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1.- INTRODUCCION

La aplicacion cada vez mas generalizada de la desalacién para aumentar los
recursos disponibles de agua de calidad, la necesidad de que el costo de este agua
sea competitivo con otras fuentes y, en consecuencia, lo mas bajo posible, han
determinado en los ultimos afos la actuacion de los fabricantes, empresas e
ingenierias del sector, optimizando los equipos que se emplean habitualmente en
Plantas desaladoras aumentando los rendimientos, disminuyendo pérdidas de carga,
etc. y por el otro, concibiendo nuevas tecnologias y equipos que permitan mejorar la
recuperacion energética. Todo esto ha llevado a lo largo de los ultimos afios a una
disminucién del consumo especifico de las Plantas Desaladoras.

Ahora la gran pregunta que nos hacemos es hasta donde es posible llegar en
la disminuciéon del consumo especifico, en que punto nos encontramos en estos
momentos y cuales son los siguientes pasos.

En este informe trata de dar una respuesta a las preguntas planteadas desde el
punto de vista de proceso, realizando tres hip6tesis diferentes: la primera hipétesis
estudia un sistema ideal de proceso y membranas, la segunda hipétesis recoge una
situacion un poco mas acorde con la realidad y la tercera una situacién bastante
aproximada a la realidad utilizando dos sistemas de recuperacion de energia distintos

las SIP y las turbinas Pelton.

2.- HIPOTESIS 1

Vamos a establecer unas hipétesis ideales del proceso y de las membranas:
HIPOTESIS 1:
1. La membrana es ideal de forma que:
a) No necesita presién transmembrana para dejar pasar el agua, la cual,
solo alcanzando el valor de la presién osmotica, ya pasa al otro lado.
b) La membrana rechaza el 100% de las sales, de forma que el producto
no contiene ninguna
c) La membrana no tiene perdidas de carga ni del lado del producto, ni del
lado del agua de mar/salmuera.
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2. La presion se da a la solucion salina mediante nanomotores que le dan justo la
presién osmoética que tiene en cada punto de la superficie de la membrana.
La energia restante en la salmuera es recuperada con el 100% de eficacia.
No existen ningunas otras perdidas de carga y/o energia en el sistema.

Todo el proceso ocurre a la misma cota.

Po(sal)

Po(am) I
En esta situacidon equivale a aplicar al producto obtenido en cada punto de la
membrana (dq), la presion correspondiente a la osmética del agua salina que tiene

encima.

Una expresion de la Presion Osmotica es la siguiente:

I, =ax(T + b)XLS (1); donde:
X

T = Temperatura del agua de mar (°C)
S = Concentracion en sales (ppm)
1, = presion osmética (bares)

a,b,c y e son constantes

Si ahora hacemos un balance de sales diferencial, tendremos en un punto de la
membrana:
Caudal de agua salina: Q — qg;

QxS,

Salinidad en ese punto: S; =

(2)

1
Siendo:
Q = caudal de agua salina introducida al principio

So = salinidad inicial del agua introducida
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gi = caudal de producto obtenido hasta el punto i

En el punto siguiente i+1, tendremos el siguiente balance:

S.+AS = _ QxS
Q - qi -

(i +A8)x(Q-q,-Aq)=QxS, y §x(Q-q)=QxS,

Igualando y agrupando, tendremos:

ASx(Q -0, —Aq)=S x Aq;

(3), de ambas ecuaciones (2)+(3) sacamos:

B _jmaS__ S S
dg «>0Ag Q-gq-Ag Q-g

Segun las hipétesis de partida que hemos establecido, la energia necesaria para el

proceso de osmosis sera:
dE = K xIT,(S,T)xdq; donde:

K = constante dependiente de las unidades

Y el resto de variables ya ha sido definido anteriormente. Sustituyendo:

Qx3,
dE:Kxax(T +b)><Q;qXSxdq; si integramos entre valores de 0<g<1,
C—er 0
Q-q
tendremos:
L S -1 '
E - [Ka(T +b)—— 2% S0 dg =[ Ka(T +b)QS, x—In(c(Q — q)-eQS
JalT +b) o 2% g = [ KalT 05, xTIne(Q-a)-<05,) |
E=Ka(T +b)QS°><Ln (CQI)eQSOS _ Ka(T +b)QS0><In c—eS, ;
¢ cQ~-1)-eQs, ¢ c(l—lJ—eSO

Pero, por otra parte, el caudal inicial Q necesario para producir 1 m* de agua es: 1/FC,

de donde tendremos:

E_ Ka(T +b)S, i C—€S
cxFC c(l-FC)-eS,

(Kwh/m?)
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Esta es la ecuacion que nos da la energia especifica necesaria en funciéon de la

temperatura del agua de alimentacién, la salinidad inicial del agua de alimentacion y el

factor de conversion. Si hacemos los célculos para T = 18°C y S = 40500 ppm. y factor

de conversion entre 25% al 60%, tendremos las siguiente Tabla:

FACTOR CONSUMO ESPEC
CONVERSION (Kwh/m3)

25% 0,9421

30% 0,9750

35% 1,0113

40% 1,0516

45% 1,0967

50% 1,1477

55% 1,2062

60% 1,2742

Los valores de la Tabla anterior coinciden con la energia desprendida en cada caso

por la disolucién de las sales en el agua, es por tanto la energia que seria necesario

aportar si el proceso fuese reversible.
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3.- HIPOTESIS 2

Es igual a la anterior solo que introducimos una situacién un poco mas acorde con la
realidad y es que la presion a dar al producto es la correspondiente a la presion
osmoética de la salmuera final, ya que los nano-motores no parece que hoy por hoy se
puedan utilizar. El resto de condiciones son exactamente las mismas.

La ecuacion es:

W =K xIIg xq y el consumo especifico sera:

S S
E :Vl= KxIIg = K><a><(T +b)x—s; pero:  Sg = 0 y sustituyendo
q C—exSg 1-FC
quedaré:
S0
E =Ka(T +b)x :
c(l-FC)-eS,

si hacemos los calculos para valores iguales a los anteriores, obtendremos la Tabla

siguiente:

FACTOR CONSUMO ESPEC
CONVERSION (Kwh/m3)
25% 1,0990
30% 1,1819
35% 1,2783
40% 1,3918
45% 1,5275
50% 1,6924
55% 1,8973
60% 2,1586
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4.- HIPOTESIS 3

Si finalmente se establece una hipé6tesis un poco mas cerca de la realidad, con los
siguientes criterios:
1. La planta esta situada en la cota 5 sobre el nivel del mar
El rendimiento del bombeo de agua de mar es de 0,86 x 0,95
El bombeo de agua de mar tiene 20 m.c.a. de pérdidas en filtraciones.

El bombeo de alta presion tiene un rendimiento de 0,88 x 0,97

ok w0 DN

Las membranas siguen siendo ideales, tal y como las hemos dejado en la
Hipotesis 1, salvo que el agua de alimentacion tiene una pérdida de carga en el
tubo de presién de 2 bares.

6. Elrendimiento en la recuperacion de la energia es del 97%.

7. El producto obtenido se queda en la cota 5 de la planta y no existen pérdidas
de carga de otro tipo que las mencionadas.

Con estas hipotesis la energia especifica para el proceso de Osmosis Inversa sera:
Consumo de energia en bombeo de agua de mar:

~ K x(5+10)
™ 10,2x0,86x0,95x FC

Consumo de energia en bombeo de alta presion:

E K xIIg
® 0,88x0,97xFC

La recuperacion de energia de la salmuera valdra:
1
ER. = K x| — -1 {x(I1. —2)x 0,97
=k g -1)xm-2)

La energia especifica sera:

E=E, +E, —ER,=K > +10 o s )t —K( L —1)><(HS—2)><0,97
P 10,2x0,86x0,95) 10,88x0,97 )| FC FC

Si hacemos la Tabla correspondiente tendremos:
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FACTOR CONSUMO ESPEC
CONVERSION (Kwh/m3)

25% 2,5111

30% 2,3973

35% 2,3599

40% 2,3805

45% 2,4524

50% 2,5764

55% 2,7603

60% 3,0204

Si todos los valores hasta ahora calculados los representamos en una grafica

tenemos:
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Si ahora se hacen los calculos para una planta real de las siguientes caracteristicas:
Produccion: 100.000 m*/dia
Factor de Conversion: desde 30% al 60%
Temperatura agua de mar: 18°C
Concentraciéon agua mar:  40.500 ppm
Cota de a planta: 5
Sistema de recuperacién a) Sistemas de Intercambio de Presion (SIP)
b) Turbinas Pelton

Rendimiento bombeos: Segun tamafio del equipo

Obtenemos los siguientes resultados:

CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA
(Kwh/m?3)
FACTOR D,E S1p. TURBINAS

CONVERSION PELTON
30% 2,9669 3,7448
35% 2,8657 3,4959
40% 2,7998 3,3429
45% 2,7902 3,2524
50% 2,8927 3,2753
53% 2,9694 3,3281
60% 3,3284 3,6578

Si se representan estos valores en conjunto con los anteriormente obtenidos

tendremos el siguiente gréfico:
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5.- OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

En primer lugar es conveniente hacer nota que los consumos aqui indicados, en todas
las hipotesis de calculo son exclusivamente de “proceso”, entendiendo por tal al
consumo debido al bombeo de agua de mar mas el bombeo de alta presiéon y a la
recuperacion de energia. No se contemplan los consumos de pretratamiento, ni de
bombeo al externo, ni los consumos de los auxiliares y de servicios generales. En
todas las hipétesis se ha utilizado un agua de mar de concentracion salinidad 40.500
ppm y 18°C de temperatura.

La Hipdtesis 1 (H-1), es el consumo tedrico de energia si el proceso fuese reversible,
es decir es igual a la energia que se desprenderia si se mezcla un metro cubico de
agua pura con las sales correspondientes a cada concentracion, segun el factor de
conversion aplicado. No hace falta sefialar que es inalcanzable debido a que el
proceso de disolucion de sales no es reversible, es un proceso politrépico y no
isentrépico.

La Hipdtesis 2 (H-2) es algo mas “realista”, ya que se obtiene aplicando una presién
como lo hacemos en realidad en las plantas, que consiste en aplicar desde el principio

la presion correspondiente a la presidn osmotica de la salmuera final, en funcién del
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factor de conversién utilizado. No obstante se parte de una “Membrana ideal”, y de que
no hay pérdidas de carga en el sistema, no hay que elevar el agua de mar de cota, etc.
En resumen es también un consumo inalcanzable ahora y en el futuro.

La Hipotesis 3 (H-3) es aun mas realista, en ella se ha situado la planta en la cota 5
sobre el nivel del agua de mar, que aunque es bajo es realista. Se ha considerado un
rendimiento en el bombeo del agua de mar de 86% en la bomba y 95% en el motor.
Se ha considerado unas pérdidas de carga en el pretratamiento de 20 m.c.a. Se ha
considerado un rendimiento en el bombeo de alta presion de 88% en la bomba y 97%
en el motor. Se ha considerado un rendimiento en la recuperacion de energia global
total del 97% y finalmente aunque las membranas se siguen considerando “ideales” se
ha considerado una pérdida de carga en el tubo de presién para el agua de
mar/salmuera de 2 bares. En resumen la curva roja del grafico puede considerarse
como la ultima frontera en el consumo especifico minimo que podremos alcanzar en
determinadas circunstancias y con equipos y membranas mejores, pero no se podra
reducir mas dicho consumo por mucho gque se intente. Hay que hacer notar que si la
concentracion salina del agua de mar es inferior a los 40.500 ppm utilizados en
calculo, dicha curva desciende, no asi con el aumento de la temperatura sobre los
18°C considerados, ya que las membranas supuestas son ideales, en este sentido no
estan afectadas por la temperatura del agua de mar, que en caso, de ser mayor,
supondria también un mayor consumo energético debido a que la presiéon osmética del
agua de mar y sus concentrados sube con la temperatura.

Las curvas con recuperacion por Sistemas de Intercambio de Presion (S.I.P.) y por
Turbinas Pelton (T.Pelton) son para plantas reales situadas en la cota 5 sobre el nivel
del mar, con bombas y motores reales, con perdidas de carga en pretratamiento
reales, con recuperadores reales del mercado, etc. Es decir se trata del consumo
especifico de una planta real optimizada que seria alcanzable con los equipos y
membranas disponibles en el mercado hoy.

Como conclusiones podemos ver cual es el ahorro de energia utilizando S.I.P. frente a
las Turbinas Pelton, como podemos ver depende del Factor de conversién de la
planta, para un FC = 30% la diferencia es de 0,778 kwh/m®, en tanto que para un FC =
50%, la diferencia es de 0,383 Kwh/m®. Asi se explican los valores diferentes que
podemos encontrar en la literatura sobre lo que supone de ahorro energético la

utilizacién de un sistema u otro. Por otra parte nos permite ver cual es el ahorro
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maximo que podemos esperara en un futuro, como diferencia entre la curva S.I.P. y la
curva roja de “Frontera”, este valor es asi mismo variable con la conversién, para el
caso de FC = 30% lo més que se podra reducir es 0,57 Kwh/m?*, mientras que para un
FC = 50% este ahorro previsto sera de 0,316 Kwh/m?. En cualquier caso menores que
los producidos por la aparicion de los S.1.P. frente a las Turbinas Pelton.
Otro aspecto a hacer notar es que tanto para la Hip6tesis 3 como para la S.I.P. y la
Turbina Pelton existe un Factor de Conversién éptimo de minimo consumo energético.
En el caso de las Turbinas Pelton este punto esta entre el 45% y el 50% de Factor de
conversion, teniendo en cuenta que en sin bomba booster en salmuera este es el
rango de maximo Factor de conversion, es cierta la tendencia de que la planta 6ptima
era la de mayor Factor de Conversion posible. Con la aparicion de los Sistemas de
Intercambio de Presién, este 6ptimo se desplaza a valores entre el 40 y el 45% de
Factor de Conversion y para el caso “Frontera” este 6ptimo se situara entre el 35 y el
40%, es decir cuanto mayor es el rendimiento global del proceso, mas bajo se situa el
Factor de Conversion 6ptimo, extrapolando las curvas de H-1 y H-2, el valor éptimo es
para Factor de Conversién cero.
Por dltimo indicar que debe mejorarse para acercarnos al valor “Frontera”. Por una
parte deberan aumentar los rendimientos de las bombas, motores y sistemas de
intercambio de presién. Debera reducirse al maximo las pérdidas de carga en el
sistema, la cota de planta debera ser lo mas baja técnicamente posible y finalmente
las membranas deberan acercarse lo mas posible a la “Membrana ideal” cuyas
condiciones son las indicadas al principio:

a) No necesita presion transmembrana para dejar pasar el agua, la cual,

solo alcanzando el valor de la presién osmotica, ya pasa al otro lado.
b) La membrana rechaza el 100% de las sales, de forma que el producto
no contiene ninguna
c) La membrana no tiene perdidas de carga ni del lado del producto, ni del

lado del agua de mar/salmuera.
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