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1 INTRODUCCION

1.1 Objetivo del proyecto

El objetivo principal de este proyecto es el estudio de la viabilidad econdmica que supone la implantacion de los
sistemas de recuperacion de energia en una planta de desalacion de agua de mar por 6smosis inversa.

El estudio se realizara para una planta desaladora de 100.000 m3/d de capacidad, ubicada en Qurayyat, Oman.

En primer lugar, explicaremos los motivos por los que la desalacion por 6smosis inversa es el método mas
empleado en la actualidad.

A continuacion, definiremos las caracteristicas técnicas de la planta y llevaremos a cabo el dimensionado de los
sistemas de recuperacién de energia, asi como de los principales elementos que componen el nucleo de la
desalacion.

Con los resultados obtenidos, calcularemos el consumo especifico del nucleo de la desalacién en los diferentes
casos, para de este modo valorar nuestras inversiones.

1.2 Ladesalacion por 6smosis inversa

La desalacion es el proceso de separacion de minerales disueltos (sales) y otras sustancias indeseables contenidas
en las aguas salobres o marinas, para convertirlas en agua adecuada para el consumo humano, agua apta para
uso industrial o agricola. (Sanchez, y otros, 2009)

A la hora de disenar una planta desalinizadora, es especialmente importante, como es obvio, elegir la técnica de
separacion mas adecuada para separar las sales del agua. Esto dependera fundamentalmente del caudal a tratar,
de la disponibilidad de energia, de la zona del planeta donde nos encontremos. ..

En funcién de la tecnologia de proceso adoptada los pretratamientos y postratamientos variaran en funcion de
las necesidades técnicas del agua para cada tecnologia.

En la Tabla 1-1 que se adjunta a continuacion puede observarse un listado, entre otras, de las principales técnicas
de desalacion actuales.



2 Introduccion

Tipo de separacién Proceso Tecnologia

Destilacion multiefecto (MED)

Destilacion subita multietapa (MSF)

Evaporacion Proceso de compresion mecéanica (CMV)

Proceso de compresion térmica (CTV)

Procesos que separan agua Destilacion solar

Congelacion Congelacién

Extraccion con disolventes

Procesos quimicos — -
Formacion de hidratos

Filtracion Osmosis inversa

Filtracion selectiva Electrodialisis

Procesos que separan las sales Intercambio i6nico Intercambio ionico

Depuracion quimica Precipitacion

Tabla 1-1 Clasificacion de las técnicas de desalacion

Hemos de considerar que de este listado, no todas ellas tienen una aplicacion industrial, ya sea para consumo
humano o industrial, debido a su limitado rendimiento o alto coste energético y/o econémico. La destilacion
solar, por ejemplo, es adecuada para pequeiias comunidades en regiones aridas, pero es poco rentable a nivel
industrial. Por otro lado las técnicas basadas en congelacion, todavia se encuentran en fase de planta piloto, por
lo que haran falta unos afios hasta que se consigan rendimientos aceptables para su aplicacion industrial.

(Martinez Lezaun, 2014) Asi pues, las tecnologias que hoy en dia podemos considerar viables son el proceso de
evaporacion multiefecto de tubos horizontales (MED), el proceso de evaporacion subita multietapa (MSF), los
procesos de compresion (CV), la 6smosis inversa (OI) y la electrodialisis (ED).

Cada uno de estos procesos necesita un tipo diferente de fuente energética y consume una cantidad distinta de
cada una de ellas, asi po ejemplo el MSF y el MED necesitan una fuente de calor para mantener el ciclo térmico,
y en cambio, los procesos de CV y Ol consumen energia eléctrica.

Aunque en los apartados siguientes se expodra de forma mas concreta las técnicas mencionados anteriormente,
la Tabla 1-2 muesta una comparacion entre ellas para la eleccion de la solucion tecnoldgica mas aceptable para
el disefio de la planta.

Caracteristicas MSF MED CcVv Ol
Desalacion de agua de s S S s
mar
Tipo de energia Térmica Térmica Eléctrica Eléctrica
c (i 110-125°C 60-70°C - -

ONsumo energetico 6,25 KWh/m® 1,64 KWh/m? 8,68 KWh/m? 3,44 KWh/m®
Coste de instalaciones Alto Alto-Medio Alto Medio
Capacidad de . .

o) . Al M B Al
produccién (m*/dia) @ edia aa &
Posibilidad de Dificil Dificil Dificil Facil
ampliacion
Fiabilidad de Alta Media Baja Alta

operacion
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Calidad del agua

Alta (<50 Alta (<50 Alta (<50 Media (300-500
desalada (ppm) (<50) (<50) (<50) ( )
Superf!CIe de terreno Mucha Media Media Poca
requerida
Atencion requerida Alta Minima Minima Media
Manteplmlento Alto Medio-Bajo Bajo Medio
requerido
Formamqn de Alta Media Media Media
incrustaciones

- Alta calidad del -Alta calidad del -Alta calidad del -Sencilla operacion
producto producto producto
-Larga experiencia -Fécil operacion -Opera casi sin -Tamafios variados
atencion
Ventajas relativas -Muchos fabricantes -Menos energia - Facil -Puede recuperar
eléctrica y menos automatizacion energia
costo que MSF
-Capacidades muy -Puede operar con -Fécil instalacion. -Fécil instalacion.
alta calor residual.
-Sensible a la -Poca experiencia -Tamafio unitario -Requiere
corrosion e operativa pequefio pretratamiento
. . incrustaciones
Desventajas relativas ] N
-Requiere mucha -Poca experiencia -Compresor de alta -Opera a alta
atencion operativa velocidad requiere presion
mantenimiento.
-Agua potable -Agua potable -Agua potable -Agua potable
Aplicaciones -Agua de proceso o -Agua de proceso o -Agua de proceso o -Agua de proceso o
caldera caldera caldera caldera

principales

- Tratamiento de
aguas residuales

Tabla 1-2 Comparacion entre las principales técnicas de desalacion de agua de mar

Una vez analizadas las distintas técnicas de desalacion de agua, podemos concluir que las mejores opciones son
el proceso de evaporacion multiple efecto (MED) como técnica de destilacion, y la smosis inversa como técnica
de desalacion por membranas, ya que la evaporacion por compresion de vapor se reserva para instalaciones de
tamafio medio o bajo.

Desde el punto de vista de las necesidades energéticas, el proceso que menos consumo precisa es el de dsmosis
inversa. Esta es la causa por la que en nuestro pais, asi como en otros de similares caracteristicas, las plantas de
desalacion por agua de mar son por 6smosis inversa. La diferencia es tan importante que incluso en paises que
si disponen de recursos energéticos también comiencen a instalar este tipo de plantas.

Por tanto, la 6smosis inversa esta reconocida en la actualidad como el proceso de menor coste energético y el
mas eficaz para obtener agua desalada, por su capacidad para adaptarse a los incrementos de demanda y por
requerir menor inversion inicial.

1.3 Laimportancia de la desalacion

(Abengoa, 2015) El agua en la Tierra supone un 71 % de la superficie terrestre, es decir, tres cuartas partes de
nuestro planeta se compone de agua. Parece bastante, y lo es, pero el problema es su distribucion y su dificil
accesibilidad para ser utilizada por el ser humano.

La cantidad total de agua que hay en el planeta es 1.386 millones de kiloémetros ctbicos, de los cuales 1.338,
casi el 97,5 %, es agua salada . Solo un 2,5 % del agua del planeta es dulce, donde el 1,74 % se encuentra en
forma de hielo en los glaciares y casquetes polares, que hoy en dia como consecuencia del cambio climatico, se
estan derritiendo.


http://water.usgs.gov/edu/earthglacier.html
http://water.usgs.gov/edu/earthglacier.html
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El resto del agua se encuentra en rios, lagos, atmodsfera, etc. La Tabla 1-3 ilustra los diferentes tipos de agua y
su distribucion en el planeta.

Localizacion Porcentaje de agua total Tipo de agua
Mares y océanos 96,5 % Salada
Casquetes y glaciares polares 1,74 % Dulce
Agua subterrdnea salada 0,94 % Salada
Agua subterranea dulce 0,76 % Dulce
Glaciares continentales 0,022 % Dulce
Lagos de agua dulce 0,007 % Dulce
Lagos de agua salada 0,006 % Salada
Humedad del suelo 0,001 % Dulce
Atmosfera 0,001 % Dulce
Embalses 0,0008 % Dulce
Rios 0,0002 % Dulce
Agua biologica 0,0001 % Dulce

Tabla 1-3 Distribucion del agua en el planeta. (Abengoa, 2015)

El agua representa entre el 50 y el 90 % de la masa de los seres vivos, siendo un 75 % en el caso de los seres
humanos y llegando hasta el 90 % en el caso de las algas. Por tanto, el agua es indispensable para que la
supervivencia de las especies continte y para que el mundo siga desarrollandose econdmicamente.

Por ello, debido a que casi toda el agua del planeta es salada, la desalacion representa una alternativa eficaz y
real para conseguir agua potable para beber, agua para nuestra higiene y para obtener nuestros alimentos; asi
como agua apta para producir la energia que utilizamos y para llevar a cabo nuestras actividades economicas.

(Abengoa, 2014) Por supuesto, el principal problema del agua de mar es la sal. El agua potable que bebemos
cada dia debe contener menos de 0,2 gramos de i6n sodio (Na+t) por litro, frente a los 11 gramos por litro de
Na+ (y 35 gramos por litro de sales totales disueltas) que tiene el agua del mar.

El agua desalada, altamente purificada, debe pasar por un proceso de post-tratamiento debido a su bajo contenido
de minerales para que sean aptos para su consumo humano. En esta etapa, conocida como remineralizacion,
existen distintos esquemas, pero en general se le aporta dioxido de carbono (CO2), y distintos compuestos de
calcio y magnesio. De esta manera el agua desalada alcanza los mismos estandares de calidad que aquella que
proviene de los manantiales y rios de agua dulce.

En el proceso de desalacion, los litros restantes al concentrarse se convierten en una disolucion de mas de 55
gramos por litro de sales, conocida como salmuera, que normalmente se devuelve al entorno marino de forma
controlada y sostenible.

Hoy en dia los principales procesos de obtencion de agua potable a partir de agua salobre proveniente del mar
pueden clasificarse en técnicas de evaporacion y técnicas que utilizan membranas.

De ambos métodos, que mas adelante detallaremos, la 6smosis inversa esta reconocida en la actualidad como
el de menor coste energético y el mas eficaz para obtener agua desalada, por su capacidad para adaptarse a los
incrementos de demanda y por requerir menor inversion inicial. De hecho, se calcula que hay mas de 17.000
plantas desaladoras y desalobradoras repartidas por todo el mundo que utilizan diversos procesos para desalar
agua. Y de toda esa capacidad instalada, un 60 % corresponderia a plantas de desalacion mediante 6smosis
inversa.


ttp://water.usgs.gov/edu/earthwherewater.html
ttp://water.usgs.gov/edu/earthwherewater.html
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1.4 Situacion global de la desalacion

Ante el actual ritmo de crecimiento de la poblacion y los cambios en las tendencias de consumo de agua, la
opcion de generar agua potable a partir del agua de mar es una de las mejores y mas eficaces alternativas para
garantizar el abastecimiento de agua actual y futuro a la sociedad.

Las tecnologias de desalacion permiten un mayor ahorro y eficiencia en el uso del agua, la explotacion de
recursos antes no aprovechables como el agua de mar, asi como una mayor garantia de disponibilidad y de
calidad en el suministro, en particular en las areas mediterraneas. En estas zonas suelen confluir diversos factores
que favorecen enormemente el empleo de la desalacion. En efecto, una poblacion elevada, una gran actividad
turistica, la escasez de agua y una gran demanda para regadio agricola condicionan la disponibilidad y la
necesidad de nuevas fuentes de agua de gran calidad. Todo ello hace de la desalacién una estrategia de
abastecimiento de agua, suponiendo un importante motor de desarrollo en zonas con escasez (Sanchez, y otros,
2009).

Actualmente, se estima que cada dia se producen en el mundo mas de 66 millones de metros cubicos de agua
desalada, el equivalente al consumo de mas de 250 millones de personas con la méaxima calidad como agua
(Abengoa, 2014).

Si tenemos en cuenta las perspectivas de crecimiento esperado para el afio 2030, la poblacion podria llegar a
9.000 millones de habitantes y ademas gran parte se estableceria en la franja costera. Esto hace necesario una
produccion de agua desalinizada de 140 — 160 millones de m?/dia para hacer frente al incremento de la demanda.
La evolucion tecnologica en los sistemas de desalacion y los costes energéticos son las dos claves que marcan
la evolucion de este sector. (Ruiz Jiménez, 2014)

Hoy en dia, el principal problema de la desalacion es el alto coste de produccion debido al consumo energético
necesario, pero éste cada vez es menor.

(Torres Corral) Las primeras instalaciones desaladoras se construyen al principio de los afios cincuenta. Los
precios bajos de los combustibles fosiles marcan la tendencia en el desarrollo de las primeras plantas desaladoras,
todas ellas de evaporacion. Son instalaciones de gran consumo de energia, superando los 30-40 kWh/m? de agua
desalada, aunque baratas de primera instalacion. Hasta (Acuamed, 2007) principio de los afios 60, la mayoria de
las plantas eran del sistema de evaporacion en etapas multiples (MSF) y algunos de multiefecto en tubos
verticales.

Tras la crisis del petroleo del afo 1973, se produce un fendémeno muy interesante. El incremento del precio de
los combustibles provoca por una parte una mejora de la economia de los paises de la OPEP que les permite
hacer grandes inversiones en construccion de desaladoras, y por otra, obliga a optimizar el disefio de los
evaporadores para obtener mejores rendimientos y abaratar el agua. Se busca el minimo coste que sera el minimo
de la suma de inversion mas explotacion.

A partir de los afios 80 se produce el gran despegue de la 6smosis inversa aplicada al agua de mar. Esto abre
unas posibilidades atn no agotadas, puesto el proceso esta ain lejano de su techo tecnoldgico. Debido al avance
tecnologico que supone esta nueva tecnologia, se rebajan inicialmente a menos de la mitad los consumos
especificos. De 14 kWh/m3 de los procesos de evaporacion mas eficientes a 8-10 kWh/m? para las de 6smosis
inversa, llegando hoy en dia a valores en torno a 3 kWh/m?® y mejorando con pasos pequeiios a través de sucesivas
innovaciones tecnologicas en los sistemas de recuperacion energética.

(Ruiz Jiménez, 2014) La capacidad global de todas las plantas de desalinizacion en todo el mundo es de hasta
80,9 millones de m3/dia. De acuerdo con la informacion elaborada por la Asociacion Internacional de la
Desalacion (IDA), las predicciones de crecimiento esperan un aumento en la capacidad de desalacion y se espera
que la capacidad mundial total alcance los 94 millones de m3/dia.

El incremento de esta capacidad, esta cada vez mas marcado por el sector industrial, pues desde el afio 2010, el
45% de las nuevas plantas de desalacion fueron encargadas por industrias como centrales eléctricas y refinerias.

Por otro lado se espera que el 1% de poblacion que ahora depende de la desalacion aumente hasta el 25% en
2025, lo que conllevaria una brutal subida en la ejecucion de plantas desaladoras. Y todo ello se debe en gran
parte al nimero de paises emergentes con grandes problemas de escasez de agua los cuales se agravan debido
al aumento poblacional y desarrollo industrial, derivando asi mismo en un incremento de la contaminacion de
los recursos hidricos. (India, norte de Africa, Australia, Oriente Proximo. . )
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A dia de hoy, el método de desalinizacion es utilizado en 150 paises, siendo Arabia Saudita el que mas capacidad
instalada tiene, pero se prevé que en los proximos cuatro afios algunos paises dupliquen su capacidad, como:
Sudéfrica, Jordania, México, Libia, Chile, India y China.

Respecto al consumo, desde el punto de vista sectorial, en la Ilustracion 1-1 podemos ver que el municipal es
el que utiliza la mayor cantidad de agua desalada, pero son las industrias, tales como la generadora de energia,
las que tienen el mayor niimero de instalaciones desaladoras.
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Tlustracion 1-1 Capacidad instalada por tipo de usuario final

En cuanto al agua de alimentacion utilizada, un 59% proviene de agua de mar, seguido de agua salobre con un
22%., un 9% de agua de ria y un 5% de agua residual y agua pura cada una.
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Tlustracion 1-2 Capacidad instalada por origen de agua bruta

A la hora de disefar una planta desalinizadora, es especialmente importante, como es obvio, elegir la técnica de
separacion mas adecuada para separar las sales del agua. Esto dependera fundamentalmente del caudal a tratar,
de la disponibilidad de energia, de la zona del planeta donde nos encontremos. .. En funcién de la tecnologia de
proceso adoptada los pretratamientos y postratamientos variaran en funcion de las necesidades de las
caracteristicas técnicas del agua para cada tecnologia.

Existen multiples tecnologias que mas adelante detallaremos, pero las tecnologias que hoy en dia podemos
considerar viables son: el proceso de evaporacion multiefecto de tubos horizontales (MED), el proceso de
evaporacion subita multietapa (MSF), la 6smosis inversa (Ol) y la electrodialisis (ED).

En la Ilustracion 1-3 se muestra la distribucion de la produccion de agua en funcion de la capacidad instalada.
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Tlustracion 1-3 Capacidad instalada segiin la tecnologia empleada

Por todo lo descrito, las plantas de desalinizacion son cada vez mas grandes, y si volvemos la vista atras, vemos
que las siete plantas con mas capacidad en el mundo han sido puestas en servicio o contratadas desde 2009.

Es de mencionar que en el Mercado de la desalacion, Estados Unidos ha sido lider en plantas de aguas salobres
y lo consigue centrandose en las membranas, mientras que los Estados Arabes del Golfo Pérsico lo son en plantas
de agua de mar a través de la tecnologia térmica.

Larazén de que los estados arabes del Golfo Pérsico sean lideres en desalacion térmica viene del facil acceso al
suministro de petréleo.

Como dijimos anteriormente, actualmente mas de 150 paises en el mundo emplean la desalacion de agua de mar
para solventar sus necesidades. Entre los paises que mas utilizan esta tecnologia destacan Arabia Saudi, Emiratos
Arabes Unidos, Estados Unidos, Espaiia, Kuwait, Argelia, China, Qatar, Japon y Australia

El top 10 de los paises con mayor capacidad de desalacion es el siguiente:

Arabia Saudi: 10.759.693 m3/dia.
Emiratos Arabes Unidos: 8.428.256 m3/dia
Estados Unidos: 8.133.415 m3/dia

Espafia: 5.249.536 m3/dia

Kuwait: 2.876.625 m3/dia

Argelia: 2.675.985 m3/dia

China: 2.259.741 m3/dia

Qatar: 1.712.886 m3/dia

Japon: 1.493.158 m3/dia

0.  Australia: 1.184.812 m3/dia

e A ol

En conjunto, estos diez paises suman aproximadamente el 71% de la capacidad global contratada acumulada.
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Hlustracion 1-4 Capacidad de desalacion por paises

1.5 Desalacion en Espafa

(Acuamed, 2007) En Espaiia, la desalinizacion ha evolucionado muy positivamente desde que, a principios de
los afios setenta, se pusieron en marcha las primeras instalaciones disefiadas mediante procesos de tipo térmico
(MSF, MED y CV), grandes consumidores de energia con consumos especificos que podian superar los 30-40
Kilowatios/hora por metro cubico de agua desalada.

La primera planta desaladora se instalo en la isla de Lanzarote en al afio 1963. Su puesta en marcha constituy6
una verdadera revolucion para los 12.000 habitantes del Lanzarote de la época, que hasta entonces contaban con
apenas un centenar de pozos en toda la isla, los cuales aportaban un suministro incierto de no mas de 200 m3 de
promedio diario. Pocos afios después se decidio la construccion de las plantas de Ceuta, que entraria en servicio
en 1969, y de Las Palmas de Gran Canaria, que lo haria en 1970, y que con sus 10.000 m3 diarios significaria la
entrada de la desalacion en gran escala en Espafia. Ambas utilizaban tecnologia de destilacion multietapa (MSF),
como la planta pionera de Lanzarote.

Con los precios de la energia que rigieron en el mercado mundial hasta el primer shock petrolifero de 1973,
desalar agua con tecnologias de evaporacion en un pais no petrolero resultaba caro, pero al fin y al cabo era
accesible si no existia ninguna otra fuente de recurso. Sin embargo, la primera crisis del petréleo tuvo un impacto
considerable sobre el precio del agua desalada y obligd a mejorar las tecnologias de evaporacion a fin de obtener
mayores rendimientos de proceso. La tradicional tecnologia de destilacion multietapa (MSF) dio paso a las
tecnologias multiefecto (MED) y de compresion de vapor (VC), que aunque conceptualmente eran bien
conocidas desde mucho tiempo atras, por su mayor complejidad carecian de sentido econdémico en un contexto
de energia barata.

En la década de los afios ochenta aparecen las primeras instalaciones de 6smosis inversa, conviviendo en ese
periodo con las tecnologias de evaporacion, principalmente CV, y con importantes reducciones en el consumo
energético (15 kWh/m? para las plantas de compresion de vapor y 8-10 kWh/m? para las de 6smosis inversa).

En Esparfia, fue de nuevo en Lanzarote en donde primero se introdujo la nueva tecnologia de 6smosis inversa
aplicada a la desalacion de agua de mar. La primera planta se instalo en 1984, con una capacidad de 500 m3/dia,
y poco después, en 1986, se construyo la planta Lanzarote II, con una capacidad de 7.500 m3/dia, que representd
de hecho la entrada de la desalacion por 6smosis inversa a gran escala en Espafia.

Ahora bien, es en los afios noventa, y una vez comprobado el correcto funcionamiento de las membranas, cuando
se da el gran salto a las instalaciones de 6smosis inversa, cuya capacidad de produccion ha ido en aumento
conforme se ha ido reduciendo el consumo energético. Los datos en este capitulo son reveladores ya que, si hasta
mediados de los noventa la capacidad de produccion era de medio millébn de metros cibicos al dia,
aproximadamente, en el afio 2000 se super¢ la cifra de un millén de metros ctbicos, alcanzando 5 afios mas
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tarde una produccion total de 1,5 millones de metros ctbicos al dia en cerca de novecientas instalaciones.

La evolucion del consumo especifico en el campo de la desalinizacion por ésmosis inversa, a través de sucesivas
innovaciones tecnoldgicas en los sistemas de recuperacion energética, reduciéndose hasta 3 kWh/m? ha
contribuido de forma muy significativa al enorme incremento de la capacidad de produccion y, por tanto, a
afrontar con tranquilidad los nuevos planes de desalinizacion mediante la aplicacion de una tecnologia mas
eficiente energéticamente y muy consolidada en Espafia.

Desde la instalacion de la primera planta desaladora se ha generado un fuerte desarrollo en gobernanza,
innovacion y tecnologia en el ambito de la desalacion, lo que ha permitido a este pais ser un referente mundial
en esta materia, existiendo en la actualidad mas de 900 plantas desaladoras en servicio cuya capacidad instalada
supera los 5 millones de m3/dia.

Tradicionalmente, la comunidad con més agua desalada correspondia a las Islas Canarias, pero en la actualidad
su capacidad de produccion se ha visto superada por Andalucia, Comunidad Valenciana y la Region de Murcia.
En la Tabla 1-4 se muestra la capacidad de produccion de las principales plantas desaladoras en Espania.

Plantas C;:E;Z;ﬁ;d
Torrevieja (Alicante) 240.000
Barcelona 200.000
Aguilas (Murcia) 180.000
El Atabal (Malaga) 160.000
Valdeventisco (Cartagena) 140.000
San Pedro del Pinatar (Murcia) 130.000
Canal de Alicante 130.000
Carboneras (Almeria) 120.000

Tabla 1-4 Grandes desaladoras en Espaiia

1.6 Técnicas aplicadas a la desalacion

(Torres Corral) Desde el punto de vista termodinamico, el efecto fisico de la desalacion de agua se obtiene
aportando a la disolucion la energia suficiente para separar las sales que contiene. La cantidad minima de energia
necesaria se puede evaluar siguiendo un camino opuesto al de la desalacion, es decir, midiendo la energia
desprendida al disolver en agua pura las sales que contiene la disolucion. Matematicamente este desprendimiento
energético viene representado por la formula 1-1.

W = RTIn ad 1-1

Donde:

W = Energia desprendida
R = Constante

T = Temperatura absoluta

InaA = Logaritmo neperiano de la actividad de las sales en la disoluciéon

El primer miembro representa la energia que se libera y el segundo representa la variacion del potencial
electroquimico del sistema agua mas sales, desde el estado en que éstas se encuentran antes de la disolucion y
después de la misma. La energia minima para la separacion sera diferente en funcion de la salinidad. Todos los

9
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procesos de desalacion se fundamentan en lograr la separacion del agua pura, aportando al sistema la energia
suficiente, que en un proceso perfectamente reversible coincidiria con la energia minima antes citada. Cualquiera
que sea el proceso a seguir se requiere la misma energia minima. Unos procesos seran mas eficientes que otros
si se acercan mas 0 menos a las condiciones limite ideales.

Dentro de los diferentes procesos de desalacion que existen se pueden realizar varias clasificaciones, atendiendo
a diversos criterios. El mas utilizado, para clasificar las técnicas de desalacion, distingue el modo de separar las
sales del agua. De este modo, los métodos de desalinizacion pueden dividirse en dos grupos:

e Procedimientos que separan el agua.

e Procedimientos que separan las sales.
En el primer caso, a partir de agua salobre o de mar se va obteniendo agua pura, mientras que en el equipo va
quedando una salmuera que se concentra progresivamente en sales. En el segundo caso, son las sales las que se

extraen del equipo, de forma que el agua se va desalinizando progresivamente. La Tabla 1-5 muestra un esquema
de la clasificacion segun este ultimo criterio.

Tipo de separacion Proceso Tecnologia

Destilacion multiefecto (MED)

Destilacion subita multietapa (MSF)

Evaporacion Proceso de compresion mecanica (CMV)

Proceso de compresion térmica (CTV)

Procesos que separan agua Destilacion solar

Congelacion Congelacién

Extraccion con disilventes

Procesos quimicos — 5
Formacidn de hidratos

Filtracion Osmosis inversa
Filtracion selectiva Electrodiélisis
Procesos que separan las sales Intercambio i6nico Intercambio i6nico
Depuracion quimica Precipitacion

Tabla 1-5 Clasificacion de las técnicas de desalacion

Los procedimientos mas utilizados son la evaporacion, 6smosis inversa y electrodialisis, utilizindose unas u
otras en funcion del agua a tratar.

Evaporacién

“*-\_,\\_” Apua de mar
Osmosis inversa

Agua salobre, de rio v residual
Electodiilisis

Hlustracion 1-5 Técnicas de desalacion mas utilizadas.
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1.6.1 Procesos de evaporacion

(Chillon Arias, 2009) En un principio los procesos de evaporacion eran los mas empleados, fundamentalmente
en las grandes instalaciones, cuyo volumen de agua tratada era elevado. Pero debido a los altos consumos
energéticos se estdn viendo desplazados por los procesos de membranas, que presentan menor consumo
energético. En la actualidad se emplean, sobretodo, en zonas en la que la escasez de agua es elevada, pero se
dispone de recursos energéticos.

Este método imita el ciclo natural del agua. La solucion salada es calentada, evaporandose y concentrandose en
la atmosfera.

En estos procesos el agua es evaporada, de forma controlada, dentro de un recinto cerrado. El agua evaporada
es recogida y concentrada. El proceso se lleva a cabo controlando la presion y la temperatura.

La concentracion de sales del agua producto es muy baja del orden de 10 a 15 mg/L.

El principal inconveniente que presenta este proceso es el elevado consumo energético. Al requerirse un cambio
de estado (el agua pasa de estado liquido a gaseoso) se precisa una cantidad de energia elevada. Esto se traduce
en un encarecimiento notable del proceso. Las mejoras técnicas estan encaminadas a reducir dicho consumo
energético, controlando, como ya se ha mencionado, la temperatura y la presion de trabajo a la que se lleva a
cabo la evaporacion.

Otro factor que se debe controlar es la posibilidad de que se produzcan incrustaciones. Al evaporarse el agua,
aumenta la concentracion de sales pudiéndose producir la precipitacion de las mismas.

Por otra parte, la temperatura, que es un factor que influye en el proceso de precipitacion, debe ser tenida en
cuenta. Algunas sales son mds solubles al aumentar la temperatura del agua, pero otras, en cambio, son menos
solubles, como es el caso de los carbonatos. Los sulfatos comienzan a precipitar a 95°C. Las incrustaciones crean
problemas térmicos y mecanicos, que una vez producidos son dificiles de eliminar. Por este motivo se debe
controlar la temperatura de trabajo, optimizando elproceso.

Los procesos de evaporacion mas empleados son:
e  MSEF: Vaporacion subita multietapa
e MED: Destilacion multiple efecto
e CV: Compresion de vapor

e DS: Destilacion solar

Los procesos de destilacion se emplean fundamentalmente cuando se trabaja con grandes voliimenes de agua y
cuando se trata agua de mar, ya que el coste energético para llevarla a ebullicion va a tener una minima variacion
con la salinidad del agua y por tanto el coste es similar si se trata de agua de mar o agua salobre.

De forma general se pueden establecer las siguientes caracteristicas para los procesos de destilacion:
» Requieren un elevado consumo energético para producir el cambio de fase.

Requieren una elavada inversion inicial.

Precisan de una extension de terreno importante.

Su eficacia es baja.

Su coste de explotacion no depende de la salinidad del agua.

Se necesita una fuente de vapor que, segin los casos, puede o no ser independiente del proceso.

vV V V V V VYV

La concentracion de sales del producto es muy baja.

11
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1.6.1.1  Evaporacion subita multietapa

En la evaporacion subita multietapa, la corriente salina es sometida a una temperatura superior a la de ebullicion,
para la presion a la que se encuentra el evaporador, de forma que se provoca la ebullicion de 1a masa de agua de
forma subita. El vapor se condensa en las paredes de un serpentin por el que circula el agua salada de alimento.

El agua es sometida al siguiente proceso:
a) El agua entra por un haz de tubos que pasan por las camaras de vapor en donde se calienta.

b) A continuacion pasa a un calentador, formado por un conjunto de tubos calentados externamente con
vapor, en los que el agua salada se lleva a 100°C, manteniendo la presion por encima de 1 atmdsfera,
para que no se produzca la evaporacion.

¢) Una vez calentada, el agua pasa a una camara en la que se evapora de forma subita por encontrar una
presion inferior.

d) El agua evaporada asciende, encontrandose con los tubos por los que circula el agua de alimento
produciéndose un intercambio de calor. El agua evaporada se condensa al enfriarse y el alimento se
calienta.

e) Elagua condensada es recogida en una parte intermedia.

f) Por su parte, la salmuera caliente que no se ha evaporado pasa a una siguiente camara en la que se
produce de nuevo una evaporacion subita al encontrarse con una presion menor.

De esta forma en cada camara se tiene una presion y temperature de evaporacion diferente, siendo ambas cada
vez menores.

En este tipo de plantas se instalan de 4 a 40 camaras y se trabaja con temperaturas entre 90 y 120°C.

La Ilustracion 1-6 muestra el diagrama de evaporacion subita multietapa.
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Hlustracion 1-6 Evaporacion subita multietapa. (Ecoagua, 2009)

1.6.1.2  Evaporacion multiple efecto

En la evaporacion de multiple efecto se colocan varios evaporadores (denominados efectos) en serie, de forma
que cada evaporador trabaja a una presion y temperatura inferior al anterior. Como el punto de ebullicion
disminuye al hacerlo la presion, se puede utilizar el vapor generado en un efecto para calentar el siguiente, al
mismo tiempo que el vapor se condensa.

El agua de mar es sometida al siguiente proceso:
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a)
b)

¢)

d)

Se introduce el agua en una camara o efecto a través de un pulverizador.

Al caer entra en contacto con un tubo, por el que circula vapor de agua calentada en una caldera (para
el primer efecto), produciéndose un intercambio de calor que favorece que se produzca la evaporacion.

El vapor generado pasa a un serpentin que se introduce en el segundo efecto, actuando en el intercambio
de calor (obteniendo el mismo efecto que produce en el paso anterior el agua calentada por una caldera).

Por su parte, el agua que no se evapora en el primer efecto es recogida en la parte inferior,
introduciéndose, a su vez, a través de un pulverizador en el segundo efecto.

En este proceso, igual que en el de MSF, cada camara tiene una presion y temperatura siendo ambas cada vez
inferiores.

Normalmente cuentan con una cantidad de efectos que oscila entre 8 y 16. Suelen operar a temperaturas maximas
de unos 70°C (son inferiores a las empleadas en MSF).

Las ventajas de estos procesos frente a otros de destilacion son:

>
>

>

Trabajar a menor temperatura, con lo que los riesgos de corrosion y precipitacion son menores.

Como consecuencia de lo anterior y de que la potencia de bombeo es menor, el consumo energético se
reduce.

Al trabajar a menores temperaturas y presiones se pueden emplear materiales de trabajo y de
construccion mas baratos, por lo que se reducen los costes de implantacion.

La Ilustracion 1-7 muestra el diagrama de un proceso de evaporacion de multiple efecto.
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Tlustracion 1-7 Evaporacion de multiple efecto. (Ecoagua, 2009) (Ecoagua, 2009)

Destilacién por compresion de vapor

La destilacion por compresion de vapor es el proceso mas rentable desde el punto de vista econdmico. Pero se
suele reservar para instalaciones de tamafio medio o pequefio y no para grandes producciones.

El proceso que se realiza es muy similar a las MED:

a)
b)

©)

d)

El agua se precalienta con intercambiadores de calor.
A continuacion es introducida en una camara (evaporador), donde es pulverizada.

Al entrar en contacto con un serpentin (por el que circula vapor comprimido), que act@ia como
intercambiador de calor, se evapora.

El vapor formado se introduce en un tubo que va al compresor (donde es comprimido) y pasa a la
camara de evaporacion, dentro del tubo, produciendo intercambio de calor (se aprovecha asi el calor del
agua producto).
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e) En el tubo anterior se condensa, obteniéndose el agua producto.

f) Elagua que no es evaporada se recoge y se recircula, en parte, mediante un grupo de bombeo, entrando
de nuevo en la camara de evaporacion.

Este tipo de instalaciones se construyen en modulos que son capaces de producir entre 400 y 1.500 m3/dia. Si
se desea producir cantidades mayores se deben instalar elementos sucesivos.

Igual que en los casos anteriores se trabaja a bajas presiones para reducir la temperatura de trabajo.

La Ilustracion 1-8 muestra el diagrama del proceso de compresion de vapor.
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Tlustracion 1-8 Evaporacion por compresion de vapor. (Ecoagua, 2009)

1.6.1.4 Destilacion solar

Este es otro tipo de destilacion, que aprovecha la energia solar de forma directa. El agua es introducida en una
balsa, cubierta con materiales transparentes y se calienta de forma natural mediante energia solar. Una vez
evaporada sube hacia la cubierta y al contacto con ésta se condensa y es recogida.

Este tipo de desalacion no presenta costes energéticos pero su productividad es muy baja (2 a 4 L/m2dia). Por
otra parte, presenta numerosos inconvenientes:

» No se puede utilizar para grandes pro (AWWA, 2002)ducciones de agua por su baja productividad.

» Se requieren grandes superficies de terreno, encareciendo notablemente los costes de instalacion y
haciéndola inviable en muchos casos.

» Los costes de mantenimiento son elevados, ya que se requiere mantener en muy buenas condiciones las
cubierta. El ensuciamiento de la misma reduce la productividad, al impedir la entrada de la energia
solar.

1.6.2 Procesos de membranas

Los procesos de membranas son aquellos en los que la separacion entra las sales y el agua se lleva a cabo
sirviéndose de unas membranas que actian de forma selectiva respecto al agua y las sales. En estos procesos no
se requiere un cambio de estado como en el caso de la destilacion.

Existen diferentes procesos de membranas, pero los empleados para la produccion de agua dulce a partir de agua
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de mar o agua salobre son los procesos de 6smosis inversa y de electrodialisis. En el primero de ellos se separa
el agua de las sales mientras que en el segundo se separan las sales del agua.

1.6.2.1 Electrodialisis

La electrodialisis es un proceso de separacion electroquimico mediante membranas, de especies cargadas
i6nicamente. Los iones son transferidos a través de las membranas de intercambio i6nico por medio de una
tension o corriente eléctrica continua. (AWWA, 2002)

En una celda electrolitica simple, los iones cargados negativamente se dirigen hacia el electrodo cargado
positivamente y los cargados positivamente se dirigen hacia el electrodo cargado negativamente. Una celda
basica de electrodialisis esta formada por membranas permeables a los aniones y por membranas permeables a
los cationes, dispuestas de forma alterna, que dan una base para la separacion de iones bajo tension continua.

Un par de celdas es el elemento basico para construir una pila de membranas de electrodialisis. Esta formado
por dos membranas del mismo tipo y en medio una diferente (como por ejemplo catidnica-anidnica- catidnica)
entre un par de electrodos, como se muestra en la [lustracion 1-9.

: — Cathode ()
[ e e
s
. (5]
B @ @ — Catlon-Transfer
Membrane
@ : Demineralized
(S Product
<x o Anlon-Transfer
o Z » Membrane
@ o- Ct) Concentrate
[ Cr —  Catlon-Transfer
s @ 3 Membrane
= — Anode (+)

+ + + + + + +

Tlustracion 1-9 Diagrama simplificado de una celda de electrodialisis. (AWWA, 2002)

En la Ilustracion 1-9 se observa como los iones cloruro pasan por la membrana de transferencia anidnica mientras
que los iones de sodio pasan por la membrana de transferencia catiénica. De esta forma, tanto los iones de sodio
como los de cloro quedan atrapados en el canal de concentrado ya que no pueden atravesar la siguiente
membrana. Se produce de esta forma una corriente desmineralizada y otra corriente de concentrado.

Una pila o bateria de membranas esta constituida por cientos de pares de membranas ensambladas en paralelo
entre dos electrodos. Se colocan las membranas de forma alternativa formando un paquete y se introduce el agua
através de ellas. A continuacion se establece una diferencia de carga que produce el desplazamiento de los iones
atravesando la membrana permeable a los mismos. De esta forma se obtienen unos canales con agua exenta de
la mayor parte de las sales y otros canales concentrados. La Tlustracion 1-10 muestra un diagrama de
electrodialisis estandar.
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© Anionas (-}
® Cationes {+)

Tlustracion 1-10 Bateria de electrodidlisis. (Ecoagua, 2009)

El campo de aplicacion de la electrodialisis dentro de los procesos de tratamiento de agua esta
fundamentalmente en las aguas salobres con contenidos de solidos totales disueltos menores de 15.000 mg/L.

La electrodialisis resulta muy competitiva frente a la 6smosis inversa para concentraciones de TDS inferiores a
5.000 mg/L.

16.22 Osmosis inversa

La 6smosis es un proceso natural por el cual, en dos soluciones en contacto separadas por una membrana
semipermeable (que permite el paso de agua, pero no de sales), el agua fluye de la solucién menos concentrada
a la mas concentrada para igualar las presiones (osmoticas, potenciales...).

Tal y como se esquematiza en la Ilustracion 1-11, el proceso de 6ésmosis inversa consiste en utilizar este
fendmeno para, aplicando una presion a la solucion mas concentrada, conseguir que el agua fluya hacia la
solucion no salada, creando el gradiente de presion deseado. El proceso consiste en introducir el agua salobre y
hacerla pasar a través de una membrana permeable al agua pero que impide el paso de las sales.

Osmosis Osmosis Inversa

]

<G==== Flujo ‘ Presion Aplicada: AP > An

Solucion
(]

Concentrada [C] Membrana [ Solucion diluida

Tlustracion 1-11 Esquema del proceso de 6smosis y osmosis inversa (Sanchez, y
otros, 2009)
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La 6smosis inversa es un proceso de desalacion en el que se separa el agua de las sales mediante la utilizacion
de membranas selectivas, que son permeables al agua y practicamente impermeables a las sales disueltas en ellas
(membranas semipermeables).

Se utilizan para cualquier volumen de agua tratada, independientemente de la salinidad del agua de alimento.
Resulta un proceso competitivo frente a la desalacion por evaporacion con agua de mar y competitivo con la
electrodialisis a bajas salinidades.

Debido a que no se requiere un cambio de fase el consumo energético es menor que en otros procesos y por otra
parte las conversiones que se obtienen son elevadas.

En rasgos generales, sus caracteristicas mas importantes son las siguientes (Medina San Juan, 1999):

» El consumo eléctrico especifico es menor que el de otras técnicas de desalinizacion, ademas se puede
reutilizar parte energia de la salmuera rechazada que se encuentra a alta presion.

Se pueden utilizar independientemente de la calidad del agua de alimento.

La inversion inicial depende de la calidad del agua a tratar pero, generalmente, es inferior a otros
sistemas.

Precisa pretratamientos fisico-quimicos exhaustivos.

Las extensiones de terreno necesarias son de tipo medio.

Requiere una fuente de energia exterior.

Manejo complicado

VVVY VYV

Pese a que este proceso es mas sensible que los equipos de destilacion, principalmente debido a la suciedad
acumulada en las membranas, y que el agua obtenida tiene una mayor salinidad que la obtenida por destilacion,
es el proceso de desalinizacion mas utilizado en nuestro pais, imponiendo a otras técnicas.

1.6.3  Otros procesos de desalacion

A continuacién se describen otros procesos, que aunque se pueden emplear para la desalacion, no se aplican a
nivel industrial.

1.6.3.1  Congelacion

Al producirse la congelacion del agua las sales quedan excluidas. El proceso consiste en congelar el agua y lavar
la mezcla, separando las sales del hielo formado. Seguidamente se derrite el hielo, obteniéndose el agua potable.

En teoria, este proceso consume menos energia que los procesos de evaporacion y presenta un menor efecto
corrosivo, de incrustaciones y precipitacion. Pero en la practica es muy dificil la manipulacion del hielo y el
agua de forma mecanica, por lo que no se aplica a nivel industrial.

1.6.3.2 Depuracion quimica o precipitacion

La precipitacion quimica se lleva a cabo adicionando reactivos quimicos que forman, con las sales del agua,
compuestos que pueden ser separados de ella mediante precipitacion.

Los procesos que se emplean mas corrientemente en el tratamiento de aguas estan encaminados a la eliminacion
especifica de alguno de sus componentes. En primera instancia, se emplea fundamentalmente para la eliminacion
de de los iones Ca** y Mg*" con el fin de reducir la dureza del agua. La eliminacion de metales pesados (cadmio,
cobre, cromo, niquel, cinc y hierro), constituiria otro caso de precipitacion quimica, en el que se formarian
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hidréxidos metalicos.

No obstante, existen varios procedimientos de depuracién quimica que tratan de reducir la concentracion total
de sales. El método més conocido es el de Juen-lkumo. Este método comienza tratando el agua de mar con Cl,
y CuSOy para hacer precipitar la materia organica, filtrandose a continuacion. Posteriormente se adiciona CaO
y Na,COs con el fin de eliminar los iones de CI, SOs*, Mg?" y Ca*" El agua es decantada y tratada con
NH4CO;3H, con lo que precipita NaCl. Finalmente, se realiza un tratamiento de adsorcidon con carbon activo
proporcionando un agua con un contenido de sales entre 200 mg/L y 300 mg/L.

Este procedimiento resulta muy econémico desde el punto de vista energético, pero el gran consumo de reactivos
hace que su coste resulte elevado. Otro inconveniente es la gran concentracion de cobre presente en el agua
obtenida



2 PROCESOS FUNDAMENTALES DE UNA PLANTA
DE DESALACION POR OSMOSIS INVERSA

2.1 Introduccion

Las plantas desaladoras de 6smosis inversa aprovechan el proceso de 6smosis para desalar agua de mar.

Para ello, se incrementa la presion de agua a desalar (mediante bombas alimentadas con energia eléctrica) y se
pasa el agua a través de unos tubos con membranas semipermeables en su interior que impiden el paso de sales
y dejan pasar el agua.

De esta forma, el agua se separa en dos corrientes, una con alta concentracion de sales, que es conocida como
salmuera, y otra con baja concentracion de sales, el agua permeada.

La Ilustracion 2-1 muestra un diagrama de flujo de una planta completa de 6smosis inversa

2

Tlustracion 2-1 Diagrama de flujo de una planta completa de dsmosis inversa

Como vemos, una instalacion de 6smosis inversa, ademas del sistema de bombeo de alta presion de alimentacion
y los modulos de membranas, implica diversos equipos y etapas de tratamiento y limpieza para ajustar todos los
parametros de operacion.

En podemos observar de manera simplificada las etapas principales de la desalacion por ésmosis inversa.
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[ CAPTACION ]
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[ PRETRATAMIENTO ]
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Ilustracion 2-2 Esquema general de las fases de la desalacion por 6smosis inversa.

A continuacion, se describen con detalla cada una de estas etapas.

2.2 Captacion de agua de mar

La calidad del agua de entrada condiciona de manera muy importante el posterior proceso de tratamiento, por lo
que a la hora de realizar el disefio de captacion hay que tener en cuenta las caracteristicas del entorno (zonas
rocosas, naturaleza de la costa, calidad del agua bruta) y determina el tipo de captacion mas apropiado

(Sanchez, y otros, 2009) La composicion del agua del mar varia segiin su origen o segiin las caracteristicas
marinas, siendo de mayor concentracion de sales en lugares célidos con poca renovacion como en el
Mediterraneo, y menor en lugares semicerrados con abundantes aportes continentales como el mar Baltico. La
variabilidad de las aguas salobres puede ser atin mayor en cuanto a salinidad y otros componentes. La Tabla 2-1
resume las concentraciones medias de los constituyentes quimicos mayoritarios del agua marina,
comprobandose que se trata de una solucion con una gran cantidad de sales disueltas, pero muy pobre en
nutrientes (nitrogeno, fosforo y carbono).

El agua de mar es una solucion concentrada de sales inorganicas, y sirve de habitat a infinidad de seres vivos. El
volumen mas importante de biomasa lo compone el plancton, constituido fundamentalmente por algas
(fitoplancton) y animales microscdpicos (zooplancton).
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Parametro Intervalos de referencia
Temperatura,°C 22-31
PH 7,9-8,1
Sales disueltas, mg/L 30.000-45.000

Conductividad, uS/cm (a 20°C)

44.000-58.000

Bicarbonatos, mg/L 120-170
Sulfatos, mg/L 2.425-3.000
Cloruros, mg/L 17.500-21.000
Bromuros, mg/L 59-120
Nitratos, mg/L 0,001-4
Fluoruros, mg/L 1
Boro, mg/L 4-6
Amonio, mg/L 0,005-0,05
Sodio, mg/L 9.600-11.700
Potasio, mg/L 350-500
Calcio, mg/L 375-525
Magnesio, mg/L 1.025-1.400
Estroncio, mg/L 12-14
Silice, mg/L 0,01-7,4
Carbono orgdnico total, mg/L 1,2-3
Nitrogeno orgdnico, mg/L 0,005-0,03

Tabla 2-1 Composicion y caracteristicas tipicas del agua de mar. (Sanchez, y otros, 2009)

Se distinguen dos procedimientos basicos de captacion:

2.21

» Tomas cerradas (captacion on-shore)

e Pozos playeros verticales.
e Pozos radiales (Ranney)

» Tomas abiertas (captacion off-shore)

Tomas abiertas

Se suele utilizar cuando las condiciones del terreno no permiten otro tipo de captaciones y el caudal requerido
es muy elevado.

Consiste en tomar agua de mar, en una posicion alejada de la costa y a una cierta profundidad. El agua se conduce
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a través de tuberias enteradas en el lecho marino hasta una cantara situada en la costa, de donde se bombea el
agua hasta el pretratamiento de la planta o bien el deposito intermedio.

Las principales caracteristicas de este tipo de toma son:
» Actividad organica y biologica importante
» Contenido en solidos en suspension importante y variable seglin condiciones
» Mayor exposicion a contaminantes
» Contenido elevado de oxigeno disuelto
» Amplio rango de variacion de temperaturas
» Composicion quimica mas homogénea.

Se suele recurrir a esta opcion cuando el terreno no tiene la permeabilidad suficiente como para asegurar el
abastecimiento necesario.

2.2.2 Tomas cerradas

Para la instalacion y explotacion de plantas desaladoras de agua con alta salinidad, se hace imprescindible el
contar con pozos de captacion que nos aporte el caudal necesario, con la calidad adecuada para realizar el proceso
de 6smosis.

Los pozos de captacion, son una solucion con menor coste en su construccion que las tomas abiertas de agua de
mar con el agravante de que el agua obtenida en las tomas abiertas tienen la posibilidad de contaminarse por
bacterias ya que el agua esta expuesta a la luz y al sol, siendo el medio ideal para que proliferen las bacterias.

Para ejecutar un buen proyecto y posterior desarrollo de un pozo es recomendable realizar un estudio
hidrogeoldgico de la zona donde se prevea construir el pozo, con el fin de que el acuifero nos aporte la cantidad
y calidad del agua necesaria, que no contenga sedimentos finos ni de que exista aportacion de aguas salobres de
filtraciones no deseables.

Para su construccion es necesario que exista una permeabilidad de caudales a través de los estratos del terreno,
y esto no siempre es posible. Las principales ventajas de las tomas cerradas radica en que el agua ya ha sido
filtrada de manera natural por el terreno. El agua captada presentara un indice de sedimentacion de desechos
(SDI) bajos, una baja contaminacion, temperaturas estables, ausencia de actividad orgénica y biologica y un bajo
contenido de oxigeno disuelto. Los inconvenientes mas importantes de este tipo de captacion son las variaciones
en la composicion quimica del agua a lo largo de los afios, incluso segiin el periodo del afio, ademas de
contaminacion por nitratos, pesticidas y contenidos importantes de otros elementos como el hierro o silice que
requieren de pretratamientos para el agua de alimentacion de las membranas.

La Tabla 2-2 muestra las principales ventajas e inconvenientes de ambos tipos de captaciones.

Ventajas Inconvenientes

e  Sin limitacion de caudal e  Temperaturas variables.

e Equipos mecanicos de facil e  Composicion quimica variable.
inspeccion.

Tomas abiertas . . . C

e Superficie necesaria para e Importante actividad biologica (mareas
implantacion baja. rojas, medusas...)

e  Bajo impacto visual. e Posibilidad de contaminacion externa

(hidrocarburos).
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e Aguas limpias como .

consecuencia de la accion
filtrante del terreno.

e  Minima actividad biologica .
e  Temperaturas estables. .
Tomas cerradas
e Baja inversion en .
pretratamiento y O&M.

Posibilidad de presencia de importantes
concentraciones de Fe, Al y silice

Limitacion de caudales.

Superficie necesaria para la
implantacion.

Impacto visual.

Dificil inspeccion de los equipos y
mantenimiento

Tabla 2-2 Tipos de captaciones de agua de mar para desalacion. (Medina San Juan, 1999)

2.3  Pretratamiento

(Sanchez, y otros, 2009) El objeto del pretratamiento en las plantas de desalacion es adecuar las caracteristicas
fisico-quimicas y biologicas del agua captada a las necesidades del proceso de desalacion, para evitar de ese
modo, la corrosion, la formacion de incrustaciones y, en definitiva, el deterioro prematuro de los equipos.

El pretratamiento es una parte fundamental del proceso de desalacion, y su disefio condiciona de una manera
muy importante los costes de mantenimiento y de explotacion de la planta desaladora.

En los procesos de desalacion por membranas, la mision del pretratamiento consiste en eliminar o reducir al
maximo posible el riesgo de atascamiento de las membranas por acumulacion de sustancias, materiales y
microorganismos sobre su superficie. Este tipo de atascamiento reduce la vida y la eficiencia de las membranas,
ya que empeora la calidad del agua tratada y produce un incremento de la presion necesaria para su

funcionamiento.

Para los procesos de membranas los objetivos del pretratamiento son los siguientes:

» Eliminar los sélidos en suspension.
» Evitar la precipitacion de 6xidos metalicos.

» Evitar la precipitacion de sales minerales.

» Reducir el contenido de materia organica del agua.

» Eliminar o reducir la actividad biologica del agua de entrada

Solidos en suspension

Las particulas en suspension pueden provocar el atascamiento de las membranas al ser retenidas en su superficie
por filtracion mecénica. Para valorar el atascamiento que puede producir las sustancias coloidades del agua, se
utiliza el SDI;s (Silt Density Index) o indice de fouling. (Véase Ilustracion 2-3)
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2.31

Silt Density Index, Indice de fouling o Indice de atascamiento (SDI -
SDI,). Es una medida indirecta de la presencia de materia particulada o
coloidal en el agua capaz de colmatar o atascar las membranas. Se obtiene
de forma empirica mediante la formula:

Siendo t, y t, los tiempos de filtracion inicial (t,) y después de 15 minutos (t,), para
pasar 500 mL de agua a través de un filtro de 0,45 pm a 2,1 bares de presion.
Norma: D4189-95R(02 Test Method for Silt Density Index (SDI) of Water.

El SDI es una medida que indica el potencial de atascamiento de un agua,
debido a las particulas coloidales mayores de 0,45 pym, y que se correlaciona
con el ensuciamiento de las membranas empleadas en desalacion, teniendo
en cuenta que por cada unidad de incremento del SDI, se corresponde a un
incremento geométrico de la masa de materias depositadas capaces de ensu-
ciar las membranas.

El valor miximo del SDI,, generalmente admitido por los fabricantes de las
membranas es 5. No obstante, estara condicionado al diseno de la instala-
cion y a las instrucciones concretas del fabricante.

Es decir, para que no haya problemas de atascamiento por coloides en las
membranas, este indice ha de ser lo mas bajo posible. El SDI del agua sub-
terranea es normalmente mas bajo gue en el agua superficial.

[ ——]xlOO
’w
SDI =‘l—5

Hustracion 2-3 Indice de atascamiento o Indice de Fouling.

Pretratamientos fisico-quimicos.

Los procesos de pretratamiento mas utilizados en las plantas de membranas son los siguientes:

>

VvV V. V V V V V V

Acidificacion

Dosificacion de inhibidores de la incrustacion.

Oxidacion.
Coagulacion floculacion.
Decantacion.

Flotacion.

Filtracion por lecho filtrante.

Filtracion por cartuchos.

Desinfeccion.

2.3.1.1. Acidificacion y dosificacion de inhibidores de la incrustacion

Para evitar la precipitacion del carbonato célcico se puede acidificar el agua, ya que la disminucion del pH
aumenta la solubilidad de esta sal. Otra alternativa es la dosificacion de antiincrustantes, especialmente en las
instalaciones de tratamiento de aguas salobres. Ademas de evitar la precipitacion de carbonatos, estos productos
son también efectivos en la prevencion de otras incrustaciones, como son las debidas al sulfato célcico, sulfato
de bario, sulfato de estroncio y silice. Asi mismo, son efectivos para evitar la formacion y acumulacion de 6xidos
metalicos (hierro y manganeso, fundamentalmente) en la superficie de las membranas.
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2.3.1.2. Oxidacion

La oxidacion es un proceso que se utiliza para eliminar los elementos y compuestos reductores que pueden estar
presentes en el agua, sobre todo si es de origen subterraneo. En particular se emplea para eliminar sustancias
organicas, hierro ferrosol y el sulfuro de hidrégeno.

Los oxidantes cominmente mas utilizados son el hipoclorito sodico y el permanganato potasico. Tras este
proceso de oxidacion siempre se realiza una filtracion para eliminar las formas insolubles oxidadas. Por tltimo,
y en el caso de utilizar membranas sensibles a los oxidantes, se afiade un agente reductor como el metabisulfito
sodico y disulfito sodico al agua para eliminar la concentracién de oxidante residual presente en la misma.

2.3.1.3. Coagulacion-floculacién

La coagulacion-floculacion es un proceso que sirve, conjuntamente con la decantacion (D) y la filtracion (F),
para la eliminacion de sustancias coloidales tanto inorganicas como organicas que podrian llegar a atascar las
membranas. Se basa en la neutralizacion de la carga asociada a las particulas coloidales mediante la adicion al
agua de una sal metalica o coagulante. Como coagulante se emplean generalmente sales de aluminio o de hierro.

2.3.1.4. Decantacion

Cuando tras la coagulacion-floculacion el agua presente una concentracion de materia floculada superior a 30-
50 mg/L se debera decantar el agua. Esta etapa se podria omitir y filtrar directamente, si el contenido en materia
floculada fuese inferior a 20-30 mg/L. Los decantadores eliminan materia en suspension y la materia floculada
por sedimentacion gravitatoria. Existen muchos tipos de decantadores. Los mas avanzados estdn dotados de un
sistema de recirculacion de fangos y lamelas (placas). También existen floculadores-decantadores que en
ocasiones se emplean con adicion de hidroxido célcico o hidroxido sédico para regular el pH y/o incrementar
carga.

2.3.1.5. Flotacion por aire disuelto (DAF)

Esta técnica se emplea para la eliminacion de determinado tipo de solidos capaces de flotar mediante la inyeccion
de microburbujas de aire. Los solidos se adhieren a las burbujas en su recorrido ascendente y son separados en
superficie por un barredor.

La flotacién puede considerarse como un procedimiento alternativo a la decantacién que, en su caso, estara
emplazado siempre antes de la filtracion.

En la lustracion 2-4 podemos ver un esquema del pretratamiento hasta el sistema de flotacion DAF.

Extraccion
de fangos
. . ey A T 1A
Entrada Ajuste de Ad;lcew" dz;ewn Flotacién
de agua pH coagulante floculante DAF

[ Microburbujas ]

Ilustracion 2-4 Esquema de pretratamiento hasta el DAF.
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2.3.1.6. Filtracion por lecho filtrante

La etapa de filtracion es obligatoria en el pretratamiento del agua bruta, salvo en casos muy especiales cuando
el agua captada tiene un SDI;s inferior a 3, y se mantiene constante a lo largo del afio y durante la vida de la
planta.

Los filtros de lechos estdn formados por una capa de arena u otro material granular soportado sobre un sistema
de desagiie inferior.

El filtro se limpia por lavado, es decir, se hace pasar un flujo a contracorriente, con un caudal tal que se consiga
expander el medio y arrastrar la suciedad acumulada hacia el canal de recogida de lavado y de aqui a un posterior
tratamiento y vertido final.

En ocasiones, se emplea el agua de rechazo de osmosis para hacer retrolavados con el fin de ahorrar agua en
este servicio.

Un medio filtrante ideal debe ser de un tamaiio tal que retenga una gran cantidad de solidos filtrados, dé un
efluente de claridad buena y pueda limpiarse facilmente por lavado. Estos requisitos no son totalmente
concordantes entre ellos, y debe llegarse a un compromiso.

» Una arena fina da mejor claridad para el efluente pero la sedimentacion superficial elevada que tiene
lugar con el lecho de arena fina tiende a compactarse y es dificil de arrastrarla por lavado.

» Las arenas mas gruesas nos daran tiempos de funcionamiento mas largos, peor calidad del efluente y
pueden lavarse mas facilmente, pero se requiere un caudal de agua de lavado superior para obtener una
expansion comparable durante el lavado.

Para solventar estos problemas se utilizan los filtros de doble capa antracita/arena. Con un pretratamiento
adecuado pueden obtenerse una calidad de efluente y tiempo de funcionamiento aceptables con este tipo de
medio, aun con velocidades de filtracion mayores.

2.3.1.7. Filtros de cartucho

La filtracion por cartucho es el minimo pretratamiento necesario para una planta de membranas. El poro nominal
de los cartuchos habitualmente esta comprendido entre 1 y 5 um para asegurar la proteccion de las membranas
ante la posibilidad de que el agua arrastre macroparticulas en suspension.

Los filtros de cartucho son elementos de seguridad inmediatamente anteriores a las membranas y no deben
utilizarse para una eliminacion sistematica de particulas en suspension. Por tanto, a la salida de procesos fisico-
quimicos previos a la filtracion por cartuchos, las aguas deben presentar una turbidez inferior a 1 NTU y los
valores de SDI;s obtenidos deben ser adecuados para las membranas usadas en desalacion.

Al contrario que los otros sistemas de filtrado, los filtros de cartucho no se limpian, por lo que cuando se detecta
un ensuciamiento que impida su correcto funcionamiento han de ser sustituidos.

2.3.1.8. Desinfeccion

La desinfeccion del agua es un proceso destinado a reducir al maximo el posible atascamiento de las membranas
por crecimientos microbioldgicos. La desinfeccion se lleva a cabo por dosificacion de un oxidante-desinfectante
quimico (cloro o sus derivados normalmente).

Como se indicd anteriormente, cuando se emplean desinfectantes en el agua en sistemas con membranas
sensibles a los oxidantes, se afiade un agente reductor como el bisulfito sodico al agua, para evitar que el agente
oxidante alcance las membranas. En estos casos, puede ser necesario repetir la desinfeccion en el postratamiento

2.3.2  Pretratamiento mediante membranas

La aplicacion de tecnologias de membrana introduce nuevas posibilidades en las técnicas de pretratamiento en
el campo de la desalacion por osmosis inversa, en particular cuando las aguas tienen un alto poder de
atascamiento. Estas tecnologias han sido intensivamente empleadas en el tratamiento de las aguas superficiales
destinadas a consumo humano, asi como en tratamiento terciario de aguas residuales urbanas. El rendimiento de
estas membranas es tan alto que partiendo de aguas 500 UNT de turbidez y 200 mg/L de sélidos en suspension,
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se podria llegar a obtener un agua de 0,05-1,0 UNT y SDI;s de 0,5-3.

Desde el punto de vista teorico-practico, el flujo J de agua a través de membranas, esta definido por la ecuacion
2-1:

J = AP
N * Reotm

2-1

Donde:
] = Flujo de agua (m3/m? - s).
AP = presion diferencial o presién transmembrana aplicada (PTM) en N/m? .
n = viscosidad dindgmica (N - s/m?).
Riotm = resistencia total de la membrana (1/m).

El flujo de agua a través de la membrana es proporcional a la presion neta aplicada o presion transmembrana; e
inversamente proporcional a la viscosidad, y por lo tanto a la temperatura, y a la resistencia total de la membrana.
Esta resistencia esta provocada por fendmenos de ensuciamiento.

La dificultad mas importante que presentan hasta ahora estas tecnologias de membrana para ser utilizadas como
pretratamiento en la desalacion, es que sus precios son todavia muy elevados, lo que encarece los costes de
inversion y de operacion, aproximadamente entre un 15 % y un 20 %, con respecto a los pretratamientos fisico-
quimicos convencionales.

2321  Microfiltracion

Esta fue la primera tecnologia de membrana, y se utiliza principalmente para el tratamiento de aguas
superficiales destinadas a consumo humano desde hace mas de dos décadas, con objeto de eliminar o reducir
protozoos, como Cryptosporidium y Giardia, turbidez, color, algas, bacterias y, en algunos casos, virus ligados
a materia particulada; como alternativa a los procesos fisico-quimicos convencionales descritos anteriormente.

Las plantas de microfiltracion emplean membranas organicas, con tamanos de poro entre 0,1 a 0,2 um. Estan
construidas, basicamente, en materiales como polipropileno, propileno o polimero fluorado. También existen
membranas tubulares de tipo ceramico, con capa activa de ali mina

2.3.2.2 Ultrafiltracion

El tamafio de poro generalmente esta comprendido entre 0,1 y 0,001 um, aunque la forma mas comun de
expresar el tamafio de exclusion en ultrafiltracion es referido al corte molecular, expresado en Daltons. La
definicion generalmente aceptada de corte molecular se refiere al peso molecular de macromoléculas que son
retenidas en un 90 % por la membrana de ultrafiltracion. En pretratamientos suelen usarse valores de cortes
moleculares comprendidos entre 100.000 y 150.000 Daltons, equivalentes a un tamafio de poro aproximado de
0,025 wm, lo que permite eliminar macromoléculas, proteinas, virus, y silice coloidal, ademas de lo expuesto en
punto dedicado a la microfiltracion.

Esta tecnologia de ultrafiltracion, de forma similar a la tecnologia de microfiltracion, permite optimizar el disefio
de los sistemas de desalacion con membranas, aumentando los flujos, es decir, los litros por hora y por metro
cuadrado de membrana; suministrando agua a los sistemas de desalacion con ésmosis inversa con valores de
SDI;s generalmente inferiores a 3.

2.3.2.3  Filtros autolimpiantes

Precediendo a las membranas de UF/MF se situan los filtros autolimpiantes. Se tranta de un prefiltro de
proteccion, para eliminar particulas de gran tamafio que puedan obstruir las fibras capilares de las membranas,
con mallas autolimpiables con tamafio de luz comprendido entre 80 y 150 um.

La base de funcionamiento del filtro autolimpiante es la diferencia de presion que se da entre la camara de agua
bruta y la salida de la tuberia de purga. Esta diferencia de presion, sera un parametro de funcionamiento que
habra de definirse en el mandmetro diferencial, para que una vez llegada la diferencia de presion a dicho valor,
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se active la electrovalvula que dara comienzo al proceso de lavado. Al abrirse la electrovalvula se originara una
depresion en la parte interna del elemento filtrante en lavado, arrastrando los sélidos que lo colmatan, limpiando
de esta manera el elemento filtrante. Acabado el proceso de lavado en un elemento filtrante, se repite la operacion
con el resto de elementos filtrantes hasta cumplirse un ciclo de lavado completo.

Motorreductor

entrada

Fluido de
contra lavado
Cuchillas
raspadoras
Cartucho
filtranto —
con barras
a v
Fluldo de

contra lavado

Viilvula
de
descarga

Tlustracion 2-5 Filtro autolimpiante

Pretratamiento convencional & Pretratamiento mediante membranas

Tabla 2-3 muestra las principales ventajas de ambos pretratamientos.

*  Mayor flexibilidad frente a los cambios en la concentracion de solidos de agua cruda

*  Se puede tratar aguas crudas con concentraciones mas altas de solidos disueltos con solo una
disminucion de la tasa de recuperacion y / o aumento de la frecuencia de los contralavados.

Pretratamient . . S i1 .
¢ ento *  Calidad del agua producto constante y una mejor eliminacioén de los sélidos disueltos.
no convencional
(membranas) . .
*  Tasa de reemplazo para las membranas de 6smosis inversa menor.
*  Posibilidad de funcionamiento con un mayor flujo en el sistema de 6smosis inversa.
*  Bajo consumo de productos quimicos.
. *  Costo EPC inferior
Pretratamiento
convencional

*  Fécil manteniemiento y operacion

Tabla 2-3 Pretratamiento convencional & Pretratamiento no convencional
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2.4 Nucleo de la desalacion: Osmosis inversa

Como comentabamos en capitulos anteriores, el fenomeno de la dsmosis ocurre cuando, a través de una
membrana semipermeable, el agua fluye desde la solucion de menor salinidad hasta otra de mayor concentracion
salina.

Segtn una regla fundamental de la naturaleza, este sistema intentara alcanzar el equilibrio, es decir, intentara
alcanzar la misma concentracion a ambos lados de la membrana. El flujo de agua desde la solucién mas diluida
hacia la mas concentrada se detendra cuando se alcance un equilibrio entre ambas concentraciones. La fuerza
que provoca ese movimiento se conoce como presion osmatica y esta relacionada con la concentracion de sales
en el interior de ambas soluciones.

La ésmosis inversa consiste en invertir este proceso aplicando una presion superior a la presion osmotica
correspondiente, en el lado de la solucion mas concentrada. Con esto se consigue que la direccion del flujo del
agua vaya del lado de la solucion mas concentrada a la solucion mas diluida.

El proceso de 6smosis inversa es la pieza clave de toda la instalacion.

241 Membranas

La membrana de 6smosis inversa esta estructurada y empaquetada cuidadosamente para su integracion en las
unidades de proceso. Tanto el soporte como el empaquetado tienen como objetivo maximizar el flujo de agua a
través de la membrana, minimizando el paso de sales.

Asimismo, el empaquetado debe reducir las pérdidas de carga, asi como evitar en lo posible lo que se conoce
como «polarizacion por concentraciony, que se deriva de la acumulacion de sales sobre la superficie de la
membrana. Otro factor que se tiene en cuenta en el disefio mecanico, es el paso con suficiente libertad de coloides
o particulas, de modo que se reduzcan en lo posible los ensuciamientos de la membrana que a la postre podrian
provocar bajos flujos y alto paso de sal. Comercialmente se consideran cuatro configuraciones basicas:

e Plato y Marco.
e Tubular.
e Fibra hueca.

e Arrollamiento en espiral.

2411  Configuracién Plato-Marco y configuracion tubular

Estas configuraciones corresponden a los inicios de la tecnologia de la osmosis inversa. Son las configuraciones
que se consideraron en los primeros momentos.

Ambas presentan menor densidad de empaquetado de membrana, con el consiguiente mayor coste econdmico,
en comparacion con las mas modernas configuraciones de arrollamiento en espiral y fibra hueca.

2412 Configuracion Fibra hueca

La fibra hueca se produce con su propia estructura soporte. Estas fibras son tan finas como el tamafio de un
cabello humano (84 um).

Las fibras se agrupan como tubos en «U» con los extremos abiertos embebidos en una placa epoxy. El conjunto
de fibras se encapsula dentro de un recipiente de presion con su punto de alimentacion dispuesto en el centro de
uno de los extremos.

Esta configuracion representa la mayor densidad posible de empaquetado de membrana con la consiguiente
mayor relacion de produccion de agua por volumen ocupado.

No obstante, esta alta densidad de empaquetado deja poco espacio entre las fibras, por ello en este caso las
particulas o solidos en suspension fluyen con mayor dificultad a través de las fibras provocando problemas de
ensuciamiento que son dificiles de solucionar y provocan la consiguiente disminucion de rendimiento.
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2.4.1.3  Configuracion Arrolamiento en espiral

En la actualidad, los elementos de 6smosis inversa que se estan instalando son los de configuracion en espiral.

Se fabrican en forma de lamina sobre un material soporte, que suele ser un poliéster tejido-no tejido. Dos de
estas laminas u hojas se agrupan entre si pero opuestas y separadas por un espaciador que actiia como canal para
el flujo de permeado. Ambos lados y uno de los extremos de este conjunto se sellan mediante unos cordones o
lineas de pegamento para formar un conjunto de varias capas a modo de «sobrey. El extremo abierto (no pegado)
esta conectado con el tubo encargado de recoger el permeado, alrededor del cual se arrolla el sobre para formar
la espiral. Junto al sobre, se enrolla también una red plastica (espaciador), de modo que queden separadas las
superficies de membrana y se mantenga de ese modo suficiente espacio libre para el flujo de agua de
alimentacion.

Espaciador de salmuera

-—

Caudal de agua
Tubo de permeado

Espaciador de permeado unta de salmuera
Salmuera -
b 4
AgUa e }- Alimentacion
permeada
Salmuera

[lustracion 2-6 Componentes de una membrana de 6smosis de arrollamiento en espiral
(Dow Chemical Company)

Por 1ltimo, estos elementos se disponen en recipientes cilindricos conocidos como cajas de presion, capaces
de soportar las elevadas presiones de operacion.

La alimentacion se sita en un extremo y fluye en paralelo a la direccion del tubo que recoge el permeado. Parte
del agua fluye a través de la membrana, recorre un camino espiral y es recogida en el tubo de permeado. El agua
que no pasa a través de la membrana circula a lo largo del elemento paralelamente al tubo de permeado,
arrastrando las sales hacia la salida de concentrado situada en el extremo opuesto de la caja de presion.

2.4.2 Las formulas de la 6smosis

Las formulas usadas en los calculos de 6smosis inversa estan basadas en el modelo de solucion-difusion a través
de la membrana, en donde habra un paso de un flujo de sales, Js, y un flujo de agua, Jw.

J +——= Permeado (Qp)
Alimentacion (Qf) —— J

I—h Concentrado {Qc)

llustracion 2-7 Modelo de solucion-difusion

La ecuacion de difusion del flujo de agua, o solvente, es la ecuacion 2-2:
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Jo= A %X (AP — Am) 22

Donde:

Jw = Flujo de agua en litros por metro cuadrado y por hora.
A = Coeficiente de permeabilidad de la membrana en L/m? /bar
AP = Presion diferencial transmembrana, bar.
Am = Presion osmotica diferencial, bar.

» El factor A es caracteristico de cada membrana y depende de varios factores como son: el espesor y
material de la membrana, la temperatura, la presion, el pH, el factor de conversion y la concentracion
salina de la solucion.

» El término entre paréntesis de esta formula es lo que se conoce como Presion Neta de Trabajo, «Net
Driving Pressure» (NDP). De esta formula se deduce que en cuanto mayor sea la presion neta de trabajo,
mayor sera la productividad de la membrana.

La ecuacion del transporte de sales es la ecuacion 2-3:

Js =B X AC 23

Donde:
Js = Flujo de sales,en Kg/m?/s
B = Coeficiente de transferencia de masa de sales,en m/s.

AC = Concentracién media diferencial transmembrana Kg/m3

» El facto B, al igual que el A, depende de las caracteristicas de la membrana y de la temperatura, la
presion, el pH, el factor de conversion y la concentracion salina de la solucion.

» De esta formula se desprende que cuanto mayor sea la concentracion salina en el lado de alimentacion,
mayor sera el paso de sales, con lo que aumentara la salinidad del permeado. Por otra parte, fendmenos
como la «polarizacion» de las membranas, hacen que la concentracion de sales en el permeado sea
mayor de lo tedricamente previsto.

2421 Balance de materia

Balance del solvente: Qf = Qp + Q.
Balance del soluto: Q7Cr = QpCp + Q.C,
Donde:

Qs = Caudal de alimentacion, m?/h
Qp = Caudal de permeado, m3/h
Q. = Caudal de concentrado o rechazo,m3/h
Cr = Concentracion de soluto en la alimentacion, Kg/m3
Cp = Concentracioén de soluto en el permeado, Kg/m3

C. = Concentracion de soluto en el concentrado o rechazo, Kg/m3
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—Q,c,

Q,c, ——

L——a,c.

Tlustracion 2-8 Esquema de balance de materia.

2422  Factor de conversion y Factor de concentracion

El factor de conversion o recuperacion («recovery»), es el porcentaje de permeado que se obtiene a partir de
determinado caudal de alimentacion.

Es el cociente, expresado en tanto por ciento, entre el caudal de per- meado y el caudal de aportacion que llega
a las membranas (Ecuacion 2-4)

_Qp Qc 24

Y =L %x100=(1-=5)x100
Qr < Qf>

Donde:
Qp = caudal de permeado
Qf = caudal de alimentacion
Q. = caudal de concentrado o rechazo

La mayor conversién de un sistema implica, ademas, una mayor concentracion en la salmuera. El factor
de concentracién de un sistema de ésmosis inversa esta relacionado con el factor de conversion mediante
la ecuacion 2-5:

1 2-5

Donde:
FC = factor de concentracion.
Y = factor de conversién en tanto por uno.

Por ejemplo, un sistema de 6smosis inversa disefiado para un factor de conversion del 75 % tendria un factor de
concentracion de 4, es decir: la salinidad del concentrado es cuatro veces mayor que la salinidad de la
alimentacion.

24.23 Fator de Rechazo (R) y Factor de Paso de sales (SP)

El rechazo de sales de las membranas y de un sistema de membranas, es el factor que determina la calidad final
del permeado de un sistema de dsmosis inversa.

La ecuacion 2-6 determina el rechazo de sales.

C—C
R=-2L_"P 100

Donde:

Cr = Concentracion de soluto en la alimentacion, Kg/m3
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Cp = Concentracién de soluto en el permeado, Kg/m3

R = Rechazo de sales %

Por tanto, el paso de sales en tanto por ciento vendra definido por la ecuacion 2-7 :

SP(%) = 100 — R 2-7

2.4.3 Diseiio de un Sistema de membranas de 6smosis inversa

2.4.3.1 Etapas

Los elementos de 6smosis inversa van instalados en el interior de las cajas de presion unidos entre si mediante
piezas o mecanismos de interconexion. El factor de conversion depende directamente de la longitud del sistema,
de manera que los elementos son de longitud limitada (normalmente de 1 metro).

Para alcanzar unos valores aceptables de conversion, (aproximadamente el 45% en agua de mar) se hace
necesaria la instalacion de 6, 7 u 8 elementos en serie por cada caja de presion.

La capacidad de una planta desaladora por 6smosis inversa viene determinada por la cantidad de cajas de presion
instaladas en paralelo.

Para incrementar el factor de conversion de un sistema es posible hacer recircular parte del concentrado de nuevo
ala alimentacion. Esta practica se realiza fundamentalmente en instalaciones de agua salobre. Es posible ampliar
el factor de conversion de un sistema aumentando su longitud y volviendo hacer pasar a la salmuera por otro
sistema de dsmosis inversa adicional al que se llama «segunda etapa». En general, no mejora la calidad del
permeado.

El diagrama seria el de la Ilustracion 2-9:

1% Etapa

Alimentadén (Qa, Ca, P
Producto Mezcla

~(Qm, Cm, Pm)

Producto 1 (Qp1,Cp1, Pp1)

Concentrado 1
(Qc1,Cc1,P1)

22 Etapa

Producto 2 (Qp2, Cp2, Pp2)

>

Concentrado 2 (Qc2, Cc2, P2)

[lustracion 2-9 Disefio en dos etapas

Un disefio en dos etapas presenta las siguientes caracteristicas (Salas Orta, 2014):
» Incremento de la conversion global (menor agua de aporte, reduccion de volumen de vertido).
» Conversiones diferentes por etapa. Posibilidad de utilizar diferente tipo de membranas por etapa.
» Diferente superficie de membrana en cada etapa (2 + 1 a 3 + 1, tipicamente)
» En general, no mejora la calidad del permeado.
» Aplicaciones en aguas salobres fundamentalmente pero también en agua de mar. A considerar en la
ampliacion de capacidad de plantas existentes de un paso.

En algunos casos, sobre todo en agua salobre, puede ser necesario el disefio de sistemas de tres etapas para
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obtener los maximos valores de conversion.

2432 Pasos

El agua a la salida de las membranas contiene una cierta cantidad de sales, ya que el rechazo de las membranas
de OI nunca es del 100%. Por tanto, el agua desalada producto tiene una concentracion diferente, dependiendo
de la concentracion del agua inicial, del factor de concentracion de la salmuera, de la temperatura del agua, del
tipo de membrana y del disefo realizado.

Si se trabaja con agua de mar, la concentracion de sales del permeado suele estar entre 200 y 300 mg/L y, si se
quiere reducir este contenido salino, es necesario aplicar otra etapa de OI dando lugar a un disefio de plantas de
dos pasos.

En la Tlustracion 2-10 se puede ver un diagrama simplificado de una planta de OI de dos pasos. El factor de
concentracion de esta segunda etapa suele ser muy alto, del orden de ocho veces la inicial.

Producto Paso 1

ier Paso 22 Paso
Alimentacidn (Qa, Ca, Pa) (Qp1,Cp1,Pp1)
Producto Paso 2
_Q (Qp2, Cp2, Pp2)
Concentrado 1 Concentrado 2
(Qct, Cet, P1) (Qc2, Cc2, P2)

Tlustracion 2-10 Disefio con dos pasos.

Las caracteristicas de este disefio se presentan a continuacion (Salas Orta, 2014):
» Mejora la calidad final pero incrementa el coste y los consumos especificos.

» Conversiones diferentes por paso. Posibilidad de utilizar diferente tipo de membranas por paso y pH’s
de operacion.

» Diferente superficie de membrana en cada paso (3 + 1, tipicamente)

» Aplicaciones tanto en aguas salobres y de mar donde premia la calidad (usos potables, agricolas e
industriales).

» A considerar en la mejora de plantas existentes para cumplimiento de estandares de calidad.

2.5 Postratamiento

Dada la gran capacidad de eliminacion de las membranas, el agua producida no tiene mas que algo de cloruro
sodico disuelto. En estas condiciones, el agua no es apta para determinados usos como el consumo humano, el
regadio agricola, etc. ya que como se ha indicado, carece de dureza y alcalinidad y resulta muy agresiva.

Por este motivo, suele hacerse un proceso de postratamiento al agua producto mediante el que se aportan
determinadas sustancias como calcio, magnesio y bicarbonatos, ajustandose su equilibrio calcio-carbénico. Esto
es valido tanto para la desalacion de aguas marinas como para la de aguas superficiales (salobres).

Esta etapa es muy importante dado que es la tltima previa a la desinfeccion y posterior distribucion. Por ello,
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ademas de conseguir remineralizarla, otros parametros como el pH, indice de Langelier *o turbidez deben tenerse
en cuenta, ademas de la composicion mineral equilibrada y, en tltimo término, el camplimiento de la legislacion
vigente para las aguas de consumo humano.

251 Cumplimiento de la normativa de agua de consumo humano

Como ya se ha indicado, el agua producto de una desalacion carece de la alcalinidad y dureza minimas para
cumplir con lo especificado en la legislacion vigente sobre aguas de consumo humano.

Siendo el cloruro sddico la sal predominante del agua de mar, en el caso de una desaladora por 6smosis de agua
marina, cuyas membranas estuvieran algo deterioradas, el agua permeada podria contener una cierta
concentracion de cloruros y de sodio.

Segtin la vigente legislacion de agua de consumo humano, el valor maximo de sodio es de 200 mg/L (8,70
meq/L) y el de cloruros es de 250 mg/L (7,04 meq/L).

Teniendo en cuenta que la molécula de cloruro sodico contiene los mismos miliequivalentes de ambos iones y
los limites de la legislacion vigente, el agua osmotizada podria contener como maximo 7,04 meq/l de cloruro
sodico en total; lo que equivale a 412 mg/L de la sal.

2.5.2 Remineralizacion

(Sanchez, y otros, 2009) Existen dos planteamientos diferentes (no excluyentes entre si) para remineralizar el
agua producto:

e Remineralizacion mediante mezcla del agua producto con otra que al menos haya sido pretratada.

e Remineralizacion quimica del propio agua producto.

2521 Remineralizacion mediante mezcla de aguas

La remineralizacion por mezcla de aguas se basa en afiadir al producto otra agua que puede ser del mismo u otro
origen, y que haya sido al menos pretratada. Para que el agua-mezcla resultante cumpla con la normativa de
agua de consumo, sera necesario conocer a fondo la composicion quimica de todas las aguas que formen la
mezcla.

La practica de la mezcla de aguas no sera aplicable en las instalaciones en las que dispongan exclusivamente de
agua de mar, en estos casos la remi- neralizacion del producto se debera abordar por al via quimica tal y como
se explica en el siguiente parrafo.

2.522 Remineralizacion quimica

La remineralizacion quimica del agua se puede realizar principlamente por medio de dos procedimientos:
» Dosificacion de CO; e hidréxido célcico

» Dosificacion de CO, y lechos de carbonato célcico (calcita)

2.5.2.2.1 Dosificacion de CO2 e hidroxido sodico

En este caso, la reaccion que tiene lugar se expone en la ecuacion 2-8:

2C0, + Ca(OH), - Ca(HCOs), 2-8

De esta forma, se incrementa el contenido en bicarbonatos y en calcio, lo que da lugar a un incremento de la
dureza y de la alcalinidad del producto final. Las dosis dependeran del resultado final que se quiera lograr.

1 fndice de Langelier (IL): Medida de la tendencia incrustante o agresiva de un agua. Si >0, el agua es incrustante. Si I<0 el agua es agresiva.
Segtn la legislacién vigente debe estar comprendido entre -0,5y 0,5
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Actualmente es el método mas utilizado en Espafia, especialmente en grandes instalaciones.

El hidroxido célcico es un solido que no se puede dosificar directamente, por lo que se debe preparar una
solucion, también llamada «lechada de caly.

A partir de un silo con el Ca(OH), en polvo se hace la lechada con agua producto al 10-15%. En grandes
instalaciones esta primera solucion se hace pasar por unos saturadores cuya funcion es diluirla en un mayor
volumen con el fin de obtener una solucion normalmente al 5-7% de agua saturada de cal, mas fécil de dosificar.
Esta agua saturada se mezcla con el agua a remineralizar en una camara a la que se anade CO, para facilitar la
reaccion. El proceso se controla mediante un analizador en continuo de pH colocado al final de la cdmara de
reaccion.

Lallustracion 2-11 presenta un diagrama de un sistema de postratamiento de lechada de cal.

Cal hidratada Ca(OH)‘f

5% -10% insoluble Agua de permeado sin
ﬁ remineralizar

Decantador/saturador

( Tornillo snnfm Solucién saturada /‘
L

1,4 - 1,6 g Ca(OH)2/

Depésitos de reaccion
pH 12,5
( Salida de agua
‘ remineralizada
EEE—

( Mezclador/Concentrador
{ 20-200 g Ca(OH)/L Fango de Ca(OH)2 \ [

COz2 lliquido

Tlustracion 2-11 Esquema de un sistema de postratamiento de lechada de cal y CO, (Herndndez Suarez, 2015)

2.5.2.2.2 Dosificacion de CO, y lechos de carbonato célcico (calcita)

Las instalaciones de dosificacion de CO,y lechos de carbonato calcico (Limestone beds) estan incrementandose
en los ultimos afos en Espafia.

Los lechos pueden ser de flujo descendente, a modo de filtros abiertos convencionales, equivalentes a los de
arena o carbon activo de los tratamientos convencionales, o de flujo ascendente y altura constante, que
minimizan el problema de la carga periddica que debe hacerse en los lechos abiertos. La reaccion que se produce
se muestra en la ecuacion 2-9:

CO, + H,0 + CaCOs — Ca(HCO3), 29

La calcita es carbonato calcico CaC05 que puede obtenerse de elevada pureza y libre de trazas de otras
rocas carbonatadas. Su composicion media en CaO es del 55%. La ventaja de usar calcita frente a
Ca(OH),, es que con la calcita se obtiene mas cantidad de bicarbonatos, con el mismo consumo de
C0,ademas, con el paso del agua por los lechos de calcita, hace que alcance el equilibrio (pH de
saturacion) automéaticamente, disolviendo para ello la cantidad exacta que necesita de carbonato de calcio,
sin necesidad de equipos de control y dosificacion.
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Un esquema de una planta de postratamiento con lechos de calcita de flujo ascendente y altura constante
se presenta en la Tlustracion 2-12.

Control de exceso de caudal instantdneo ]

Torre de control
hidraulico de golpes
de caudal

L Lecho de cakita de flujo ascendente y altura constante ‘}

Depésito de permeado

Depésitos de aguas
remineralizadas

Canal de aguas tratadas
B -
g Depésitos de aguas turbias

Tlustracion 2-12 Esquema de un sistema de postratamiento con lechos de calcita (Herndandez Sudrez, 2015)

}Cubm de rcogida de aguas turbias de lavado )

Recirculacion de aguas
turbias decantadas
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3 SISTEMAS DE RECUPERACION DE ENERGIA

3.1 Introduccion

Actualmente, todo proceso industrial contempla dentro de su entorno econdmico la reduccion de los costos
energéticos. La Osmosis inversa, al ser un proceso en la que la parte mas importante de los costos de
funcionamiento corresponden al bombeo de alta presion, a lo largo de los afios se ha avanzado en la investigacion
de los proceso de recuperacion de energia a través del rechazo de alta presion.

(Martinez Morales, y otros, 2005) Los sistemas de recuperacion de energia aprovechan la gran presion del agua
de rechazo generada en la 6smosis para devolverla, en gran parte, al agua de entrada a las membranas y asi
disminuir la cantidad de energia a suministrar por las bombas para alcanzar las grandes presiones de entrada a
la 6smosis.

Como es sabido, para producir la separacion de las sales y el agua en las membranas, es necesario darle a éstas
una presion superior a la presion osmética de la disolucion salina. Esto tiene como consecuencia practica que,
para desalar el agua del mar, sea preciso llevar el agua de mar a una presion de aproximadamente unos 60-70
bar en la entrada de las membranas. Esta presion no se pierde en el interior de las membranas, sino que la
salmuera a la salida tiene esa misma presion menos las pérdidas de carga al pasar por las membranas. Como esta
salmuera debe ser devuelta al mar, hay que quitarle previamente esa presion.

Las primeras plantas de 6smosis inversa, de tamafio muy pequefio y en la que la preocupacion era el
comportamiento de las membranas, solian tener una valvula reductora de presion para romper carga de la
salmuera antes de su envio al mar. Esta situacion duré muy poco, pues pronto se vio la mejora que suponia
recuperar la energia de la salmuera en vez de tirarla. Por otra parte, las plantas aumentaban de tamafio y en
términos absolutos la energia que se tiraba era muy grande.

A continuacion se procede a detallar los distintos sistemas de recuperacion de energia que existen actualmente.

3.2 Turbina Francis (Bomba invertida)

La primera idea para recuperar la energia fue instalar una bomba invertida movida por la presion y el caudal de
la salmuera. Este sistema de recuperacion era poco flexible con las variaciones en la operacion de la planta.

Al ser el sistema de funcionamiento una bomba invertida, su funcionamiento venia definido por la curva caudal-
altura, por lo que al variar la presion de entrada debia variar el caudal siguiendo la curva. Por tanto, era necesario
la existencia de un by-pass con una valvula reductora de presion por donde desviar el caudal que, en
determinadas situaciones, la bomba no podia evacuar.

3.3 Turbina Pelton

La introduccion de la turbina Pelton como sistema de recuperacion de energia solucioné gran parte de esas
ineficiencias, ya que tenian un mayor rendimiento en la recuperacion, 88% frente al 77% de la bomba invertida
y, ademas, admite variaciones en la presion de entrada a la turbina sin que ello afecte al rendimiento.

39



40 Sistemas de Recuperacion de Energia

Hlustracion 3-1 Turbina Pelton (Zeco Turbine)

La Tlustracion 3-2 muestra como se realiza el acople de la turbina Pelton al sistema de desalacion por 6smosis
inversa.

Bomba de alta presion

Alimentacion —>  Permeado
a baja presion —
N Rechazo

Motor eléctrico {

\
‘ Turbina Pelton
Vertido

Hlustracion 3-2 Esquema niicleo de desalacion con turbina Pelton

En este caso, la potencia se utiliza para ayudar al motor eléctrico de la bomba de alta presion. Este concepto
permite un motor mas pequeio, y por lo tanto, el costo necesario para accionar la bomba serd menor.

La turbina Pelton es un método de recuperacion un tanto desfasado y con el que se tienen consumos especificos
mas elevados que con los otros sistemas

3.4 Turbobombay Turbocharger

Tratando de reducir los costes y el consumo energético, se desarroll6 otra unidad de recuperacion energia, mas
compacta, en la que se une la bomba y la turbina de forma inversa y estan provistas de un tinico eje. Esta es la
llamada turbobomba. Posteriormente se desarrolld, de forma similar, el tubocharger, de mucho menor tamaiio.

El objetivo del turbocharger es convertir, a través de la turbina, la energia de presion hidraulica en energia
mecanica aprovechable por la bomba y asi elevar la presion del fluido. La energia se transfiere entre flujos
distintos, por lo que puede estar instalado en cualquier punto de la instalacion al carecer de motor.
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3.41 Funcionamiento

(Energy Recovery, Inc.) El turbocharger se disefia para producir un impulso de presion en la corriente de
alimentacion de la 6smosis inversa (A, C y E) utilizando la energia hidraulica disponible en la corriente de
salmuera (G). La Ilustracion 3-3 muestra como el turbochargeer funciona como un aumentador de presion de
alimentacion en un sistema de 6smosis inversa (SWRO) de agua de mar tipica.

La presion de alimentacion del flujo (A) pasa a través de la bomba de alimentacion principal que proporciona
un impulso de presion (C-A). Posteriormente, el agua pasa por el turboharger, que proporciona un impulso de
presion adicional (E-C).Por ultimo, la corriente de agua entra en los recipientes de presion de membrana (E).

Un porcentaje de agua de alimentacion sale de la membrana como permeado (F). El resto sale como salmuera
de alta presion (G). La salmuera pasa por el turbocharger, que extrae la energia de presion (G-H). De este modo,
la salmuera sale del turbocharger a baja presion para la eliminacion (H).

Hlustracion 3-3 Sistema de 6smosis inversa equipado con Turbocharger (Energy
Recovery, Inc.)

3.4.2 Valvula de derivacion

Lavalvula de derivacion mostrada en la Ilustracion 3-3 se instala cuando se espera una gama amplia de presiones
de funcionamiento, como por ejemplo, en aplicaciones de agua salobre.

Como la presion de operacion varia, la presion de salmuera disponible puede no ser suficiente para conducir la
cantidad requerida de flujo de salmuera a través de la boquilla de entrada de la turbina principal (Ilustracion 3-4).

La valvula de la boquilla auxiliar actia como un orificio variable pero en algunos casos puede no ser suficiente
para obtener el flujo deseado.

La valvula de derivacion se utiliza entonces para obtener el flujo deseado desviando una pequeia cantidad de la
corriente principal de la entrada de la turbina del turbocompresor (G) al escape de salmuera (H). La valvula de
derivacion (I) también se puede utilizar para facilitar la secuencia de lavado con agua fresca, que por lo general
se lleva a cabo a presiones mas bajas.
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Suniliary Ploezle +
izl e

Frirmarytczle

Turbire
Impeller

Bupiliary Hoezle

[lustracion 3-4 Boquilla principal y auxiliar del Turbocharger (Energy
Recovery, Inc.)

3.5 Camaras de intercarmbio de presion

Al igual que los cambiadores de calor intercambian el calor entre dos corrientes, en las camaras de intercambio
de presion lo que se intercambia es la presion entre dos corrientes de agua.

Los tipos de Camaras de Intercambio de Presion (CIP) que existen en el mercado se pueden agrupar en dos
grupos:

» Camaras de desplazamiento.

» Camaras de rotacion.

3.5.1 Camaras de intercambio de presion de desplazamiento

De este tipo, destacan sobre todo los DWEER. Estos
dispositivos transmiten la energia potencial (presion) que
tiene la salmuera al agua de mar en unos cilindros mediante
pistones, sin tener que transformar esta energia potencial en
energia de rotacion.

De forma resumida se puede decir que consisten en dos
cilindros con pistones y un juego de valvulas. En un lado de
uno de los cilindros entra el agua de alimentacion sin presion.
Cuando se ha llenado se abre una valvula y comienza a entrar
por el lado opuesto el rechazo con alta presion, comunicandole
la misma al agua de alimentacion. Cuando ha llegado al final
de la carrera vuelve a repetirse el ciclo. En el otro cilindro se
da el mismo ciclo pero invertido de forma que se tenga un
caudal lo menos pausado posible.

Tlustracion 3-5 Tren de DWEER (Flowserve)
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Por este motivo, en general los CIP basados en el desplazamiento tienen dos camaras en paralelo, cada una
realizando uno de los pasos explicados. Es lo que conforma una unidad de Camaras de Intercambio de Presion.

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
operacion de esta forma. Otros fabricantes prefieren situar un piston separador entre ambos fluidos que realiza
un cierre hermético. Finalmente, otros sitlian un piston flotante entre ambos fluidos que, sin realizar un cierre
hermético, los mantiene cuasi-separados.

Membranas
! d p—— Pormeado
Bomba de alimentacion
F_9 i
de alta presion Bomba de recirculacion
Toma de agua de mar
- — p
Recipientes del intercambiador
> — 1
Salmuera

Tlustracion 3-6 Diagrama de flujo tipico de un DWEER. (Flowserve)

3.5.2 Camaras de intercambio de presion de
rotacion

De este tipo, destacan los ERI (denominacion derivada de la
empresa americana que los fabrica, Energy-Recovery Inc.).

Lo que las diferencia de las camaras de desplazamiento es que
en el caso anterior las partes moéviles del equipo son los
elementos, valvulas 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.

Este mecanismo proporciona una alta eficiencia de
transferencia, hasta un 98%, y pueden reducir los costos de
energia en un sistema RO hasta un 60%.

Entre sus ventajas destacan:
» Flexibilidad para operar al variar la tasa de recuperacion

» Maximizar la productividad y la eficiencia del proceso
en una amplia gama de condiciones en la alimentacion.

Ilustracion 3-7 Funcionamiento cimaras de
intercambio de presion de rotacién. (Energy
Recovery, Inc.)

3.5.3 Aspectos comunes a las camaras de
intercambio de presion

Como se puede deducir, al tener las camaras un volumen determinado y ser el mismo para llenarlas de salmuera
que de agua de mar, el caudal de agua de mar presurizada ha de ser sensiblemente igual al de salmuera de alta
presion.
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Por otra parte, la presion de salida de la salmuera es inferior a la de entrada del agua de mar a membranas, como
ya hemos comentado. La presion de la salmuera entrando a las camaras es ain menor que la de salida de las
membranas, ya que hay que restarle las pérdidas de carga en tuberias y valvulas haste llegar a las columnas.
Como ademas las camaras tienen un rendimiento en la transmision de presion al agua de mar, cuando ésta sale
presurizada de las camaras, requiere un incremento de presion pare alcanzar la de entrada a las membranas. Es
necesaria, par tanto, la instalacion de una bomba booster, entre la salida de las camaras y la entrada a las
membranas, que le proporcione dicho incremento.

Cuando se analiza con mas detenimiento el funcionamiento de las CIP, encontramos varios aspectos que
modifican de forma importante el comportamiento ideal de lo ahora expuesto.

Asi, tenemos que el contacto entre las corrientes de agua de mar y salmuera no se salda sin consecuencias y,
como resultado, el agua de mar incrementa su salinidad, lo que implica que, para qua la produccion sea la misma,
es necesario iniroducir el agua de mar en las membranas con mas presion.

(Energy Recovery, Inc.) La diferencia entre la salinidad de la alimentacion a las membranas y la salinidad del
suministro de agua de agua de alimentacion viene definido por el parametro «mixing» segin la ecuacion 3-1.

. o Salinidadentraga membranas — Salinidad quaal atimentacion 3-1
Mixing (%) = — x 100
Salinidad cquaai atimentacion

A continuacion se definen otros parametros de operacion de las CIP:

Agua de barrido (Overflush): es un caudal de agua de mar que se pierde con la salida de la salmuera. Esta
motivado por diversas razones: necesidad de lubricar el giro del rotor, lavar la camara de salmuera, etc. Se mide
en tranto por ciento y se define segun la ecuacion 3-2.

Caudal agua de mara,1rqaq — Caudal agua de marsyiga 32
0 lush (%) = 100
verflush (%) Caudal agua de margy;iq, x

Pérdidas de salmuera (Leak): es un caudal de salmuera que se pierde antes de realizar el trabajo, de forma que
representa finalmente una pérdida de rendimiento. Esta pérdida es debida a fugas que se producen de salmuera
desde el lado de alta presion directamente. Se mide en valores absolutos y se define segun la ecuacion 3-3.

Leak = Caudal salmuera, ,trqaq — Caudal salmueragg,iga 33

Estos parametros tienen como consecuencia una reduccion del rendimiento de las camaras. La ecuacion 3-4
muestra la definicion del rendimiento para estos dispositivos.

Caudal.gjiq, * Presiong,; 34
Eficiencia (%) = 2 salida — salide 100
Z Caudalentrada * Preswnentrada

(Martinez Morales, y otros, 2005) El rendimiento definido de esta forma tiene en cuenta los factores arriba
mencionados menos uno, la Mezcla, ya que este valor solo puede ser cuantificado conociendo cuanto incrementa
la presion a la entrada de las membranas por culpa de este efecto. Este calculo es mas complejo y depende del
disefio global de la instalacion.

Los dispositivos de intercambio de presion han conseguido bajar significativamente el consumo en las plantas
desaladoras, hasta llegar a consumos de incluso menos de 3 kWh/m?
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3.6 Conclusiones

En la Ilustracion 3-8 vemos como ha sido la evolucion del consumo especifico en la desalacion en general, tanto
por el cambio en el tipo de proceso como por las mejoras dentro de cada uno de ellos.

Kwh/m3

24
2211 Vapor
204 4 . . Compression Reverse Osmosis

‘N 1
161 4 Turbna Turbina Intercambiador
val Francs pelton Presion

1214 | (. (e— . SeE—— |
104 ¢

zg] Multistage

g Flash . Turbocharger

Evaporation | = -
s
\
n

70 1980 1985 1988 1990 1994 199¢ 1998 1993 2000 2001 2002 2005 2011

Tlustracion 3-8 Evolucion del consumo especifico en desalacion (Martiz Vega, 2014)

Los margenes disponibles para reducir los consumos energéticos del proceso de desalacion por 6smosis inversa
son ya bastante reducidos. Las cadmaras isobaricas permiten situar la asintota del consumo en Ol en el nivel de
2,5 kWh/m3 . Disefiando sistemas de captacion y pretratamiento que no generen una repercusion mayor de 0,5
kWh/m3 sobre el agua producto, se configura un objetivo de 3 kWh/m3 de consumo global de desalacion.

Para obtener reducciones mayores ¢ intentar aproximarse a medio plazo al nivel de 2 kWh/m3 en la fase de
osmosis inversa (2,5 kWh/m3 de consumo global), sera necesario combinar la utilizacion de nuevas
generaciones de membranas de baja presion con camaras isobaricas de alto rendimiento, y nuevas arquitecturas
tanto en las lineas de desalacion como en los bastidores de membranas.

En la actualidad, los sistemas mas destacados para reducir estos consumos son el turbocharger y los
intercambiadores de presion.

La tabla Tabla 3-1 muestra algunas caracteristicas de los intercambiadores de presion ERI y los Turbochrger:

Intercambiador

de presion ERI Turbocharger Notas

Eficiencia maxima 98% 82%
ERI: Alta eficiencia, constante en el rango
de condiciones de presion y flujo.
TC: Mayor eficiencia sdlo a la presion y

Curva de rendimiento Plana Curva caudal o6ptimo. Generalmente para
SWRO, la eficiencia no se degrada
significativamente para el rango de
operacion.

Mixing <3% 0%

Tamario del tren de
6smosis

Puede usarse para
cualquier tamafio

Puede usarse
para cualquier
tamafio

Operacion

Facil

Facil
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ERI: Si uno o mas dispositivos se
detienen, la operaci6n puede continuar con

. . una mayor salinidad en la alimentacion a

Redundancia Si No las membranas.
TC: Si el turbocompresor se detiene, la
operacién no continda.

Corrosion Baja Media

Bomba Booster Si No
ERI: Dispositivo estandar; Facil de
aumentar su capacidad manteniendo un
rendimiento constante.

Modularidad Si No

TC: Segun el disefio permitira mas o
menos caudal, pero con una variacion del
rendimiento.

Tabla 3-1 Comparativo ERI & Turbocharger (Energy Recovery, Inc.)

La Tabla 3-2 muestra las ventajas mas caracteristicas de cada uno de ellos:

Intercambiador de presion ERI

Turbocharger

e Modularidad

Equipo econémico

e Alto rendimiento

Sin "mixing"

e Pocas partes moviles

No necesita bomba Booster

Tabla 3-2 Ventajas significativas de los recuperadores de energia ERI y Turbocharger
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4 ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS SISTEMAS DE
RECUPERACION DE ENERGIA

41 Objetivo

La finalidad del presente documento es proporcionar la informacion suficiente para valorar y comparar de forma
objetiva la repercusion econdmica de los recuperadores de energia ERI y Turbocherger en una planta desaladora,
atendiendo a su coste de implantacion y a la correspondiente reduccion de la factura energética derivada de la
ejecucion de dichas medidas de mejora.

Es conveniente conocer los plazos de recuperacion de la inversion y la rentabilidad estimada durante su ciclo de
vida util. Para ello, se aporta un estudio econémico para ofrecer la informacion necesaria para la toma de
decisiones respecto a la inversion a realizar. El presente estudio utiliza criterios de valoracion estaticos y
dinamicos, considerado en estos ultimos los factores que mas incidencia tienen sobre la recuperacion de la
inversion, como es el caso de la variacion del precio de la energia, la tasa de inflacion y la tasa de interés para la
financiacion del proyecto.

4.2 Dimensionamiento de la planta

4.21 Introduccion

Una vez descritos los procesos fundamentales de una planta de dsmosis inversa, vamos a proceder al
dimensionamiento y ubicacion de nuestra planta, para posteriormente poner en practica nuestros calculos sobre
un caso concreto.

El objetivo de este apartado es describir en detalle la desaladora de 6smosis inversa de agua de mar propuesta,
ubicada en Qurayyat, Oman, con una capacidad de 100,000 m*/dia de produccion de agua potable y basada en
la tecnologia de 6smosis inversa.
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Tlustracion 4-1 Plano de implantacion
La linea de proceso consistira en las siguientes etapas:
» Sistema de captacion y descarga de agua

=  Dos torres de captacion ubicadas a una profundidad del fondo marino de -13.5 m para la
proteccion adicional contra el riesgo de “Bloom de algas”.

= Dos tubos de aspiracion disefiados para un 70% de la capacidad de la planta.

= Dos de descarga disefiadas para un 70% de la capacidad de la planta de tubos.

» Estacion de bombeo incluyendo el Sistema de cribado:

=  Dos canales equipados con rejas fijas y moviles, disefiados para el 100% de capacidad (1 en
operacion + 1 en stand-by).

= Cinco bombas de agua de mar, disefiados para el 25% de capacidad (4 en operacion + 1 en stand-
by).

» Instalaciones de desinfeccion con cloro (cloracion previa):

= Dos tanques de dosificacion (50% de la capacidad requerida) y tres bombas dosificadoras
disenadas para el 50% de capacidad (2 en operacion + 1 en stand-by).

» Sistema de pretratamiento:
= Dosificacion de productos quimicos:

e Cloruro férrico: dos tanques de dosificacion (50% de la capacidad requerida) y tres bombas
dosificadoras del 50% de capacidad (2 en operacion + 1 en stand-by).
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Acido sulfiirico: dos tanques de dosificacion (50% de la capacidad requerida) y tres bombas
dosificadoras del 50% de capacidad (2 en operacion + 1 en stand-by).

Floculante: Dos sistemas de preparacion automatica (50% de capacidad) y tres bombas
dosificadoras del 50% de capacidad (2 en operacion + 1 en stand-by).

» Sistema de flotacion de aire disuelto, dividido en 5 lineas (4 en operacion + 1 en stand-by).

» Filtros de gravedad, dividos en 2 lineas de 8 células de filtracion cada una (15 en operacion + 1 en stand-

by).

» Tanque intermedio de agua de filtrada.

» Almacenamiento de sustancias quimicas: consta de dos tanques de almacenamiento para cada producto
quimico utilizado en el pretratamiento con 2 bombas de llenado (1W + 1S) y 2 bombas dosificadoras
(IW +18).

> Sistema de 6smosis:

Dosificacion de productos quimicos:

Hidroxido de sodio: dos tanques de dosificacion (50% de la capacidad requerida) y tres
bombas dosificadoras del 50% de capacidad (2 trabajo + 1 en modo de espera).

Bisulfito de sodio. Dos tanques de dosificacion (100% de la capacidad requerida) y tres
bombas dosificadoras del 50% de capacidad (2 trabajo + 1 en modo de espera).

Anti-incrustante: Dos tanques de dosificacion (100% de la capacidad requerida) y tres
bombas dosificadoras del 50% de capacidad (2 trabajo + 1 en modo de espera).

Filtros de cartucho, 6 unidades instalan (5 en operacion + 1 en stand-by).

Trenes RO, 5 unidades instaladas.

Sistema de limpieza quimica CIP (“Clean in place”):

Tanques CIP, del 50% de capacidad.
Bombas de CIP, 2 unidades de 100% de capacidad (1 trabajo + 1 en modo de espera).
Filtros de cartucho, 1 instalacion de 100% de capacidad.

» Sistema de postratamiento:

Almacenamiento de CO2 y sistema de dosificacion, 2 unidades instaladas de 100% de capacidad
(1 trabajo + 1 en reserva).

Filtros de calcita, 14 unidades instaladas.

Dosificacion quimica:

Sistema de dosificacion de hidroxido de sodio: consiste en 2 tanques de dosificacion (50%
de la capacidad requerida) y 3 bombas de dosificacion (50% de capacidad).

Sistema de dosificacion de hipoclorito de sodio: consiste en 2 tanques de dosificacion (50%
de la capacidad requerida) y 3 bombas de dosificacion (50% de capacidad).

Sistema de dosificacion de fluoruro de sodio: consiste en 2 tanques de dosificacion (50% de
la capacidad requerida) y 3 bombas de dosificacion (50% de capacidad).

» Instalaciones de almacenamiento de agua potable.

» Sistema de tratamiento de aguas residuales.
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4.2.2 Ubicacion

El sitio propuesto se encuentra en Qurayyat, Oman, un area costera ubicada en la provincia de Muscat entre
Qurayyat al norte y Daghmar al sur y cercana a la autopista Qurayyat-Sur, como se muestra en la [lustracion 4-2

Qurayyat IWP
Plant Sae
J—

Qurayyat-Sur Expressway

Tlustracion 4-2 Localizacion de la planta.

4.2.3 Parametros principales de disefo

4231 Capacidad

La planta desaladora tendra una capacidad nominal de 100,000 m*/dia. Se instalaran 5 trenes de 6smosis con
una capacidad maxima individual de 20,000 m*/dia.

4232 Caracteristicas del agua de mar

Como base para el disefio de la instalacion se debe conocer las caracteristicas fisicas y quimicas del agua a tratar.
El andlisis i0nico es imprescindible ya que nos sitlia, respecto a la salinidad, en el rango de membranas que se
podran utilizar y ademas nos mostrara las limitaciones respecto al rechazo.

Este analisis debe de ser lo mas completo posible, en especial en los iones monovalentes que presentan mas
dificultades para su separacion

La planta desaladora se ha disefiado en base a las condiciones de agua de mar de referencia que se muestran en
la Tabla 4-1.

Parametro Unidad Valor
Temperatura °C 21-31
pH 7,95
Conductividad mS/cm 54,40
Turbidez FTU 0,77
(Ssoél)dos en suspension mg] 6.38
Tatal sélidos disueltos mg/l 38.000
CATIONES
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Calcio mg/I 648,13
Magnesio mg/l 1.396,16
Sodio mg/l 11.567,38
Potasio mg/I 395,59
Estroncio mg/I 6,80
Bario mg/I 0,05
Amonio mg/I 0,01
ANIONES

Bicarbonatos mg/| 149,23
Carbonatos mg/l 2,02
Sulfatos mg/I 2.554,41
CO, mg/I 20,44
Cloruros mg/I 21.250,18
Nitritos mg/I 0,01
Nitratos mg/I 1,67
Flaor mg/I 1,80
Silicatos mg/l 0,25
Boro mg/l 4,80
OTROS

Oxigeno disuelto mg/| 6,03
Materia organica mg/| 0,06
coT mg/| 1,00
COD mg/l 1,00
Aceite y grasas mg/| 5,00
DBO5 mg/l 2,40

Tabla 4-1 Calidad del agua de mar.

Debemos citar que la salinidad total y el contenido de sales concretas de un agua de mar es menos variable que
el de un agua salobre.

Por otro lado, las variaciones se producen fundamentalmente en el contenido de sales entre las diferentes zonas,
y no en el tipo de iones, variando muy poco las caracteristicas del agua de mar segun la época del afio y a lo
largo de los afios.

Por tanto, a modo de conclusion, podemos valernos de esta composicion para realizar un dimensionado correcto
de nuestra instalacion, porque las variaciones seran insignificantes.

Influencia de la temperatura

La influencia de la temperatura en el funcionamiento de las membranas de 6smosis inversa es importante desde
varios puntos de vista, por lo que se tiene muy en cuenta para el disefio.

Por un lado, la solubilidad de algunas sales aumenta con la temperatura y por tanto a temperaturas mas elevadas
se reducen los riesgos de precipitacion, pero un aumento de la temperatura puede provocar la aparicion de
actividad biologica de microorganismos que ensucian las membranas. Por otro lado, influye en la viscosidad del
agua y en la dilatacion de los materiales de las membranas.

También debemos de tener en cuenta que los indices de boro varian segin la temperatura del agua, siendo
mayores al aumentar la misma

Por ultimo, las presiones requeridas a la entrada de los bastidores también se ven afectadas, aumentando a
medida que disminuye la temperatura.

La temperatura del agua del mar Arabigo varia en un rango comprendido entre los 22° y los 31°. Esta temperatura
esta tomada en referencia a la superficie del agua.

La diferencia de temperatura entre la superficie y zonas mas profundas es directamente proporcional al aumento
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de la profundidad, siendo més baja cuanto mas alejado de la superficie nos encontramos. Pese a esto, las
variaciones de temperatura, a la profundidad de captacion que se considerara, no seran muy significativas.

Por tanto, para nuestro analisis tomaremos un rango de temperaturas comprendido entre los 22° y los 31°.

4233 Caracteristicas del agua producto

La calidad del agua desalada que se producira en la planta desaladora de Qurayyat tendra que cumplir con los
requerimientos del Estandar Omani 8/2012.

Los parametros de calidad del agua potable se muestran en la Tabla 4-2.

Parametro Unidad Valor
pH 6,5-8,5
Turbidez NTU <1
Dureza total mg/l CaCOs 40-100
Alcalinidad total mg/l CaCO; 30-100
Cloruros mg/l <250
Cloro residual mg/I >0,5
TDS mg/I 120-500
Boro mg/l <2,40
LSI -0,5<LSI<0,5
Fluoruros mg/l 0,6-0,8

Tabla 4-2 Pardametros de calidad del agua potable.

4234 Caudales de disefo

Para calcular los caudales de disefio tendremos en cuenta los rendimientos de cada uno de los equipos, partiendo
de los 100,000 m*/dia de produccién total.

La muestra los resultados obtenidos:

Produccion requerida (m?/d) 100.000
Ratio de seguridad (%) 0,5%
Produccion de la planta (m?/d) 100.500
Indices de recuperacion (%)

Sistema RO 42%
Filtros de cartucho 99%
Medios filtrantes 98%
DAF 99%
Caudales requeridos (m*/d)

Entrada sistema RO 239.285,71
Entrada filtros de cartucho 241.702,74
Entrada medios filtrantes 246.635,45
Entrada sistema de flotacion DAF 249.126,72
Total requerido pretratamiento (m%/d) 249.126,72
Total captacion (m®/d) 249.126,72
Total captacion (m®/h) 10.380,28

Tabla 4-3 Caudales de diserio
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424 Sistema de captacion

El Sistema de captacion consta de dos tomas verticales situadas a una distancia de 2.030 m y a una profundidad
de de -13,5 m. Aunque la profundidad podria ser de -10 m se tuberias submarinas, se ha considerado algo mayor
como medida de proteccion conta el riesgo de la floracion de algas.

A-A Section

e
e

—————— =R

Ilustracion 4-3 Seccion de la toma de captacion vertical

Se dispone de dos tuberias submarinas de 2.030 m de longitud y un diametro nominal de 1200 mm.

Estas tuberias han sido disefiadas para el 70% de la capacidad total cada una de ellas y tenindo en cuenta que la
velocidad maxima no superara en ningiin momento los 2 m/s.

Dependiendo de si se trata del tramo cercano a la orilla o mar adentro, las tuberias se component de diferente
material:

Tramo Caudal Didmetro Velocidad Material Longitud
(m*h) (mm) (m/s) (m)
On-Shore 7.266,20 1,20 1,78 GRP 750
Off-Shore 7.266,20 1,20 1,78 HDPE 1.280

Tabla 4-4 Tuberia de captacion.

La parte superior de la tuberia off-shore, sera enterrada 2 metros bajo el lecho marino para evitar problemas
durante la fase de operacion causados por la hidrodinamica marina. El polietileno de alta densidad es suficiente
para asegurar una operacion buena y segura.

Por otra lado, la tuberia on-shore debe situarse a altas profundidades (~ 14 m). El material a utilizar en este tramo
serd PRFV.
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425 Estacion de bombeo y Sistema de cribado

Las bombas de la estacion de bombeo impulsan el agua desde la camara de entrada hacia la planta. Con este
proposito, se consideran 5 (4 + 1R) en la cdmara de admision. Las bombas descargan el agua en una tuberia
comun de 1400 mm que conecta con el canal de distribucion de entrada DAF.

Tuberia ((:::;;:SI Diametro Velocidad Material
Succion Bombas 2.595,07 0,70 1,87 GRP
Descarga Bombas 2.595,07 0,70 1,87 GRP
Colector general hacia DAF 10.380,28 1,40 1,87 GRP

Tabla 4-5 Tuberia estacion de bombeo.

Previo al sistema de bombeo, se define el sistema de cribado, dividido en dos canales.

Hlustracion 4-4 Sistema de captacion

Cada canal consta de de una pantalla de barras fija, que retiene los s6lidos mas grandes, y una pantalla mévil.
Ademas, se colocan dos ataguias para asegurar las labores de mantenimiento.
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Por otra parte, se proponen dos gruas dentro de la estacion de bombeo con el fin de realizar tareas de
mantenimiento.

1lustracion 4-5 Sistema de cribado en la captacion

El material para las partes en contacto con el agua de mar sera acero inoxidable Superduplex, con un PREN >
40.

4.2.6 Dosificacion de Hipoclorito sédico

La cloracion con hipoclorito de sodio se lleva a cabo en la entrada de las torres de ingesta de agua de mar, aguas

arriba del sistema de cribado, para evitar el crecimiento bioldgico en tuberias y otros elementos de la planta.

El sistema de dosificacion consiste en dos tanques de dosificacion (50% de capacidad) equipados con medidor
de nivel, interruptores, alarmas, drenaje y otros accesorios y tres bombas dosificadoras del 50% de capacidad (2
en operacion + 1 en stand-by).

Ilustracion 4-7 Bombas dosificadoras Tlustracion 4-6 Tanques de almacenamiento
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4.2.7 Sistema de pretratamiento

4271 Dosificaciones quimicas

4.2.7.1.1 Dosificacion de Cloruro férrico (Coagulante)
Para eliminar la materia en suspension presente en el agua de mar, se considerard la dosificacion de cloruro
férrico. De esta forma se favorece la formacion de coloides. El cloruro férrico (coagulante) se inyecta
directamente en la tuberia de entrada al DAF.

El sistema de dosificacion consiste en dos tanques de dosificacion (50% de capacidad) equipados con un
medidor de nivel, interruptores, alarmas, drenaje y otros accesorios y tres bombas dosificadoras con el 50% de

capacidad (2 en operacion + 1 en stand-by).

Estos tanques de dosificacion seran los mismos que se utilicen para la planta de tratamiento de efluentes.

4.2.7.1.2 Dosificaciénde Acido suftirico
El uso del coagulante es critico para el correcto funcionamiento del sistema de flotacion. Como el pH de para
coagulacion es generalmente menor que el del agua de mar, puede ser necesario una dosificacion de 4cido
sulfurico para reducir el pH y mejorar la funcion de floculantes. El acido sulfurico se dosificara en la tuberia de

entrada al DAF, donde se conectara un medidor de pH.

Aligual que en la dosificacion del coagulante, el sistema dosificacion de acido sulfurico consiste en dos tanques
de dosificacion (50% de capacidad) equipados con un medidor de nivel, interruptores, alarmas, drenaje y otros

accesorios y tres bombas dosificadoras con el 50% de capacidad (2 en operacion + 1 en stand-by).
Estos tanques de dosificacion seran los mismos que se utilicen para la planta de tratamiento de efluentes

4.2.7.1.3 Dosificacion de polielectrolito

El polielectrolito se dosifica en las camaras de floculacion para mejorar la eliminacion de la materia en
suspension presente en el agua de mar, haciendo que los coloides previamente formados por el cloruro férrico

se unan en grandes escamas faciles de separar.

La solucion de polielectrolito (Floculantes) se prepara en dos equipos de preparacion de la dilucion automatica

disefnados al 50% de capacidad,e inyectada en cada una de las camaras de floculacion.
Se instalaran tres bombas dosificadoras con el 50% de capacidad (2 en operacion + 1 en stand-by).

El polielectrolito se dosificara cuando se pone en funcionamiento el sistema DAF. Esta disefiado para ser
utilizado cuando el contenido total de solidos en suspension (TSS) en el agua de alimentacion es alto, entre 30-
150 ppm.

4272  Sistema de floculacion por aire disuelto DAF

El sistema de flotacion por aire disuelto (DAF) sirve para retirar el aceite, algas y sélidos en suspension del agua

de alimentacion.

El agua cruda se descarga en una camara de amortiguacion a fin de evitar un flujo turbulento en el canal de
distribucion y mejorar la division del caudal entre las células. Esta camara también se utiliza como camara de

mezcla con el coagulante dosificado previamente.
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Dependiendo de la calidad del agua de alimentacion, este sistema de pretratamiento puede evitarse. El sistema
DAF cuenta con una derivacion que consiste en una tuberia que conecta el canal de entrada DAF con el canal
de recogida del agua clarificada.

Este sistema podra evitarse mientras no haya una floracion de algas, el aceite y las grasas sean inferiores a 1 ppm
y el TSS sea inferior a 30 ppm.

Ilustracion 4-8 Unidad DAF

El sistema DAF cuenta con 5 (lineas) de camaras de floculacion y 5 reactores de presurizacion independientes.

Sistema DAF
Caudal requerido (m3/h) 10.380,28
Numero de lineas 5
Caudal unitario (m3/h) 2.076,06

Una combinacion de agua recirculada y aire presurizado es inyecto a la entrada de la camara de flotacion. Este
sistema utiliza las pequefias burbujas de aire producidas para hacer flotar las particulas y las sustancias organicas
contenidas en el agua. Los solidos flotantes se recogen en la parte superior del tanque, mientras que el agua
clarificada de baja turbidez es recogida cerca de la parte inferior del mismo.
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Hlustracion 4-9 Sistema de flotacion por aire disuelto (DAF)

El agua clara recirculada es bombeada por medio de unos bombas centrifugas. El aire presurizado se genera en
dos compresores de aire (1 en operacion + 1 en stand-by).

Los fangos flotantes seran recogidos en un pozo donde 2 bombas centrifugas sumergibles (1 en operacion + 1
en stand-by) los enviaran al sistema de deshidratacion.

La instalacion completa se cubre para evitar los efectos solares en el proceso de crecimiento de las algas y
microorganismos.
4273 Filtros de gravedad

Tras el paso por el Sistema DAF, el agua de mar clarificada pasa por los filtros de gravedad a traveés de un
collector principal (1000 mm GRP).

Los filtros se han organizado en dos lineas con 8 unidades cada una.

Filtros de gravedad
Caudal requerido (m3/h) 10.276,48
Numero de lineas 2
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Unidades por linea 8
Numero total de unidades 16
Caudal por filtro (m3/h) 642,28

Tlustracion 4-10 Filtros de gravedad

Esta configuracion es optima para reducir el area requerida y permite el facil mantenimiento del sistema.

El agua de mar entra a cada unidad de filtros de gravedad por una tuberia de 350 mm.

Flo Caudal
Tuberia 3 ™ Niémero unitario Diimetro Velocidad Material
(m¥h) ;
(m°/h)
Colector de entrada 10.276 2 5.138,24 1 1,82 GRP
Tuberia de entrada a filtros 642,28 1 642,28 0,35 1,85 GRP

Cada filtro estd compuesto por los siguientes medios filtrantes:
» Una capa de antracita de 500 mm de espesor y con tamafio de grano de 0,8-1,6 mm.
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» Una capa de arena de 400 mm de espesor y con tamafio de grano de 0,4-0,8 mm.
» Una capa de granate de 300 mm de espesor y tamaiio de grano de 0,3-0,6 mm.

» Una capa de soporte de grava de 100 mm de espesor y con tamafio de grano de 2-4 mm.

4274  Almacenamiento de quimicos

Se ha considerado un area centralizada para el almacenamiento de las siguientes sustancias quimicas:
» Hipoclorito sodico
» Cloruro férrico
> Acido sulfurico
» Hidroxido sodico
» Fluoruro sodico

Este almacenamiento consta de dos tanques de almacenamiento para cada producto quimico con 2 bombas de
llenado (1W + 1S) y 2 bombas dosificadoras (1W + 1S).

4.2.8 Sistema de dsmosis

4281 Dosificacion de metasulfito sodico.

Este producto se afiade para eliminar el cloro residual remanente en el agua tras la dosificacion de hipoclorito
sodico durante el pretratamiento. Se afiadiran antes del sistema 6smosis con el fin de proporcionar el mayor
tiempo de contacto posible

Se consideran dos tanques de preparacion de 100% de capacidad con un dia de capacidad y tres bombas
dosificadoras del 50% de capacidad (2W + 1S).

La descarga nominal de las bombas de dosificacion se puede ajustar a entre 10% y 100%; el posicionador se
ajusta automaticamente y se activa desde el panel de control. Para ello, las bombas de medicion cuentan con las
correspondientes unidades de servo.

4282 Dosificacion de Anti-incrustante

Para evitar la precipitacion de principalmente hidroxido férrico, fluoruro de calcio, sulfato de calcio y sulfato de
estroncio, se dosifica un agente antiincrustante con el fin de evitar la formacion de precipitados cristalinos,
manteniendo los iones dispersos y permitiendo que se exceda el limite de solubilidad de estas sales.

Se han considerado dos tanques de preparacion de 100% de capacidad con un dia de capacidad y tres bombas
dosificadoras del 50% de capacidad, dos de trabajo y en espera.

Al igual que para el metasulfito sodico, la descarga nominal de las bombas de dosificacion se puede ajustar a
entre 10% y 100%; el posicionador se ajusta automaticamente y activa desde el panel de control. Para ello, las
bombas de medicion cuentan con las correspondientes unidades de servo.

4283 Filtros de cartucho

Los filtros de cartucho se instalaran para asegurar que ninguna particula sea arrastrada a través de las bombas en
los médulos de RO. Estos filtros son necesarios si se instala los filtros de gravedad convencionales para proteger
las membranas y equipamiento de los trenes dsmosis y para retener solidos en suspension que podrian haber
pasado por los medios filtrantes.

Se instalaran 6 unidades (SW =+ 1S), cada una de ellas con 400 filtros. Los filtros de cartuchos tienen una
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selectividad de 5 micras nominales con eficiencia del 95%. La longitud es de 70" y el diametro exterior 60 mm.

Filtros de cartucho

Caudal requerido (m3/h) 10.070,95
Numero total de unidades 6
Caudal por filtro (m3/h) 1.678,49

Tlustracion 4-11 Filtros de cartucho

4.29 Bastidores de 6smosis inversa

Se instalaran cinco trenes de RO, cada uno con una capacidad maxima de 20,100 m3/dia.
La recuperacion del sistema RO es del 42%.
El sistema del RO ha sido disefiado siguiendo las condiciones de referencia:

» TDS del agua de alimentacion: < 38.000 ppm

» Variacion de temperatura: 21 °ca 33 °c
» Temperatura media: 25 ° ¢
>

Variacion en edad de membrana: de 0 a 5 afios
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llustracion 4-12 Trenes de osmosis inversa

En la Tabla 4-6 Configuracion trenes de 6smosis muestra la configuracion propuesta:

Produccion de la planta: m’/d 100.000
Indice recuperacion RO: % 42
Total lineas instaladas: unidades 5
Total lineas en operacion: unidades 5
Total lineas en stand-by: unidades 0
Produccion por linea: m’/d 20.000
Tipo de membrans instaladas: unidades Spiral wound
Membranas por tubo de presion: unidades 8
Tubos de presion por linea: unidades 190
Total tubos de presion: unidades 950
Niumero de membranas por linea: unidades 1.520
Total niumero de membranas: unidades 7.600

Tabla 4-6 Configuracion trenes de osmosis
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4.29.1 Limpieza quimica “Clean in place” (CIP)

El sistema de limpieza quimica comprende:
» Dos tanques de almacenamiento de 50 m® de PRFV (50% de capacidad).

La capacidad adoptada es suficiente para la limpieza de un bastidor de ésmosis. El tanque es equipado
con resistencias eléctricas para el calentamiento de las soluciones quimicas.

» Tres bombas de limpieza quimica 2W + 1S)
» Un filtro de cartucho vertical, fabricado en PRFV y formado por 400 elementos.
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Tlustracion 4-13 Sistema de limpieza quimica

Las membranas deben limpiarse regularmente con el fin de garantizar su adecuada conservacion y también para
garantizar el correcto funcionamiento del proceso.

Para limpiar las membranas puedes utilizarse diferentes productos quimicos. La eleccion del producto dependera
en gran medida de dos factores: tipo de suciedad y el tipo de membrana y fabricantes.

Los maés tipicos son los siguientes:
> Acido citrico.
» Borax.

» Hidroxido de sodio.

» Fosfato trisodico.

» Formaldehido.
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4.210 Sistema de postratamiento

La produccion de permeado require ser remineralizada para proporcionar agua potable seglin los requisitos del
cliente.

El agua potable debe cumplir con los limites especificados en la Tabla 4-2 Parametros de calidad del agua
potable.

La alcalinidad y la dureza se alcanzaran mediante la dosificacion de CO2 y los filtros de calcita.

Ademas, el caudal debera ser desinfectado mediante la adicidén de hipoclorito sédico.

4.2.10.1 Dosificacién y almacenamiento de CO;

La dosis de CO2 para obtener esta gama de alcalinidad, dureza y LSI en condiciones promedio es de 33,04 mg/1,
que da un consumo de CO2 de 3.495,54 kg CO/dia.

El sistema de dosificacion de CO; incluye:

» Dos recipientes verticales de almacenamiento de diéxido de carbono, de 55 toneladas de capacidad cada
uno (100% de la capacidad).

» Dos vaporizadores (1W + 1S) de dioxido de carbono, ambos conectados a cada tanque de
almacenamiento de CO.

» Dos estaciones reductoras de presion (1W + 1S), ambas conectados a cada uno de los evaporizadores.

4.2.10.2 Filtros de calcita

La dosis de CaCO3 para obtener este rango de alcalinidad y dureza sera aproximadamente de 74 mg/l, lo que
da un consumo de CaCO3 de 7.547 kg CaCO3/dia.

Los lechos de calcita propuestos estan encerrados dentro de células rectangulares.

El funcionamiento de estas células es el siguiente: el agua rica en di6xido de carbono entra por la parte inferior
de la celda y se distribuye a través de una planta de filtrado. Luego fluye hacia arriba desde la parte inferior de
la cama de calcita triturada y, mientras se mueve hacia arriba, va corrigiendo su composicion quimica.

Mientras se mueve hacia arriba, el agua rica en didxido de carbono reacciona con la calcita formando bicarbonato
célcico soluble. Esto provoca un aumento en el pH y la alcalinidad. Una vez que ha atravesado el lecho, el agua
ahora remineralizada sale de las células.
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[

Ilustracion 4-14 Remineralizacion

Las principales caracteristicas del sistema de remineralizacion se muestran a continuacion:

» Caudal (m/d) 100,500
» Nuamero de células 14

» Longitud de la celda (m) 7

» Ancho de la celda (m) 3

> Superficie de la celda (m?) 21

» Altura del lecho (m) 3,50

» Velocidad (m/h) 14,24

» Tiempo de contacto (minutos) 10 min

4.2.10.3 Ajuste del pH: Dosificacion de Hidroxido sédico.

Para asegurar un valor de pH entre 6,5 y 8,5 serd necesario la dosificacion de hidroxido sédico NaOH después
de la remineralizacion del agua de permeado.

Para alcanzar la calidad del agua requerida, sera necesaria una dosis estimada de 1,5 mg NaOH/I. Esta dosis se
inyecta directamente en el colector de agua producto que recoge el agua de los filtros de calcita.

El sistema de dosificacion de hidroxido sddico consiste en dos tanques de dosificacion (50% de capacidad)
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equipados con un medidor de nivel, interruptores, alarmas, drenaje y otros accesorios y tres bombas
dosificadoras (50% de capacidad).

4.2.10.4 Desinfeccion: Dosificacion de Hipoclorito sédico.

El agua sera clorada con hipoclorito sédico comercial antes de entrar en los tanques de agua de producto para
asi lograr un nivel de cloro libre residual alrededor de >0.5 ppm en la tuberia.

Para ello se utilizard una cloracion continua (2 ppm, 24 horas al dia). Esta dosis se inyecta directamente en el
colector de agua producto que recoge el agua de los filtros de calcita.

El sistema de dosificacion de hipoclorito sodico consiste en dos tanques de dosificacion (50% de capacidad)
equipados con un medidor de nivel, interruptores, alarmas, drenaje y otros accesorios y tres bombas
dosificadoras (50% de capacidad).

4.3 Diseio del sistema de smosis

4.31 Diseiio de las membranas

Para el correcto dimensionado de las membranas se deben de tener en cuenta diversos factores y parametros de
funcionamiento:

> Indices de Boro y salinidad del agua producto

En primer lugar, los indices de Boro y la salinidad del agua producto deben ser lo mas bajo posible para obtener
asi una calidad del agua aceptable y que cumpla con la legislacion.

Respecto al Boro, actualmente hay membranas especiales para rechazar este elemento. Si atn asi los niveles de
Boro son elevados, este se puede reducir aportando una solucion de NaOH (Sosa caustica) al agua de
alimentacion, accion que tiene repercusion directa en el pH, elevandolo.

» Composicion quimica, pH y temperatura del agua de alimentacion

En segundo lugar, la composicion ionica, temperatura y pH del agua de alimentacion son parametros que inciden
directamente en las condiciones y limites de operacion de las membranas.

* Respecto a la composicion quimica, constituye la base de partida del disefio y conocerla es por tanto
imprescindible para seleccionar las membranas mas adecuadas. Dicha composicion deber ser lo mas
exacta posible, con especial referencia a los iones que presentan mas dificultades para su separacion,
como los monovalentes, sin olvidar elementos como el hierro, aluminio o estroncio, y otros como el
fluor y silice, que pueden plantear serios problemas a la membrana, de solubilidad y precipitados,
respectivamente, reduciendo la eficiencia de la membrana.

* En cuanto al pH, el rechazo de sales de las membranas depende en cierta medida de él, pues cada
membrana tiene un pH al que el rechazo es maximo. Cuanto mayor sea el pH (mas basico), mayor sera
el rechazo de sales, y por consiguiente, mayor sera la concentracion de estas en el agua de rechazo. Si
se superan los margenes establecidos para cada modelo, las membranas tienden a hidrolizarse perdiendo
sus caracteristicas. Esto sucede en las membranas de acetato de celulosa. Las membranas de poliamida
son menos sensibles.

* Respecto a la temperatura, la temperatura maxima de operacion suele estar sobre los 45°C, previniendo
asi una compactacion excesiva en las mismas.

» Presiones y pérdidas de carga en las membranas

Para membranas de agua de mar, las presiones maximas teoricas suelen rondar los 80 bar. En la practica no se
puede alcanzar porque estariamos forzando las membranas, con un excesivo ensuciamiento que conllevaria al
aumento del consumo energético. Con el incremento de la presion se consigue una mayor produccion cuando la
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membrana es nueva, a medida que pasa el tiempo la membrana se va ensuciando y disminuye el caudal.

La pérdida de carga en membranas en espiral puede alcanzar hasta un méaximo de 4 kg/cm?2 por etapa, pero por
motivos de seguridad y eficiencia, deben ser mucho mejor. En fibra hueca no deben alcanzar los 2,5 kg/cm?2 por
membrana.

» Edad de las membranas y otros factores

Cuando arranca la instalacion las membranas estdn nuevas y operan con la mayor eficiencia, es decir, con la
presion mas baja de alimentacion. A medida que pasa el tiempo, las membranas van acumulando sales y
reduciendo por tanto el area de rechazo y con ello la calidad del permeado. Es aqui donde interviene el factor de
ensuciamiento de las membranas.

El analisis del sistema se suele llevar a cabo para una edad de las membranas de 3 a 5 afios, consiguiendo asi un
modelado mas realista y significativo.

Otros factores como el factor de incremento de paso de sales depende del modelo de membrana
» Tipos de membranas para agua de mar

Para la desalacion de agua de mar, actualmente se fabrican dos tipos de membranas, las de fibra hueca y las de
arrollamiento en espiral.

Las membranas de arrollamiento espiral son mas adecuadas por la facilidad para la limpieza de las mismas y su
menor precio. Ademas hay que citar que las membranas de fibra hueca son fabricadas unicamente por Dupont
y Toyobo, y estas empresas no proporcionan un programa de calculo, por lo que no se tendran en cuenta para el
dimensionado

El enrollamiento en espiral permite introducir una gran superficie de membrana en un espacio reducido. Estas
membranas estan formadas por laminas rectangulares enrolladas alrededor de un eje cilindrico provisto de
perforaciones que permiten la recogida del permeado

Para estudiar estos y otros factores, asi como para decidir cudl es el tipo de membrana de dsmosis mas
conveniente en este caso, se ha recurrido a un programa de simulacion de désmosis inversa, el “IMS Design:
Integrated Membrane Solutions”, facilitado por la empresa ‘“Hydranautics”. Mediante el uso de este programa
se pretende definir la membrana mas adecuada para el disefio, asi como para estudiar distintas condiciones de
trabajo.

En la Tabla 4-7 se muestran los requisitos mas restrictivos de cara al dimensionado:

Parametro Unidad Valor
pH 6,5-8,5
TDS mg/l 120-500
Boro mg/I <240

Tabla 4-7 Requisitos bdsicos a cumplir en el dimensionamiento de las membranas.

Mientras, en se recogen los parametros de operacion de las mismas:

Parédmetro Valor
Rango de temperaturas °C 22-31
pH de alimentacion 7,95
Composicion quimica del agua Segun Tabla 2-1
Edad de las membranas 5 afios
Caudal de permeado 100.500 m*/dia
Conversion 42%
Factor de ensuciamiento, descenso de flujo y paso de sal. Segun fabricante

Tabla 4-8 Pardametros de operacion de las membranas
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Debemos indicar que la conversion podria elevarse un poco mas, ya que actualmente los avances en las
membranas lo permiten, pero ello implica un aumento de la presion (forzar la membrana), de los indices de Boro
y TDS, y lo més destacable, un incremento de la salinidad de la salmuera que conlleva a problemas de solubilidad
y precipitacion sobre la membrana.

Por tanto, se disefiara un sistema de 6smosis inversa de un paso con una eficiencia de conversion de un 42%.
Ademas, se evaluara el caso con la utilizacion de un sistema recuperador de energia ERI, en el que se tendra que
tener en cuenta el mixing que se produce en estos equipos, el cual afecta a la cantidad de solidos disueltos a la
entrada de las membranas.

Existirdn 5 lineas de 6smosis, por lo que dispondremos de un flujo de permeado diario de 20.100 m3/dia por
bastidor.

A partir de estos datos, el programa nos aporta los datos restantes del sistema, asi como el andlisis quimico del
permeado, para una amplia gama de membranas de 6smosis inversa.

Por ultimo, se obtendra la presion de trabajo mayor con la temperatura de 22°, mientras que los indices de Boro
y TDS mas desfavorables se obtienen para la temperatura mas elevada, de 31°C.

4.3.1.1 Aplicacion IMS Design del fabricante Hydranautics.

El fabricante Hydranautics tiene una amplia gama de productos para la desalacion de agua de mar.

Teniendo en cuenta el aumento de presion necesaria para conseguir los niveles de boro exigidos por legislacion
se simulara, con el ““IMS Design”, la utilizacién de membranas de la serie “SWC4”, especialmente disefiadas
para aguas con una alta concentracion de boro.

El estudio se va a evaluar teniendo en cuenta la temperatura minima y maxima de disefio y los afios de las
membranas. Dichas temperaturas son las que marcan los parametros mas restrictivos de funcionamiento y que
cumplen con los requisitos de diseflo, por lo que son los datos que se tienen en cuenta para la evaluacion final
del sistema.

A medida que se incrementa la temperatura, los indices de Boro y la salinidad del agua producto aumentan. Por
el contrario, la presion de alimentacion de las membranas crece cuando la temperatura es menor.

En primer lugar, para comenzar la simulacién de la 6smosis inversa, se debe introducir el analisis quimico del
agua de mar en cuestion, en la pestafia del software denominada “Analisis”, tal y como se muestra en la
Ilustracion 4-15.
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Tlustracion 4-15 Datos de alimentacion sofiware IMS Design

Una vez introducidos los datos quimicos del analisis, pasamos a la siguiente ventana, “Disefio OI”. En ella, se
pueden estudiar las distintas concentraciones finales de sales en el permeado, asi como los diferentes flujos y
presiones del sistema, tras ser introducidos los parametros de disefio.

Gracias a este programa, se pueden estudiar de forma sencilla diversas situaciones para cada membrana.

Por tanto, si simulamos en las condiciones de temperatura mas elevada y para una edad de las membranas de 5
afios obtenemos los resultados mostrados en la Tabla 4-9:

TDS (ppm)  Boro (ppm) Caida de presion

(bar)
SWC4 MAX 303 1,19 2,1
SWC4B MAX 303 0,927 2,1
SWC4 LD 271 1,07 1
SWC4B LD 270 0,833 1

Tabla 4-9 Configuraciones de membranas de Hydranautics

Aunque el estindar Omani 8/2012 nos permite concentraciones de boro de hasta 2,4 ppm, los estandares
europeos de calidad del agua potable establecen el limite en 1 ppm, por lo que se va a intentar no superar este
valor.

Puede observarse que este nivel de boro se cumple solo para las membranas SWC4B MAX y SWC4B LD.

La configuracion de membranas mas eficiente y que posee unos resultados en cuanto a calidad del agua producto
mejores, es el modelo SWC4B LD.

Se justifica la misma por ser la disposicion que tiene el mayor rechazo de boro y tiene un amplio margen si
hubiese variaciones en las caracteristicas del agua. Ademas, se consigue el menor contenido en sales del
permeado, por lo que la calidad del agua es mucho mejor, y por ultimo, la pérdida de cargas es muy pequefia,
de lo que resulta una mayor recuperacion de energia y eficiencia de las propias membranas, abaratando los costes
de la instalacion
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Una vez seleccionada la membrana mas apropiada para esta situacion (“SWC4B-LD”), procedemos a disefiar
el proceso. Como ya comentamos, se implantaran 5 lineas de proceso, cada una de ellas debera ser capaz de
producir un caudal de 20.100 de permeado al dia. Las caracteristicas del sistema se muestran en la Tabla 4-10:

Conversion aproximada (%)
N°de pasos
N°de lineas

Flujo especifico (Imh)

Caudales (m3/d)

N°de membranas por tubo
N’de tubos por linea
N°de membranas por linea

N’ de membranas totales

Permeado
Aporte

Rechazo

42
1
5
14,8
20.100
47.857,1
27.757,1
8
190
1520
7600

Tabla 4-10 Caracteristicas del sistema con membranas SWC4B-LD
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1lustracion 4-16 Diseiio Ol con eleccion de membranas sofiware IMS Design

Una vez determinado el disefio del proceso, simulamos el sistema para la temperatura mas elevada del rango
para asi obtener los niveles mas elevados de boro y de la salinidad del agua producto

Esta situacion se corresponde una temperatura de 31 °C y con una edad de membrana de 5 afos. Este Gltimo
valor se fija en 5 afos, ya que un disefio evaluado pensando en el arranque de la planta (0 afios), no es fiable.
Los valores tipicos para una correcta prediccion a la hora de dimensionar las membranas es una edad entre 3 y

5 afios.
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Ademas de indicar estos parametros, hay que especificar el factor de ensuciamiento de cada membrana y el
aumento del paso de sal anual.

El factor de ensuciamiento de la membrana va ligado a la edad de la misma y a la disminucion del flujo por ano,
por lo que al modificarlas, dicho factor se corrige automaticamente. Por ejemplo, un factor de ensuciamiento de
0,8 indica que el 80% de la permeabilidad de las membranas se utiliza en el calculo de la presion de alimentacion
requerida.

El porcentaje de disminucion de flujo considerado normalmente oscila entre el 4,5 y el 8,5 %. Depende de la
calidad del agua y de la eficacia del tratamiento previo. En nuestro caso se fija en un 7 %.

El factor de incremento de paso de sales anual, por el contrario, viene definido segun el material y modelo del
elemento, aunque podemos modificarlo sin salirros del rango para las membranas de poliamida [5-15 % anual].
En el disefio se establece en un 10%. Esto quiere decir que al cabo de 5 afios, la salinidad del permeado se
incrementara un 50 % mas respecto a la inicial.

Una vez insertados todos los datos, ejecutamos la aplicacion y nos muestra los resultados de funcionamiento
obtenidos.

Resultados de Calculo [Todos los caudales son port

Alimentacidn . Flujo Beta
(m2/h) Conc [(m2/h}  Flujo [Imh} e masima

i-1 150 61,6 60,7 1049 6,09 14,8 24,8 1.03

Tubo de  Alimentacién

presién (bar) e

Arregla

Concentracion de permeado

Ca K Sr
NH4 HEO3
Ba 504

P4 coz2 0,838
si02 Co3

B 0,816 pH

2
]
=]
[} |R=)

TDS

Ilustracion 4-17 Resultados de la primera iteracion software IMS Design
Es importante sefialar que tendremos que ejecutar la aplicacion para dos situaciones segiin el tipo de
intercambiador de presion que se utilice.

Como se comento en el capitulo 3, en el caso de los ERI se produce el fendmeno conocido como «mixingy. El
contacto entre las corrientes de agua de mar y salmuera no se salda sin consecuencias y, como resultado, el agua
de mar incrementa su salinidad, lo que implica que, para qua la produccion sea la misma, es necesario iniroducir
el agua de mar en las membranas con mas presion.

En este caso, hemos considerado un 2,4% de mixing, que es un valor tipico en este tipo de recuperadores.

En la Tabla 4-11 se muestran los datos de mayor relevancia para ambos casos:

Sin mixing Con mixing

5 afios 5 afios
TDS 264 270
1
3100 Boro 0,816 0,833
pH 6,52 6,52
Presion de entrada membranas 61,6 63

Tabla 4-11 Resultados obtenidos para la situacion limite en niveles de TDS y Boro.

Como comentamos anteriormente, dimensionar el sistema considerando la temperatura mas elevada del rango
y 5 afios para las membranas nos proporciona los niveles mas altos de Boro y de salinidad del agua producto.

Los indices de Boro disminuyen cuando desciende la temperatura del agua. Con la salinidad del producto sucede
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exactamente lo mismo, a una mayor temperatura, mayor es la cantidad de sal disuelta en el agua.

La Tlustracion 4-18 muestra como varian estos parametros:

281

261 09
241 /./ 0,85
221 / 1 08
201 / '

181 ./ {075

=—&—Presion (bar)

161 1 07 .
== Salinida (ppm)
141 = p
0,65 Indice de Boro (ppm)

121

1 0,6
101
81 1 0,55
61 ¢ — —_— 0,5

22 25 29 31

Temperatura de disefio (°C)

Tlustracion 4-18 Variacion de la salinidad, presion e indice de boro con la temperatura.

Consideramos, por tanto, aceptable el indice de Boro del agua de producto desalada por nuestro sistema en las
condiciones de mayor temperatura.

Por otro lado, el contenido de salinidad del agua producto esta dentro del rango tipico de valores en los que
puede oscilar el agua para el consumo humano, debiendo ser menor que 500 ppm.

Para continuar con el correcto dimensionado debemos de realizar todo el proceso anterior, pero variando la
temperatura de disefio a 22° C. Con esta temperatura obtendremos los valores de presion mas elevados, los cuales
tendremos que tener en cuenta para el posterior disefio del recuperador de energia y los equipos de bombeo.

Al igual que en el caso anterior, obtendremos los resultados para ambos casos seglin el recuperador de energia:

Sin Con
mixing mixing
5 afios 5 afios
9900 Presion de entrada (bar) 65,7 67
Presion de rechazo (bar) 64,7 66,1

Tabla 4-12 Resultados obtenidos para la situacion limite en valores de presion

En la Tabla 4-13 se muestra un analisis completo segun los diferentes parametros:
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Sin mixing Con mixing
0 anos 5 afios 0 anos 5 afios

TDS 124 183 127 187

Boro 0,369 0,542 0,377 0,553
22°C pH 6,17 6,33 6,17 6,34

Presién de entrada 58,2 65.7 59,4 67

membranas

TDS 140 207 144 212

Boro 0,427 0,626 0,436 0,639
25°C pH 6,23 6,39 6,23 6,5

Presién de entrada 573 64.1 586 655

membranas

TDS 165 243 170 250

Boro 0,512 0,748 0,522 0,764
29°C pH 6,31 6,47 5,31 6,48

Presion de entrada 56.4 62.4 577 637

membranas

TDS 179 264 184 270

Boro 0,56 0,816 0,571 0,833
31°C pH 6,35 6,52 6,36 6,52

Presion de entrada 56 616 573 63

membranas

Tabla 4-13 Resultados obtenidos “IMS Design”

4.3.2 Disefo de los recuperadores de energia

4321 Recuperador de energia ERI

A continuacion se reflejan los valores extraidos del informe resultante del software de membranas de
Hydranautics, y que se necesitan para dimensionar el intercambiador de presion a través del software que facilita
la empresa Energy Recovery Inc. (Ilustracion 4-19)

La presion de captacion es fijada como la presion minima necesaria a la entrada de las bombas de alta presion y
es recomendada por el fabricante del intercambiador de presion a la entrada del mismo.

Alimentaciéon  Captacion Rechazo Permeado
Presién (bar) 67 2 66,1 0

e Recuperacion: 42%

e N°delineas: 5

e Temperatura: 22°C

e TDS captacion: 38.000 ppm
e TDS permeado: 187 ppm
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e (Caudal de permeado por linea: 837,5 m3/h

4 ' ERI™ PX™ POWER MODEL OPEX & UPTIME
\ ANALYSIS

Project Name Esudio sistemas de recuperacion de energia en desalacion

energy Company Name
recoveryu Projection By Claudia Viciana Forte INSTRUCTIONS
Case N2 1

ERI Document No. 80313-01

MEMBRANES FEED PERMEATE
Temp 22|=C 38.857|TDS 187|TDS
#trains 5 67| bar 0 bar
Units Metric 1954 0l m3/hr 837,5|m3/hr
J H Recovery Rate % 42,0%
HP OUT HP IN
HPP P 39.492|1TDS 66860 TDS
INPUTS 65,2 bar N2 of PX units 66,1| bar
40 | 11a58/m3/hr  |Minimumne| 17 1.156,5| m3/hr
4 - Enter NE 18
r) E— MODEL BQTY
HPP FEED LP IN LP OUT
38.000|TDS 38.000|TDS Lead ﬂow 65.382|TDS
2,0 bar 2,0 bar 1,1|bar
248 4| m3/hr 1.145 6|lm3/hr 1.156,5|m3/hr

Feed Water Supply System

| Total # PX units: 90 |

Tlustracion 4-19 Software del recuperador de energia ERI.

Introducida la informacion sefialada y eligiendo un tipo de modelo de ERI, segun las especificaciones a cumplir
que senala el software y el numero minimo de los mismos, en nuestro caso un modelo PX-Q300, se obtienen
los siguientes resultados:

PX Technology Performance
PX unitary flow 64,3 m3/hr
Salinity Increase at membranes 2,3%
Volumetric mixing VM 5,2%
Lubrication flow (LF) per PX array 10,9 m3/hr
LF as % of concentrate flow 0,9%
HP OP 0,9 bar
LP DP 0,9 bar
RO Specific Energy ** 2,368 kWh/m3
Efficiency  96,45%

Como se observa, el programa nos proporciona datos de funcionamiento del intercambiador de presion. Si
volcamos de nuevo la analitica del agua en la aplicacion de las membranas considerando un 2,3% de aumento
de salinidad en lugar del 2,4% que habiamos tenido en cuenta, observamos que los resultados no varian.

Ademas, nos proporciona el caudal que circulara por la bomba de Alta y la bomba Booster:
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e Bomba de Alta: 848,4 m3/h.
e Bomba Booster: 1145,6 m3/h.

4322 Turbocharger

Al igual que para el caso anterior, la Tabla 4-14 refleja los valores extraidos del informe resultante del software
de membranas de Hydranautics, y que se necesitan para dimensionar el turbocharger:

Turbocharger
Sin mixing

22°C 25°C 29°C
Oafios 5afos 0 afos 5 afios 0 afios 5 afios

31°C
0 afios 5 afios

TDS
Recuperacion

Presion entrada a las
membranas (bar)

Presién rechazo salmuera
(bar)

Presion entrada bomba de
alta (bar)

Caudal de alimentacion
(m3/h)

Caudal de rechazo (m3/h)

38000 38000 38000 38000 38000 38000

42% 42% 42% 42% 42% 42%

58,2 65,7 57,3 64,1 56,4 62,4

57,2 64,7 56,4 63,2 55,5 61,4
2 2 2 2 2 2

1994,04 1994,04 1994,04 1994,04 1994,04 1994,04

1156,54 1156,54 1156,54 1156,54 1156,54 1156,54

38000 38000

42% 42%
56 61,6

55,1 60,7
2 2

1994,04  1994,04

1156,54  1156,54

Tabla 4-14 Resultados de IMS Design para el diseiio del Turbocharger

Del mismo modo que los recuperadores de energia ERI, “Energy Recovery Inc.”, obtenemos los resultados que
se muestran en la Ilustracion 4-20.
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TVL-150909-XXX-00

REVERSE OSMOSIS SYSTEM GENERAL BOOST

energy AT 7800 o MEMBRANE
recovery- SWRO 20,000m3/d (*
REVERSE OSMOSIS SYSTEM 002015 P
OPERATING RANGE ANALYSIS 0
O (2
) 0.
Meotric s 4 o
Yoo - FEED TURROCHARGH
Seneral w— CONCENTRATE
80312-01 R9 EMiciency and Pressure ranges
Customer Case Number 2 3 4 5 6 7 8
Name
Temperature (*C) red = 25 25 29 2 31 n
Yoor 0 5 0 5 0 5 0 5
TOS (ppm) 38000 | 38000 | 38000 @ 38000 = 38000 @ 38000 | 3000 | 38000
Recovery 420%  420% | 420% | 420% | 420% @ 420% | 420% | 42.0%
Specific Gravity

Feed Flow (m3h) (1234 10040 19940 19940 19940 189040 19040 18940 10040
Brine Flow (m3m) 88 11565, 11565 11565 11565 11585 11565 11585 11585
Suction Pressure (bar) 1 20 20 20 2.0 2,0 20 20 20
Membrane Pressure (bar) 4 58,2 657 573 641 56 4 624 58.0 616
Brine Pressure (bas) 5 512 64,7 554 63.2 555 614 551 60,7
Exhauslt pressure (bar) L] 2 2 22 22 22 22 22 2

Bypass (mdhe) 7 1451 2284 32.30 852
Turbo Efficlancy T9.1%. 803%, 789% 703N TEIN. 703%, 7T86% V9.3%
Ao Vi Pestie :9‘:!: Closad ::":\ ‘:P'M); ::’"’n p(:t::: ::o'ry\ ‘i:::
Turbo Reject Ratio §573% 580% S69% 580% S564% 58.0% S562% 58.0%
Turbo Pressure Boost (bar) 2491 2911 2432 2806 23656 27123 2336 2691
Required HPP Discharge Pressure (bar) -3 329 3659 3268 38.04 32.74 3517 32 64 3460

Tlustracion 4-20 Diseiio el Turbocharger

De esta forma, obtenemos la presion requerida a la entrada del turbocharger, que sera la presion que tendra que
proporcionar la bomba de alta presion.

Turbocharger
Sin mixing
5 afios
22°C
Presion requerida a la
entrada de turbocharger 36,59

(bar)
4.3.3 Diseio de las bombas

4,321 Deducciones tedricas de calculo

La ecuacion de Bernoulli habla de la energia expresada en forma de altura. La energia del fluido en un punto de
la instalacion seria la suma de la energia de presion, cinética y de cota:

E=E, +E.+E, 4-1

Donde:
E, = Energia de presion = P xV
o 1 2
E. = Energia cinética = > *M * U

E, = Energiade cota =m* g * z
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La ecuacion de Bernoulli nos permite definir la energia en forma de altura del fluido en un punto. Para obtener
esto debemos dividir la ecuacion 4-1 por (m-g), resultando:

P v?

H=§+2*g+z 4-2

Donde nos encontramos un nuevo término:

y: Peso especifico=px g [Kg/mz % 52]

La ecuacion 4-2 expresa la altura en metros del fluido en un punto de la instalacion. El siguiente paso seria

(13¢5 (13¢5

realizar un balance de energia entre dos puntos cualesquiera de la instalacion, “i” y “j” utilizando la expresion
de Bernoulli. Para ello debemos suponer que la altura en el punto inicial “i” de la instalacion, mas la energia que
pueda suministrar alguna bomba, menos las pérdidas de carga que se produzcan a lo largo del recorrido, debe

T3¢ N

ser igual a la altura en el punto final *j”

H1+HB:H]+Hr 4"3

Donde, expresado en metros:
H; = Energia en el punto i
Hg = Energia suministrada por la bomba
H; = Energia en el punto j
H, = Pérdida de cargaenel tramoi —j
El rendimiento para una bomba que usaremos se define seglin la ecuacion 4-4:

p 4-4

T]B=P—a

Donde ‘P’ es la potencia util y ‘Pa’ es la potencia absorbida. La potencia util de una bomba se calcula de la
siguiente manera:

P=y=«Q=Hg 4-5

Donde la altura 1itil de la bomba corresponde a ‘Hg’, el caudal ‘Q’ y el peso especifico y. Por lo tanto la expresion
del rendimiento quedaria segtin la ecuacion
_y*QxHp 4-6
P

Para calcular dicha altura util se utilizara el balance de energia con Bernoulli que se ha explicado anteriormente,
entre la entrada y la salida del equipo en cuestion. Para una bomba cualquiera se aplica Bernoulli entre la entrada
y la salida de la misma y aplicando la ecuacion 4-3, despejamos el término correspondiente a la altura til de la
bomba (Hp), obteniendo la ecuacion 4-7:

Hg = H; — H; + H, 4-7

Si se sustituyen la expresion 4-2 para la altura de un fluido en un punto cualquiera, nos queda la ecuacion 4-8:

P—P viZ—v? 4-8
_h i j i
Hg = ot T +(zj —z:) + H;
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La expresion general 4-8 sera utilizada para calcular la altura util que proporciona una bomba al fluido. Las
variaciones de velocidad se consideran despreciables por lo que el término correspondiente a la energia cinética
no se tiene en cuenta en los célculos.

43.3.2 Bomba de Alta presion con ERI

Cdlculo de las pérdidas de carga

Una vez deducida la ecuacion de la altura calculamos las pérdidas de carga (Hr) de la tuberia desde la salida de
la bomba de alta presion hasta la entrada a las membranas. En primera instancia evaluamos el nimero de
Reynolds, coeficiente adimensional que nos va a proporcionar informacion sobre el tipo el tipo de régimen del
fluido (laminar, turbulento o de transicién).
Re = @ 49
1l

Para obtenerlo, antes de nada debemos determinar el diametro de la conduccion conocido el caudal a través de
la definicion Q = v * S :

Didmetro

Caudal _ Diametro nominal Velocidad Material
(m3/h) interno (m) ™) (m/s)
848,4 0,2 8 7,5 Superduplex
848,4 0,25 10 4.8 Superduplex
848,4 0,3 12 3,33 Superduplex
848,4 0,35 14 2,45 Superduplex

En este caso escogemos un diametro de 300 mm, ya que un diametro menor origina velocidades muy elevadas.
Para un material como el superduplex, se consideran admisibles velocidades entorno a las 3,5 m/s.

La viscosidad dinamica del fluido a la temperatura de 22°C es:

1(222C) = 9,474 1073 N * S/ 2

Por otro lado, la densidad del agua de mar:
p(TDS = 38.000) = 10305 K9/

El niimero de Reynolds resultante es Re = 1087932. Como es mayor de 4000, deducimos que el régimen es
turbulento.

Una de las formulas mas exactas para el calculo de las pérdidas hidraulicas es la ecuacion 4-10, conocida como
la ecuacion de Darcy-Weisbach:

v? 4-10

Para el calculo de " f " existen miultiples ecuaciones. La ecuacion 4-11 de Colebrook-White (1939) es ademas
valida para todo tipo de flujos y rugosidades. Es la mas exacta y universal, pero el problema radica en su
complejidad y en que requiere de iteraciones.
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k/D 2,51 ) 4-11

1
ﬁ——z*l0g<m+—Re\/7

El proceso iterativo comienza suponiéndose un “f”. Cuando el error del coeficiente obtenido es lo
suficientemente pequefio se deduce que dicho valor es fiable y se concluye el proceso iterativo.

La rugosidad relativa (k/D) para la tuberia es de:

KOO0 52341074
—_— = = *
D 300 7

Siendo la rugosidad (k) del acero inoxidable de 0,0457 mm.

Comenzamos suponiendo un £=0,02. En la Tabla 4-15 se muestra las iteracciones y el resultado final:

o]
itegcgoenes X?(!?arl Valor calculada
1 0,02 0,0138974
2 0,0138974 0,0140558
3 0,0140558 0,0140505
4 0,0140505 0,0140507
5 0,0140507 0,0140507

Tabla 4-15 Calculo del coeficiente de friccion

Finalizado el proceso iterativo, el coeficiente de friccion es de f=0,0140507.

De la ecuacion 4-10 de Darcy-Weisbach obtenemos:

Ho= el V" 01327
T—f*B*Z*g—, m

2

Ademas, consideramos la pérdida local ocasionada por los accesorios. En este tramo se instalaron tres codos de
90°, una valvula macho, una valvula de retencion y dos reducciones.

High Pressure Pump

Tlustracion 4-21 Bomba de alta presion
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Calculamos las pérdidas a través de la longitud equivalente con forme a la ecuacion 4-12:

L v2 4-12
Hra =f*%*2*g

Para considerar la longitud equivalente, en la Tabla 4-16 se muestran las longitudes que representan los
accesorios:

Accesorio Leq/D Leq
Codo de 90° 30 9
Valvula de retencion 80 24
Véalvula macho 100 30
Reduccion 5 15

Tabla 4-16 Longitud equivalente de los accesorios
En este caso:
Leg =84m
Aplicando la formula 4-12 obtenemos:
H., =2,2289m
Las pérdidas de carga totales en la conduccion de impulsion de la bomba de alta presion seran:

Hyp = H, + Hyq = 2,362 m

Cdlculo del punto de funcionamiento

Una vez calculadas las pérdidas de carga y la presion necesaria a la entrada de las membranas podemos calcular
la altura total a proporcionar por la bomba de alta presion haciendo uso de la ecuacion 4-8:

2

P, — P; Ry
S B S N +(zj—z;) + H,

Y 2xg

Las variaciones de velocidad se consideran despreciables por lo que el término correspondiente a la energia
cinética no se tiene en cuenta en los calculos

Hg

Los datos que se recogen en la tabla son extraidos del fabricante de membranas, excepto la presion de captacion,
que es fijada como la presidn minima necesaria a la entrada de las bombas de alta presion y la recomendada por
el fabricante del intercambiador de presion a la entrada del mismo.

Alimentaciéon  Captacion Rechazo Permeado
Presion (bar) 67 2 66,1 0

La diferencia de cota del ultimo tubo de presion del tren de 6smosis inversa y la bomba de alta presion es de 5
metros.

De esta forma, calculamos la altura a proporcionar por la bomba:

HB = 651m
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En la Tabla 4-17 se muestra el punto de disefio de la bomba para la maxima presion requerida:

Presion (bar) Caudal (m3/h)
Bomba de Alta presion 65,74 848,4

Tabla 4-17 Punto de disefiode la bomba de Alta presion con ERI

El resto de puntos de funcionamiento se muestran en la Tabla 4-18:

ERI
Con mixing
22°C 25°C 29°C 31°C
O afios 5afios 0afos 5afios 0afios 5afios 0afos 5 afios
8484 8484 8484 8484 8484 8484 8484 8484

bomba de Alta (m3/h)
TDH (m) 575,7 6510 5678 6361 5589 6183 5549 6113
4 0 2 4 1 2 5 9

Presion bomba de Alta (bar) 58,14 65,74 57,34 64,24 56,44 62,44 56,04 61,74

Caudal de alimentacion

Tabla 4-18 Puntos de funcionamiento bomba de Alta presion con ERI

Dimensionado de la bomba

La bomba de alta presion elegida es la bomba modelo MBN RO 200-385 G / 3s del fabricante Sulzer. La
Hustracion 4-22 muestra las curvas caracteristicas de la bomba en cuestion para todos sus puntos de
funcionamiento.
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Tlustracion 4-22 Curva caracteristica bomba de Alta con ERI

Los resultados obtenidos para nuestro punto de disefio se muestran en la Tabla 4-19:

EMNEers rormacion

1 |Service High Pressure Pumps 1

2 |Sulzer Typa Modsl MBN RO 200-385 G/ 3s
3 |Quantity 1

4 Uperating conditionr
5 JLiquid Seawatar

6 |Salinity (TDS) ppm 40.000 {zssumad)
7 | Tempsaraturs *C 30 {assumad)
B |Specific gravity at P.T. kgim3 1.030 j3ssumad)
o Design

10 | Capacity m3'h 848 4

11 |WP3H available m tha

12 |NP3H raquirad m 14,75

13 | Sucfion pressurs bar g tha

14 | Dischargs pressurs bar g tha

15 | Differential pressurs bar g 85,7

18 | Diffarantial haad m 851

17 | Speed npm 3308

18 | Efficiency 150 2208 Gr.1E k3 86,6

1% |Pump input BV 1790,8

20 |Required Powar B 2000

Tabla 4-19 Condiciones de operacion bomba de Alta con ERI
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Como se puede observar, el rendimiento de la bomba de alta presion es de 86,6 %.
Aplicando la ecuacion 4-5 podemos calcular la potencia util de la bomba:
P =y *Q*Hg =1550,94kW

La potencia absorbida por la bomba, por otro lado, se obtiene de la expresion 4-6, aplicando el rendimiento de
la misma:

_yxQ*H

P, = 1790,9 kW

La potencia requerida por el motor sera:

Preq = 2000 kW

4333 Bomba Booster con ERI

Cdlculo de las pérdidas de carga

Al igual que hemos hecho para la bomba de alta presion, vamos a calcular la pérdida de carga desde la salida de
la bomba Booster hasta la entrada a las membranas. La longitud de este tramo es de unos 7 metros.

Determinamos en primer lugar el diametro de la conduccion conocido el caudal:

Caudal _ Diametro ?]I(;’:lrr:i(;tglo Velocidad Material
(m3/h) interno (M) ™ (m/s)

1145,6 0,3 12 45 Superduplex
1145,6 0,35 14 3,31 Superduplex
1145,6 0,4 16 2,53 Superduplex
1145,6 0,45 18 2 Superduplex

En este caso escogemos un didmetro de 350 mm.

Por otro lado, la densidad del agua de mar aumenta con respecto al caso anterior ya que el total de sélidos
disueltos es mayor debido al mixing que se produce en los intercambiadores de presion de este tipo:

p(TDS = 39.579) = 1031,7 Kg/m3
El nimero de Reynolds resultante es Re = 1260358. Como es mayor de 4000, deducimos que el régimen es
turbulento.

La rugosidad relativa (k/D) para la tuberia es de:
k 0,0457

D 350

=1,306x10"*
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Realizamos el proceso iterativo para el calculo de f:

N° de iteraciones _Vgl_or Valor calculado
inicial
1 0,0200000 0,0134746
2 0,0134746 0,0136406
3 0,0136406 0,0136350
4 0,0136350 0,0136352
5 0,0136352 0,0136352

Tabla 4-20 Calculo del coeficiente de friccion

Finalizado el proceso iterativo, el coeficiente de friccion es de /=0,0136352.

De la ecuacion 4-10 de de Darcy-Weisbach obtenemos:

Por otro lado, en este tramo se instalaron dos codos de 90° un codo de 45°, una valvula de retencion y dos
reducciones.

Ilustraciéon 4-23 Bomba Booster

Accesorio Leq/D Leq
Codo de 90° 30 10,5
Codo de 45° 14 4,9
ety R
Reduccién 5 1,75

Tabla 4-21 Longitud equivalente de los accesorios

Luego, en este caso:

Leg =574m

Aplicando la ecuacion 4-12 obtenemos:

H, = 1,2462m

84



Estudio de los Sistemas de Recuperacion de Energia en Plantas Desaladoras por Osmosis Inversa

Las pérdidas de carga totales en la conduccion de impulsion de la bomba de alta presion seran:

Hyp =H, + H,, = 1,398 m

Cdlculo del punto de funcionamiento

Como vimos anteriormente, la presion de entrada a las membranas es proporcionada por el fabricante de las
membranas. Por otro lado, la presion de aspiracion de la bomba Booster, se obtiene con el software
implementado para el disefio del intercambiador de presion ERI.

Entrada a las membranas Aspiracion bomba Booster
Presion (bar) 67 65,2

La Ilustracion 4-24 muestra el resultado obtenido para la temperatura de 22°C y 5 afios para las membranas, ya
que es el punto de maxima presion requerida a las membranas

Al

MEMBRANES

B

HIGH PRESSURE PUMP

CIRCULATION PUMP
R G
PX DEVICE/ARRAY s
B - ‘u e H
p— > — 5 — 9 -—-——-3 1__ G oo _J2{-> 4
- -
5 B C D - F G H
FLOW uUS gom B 780 5 040 3 740 5 040 8 780 3.688 5.093 5.083
m/hr 1.994.0 1.145.6 848 4 1144 6 ) B37.5 1.156.5 1.156.5
m’/dny 47 857 27 A7 20.386 27 471 47 857 20.100 27.757
PRESSURE psi 35 35 872 945 972 0 22
bar 20 20 57.0 65.2 67.0 0 1.5
QUALITY ppm 38.000 38 000 38.000 39 492 398 857 187 68 860 65,382

Tlustracion 4-24 Implementacion sofitware intercambiador de presion ERI

La diferencia de cota del ultimo bastidor del tren de 6smosis inversa y la bomba de alta presion es de 5 metros.

De esta forma, calculamos la altura a proporcionar por la bomba:
Hp =242m

En la Tabla 4-22se muestra el punto de disefio para la bomba Booster:

Presion (bar) Caudal (m3/h)
Bomba Booster 2,45 1145,6

Tabla 4-22 Punto de diseiio bomba Booster
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El resto de puntos de funcionamiento se muestran en la Tabla 4-23:

22°C 25°C 29°C 31°C
Oaflos 5afos Oafios 5afios 0afos 5afios 0afios 5 afios
1145,6 11456 1145,6 11456 11456 1145,6 11456 1145,6

Caudal de alimentacion

bomba Booster (m3/h)
TDH (m) 2420 2420 2518 2518 2518 2420 2420 25,18
(| ome Booster 245 245 255 255 255 245 245 255

Tabla 4-23 Puntos de funcionamiento bomba Booster

Dimensionado de la bomba

En este caso, la bomba seleccionada es la bomba modelo ZF 301-400 del fabricante Sulzer. La Ilustracion 4-25
muestra las curvas caracteristicas de la bomba:
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Tlustracion 4-25 Curva caracteristica bomba Booster
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Los resultados obtenidos para nuestro punto de disefio se muestran en la Tabla 4-24.

1 |Sarvica High Prassurs Boostar Pumps
2 |Sulzer Typs Modsl ZF 301400

3 |Quantity 1

4

5 JLiguid Saawatar

E | Salinity (TDS) ppm 40.000 {assumad)
7 | Temparaturs °C 30 {assumsad)
B |Specific gravity at P.T. kgim3 1.030 j3ssumsd)
] Design

10 | Capacity m3‘h 1145 6

11 |NPSH available m Ampls

12 |NPSH raquirad m 3,02

13 | Suction pressurs bar g tb.a

14 |Dischargs pressurs bar g t.b.a

15 | Differantial pressura bar g 24

1§ | Differantial head m 242

17 | Spesd pm 1129

13 |Efficiancy 150 9306 Gr.1E o 855

1% |Pump input LA 81.0

20 |Required Powsr BV 110

Tabla 4-24 Condiciones de operacion bomba Booster.

Como se puede observar, el rendimiento de la bomba de alta presion es de 85,5 %.
Aplicando la ecuacion 4-5 podemos calcular la potencia util de la bomba:
P=y*xQ+Hg=7794kW

La potencia absorbida por la bomba, por otro lado, se obtiene de la expresion 4-6, aplicando el rendimiento de
la misma:

*x () x H
Pa:an—B=91,1kW

La potencia requerida por el motor sera:

Preq = 110 kW

4334 Bomba de Alta presion con Turbocharger

Cdlculo de las pérdidas de carga

Para el calculo de las pérdidas de carga vamos a seguir el mismo procedimiento que en los casos anteriores. A
continuacion se muestran los resultados obtenidos:

e Didmetro de la conduccion:

Caudal Diametro Il)lifn“:;::lo Velocidad Material
(m3/h) interno (m) &) (m/s)
1994 0,35 14 5,76 Superduplex
1994 0,4 16 4,41 Superduplex
1994 0,45 18 3,48 Superduplex
1994 0,5 20 2,82 Superduplex
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En este caso el diametro sera de 450mm.

e El nimero de Reynolds resultante es Re = 1704650

e Larugosidad relativa (k/D) para la tuberia es de:

k00457 15107
x_ _ .
D 400 !
e (Cilculodef:
N° de Valor
iteraciones inicial Valor calculado
1 0,02 0,0127811

0,0127811 0,0129506
0,0129506 0,0129452
0,0129452 0,0129453
0,0129453 0,0129453

g~ lwN

Finalizado el proceso iterativo, el coeficiente de friccion es de /=0,0129453

e Pérdida de carga para una longitud de 5 metros:

F=f*=x* = 0,089 m
e Pérdida de carga ocasionada por los accesorios:

Accesorio Leq/D Leg
Codo de 90° 30 13,5
Vélvula de 80 36
retencion
Vélvula macho 100 45
Reduccion 5 2,25

Leg =126m

e Pérdida de carga total:

Hyr = H, + Hy, = 2,329m

Cdalculo del punto de funcionamiento

La presion que debe proporcionar la bomba de alta es la presion requerida a la entrada del turbocharger,
suministrada por el fabricante del mismo:

Aspiracion Turbocharger Captacion
Presién (bar) 36,59 2
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La diferencia de cota del ultimo bastidor del tren de 6smosis inversa y la bomba de alta presion es de 5 metros.

De esta forma, calculamos la altura a proporcionar por la bomba:
Hg =349,84m

En la Tabla 4-25s¢ muestra el punto de funcionamiento de la bomba de alta presion:

Presion (bar) Caudal (m3/h)
Bomba de alta presion 35,33 1994

Tabla 4-25 Punto de diseiiode la bomba de Alta presion con Turbocharger

El resto de puntos de funcionamiento se muestran en la 7abla 4-26:

22°C 25°C 29°C 31°C
Oaflos 5afios Oafios 5afios 0afios 5afios 0afios 5 afos
Caudal de alimentacién
bomba de alta (m3/h) 1994 1994 1994 1994 1994 1994 1994 1994
TDH (m) 317,17 349,84 314,10 34440 311,72 335,78 310,73 331,03
Presion bomba de alta (bar) 32,03 3533 31,72 3478 3148 3391 31,38 3343

Tabla 4-26 Punto de funcionamiento bomba de Alta presion con Turbocharger

Dimensionado de la Bomba

En este caso, la bomba seleccionada es la bomba modelo HSB 14x14x20 del fabricante Sulzer. La

Tlustracion 4-26 muestra las curvas caracteristicas de la bomba:
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Hlustracion 4-26 Curva caracteristica bomba de Alta con Turbocharger

Se muestran los resultados obtenidos para nuestro punto de disefio en la Tabla 4-27.
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1 | Service High Pressurs Fumps 2

2 |Sulzer Typs Model HSB 14214220

5 |Quantity 1

4

5 |Liquid Saawatsr

& |Salinity (TDS) ppm 40.000 {assumsad)
7 | Temperaturs °C 30 {assumad)
§ | Specific gravity at P.T. kgim-3 1.030 {assumad)
g Max Min
10 | Capacity m3'h 1284 1384
11 |MPSH available m t.b.3 tb.3
12 | NP'SH raquirad m 26 30
13 | Suction pressura bar g tha tha
14 | Discharga pressure bar g tha tha
15 | Differantial pressurs bar g 35,3 31,4
18 | Differantial haad m 3483 B4 310,73
17 | Speed pm 3100 2965
18 | Efficiency 150 3306 Gr.1E i 875 BT
1% | Pump input KWV 23387 1888 8
20 | Required Powar L) 2500

Tabla 4-27 Condiciones de operacion bomba de Alta con Turbocharger

Como se puede observar, el rendimiento de la bomba de alta presion es de 87,5 %.
Aplicando la ecuacion 4-5 podemos calcular la potencia util de la bomba:
P =vyx*(Q+Hp =1958,88 kW

La potencia absorbida por la bomba, por otro lado, se obtiene de la expresion 4-6, aplicando el rendimiento de
la misma:

*x0 * H
P, = VQTB = 22387 kW

La potencia requerida por el motor sera:

Preq = 2500 kW

4335 Bomba de Alta presion sin recuperador

Las pérdidas de carga en este caso seran idénticas a las obtenidas en el apartado 4.3.3.4:
H.r =H,+ Hy, = 2,329m

Lo unico que variara sera la altura a proporcionar por la bomba. La presion que debe suministrar la bomba sera
la presion necesaria a la entrada de las membranas.

Entrada a las
membranas
Presién (bar) 65,7 2

Captacion

En este caso, es algo menor que la obtenida en el apartado 4.3.3.2. Como ya vimos, esto es debido a la ausencia
de mixing

La diferencia de cota del ultimo bastidor del tren de 6smosis inversa y la bomba de alta presion es de 5 metros.
De esta forma, calculamos la altura a proporcionar por la bomba:

Hp = 638,09 m
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En la se muestra el punto de funcionamiento de la bomba de alta presion:

Presion (bar) Caudal (m3/h)
Bomba de alta presién 64,44 1994

Tabla 4-28 Punto de diseiiode la bomba de Alta presion sin recuperador

El resto de puntos de funcionamiento se muestran en la Tabla 4-29:

22°C 25°C 29°C 31°C
Oafios 5aflos 0Oafos 5afios 0afos 5afios 0afos 5 afios
Caudal de alimentacion
bomba de alta (m3/h) 1994 1994 1994 1994 1994 1994 1994 1994

TDH (m) 563,83 638,09 55491 622,25 546,00 60541 542,04 597,49
Presion bomba de alta (bar) 56,94 64,44 56,04 62,84 5514 61,14 5474 60,34

Tabla 4-29 Punto de funcionamiento bomba de Alta presion sin recuperador

Dimensionado de la bomba

Por ultimo, seleccionamos el modelo MSD 14x14x1,5 del fabricante Sulzer. Como en los casos anteriores, se
muestran las curvas caracteristicas de la bomba en la Ilustracion 4-27 Curva caracteristica bomba de Alta sin
recuperador.
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Ilustracion 4-27 Curva caracteristica bomba de Alta sin recuperador.

Los resultados obtenidos para nuestro punto de disefio se muestran en la Tabla 4-30.
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1 |Service High Prassura Pumps 3

2 |Sulzer Typa Modsl MSD D 14x14x1.5

3 |Quantity 1

a

5 |Liguid Seawatar

& |Salinity (TDS) ppm 40000 (assumad)
7 |Temparaturs *C 30 (assumad)
B |Specific gravity at P.T. kgim3 1.030 {assumad)
] Max Min
10 | Capacity m3'h 1884 1884
11 |MPSH available m th.a th.a
12 |[MPSH raquirad m 16,12 14,85
13 | Suction pressura bar g th.a th.a
14 |Dischargs pressurs bar g t.b.a t.b.a
15 | Diferantizl pressurs bar g G4 .4 547
18 | Diferantial haad m B38 542
17 | Epaed pm 3210 2883
18 |Efficiency 150 9908 Gr.1E ) BE.4 873
12 |Pump input W 21353 34744
20 |Required Powar 0 4800

Tabla 4-30 Condiciones de operacion bomba de Alta sin recuperador

Como se puede observar, el rendimiento de la bomba de alta presion es de 86,4 % para nuestro punto.
Aplicando la ecuacion 4-5 calculamos la potencia util de la bomba:
P=yxQx+Hg =35729kW

La potencia absorbida por la bomba, por otro lado, se obtiene de la expresion 4-6, aplicando el rendimiento de
la misma:

*x () x H
p, = V—Qn £ = 41353 kw

La potencia requerida por el motor sera:

Preq = 4600 kW

4.4 Calculo del consumo especifico

El consumo especifico de una instalacion desaladora es un parametro de la instalacion que indica el consumo
externo de energia por m* de agua producida. El consumo principal de una planta de 6smosis inversa es debido
a la bomba de alta presion y suele estar en torno al 80% del consumo total.

La Tabla 4-31 muestra la potencia requerida en cada uno de los tres casos, por bastidor y para el sistema
completo:

P req (kW) P req total

(kW)

Sin sistema de recuperacion 4.600 23.000

Sistema de recuperacion con ER| Bomba de alta presion 2.000 10.000
Bomba Booster 110 550

Sistema de recuperacion con Turbocharger 2.500 12.500

Tabla 4-31 Potencia requerida en el sistema de 6smosis inversa

Sabiendo que nuestra produccion es de 100.500 m3/dia, podemos calcular el consumo especifico:
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Consumo  Consumo
especifico  especifico
(kWh/m3  (KWh/m?)

Sin sistema de recuperacion 5,49 5,49
. . Bomba de alta presion 2,39
5 2,52
Sistema de recuperacion con ERI Bomba Booster 0.13 9
Sistema de recuperacién con Turbocharger 2,99 2,99

Tabla 4-32 Consumo especifico en el sistema de 6smosis inversa

Como hemos comentado anteriormente, el consumo principal de energia es el generado en el nicleo de la
desalacion, soliendo estar en torno a un 80% del consumo total.

La Tabla 4-33 muestra una estimacion de cual seria el consumo especifico de la planta en los diferentes casos:

Consumo
especifico
total
(kKWh/m?3)
Sin sistema de recuperacion 6,86

Con sistema de recuperaciéon ERI 3,15

Con sistema de recuperacién Turbocharger 3,74

Tabla 4-33 Consumo especifico total de toda la instalacion

Como vemos en Tabla 4-33 el valor del consumo especifico para los casos con recuperacion de energia entra
dentro del rango actual de valores para un sistema de desalacion por 6smosis inversa con turbocharger y camaras
de presion isobaricas. Dicho rango oscila entre 2,5 y 4 kWh/m?.
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5 ESTUDIO ECONOMICO DE LAS INVERSIONES

5.1 Objeto del estudio

La finalidad de este apartado es valorar y comparar la repercusion econdmica de las distintas medidas de mejora
energética propuestas para el sistema de desalacion, atendiendo a su coste de implantacion y a la correspondiente
reduccion de la factura energética derivada de la ejecucion de dichas medidas.

Al margen de la viabilidad de estas inversiones, es conveniente conocer sus plazos de recuperacion y la
rentabilidad estimada durante su ciclo de vida util.

Se aporta un estudio economico que ofrece la informacion necesaria para la toma de decisiones respecto a la
inversion a realizar.

El presente estudio utiliza criterios de valoracion estaticos y dinamicos, considerando en estos tltimos los
factores que mas incidencia tienen sobre la recuperacion de la inversion, como es el caso de la variacion del
precio de la energia, la tasa de inflacion y la tasa de interés para la financiacion del proyecto.

5.2 Consideraciones de indole economica

5.21 El precio de la energia y la inflacion

El precio de la energia y la inflacion son dos factores que influyen de forma determinante en la economia en
general y, de forma especifica, en el estudio econdmico de una inversion energética, ya que afectan directamente
al plazo de recuperacion o retorno de dicha inversion.

La inflacion es el aumento generalizado y continuado de los precios de los bienes y servicios de una economia.
Sus causas son diversas, siendo las mas relevantes los ciclos de crecimiento y decrecimiento de la economia, el
comportamiento de los tipos de interés y el incremento del precio de la energia.

La subida constante del precio de la energia se debe fundamentalmente a la creciente demanda por parte de los
usuarios.

Existen otras causas de indole técnica y politica que hacen que la energia se encarezca con el paso del tiempo.

La necesidad de mejorar y renovar las infraestructuras productoras de energia eléctrica, y el hecho de tener que
saldar el déficit tarifario, implican una ineludible subida del precio de la energia, lo cual, por otra parte, ha
propiciado el fomento de politicas de ahorro y eficiencia energética.

5.2.2 Diferencia entre el incremento anual del precio de la energia y la tasa de inflacion

La subida del precio de la energia es, sin lugar a dudas, un factor negativo para la economia en general y ruinoso
para las economias domésticas. Sin embargo, en una inversion de mejora de la eficiencia energética, el aumento
del precio de la energia supone una reduccion considerable de los plazos de amortizacion de la inversion inicial,
ya que los futuros ahorros energéticos se incrementan afio tras afio, como consecuencia de la reduccion del
consumo por la implantacion de las medidas de mejora, siempre y cuando la tasa de inflacion se mantenga por
debajo de la subida del precio de la energia.

En este sentido, los gobiernos y las autoridades monetarias de los distintos paises intentan, con sus politicas
economicas, regular y mantener baja la tasa de inflacion, ya que un aumento excesivo de ésta repercute de forma
negativa en la economia.

El precio de la energia, sin embargo, se escapa en general del control de los gobiernos, debido a que gran parte
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de la energia consumida es importada de otros paises productores de energia primaria.

Se puede concluir que, para calcular la amortizacion de una inversion energética, resulta imprescindible tener
en cuenta la diferencia entre el incremento anual del precio de la energia y la tasa de inflacion, al ser un indicativo
de los ahorros energéticos esperados en el futuro

Otro factor a tener presente en los proyectos de inversion es el precio del dinero definido mediante la tasa de
interés, que puede variar en funcidn del riesgo que entrafia la operacion financiera y de la solvencia del cliente.

5.2.3 Definiciones y criterios de valoracion de inversiones

De manera resumida, se exponen las definiciones y criterios de valoracion en el estudio economico.

» Tasa de interés nominal: es un indice expresado en porcentaje, que refleja el coste de un crédito o la
rentabilidad de los ahorro. Se considera un valor de referencia en las operaciones financieras y suele ser
fijado por las autoridades para regular préstamos y depositos.

» Tasa de inflacion: Es un indice expresado en porcentaje, que refleja la variacion de los precios de una
zona para un periodo de tiempo determinado. Suele ser mensual, trimestral o, preferentemente, anual.
El mas utilizado por afectar a las economias familiares es el Indice de Precios al Consumo (IPC).

» Tasa de interés real: Es la tasa de interés esperada, teniendo en cuenta la pérdida de valor del dinero a
causa de la inflacion. Se calcula mediante el ajuste del tipo de interés nominal segun la tasa de inflacion.

Tasa de interés real = Tasa de interés nominal — Tasa de inflaciéon

» Tasa de descuento: Es la tasa de interés utilizada para calcular el valor presente de un importe futuro.
Representa la oportunidad perdida de invertir en otros proyectos presentes, por lo que también se le
suele denominar tasa de oportunidad.

Tasa de descuento = Tasa de interés real = Tasa de interés nominal — Tasa de inflacién

» Plazo de recuperacion simple de la inversion (Payback): es un criterio estatico de valoracion de
inversiones, que determina el tiempo necesario para recuperar la inversion inicial a través de los flujos
de caja netos, es decir, mediante la diferencia entre los ingresos y los gastos previstos en el proyecto,
sin tener en cuenta la fluctuacion de su valor en el tiempo.

» Plazo de recuperacion con descuento: Es un criterio dinamico de valoracion de inversiones, que
determina el tiempo necesario para recuperar la inversion inicial, aplicando a los flujos de caja netos su
correspondiente tasa de descuento.

El caracter dinAmico de este criterio se basa en considerar los flujos de caja actualizados, lo cual supone
una mejor aproximacion del plazo de recuperacion, en comparacion con el Payback.

» Valor actualizado neto (VAN): también denominado valor capital de una inversion, es la diferencia
entre el valor actualizado de los cobros esperados y el valor actualizado de los pagos previstos.

El criterio del VAN tiene en cuenta la variacion del valor del dinero en el tiempo y todos los flujos de
caja generados por el proyecto, lo cual lo convierte en una excelente herramienta para la evaluacion y
seleccion de inversiones.

5.3 Estudio de los costes

5.3.1 Coste de lainversion

Tanto el fabricante de los recuperadores de energia, ERI, como el de las bombas, Sulzer, nos proporcionan los
precios necesarios para calcular cada una de nuestras inversiones.

Tal y como vimos en el apartado del dimensionamiento, para la inversion 1 tendremos que instalar 90 sistemas
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de recuperacion PX-Q300, asi como una 5 bombas de alta presion modelo MBN RO 200-385 G y 5 bombas
booster modelo ZF 301-400.

Price Listings ; a 3
= i cs Pri
E § Dlscotnedlhit s Total Di ted
= s Price z 3
= a g
|Product )
|px Assembly Model
PX-Q300 Pressure Exchanger energy recovery devices, installation
manual and dimensioned drawings. 18 1ls 33.000,00 18| S 594.000,00

Tlustracion 5-1 Precio 18 unidades PX-Q300

Por otro lado, para la inversion 2 instalaremos 5 turbocharger modelo AT 7800 y 5 bombas de alta presion
modelo HSB 14x14x20.

Qty Description Unit Price Extended Price
1 Turbo: AT 7800 § 316,207.22 § 316,207.22
TurboCharger

Material of Construction
Material Class: Super Duplex 55 2507
Material of Consfruction: It is the responsibility of the Buyer to specify the

comect equipment material of construction. ERI encourages all Buyers o
read Technical Bulletin 80436-01.

Component Materials
Rotafing Assembly Material: Super Duplex S5 2507 Included Included
Eearing Material: Carbon Graphite Included Included
Thrust Line Material Super Duplex 55 2507 Included Included
Aux Line Material: Super Duplex 55 2507 Included Included
Aux Valve Material: Super Duplex 35 2507 Included Included
Bolting Materials (non-wetted): 316 35 Included Included
Volute Insert Material: PET-P Included Included
Thrust Bearing Type: ERI Thrust Bearing Included Included
TurboCharger Connections
Pump Side Connecticns: Greoved-end Flexible Included Included
Turbine Side Connections: Grooved-end Flexible Included Included
Baseplate Type
Baseplate Material: Mone
Testing
Testing Details
Hydro-Testing : Mon-Witness Included Included
Hydraulic Performance: Mon-VWitness Included Included

Moize (information only): Mone
Vibrafion: None
Material Cerifications: Standard Chemical Material Certifications Included Included
NDT Testing: None
PMI: Mone
Optional Tests: None
Crating
Crating Details
1 Crating: Export Crating 5316207 5316207
Shipping
Shipping Details
Shipping method: Ex-work Included Included
Turbo Total §319,369.29

Tlustracion 5-2 Precio Turbocharger modelo AT 7800
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En la Tabla 5-1 Coste de las inversiones se muestran los costes asosciados a las dos inversiones:

Recuperador de

energia Bomba de Alta Bomba Booster Total Total 5 trenes
€ © © © ©
Inversion 1 538.045,20 275.850,00 62.475,00 876.370,20  4.381.851,00
Inversion 2 289.284,70 314.585,00 - 603.869,70 3.019.348,51

Tabla 5-1 Coste de las inversiones

5.3.2 Coste de manteniamiento anual

El coste de mantenimiento anual de ambos recuperadores de energia se ha estimado segun la informacion
proporcionado por el fabricante ERL

» Para el caso del sistema ERI, se ha supuesto un coste de mantenimiento del 0,5% de su precio total.

» Para el caso del Turbocharger, se ha calculado estimando las pérdidas que supondria la parada de la
planta durante un dia para su mantenimiento. (El beneficio neto de producir agua desalada se estima en
0,25 $/m?)

Los resultados se muestran en la

Coste de mantenimiento anual (€)
Sistema de recuperacion ERD 21.909,26
Sistema de recuperacion Turbocharger 23.777,25

Tabla 5-2 Coste de mantenimiento anual para los recuperadores de energia

5.3.3  Ahorro energético anual

El ahorro anual corresponde al ahorro energético genereado por las inversiones de mejora energética.

La Tabla 4-31 obtenida en el capitulo anterior, muestra la potencia requerida en cada uno de los casos:

P req (kW) P req total

(kW)

Sin sistema de recuperacion 4.600 23.000

Sistema de recuperacion con ERI Bomba de alta presion 2.000 10.000
Bomba Booster 110 550

Sistema de recuperacién con Turbocharger 2.500 12.500

Tabla 5-3 Potencia requerida en el sistema de 6smosis inversa

Si consideramos un precio para la energia de 0,1€/kWh y una disponibilidad esperada de la planta del 98%,
podemos calcular el ahorro energético anual para las dos inversiones:

Ahorro (kW) Ahorro anual (€)
Sistema de recuperacion ERD 12.450 10.688.076
Sistema de recuperacién Turbocharger 10.500 9.014.040

Tabla 5-4 Ahorro anual de las inversiones
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5.4 Resumen de los resultados

5.4.1 Anadlisis estatico: Payback

En la Tabla 5-5 se muestran los valores del plazo de recuperacion de la inversion para cada medida de mejora,
en funcion del coste de la inversion y el ahorro anual neto

Inversion 1 Inversion 2
Coste total 4.381.851,00 € 3.019.348,51 €
Coste de mantenimiento anual 21.909,26 € 23.777,25 €
Ahorro energético anual 10.688.076 € 9.014.040 €
Ahorro anual neto 10.666.166,74 € 8.990.262,75 €
Periodo recuperacion inversion (afos) 0,41 0,34

Tabla 5-5 Plazo de recuperacion de las inversiones de mejora energética

5.4.2 Analisis dinamico: Calculo del VAN

Vamos a utilizar el Valor Actualizado Neto (VAN) como criterio dinamico de valoracion de inversions, con el
fin de determiner unos resultados mas ajustados a la realidad.

Este criterio se basa en la determinacion de los ahorros futuros, a partir de la variacion del valor del dinero en el
tiempo y de todos los flujos de caja generados por el Proyecto. Su resultado viene expresado por la diferencia
entre dichos ahorros futuros y el coste neto de la inversion.

VAN = Ahorros futuros actualizados — Coste neto de la inversion

»  Ahorros futuros actualizados. Los ahorros futuros actualizados se han determinado teniendo en cuenta
el incremento del precio de la energia y la tasa de descuento, mediante la actualizacion de los flujos de
caja de la inversion. Se han considerado como flujos positivos todos los ahorros que se generaran como
consecuencia de la mejora de la eficiencia energética y, como flujos negativos, todos los costes
derivados del mantenimiento. La tasa de descuento definida en el proyecto corresponde a la diferencia
entre la tasa de interés nominal y la tasa de inflacion.

Ahorros futuros actualizados
= Ahorro energético actualizado — Coste de mantenimiento actualizado

» Ahorro energético actualizado. El ahorro energético actualizado viene determinado por:

n
(1 + kpenergia)
(1 + Tdescuento)

n
Ahorro energético actualizado = Z [ * Ahorro energético anual
i=1

kPepergia: Incremento anual previsto del precio de la energia
Taescuento: Tasa de descuento = Tasa de interés nominal — Tasa de inflacion
» Coste de mantenimiento actualizado. Viene determinado por la expression:

Coste de mantenimiento actualizado

n n

1+T; i

= E [( mﬂaaon) * Coste anual de mantenimiento
= (1 + Tinterés)

Tinfiacion: Tasa de inflacion prevista

Tinteres: Tasa de interés nominal
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La Tabla 5-6 y la Tabla 5-7 muestran el célculo del VAN para ambas inversiones:

Incremento anual previsto de la energia 4%

Tasa de inflacion prevista (IPC) 1,2%

Tipo de interés bancario 8%

Tasa de interés real 6,8%

Periodo (afos) 25

Inversién 1
A0 flerdon  mantemmiento  acumalados AT aumuiados VAV

1 4.381.851,0€ 20.529,8 € 4.402.380,8 € 10.407.864,3€ 10.407.864,3 € 6.005.483,5 €
2 19.237,2 € 4.421.618,0€ 10.134.998,9 € 20.542.863,2€  16.121.2452 €
3 18.025,9 € 4.439.643,9€  9.869.287,3€  30.412.150,5€  25.972.506,6 €
4 16.891,0 € 4.456.534,9€  9.610.542,0€  40.022.692,5€  35.566.157,6 €
° 15.827,5 € 4.472.362,3€ 9.358.580,2€  49.381.272,7€  44.908.910,3 €
6 14.830,9 € 4.487.193,3€ 9.113.2242€  58.494.496,8€  54.007.303,6 €
7 13.897,1 € 4.501.090,4 €  8.874.300,7 € 67.368.797,5 € 62.867.707,1 €
8 13.022,1 € 4.514.112,5€  8.641.641,1 € 76.010.438,6 € 71.496.326,1 €
9 12.202,2 € 4.526.314,7€  8.415.081,2 € 84.425.519,9 € 79.899.205,1 €
10 11.433,9€ 4.537.748,7€  8.194.461,1 € 92.619.981,0 € 88.082.232,3 €
11 10.714,0 € 4.548.462,7€  7.979.625,1 € 100.599.606,1 €  96.051.143,4 €
12 10.039,4 € 4.558.502,1€  7.770.421,4€ 108.370.027,5€ 103.811.525,4 €
13 9.407,3 € 4.567.909,4€  7.566.702,5€ 115.936.730,0€ 111.368.820,6 €
14 8.815,0 € 4.576.724,4€  7.368.324,5€ 123.305.054,5€ 118.728.330,1 €
15 8.260,0 € 4.584.984,4€  7.175.147,5€ 130.480.202,0€ 125.895.217,6 €
16 7.739,9 € 4.592.7243€  6.987.035,0€ 137.467.237,0€ 132.874.512,7 €
17 7.252,6 € 4.599.976,9€  6.803.854,3€ 144.271.091,3€ 139.671.114,4 €
18 6.795,9 € 4.606.772,8 €  6.625.476,1 €  150.896.567,4 €  146.289.794,6 €
19 6.368,0 € 4.613.1409€  6.451.774,5€ 157.348.3419€ 152.735.201,1 €
20 5.967,1 € 4.619.1079€  6.282.626,8 €  163.630.968,8 €  159.011.860,8 €
21 5.5914 € 4.624.6993€  6.117913,8€  169.748.882,5€ 165.124.183,2 €
22 5.2393 € 4.629.938,7€  5.957.519,0€ 175.706.401,6 € 171.076.462,9 €
23 4.909,5 € 4.634.848,1 €  5.801.329,4€ 181.507.731,0€ 176.872.882,8 €
24 4.600,3 € 4.639.448,5€  5.649.234,6 € 187.156.965,6 € 182.517.517,1 €
25 4.310,7 € 4.643.759,2€  5.501.127,3€ 192.658.092,9 € 188.014.333,8 €

Tabla 5-6 Calculo del VAN para la Inversion 1
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Inversién 2
Ao ron  mantemento  acumulados AT acumiados VAN
1 3.019.348,5 € 22.280,2 € 3.041.628,7€ 8.777.716,9 € 8.777.716,9 € 5.736.088,2 €
2 20.877,3 € 3.062.506,0 € 8.547.589.4€  17.325.306,3 € 14.262.800,3 €
3 19.562,8 € 3.082.068,9€  8.323.4953€  25.648.801,6 € 22.566.732,8 €
4 18.331,1 € 3.100.400,0 € 8.105.276,4€  33.754.078,0 € 30.653.678,0 €
° 17.176,9 € 3.117.576,9€  7.892.778,5€  41.646.856,5€ 38.529.279,6 €
6 16.095,4 € 3.133.672,3€  7.685.851,7€  49.332.708,2 € 46.199.035,9 €
7 15.082,0 € 3.148.7543€  7.484.350,0€  56.817.058,2 € 53.668.303,9 €
8 14.132,4 € 3.162.886,7€  7.288.131,1 €  64.105.189,2 € 60.942.302,5 €
9 13.242,6 € 3.176.129,3€  7.097.056,5€  71.202.245,7 € 68.026.116,4 €
10 12.408,8 € 3.188.538,0€ 6.910.991,3€  78.113.237,0€ 74.924.698,9 €
11 11.627,5 € 3.200.165,5€  6.729.804,3 €  84.843.041,3 € 81.642.875,7 €
12 10.895,4 € 3.211.060,9€  6.553.367,5€  91.396.408,7 € 88.185.347,8 €
13 10.209,4 € 3.221.270,3€ 6.381.556,3€  97.777.965,0 € 94.556.694,7 €
14 9.566,6 € 3.230.836,9€ 6.214.249,6 € 103.992.214,7€ 100.761.377,8 €
15 8.964,2 € 3.239.801,1€ 6.051.329,2€ 110.043.543,9€ 106.803.742,8 €
16 8.399,8 € 3.248.200,9 € 5.892.680,1 € 115.936.224,0€ 112.688.023,1 €
17 7.870,9 € 3.256.071,9€ 5.738.190,4€ 121.674.4144€ 118.418.342,5€
18 7.375,4 € 3.263.447,2€  5.587.7509€ 127.262.165,3€ 123.998.718,1 €
19 6.911,0 € 3.270.358,2€  5.441.255,6€ 132.703.420,9€ 129.433.062,7 €
20 6.475,8 € 3.276.834,1 € 5.298.601,0€ 138.002.021,8 € 134.725.187,8 €
21 6.068,1 € 3.282.902,2€ 5.159.686,3€ 143.161.7082€ 139.878.806,0 €
22 5.686,0 € 3.288.588,2€  5.024.413,6 € 148.186.121,8 €  144.897.533,6 €
23 5.328,0 € 3.293916,2€ 4.892.687,4€ 153.078.809,2 € 149.784.893,0 €
24 4.992,6 € 3.298.908,8 € 4.764.414,7€ 157.843.2240€ 154.5443152 €
25 4.678,2 € 3.303.587,0€ 4.639.505,0€ 162.482.729,0€  159.179.141,9 €

Tabla 5-7 Calculo del VAN para la Inversion 2

5.4.3 Resumen de resultados

En la Tabla 5-8 se expresan, de forma resumida, los resultados econémicos y energéticos para cada una de las
medidas de mejora, en relacion al coste estimado de la inversion, la reduccion anual de la factura energética, el
plazo de recuperacion de la inversion en afios seglin el Payback y el VAN.

Reduccién
C_oste d_g la anual de la Payback VAN
inversion factura (afios) ©
© energética
.7 -7 - (€)
Inversian 1. Instalacion sisterna de 4.381.851 10.688.076 041  188.014.3338
resuperacion de energia ERI
Inversion 2: Instalacion sistema de 3.019.348,51 9.014.040 034  159.179.141,9

recuperacion de energia Turbocharger

Tabla 5-8 Resumen de los resultados economicos y energéticos para las inversiones
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6 CONCLUSIONES

El desarrollo de sistemas de recuperacion de energia ha sido uno de los factores claves en la evolucion de la
desalacion. Tal y como muestran los resultados, es enorme la mejora que supone recuperar la energia de la
salmuera en lugar de tirarla.

Estos sitemas permiten trabajar con bombas de alta presion de menor tamatiio, lo que implica un menor consumo
energético.

Por este motivo, como podemos observar, ambas inversiones resultan altamente rentables, debido a la gran
capacidad de recuperacion de energia de ambos sistemas y a la gran reduccion de la factura energética anual que
esto supone.

Reduccién
C_oste d_e; la anual de la Payback VAN
inversion factura (afios) ©
© energética
-7 -7 - (e)
Inversion 1. Instalacion sistema de 4.381.851 10.688.076 041  188.014.3338
resuperacion de energia ERI
Inversion 2: Instalacion sistema de 3.019.348,51 9.014.040 034  159.179.1419

recuperacion de energia Turbocharger

Tabla 6-1 Resumen de los resultados economicos y energéticos para las inversiones

Como podemos observar, ¢l plazo de recuperacion de ambas inversiones no llega al afio.

Si nos fijamos en el Payback, observamos que este es menor en el caso de la Inversion 2, es decir, en la
instalacion del Turbocharger.

Sin embargo, hay que recordar que el plazo de recuperacion o pay-back es un método estatico para seleccionar
inversiones. Se basa en suponer que el valor del dinero es constante en el tiempo, por ello los flujos de caja
tienen el mismo valor aunque se hayan producido en diferentes momentos. Este método no tiene en cuenta la
inflacion ni el tipo de interés.

Para la seleccion de la inversion, es mas conveniente utilizar el método VAN.

El VAN es un método de seleccion de inversiones que tiene en cuenta el diferente valor del dinero segin el
momento en el que se produce el flujo de caja (ya sea positivo o negativo), es decir, tiene en cuenta la inflacion
y el tipo de interés.

Por tanto, teniendo en cuenta los flujos de caja actualizados, escogeremos aquella inversion cuyo VAN sea
mayor. En este caso, observamos que la Inversion 1 es mas rentable que la 2.

VAN (€)
Inversion 1: Instalacion sistema de resuperacion de energia ERI 188.014.333,8

Inversion 2: Instalacion sistema de recuperacion de energia Turbocharger 159.179.141,9

Tabla 6-2 VAN de ambas inversiones

Aunque la inversion inicial sea menor en el caso del Turbocharger, los recuperadores de energia ERI presentan
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ciertas ventajas frente a los Turbocharger, destacando su curva de rendimiento.

Como comentamos en capitulos anteriores, su principal ventaja es que presentan altas eficiencias para cualquier
rango de operacion. Frente a cambios en las condiciones de trabajo, estos dispositivos mantienen constante su
eficiencia, por lo que posibles cambios de presion y caudal no producen cambios significativos en el consumo
especifico de la planta.

Por el contrario, estos cambios de presion y caudal en un equipo centrifugo significarian una reduccién en la
eficiencia energética que, afiadida al incremento de consumo especifico, empeoraria mas atn el consumo
eléctrico de la planta.

Por otro lado, la utilizacién de los intercambiadores ERI-PX hace que el caudal de la bomba de alta presion
disminuya, de tal manera que solamente tiene que bombear el caudal del permeado.

Por tanto, tras los resultados obtenidos, observamos que los recuperadores de energia PX son los dipositivos que
proporcionan un mayor ahorro de energia actualmente. Podemos decir que su flexibilidad operativa, su alta
eficiencia y, principalmente, su bajo consumo especifico, hacen de ellos la mejor opcion a la hora de instalar
recuperadores de energia en una planta de 6smosis inversa.

106



Estudio de los Sistemas de Recuperacion de Energia en Plantas Desaladoras por Osmosis Inversa

7 ANEXOS

En este capitulo se recogen las especificaciones técnicas y de operacion de los equipos dimensionados en el
capitulo 4.

Se indican los siguientes especificaciones, por orden de visualizacion:

>

YV V. V V VY

Especificaciones técnicas de la bomba de alta presion MBN RO 200-385 G/ 3s
Especificaciones técnicas de la bomba booster ZF 301-400

Especificaciones técnicas de la bomba de alta presion HSB 14x14x20
Especificaciones técnicas de la bomba de alta presion MSD D 14x14x1,5
Especificaciones técnicas del Sistema PX-Q300

Especificaciones técnicas del Turbocharger AT-7800
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Customer;
Project Name
Rem Ne 1

Service

Claudia Vicana Forte
STANDARDIZATION

Centrifugal Pump Data Sheet
Sulzer Reference 10

High Pressure Pumps 1

ESP.2454-5PA 15 0702
Marla Camacho
19.10.2015

[DN 300 / ANSI 1508

1

2 |Sulzer Type Nodel MBN RO 200-385 G/ 3s
3 |Quantit 1

5 |Liguid Seawater

6 |Saknity (TDS) ppm 40.000  {assumed)
7 |Temperature *C 30 {assumed)
8 |Specific gravity at P.T. kg/m3 1.030 {assumed)
9 Design

10 |Capacity m3h 8484

11 |[NPSH available m tbh.a

12 |NPSH required m 14.75

13 |Suction pressure barg tha

14 |Discharge pressure bar g t.b.a

15 |Differential pressure barg 65,7

18 |Differential head m 651

17 |Speed pm 3308

18 |Efficiency ISO 9906 Gr1E % 2856

16 |Pump input KW 17909

20 |Required Power KW 2000

22 fSuction

23 |Postion Top

24 |Discharge branch size/fratng DN 200/ ANSI 6003

25 |Postion Top

26 |Design Multistage, radial split

27 |Bearings Product lubricated bearings

28 |Lubrication Product lubrication

28 | Thrust balance PLBs + Balancing disc

30 [Shaft seal | Mechanical seal

31 |Seal lushing Plan 11

32 |Retation Clockwise

33 [Coupling | Flexible

34

35 |Performance curve Attached

36 |Description Brochure

37 |Dimensional drawing Altached

38

38 |Casing A 890 Gr.5A

40 |Impeder A 890 Gr 5A

41 |Wear ring A 890 Gr 5A

42 |Shan | 1.4410 |
Bearing housing

A 890 Gr 5A

Scope of supply

45 [Pump with mechanical seal Included
46 |Coupling & quard included
47 |Basepiate for pump & driver Included
48 |E-Motor 2000 kKW 6.6 KV, 50 Hz inciuded
49

50

61

52

53

54

56

56

57

58 |Frequency converter by cthers
58 |Packing & delivery ex works included
80 |Delivery, months, ex works 11 months to confirm in case of firm inquiry.
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SULZER

Multiple Conditions Datasheel

| Customer Claudis Vicans Forte Quantity 1 [ Type ! Ses MBN RO 200385 G /73
| Inquiry MumbeeD Suzer Reference ID ESP 2454.SPA15.0702.P0 | Stages |
| Itam rumbar 1 Date of Last Update 16 Oct 215 1214 P | Speed, rated 3308
{ Service High Pressure Pumps

Condition # 1 2 3 4 5 L] 7 B
| Description - - - - - - - -
| Temparature, max deg C| 2000 2000 20.00 20.00 20.00 2000 2000 2000
| Fhlud densaly, rated / max kgiom3| 1030/1.030 1030/ 1.050 1.050/1060 | 103071030 103071030 103071030 1.030/1.030 1030/ 1.060
| Viscosty, rated ¢St 1.00 1.00 1.00 100 1.00 1.00 100 100
| Primary condition [ & [ c r s (s, c r
|Tyoe { Sue | MEHN RO 200385 G 18
|Stages 3
| Impeller diameter, rated | 385.00
[Flow, rated myh| B4 | B4 G483 B4 Bass | BasE | Esas oy
| Head, rated (reguestied) m| 851.0 §15.7 567.8 8361 5589 6183 £65.0 8114
| Suction prassure, rated / max barg| Q.00/0.00 0C0/000 000/0.00 000/000 000/000 Q.00 /000 000/0.00 0Q0/000
‘;HPSH available, rated m| Ample Ample Ampie Ample Ampie Ample Ample Amplo
| Speed. rated pm| 3508 3155 3138 3278 31e 3242 S 3228
:Selocaon status Acceptable Acceptable Acceptable Acceptable | Acoep A b | Acceptabk ! Ac
| Co/ChiCaiCn 1.00/1.00/ 100/1.00) 100/1.00) 100100/ 100100/ 1.00/1.00/1 100/1.00/ 100/100/

[ANSUHE 886.7-2010) 1.00)1.00 100/1.00 1060100 100/100 1007100 1007100 100/1.00 100100

| Efficinrcy % | B0 854 864 866 86 4 856 854 864
[NPSH (3% head drop) m| 1478 1431 1430 1468 1426 1456 1424 14 51
| Power, ratad Wl'i 1,760 1,587 1,565 1,750 1541 1.7 1.5 1,683
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Multiple Conditions Curve
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Flow - m3n
Customer - Claudia Viciana Forte Type / Sze “MBN RO 200-385 G /3
Inguiry Number/D Stages )
ftem number 1 Spead, rated 3308 rpm
Service High Pressure Pumps Based on curve number 1 K61631 /3 Rev 1
Quantity 1 Efficiency 1866 %
Sulzer Referencs ID ESP.2454-SPA 15.0702-P0 Power, rated 21,790 kW
| Date of Last Update 19 Oct 201512:14 PM NPSH (3% head drop) 14.75m
Flow, rated 8484 m3h Viscasity 1.00 cSt
Differential head / 6510 m CqiCh/Cel/Cn [ANSI/HI 8.6 7-2010] 1.00/1.00/1.00/1.00
prassure, rated
Fluid density, rated /max = 1.030 /1,030 kg/dm3 Submergence -
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Anexos

Customer: Claudia Viciana Forte
Project Name STANDARDIZATION
Rem Nr 2

Date:
General Information

High Pressure Booster Pumps

Centrifugal Pump Data Sheet

ulzer Reference 1D:
Appication Engineer:

ESP.2454.5PA 15 0702
Marla Carnacho
18.10.2015

1 |Service

2 |Sulzer Type IVodel ZF 301-400

3 |Quantit 1

5 |Liquid Seawater

6 |Saknity (TDS) ppm 40.000 {assumed)
7 |Temperature °’C 30 {assumed)
8 |Specific gravity at P_T. kg/m3 1.030 (assumed)
9 Design

10 |Capacity mah 11456

11 |NPSH available m Ample

12 |NPSH required m 3.02

13 |Suction pressure bar g tha

14 |Discharge pressure barg tha

15 |Differential pressure bar g 2.4

16 |Differential head m 24,2

17 |Speed pm 1129

18 |Efficiency ISO 9806 Gr.1E % 855

18 {Pump input KW a1.0

20 |Required Pawer KW 110

o - Design & materials
22 |Suction DN 300 / ANSI 6002
23 |Position End

24 |Discharge branch sizefrating DN 300 / ANSI 600#
25 |Postion Top

26 |Design Single stage, overhung
z7 |Bearings Antifriction

28 |Lubrication Qil

29 | Thrust balance Thrust bearing

30 [Shaft seal | Mechanical Seal

31 |Seal flushing Plan 11

32 |Retation Clockwise

33 |Coupling r Flexible

4

35 |Performance curve Aftached

38 |Description Brochure

37 |Dimensional drawing Aftached

38

3§ |Casing A 880 Gr.5A

40 |Impeder A 890 Gr.5A

41 |Wear ring A 890 Gr 5A

42 |Shan | UNS 532750 |

43

Beanng housing

Pump with mechanical seal

Carbon Steel

included

&
o™

Coupling & guard

included

Baseplate for pump & driver

Included

E-Motor 110 kW: 415 V; 50 Hz

included

Frequency converter

|by others

Packing & delivery ax works

included

Delivery, months, ex works

8 months to confirm in case of firm inquiry,
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SULZER

Multiple Conditions Datasheet

[ Clstomes Claugia Viciars Fors Quantity 1 Typs / Sze ZF 301-400
{Ingury NumberiD Sutzer Reference IO ESP 2454.5PA 15 070220 Stages 1
nem number 2 Oate of Last Update 19 Oct 2151219 P |Spead, rated "=
Service Booster Pumps |
Condition # 1 2 3 N 5 L] 7 8
Descrpton | | |
Temperabure, max degC 200 2000
Fluid denstty, rated / max kgdm3. 1.030/1.030 1.030/1.080
Viscosity, rated o=t 100 1.00
Pamary condiian & e ' C ' C r C
[Typeisize [ = ZF 34-400
Stages 1
Impeder diarneter, raled rm 409.00
[Flow, rated mamh  1,4456 | 11458 T | 1
Head, raled (requested) m 4.2 2518
‘Suction pressuse, med / max ber g 6300/83.00 §3.00/63.00
INPSH available, ratec m Ample Ample
Speed, rated rpen 1128 1145
iSelaction status Acceptable Acceptable
|CaChiCe/Cn 790071007 | 100/1.007 | | |
[ANSIHI 86 7-2010] 1000100 100/100
Efficency % 855 853
NFSH (3% head drop) m 302 104
[Power, rated Wi 90 2| & | l | L

113




114 Anexos
Multiple Conditions Curve
k7] 100
12 0
qg 40800 men ‘!\\\ \ 80
——
o5
20 / \ 70
2 / & &
_,E
e :
& N
i ~ "
& \ 5
22 \\ 40
20 / ‘\\\ hi]
18 / \\ p]
18 3 10
\: 11;\‘:5
4 0
120
50 —ri®
z
s 601
5
o
N
(]
]
E ‘ TS
] 4 1/
¢ —_—
: 0 200 460 809 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800
Flow - mVh
Customer : Claudia Viciana Forte Type / Size . ZF 301-400
Inquiry Number/iD - Stages 4
lterm number 12 Speed, rated 11129 rpm
Service . Booster Pumps Based on curve number 1 2-865,501-62-22-01
Quantiy 1 Efficiency 1855 %
Sulzer Reference ID . ESP.2454-SPA 15.0702-P0 Power, rated 191.20 kW
Date of Last Update 119 0ct 2015 12:19 PM NPSH (3% head drop) :3.02m
Flow, rated 11,1456 m3/h Viscosity :1.00 cSt
Differential head / :2420m Cq/ChiCelCn [ANSIHI9.6.7-2010) ©1.00/1.00/1.00/1.00

pressure, rated

Fluid density. rated /max :1.030/1.030 kg/dm3

Submergance
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SUL Series 2,14 Page
DIMENSIONAL DATA -~ TYPE ZF D""EN5'1°N5 150
Outline Drawings — API Baseplate Mo 12 DS4m
=, P o e K x View X
Rotarion
Direction
i
™~
£
Xo- |
:l — — =
y ' i
- L - -
All dimensions are in nominal mm and for guidance only. Certified drawings will be issued for actual construction
Pue | Brenches B;r:""‘:hmnh Dimensions (men) Weight kg !
= 3 3
520 |ong|oms| sie |(EC-szn) 8| ma | me mitine’|mulk| L2 st W] i |y | pure | cusepian
250500 | 250 | 250] 6 [915
Siemoas_| LAB_315 1485 | 3305 | 150 | 750 1279
Swemeas | LAS 31560
7. E 4 1
|Sameneiiag 3t ]1550] 0678 7975 000 | 820 | 240 |—oot -t 12081 320 455 | 300 | v |
Sieeas_1 LAB_400 1990 |3810] .. 1700 e
beewiterrer Siermeas 1LAS 450 2245 | 4065 750 1467
1
T 141
b 1435 | 3305 | 150 | 750 7
Siemens 1LAG 3160 240 | 1520 | 3380 | 155 | 770 1438
NS LRI 747
e aease ] 1050| 7475 | €275 | 850 | 860 tousagas 17sTaoo 1315 369 45 [3s0 ) e LR
Sieneas_{ LAB_400 1940 | 3510 155 | 700 [ 1537
| W— - Sieenens | LAB_ 450 260 | 2450 | 4320 180 | 800 1730
85 | 2450 715 | o
326 ‘
260 575 | 2640 750 | 4d
§T: 1550| 6625 | 9125 | "% | gog | 200 | 1190|2788 ] 100 | 15 14000 390 | 455 | 250] ess 1040
|Siemens_1 LAS_315 1485 | 3050 690 1102
|Siemens_t LA 3151
fSiemens 1 LAs 355 833 340 | 1740 | 3308 750 1278
Pooeco [wal o0 & |22 845 | 2450 R} ZH
260 936 | 2540 750 872
280 1160 | 2756 615 860
316 200 150 }
n x 1 4/
FSieenams iz 13%8| 610 | 710 | 760 | 0 ) R gao | 1070 320 488 | 300]  on i
[Simens_1 LAS_ 3151
[Siemens 1148 355 240 |1700 | 3305 750 1182
Siecness | LAS_ 400 1850 | 3856 175 | 900 1258
0 200 | 1040 | 27681 150 | 615 860 |
516 780
E‘"“*‘”':m‘}::x— 138 810 | 710 810 | 50| "0 [27%[ 55| 735 |1100! 320 455 | 00| e | 115
T
Isi s_tLAB 355
| EL a2 800 1840 | 3886 | 175 | 800 1270
Foosoo [0l s00] 5 s
Siernens 1 LAS 315 1808 | 3216 | 188 | 726 1201
e -ater- ] 1305 605 | 715 | 000 | 630 | 240 11951 340 | 455 | 300 1183 |
Is“f“"‘":'w:m 1845 | 3555 | 175 | 800 '_mo
ISnmus | LAS 450 2365 | 4085 | 186 | 750 1388
e ——— e  ——
Notes:

n

3)
a

el
el

Oriy lang shat ty be usead for sasouton with and without tan |90 o fn nover actarally 10 De mourted f coging 1S regated
Adtug dmensor K varee wih arrvar seleoton
Dhmarsions & and N2 onty vasa tor C00# fangec ooo ) ASVE B10 5 For attwar fange ralings Mot covered Dy trys aPM rere 10 factory
Basepione wictn anty vt 1oy arrangemant Wit 2am resaams of codun VWhen apung glans 22 41 52 andir 5248 06 uopilnd bassplale width |(ans B, B3 & 84)

W welght iy De grasatns Tl Mlad (] GlPet o ismu i gt eged)
VAWmA By parm 0500 75 b lekne colection systama o% yupckad, Amersim M1 may be graoler Fan sled . A0so widh B orss conssgusctiyweight migy be inger
Viegrts do ot nclude matot wag's

115




116

Anexos

Custorner.
Project Name

Item Nr 3

Service

Chaudia Viciana Forte
STANDARDIZATION

Centrifugal Pump Data Sheet

Sulzer Reference 1D;
Application Engineer:
Date:

- General Information
High Pressure Pumps 2

19.10.2016

ESP.2454.5PA 150702
Maria Camacho

22 |Suction

1

2 [Sulzer Type Nodel HSB 14x14x20

3 |Quantity 1

4 [ .

5 |Liquid Seawater

§ |Salinity (TDS) ppm 40000  (assumed)
7 |Temperature °C 20 (assumed)
9 |Specific gravityat P. T ka/m3 1.030 (assumed)
9 Max Min
10 |Capacity m3h 1994 1994
11 [NPSH available m tba L.b.a
12 |NPSH required m 26 20
13 JSuction pressure bar g tb.a Lb.a
14 |Discharge pressure barg tha tb.a
15 |Differential pressure bar g 35.3 314
16 | Differential head m 349,84 310,72
17 |Speed pm 3100 2665
18 IEfﬁciency 1ISO 9906 Gr1E % 87,5 a7
19 |Pumg input KW 22375 1998.8
20 |Required Power 2500

14* / ANS| 600#

23 |Position Side

24 |Discharge branch sizefrating 14" / ANS| 600¢
25 |Position Side

26 |Design Axial split. between bearings. Double suction
27 |Bearings Antifriction

28 |Lubrication Oil

29 | Thrust balance Thrust bearing
30 {Shan seal | Mechanical Seal
31 |Seal flushing Plan 11

32 |Rotation Clockwise

33 |Coupling ] Flexible

34

36 |Performance curve Altached

36 |Description Brechure

37 |Dimensional drawing Attached

38

3% |Casing A 890 Gr.5A

40 |Impeller A 890 Gr.5A

41 |Wear ring A 890 Gr.5A

42 [Shaft | UNS 532750 |

43 housing

Hearing

45 |Pump with mechanical seal

Carbon Steel

Scope of supply
included

48 |Coupling & guard

included

47 |Baseplate for pump & driver

included

48 |[E-Motor 2500 kW, 6.6 kV: 50 Hz

included

49

50

51

52

53

54

56

56

57

58 [Frequency converter

by others

59 |Packing & delivery ex works

included

80 |Delivery, months, ex works

12 months to confirm In case of firm inquiry.
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14 x 14 x 20B HSB SULZER

Series 4.01 / 60Hz

Curve No. HB 143-1-1-00 Nss 9550 (185) Speac
Efficiency Basis Sulzer Clearances | Ns 1390 (19) 3560
Max Solid Rotation ram
flow [m3/h)
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SULZER Serles 5.04 Page
DIMENSIONAL DATA - TYPE HSB DIMENSIONG o
Clockwise Rotation - Optional ... .
GRO"!T/O& T
| C_MAX il
T (i Y W
[ COUPLING GLARD
/
x¥ |
Z >
0
t s.mf'mn ® et 2
: 2
— — —- U
HE ‘ BT
15, O tret AH HOLES £
HA - B3 HE forh Bown morys
N 48
HS8 c* Y w S r4 T u X |HD"| HR | HB* | HF* | HE* | HA* | HC* | HH® | HT |HG"| BW
Pump Sizes | I I I I
10x14x16.5 1260 339 |32 | 28| 125|275 | 50 ] Al an 40 eSS L1 ol L] '] 4 |36
10x14x17.5 106.0] 339 ez | 50] so|mo|zen] 56| a2 | 35 | 20a Jaas|315] 66 | 81 - 7 "N EE
10x14x20.62 1360) 322 338 | 2o | so0 6o 28] 10 a8 40 28 | anh | 2as 2 210 6 ! 4 1aes
12x12x18.25 1060) 332 | 334 | 125 |[12s]ers | zso| o] 38 | 40 | 20a |sas|ais]| 66 | 0 | s 7 8 anz
14x14x12.5 1040) 348 | 352 | 155 | 1es5 ]300 |20 ] 53] 44 | 42 | 220 | ssnf3as] 72 | s 5 7 | o |asst
14x14x15 1960] 249 [ 955 | 155 | ras[aon | eso 55| aa | 27 | ma Jacsfaas] 2 | 2n | « 7 | o |amss
14x14x15,5 1360) 332 | 334 | 55| 145 | 3040 | 25¢C | 153 44 42 G40 | 420 | 345 73 20 6 7 10 | 3835
14X14x15.5 196.0] 249 [ 352 [ 155 [ 195|320 [ 2sc | 5a| ea | 42 J2an Jacofass]| 2 | 2:2a | @ 7 | 10 Jams
[14x14x17.5 IS6.0) 345 | 353 | 55| 145 | 3340 | 350 ) 150 ER) 40 4 Az | 345 L ahy 6 7 10 | 335
14x14x19 1360] 332 | 334 | 155 | 1458 | 320 | 350 ] 153 Ees 47 40 | Azt | 345 72 20 1 ! 10 | 3535
14x14x20 104.0] 352 | 354 | 175 | 76| 320 | 320 | 175 o 42 210 | 360 | 405 A4 274 & 7 10 | 38685
Jm‘la manHu ane lﬂ& 'B’t "Zﬂ 280 185 al 4‘.! 3(1 KL ) I.'l 214 __6_ __’_ _I_C_ 3_!_45
f1oxiBuie ™ | 1950 446 420 7200 200 4420 33401160 552 446 2252 445485 0698 25291 § B & B p 10,0:5051
[16x18x20 msoluu[czr[zcs]zo%]un[quxzj szJ ‘_LWISBSI‘HLBGLZL[ § 8 | 10 |asec]
16x18x208 1400 .coAL,modl?.s 175 4380 2240 1,181 45 442 2250 4584500405 uaBis 22028 & 6] 4 8 10 1025200
16x18x20C '40,0 Q.‘ .000 '!75 v|75 333.0 22‘0 1, 181 ‘,Ca ‘,42 7253 «C‘Sq'lﬂb 34“ 222@ i B 3 BJ ) |0,2(‘520‘I
[16x18x21 xme[us[uz[ma]ma]uxx[:un[z.s] 54] o ]&z[au[«,:]m] 201 ] 8 a | e [nezo]
NOTES:

WE N AL -

10, Subtractt 5510 (140 mm) om cimersions 'Y and 'HC far ballball bearings.
11 Acd 11.5 In (292 mm) 10 cimensions Y & WO for sleevaqpivet bastings with shatt diven LOP. Or, add 2.8 in (71 mim) 10 WE” for slesya/pivol beanngs with ot

shalt driven LOP,

SULZER

Cimarsaons C, HD, HB, HF, HE, HA, HC, HG and HH may vary accorming 10 drivar selecion
Pumps can be olfered with eithes Clackwiss or Courter Clackwise Ralasian:
Al Dimansions arain lnchas and are lor guicaros andy.
Carifa) Jrawings will be peovicdesd in all cuses of aciual carstruciion
BW dimension & & (D0mMinalasapiate weight in lbs
Speciad piping ar squipment may recguire shanging base dimenslans.
“HD" dimesrsion is based an 8.0 in. (208 mm) ceain dm beight.
Pumps proveied with NEMA taper (.75 In / foat [ & mim / 204.8 mm}) shalt exension stanca
Sieeye'Sall bearirgs abown, a4g £3.2 in, (81 mm), dimensions 'Y ana HC" for fan Aned 1 sleevedall sns ballbal baarings.

sense of ratation is based on koking from the dtiving end.
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Centrifugal Pump Data Sheet

Custormer: Clsudia Viciana Forte zor Reforence ID: ESP.2454-SPA 150702
Project Name STANDARDIZATION pplication Engineer; Maria Camacho
[tem Nr A § 19.10.2015
[ ' ! General Informatian -~

1 {Service High Prassure Pumps 3

2 |Sulzer Type Moded MSD D 14x14x15

3 |Cuantity 1

5 |Liquid Seawater

6 |Salinily (TDS) ppm 40000  (assumed)

7 |Terrperature *C 30 (assumed)

8 |Specific gravity at P.T kag/m3 1030 (agsumed)

9 Max Min

10 [Capacity mih 1994 1994

11 [NPSH avasable m tba tha

12 [NPSH reguired m 16,12 14,95

13 {Suchon pressure bar g tba tba

14 |Discharge pressure bar g tba tba

15 |Diffarential prassure bar g 64.4 54.7

18 | Differential head m 638 542

17 |Speed pm 3210 2993

18 |Eficiency ISO 9906 Gr1E % 864 87.3

1§ |Pump input KwW 41324 3474 4

20 |Required Power KW 4600

22 |Suction 14" / ANSI 6008

23 |Posiion Side

24 |Discharge branch sizafratng 14" / ANS| 5008

26 |Position Side

28 |Design Axisl split, between bearngs, Double suction
27 |Bearings Antifriction

28 |Lubrication Oil

28 |Thrust balance Thrust bearing

30 |Shatt seal | Mschanical Seal

31 |Seal flushing Pfan 11

32 |Retation Clockwise

33 [Couping | Flexible

34

35 [Performance curve Allached

38 |Descnption Brochure

37 |Dimensional drawing Attached

38

38 [Casing A 890 Gr 5A

40 |Impeller A 890 Gr 5A

41 [Wear nng A 890 Gr 5A

42 [Shaft | UNS 832750 |

43 |Bearing housing Carbon Steal

aa]l . . Scope of supply
45 |Pump with mechancal seal included

46 [Couping & guard included

47 |Baseplate for pump & drivec included

48 |E-Motor 4600 kW 6.6 kV. 50 Kz included

49

50

51

52

53

54

56

56

57

58 |Frequency converter by cthers

59 |Packing & delivery ax works included

60 |Delivery, months, ex works 12 months to confirm in case of firm inquiry.
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Multiple Conditions Datasheet

Customer Chwdia Viciana Forte Quantity 1 Type ! Sue MSO.D 14x14x18 SCN
Inguiy NumbeD Sulzer Relerenca 1D ESP 2454-5PA 15.0702-F0 | Stages ‘2
fem number 4 Dute of Last Update 19 Oct 2015 1224 PM | Spead, ratec 370
Serdce HPP_3 |
Conditlon ¥ 1 2 3 4 5 L] 7 8
Desct ption | v > | > | - | - | - , | .
Temperature, max deg C| 2.0 2000 20.00 2000 m.e0 2000 2000 20.00
Fluid density, rated | max pidm3. 1.030/1050 1.030/ 1.030 1.030/1030 | 1.080/1.030 1030/1030 1.030/1.030 1.030/1.030 1.0530/1030
Viscosity, rated oSt 100 1.00 100 1.00 100 100 1.00 1.00
Primary condition W [ c r o (o] [ -
Type i Sze | MSD-D 14x74x15 SCN 1
Stages 2
Impefier cameter, rated _mm)| R R i 45100 o )
Flow, rated myh| 19640 16640 | 18840 | 16040 | 1880 | 18ea0 | 1@840 | 18040
Head, rated (requested) m| 8380 5638 £5489 8223 546.0 8054 542.0 5675
Suchan pressure, rated / max barg| ©O02/0C0 000/000 QL0s000 000/0.00 Q00/000 Q0o0/000 0.00/000 002/000
NPSH availadle, rates m| Ample Amrpie Ampla Ampie Ample Ample Ampla Ample
Speed, rated vpmf 32 1043 303 197 3002 3137 233 310
Selacticn status | Acceptabl Acceptabh Acceptabl | Accegptabk Accaptabl | A 15ki Accaptable Acceptable
CqThCaitn 10071007 | 100/103/ | 100/400/ | 100/1G0/ 100/9067 | 1,00/1.007 10071007 | 1.007100/ |

[ANSIMI 86.7-2010] 1007100 100/100 1007100 100/1.00 100/1.00 100100 100/ 100 1.00/1.00
Efficency % 884 871 872 885 7.5 887 87.3 888
NPSH (3% head drop) m| 1612 1524 15.10 1592 1500 1571 14466 15.62
Paver, rated KW 4138 3622 3563 4,024 3501 3,508 3476 3864
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SULZER

800 140
760 @
S o
720 8
580 fRaLatmm ] ———— : 7a
e p——_— _.j '\4\
540 ~—— \ 5
~| - .,
E. _‘-'\ N
§ s s : \\ 50 g
g \ ~ © \\ E
50 : ><~ 0
520 k]
\\ O 210
4%0 \\\‘ i
440 e 10
400 0
5000
4500 ! = paic
) "
=
g 3,000
1500
(i
0
haseo
g L
=
2 0 200 400 €00 B0 1,000 1200 1400 1,800 1800 2,000 2,200 2400 2500 2800 3000 3,200 3,400
Flow - m3'h
Customer : Claudia Viciana Forte Type / Size . MSD-D 14x14x18.5CN
Inquiry Number/iD : Stages 12
ltem number 4 Spead, ratad 1 3210 rpm
Sarvice HPP_3 Based on curve numbser ' M8SD-727.191-51-11-02
Quantity by Efficiency 1864 %
Sulzer Refarence 10 : ESP.2454-SPA.15.0702-P0 Pawer, rated L4134 kW
.Dgte of}ast Update $ 1900( 2041»5_ »1 2:24 PM NPSH(S% head drap) h 1612m |
Flow, rated 11,9%4 6 m3mh Viscosity 11.00 ¢St
Diffarantial head / (B3840 m CqiChiCeiCn [ANSIHI 8.6.7-2010) ©1.00/1.00/1.00/1.00
pressure, rated
Fluid density, rated /max :1.030/1.030 kg/dm3 Submaeargence L.
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SULZER el
DIMENTIONAL DATA - TYPE MSD DIMENSONS 1SO
Pump and Base - CW Rotation March-12 D69

Double Suction

)
"

A

1 — - - . R . .

Pump is clockwise ratation {CW) as standard pump rotation as viewed from couphing end of pump shaft. See pravicus page for
counterciockwise ratation (CCW)

Qutline dimensions based an pumping coid water with a standard 50hz 1EC 40°C Zone 1 moter. Variations in pumped product or environmental
data will have a drect effect on package dimensions

HH - Number of Bass Had Down Holas Each side equally spaced
HF - Distance batween Hold Down Holes

Dimensions based on ANS| Class 600# RF Sanges

14x14x18.5 - Double Suction

O | PUMP | BASE

Y P A
“g X WI|HR]| C H HE | HC | HB | HF |HH| HJ | HK | L R|S|T|U § (kg) fkgl
2 | 3491994 |1261] 870 | 3600 |1700f 1900 | 812 | 6105 | 6500 825 | & |1330| 380 | 620 | 368 | 363 | 636 | 686 | 250 | 4840 3800

n
2
3
@)
(5}
(8)
7

L]
[£0]

Al dmensions are mm and are for guidance only, DO NOT USE FOR ACTUAL CONSTRUCTION. Certified drawings will be prowided for construction
See Sechon “F* for basepiate descriptions and sizing procedures, or when addbonsl equiprment must be sccommodated.

Special piping o equipment may require changing bese dmensions.

Pumps provided with NEMA taper 16 mm (0.75 in.) on dameter / 205 mm (12 in.) shafl extension standard.

ADD BT mm (3.2 In ) to drmensions "Y' & HC' for fan. (BallBall or Sleeve/Ball bearings. BallBsll bearings shown.)

NiA

ADD 417 mm (16 4 in) to dmension Y & HC' for SleevalPivot baanngs with shak driven LOP or 188 mm (7.7 in) to "Y' & HC" for Sleeve/Fivat bearings
wio shak drven LOP

ADD 51 mm (2.0 in) to dimension T' & 'U” for S00# Nange or larger.

Base Plate weight is based on table sbove. Additional informaSion on base plates in Section F, Base Plate pages. For Skid add 227 Kg (500 LBS).
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energy
recovery"

Technical & Commercial Proposal
For
Claudia Viciana Forte
SWRO 20,000m3/d

PBVL-150909-XXX-00

September 9, 2015

1717 Doclittle Drive
San Leandro, California 94577 USA

Phone: +1 (510) 483-7370 Fax: +1 (510) 483-7371

www.energyrecovery.com
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1717 Doolittle Drive

/7 "/} San Leandro, CA 94577
\:-/ Phone: +1 510 483-7370
Fax: +1 510 483-7371
sales@energyrecovery.com
reng\.;§¥y" energyrecovery.com
To: Claudia Viciana Forte Date: $-Sep-2015
Tel: +34954970356
Fax: +34954936005

Attention: Claudia Viciana Forte
From: Vicky Lépez-Feliu

Subject: SWRO 20,000m3/d
ERI Reference: PBVL-150908-XXX-00

Dear Sir/ Madam,

Energy Recovery, Inc is pleased to present this proposal for PX Pressure Exchanger technology
equipment for the SWRO 20,000m3/d. This quotation is based on information you supplied about
the Project which was used in the enclosed Power Model spreadsheet to estimate the number of PX
units required for a single seawater reverse osmosis (SWRO)} train. Certain assumptions have been
made in development of the Power Model that should be verffied, including the high pressure pump
and motor efficiencies and membrane differential pressure.

The following documents, attached, are part of this proposal: ER| Terms and Conditions of Sale,
Return Material Agreement, Buyer's Operation and Maintenance Responsibilities, and Schedule of
Field Service Charges. This proposal expires in thirty (30) days.

if | can be of any further assistance, please do not hesitate to contact me.
Sincerely,

Vicky Lopez-Feliu

Sales Manager, Desalination
Energy Recovery, Inc

Cell: +34 659 542 634

v li I

WWW.energyrecovery.com
Fluid Innovators ®

This quotation is based on information you supplied about the Project which was used in the
enclosed Power Model spreadsheet to estimate the number of PX units required for a single
seawater reverse osmosis (SWRO) train.

Certain assumptions have been made in development of the Power Model that should be verified,
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o~
. energyrecovery’
Product Description

The Energy Recovery Inc (ERI™) PX Pressure Exchangcr%' energy recovery deviee recovers hydraulic
energy from the high-pressure reject stream from a reverse osmosis (RO) system and transfers it to
low-pressure feedwater. In a typical RO system, pressurized feedwater from the PX” devices is
pumped to the RO membranes by a Booster Pump. PX devices provide extremely high efficiency — up
to 98 percent — and can reduce RO power costs by 60 percent, making it a great value. Among several
advantages. PX technology gives the operator the flexibility to vary the RO system recovery rate to
maximize process productivity and energy efficiency over a wide range of feed conditions.

The two most important measures of energy recovery device performance are energy transfer
efficiency and concentrate-feedwater mixing. Arrays of PX Pressure Exchanger devices typically
operate at greater than 95% efficiency where efficiency is computed with the following equation. HP,
LP, in, and out refer to PX-array high-pressure and low-pressure feed and discharge streams.

((HP out Pressure ~ Flow) + (LP out Pressure < Flow))
Efficiency =

((HP in Pressure = Flow) + (LP in Pressure » Flow))

The salinity at the membrane inlet of a RO system equipped with PX technology does not typically
exceed the salinity of the system feedwater by more than 3% as a result of concentrate/feedwater
mixing in the PX devices. RO system performance for the Project, which depends upon the feed and
operating conditions, is detailed in the attached PX Power Model.

Compared to older turbine technologies. such as the Pelton Wheel. RO systems consume 15 to 30%
less power with PX technology. Compared to other positive-displacement energy recovery devices.
such as the DWEER units, PX devices offer higher reliability. durability and flexibility. PX
technology is vibration and maintenance-free and provides smooth start-up and high performance
operation. ERI offers rotary, isobaric devices made of state-of-the-art non-corrosive ceramics that are
wear-free. With one moving part designed for high pressure applications and no foundational impact,
PX technology includes a five-year warranty on ceramic components. For these reasons, PX

Detailed product design, performance and application information is provided in the attachments of
this proposal and in the product Installation, Operations and Service (O&M) manual available on
ERI’s website. ERI's sales, engincering and service teams stand ready to answer any questions and
help the Project to be successful.

With our current acquisition of Pump Engineering. we are also pleased to offer to our clients the
highest efficiency high pressure pump and ERD solution in the market — a High Efficiency Integrated
Power Solution. The Multi-Stage Reverse Osmosis (AquaBold) Pump is the most efficient multi-
stage centrifugal RO pump available. It is has the lowest total life cycle cost of pumps in its category.
In conjunction with the PX technology, ERI can provide you with a complete energy efficient package
solution for your desalination needs. Please refer to the attached proposal.
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. energy recovery"
COMMERCIAL PROPOSAL Proposal ref. number PBVL-150908-XXX-00
[Price Listings E 5 2
7| 2 .

Product 5 S

PX-Q300 Pressure Exchanger energy recovery devices, installation

manual and dimensioned drawings. 18 1|5 33,000,00 18| $ 594.000,00
Spare Parts, Tools & Kits - -
20033-01 Quadribaric Series Spare Parts Kit ] 1§ 161,15 9l s 1.450,70
20037-01 Quadribaric Series Tool Kit 1 1|5 750,64 s 750,64
|On-site Support and Training Days - - H 1.000,00 o|s -
Travel Days . . S 550,00 0| s -
“TRAVEL & EXPENSES - EXCLUDED (TO BE BILLED)

otal Price in US DOLLAR, EX-FACTORY 596.201,34

Delivery Time: (Lead Time starts counting upen the receipt of Signed Sales Order Confirmation.)
Pressure Exchanger: 12-14 weeks EX-Works

Terms of payment

International Orders: 3Dk - - i Prepaid. Price does not
include customs legalization, sh«pplng (Unless agreed above) taxes or duties. ERI standard packing is included.
Orders processes but not taken posession of by Buyer by delivery date may be subject to warehousing fee or
returned to inventory.

Documents: All documents (quality, engineering, etc.) to be provided in English.
Witness Testing: Not included, should this become a requirement, it would represent an additional cost & lead time.

Product testing: According to ERI's standard IPP (Inspection Point Programs) and FAT (Factory Acceptance Test). Should you
need to check on this information, please ask to your ER| representative. Any required deviation from ERIs standard IPPs and
FATs need to be approved and valued in advance.

Crating (ocean shipment): Not included, please consider an additional fee of 1% value of the order for booster pumps and PX
crating.
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PX® Energy Recovery Device System Analysis

PBVL-150909-XXX-00

A
F
HIGH PRESSURE PUMP
G
PX DEVICE/ARRAY
—— H
45 T
A B C D E F G H
FLOW US gom 8.780 5.048 3.735 5046 8.780 3686 5093 5.093
mMr 1.994 1.146 848 1146 1.994 838 1.157 1.157
m’/day 47857 27.501 20356 27 501 47 857 20,100 27.757 27.757
PRESSURE psi 35 a5 861 835 861 0 848 22
bar 20 2.0 59.4 57,6 58,4 0.0 58,5 18
QUALITY ppm 38000 38.000 38 000 40 534 39.882 127 68 659 67.149
PX DEVICE ARRAY INPUT DESCRIPTIONS 0 years INPUTS
PX medel PX-Q300 Units Metric or English Mor E M
Number of PX units quantity 18 Manual o auto efficiencies mora a
PX unit flow ma/hr 64,3 |Permeate flow ma/day 20.100
PX lubrication per array m3hr 10,7 RO recovery rate % 42,0%
PX lubrication fiow | % 0,9% RO feed pressure bar 59.4
| Dfferential pressure HP side bar 0.9 IMombtane afferential pressure bar 0.9
Differential pressure LP side bar 0.9 PX LP discharge pressure bar 1,5
PX efficiency % 96.1% |Feadwater salinity mgA 34.000
PX mixing at membrane feed % 2,3% Motor power Hz 50 or 60 50
Operating capacity % 94 3% Currency type $
PX Power Savings KW 20773 Cost of power SA&AWh 0,10
Estimated CO; Savings topshear | 10731 Temperature °C 22
HP pump efficiency %
|HP pump motor efficiency %
HIGH PRESSURE PUMP Circulation pump efficiency %
Pump eficiency % £8% Circulation pump mokor efficien %
Notor efficiency 9% 96% Crculation pump VFD efficiency %
Power consumed kW 1.580,7 PX device design margin %
CIRCULATION /| BOOSTER PUMP PX SYSTEM POWER RESULTS
ERI PX booster pump model 50 Hz Total power censumption kW 1.662
Number of PX booster pumps | quantity Specific power consumption kWh/im3 1,98
Pump efficlency % B7% Specific power consumption KWhkgal 7.5
Nictor efficiency % 95% Power cost saved with PX Siyear $ 1819737
\WVFD efficiency % 97%
Power consumed kW 71.7 [Wamlngs NONE
|5uggestlons NONE
[SYSTEM FEED PUMP W [ 00 |

Notes:

ERI PX device and circulation pump selection is based upon assumptions not stated here. Please refer ERI| sales perscnnel for

additicnal information.
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7 1717 Doolittle Or.
£ San Leandro, CA Energy Recovery, Inc, REV | BY | CKD| REVISION DATE
N 94577, USA Specifications Sheet
en Phone: 1-510-483-7370 PX-Q300 1 RBC | RAB | General update | 2/13/2012
m’ ~ FAX: 1-510-483-7371
rec ery 2 REC | RAB |Corrected typo 3/13/2012
Sheet
DESCRIPTION: Page 1 of 1 Updated logo &
TECHNICAL DATA SHEET, POSITIVE - 3 | RaB | REC |Materiaifor LP | 8i28/2014
DISPLACEMENT ENERGY RECOVERY Document number ports
DEVICE 80315-01 ¢ | raB | ReC |updated PN 20212015
1.Part number 40037 2. Service 3. Reference
[ 4 | Liquid Seawater 46 Performance Standard
| 5 | Operating Termperature 33°F-120°F (0.6-49°C) a7 Case Hydrotest Standard
| 6 ) |Max. Temperature 120°F (49°C) 48 Rotation Speed Test Standard
__7_ Specific Gravity 1.03 49 Die Penetrant Test (ceramics) Standard
_8_ @ |Viscosity 1.060 cP @@ 70°F (21.1°C) 50 Cavitation Test Standard
9 | E Flow range 200 - 300 gpm (45 - 68m3Ih) 51 g Witnessod Test optional
[ 10] g |Maximum High-Pressure infat Plow 300 gpm (68 m37h) 52| K
[11] 8 [Maximum Low-Pressure Outiat Fiow 300 gpm (63 m3I/h) 53
12| ‘E" [Maximum intet High Pressure 1200 psi (82.7 bar) 54
_1_:1 § |Mwmm Inlet Low Pressure 145 psi (10 ban) 55
14] @ [Mamirmum Discharge Pressure 12 psi (0.3 bar) 56
1_5' O |Fitration Requirement (Nominal) 20 pm 57
[ 16 58 Qutside Dimensions Standard
[ 17] 58 Internal Components Standard
18] 60 Housing Dimensions Standard
18 61 Ceramic Dimensions Standard
20| Peak Effiency 88% 62] & |Material Certificates Standard
[21] ., [Maximum High Pressure Differsatial 14.5 psi (1 bar) @ 300 gpm 63) & [visual Standard
| 22 g IMaxmlm Low Pressure Differential 14.5 ps (1 bar) @ 300 gpm 654 § Packing and Crating Standard
23] g [Maximum Lubrication Flow 4.4 gpm (1 m3m) @ 300 gpm [ E
24 - [Maximium Rotational Speed 300 rpm @ 300 gpm 56
| 25 L |Maximum Salinity increase st Membranes 3% @ 40% Recovery 67
| 26 Noise Per 1ISO 3744 Less Than 85 dB(A) 68
27 Warranted Efficiency” " 97.2% 69
28 Housing"™ GRP 70| £ |PX-0300 unit Shipping 47%17x17 inch
29 Rotor, Sleeve, Endcover Assembly Ceramic-alumina 2 |Dimensions 119x43x43 cm
= Low Pressure Inlet Port Fitting Superduplex (832750 OR §32760) |71 g PX-0300 unit Shipping Waight |210 Ibs. (85 kg)
31] Y Law Pressure Outlet Port Fitting Superduplex (832750 OR 832760) | 72| 5 |Dry PX-0300 unit weight 200 Ibs. (91 kg)
~ o
32} z High Pressure Inlet Port Ftting Superduplex (832750 OR 832760) |41 2 | ioo chionins Bimensions [29¥12X12 inch
[33] i [High Pressure Oulet Port Fiting Superduplex (532750 OR §32780) £ [51x31x31 cm
[ 34] ; Intemal Low Pressure Interconnector Titanium 74] € |Canrdge Weight 49 Ibs. (22 kg)
3_5[ Fasteners/fHardware (non-wetted) 31688 75 g Shipping and Storage 3I3F-120°F
E3 Tension Rod Assembiy’ AL-GXN® | C-276 2 |Temperature (0.6-49°C)
37]  [ouings EPOM i |
38 77w
[39] @ |Low Pressure Inlet Pot Fitting 4" (DN100) Grooved-end Flexible | 76 Internal Volurme 1830 in’ (13,601 cm’)
40] g Low Pressure Outlet Port Filting Pipe Coupling 79 g et Weight 230 Ibs. {104 kg)
41 o High Pressure Inlet Port Feting 3" (DN80) Grooved-end Flexible 80} 2
[42] Z |High Pressure Outiet Port Fitting Pipe Coupling 81 3
2] 8 &z &
4] £ pls
45| & 84
"AL-GXN 15 3 registered trademark of Allegheny Ludium

Soclety of Mechanical Engineers.

model under test

**Housing designed in accordance with the engineering standards of the Boller and Pressure Vessel Code of the American
***The standardized efficiency test is conducted under conditions of balanced flow, 1000psi pressure and the mid-flow for the PX

ER|I RESERVES THE RIGHT TO MAKE SPECIFICATION CHANGES AT ANY TIME WITHOUT PRIOR NOTICE,

PRICE: sales@energyrecovery.com

MANUFACTURER: Energy Recovery Inc

MODEL: PX-Q300
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\

;::;’Lt;::'dl?;egx kneray RECOVERY, INC|REV] BY [CK REVISION DATE
94577, USA ‘ PX-Q300 0 |JLA|APT Initial Release 1/18/12
Phone: +1(510)483-7370 SUEET
Fax: +1{510)483-7371 $of 4
PERFORMANCE CURVES, POSITIVE °°;‘;::_'g ’:’"%ER
DISPLACEMENT ENERGY RECOVERY Sy
MANUFACTURER
DEVICE
ERI
EFFICIENCY AND MIXING
45 50 55 80 65 7. W
o T = ) s Ml B il
— —— ' Emclvggsy_- ; z
= = = 1 ]
g o 1 — i
[ p PR — e T = S e
0 AL —8 | [ — +2 2
2 = T L salinity
E 9% T 1 Increase -'E
w — | | | 1
) 1 v 1 1 i
| N NI S : ! . w
85 ! ! ! ! 0
180 200 220 240 260 280 300 320
Flow Rate {(gpm)
DIFFERENTIAL PRESSURE
m*/h
TR OO P PR R, FIRN.. IS S ik
— — (.Y 7. 2 s |
R — ===
s | T B
2 e I et B
2 5 | - T
o t t
¢ bar
0 . - - - . T- - v . ' . - + 00
180 200 220 240 260 280 300 320
Flow Rate (gpm)
LUBRICATION FLOW AT 300 gpm / 68.2 m¥h
45 50 55 60 65 70 75 80 bar
4 +. + +. + + + + b
E | S T e L [ *L,, 7[*- 08
5 3 [ ‘_“"
% ! | — 1 [ - 06
o, B | ‘ ‘
..g- _—-—"'——-"- - 04
I : 1 O T A A
S 1 ; | — 02
3 - I T T i i i
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High Pr ire Inlet Pr (psi)
NOTE: See ERI document number 80008-01 for definitions and test conditions.
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Energy Recovery Inc .~ energy recovery
Quotation

09 Sep 2015

Claudia Viciana Forte Quotation number: TVL-150809-XXX-00

Revision: 0

Edificio Torre Urbis ¢/ Ombu 3, 3 Planta

Madrid 28045

Attn Ciaudia Viciana Forte

Project SWRO 20000m3d

Your reference:
We thank you for your above referencec inquiry, and are pleasec to submit our quotation for your consideration.
Please see the next page for a summary of our offer. Full details can be found in subsequent pages.

We hope you find our quotation in line with your requirements. However, if you have any questions, please do not hesitate
to contact us.

Sincerely,

Vicky Lopez-Feliu

Sales Manager, Desalination

Energy Recovery Inc

Email: VLopezFeliu@energyrecovery.com
Mobile: +34 659 542 634

Energy Recovery Inc - |
phone: +1-510-483-7370 - fax: +1-510-483-7371 - www.energyrecovery.com
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energy recovery- ERI Quotation System 15.3.1.0
Customer Price Sheet Details
| Customer Claudia Viciana Forte ‘
[ Item number 002 |
] Customer reference Quate number | TVL-150909-XXX-00 ‘
Totals
\L Grand Tatal $319,369.29 Lead Time Total 40 wks
| Turbo Total $319,389.28 |
’ Caommissianing Tatal $0.00

Qty | Description Unit Price | Extended Price
1 Tuwbo! AT 7800 §$ 316,207.22 $316,207.22
TurboCharger

Material of Construction
Material Class: Super Duplex SS 2507

Material of Construction: It Is the responsibility of the Buyer to specily the
correct equipment material of construction. ERI encourages all Buyers to
read Technical Bulletin 80436-01

Component Materials

Ratating Assembly Material. Super Duplex SS 2507 Included Included
Bearing Matenal: Carbon Graphite Included Included
Thrust Line Material: Super Duplex SS 2507 Inciuded Included
Aux Line Material. Super Duplax SS 2507 includad Included
Aux Valva Material. Super Duplex SS 2507 included Included
Balting Matenals (non-wetted): 316 SS Included Included
Volute Insert Material. PET-P included Included
Thrust Bearing Type: ERI Thrust Bearing Includad Included
TurboCharger Connections

Pump Side Connections: Grooved-end Flexible Included Included
Turbine Side Connections. Groaved-end Flexible Included Included

Baseplate Type
Baseplate Material: None

Testing

Testing Details
Hydro-Testing - Non-Witness Inciuded Included
Hydraulic Performance; Non-Witness Included Included

Nase (Information only). None
Vibration: Nane
Material Certifications: Standard Chemical Material Certifications Included Included
NDT Testing: None
PMI: None
Optional Tests: None
Crating
Crating Detalls
1 Crating: Export Crating $3,1620
Shipping
Shipping Details
Shipping method. Ex-work included Included |
" Turbo Total [ o §319,369.29 |

~

$3,162.07

Commissioning
Qty | Description Unit Prica Extended Price |

l Commissioning Services Required No [
[ Commissioning Total \ §0.00
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N7 Doolittie Drive

San Leandro CA 94577 Energy Recovery, Inc. | REV | BY | CKD | DESCRIPTION DATE
energyrecovery.com | - Turbocharge'r

P 5104837370 . D ERK | RBC Initial Release 101112
F 510.4873.737) energy recovery Specifications Sheet

AT-7800
Sheet
DESCRIPTION: Page 1 of 1
TECHNICAL DATA SHEET, CENTRIFUGAL
Document number.:
ENERGY RECOVERY ICE
RGY RE ERY DEV 80386-01
1.Part number | |S/N: 2. Senvce 3 Reference

'i Liguld Seawater/Concentrate 38 Performance Standard
| 5 | o [Operating Temperature 33°F-120°F (0.6-49°C) 38] |caseHydrotest Standard

5] 5 Max. Temparature 120°F (49°C) 40 g Balance Test Rotating Assy Standard

7 g Specific Grawty (Nominal) 1030 kg/m3 41 o] Witnessed Test Optional
1 =

[v]

i O |Allowable Hydraulic Envelope See Turbocharger Projection 42 Cerfified Test Data Optional
i ‘g: Maximum Turbocharger Operating Pressure 1200 psig (82.7 bar) 43
'1_0_ & |Maximum Qutiet Low Pressure, Turbine-Side NIA 44 Outside Dimensions Standard
_1_1_ g Minimum Exhaust Pressure 14.5 psig (1.0 bar) 45 Internal Components Standard
.1_2 Filtration Requirement (Nominal) 10pm 46 Casing Dimensions Standard
13 Bearing Lubrication Process Lubricated 47 o Bearing Dimensions Standard
[ 14) Peak Efficiancy Contact ERI 48 |°: Visual Standard
_1_5_3_ ¥ [Maximum Boost Pressure Contact ERI 49 ﬁ Packing and Crating Standard
_1_@_ E Maximum Salinity Increase at Membranes 10% 50 g Material Certificates Optional
17 g Nominal Sound level 85 dBA 51
18] 52
1] & 53

20 54

21 Casing Duplex 2205 551 v 55001bs.
2] 3 (2484.8kgs.)
22 Rotaling Assembly Duplex 2205 56 g Estimated Unit Weight
23] Bearings Carbon Graphite 57) Z |Uoit Dimensions SEE DRAWING
24 FastenersHardware (non-wetted) 316SS 58] =
[ 25] 2 [O-rings EPDM 59 : Estimated Shipping Weight 5621Ibs, (2550 kgs.)
_2_6 ;ﬁ_ Thrust Line Assembly Duplex 2205 or better 60 5 Estimated Shipping Dimensions |57" x 44" x 50"
27 2 Awxlitary Line & Fittings Duplex 2205 or better 61 E

28 Auxliary Valve Duplex 2205 or better 62l @
— =

29 \Volute Inserts PET-P 63 E
o] T
30 64] @
_3_1 2 |Pump-Side Inlet Port Fitting 10" Grooved-end Flexible Pipe | 65 *Complete Unit (wetted parts) | Super Duplex 2507
Qo Coupling

2 'é Pump-Side Outlet Port Fitting 66 = |:Pie Connections Flanges
[ 33 Z [Turbine-Side Iniet Port Fiting 8" Grooved-end Flexible Pipe 67 E
[34] § [Turbine-Side Outiet Port Fiting Coxing 68) &

35] @ 69 «
— 2

36| & 70
— T

37 71
Notes:

Flow capacities are typical or nominal for the selected model. Variations in pressures may shift the flow capacities up or down. Please contact
ERI for final sizing. ER| reserves the right to make specification changes at any ime without pricr notice.

PRICE: sales@energyrecovery.com

Authorization:

MANUFACTURER: Energy Recovery Inc

MODEL: AT-7800
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REVERSE OSMOSIS SYSTEM GENERAL BOOST
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{/ Condition ¥ | Design English Metric
Feed Flow (gpm [/ m3/h): BI719.4 1994,04
rmyy Brine Flow (gpmy m3/hj 5092 0 115,54
CENTRIFUGAL TURBOCHARGER PERFORMANCE CURVES Suction Pressure (psig / barg): 290 200
‘Date: 09;/09/2015 Membrane Pressure (psig/ barg): 952,7 65,70
(Customer: Claudia Viciana Forte Brine Pressure {psig / barg): G382 64,70
Project: SWRO 20,0003/ Exhaust Pressure {psig/bag): 319 2,20
Ordor Na.: | Bypass (gpmy m3/h) 0.0 0,00
Serial No: Turbo Efficiency (3%): 80,10% B0,30%
‘Model: AT 7800 Auxliary Vake Posilicn Closed Closed
Turbo Reject Ratio (%) 58,00% 58.00%
Turbo Boost Pressure (psig/ barg): 4221 29,11
Turbocharger Turbine Side Performance Curve at 58% Reject Ratio
— T urbine Aux Closed == == Turbine Aux Open
120
e~
2 100
é )
a 60
s
£ W
[
§ 20
0 ; . . :
200 400 800 1000 1400 1600
Brine Flow (m3/h)
Turbocharger Pump Side Performance Curve at 58% Reject Ratio
= «Turbine Aux Closad wmw Turbing AuxOpen
60 -
E 50 - -
-
3% _g.-'
-
g 30 - ._/_.-’
a O
3 20 =
10
0 4
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Faed Flow {m3/h)
3000 Turbocharger Nominal Operation Range 1660
s Minimum Pump Flow
c— M a5 1400
2500 Maximum Pump Flow
= Minimum Turbine Flow
=== Maximum Turbine Flow 1200
__ 2000 | =
= 1000 %
7 ]
£ 1500 - g0 3
-“' -
o 2
3 ]
a s00 %
1000 =
400
500 -
200
0 - +.0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20

Turbine Differential Pressure {bar)

Notes: Quoted effickency & foe the design pomt only. Efficiency will vary throughout the eatire hydraulic envelops
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