Mejora de la eficiencia energética
de las plantas desaladoras: nuevos
sistemas de recuperacion de energia
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Breve introduccién histérica

Las plantas desaladoras comenzaron a instalarse en tierra fir-
me en la década de los cincuenta; anteriormente se habian ins-
talado en barcos, que es donde tuvieron su inicio estos proce-
sos. En Espafia la primera planta desaladora se instalé en la is-
la de Lanzarote en el afio 1963, y fue iras la crisis del petréleo
del afio 1973 cuando el mercado de la desalacion fuvo su de-
sarrollo més importante, con la construccién de grandes plan-
tas desaladoras en los paises del Golfo. Se han desarrollado
mds de veinte procesos de desalacién, pero no todos tienen
aplicacién comercial. En general a los procesos de desalacién
se los puede agrupar en tres grandes grupos: los procesos ba-
sados en la destilacién del agua, los basados en la congelacion
del agua y los basados en la separacion de las sales y el agua
mediante membranas. Los primeros en desarrollarse fueron los
de destilacion, los de congelacién no han pasado nunca a ex-
plotacién comercial y, en la actualidad, los procesos de mem-
branas son los que dominan cada vez més el mercado.

La participacién, en términos de m3/dia instalados de ca-
da tipo de proceso, tanto en Espafia como en el mundo, es la
que se muestra en la figura 1; de ella se puede deducir qué
procesos son los que realmente estan en el mercado. Los de-
nominados como MSF “Multistage Flash Evaporation’, CMV
“Compresién Mecénica de Vapor”y MED “Multiefect Distilla-
tion”, son procesos de evaporacién; fueron los primeros en ser
utilizados en las plantas desaladoras, de ahi su gran implan-
tacién a nivel mundial. De hecho, el proceso de MSF llegé a
representar el 85% de las plantas instaladas durante el perio-
do del 70 dl 85. El proceso denominado Ol, “Osmosis Inver-
sa”, basado en la utilizacién de membranas, es el proceso que
mds se utiliza en Espafia y en el mundo, actualmente.
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Consumo de energia por proceso

Los procesos de destilacion, tales como el MSF y MED, utili-
zan una fuente de calor para producir la destilacién del agua
y ademés energia elécirica para el bombeo del agua por los
circuitos del proceso. El proceso de CMV, aunque es de des-
tilacién, solo utiliza energia eléctrica, al igual que el proceso
de Ol. Todos ellos han mejorado sus consumos de energia
desde sus inicios hasta la situacién actual. Concretamente el
proceso de MSF consumia tres veces més de calor dl princi-
pio, que el que consumen las plantas actuales. La forma de
mejorar el rendimiento en estos procesos ha sido aumentan-
do las superficies de transferencia de calor, con lo que la re-
cuperacién de calor es mayor. La causa fundamental de estos
cambios fue la crisis del petréleo del 73. Hasta ese momento
la energia era muy barata, tanto, que era preferible consumir
mds energia a incrementar los costos de inversién para redu-
cir su consumo. Actualmente, la conciencia medioambiental
por una parte y el alfo costo de la energia por ofra, han pro-
piciado la reduccién del consumo energético. En la tabla 1 se
muestra cudl ha sido esta evolucién a lo largo del tiempo.

La energia calorifica necesaria en los procesos de MSF y
MED procede, generalmente, del vapor de escape de una
turbina de una central térmica. El objefivo es utilizar un vapor
que ya ha realizado un trabajo produciendo kWh, de esta
forma su costo es menor. Por este motivo, este tipo de plantas
desaladoras estd asociado a una central de generacién de
electricidad casi en el 99 % de los casos.

Como puede apreciarse en la tabla 1, la reduccién en
consumo de energia desde que un proceso inicia su andadu-
ra hasta la actualidad, es casi la tercera parte del consumo
inicial. La comparacién entre los procesos es compleja, debi-
do a que el fipo de energia consumida no es el mismo. Si la
energia en forma de vapor que utilizan los procesos de MSF
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Fig. 1. Reparto por procesos. Fuente: IDA WDPI Report N° 16.
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TABLA 1
Evolucién de la energia consumida por cada proceso
Alinicio del proceso En la actualidad

T Calorifica Eléctrica Calorifica Eléctrica
pocer (kealim?) (KWhim) (ealim?) (KWhir)

MSF 185.140 70 50.495 45

MED 111,085 30 50.495 16

oMV = 260 = 85

al = "7 = 35
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Fig. 2. Evolucion del consumo especifico. Fuente: el autor

1959

y MED se traduce a kWh, podemos hacer una comparacién
entre los procesos y ver en una gréfica cuél ha sido a lo lar-
go del tiempo la reduccién que se ha producido. En la figu-
ra 2 podemos ver cuél ha sido la evolucién del consumo es-
pecifico en la desalacién en general, tanto por el cambio en
el tipo de proceso, como por las mejoras dentro de cada uno
de ellos. La gréfica es la envolvente de los consumos minimos
en el tiempo, indicando en cada periodo el proceso que con-
sigue estos minimos de consumo.

Recuperadores de energia
Tipos de recuperadores utilizados

En la figura 2 se puede ver un primer esbozo de cuéles han
sido los sistemas utilizados para recuperar la energia en el
proceso de ésmosis inversa. Como es sabido, para producir
la separacion de las sales y el agua en las membranas, es
necesario darle a éstas una presién superior a la presién os-
mética de la disolucién salina. Esto tiene como consecuencia
préctica que, para desalar el agua de mar, sea preciso lle-
var el agua de mar hasta una presion de 70 bares, aproxi-
madamente, en la entrada de las membranas. Esta presién
no se pierde en el interior de las membranas, sino que la sal-
muera a la salida tiene esa misma presién menos las pérdi-
das de carga al pasar por las membranas, unos tres bares
aproximadamente, es decir, a la salida de las membranas de
6smosis inversa la salmuera fiene unos 67 bares de presién.
Como esta salmuera debe ser devuelta al mar, hay que qui-
tarle previamente esa presion. Las primeras plantas de 6s-
mosis inversa, de tamafio muy pequefio y en las que la pre-
ocupacién era el comportamiento de las membranas, solian
tener una vélvula reductora de presién, para romper carga
de la salmuera antes de su envio al mar. Esta situacién duré
muy poco, pues pronlo se vio la mejora que suponia recupe-
rar la energia de la salmuera en vez de tirarla. Por otra par-
te, las plantas aumentaban de tamafio y en términos absolu-
tos la energia que se tiraba era muy importante. La primera
idea para recuperar la energia fue instalar una bomba in-
vertida movida por la presién y el caudal de salmuera. Este
sistema de recuperacién de la energia era poco flexible con
las variaciones en la operacién de la planta; a lo largo del
afio las membranas se ensucian, con lo que la presién de sa-
lida de la salmuera varia. Asi mismo con las variaciones de
temperatura la presién de alimentacién habia que cambiar-
la y, en consecuencia, variaba la presién de salida de la
salmuera. Al ser el sistema recuperador una bomba inverti-
da, su funcionamiento venia definido por la curva caudal/al-
tura, pero al variar la presién de entrada deberia variar el
caudal siguiendo la curva; como esto no era posible, pues
tendriamos producciones variables, habia que tener un pe-
quefio by-pass con una vélvula reductora de presion por
donde desviar el caudal que, en determinadas situaciones, la
bomba no podia evacuar. En resumen, se traducia en inefi-
ciencias del sistema.

La introduccién de la turbina Pelton como sistema de re-
cuperacién de la energia de la salmuera solucioné gran par-
te de estas ineficiencias, ya que tenian un mayor rendimiento
en la recuperacién, 88% frente al 77 % de la bomba inverti-
day, ademds, la curva de operacién de una turbina Pelton es
un érea, que admite variaciones en la presién de enfrada a
la turbina sin que por ello se afecte al rendimiento. Por ofra
parte, en la turbina Pelton la salmuera se descarga a la at-
moésfera, es decir, se aprovecha toda la energia de presion
que frae. En cambio, las bombas invertidas necesitaban una
contrapresién en la descarga, el equivalente al NPSH de las
bombas, pues si no, cavitaban; esto suponia perder parte de
la energia que trafa la salmuera.
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Fig. 3. Grupo bomba y turbina de la Planta Lanzarote IV.

Fig. 4. Grupo bomba y turbina de la Planta Antofagasta.

En la actualidad han aparecido unos nuevos sistemas de
recuperacién de energia, las “Camaras de Intercambio de
Presién”. Para que se entienda de manera sencilla cémo fun-
cionan estos equipos, se puede decir que dl igual que los
cambiadores de cdlor intercambian el calor entre dos co-
rrientes, en las camaras de intercambio de presién lo que se
infercambia es la presion entre dos corrientes de agua; por
una parte entra la salmuera a alta presién, por ofra entra el
agua de mar a baja presién, se intercambian las presiones y
sale la salmuera a baja presién y el agua de mar a alta pre-
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sién. La forma de intercambiar la presién es poniendo en con-
tacto ambas corrientes, de esta forma la salmuera presuriza
el agua de mar entrante. Investigando sobre sistemas de este
tipo se lleva muchos afios, pero es chora cuando han apare-
cido equipos comercialmente vélidos para aplicaciones reales
en plantas de desalacién. Los tipos de Camaras de Intercam-
bio de Presién (CIP) que existen en el mercado se pueden
agrupar en dos grupos: de desplazamiento y de rotacién. Va-
mos a dar una breve explicacién de cémo funciona cada uno
de estos tipos de CIP.



Las camaras de fipo de desplazamiento funcionan como
un motor de dos tiempos. Si nos fijamos en la figura 5, en el
paso 1, es el instante en que la salmuera de alta presion estd
entrando en la cdmara y presurizando el agua de mar que
previamente la habia llenado; a la vez que la presuriza la
desplaza hacia el proceso. En el paso 2, la salmuera que ha
llenado la cémara desplazando y presurizando el agua de
mar en el paso 1, es desplazada de la cémara y enviada dl
exterior por el agua de mar que entra a baja presién llenan-
do la cémara. Después se inicia de nuevo el proceso en el pa-
so 1. Por este motivo, en general los sistemas de CIP basados
en el desplazamiento tienen dos cdmaras en paralelo, cada
una realizando uno de los pasos antes explicados. Es lo que
conforma una unidad de Céamaras de Intercambio de Presién.
En las plantas grandes encontraremos varias de estas unida-
des trabajando en pardlelo.

Algunos fabricantes realizan el contacto entre agua de
mar y salmuera directamente, ya que, gracias a la diferencia
de salinidad entre ellas, tienen diferencia de densidades y de
viscosidad, lo que permite realizar esta operacién de esta for-
ma. Otros fabricantes prefieren situar un pistén separador en-
tre ambos fluidos que redliza un cierre hermético. Finalmen-
te, otros sitéan un pistén flotante enfre ambos fluidos que, sin
redlizar un cierre hermético, los mantiene cuasi-separados.
Otro aspecto que diferencia a unos fabricantes de otros es el
sistema elegido para dar paso y salida a cada fluido de las
cémaras. Después veremos los defalles de cada uno.

Las cémaras del tipo de rotacién se basan en el mismo
principio que las anteriores, poner en contacto ambas corrien-
tes. Lo que las diferencia es que en el caso anterior las partes
moéviles del equipo son los elementos, vélvulas generalmente,
que dan paso a una corriente u otra. En este caso el elemento
que da paso no existe y lo que se mueve es la propia camara.
Para entenderlo fijgmonos en la figura 6; en ella hay una sal-
muera enirante, flecha marrén de la derecha, que presuriza el
agua de mar que se encuentra en la pequefia camara de la
zona superior del dibujo, que sale por el otro exiremo presu-
rizada. En la parte inferior del dibujo vemos una corriente de
agua de mar entrando que desplaza a la salmuera existente
en el inferior de la mini-cémara. Ahora hagamos rotar esta
parte central de la figura, no los cabezales por donde entran
y salen las corrientes, tal y como indican las flechas de giro del
dibujo. Las mini-cémaras se situarén frente a la corriente de
salmuera entrante a presién, permitiendo la salida del agua de
mar a presién, y en ofro momento se situardn frente a la en-
trada de agua de mar a baja presién, que llena la mini-cé-
mara y desplaza la salmuera sin presién al exterior. En defini-
tiva, tenemos la mitad de las mini-cémaras haciendo las fun-
ciones del paso 1y la otra mitad haciendo las funciones del
paso 2. En la parte inferior de la figura vemos una seccién del
tambor que gira; tiene el aspecto del tambor de un revélver;
en &l estan las mini-camaras donde fiene lugar el proceso. El
giro lo lleva a cabo la propia agua, no tiene necesidad de mo-
tor, y la velocidad de giro es en forno a 1.500 rpm. En este sis-
tema el contacto entre los fluidos es directo, no existiendo nin-
guna separacién fisica, ni pistén entre ambas corrientes.
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Fig. 5. Funcionamiento de las cdmaras de tipo desplazamiento. Fuente: el autor.

Fig. 6. Funcionamiento de las cAmaras de tipo rotacién. Cortesfa de ERI.

El rendimiento de recuperadores por Cémaras de Inter-
cambio de Presién (CIP), tanto de desplazamiento como rota-
tivo, es muy dlfo, en forno al 96%. No obstante, el rendi-
miento global para la planta desaladora es inferior, como
después se explicaré.

Aspectos comunes a las camaras
de intercambio de presién

Como se puede deducir, al fener las cémaras un volumen de-
terminado y ser el mismo para llenarlas de salmuera que de
agua de mar, y como la frecuencia de los ciclos es, légica-
mente, la misma para ambas corrientes, el caudal de agua
de mar presurizada tiene que ser sensiblemente igual al de
salmuera de alta presién. Por ofra parte, la presién de sali-
da de la salmuera es inferior a la de entrada del agua de
mar a membranas, como ya hemos comentado. La presién
de la salmuera entrando a las cémaras es adn menor que la
de salida de las membranas, ya que hay que restarle las pér-
didas de carga en tuberias y vélvulas hasta llegar a las cé-
maras. Como ademés las camaras tienen un rendimiento en
la transmisién de presién al agua de mar, cuando ésta sale
presurizada de las cémaras, requiere un incremento de pre-
sién para alcanzar la de entrada a las membranas. Es nece-
saria, por fanto, la instalacién de una bomba booster, entre
la salida de las cémaras y la entrada a las membranas, que
le proporcione dicho incremento.
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Fig. 7. Ciclo tipo con recuperadores CIP. Fuente: el autor.

El ciclo de corrientes, con este tipo de recuperadores, es un
poco diferente a lo que han sido hasta chora en las plantas
de desalacién por ésmosis inversa. En la figura 7 tenemos un
ciclo tipo con recuperadores CIP. De acuerdo a lo que hemos
razonado anteriormente, el caudal de la bomba booster debe
ser muy parecido al caudal de salmuera, Q, y el caudal de la
bomba de dlta presién debe ser muy parecido al caudal de
producto de la planta, Q. Como es légico, el caudal de agua
de mar Q_, serd la suma de ambos caudales. Este ciclo es co-
mén a cualquier tipo de Cémara de Intercambio de Presién.

Cuando se andliza con mas detenimiento el funciona-
miento de las CIP, enconiramos varios aspectos que modifican
de forma importante el comportamiento ideal hasta ahora ex-
puesto. Asi, tenemos que el contacto entre las corrientes de
agua de mar y salmuera no se salda sin consecuencias y, co-
mo resultado, el agua de mar incrementa su salinidad, lo que
implica que, para que la produccién sea la misma, es nece-
sario introducir el agua de mar en las membranas con més
presién. También se dan pérdidas de caudales que hacen que
el rendimiento global de la planta sea inferior dl teérico. To-
dos estos conceptos son los que enumeramos a continuacién
y cuyo valor méximo hay que pedir al fabricante del equipo
que garantice con su oferta.

* Mezda (Mixing): Es la medida de la contaminacion del
agua de mar por la salmuera, y se define como un cocien-
te cuyo numerador es la diferencia de salinidad del agua de
mar a la salida de las cémaras menos la salinidad del agua
de mar y cuyo denominador es la diferencia de salinidad
de la salmuera a la salida de las camaras menos la salini-
dad del agua de mar. Expresado como tanto por ciento.

¢ Agua de barrido (Overflush): Es un caudal de agua de mar
que se pierde con la salida de la salmuera, y est4 motiva-
do por varias razones: necesidad de lubricar el giro del ro-
tor, lavar la cémara de la salmuera que queda para redu-
cir el valor anterior de mezcla, pérdidas de los cierres de
vélvulas, etc. Este caudal se mide en tanto por ciento y se
define como el cociente entre el agua de mar entrando en
las cémaras dividido entre el caudal de agua de mar sa-
liendo de las camaras y restando uno a dicho cociente.

¢ Pérdidas de salmuera {Leak): Es un caudal de salmuera que
se pierde antes de realizar el trabajo, de forma que repre-
senta finalmente una pérdida de rendimiento. Esta pérdida
es debida a fugas que se producen de salmuera desde el
lado de alta presion al de baja presién directamente. Se
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Fig. 8. Recuperador de energfa ERI. Planta de Mazarr6n.

mide en valores absolutos de caudal y es igual al caudal de
salmuera entrando a las cémaras menos el caudal de sal-
muera saliendo de las camaras.

* Presién minima de entrada del agua de mar a las cémaras.
Es un valor absoluto y que el fabricante de las cémaras im-
pone para que pueda entrar el agua de mar, y es conse-
cuencia de las pérdidas de carga en los sistemas de entra-
da, en el llenado de las camaras, etc.

* Presién minima de sdlida de salmuera de las cémaras. Es
un valor absoluto y que el fabricante de las camaras impo-
ne para que pueda salir la salmuera, y es consecuencia de
las pérdidas de carga en los sistemas de salida, en el va-
ciado de las cémaras, efc. Hay camaras que cavitan si el
valor es inferior al especificado.

Todos los parémetros anteriores tienen como consecuencia
una reduccién del rendimiento de las cémaras. Por tanto, hay
que redefinir qué se entiende por rendimiento de una Céma-
ra de Infercambio de Presién; esta definicion es la siguiente:
* Rendimiento (Efficiency): Se define por un cociente cuyo nu-

merador es la energia recuperada 0fil para nosotros, que
es el producto del caudal de agua de mar saliendo de las
cémaras por la presién de ese agua de mar a la salida de
las camaras, y cuyo denominador es la energia que le he-
mos entregado a las camaras para hacer su frabajo, que
es la suma del caudal de agua de mar entrando a las c4-
maras por su presién de entrada, més el caudal de sal-
muera entrando a las camaras por su presién de entrada.

El Rendimiento, definido de esta forma, tiene en cuenta to-
dos los factores arriba mencionados excepto uno, la Mezcla,
ya que este valor solo puede ser cuantificado conociendo
cuénto incrementa la presién a la entrada de membranas por
culpa de este efecto. Este célculo es més complejo y depen-
diente del disefio global de la instalacién. Otro efecto colate-
ral no contemplado es el incremento de la potencia de las
bomboas de agua de mar para dar el caudal extra pedido por
las camaras, debido al agua de barrido.



A pesar de todo lo mencionado sobre las CIP, son los
equipos que mds rendimiento tienen globalmente, recupe-
rando la energia en las plantas de 6smosis inversa, llegando
a los valores indicados en la figura 2. Al mencionar todos es-
tos conceptos el objetivo es hacer ver la complejidad de fac-
tores que infervienen, que el célculo final del consumo espe-
cifico tiene que ser adecuadamente realizado y que, en las
ofertas de las CIP, hay que obtener garantias sobre los pa-
rémetros indicados.

Tipos comerciales de Camaras
de Intercambio de Presion

Vamos a enumerar las Camaras de Intercambio de Presién
que, hasta el momento, se pueden enconirar en el mercado
espafiol, sabiendo que, como todo producto nuevo, puede su-
frir cambios importantes en muy poco tiempo y que puede ha-
ber ofros equipos similares cuyo conocimiento no tengamos.

Enire los equipos basados en el desplazamiento con ele-
mentos méviles que dan paso al agua de mar y a la salmue-
ra, se encuentran los siguientes:

* Aqualyng. Es un equipo de tecnologia noruega implantado
en Canarias. Utiliza cémaras verticales y un sistema de val-
vulas cuya apertura y cierre controla la entrada y salida de
las corrientes. Hay equipos instalados en Canarias.

* Dweer. Es un equipo desarrollado por la empresa Desalco.
Posteriormente ha sido vendida la licencia a la empresa
suiza Calder, fabricante también de turbinas Pelton. Este
sistema utiliza dos cémaras horizontales con una vélvula
de corredera patentada, cuyo nombre es LinX, para la
admisién y descarga de la salmuera, y vélvulas de reten-
cién para la entrada y salida del agua de mar. Tiene di-
versas instalaciones en la zona del Caribe y actualmente
se estd instalando en la planta de Ashkelon, en Israel, de
160.000 m3/dia.

* RO Kinetics. Es un equipo desarrollado por el ingeniero ca-
nario Miguel Barreto. Utiliza dos cémaras en forma de bu-
cle y una vélvula tipo corredera. Hay varios equipos insta-
lados en Canarias y Cabo Verde.

* Siemag. Es un equipo adaptado desde la industria minera.
Utiliza tres cémaras y un juego de vélvulas fodo-nada. Fue
uno de los primeros equipos en instalarse, concretamente
en la planta de Inalsa-l, de Lanzarote. Parece que han de-
jado de fabricarlo.

El Gnico equipo rotativo comercializado es:

* ERI, de la empresa americana Energy Recovery Inc. No tie-
ne vélvulas para dar entrada y salida a los fluidos, pero si
un rofor que gira a 1.500 rpm. Tiene diversas referencias
en Espafia, en Chipre y en paises del Golfo.

Enire las Camaras de Infercambio de Presién del tipo de
desplazamiento que estén en fase de desarrollo, pero atn no
se han comercializado, se encuentran las de:

* KSB. Este fabricante de bombas esté desarrollando un sis-
tema de dos camaras, parecido al de Dweer, pero con una
vélvula rotatfiva en vez de corredera.

* Osmopompe, de la empresa francesa Octave. Esté en fase
de profotipo.

&Cual es el consumo futuro?

Una de las preguntas que més se hace en los foros de debate
de la desalacién es: shasta dénde puede llegar la reduccion
en el consumo energético?

A la vista de la figura 2, podemos observar que la re-
duccién ha sido muy importante, por lo que es dificil que ese
ritmo pueda seguir, ya que llegariamos al absurdo de con-
sumo cero.

Si disolvemos en un mefro cobico de agua pura 38 kilos
de sales del mismo tipo que las que tiene el mar, se despren-
de una cantidad de calor de 670,8 keal, que equivalen a
0,78 kWh. Si el proceso fuese reversible, la termodinamica
nos dice que esa seria la minima energia que deberiamos
aportar al sistema para separar de nuevo las sales del agua.

Parece evidente la no reversibilidad del proceso; en con-
secuencia, si consideramos un factor de tres entre el proceso
reversible y el préctico ideal, tendremos un consumo especi-
fico de 2,34 kWh/m? para el proceso de 6smosis inversa,
por lo menos.

Si ademés consideramos los ofros consumos necesarios
para el total funcionamiento de la planta, como son: el bom-
beo de captacion del agua de mar hasta la cota de la plan-
ta, considerando que el agua producida se deja a nivel del
mar, los consumos por tratamientos quimicos, por lavado de
membranas, por lavado de filiros, por pérdidas de carga,
efc., el valor real, considerando la totalidad de estos consu-
mos, que puede alcanzarse en las plantas desaladoras en los
préximos diez afios es el de 2,7 a 2,9 kWh/m3

Esto, l6gicamente, sin cambio de proceso. Si se descubre
y desarrolla un proceso més eficaz, puede ocurrir lo mismo
que pasd con la aparicién de la 6smosis inversa frente a los
sistemas de destilacion. Pero en cualquier caso, por muy efi-
caz que sea el proceso, siempre estard muy por encima del
teérico termodinémico antes mencionado. 0
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