa las distintas capas de
material filtrante que retienen las materias sélidas que puedan acompafiar al agua. La
disposicion de estos filtros puede ser vertical u horizontal. Los verticales alcanzan una
calidad de permeado mayor y mds homogénea pero tienen el inconveniente de que su
superficie de filtrado es limitada por lo que en instalaciones de gran tamafio se suele
optar por los horizontales. En el presente estudio se hara uso del tipo vertical debido a

la capacidad que tiene la planta.

La segunda etapa de filtrado se realizara mediante filtros de cartucho cuyo nivel
de filtracién minimo es de 5 micras. Este valor es que suelen imponer los fabricantes

para garantizar el correcto funcionamiento de las membranas.

Con relacién a las pérdidas de carga que generan estos filtros, se consultaron
diversos fabricantes (Lenntech, 3M, Pure Aqua) para saber con qué valores de caida de
presién suelen operar. Los filtros de arena suelen tener una pérdida de presién que varia
entre 0,5y 1 kg/cm?y los filtros de cartucho 1 kg/cm?. Para el calculo de las pérdidas de
carga se hard uso del valor de caida de presidén mas alto con el fin de dimensionar el
sistema con la situacion mas desfavorable que se puede dar. Por lo que si se calcula la
pérdida de presidn en bar se obtiene un valor muy cercano a 2 bar. Asi pues debido al
paso del agua por el pretratamiento fisico se impone una pérdida de carga de 2 bar que

se tendrd en cuenta a la hora de dimensionar el sistema de captacién.

6.2. Pretratamiento quimico

El fin de realizar este pretratamiento es evitar que precipiten sales minerales u

oxidos metalicos en la superficie de las membranas. Los cuales pueden afectar a la
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integridad de esta, favoreciendo su desgaste. Asi pues se realizaran diversos

pretratamientos para ajustar la composicién quimica del agua.

X/
°

X/
L X4

Desinfeccion: mediante la adicién de hipoclorito sddico (NaClO) se consigue
esterilizar el agua, eliminando la actividad biologia que esta puede presentar. La
desinfeccidon se realizara de manera continua, dosificando el producto en dosis
pequenas.

Decloracion: las membranas de poliamida no toleran el cloro residual u otros
agentes oxidantes que pueden estar en la composicién del agua de alimentacion.
Por lo que una vez finalizado el proceso de desinfeccidn se aplica bisulfito sédico
(NaHSOs) ya que se trata de un agente reductor que es capaz de eliminar estos
elementos.

Regulacion de pH: se realiza mediante la dosificacion de acido clorhidrico (HCL)
con concentracion de 100%. También evita la precipitacién de carbonato calcico
en las membranas, ya que este se vuelve mas soluble cuando se reduce el pH.
Existe la opcién de usar acido sulfurico (H2SO4) pero al tratarse de un liquido
altamente corrosivo se recomienda que en instalaciones pequefias se sustituya
por el acido previamente nombrado.

Antiincrustante: para evitar la precipitacién de sales poco solubles como el sulfato
calcico, sulfato de barico, sulfato estréncico y fluoruro célcico sobre la membrana,
se hara uso de un dispersante o antiincrustante compatible con la membrana. Su
aplicacién deberia realiza después del paso del agua por los filtros de arena y
antes de los filtros de cartuchos para evitar que el primer filtrado retenga parte
del dispersante, y en caso de que parte de este no se acabe de disolver, el

segundo filtrado lo retiene para evitar su entrada en las membranas.

7. Dimensionado del postratamiento

En el anexo 1 se puede observar la composicién que presenta el agua una vez

realizado el proceso de desalacion. Todos los elementos que segun la bibliografia

podrian suponer un riesgo para los cultivos se encuentran dentro de los limites

recomendados, menos uno de ellos que es el pH. Su valor tras el proceso de desalacidn

es de 5,150y se tiene que elevar hasta un minimo de 6,5. La regulacién del pH se realiza
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con NaOH (sosa caustica) pero a su vez no dan garantias de que el agua no se corrosiva,
por lo que se agregara un inhibidor de corrosidn para proteger los elementos del sistema
de distribucién. Se estima que las pérdidas de carga asociadas a este proceso seran de

2 bar.

8. Proceso de dimensionado de bombas

8.1. Altura manométrica de la bomba

Para el dimensionado de la bomba en primer lugar se tiene que calcular la altura
manomeétrica que debe alcanzar el fluido mediante la aportacién de energia de la

bomba. Para ello se requiere el uso de la siguiente expresion:

2 2
pf_ Pi Uf — V;
H, = -z H
b St + (zf zl)+E r

Ecuacion 8: Expresion de cdlculo de la altura de manométrica

Los términos f e i hacen referencia a los volumenes de control. Donde i se refiere
al punto inicial en el que la bomba comienza a impulsar al fluido, y f al punto final. En
relacién a los parametros de la expresidn se tienen las presiones (p) finales e iniciales
del agua, la diferencia de cota (z) que en el caso de la bomba de alta presion y la booster
es 0 ya que el tanto el tramo inicial de tuberia y el final se encuentran a la misma altura,
la variacién de la velocidad (v) a lo largo de las bombas (energia cinética) que se
considera despreciable y el peso especifico del agua y = p * g, que para obtenerlo
primero se necesita la densidad cuyo valor se podria suponer a los valores tabulados
que se suelen utilizar, pero en el presente estudio se ha decido utilizar una herramienta
de calculo facilitada por la Universidad de Michigan denominada Ocean Water Density
Calculator. La herramienta demanda la introduccién de la temperatura y TDS que
presenta el agua y nos facilita el valor de la densidad. Dicho esto la expresién quedaria

de la siguiente forma:

H, = ¥+(Zf—zi)+ ZHr
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8.2. Cavitacion

Un factor muy a tener en cuenta a la hora de dimensionar las bombas es la altura
minima de aspiracion (NPSH;). Este factor siempre se facilita en las curvas caracteristicas
de la bomba ya que cuando la altura neta de aspiracion disponible (NPSH4) es igual o
menor a la dada por el fabricante, se producira el fendémeno de la cavitaciéon donde el
agua alcanza su presion de vapor y se comienzan a forma burbujas que cuando alcanzan
zonas de mayor presion regresan a estado liquido de manera repentina, provocando
danos en las superficies de las tuberias o en componentes de las bombas. Por lo que
cuando se esté realizando el proceso de seleccidn de las bombas se determinara si la
altura neta estd por encima de la altura minima dada por el fabricante. El calculo de

dicho parametro se realiza mediante la siguiente expresion.

Fa Py
NPSHq = —%+ 24 + Hyo +

Ecuacion 9: Expresion de cdlculo de la altura neta de aspiracion
Donde Pa es la presiéon de entrada de la bomba, teniendo en cuenta la presion
atmosférica y la debida la columna de agua, Zg es la cota a la que se encuentra la
aspiracion, hyes la pérdida en la linea de aspiracién y Ps la presion de vapor del agua

bombeada.

Sin embargo, existe otra forma de comparar ambas alturas, y se debe a que el
valor de la altura minima de aspiracidn se expresa en su propia curva caracteristica en
metros. Asi que si se hace uso de la equivalencia de 1 bar = 10 metros de columna de
agua para pasar la presién de entrada a metros, podemos comparar ambas alturas y en

el caso de que la neta sea mayor a la minima implicard que no se producird cavitacién.

8.3. Dimensionado de la bomba booster

En este apartado se realizard el proceso de cdlculo y seleccion de la bomba
booster. Asi pues, en primer lugar se requiere calcular la altura manométrica que debe
alcanzar el fluido mediante la aportacidon de energia de la bomba. Para ello, en primer

lugar se calcula la altura manométrica de la bomba. Teniendo en cuenta que:
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» La diferencia de cota es tal que todos los elementos de la instalacidn se encuentran
a la misma altura por lo que su valor es cero.
= las pérdidas de carga en este caso tienen un valor tan bajo que no influyen de

manera drastica en comparacion al resto de términos de la expresién.
Por lo que la expresién queda de la siguiente forma:

Pr— D
Y

Hbooster -

Los valores de presion de entrada y salida de la bomba son obtenidos mediante
el software de disefio del intercambiador de presidon y del nucleo de desalacion

respectivamente.
p; = 57,50 bar pr = 58,95 bar

El valor de densidad para determinar el peso especifico se obtiene mediante la
herramienta de cdlculo Water Density Calculator. Mediante la introduccion de la

temperatura y el TDS que presenta el agua se obtiene el valor buscado.

Required Data Entry |

Water Temperature in C19 F
Degrees 66.2
Water Salinity (TDS) || oe/® mg/L or
ty PPM
' Calculate | | Clear Values |

Calculated Results |

Water Density \ 1029.544 kg/m?3

Figura 14: Interfaz de la herramienta de cdlculo de la densidad (Fuente: Universidad de
Michigan)

Asi pues el valor obtenido es de 1029,544 kg/m?3. Por otro lado se utilizard 9,81

m/s%como valor de la aceleracién de la gravedad.
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Una vez se tienen todos los datos requeridos se puede calcular la altura
manomeétrica a alcanzar.
10°Pa
1 bar

1029,54459 4 9,81 1
m S

(58,95 — 57,50)bar

= 14,36 m

Hypooster =

Y finalmente estos serian los datos necesarios para consultar a los distintos

fabricantes:

Altura manométrica (m) 14,36
Caudal bomba booster (m3/h) 186,8
Temperatura del agua (°C) 19

Tabla 16: Datos requeridos para realizar la comparativa de bombas booster (Fuente:
Elaboracion propia)

A continuacidon se utilizardn estos datos en las distintas herramientas de

seleccion de bombas facilitadas por los fabricantes.

kSB

El primer fabricante elegido es KSB que presenta una herramienta de seleccidn
gue se adapta al ambito de actuacidn de la bomba. Esto permite indicar la actividad en
la que estara operando y por consiguiente el propio programa impone las caracteristicas
del agua de trabajo. Hecho esto se introducen las condiciones de operacién previamente
definidas y la herramienta brinda las bombas que son capaces de trabajar en dichas

circunstancias.
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Segmento (3} |G Abastecimiento de agua |+ %
Aplicacion general (3} (& Tratamiento de aguas -

Aplicacion 3y (Z¥ Desalinizacidn de agua | K

g agua agua de mar v agua salobre, agua de mar &
Temperatura de trabgljo 19,0 °C *
Caudal & - 136,80 m*/h *
Altura de elevacion H - 14,36 m * £ @
Altura estatica 0,00 m = @
MPSH disponible - m
Presion maxima de 0,00 bar.r

Figura 15: Interfaz de la herramienta "KSB EasySelect" (Fuente: www.ksb.com)

El fabricante facilita varios modelos e indica los rendimientos que son capaces
de alcanzar cada una de ellas. Se opt6 por la serie de MegaCPK mds especificamente por
el modelo MCPK150-125-315 que alcanza un rendimiento del 81,1%. Una vez
seleccionada se muestran las curvas caracteristicas propias de la bomba, en ellas se
puede observar una marca que indica de manera exacta en qué condiciones se

encuentra operando.

Figura 16: Imagen del modelo MICPK150-125-315 del fabricante KSB (Fuente: www.ksb.com)
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Figura 17: Curvas caracteristicas obtenidas para la bomba MCPK150-125-315 (Fuente:
www.ksb.com)
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Grundfos

Este fabricante también cuenta con una herramienta que permite seleccionar los
productos denominada Grundfos Product Center. La introduccién de datos se realiza de
manera semejante al fabricante anterior aunque en este caso no permite definir de
manera exacta la actividad que va a desarrollar la bomba, no obstante se impone que
tendra una aplicacién industrial y se fija el fluido de trabajo y las condiciones que este

presenta. Este seria parte del interfaz que se puede manejar.

Introduzca punto de trabajo: Selec. dimensionam. por:

Caudal (Q)* 187 | | m¥h v Dimension. por aplicacion
Altura (H* 1436 | | m v Aumento de presion v
Nimero de 1 v Disefio preferido

bombas Bombas v
Nimero de 0 v : i _
) ' Dimension. por disefio bomba
bombas de

reserva Dimension. por familia bomba

Figura 18: Interfaz del buscador "Grundfos Webcaps" (Fuente: www.product-
selection.grundfos.com)

A partir de los datos introducidos se obtiene que una lista de bombas que son
capaces de trabajar bajo las condiciones dadas. De la totalidad de la lista, el modelo que
alcanza un mayor rendimiento es el NB 100-250/274 EUP A-F2-A-E-BAQE con un valor

de 72,1% que se puede observar en las curvas caracteristicas de la bomba.

Figura 19: Imagen del modelo NB 100-250/274 del fabricante Grundfos (Fuente: Grundfos
Webcaps)
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|NE- 100-250M274 EUP, 3°400 V, 50Hz eta
[m] [e]
Q=187 m%h
H = 14 36 m
n = 86 % (43.2Hz)
Liguido bombeado = Agua
Temperatura ded liguido en trabajo = 18 °C
25
104 100
5 50
Bomba eta = 80.7 %
0 Bomb+motor+cony.frecuenc Ela = T2.1 % D
i 20 a0 ) a0 100 120 140 160 180 200 220 0 [m¥h]
P1 NPSH
[kW] [m]
154 6
104 e
54 L2
P1 (motor+freq.converter) = 10.13 kW
o MPSH=2.32m 9

Figura 20: Curvas caracteristicas obtenidas para la bomba NB 100-250/274 (Fuente: Grundfos
Webcaps)

Estudio de un sistema de desalacién alimentado con energia
edlica para produccidn de agua destinada a uso agricola 39



ANEXO I Victor Pérez Santana

Lowara

Este fabricante también ofrece una herramienta de seleccion denominada Xylect
que opera de manera similar a las previamente utilizadas. Cuenta con una interfaz
donde se establecen tanto los datos de operacién de la bomba como los del fluido de

trabajo.

Datos de fluidos

FLNDO BOMBEADO

Punto de servicio

CAUDAL TOTAL DE DISENO

B B

ALTURA DE IMPULSION TOTAL TEMPERATURA DENSIDAD

Figura 21: Interfaz del buscador "Xylect" (Fuente: www.xylect.com)

Una vez se ha realizado el proceso de seleccion en funcién de estos pardmetros,
se obtiene que la bomba cuya denominacién es NSCF 125-250/110/P45VCC4 es la que

alcanza un mayor rendimiento (85,25%). Y sus curvas caracteristicas son las siguientes:

Figura 22: Imagen del modelo NSCF 125-250/110 del fabricante Lowara (www.lenntech.com)
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Del mismo modo que en las curvas de otros fabricantes se indica los parametros

de la bomba en el punto de funcionamiento fijado.
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Una vez recogidos los datos de todos los fabricantes se obtiene que:

Fabricante Modelo Rendimiento (%)
KSB MCPK150-125-315 81,1
Grundfos NB 100-250/274 72,1
Lowara NSCF 125-250/110/P45VCC4 85,25

Tabla 17: Tabla resumen de los modelos de bomba booster (Fuente: Elaboracion propia)
Por tanto observando los resultados obtenidos, se deduce que la bomba mas
idénea es la suministrada por el fabricante Lowara ya que su modelo es el que presenta
un mayor rendimiento. Asi pues serd la seleccionada para operar como bomba Booster

en la planta que se encuentra bajo estudio con un rendimiento de 85,25%.

El NPSH; de la bomba seleccionada es de 2,01 metros. Y Como la presion de
entrada a la bomba es de 57,5 bar que equivale 575 metros de columna de agua, no se

producira cavitacion.

En la siguiente tabla se facilitan los valores mds relevantes de la bomba.

Fabricante Lowara

Modelo NSCF 125-250/110/P45VCC4
Rendimiento (%) 85,25
Potencia Eléctrica Motor (kW) 11 kw

Tabla 18: Datos de la bomba booster seleccionada (Fuente: Elaboracion propia)

8.4. Dimensionado de la bomba de alta presion (BAP)

Para el dimensionado de la bomba de alta presidn se repetira nuevamente el
procedimiento realizado para el célculo y seleccion de la bomba Booster. Asi pues en
primer lugar se volvera a calcular la densidad del fluido de trabajo y se definira la altura
manomeétrica que tiene que alcanzar la bomba. El calculo se realizara siguiendo la misma

expresion utilizada en el apartado anterior y se tendrdn en cuenta lo siguiente:

e La bomba se encuentra a la misma altura que el resto de los elementos de la

instalacion por lo que su cota se considera 0.
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Ademas se requiere la adicion de una nueva condicion para el dimensionada de esta

bomba con el fin de garantizar su correcto funcionamiento.

Se requiere fijar la presidon de entrada la bomba con un valor de 2 bar con el fin de
evitar que se produzca el fendmeno de la cavitacién. Este valor se compara con el
pardmetro NPSH,dado en la curva caracteristica de la bomba para garantizar que no se

produzca este fendmeno bajo las condiciones de operacién dadas.

Asi pues segun los datos facilitados por el software de dimensionado membranas
tenemos que la presion de salida de la bomba de alta presién es de 57,82 bar y el valor

de TDS del agua de alimentacion es de 38810,288 mg/I.
Volvemos a calcular el valor de densidad mediante la herramienta Ocean Water
Density.

k
p =1027,965 I/ s

Y ahora conocidos todos los parametros de la expresién de la altura se puede
calcular el valor de esta.
10°Pa
1 bar

1027,965%9 9,81
m S

(58,95 — 2)bar

AP —

= 564,74m

Nuevamente una vez calculada la altura de la bomba, se definen los parametros
de operacion con los que debe trabajar la bomba y se consultan con los distintos

fabricantes con el fin de seleccionar el modelo que alcance un mayor rendimiento.

Altura manomeétrica (m) 564,74
Caudal bomba booster (m3/h) 155,8
Temperatura del agua (°C) 19

Tabla 19: Datos requeridos para realizar la comparativa de bombas de alta presion (Fuente:
Elaboracion propia)

El proceso de seleccion se realizard con los mismos fabricantes utilizados para la

bomba Booster por lo que no se volvera a incluir la explicacién de la introduccién de

datos en las diversas herramientas de seleccién de bombas.
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ksB

En este caso KSB Unicamente ofrece una serie de bombas capaz de trabajar bajo
estas condiciones. Se denomina Multitec y dentro de su rango de aplicaciones se
encuentran los procesos de ésmosis inversa. El modelo en cuestién se llama Multitec RO
A 100-8.1, alcanza un rendimiento de 75,59% vy la siguiente figura indica sus curvas

caracteristicas.
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Figura 24:Curvas caracteristicas obtenidas para la bomba Multitec RO A 100-8.1 (Fuente:
www.ksb.com)
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Figura 25: Imagen del modelo Multitec RO A 100-8.1 del fabricante KSB (Fuente:
www.ksb.com)

Grundfos

En este caso el fabricante no ha sido capaz de suministrar una bomba capaz de
trabajar bajo las condiciones impuestas por lo que lo descartamos del proceso de

seleccion.
Lowara

Mediante la herramienta de seleccion Xylect se selecciond la bomba
MPAE100A/10/BF3550/W25VDCC4 que presenta un rendimiento de 74,4%. Y sus curvas

caracteristicas se muestran continuacion.
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Figura 26: Imagen del modelo MPAE 100A/10/BF3550 del fabricante Lowara (Fuente:
www.xylect.com)
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Figura 27: Curvas caracteristicas obtenidas para la bomba MPAE100A/10/BF3550/W25VDCC4
(Fuente: www.xylect.com)

Observando los rendimientos obtenidos por los modelos obtenidos se optd por
consultar mas fabricantes para garantizar que los rendimientos bajo estas condiciones

se encuentran en un mismo margen.

Por ello se consultd el fabricante Flowserve que es reconocido a nivel mundial y

ademads cuenta con una herramienta de seleccion de bombas.
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ANEXO Il

Flowserve

Esta compaiiia facilita una herramienta de seleccion denominada Affinity. En la

misma mediante la introduccién de los datos de operacion de la bomba e imponiendo

el tipo de liquido de trabajo se obtiene una lista de las series de bombas que son capaces

de trabajar de manera éptima bajo las condiciones dadas. La serie seleccionada es la

DMX y dentro de la misma se selecciona el modelo que alcance un mayor rendimiento,

que en este caso es el 3X10DMX-F con un rendimiento del 77,7%.
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Figura 28: Curvas caracteristicas obtenidas para la bomba 3X10DMX-F (Fuente: Affinity)
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Figura 29: Imagen del modelo 3X10DMX-F del fabricante Flowserve (Fuente:
www.flowserve.com)

Una vez consultados todos los fabricantes se elabora la siguiente tabla:

Fabricante Modelo Rendimiento (%) ‘
KSB Multitec RO A 100-8.1 75,59
Grundfos - -
Lowara MPAE100A/10/BF3550/W25VDCC4 74,4
Flowserve 3X10DMX-F 77,7

Tabla 20: Tabla resumen de los modelos de bomba de alta presion (Fuente: Elaboracion propia)

Nuevamente se realiza el proceso de seleccidon en funcién de la premisa de
trabajar con el modelo de mayor rendimiento. Una vez consultada la tabla anterior, se
realiza una comparativa de todos los modelos y se llega a la conclusion de que el modelo
3X10DMX-F del fabricante Flowserve es el mas adecuado para el presente estudio ya

gue presenta un rendimiento del 77,7%.

Como se comento anteriormente se fijé la presion de entrada de la bomba a 2
bar que equivale a 20 metros de columna de agua. Y el NPSH, de la bomba elegida esta

entorno a unos 5 metros por lo que no habra riesgo de cavitacidn.
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Se elabora una tabla donde se exponen las especificaciones mas importantes del

modelo elegido para trabajar como bomba de alta presion.

Fabricante Flowserve
Modelo 3X10DMX-F
Rendimiento (%) 77,7
Potencia Eléctrica Motor (kW) 350

Tabla 21: Datos de la bomba de alta presion seleccionada (Fuente: Elaboracion propia)

8.5. Dimensionado de la bomba de captacion

Para el dimensionado de la bomba de captacién se aplicara el mismo
procedimiento que para las otras bombas ya seleccionadas. Primero se tiene que
calcular la altura manométrica que tiene que alcanzar la misma, para ello se ha tenido

en cuenta los siguientes aspectos.

e La bomba se encuentra a una costa distinta al resto de elementos de la instalacién
por lo que se toma como diferencial de cota la profundidad que presenta el pozo, 40
metros.

e Como consecuencia del paso del fluido por una etapa de pretratamiento se anade
una caida de presion de 2 bar antes de la entrada del fluido en la bomba de alta
presiéon. Después de haber estudiado distintos filtros se llega a la conclusion de que
el valor de pérdida de presion puede ser menor al fijado pero el dimensionado de la
bomba se realizard en las condiciones mas desfavorables con el fin de asegurar la
presion final requerida.

e La presion de entrada a la bomba de alta presion tiene que ser de 2 bar para evitar
el fendmeno de cavitacion.

e Con relacién a la presion de entrada de la bomba se tomara la de la superficie libre
del liquido dentro del pozo.

e Al tratarse de una bomba sumergible se supone que la columna de agua que se

encuentra encima de ella evita que se produzca el fendmeno de la cavitacion.
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Una vez que se han impuesto las condiciones necesarias se puede calcular la

altura manométrica que debe vencer la bomba.

Pr— D

i
Hcaptaci(’m = v + +(Zf - Zi) + Hr,captacic’m + Hr,colector + Hr,accesorios
1 bar

+ +(40 — 0)m + 0,2009m

H captaciéon =

1027965 X9/ . «981 M/,

+0,085m + 0,1711m

Hcaptacic'm = 80,12m

Asi pues las condiciones de operacion de la bomba serdn las siguientes:

Altura manométrica (m) 80,12
Caudal bomba de captaciéon (m3/h) 171,36
Temperatura del agua (°C) 19

Tabla 22: Datos requeridos para realizar la comparativa de bombas de captacion (Fuente:
Elaboracion propia)

Ahora se repite el mismo procedimiento de seleccidon utilizado para el resto de

bomba de instalacion. Se consultaran los fabricantes KSB, Grundfos y Lowara.

Grundfos

La herramienta online de este fabricante una vez se imponia que la bomba debia
de ser sumergible no permitia imponer el fluido de trabajo ni la aplicacién deseada por
lo que las curvas caracteristicas obtenidas y su punto de funcionamiento no son
correctos para las condiciones de operacidon que realmente debia de tener la bomba.

Por lo que no se tuvo en cuenta a la hora de realizar el proceso de seleccién.
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ksB

Mediante la herramienta de seleccién de bombas se ha podido fijar la aplicacién
que va a tener la misma y fluido de trabajo por lo que el fabricante nos ofrece
directamente bombas que puedan trabajar en estas condiciones. En este caso se ha
impuesto como aplicacién extraccion de agua salada mediante bomba sumergible. El
modelo que mayor rendimiento alcanza es el UPA 250C-150, con un valor de 80,10%. A

continuacion, se facilitan las curvas caracteristicas de dicho modelo.
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Figura 30: Curvas caracteristicas obtenidas para la bomba UPA 250C-150 (Fuente:
www.ksb.com)
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Figura 31: Imagen del modelo UPA 250C-150 del fabricante KSB (Fuente: www.ksb.com)

Lowara

Mediante la herramienta de seleccion Xylect se impuso las condiciones de

operacion de la bomba y se fijé la serie destinada a trabajar como bombas sumergibles.

De todos los modelos presentes en la serie, el que alcanzaba mayor rendimiento es el

710220 3/2B-L8W con un valor de 81,40%. Sus curvas caracteristicas son las siguientes:
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Figura 32: Curvas caracteristicas obtenidas para la bomba Z10220 3/2B-L8W (Fuente:
www.xylect.com)
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Figura 33: Imagen del modelo 210220 3/2B-L8W del fabricante Lowara (Fuente:
www.xylect.com)

Una vez consultados todos los fabricantes se elabora la siguiente tabla:

Fabricante Modelo Rendimiento (%)
Grundfos - -
Lowara 710220 3/2B-L8W 81,40

Tabla 23: Tabla resumen de los modelos de bomba de captacion (Fuente: Elaboracion propia)

Y se selecciona el modelo que alcance un mayor rendimiento. En este caso
Unicamente podemos hacer la comparativa de dos modelos ya que el fabricante
Grundfos no fue capaz de facilitar bomba que trabajase en las condiciones dadas. Asi
pues se llega a la conclusién de que el modelo Z102203/2B-L8W del fabricante Lowara
es la opcidon mas adecuada ya que presenta un rendimiento del 81,40%. Ahora se elabora
una tabla donde se exponen las especificaciones mas relevantes del modelo elegido para

trabajar como bomba de captacion.

Fabricante Lowara
Modelo Z102203/2B-L8W
Rendimiento (%) 81,40
Potencia Eléctrica Motor (kW) 60 kW

Tabla 24: Datos de la bomba de captacion (Fuente: Elaboracion propia)

8.6. Dimensionado de la bomba previa al postratamiento

Como se comentd en el anexo 1, el permeado obtenido del proceso de
desalacién sale a una presién de 0 bar. Esto implica que si se realiza una etapa de
postratamiento antes de la entrada del flujo en el sistema de distribucién podria

producirse cavitacion.

Estudio de un sistema de desalacién alimentado con energia
edlica para produccidn de agua destinada a uso agricola 53



ANEXO 11 Victor Pérez Santana

Para evitar esto se instalara una bomba que se encargara de elevar la presién del
permeado a un valor superior a las pérdidas de carga que presenta el tratamiento. Como
se comento en el alcance no se tendran en cuenta las conducciones en el interior de la
EDAM por lo que la bomba se dimensionard teniendo en cuenta las siguientes

consideraciones:

e La salida del flujo permeado y la etapa de postratamiento se encuentra a la misma
altura.

e La presion de salida de la bomba serad de 2 bar para hacer frente a las pérdidas de
carga del postratamiento y evitar asi la cavitacion.

e No se tendrdn en cuenta las pérdidas asociadas a tuberias o accesorios ya que en el

alcance se impone que estos elementos no contemplan.

Teniendo en cuesta esto, el calculo de la altura manométrica de la bomba se
realiza de la siguiente forma. Pero antes de debe determinar la densidad que presenta

el flujo de permeado.

k
Ppermeado = 998,619 g/mS

Pr — Di
Hprepost. = TL
5
(2 - 0)bar 110b(1131fl
Hprepost. = =20,42m

98,6199/ «9,81 ™M/,

Asi pues las condiciones de operacidn de la bomba serdn las siguientes:

Altura manomeétrica (m) 20,42
Caudal bomba de pre-postratamiento (m3/h) 154,16
Temperatura del agua (°C) 19

Tabla 25: Datos requeridos para realizar la comparativa de bombas de pre-postratamiento
(Fuente: Elaboracion propia)
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Y nuevamente se realiza el proceso de seleccién de bombas ya descrito previamente.

ksB

En este caso el selector de bombas no permitia consultar las bombas que
presentaban mayor rendimiento para las condiciones impuesta. Y las pocas que se
podian consultar tenian unos rendimientos muy bajo por lo que se deicidio descartar

este fabricante.

Grundfos

Mediante su herramienta de seleccion de bombas, se impusieron las condiciones
de trabajo y se facilitaron diversos modelos, de los cuales se eligié el que presentase
mayor rendimiento. Asi pues se seleccion el modelo NB 100-250/274 EUP A-F2-A-E-

BQQE que alcanza un rendimiento de 75,2%.

Figura 34:Imagen del modelo NB 100-250/274 EUP del fabricante Grundfos (Fuente:
Grundfos Webcaps)
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_H] |NB 100-250/274 EUP, 3°400 V, 50Hz ﬁ
m ]
’ Q=154 m%h
H=2042m
n =84 % (48 8Hz)
Liquido bombeado = Agua
Temperatura del liquide en trabajo = 19 °C
Densidad = 898.2 kgim®
|- 100
50
Bomba eta = 84.1%
0 Biomb-+motor+cony frecuenc Ela =752 % o
] 2h 4h &b gh 1do 2o 1dn 160 T T & [m?h]
P NPSH
[kW] fim]
P1 {motor+freq.convertef)
L&
-4
L2
P1 imotor+freq.converter) = 11.37 kW
P2 =10.17 kW
0 NPSH = 2.03 m 0

Figura 35: Curvas caracteristicas obtenidas para la bomba NB 100-250/274 EUP (Fuente:
Grundfos Webcaps)
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Lowara

Se impone las condiciones del fluido de trabajo y la serie que es capaz de trabajar
bajo las mismas y se obtiene un listado de las bombas que son capaces de trabajar con
los rendimientos mas altos. Se selecciond el modelo NSCF 100-315/110/P45VCC4 que

tiene un rendimiento del 78,9% y sus curvas caracteristicas son las siguientes:
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Figura 36: Curvas caracteristicas obtenidas para la bomba NSCF 100-315/110/ P45V CC4
(Fuente: www.xylect.com)
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Figura 37:Imagen del modelo NSCF 100-315/110/P45VCC4 del fabricante Lowara (Fuente:
www.xylect.com)

Ya conocidos todos los modelos y rendimientos que presentan las bombas de

cada fabricante se puede elaborar la siguiente tabla:

Fabricante Modelo Rendimiento (%)
KSB = =
Grundfos NB 100-250/274 EUP A-F2-A-E-BQQE 75,2
Lowara NSCF 100-315/110/P45VCC4 78,9

Tabla 26:Tabla resumen de los modelos de bomba de pre-postratamiento (Fuente: Elaboracion
propia)

En vista de los resultados obtenidos se elige el modelo NSCF 100-
315/110/P45VCC4 del fabricante Lowara al tener mayor rendimiento. Para finalizar se

elabora una tabla donde se recogen los datos mas relevantes de la bomba.

Fabricante Lowara

Modelo NSCF 100-315/110/P45VCC4
Rendimiento (%) 78,9

Potencia Eléctrica Motor (kW) 11 kW

Tabla 27:Datos de la bomba de pre-postratamiento seleccionada (Fuente: Elaboracion propia)
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8.7. Dimensionado de la bomba de distribucion

Siguiendo las mismas directrices se calcula la altura manométrica que debe vencer
la bomba de distribucion. No obstante como se hizo previamente se imponen una serie

de aspectos a tener en cuenta:

e Existe una diferencia de cota entre los elementos de la instalacién, que supondra
dentro del cdlculo de la altura manométrica, el valor de mayor peso.
e En este caso la presidon de salida del permeado es igual a la del depdsito por lo que

el término referido a la presidon quedard anulado.

Teniendo en cuenta los aspectos impuestos la expresion del cdlculo de la altura

manomeétrica quedara de la siguiente forma.

Hdistribuci()n = (Zf - Zi) + Hr,distribuci()n + Hr,accesorios

Hgistribucien = 30 m + 4,1875m

Haistribucion = 34,1875 m

Asi pues las condiciones de operacidn de la bomba serdn las siguientes:

Altura manométrica (m) 34,1875
Caudal bomba distribuciéon (m3/h) 154,16
Temperatura del agua (°C) 19

Tabla 28: Datos requeridos para realizar la comparativa de bombas de distribucion (Fuente:
Elaboracion propia)

Una vez se tienen dichos se pueden consultar los fabricantes y seleccionar la
bomba que presenta mejor rendimiento dada la situacién. Como este procedimiento se
ha realizado en varias ocasiones durante el desarrollo del presente proyecto no se
explicard el funcionamiento y el proceso de introduccidn de datos en las herramientas

de seleccién de bombas facilitadas por los fabricantes.
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Una vez introducidos todos los datos e impuesto la aplicacién de la bomba. El software

nos brinda una serie de bombas que son capaces de trabajar bajo esas condiciones. En

este caso se selecciond la Multitec A125/2-10.2.30.81 que alcanza un rendimiento del

79,61%. Dicho valor se puede observar en sus curvas caracteristicas.
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Figura 38: Curvas caracteristicas obtenidas para la bomba Multitec A125/2-10.2.30.81 (Fuente:

www.ksb.com)
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Figura 39: Imagen del modelo Multitec A125/2-10.2.30.81 del fabricante KSB (Fuente:
www.ksb.com)

Grundfos

Mediante su herramienta online una vez impuesta la aplicacién y las condiciones
del fluido de trabajo se muestran las bombas que son capaces de trabajar bajo esas
condiciones de operacién con rendimientos dptimos. Asi pues se ha seleccionado el
modelo NB 80-315/334 A-F2-A-E-BAQE que presenta un rendimiento del 77,1%. Sus

curvas caracteristicas son las siguientes:

Figura 40: Imagen del modelo NB 80-315/334 del fabricante Grundfos (Fuente: Grundfos
Webcaps)
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H |NE B0-315/334, 3°400 V, 50Hz ela
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Q=155m%h
H=34893m
454 Liguido bombeade = Agua
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334 mm
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Figura 41: Curvas caracteristicas obtenidas para la bomba NB 80-315/334 (Fuente:
Grundfos Webcaps)

Lowara

Mediante la herramienta online Xylect se impone las condiciones del fluido de
trabajo y la serie que es capaz de trabajar bajo las mismas y se obtiene un listado de las
bombas que son capaces de trabajar con los rendimientos mas altos. Se seleccioné el
modelo NSCF 80-160/220/W25RCC4 que tiene un rendimiento del 80% y sus curvas

caracteristicas son las siguientes:
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Figura 42: Curvas caracteristicas obtenidas para la bomba NSCF 80-160/220/W25RCC4

(Fuente: www.xylect.com)

Figura 43: Imagen del modelo NSCF 80-160/220/W25RCC4 del fabricante Lowara (Fuente:

www.xylect.com)

Estudio de un sistema de desalacién alimentado con energia
edlica para produccidn de agua destinada a uso agricola 63



ANEXO I Victor Pérez Santana

Ya conocidos todos los modelos y rendimientos que presentan las bombas de cada

fabricante se puede elaborar la siguiente tabla:

Fabricante Modelo Rendimiento (%)
KSB Multitec A125/2-10.2.30.81 79,61
Grundfos NB 80-315/334 77,1
Lowara NSCF 80-160/220/W25RCC4 80

Tabla 29: Tabla resumen de los modelos de bomba de distribucion (Fuente: Elaboracion propia)

Asi pues se selecciona el modelo que presente un mayor rendimiento. Para este
caso es el modelo NSCF 80-160/220/W25RCC4 del fabricante Lowara es el que alcanza
un mayor rendimiento (80%). Para finalizar se elabora una tabla donde se recogen los

datos mas relevantes de la bomba.

Fabricante Lowara

Modelo NSCF 80-160/220/W25RCC4
Rendimiento (%) 80

Potencia Eléctrica Motor (kW) 22 kW

Tabla 30: Datos de la bomba de distribucion seleccionada (Fuente: Elaboracion propia)

8.8. Dimensionado y seleccion de la bomba de rechazo

Para saber si es necesaria o no la instalaciéon de una bomba primero se debe
conocer la altura manométrica que en el caso supuesto deberia de vencer la bomba.

Para conocer dicho valor se debe aplicar la siguiente expresion.

Pr — Di
Y + +(Zf - Zi) + Hr,rechazo + Hr,acc,rechazo

H captacién =

Con relacion a la presién de entrada a la bomba se toma el valor que facilita el
software de dimensionado del intercambiador de presion. Dicha presion es la de salida
del intercambiador y alcanza un valor de 1,5 bar. Para el valor de salida se tiene que
considerar la columna de agua que hay por encima del emisario que son 50 metros, y
sabiendo que 1 bar equivale a 10,2 metros de columna de agua, la presidn de salida sera

de 4,90 bar.
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Para fijar la diferencia de cota se impondra que la cota inicial serd la de la planta
mas la de la columna del agua por lo que tendra un valor de 60 metros mientras que la

cota final estara situada a la salida del emisario que se traduce en 0 metros.

Para obtener el peso especifico del aguay = p * g primero se tiene que hallar el
valor de la densidad. Por lo que se utilizard nuevamente la herramienta de célculo

facilitada por la Universidad de Michigan denominada Ocean Water Density Calculator.

Y obtenemos que p = 998,553 kg/m3 .

Una vez impuestos todas las variables de la expresién podemos calcular el valor

de la altura manomeétrica.

10° Pa
(4,9 - 1,5)1?(17"* W

Hyechazo = kg +(0—60)m+ 1,4306m + 0,0429m
9,81 M/ 5+ 998,553 "7/ 4

Hyechazo = —23,818m

El resultado obtenido es negativo lo que indica que la diferencia de cota es tal
gue permite realizar el trasvase agua por gravedad. Esto implica que no se requiere la
instalacion de una bomba para el sistema de rechazo, lo que reduce el consumo

especifico de la planta.

9.Segundo dimensionado del sistema de recuperacion

de energia

Como se comentd anteriormente en su apartado correspondiente el propio
software del intercambiador de presién requeria los rendimientos de las bombas para
poder calcularlo por lo que se supusieron. Asi pues como ya se han dimensionado todas
las bombas del sistema se puede recalcular el intercambiador fijando los rendimientos
gue presentan y observar que consumo especifico se obtiene. Para que el proceso se

vea de forma mas clara se hara una comparativa de los rendimientos y resultados

Estudio de un sistema de desalacién alimentado con energia
edlica para produccidn de agua destinada a uso agricola 65



ANEXO I Victor Pérez Santana

obtenidos en el primer dimensionado y en el que se va a realizar en el presente

apartado.

Rendimientos en el primer dimensionado

HIGH PRESSURE PUMP FIGURES CIRCULATION PUMP FIGURES

Pump efficiency Pump efficiency

Motor Efficiency 93% Motor Efficiency

Q (Flowrate) m3/hr VFD Efficiency 100%

Diff. Pressure 57,03l Q (Flowrate) 126,82 [uEThls
Electrical Power kw Diff. Pressure bar

Figura 44: Rendimientos de las bombas en el primer dimensionado de los intercambiadores de presion
(Fuente: Energy Recovery)

Rendimientos en el sequndo dimensionado

HIGH PRESSURE PUMP FIGURES CIRCULATION PUMP FIGURES

Pump efficiency Pump efficiency 85,3%

Motor Efficiency 93% Motor Efficiency 88,0%

Q (Flowrate) m3/hr VFD Efficiency 100%
Electrical Power 336,2 KNl Diff. Pressure bar

“ Electrical Po 10,2 4%

Figura 45: Rendimientos de las bombas en el sequndo dimensionado de los intercambiadores de presion
(Fuente: Energy Recovery)
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Para ambas bombas, el fabricante unicamente facilita el rendimiento total. Por
lo que en primer lugar se ha impuesto el rendimiento propio de la bomba y como se
conoce el consumo de la bomba, mediante la introduccion reiterativa de valores del
rendimiento del motor se ha intentado alcanzar los valores de consumo que presentan
estas bombas en condiciones reales. Hay que destacar que estos valores son supuestos
y que puede existir margen de error de manera que el consumo especifico se puede ver

afectado por ello.

Por otro lado, algo que también puede afectar a los resultados obtenidos es que
el software de dimensionado del intercambiador no tiene en cuenta todos los decimales

introducidos en los rendimientos y tiende a redondearlos a valores superiores.

Dimensionado Bomba Booster BAP
Primero 80% 100%
Segundo 85,25 -85,30 % 77,6 —78 %

Tabla 31: Variacion de los valores de rendimiento en la hoja de cdlculo del intercambiador de
presion (Fuente: Elaboracion propia)

Como se observa en la tabla en el segundo dimensionado tenemos el primer
valor que es facilitado por el fabricante una vez seleccionada la bomba y el segundo es
el valor que impone el software de dimensionado. Los resultados obtenidos con cada

dimensionado son los siguientes:

PX Technology Performance PX Technology Performance
PX unitary flow 47,1 m3/hr PX unitary flow 47,1 m3/hr
Salinity Increase at membranes 2,8% Salinity Increase at membranes 2,8%
Volumetric mixing VM 5,9% Volumetric mixing VIV 5,9%
Lubrication flow (LF) per PX array 1,6 m3/hr Lubrication flow (LF) per PX array 1,6 m3/hr
LF as % of concentrate flow 0,9% LF as % of concentrate flow 0,9%
HP DP 0,5 bar HP DP 0,5 bar
LP DP 0,5 bar LP DP 0,5 bar
RO Specific Energy ** 1,78 kWh/m3 RO Specific Energy ** 2,28 kWh/m3
Efficiency 97,65% Efficiency  97,65%

Figura 46: Comparativa de resultados de la hoja de cdlculo del intercambiador de presion (Fuente: Energy
Recovery)
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Como se puede observar los pardmetros referentes a los intercambiadores de
presion se mantienen iguales mientras que se observar una variacién en el consumo
especifico debido a la variacion de los rendimientos. Aunque el consumo haya
aumentado en gran medida, el valor real que alcanza es muy bueno y supondra un gran

ahorro de energia.

10. Consumo especifico de la planta

Después de haber seleccionado todas las bombas que conforman los distintos
sistemas de la instalacion se puede calcular el consumo especifico que presenta la
misma. Este pardmetro refleja el consumo de energia de la planta por metro cubico de

agua producto obtenida.

Es importante destacar que estos cdlculos se realizaran con las potencias
maximas de cada bomba aunque no llegan a trabajar bajos estos valores en condiciones
reales de operacion. El fin de realizar los calculos bajo esta imposicion es para estudiar

el consumo especifico en la situacién mas desfavorable posible.

Los consumos energéticos que presentan las bombas de la instalacidon son los

siguientes:
Bomba Numero de bombas Potencia eléctrica (kW)
Captacidn 2 60
Alta presidn 1 350
Booster 1 11
Pre-postratamiento 1 11
Distribucion 1 22

Tabla 32: Potencia de las distintas bombas de la instalacion (Fuente: Elaboracion propia)

Para realizar el cdlculo del consumo especifico de cada bomba se supone que
trabajan de manera continua las 24 horas del dia sin interrupciones. Y la expresién para

obtenerlo es la siguiente:

consumo diario bomba (kWh)

consumo especifico = ——
pecif Produccion diaria (m3)
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Los consumos obtenidos son los mostrados a continuacion:

Bomba Consumo diario (kWh) Consumo especifico (kWh/m?3)
Captacion 2880 0,78
Alta presion 8400 2,27
Booster 264 0,071
Pre-postratamiento 264 0,071
Distribucion 528 0,14

Tabla 33: Consumo especifico de cada bomba (Fuente: Elaboracion propia)

Una vez que se han calculados todos los consumos referentes a bombas se puede

definir el consumo especifico de la planta.

Sistema Consumo especifico (kWh/m3)

Captacion 0,78
Nucleo de desalacion 2,34
Pre-postratamiento 0,071
Distribucion 0,14

I R

Tabla 34: Consumo especifico total de todos los sistemas de la instalacion (Fuente: Elaboracion
propia)

10.1. Comparativa de los consumos especificos obtenidos

referentes al nucleo de desalacion

Ahora que se han determinado el consumo especifico que presenta la planta. Se
puede hacer una comparativa de los consumos especificos del nidcleo de desalacién
obtenidos mediante la hoja de Excel del intercambiador de presién y del propio software

de membranas como se realizo anteriormente en este anexo.

Para calcular el consumo mediante el software de membranas, se utilizaran los
rendimientos obtenidos en el dimensiona de las bombas y los pardmetros facilitados por
la hoja de cdlculo del intercambiador de presidn. La introduccién de los datos se puede

ver en la siguiente figura.
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Seleccione el tipode ERD Isobaric Device | ERI -
Motas
Presidn de descarga 1.5000 par
Eficiencia ERD 09765 MEMERANE
#| bomba booster
P— CIRCULATION
Eficiencia de|la bomba boo.. 0.8520 HIGH e
Fraccidn del flujo de lubrica.. 0.0009 FNSHURIE
PUMP
Fraccion de Mezcla 0.0500
Perdida de carga interna 0.5000 bar
—
Guardar | I Cancelar | [ Barrar ERD

Figura 47: Interfaz de entrada de datos del intercambiador de presion en el software de
membranas (Fuente: TorayDS2)

Y una vez realizada la simulacién se obtiene el consumo especifico:

Consumo energético kWh/m™3 2246

Figura 48: Consumo especifico final obtenido mediante la simulacidon del software de
membranas (Fuente: TorayDS2)

A continuacién se puede hacer una comparativa de los resultados obtenidos y

observar si existen grandes variaciones entre ellos.

Método calculo Consumo especifico (kWh/m?3)

Hoja de Excel 2,28
TorayDS2 2,246
Elaboracion Propia 2,34

Tabla 35: Comparativa de consumos especificos obtenidos mediante diversos métodos de
cdlculo (Fuente: Elaboracion propia)

Como se puede ver el valor calculado mediante Excel y el del software de
membranas no distan mucho. Mientras que el calculado maulamente presenta un

mayor valor, esto se debe a que los consumos utilizados son los maximos que presentan
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las bombas y no los que presentarian en caso de estar operando en el punto de

operacion calculado para cada una de ellas.

11. Consumo anual de la planta

Se tendrd en cuenta que la planta no trabaja de manera continua durante todo el
afo ya que se realiza una parada de mantenimiento durante el mes que se requiere una
menor necesidad hidrica por parte de los cultivos que como ya se explicé en el apartado
correspondiente. Asi pues se tendrd en cuenta la parada por manteamiento de 31 dias

en diciembre y que la planta el resto del afio trabaja las 24 horas el dia.

) 24 horas
Consumo anual = 514kW * (365 — 31) dias * Tdia - 4120224 kWh

12. Alternativas de gestion de la salmuera

Aunque previamente se realizd el dimensionado del sistema de rechazo para
verter la salmuera al mar, existen otras opciones que dan la posibilidad de obtener
productos de alto valor comercial a partir de su tratamiento a la vez que se reduce o
evita su vertido, y el impacto ambiental que podrian ocasionar. Dichas opciones se
describirdn a continuacién y se estudiara su viabilidad en funcidn de las condiciones que

presenta la EDAM bajo estudio.

12.1. Tratamiento de salmuera mediante un sistema de vertido

cero

Es la opcidn de gestidon mas viable ya que se adapta a cualquier volumen de
produccién de salmueray la mas respetuosa con el medio ambiente. El objetivo de esta
tecnologia es convertir el flujo de salmuera en agua de elevada calidad y en sales en
estado sélido cristalizadas. El agua debido a su alta calidad puede destinarse al mismo

fin que tenga el permeado, y las sales pueden ser tratadas para darles diversos usos.

El sistema se divide en varias etapas: en primer lugar tendriamos en el proceso
de desalacién como tal del que se extrae el flujo de rechazo, a continuacién el flujo se

somete a una serie de evaporaciones al vacio donde se produce un aumento de la
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concentracién de la salmuera y a su vez se genera el caudal de agua de alta calidad.
Finalizada esta etapa, se realiza un proceso de cristalizacion donde se obtienen las sales
en estado sdlido. De esas sales se pueden obtener gran cantidad de productos que
pueden tener aplicaciones en la industria. A continuacion se facilita una tabla donde se

muestran todos ellos.

Pigmento para revestimiento de papel

Carbonato Calcico, CaC03 Grano fino cristalino Relleno para la fabricacidn de papel, caucho y
pinturas
Cloruro Calcico, CaCl2 Solucidn concentrada Inhibidores de polvo

Recuperacidn de suelos sadicos

Industria de la construccidn

Estabilizador para cemento/hormigdn
Estabilizador de carreteras

Sosa Caustica, NaOH Multiples aplicaciones industriales

Solucidn tampén de pH

Compuesto base para procesos guimicos
Yeso, Cas04 Fabricacidn de productos para construccion
Recuperacion de suelos sodicos
Revestimiento de balsas de evaporacion
Yeso con Hidrdxido de Solucidn tampdn de pH

Magnesio Lechada o polvo Abono

CaS04. 2H20+Mg[OH)2

Tratamiento de aguas residuales

Sal comndn, Nacl Sal cristalizada Productos cloroalcalinos

Suministro de Sal a granel para la industria
Procesos industriales y alimentarios
Produccidn de Magnesio metal

Carbonato de Magnesio ligero | Grano fino cristaling Relleno para la fabricacién de papel, caucho y
XMgC03.¥YMg(0OH)2.ZH20 pinturas
Retardante del fuego
Hidréxido de Magnesio, Lechada o polvo Alimento para animales
MelOH)2 Retardante del fuego

Meutralizacidn de acido
Produccion de Magnesio metal

Tratamiento de agua potable y residual

Ceniza de Sosa, NaC03 Industria quimica
Tratamiento de agua
Clorato Sadico, NaCl03 Blanqueo de papel
Industria quimica
Hipoclorito Sodico, MaClo Industria guimica
Desinfectante
Thenardita, NasS04 Produccion de detergentes, vidrio y tensioactivos

Figura 49: Productos que se pueden extraer de la salmuera y sus posibles aplicaciones (Fuente:
Recuperacion de energia de la salmuera, Tesis Doctoral, Belén Gutiérrez Lopez. Svensson, M
(2005))

Por lo tanto, esta seria la opcidon mas factible para implantar en la EDAM bajo
estudio ya que permite tratar la totalidad del residuo del proceso de desalacién
consiguiendo una revalorizacion completa del mismo y evitando asi su vertido al mar.

No obstante habria que barajar si se tienen los recursos materiales y econémicos para
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poder instalar el sistema ademas de tener en consideracion su periodo de amortizacién.
Por otro lado la imposibilidad de tratar las sales en la planta no seria un problema dado
gue se podrian almacenar para mas tarde enviarlas a plantas destinadas a su

revalorizacion.

12.2. Inyeccion profunda

No es un método de aprovechamiento como tal ya que no se le realiza un proceso
de tratamiento a la salmuera, pero si ejecuta de manera correcta, permite inyectar el
residuo en el subsuelo a través de un pozo profundo sin producir ningin impacto
ambiental. Antes de realizar la inyeccion se tienen que realizar una serie de estudios
para determinar las condiciones geoldgicas del emplazamiento donde se van a disponer
los pozos, con el fin de tener en conocimiento si existe riesgo de contaminacion de
masas de agua subterraneas. Para poder implantar este método de vertido se tiene que
saber si existe una formacién permeable capaz de admitir el residuo, al mismo tiempo
que existe otra formacion impermeable que asegura el confinamiento de la masa de
salmuera el tiempo suficiente hasta que se vuelva inocua. Es importante que las

condiciones de ambas no se vean alteradas durante su periodo de operacién.

Dicho esto no se considera una opcidn viable puesto que no se sabe en que
condiciones geoldgicas se encuentra el emplazamiento de la EDAM, y por tanto, podria
haber riesgo de contaminacién de acuiferos. Y aunque en el supuesto caso se pudiera
realizar de forma correcta y sin riesgo alguno, no brinda posibilidad alguna de

revaloracidon de la salmuera por lo que seria mas idéneo buscar otras alternativas.

12.3. Balsas de evaporacion

Consiste en almacenar la salmuera en una balsa donde mediante evaporacion
natural se consigue reducir su contenido de agua, reduciendo su volumen y aumentado
de manera considerable su concentracién de sales. Hecho esto se realiza el proceso de
cristalizacidn para obtener las sales en estado sélido. El area superficial y la profundidad

minima del embalse se definen en funcidn del caudal de salmuera.

Esta opcidn se descarta directamente para la EDAM bajo estudio debido a los

siguientes motivos:
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= Se requiere de una superficie lo suficientemente grande como para poder construir
la balsa.

= Debido a la cercania al mar, la humedad del aire es mucho mayor lo que implica que
el proceso de evaporacién sea mas lento y se requiera de ciclos de tiempo de
mayores.

= Existe riesgo de contaminacién de acuiferos cercanos por la posible fuga de

lixiviados.

12.4. Uso de la salmuera para producir zumos concentrados

Es un método que se encuentra bajo el desarrollo de un grupo de investigadores
de la Universidad Politécnica de Valencia desde el aifio 2016. Tiene por objeto hacer uso

del rechazo de salmuera de las plantas desaladoras para producir zumos concentrados.

Actualmente los zumos concentrados se obtienen aplicando calor, lo que
provoca la evaporaciéon del agua que contienen. Este método busca eliminar esta etapa
y su coste energético por medio de un proceso de dsmosis inversa. En dicho proceso se
tendria una membrana entre ambos liquidos que estaria encargada reducir el contenido
de agua del zumo haciendo pasar el agua a través de ella para que la salmuera la
adquiera, y por consiguiente se reduzca su concentracion de sal. Por lo que mediante
esta tecnologia se conseguiran producir zumos aptos para el mercado, a la vez que se
consigne reducir el impacto que genera el vertido de la salmuera al mar ya que se

encuentra diluida en un mayor volumen de agua.

Este método podria llegarse a usar en la EDAM bajo estudio si existiera una
fabrica proxima al emplazamiento de la EDAM que contase con la tecnologia

previamente comentada. Pero como no es el caso se descarta su uso.

12.5. Comparativa de alternativas y solucion adoptada

Una vez comentadas las alternativas y estudiada su viabilidad se llega a la
conclusién de que la primera es la mas factible en el caso de que se decidiera implantar
un sistema de gestién de la salmuera. Se han descartado la opcidn de inyeccién
profunda y de balsas de evaporacion debido a las condiciones que se requieren pasa su
uso ademas del riesgo de contaminacién de aguas subterraneas, que es la fuente de

agua mas utilizada de la isla. Y la opcion de los zumos se descarta porque todavia es una
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tecnologia en desarrollo y no hay ninguna fabrica cercana que se pudiera beneficiar de

ella.

Con relacién a la alternativa elegida, en caso de tener intenciones de instalarla
en la EDAM, habria que tener en cuenta lo comentado previamente, que se desconoce
tanto su coste de instalacién como su periodo de amortizacién por lo que se tendria que
analizar previamente su viabilidad. No obstante si se evalua la alternativa teniendo en
cuenta Unicamente los resultados que se obtienen, se puede imponer que el sistema de
vertido cero es la eleccion perfecta. Permite una revaloracion completa de la salmuera,
de la que se pueden obtener gran cantidad de productos utiles en la industria, y se
elimina el requerimiento del vertido de esta al mar, por lo que se evita su impacto
ambiental. Y incluso permite obtener mayor caudal de permeado dado que en el
proceso también se produce agua de alta calidad. De modo que en vista de todas las

virtudes que presenta, sin duda seria la mejor alternativa de gestién de la salmuera.
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1. Introduccion

El objetivo de este anexo es dimensionar el sistema de aprovechamiento del
recurso edlico que estard encargado de cubrir la demanda energética de la EDAM. Para

alcanzar el objetivo propuesto se tiene que seguir el siguiente procedimiento paso a

paso.
1. Datos del recurso edlico de la zona.
2. Eleccién de la orientacién del aerogenerador.
3. Distribucidn de probabilidad de la velocidad del viento.
4. Determinacion del emplazamiento exacto del aerogenerador.
5. Comprobacién de la disponibilidad de los modelos en el mercado.
6. Estudio de la produccién estimada, seleccidon del modelo y su configuracién.
7. Abastecimiento de la EDAM.

Ademads a modo complementario se afiadira un apartado de estudio de diversos
métodos de aprovechamiento de energia en caso de que exista un excedente de

energia.

2. Analisis del recurso edlico

2.1. Datos del recurso edlico de la zona

En primer lugar, se debe conocer qué condiciones edlicas presenta la zona donde
se va a instalar la desaladora para determinar si el recurso edlico es tal como para poder
instalar uno o mas aerogeneradores que sean capaces de producir la energia necesaria

para alimentar la totalidad de los sistemas de la desaladora.

Para conocer dichas condiciones se hara uso del Atlas Edlico de Espafia facilitado

por el Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia (IDAE).
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Figura 1: Mapa edlico del municipio de Granadilla de Abona (Fuente: IDAE)

En la figura se puede observar el interfaz que presenta el atlas. Para obtener los
datos de zona requerida se ha impuesto el municipio donde se encuentra la desaladora
bajo estudio y manualmente se ha buscado el lugar exacto de emplazamiento. Los datos
obtenidos se registraron en una ubicacién cercana ya que no hay estudios edlicos de
todos los puntos de la zona. Se debe destacar que los datos se obtuvieron a una altura
de 80 metros dado que el viento tiene mayor intensidad y es mas homogéneo. Como en
la presente figura es complicado observar los datos se ha elaborado una tabla que

facilite su manejo.

Direccion  Frecuencia (%) Velocidad (m/s) Potencia (%) Weibull C(m/s) Weibull K

N 3,92 4,102 0,8 4,385 2,048

NNE 9,44 7,197 11,1 7,753 1,961
NE 29,17 8,661 52,3 9,389 2,309
ENE 22,04 7,261 24,83 7,893 2,158
E 6,69 4,006 1,25 4,406 2,285
ESE 2,78 2,735 0,16 3,035 2,426
SE 1,81 2,311 0,08 2,568 1,930
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SSE 1,21 2,016 0,03 2,248 1,979
S 1,17 1,92 0,03 2,102 1,662
SSW 1,33 2,26 0,05 2,506 2,156
SW 1,83 2,883 0,15 3,146 1,887
WSWwW 2,11 3,993 0,52 4,357 1,708
W 3,59 5,842 2,62 6,354 1,777
WNW 4,4 5,727 3,26 6,187 1,663
NW 4,27 5,065 2,06 5,443 1,715
NNW 4,25 4,141 0,77 4,371 2,309

Tabla 1: Datos edlicos a 80 metros en el punto mds cercano al emplazamiento de la EDAM
(Fuente: Elaboracion propia. Datos extraidos de IDAE)

2.2. Eleccion de la orientacion del aerogenerador

Ahora que se conoce la frecuencia con la que sopla el viento y su velocidad en
cada direccion, se puede conocer en qué direccion predomina en el viento y en cual
existe una mayor intensidad. Para ellos se elaboraran dos rosas de los vientos, una para
definir la frecuencia y otra para la velocidad. El fin de este procedimiento es imponer la
orientacidn que debe tener el aerogenerador para tener un maximo aprovechamiento
del recurso edlico. Hay que destacar que los graficos en coordenadas polares se han

elaborado mediante Excel.

Rosa de los vientos de frecuencia (%)

=
Y=
ra o
B
=
=
m

A,

W /

M

w |
SSW———__ ——§SE

Figura 2: Rosa de los vientos de las frecuencias (%) (Fuente: Elaboracion propia. Datos
extraidos de IDAE)
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Rosa de los vientos de velocidades (m/s)

JESE

) e 1

Figura 3: Rosa de los vientos de las velocidades (m/s) (Fuente: Elaboracién propia. Datos
extraidos de IDAE)

Si se observan ambas rosas podemos llegar a la conclusién de que en la direccidn
Nordeste (NE) el viento sopla con mayor frecuencia (29,17%) y ademas con la mayor
velocidad (8,661 m/s) en comparacion al resto de direcciones. Lo que implica que si se
orienta al aerogenerador en dicha direccidn se conseguira el maximo aprovechamiento

del recurso edlico que hay en la zona.

2.3. Distribucion de probabilidad de la velocidad del viento

Se sabe que el recurso edlico es muy variable por lo que se necesita conocer
como de frecuente son las velocidades del viento y para ello se requiere el uso de una
distribucién de probabilidad, la utilizada en el dimensionado de aerogeneradores es la
distribucién de Weibull. La expresion que la define es la siguiente:

for=be () e

c

Ecuacion 1: Distribucion de Weibull f(v)
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Donde:

» Lk = factor de forma, que define la forma de la curva

m 7 . . .
= ¢ = factor de escala (:), que estd relacionado con la velocidad media

= p = velocidad del viento (%)

Para obtener tanto el factor de forma como el factor de escala se realiza el promedio

de los datos recogidos en la tabla 1.
k = 2,309 c = 4,759 M/,

Una vez conocidos ambos valores se puede aplicar la ecuacién 1 para obtener el
valor de distribucién para cada valor comprendido dentro del rango de velocidades que
se vaya a estudiar. En este caso el rango de velocidades ird de 0 a 20 m/s en intervalos
de 1 m/s. También se mostrara el porcentaje correspondiente a cada valor de
distribucién calculado para observar la probabilidad de que se de cada valor de
velocidad. Y por ultimo se incluird el nimero de horas al ailo que se da cada valor de
velocidad del viento, para ello se multiplica el valor de la distribucidn por el nUmero total

de horas de un ano, que equivale a 8760 horas. La siguiente tabla recoge los resultados

obtenidos:
Velocidad f(v) Frecuencia (%) horas/afio
(m/s)

1 0,08464 8,464 741,419
2 0,14808 14,808 1297,166
3 0,17798 17,798 1559,143
4 0,1741 17,415 1525,543
5 0,14629 14,629 1281,487
6 0,10803 10,803 946,352
7 0,07103 7,103 622,210
8 0,04189 4,189 366,987
9 0,02227 2,227 195,125
10 0,01071 1,071 93,838
11 0,00467 0,467 40,914
12 0,00185 0,185 16,202
13 0,00067 0,067 5,835
14 0,00022 0,022 1,913
15 0,00007 0,007 0,572
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16 0,00002 0,002 0,156
17 0,00000 0,000 0,039
18 0,00000 0,000 0,009
19 0,00000 0,000 0,002
20 0,00000 0,000 0,00

Tabla 2: Valores obtenidos para la distribucion de Weibull con los datos de viento (Fuente:
Elaboracion propia)

Con los valores de frecuencia obtenidos mediante la distribuciéon de Weibull para

cada velocidad se construye la grafica. En el vertical tendremos el valor de la distribucién

f(v) en porcentaje, y en el horizontal el rango de velocidades estudiado.
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Figura 4: Grdfica de distribucidn de velocidades (Fuente: Elaboracidon propia)

Estudiando la figura 4 se puede deducir en que rango de velocidades se situa el
viento la mayor parte del afio. Asi que con los datos estudiados se llega a la conclusion
de que la velocidad del viento varia entre 2 y 6 m/s, siendo las velocidades 3 y 4 m/s las

mas frecuentes dentro de dicho intervalo.

Ahora que se sabe en qué condiciones se encuentra el recurso edlico de la zona,
se debe estudiar el emplazamiento exacto que permita generar una mayor potencia a la

vez que respete las premisas que se dispongan.
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3. Determinacion del emplazamiento del aerogenerador

Antes de realizar el proceso de seleccién del modelo del aerogenerador se tiene
qgue definir el emplazamiento exacto del mismo. Para ello se ha decidido estudiar tres

zonas que cumple los requisitos que se expondran a continuacion.

Figura 5: Diversos emplazamientos para instalar el aerogenerador (Fuente: Elaboracion propia.
Grafcan)

La zona numero 1 se encuentra situada en el extremo superior de la parcela que
se encuentra por encima de la zona de emplazamiento de la planta de desalacién, la
numero 2 en la zona inferior izquierda, y la nimero 3 ligeramente desplazada a la

izquierda del lugar de emplazamiento de la planta.
Se han elegido estos lugares siguiendo las condiciones siguientes:

= 7Zonas que no se encuentran muy cercanas a nucleos de poblacién con el fin de
evitar ruidos u otras perturbaciones que puedan afectar a sus habitantes.

= Lugares donde no se generen cambios en la rugosidad del terreno debido a
edificios u otras estructuras que podrian provocar turbulencias o reducciones en

la velocidad del viento.

Estudio de un sistema de desalacién alimentado con energia
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= Zonas lo mas alejadas posible del aeropuerto Tenerife Sur con el fin de evitar
interferencias con el trafico aéreo.
= Cumplen con lo impuesto en el Decreto 6/2015, de 30 enero que regula la

instalacion y explotacidn de parques edlicos en Canarias.

Para realizar la seleccion de la zona mas factible para la colocacién del
aerogenerador se hara uso de la herramienta online facilitada por el Instituto
Tecnoldgico de Canarias (ITC) que permite estimar la energia que es capaz de generar
un aerogenerador. En la interfaz se requiere su modelo, la altura y las coordenadas de
emplazamiento. Con relacion al modelo, se elegird un mismo modelo para realizar el
estudio en las 3 zonas. Con respecto a la altura, las mas comunes se encuentran en un
rango entre los 50 y 80 metros, lo mas légico seria seleccionar la mayor ya que las
velocidades del viento son mayores y mds uniformes debido a que la rugosidad del
terreno tiene un menor efecto sobre estos pardmetros, pero debido a la cercania con el
aeropuerto se realizard el estudio con altura que se encuentre por debajo de los 80
metros. Asi pues se realiza el estudio para cada emplazamiento con una altura de 60

metros. Y en referente a las coordenadas se hard uso del visor de Grafcan para definirlas.

Zona 1
Coord X (UTM): 344850
Coord Y (UTM): 3101850
Tomo detalle numeérico: GomeraTenerife 11.pdf
. GAMESA
Aerogenerador: G58/350 @
Altura: 60 m
Cte K de Weibull (60 m): 1.779 @
Velocidad viento (60 m): 6 m/s
Direccion predominante del
: NE
viento:
Energia anual estimada: 2071446 kWh @
Potencia anual: 236.466 kW @
Horas anuales equivalentes: 2437 h @

Figura 6: Interfaz de la herramienta online del ITC para estimar la potencia de un
aerogenerador en la zona 1 (Fuente: ITC)

Estudio de un sistema de desalacion alimentado con energia
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Zona 2

Coord X (UTM): 344750
Coord Y (UTM): 3101750
Tomo detalle numérico: GomeraTenerife 11 pdf

d GAMESA
Aerogenerador: G58/350 @
Altura: 60 m
Cte K de Weibull (60 m): 1.77 @
Velocidad viento (60 m): 6.1 mis
Direccion predominante del NE
viento:
Energia anual estimada: 2179044.6 kWh @
Potencia anual: 248.749 kW @
Horas anuales equivalentes: 25636 h @

Figura 7:Interfaz de la herramienta online del ITC para estimar la potencia de un
aerogenerador en la zona 2 (Fuente: ITC)

Zona 3
Coord X (UTM): 344750
Coord Y (UTM): 3101550
Tomo detalle numérico: GomeraTenerife 11.pdf
Aerogenerador: gég;ggﬁA @
Altura: 60 m
Cte K de Weibull (60 m): 1.761 @
Velocidad viento (60 m): 6.3 m/s
Direccion predominante del NE
viento:
Energia anual estimada: 2290628.2 kWh @
Potencia anual: 261.487 kW @
Horas anuales equivalentes: 26949 h @)

Figura 8:Interfaz de la herramienta online del ITC para estimar la potencia de un
aerogenerador en la zona 3 (Fuente: ITC)

A la vista de los resultados obtenidos, la velocidad del viento en las diferentes
zonas no presentas grandes variaciones, no obstante en la zona 3 se alcanza el mayor
valor de velocidad del viento ademds de mayor energia anual generada. Se puede
observar ademas que no hay estructuras de tamafio significativo cerca por lo que en

primera instancia no existiran problemas relacionados con la rugosidad del terreno y
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con respecto al resto de condiciones, la zona en cuestidn no presenta ningun problema

por lo que sera el emplazamiento elegido para la instalacidn del aerogenerador.

4. Seleccion del modelo del aerogenerador

Ahora que se ha definido el lugar de instalacién, se debe elegir el modelo de
aerogenerador que mejor se adapte. Por lo que se hard uso de los modelos que facilita
la herramienta del ITC, no obstante puede caber la posibilidad de que algunos de ellos
ya no se encuentren en el mercado por lo que esta serd la primera premisa para
seleccionar el modelo, también se estudiaran configuraciones de 1 o 2 aerogeneradores
y claramente se estudiardn los modelos que se pueden instalar en alturas iguales o muy
cercanas a la fijada en el apartado anterior. Se recuerda que, segun el cdlculo realizado

en el anexo 2, la planta requiere la siguiente potencia anual:

Plana de desalacion

Potencia anual requerida (kWh) 4120224

Tabla 3: potencia anual EDAM (Fuente: Elaboracion propia)

4.1. Disponibilidad en el mercado

Para comprobar si los modelos seguian el mercado se consultd la pagina web
TheWindPower. Se trata de un mercado online de aerogeneradores donde se pueden
consultar tantos las fichas técnicas como sus fabricantes. Se realizé una comprobacién
de todos los modelos que brinda la herramienta y la gran mayoria son bastante antiguos
por lo que ya no se encuentran a la venta. No obstante, algunos fabricantes seguian

manteniendo algunos modelos asi que se decidié estudiar los que estaban disponibles.

DEWIND
Altura del buje . Potencia anual
Modelo (m) Potencia (kW) estimada (kWh)
D4 46 55-70 600 1470566,7
D6 60 60-91,5 1250 2646632,9
D6 62 66 1250 2773448

Tabla 4: Modelos del fabricante DEWIND (Fuente: ITC)

Estudio de un sistema de desalacion alimentado con energia
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ENERCON
Altura del buje . Potencia anual
Modelo (m) Potencia (kW) estimada (kWh)
E-70 55-113 2300 4552773,6
E-44 45-55 900 1734973,3
E-48 50-76 800 1890058,7
Tabla 5:Modelos del fabricante ENERCON (Fuente: ITC)
NORDEX

Altura del buje Potencia anual

Modelo Potencia (kW)

(m) estimada (kWh)

N90 65-80 2500 5627307,7
Tabla 6:Modelos del fabricante NORDEX (Fuente: ITC)

Como se puede observar el nimero de modelos disponibles es muy limitado y
sus potencias anuales no son muy cercanas a la requerida por la planta. Asi pues la
herramienta del ITC brinda otra opcidon donde se pueden afiadir manualmente nuevos
modelos que se encuentren disponibles por lo que se han buscado aerogeneradores que

sean capaces de trabajar bajos las condiciones de operacion requeridas. En este

procedimiento se requiere la potencia y la curva de potencia del aerogenerador en

cuestion.
Fabricante Modelo Altura del Potencia (kW) Potencia anual
buje (m) estimada (kWh)
Senvion MM82 59-100 2050 4642956,2
EWT | Directwind 900/61 | 46-69 | 900 | 2862064,5
Unison | us7 68 | 750 | 22884944
Enercon | E-53 | 60-75 | 800 | 2166974,1

Tabla 7: Modelos afiadidos manualmente (Fuente: www.thewindpower.net)

4.2. Estudio de la produccidon de cada aerogenerador

Una vez se han obtenido las potencias de varios aerogeneradores se determinara
el facto de carga que presenta cada uno de ellos. Este factor relaciona la produccién
energética anual que es capaz de generar y la produccion tedrica que tendria el mismo
si estuviera operando con su potencia nominal durante todo el afo. La expresion que

relaciona ambos pardmetros es la siguiente:
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Potencia anual estimada (kWh)
FC (%))

Potencia anual tedrica (kWh)

Y para saber si dicho valor es aceptable o no se hara una comparativa con los
valores facilitados por la bibliografia. Hay que destacar que para que el aerogenerador

sea viable econédmicamente su factor de carga tiene que estar por encima del 20%.

Factor de carga Calificacion

FC < 20% Inaceptable
20% < FC < 25% Aceptable
25% < FC<30% Bueno
30% < FC < 40% Muy bueno
40% < FC < 50% Excelente

FC>50% Extraordinario

Tabla 8: Calificacion factores de carga (Fuente: Elaboracion propia)

Ahora teniendo en cuenta los aerogeneradores estudiados se realiza una tabla
comparativa de los factores de carga obtenidos para cada uno de ellos y la calificacién

obtenida.

Potencial Potencia anual

Factor de carga

Modelo Unidad nominal estimada (%) Calificacion
(kW) (kWh)
D4-46 2 600 2941133,4 27,98 Bueno
D6-60 2 1250 5293265,8 48,34 Excelente
D6 62 2 1250 5546896 50,65 Extraordinario
E70 1 2300 4552773,6 22,60 Aceptable
N90 1 2500 5627307,7 25,70 Bueno
MM82 1 2050 4642956,2 25,85 Bueno
D 900/61 2 900 5724129 36,30 Muy bueno
U57 2 750 4576988,8 34,83 Muy bueno
E-48 2 800 3780117,4 26,97 Bueno
E-44 2 900 3469946,6 22,01 Aceptable
E-53 2 800 4333948,2 30,92 Muy bueno

Tabla 9. Comparativa factores de carga (Fuente: Elaboracién propia)
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4.3. Seleccion del aerogenerador

La eleccidn se tiene que realizar estudiando en conjunto la potencia que es capaz
de generar y su factor de carga. Ya que se busca un aerogenerador que presente un
buen factor de carga al mismo tiempo que produce una potencia que sea muy préxima
a la demandada por la EDAM. La razdén principal de no tener un exceso muy grande es
debida a que los sistemas de aprovechamiento de energia suponen unos gastos a la
planta muy elevados, por lo que si se decide hacer uso de esta tecnologia se disenara el
sistema con el fin de que almacene la cantidad necesaria de energia que podria ser
requerida en situaciones de déficit de produccion energética, con lo que si el excedente
es muy grande, no se podra aprovechar gran parte de él y se tendrd que verter a la red

(opcion poco factible ya que depende de la demanda de la red) o disiparla.

Asi pues a partir de las potencias obtenidas anteriormente, se calculard el

porcentaje de exceso o déficit de cada modelo. Se recuerda que la planta consume

anualmente 4120224 kWh.

Potencia Exceso o déficit ~ Exceso o déficit
anual energético energético Factor de L
Modelo estimada (k\i/h) (oi) carga (%) Calificacion
(kWh)
D4-46 2941133,4 -1179090,6 -28,6 27,98 Bueno
D6-60 5293265,8 1173041,8 28,5 48,34 Excelente
D6 62 5546896 1426672 34,6 50,65 Extraordinario
E70 4552773,6 432549,6 10,5 22,60 Aceptable
N90 5627307,7 1507083,7 36,6 25,70 Bueno
MM82 ‘ 4642956,2 522732,2 12,7 25,85 Bueno
D 900/61 5724129 1603905 38,9 36,30 Muy bueno
“Us7 | as7esass  dsereds | 111 | 3483 | Muybueno
E-48 3780117,4 -340106,6 -8,3 26,97 Bueno
E-44 3469946,6 -650277,4 -15,8 22,01 Aceptable
E-53 4333948,2 213724,2 5,2 30,92 Muy bueno

Tabla 10: Exceso o déficit de cada aerogenerador (Fuente: Elaboracion propia)
En la tabla anterior se puede observar que los valores en rojo indican que el

aerogenerador es incapaz de generar la energia demandada por la EDAM por lo que se

descartan directamente. El resto de los modelos aptos para cubrir la demanda presentan
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una gran variedad de valores de exceso, por lo que en funciéon de lo comentado

previamente se estudiard cudles se adaptan mejor a dicha situacién.

Se descartan los aerogeneradores que presenten un exceso superior al 20% dado
gue no se requiere una produccion de energia eléctrica tan alta, ya que su
almacenamiento puede ser inviable, y por consiguiente se pueden tener dificultades a

la hora de verterla a la red o disiparla.

Y ahora se estudia el factor de carga de los modelos restantes. El modelo E70 de
la empresa Enercon esta calificado como aceptable y el MM82 de Senvion como bueno,
por lo que en un primer momento se descartan ambos modelos. Nos quedarian
Unicamente dos aerogeneradores con la calificacion de muy bueno, que son el U57 de
la empresa Unison y el E-53 de Enercon. Ambos modelos presentan excesos y factores

de carga muy parecidos, con lo que se decide elegir el modelo U57.

Esta decisidn se debe principalmente a la parada en el mes de diciembre que se
le impuso a la EDAM en el apartado donde se calculé su capacidad. Ya que esto influye
directamente en la energia estimada para cada aerogenerador porque si la planta se
encuentra en estado no operativo durante un mes, se entiende que el sistema de
aprovechamiento del recurso edlico no esta generando energia alguna. En
consecuencia, el valor de potencia calculado por la herramienta del ITC sera algo menor,
asi que con el fin de asegurar el abastecimiento, se decide seleccionar el modelo que
genera el mayor exceso. También es remarcable que el factor de carga del modelo U57

es algo mayor al del otro modelo estudiado.
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4.4. Comprobacion de la potencia y el emplazamiento

4.4.1. Calculo de la potencia estimada

En el siguiente apartado se realizara el calculo de manera manual de la potencia
estimada anual que genera el aerogenerador. Para ello se requiere la distribucidn de
probabilidad para el rango de velocidades seleccionado y la curva de potencia del
aerogenerador. A continuacion se muestran los datos referentes a la curva de potencia

del aerogenerador.

Viento Potencia Viento Potencia Viento Potencia
[miz=] [lkW] [mi=] [kW] [mi'2] [kW]

1] 0 10.5 van 205 750
1.5 0 750 s | T80
1 0 i 750 215 T80
1.5 0 750 T80
= 0 ] a0 ] 750
2.5 7 a0 T80
3 15 ] a0 ] T80
3.5 a0 a0 T80
4 45 ] a0 d T80
4.5 a2 ¥E0
5 81 : 50
h 5 126 750
] 182 i 750
8.5 203 750
v 245 . a0
7.5 302 a0
2 380 ] a0
8.5 434 a0
2 500 ] a0
BE 577 a0

10 G345

Figura 9: Valores de la curva de potencia del aerogenerador (Fuente: ITC)
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Y la herramienta online del ITC nos brinda los pardmetros necesarios para
calcular la distribucién de probabilidad. No obstante para calcular la distribucion de
Weibull se requiere tanto el factor de forma como el de escala. Para calcular el factor de
escala se puede usar la siguiente expresién que relaciona el factor de forma y la

velocidad media anual dada por la herramienta mediante la funcion gamma.

Coord X (UTM): 344750 (mas proxima)
Coord Y (UTM): 3101550 (mas proxima)
Tomo detalle numeérico: GomeraTlenerife11.pdf
Aerogenerador: Unison U57 @
Altura: BE& m

Cte K de Weibull (68 m): 1.7478 @
Velocidad viento (68 m): 6.4 mis

Direccion predominante del viento: NE

Energia anual estimada: 2288494.4kWh @
Potencia anual: 261.244 kW @
Horas anuales equivalentes: 30513 h @

Figura 10: Interfaz de la herramienta online del ITC para estimar la potencia de modelo
seleccionado (Fuente: ITC)

Vin

c= ——
T(1+%)

Ecuacion 2: expresion de cdlculo del factor de escala (c)

6,4 M/

1
t(1+ 17579

Cc = 7,1855 m/S

Obtenidos los parametros de la distribucion se determina la potencia del
aerogenerador. Para ello se realiza la combinacion de la curva de potencia del

aerogenerador y la distribucién de velocidades, obteniendo asi la siguiente expresion:
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— vp
p= j Pao(0) * F(v) * dv

a

Ecuacion 3: Potencia promedio de un aerogenerador

Donde vp es la velocidad de parada del aerogenerador y va es la velocidad de
arranque. Pac corresponde a la curva de potencia del aerogenerador y f(v) a la

distribucion de velocidades.

Para la obtencién de la potencia estimada se realizaran los cdlculos mediante
Excel. Esto implica que no se realizard la integracién como tal sino que se realizard un
sumatorio de intervalos de 0,5 m/s de velocidad de viento ya que el error obtenido es

muy pequefio.

Velocidad f(v) PaG (V) Potencia (kW)
(m/s)
2 0,08399 0 0,00
2,5 0,09431 7 0,33
3 0,10186 15 0,76
3,5 0,10688 30 1,60
q 0,10959 45 2,47
4,5 0,11025 68 3,75
5 0,1091 91 4,96
5,5 0,10642 126 6,70
6 0,10247 162 8,30
6,5 0,0975 203 9,90
7 0,09176 245 11,24
7,5 0,08548 302 12,91
8 0,07888 360 14,20
8,5 0,07212 434 15,65
9 0,06538 509 16,64
9,5 0,05878 577 16,96
10 0,05242 645 16,91
10,5 0,04639 730 16,93
11 0,04076 750 15,28
11,5 0,03554 750 13,33
12 0,03078 750 11,54
12,5 0,02648 750 9,93
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13 0,02262 750 8,48
13,5 0,0192 750 7,20
14 0,01619 750 6,07
14,5 0,01357 750 5,09
15 0,0113 750 4,24
15,5 0,00935 750 3,51
16 0,0077 750 2,89
16,5 0,0063 750 2,36
17 0,00512 750 1,92
17,5 0,00414 750 1,55
18 0,00333 750 1,25
18,5 0,00266 750 1,00
19 0,00212 750 0,79
19,5 0,00167 750 0,63
20 0,00132 750 0,49
20,5 0,00103 750 0,39
21 0,0008 750 0,30
21,5 0,00062 750 0,23
22 0,00048 750 0,18
22,5 0,00037 750 0,14
23 0,00028 750 0,10
23,5 0,00021 750 0,08
24 0,00016 750 0,06
24,5 0,00012 750 0,04
25 9E-05 750 0,03
TOTAL 259,322

Tabla 11: Valores de potencia obtenidos para el rango de velocidades estudiado (Fuente:
Elaboracion propia)

Calculada la potencia para cada uno de los valores de velocidad se realiza una
comparativa entre dicho valor y el obtenido mediante la herramienta del ITC.
Método de calculo Potencia anual (kW)
ITC 261,244

Excel 259,322

Tabla 12: Potencia anual (Fuente: Elaboracion Propia)

Se puede observar que el valor obtenido mediante la tabla de Excel es muy

aproximado al calculado por la herramienta. Por lo que se puede confirmar que el
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proceso de calculo se realiz6 de manera exitosa y se reafirma que el aerogenerador

seleccionado es la idéneo para la planta bajo estudio.

4.4.2. Configuracion y emplazamiento de los aerogeneradores

En el apartado de emplazamiento previamente realizado se selecciond el lugar
exacto para un solo aerogenerador. Pero después de seleccionar el modelo a utilizar, se
decididé que la configuracion mas eficiente era implantando dos aerogeneradores. Por
eso se tiene que estudiar un segundo emplazamiento para instalar el aerogenerador
restante. Respetando las premisas previamente impuestas y atendiendo a los siguientes

aspectos recogidos en el Decreto 6/2015, de 30 enero.

*
°

Como norma general la distancia minima entre dos aerogeneradores de una misma
linea no sera inferior a dos didmetros de rotor.

++ 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.

En cuanto a la distancia minima, el didmetro del rotor es de 57m por lo que la
distancia minima entre ambos es de 114m. Y como su potencia es inferior a los 900

kW, la distancia al nucleo de poblacién mas cercano no puede ser inferior a 250 metros.

La disposicién final de los aerogeneradores es la siguiente:

o ) -}EMA‘D{ ‘(J( S

R

Figura 11: Disposicion de los aerogeneradores (Fuente: Elaboracion propia. Goolzoom)
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Donde:

= Ladistancia entre ambos aerogeneradores es de 218 metros.
» La distancia del aerogenerador 1 con respecto al nucleo de poblacién mas cercano

es de 268 metros mientras que la del aerogenerador 2 es de 364 metros.

Por tanto, se cumplen ambas condiciones y se da por bueno el emplazamiento

elegido para ambos aerogeneradores.

El posible inconveniente que se presenta ahora es que al estar en emplazados en
lugares distintos su potencia estimada puede ser diferente. Para realizar la

comprobacién se utilizard la herramienta del ITC siguiendo el procedimiento ya

comentado.
Coord X (UTM): 344750 (mas praxima)
Coord Y (UTM): 01750 (méas proxima)
Tomo detalle numérico: GomeraTenerife 11 pdf
Aerogenerador: Unison US7 (=)
Altura: B3 m
Cte K de Weibull (68 m): 1.7568 @
Velocidad viento (68 m): 6.3 mis
Direccion predominante del viento: NE
Energia anual estimada: 21941052 kWh @
Potencia anual: 250.469 kW @
Horas anuales equivalentes: 29255 h @

Figura 12:Interfaz de la herramienta online del ITC para estimar la potencia del segundo
aerogenerador (Fuente: ITC)

Se observa una disminucidn con respecto al emplazamiento dos. Para saber con

mas detalle el impacto que tiene esta variacion, volveremos a calcular la potencia total

generada y exceso energético.

Potencia Exceso o déficit Exceso o déficit
anual energético energético Factor de o
A Calif
erogenerador estimada (KWh) (%) carga (%) alificacién
(kWh)
1. 2194105,2 263375 6 - 33,40 Muy bueno
2. 2288494,4 ’ ' 34,83 Muy bueno

Tabla 13: Exceso de la configuracion de dos aerogeneradores (Fuente: Elaboracion propia)

Y debido a esa disminucidn se observa un impacto tanto en el exceso como en el

factor de carga, pero que no supone un cambio drastico en sus condiciones de operacion
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de modo que se siguen manteniendo tanto el modelo como la disposicién de los

aerogeneradores.

Una vez finalizado el proceso de dimensionado se elabora una tabla con las

especificaciones técnicas mas relevantes y las condiciones de operacion del

aerogenerador.

Especificaciones técnicas

Fabricante Unison
Modelo us7
Potencia nominal 750 kw
Diametro 57m
Clase de viento IEC llla
Compatible offshore no

Area de barrido 2552 m?
Densidad de potencia 3,41 m?*/kw
Numero de palas 3
Limitacion de potencia Pitch
Velocidad minima del rotor 9 vuelta/min
Velocidad mdxima del rotor 28 vuelta/min
Velocidad de arranque 2,5m/s
Velocidad nominal 11 m/s
Velocidad de parada 25 m/s
Caja de cambios no
Generador SYNCPM
Velocidad de salida maxima 28 vuelta/min

Altura de la Gondola 68 m

Tabla 14: Especificaciones Técnicas del modelo de aerogenerador U57 de la empresa Unison

(Fuente: Elaboracion propia. Datos extraidos de www.thewindpower.net)
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Condiciones de operacion

Configuracion 2 aerogeneradores
F.C (aerogenerador 1) 33,40

F.C (aerogenerador 2) 34,83
Produccion anual estimada 4482600 kWh
Potencia EDAM 4120224 kWh

Exceso energético 88%

Tabla 15: Condiciones de operacion aerogenerador (Fuente: Elaboracion propia)

Y a modo complementario se adjunta una imagen del modelo seleccionado y su

curva de potencia.

Figura 13

Potencia (kW)

eoung, Jeju Island wind fargyKorea;

:Imagen del modelo de aerogenerador U57 del fabricante Unison (Fuente: Unison)

800
700
600
500
400
300
200

100

Curva de potencia

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Velocidad (m/s)

Figura 14: Curva de potencia del modelo U57 (Fuente: Elaboracion propia)
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5. Abastecimiento de la EDAM

En este apartado se definird la configuracién elegida para abastecer a la EDAM y

las caracteristicas que esta presenta.

Para la EDAM bajo estudio se ha decidido que se cubrird su demanda energética
mediante el recurso edlico en primera instancia, y como segunda opcion en caso de
déficit energético se consumira energia de la red de distribucion eléctrica. Esta eleccidon
se debe principalmente a que una instalacion como la que se esta tratando se disefia de
forma que trabaje de manera continua y en régimen estacionario. Estas dos situaciones
no se compatibilizan con el uso de recursos renovables exclusivamente dado que el
inconveniente principal de estos es que son aleatorios y variables a lo largo del tiempo
por lo que es dificil mantener una situacién estable de abastecimiento energético. En un
primer momento el dimensionado realizado en este anexo garantiza un abastecimiento
completo de la planta ademas de producir un cierto exceso, como en este caso no se
baraja el uso de sistemas de aprovechamiento, sélo hay dos formas de gestionarlo.

Mediante su vertido a la red eléctrica o disipandolo.

El vertido a la puede ser una buena forma de aprovechar dicho exceso ya que
segun lo dispuesto en la Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico, se indica
gue la energia vertida a la red eléctrica por parte de una instalacién que utilice fuentes
renovables tendra prioridad de acceso y conexidn a la red. Pero a su vez el principal
inconveniente es que el vertido depende del estado en el que se encuentra la red en el
momento que se vaya a realizar, ya que si la demanda de la red es baja, el operador del
sistema restringe el vertido de la energia procedente del recurso renovable. Por lo que

no existe una garantia de que siempre se pueda realizar el vertido si hay un excedente.

En el caso de que nos encontremos en dicha situacién se hard uso de la segunda
opciéon. Que es disipar la energia desalineando el aerogenerador. Este método no
implica ningun coste adicional sobre la planta dado que Unicamente se modifica la
orientacién del aerogenerador para reducir la intensidad con la que incide el viento
sobre él. Dependiendo del modelo de aerogenerador, se puede realizar el desalineado
de una forma u otra. La primera forma es haciendo rotar las palas ya que se consigue

gue el viento incida en menor media sobre ellas lo que se traduce en una reduccién de
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la generacion de energia. Si el aerogenerador no tiene esta opcién, se puede conseguir
el mismo resultado haciendo girar la gédndola, que mediante la corona de orientacién,

provoca que a su vez se muevan las palas.

Por lo que se puede llegar a la conclusién de que este método garantiza el
correcto funcionamiento de la EDAM aunque haya momentos donde no se pueda
aprovechar la energia y otros donde se tenga que recurrir a la red, pagando el kWh

correspondiente.

6. Sistema de aprovechamiento de energia

En este apartado se buscar mostrar los diversos métodos de aprovechamiento
que se podrian instalar en la EDAM para hacer uso del exceso energético que se podria
dar cuando el recurso edlico genere una cantidad de energia superior a la demandada

por la planta.

El dimensionado realizado en este anexo ha culminado con la seleccién de una
configuracion de aerogeneradores que se encargan de abastecer la planta. Su
generacion de energia es tal que producen un exceso que podria almacenarse. Pero al
ser un proyecto no ejecutable, se estan dejando de lado instalaciones de la EDAM que
también podrian estar consumiendo de la energia eléctrica generada (instalaciones de
control, alumbrado, seguridad, etc.), y tal vez el propio exceso que se tenia previamente
podria destinarse enteramente a alimentarlas. O se podria dar el caso contrario, donde
la demanda de energia fuese tan alta que los aerogeneradores dimensionados
actualmente serian incapaces de cubrirla y habria que realizar un nuevo proceso de
seleccion para elegir una configuracion capaz de generar mayor energia. En el presente
estudio no se baraja esta posibilidad ya que como Unicamente se ha dimensionado el
nucleo de desalacidon como tal, se desconoce las caracteristicas y consumos que podrian

tener el resto de las instalaciones.

De modo que como no se tiene conocimiento de los costes y consumos que
tendrian la totalidad de las instalaciones de la EDAM, se decide que en este apartado no
se realizara ningun proceso de dimensionado de ningun sistema de aprovechamiento de
energia ya que son tecnologias que podrian llegar a suponer un elevado coste y su

implantacion podria no ser rentable con el paso del tiempo. Por tanto se realizard una
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descripcién de los métodos de aprovechamiento de la energia sobrante en este tipo de
instalaciones para poner en conocimiento su funcionamiento por si en futuro se plantea

proyectar la EDAM bajo estudio en combinacion con uno de estos sistemas.

6.1. Bombeo hidraulico

Su principio de funcionamiento es el de almacenar a la energia eléctrica en forma
de energia potencial. Para ello se hace uso del excedente de energia para alimentar un
sistema de bombeo que eleve una masa de agua desde un embalse a otro que se
encuentre a una mayor cota con respecto al anterior. Cuando exista demanda
energética, se libera el agua almacenada para que vuelva al embalse inicial, pero
mientras se estd realizando el trasvase de agua, se le hace pasar a ésta a través de una

turbina, que es la que se encarga de generar la energia eléctrica.

El problema de este método es que depende de la orografia ya que se requieren
dos zonas de gran superficie para implantar los depdsitos, ademas de una diferencia de

cota entre ellos notoria para conseguir una alta generacién de energia.

Represa Embalse superior

Casade
maquinas

Embalse inferior

turbina

Figura 15: Bombeo hidrdulico (Fuente: Energia (2013) Origo Ed. Chile)

6.2. Aire comprimido

El exceso de energia eléctrica se utiliza para alimentar una serie de compresores
gue se encargan de comprimir aire. Cuando exista un pico de demanda de energia que
el sistema edlico no sea capaz de cubrir se hace pasar el aire comprimido por un

conjunto de turbinas que generaran la energia eléctrica.
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6.3. Hidrégeno

Consiste en la produccién de hidréogeno a partir de agua. Para conseguir la
generacion de hidrégeno se realiza el proceso de electrolisis mediante el paso del exceso
de energia eléctrica por el agua. Esto provoca que las moléculas de agua se separen
dando asi sus elementos fundamentales, hidrogeno y oxigeno. Este proceso presenta un
elevado coste pero tiene una caracteristica muy notoria, no produce ninguna clase de
emisién. Una vez separado el hidrégeno se almacena en un tanque destinado para ello.
Y cuando se den situaciones donde el recurso edlico sea incapaz de cubrir la demanda
de la EDAM, se extrae la energia almacenada en el hidrégeno. Este proceso se lleva a
cabo mediante una pila de combustible de hidrégeno que convierte la energia quimica
en energia eléctrica. Para dar lugar la reaccién se hace uso de dos elementos: el
hidrégeno, el cual se hace combustionar y el oxigeno, que es el que propicia la reaccién.

Y de la reaccidn se obtiene energia eléctrica, agua y calor.
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Figura 16. Pila de combustible de hidrogeno (Fuente: Instituto de sintesis quimica y catdlisis
homogénea Universidad de Zaragoza)

El hidrégeno generado también se destinar a otros usos. Por ejemplo se puede
vender a industrias que hagan uso de este o emplearlo como combustible para
automoviles. El Unico inconveniente que presenta esta tecnologia es que presenta un
coste de inversion bastante alto, que pueden variar desde los 2000 €/kW hasta los

9000€/kW.
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