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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad, la problematica de la escasez de agua es cada vez méas evidente. El aumento
de la poblacién mundial [[] y el creciente desarrollo industrial se traduce en una demanda del
recurso hidrico cada vez més pronunciada [1]. Para resolver este problema, es crucial encontrar
formas sostenibles y econdémicas para producir y tratar el agua para el consumo humano e
industrial, tal y como promulga la ONU en sus Objetivos de Desarrollo Sostenible, en concreto,

en el ODS nuimero 6.

En este camino, la humanidad ha sido capaz de desarrollar diversos métodos para purificar
el agua, entre los que destaca la 6smosis inversa, que cada vez toma més protagonismo en la
escena del tratamiento de aguas. Sin embargo, esta técnica requiere de cantidades de energia
muy grandes, especialmente, cuando el agua a tratar tiene un alto contenido en sales. En conse-
cuencia, reducir el consumo energético de las plantas que emplean este método de purificacién

es de importancia primordial para hacer que esta tecnologia esté cada vez méas implementada.

En el contexto del ahorro de energia en la ésmosis inversa es donde surge este trabajo, que
nace de un acuerdo de colaboracion, entre la empresa de la Regién de Murcia Ecohidro y la
Universidad Politécnica de Cartagena, para desarrollar un dispositivo de recuperacion de energia
(ERD) de tamano y precio reducido con el fin de ser empleado en plantas de desalinizacién por

6smosis inversa de tamafio pequeno-mediano.

Si bien este acuerdo entre Ecohidro y la UPCT no ha quedado totalmente afianzado a largo
plazo, si ha permitido realizar un estudio preliminar de la cuestion planteada y desarrollada en
este trabajo (desarrollar un ERD para plantas de tamano pequeno-mediano). En este sentido,

se ha decidido dividir el trabajo en 4 actividades:

1. Estudiar el funcionamiento de sistemas de desalinizacion, con especial énfasis en aquellos

que emplean 6smosis inversa.

1Segtin la ONU, se espera que para 2050 la poblacién mundial aumente en 2500 millones de personas
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2. Desarrollar el modelo fluidodinamico de funcionamiento de la instalacién. Se ha elegido
una planta real de la empresa Ecohidro para llevar a cabo la modelizaciéon y comprension

del proceso de 6smosis inversa, asi como la evaluacién de las necesidades energéticas.

3. Analizar los diversos sistemas de recuperacion de energia existentes. En este apartado se
ha llevado a cabo un estudio de los diversos FRD disponibles en el mercado, asi como su

posible aplicacion a la planta de estudio.

4. Dimensionar y optimizar el recuperador elegido. Una vez escogido el tipo de recuperador a
utilizar, es necesario optimizar y analizar su funcionamiento para determinar si es rentable

su utilizacién.

Estas 4 tareas se desarrollan a lo largo de los capitulos que componen este trabajo. Una
vez se hayan desarrollado todos los capitulos, sera posible estudiar los resultados y conclusiones
obtenidas y determinar si la propuesta de un FRD es adecuada para una planta de desalinizacion

de tamano modesto.



Capitulo 2

Caracteristicas generales de procesos de

desalinizacion

2.1 El proceso de 6smosis. La 6smosis inversa

La 6smosis es un mecanismo de difusiéon que se produce cuando un liquido se mueve a través
de una membrana semipermeable. Este fendmeno se genera como consecuencia de la diferencia
de potencial quimico que existe entre dos fluidos de distinta concentracién [2]. El sentido del
flujo es siempre el mismo: del fluido de menor concentraciéon al fluido de mayor concentracién
hasta que se consiguen igualar ambas concentraciones, tal y como se muestra en la siguiente

figura:

Membrana

T
Agua Agua Se iguaien las
salada cluice concentraciones

Figura 2.1.: Flujo de liquido durante la ésmosis y la ésmosis inversa

Como se puede observar, en la Figura [2.1] la difusién del fluido de un lado a otro de la
membrana provoca un aumento en la altura de la columna de liquido. De esta forma, se genera
una presion denominada presion osmdética. Si se aplica una presion superior a la presién osmotica
sobre la mezcla, se puede invertir la circulacién y purificar la zona de menor concentracion.
Este proceso se denomina dsmosis inversa o reverse osmosis (RO) en inglés. Dependiendo de la

presién ejercida y la direccién, es posible clasificar los procesos de dsmosis en (ver Figura [2.2)):
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Osmosis asistida por presion

Osmosis directa

Osmosis retardada por presion

Osmosis inversa

AP<0 AP=0 >AP>0 AP>m
=3
Pressure Forward osmosis Pressure Reverse osmosis
assisted osmosis (FO) retarded osmosis (RO)
(PAO) (PRO)

Solution of low osmotic pressure

- Solution of high osmotic pressure

Semi-permeable membrane

Figura 2.2.: Proceso de 6smosis inversa

Con base en lo expuesto anteriormente, el presente trabajo se centrard, inicamente, en el
estudio de un sistema de recuperacion de energia a partir de procesos de 6smosis inversa, ya
que es uno de los métodos mas eficaces para conseguir la purificaciéon de diversos tipos de agua,

tal y como se vera en el capitulo siguiente.

2.2 Tipos de sistemas de desalinizacion

La escasez de agua es un problema global de gran importancia. Segun las cifras disponibles,
en 2019, se constaté que mas de 2000 millones de personas carecen de acceso a agua potable [1].
Por tanto, dada la coyuntura actual, resulta fundamental conocer el tipo de aguas que existen

y los sistemas necesarios para potabilizarla. Atendiendo a su origen, las aguas pueden ser|3]:

» Saladas: provienen de océanos y mares con alta concentracién en sales (entre 30 y 50
g/L), como NaCl.

o Salobres: poseen una cantidad de sales intermedia entre aguas dulces y saladas, entre
0,5-30 g/L.

e Dulces: proceden de rios, manglares, lagunas o campos de hielo y tienen una menor
cantidad de sales minerales (concentracién inferior a 0,5 g/L) y compuestos quimicos

solidos.

e Negras: circulan por las tuberias de saneamiento y contienen heces, orinas y otros des-

hechos.

o Grises: estdn conformadas por aguas ya usadas que han sufrido algin tratamiento para

ser reutilizadas.

10
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e Residuales: han sido empleadas de cualquier forma por el ser humano.

e Muertas: han sufrido algiin proceso que las hace inutilizables para cualquier otra funcion;

son producto del ser humano.

Sin embargo, el contenido en sales y elementos quimicos del agua es también un factor de

estudio muy importante, que permite clasificar las aguas en:

e Duras: contienen grandes cantidades de carbonatos y bicarbonatos que pueden formar

precipitados insolubles y colapsar tuberias. Es un agua caracteristica, por ejemplo, de la

Region de Murcia.

Blandas: al contrario que las aguas duras, las aguas blandas poseen menos cantidades

de minerales.

Para medir la dureza de un agua se emplea la hidrotimetria, que permite asignar un
valor de la dureza empleando grados hidrotimétricos (H). Existen diversos tipos de estos

grados, tal y como se muestra en la tabla 2.1]

Grado F | Grado ING | Grado AL | Grado AM Miliequivalentes
(Francés) | (Inglés) (Aleméan) | (Americano) | de Ca
Grado F 1 0,7 0,56 0,58 0,2
Grado ING 1,43 1 0,8 0,83 0,286
Grado AL 1,79 1,25 1 1,04 0,358
Grado AM 1,72 1,2 0,96 1 0,34
Miliequiv. ) 3,5 2,8 2,9 1

Tabla 2.1.: Equivalencia entre grados hidrotimétricos

Estos grados representan la concentracion de carbonatos o bicarbonatos célcicos presentes
en el agua. Una vez obtenidos estos grados, es posible clasificar las aguas y determinar
su dureza empleando la tabla [2.2]

Muy blanda | Blanda Dura Muy dura

50-90 °HF

’ Valor en grados franceses 0-5 °HF 5-15 °HF | 15-50 °HF

Tabla 2.2.: Clasificaciéon de aguas en grados franceses

o Corrosivas: poseen un elevado nimero de cloruros y sulfatos. Esto hace que disminuya
el pH y que el agua adquiera un caracter acido. Estas aguas pueden ocasionar problemas
de corrosion en juntas y elementos metalicos. Las aguas duras y corrosivas se distinguen
empleando el indice de Langelier [4]. Este indice se calcula como IL = pH — pHj, siendo
pH el pH del agua de analisis y pH, el de un agua saturada de carbonato de calcio. Si
1L es positivo y superior a 0,5, el agua se considera incrustante. De lo contrario, si es
negativa e inferior a —0, 5, se considera corrosiva. Un valor intermedio de este indice no

da informacién suficiente para clasificar un agua u otra.

11
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Naturalmente, el disefio de un sistema de purificacién de agua ha de tener en cuenta las
caracteristicas quimicas de ese agua, la cantidad de sélidos disueltos, su pH, carga orgénica,

etc. Por tanto, es esencial conocer el origen del agua y sus parametros.

Para realizar el tratamiento de purificacion de agua, es posible emplear multitud de métodos,
que varian segun la procedencia y propiedades del agua. Entre estos procesos se encuentran
la desalinizacién con 6smosis inversa, los procesos de coagulacion-floculacion, la clarificacién,
diversos tipos de filtracién (carbon activado, multimedia, biolégica, ultrafiltracién, etc.), el
ablandamiento de aguas mediante resinas de intercambio i6nico, los procesos de desinfeccién

mediante ozonizacion y la cloruracion, entre otros.

Para el tratamiento de aguas con alta carga organica o contaminante, se lleva a cabo una
combinacion de los diversos métodos citados anteriormente y otros auxiliares, que se desarrollan
en estaciones de tratamiento de aguas residuales (EDAR), como se puede ver en la Figura ,

o de aguas potables (ETAP), en funcién de la procedencia y uso de las aguas.

o— IO we S B

Figura 2.3.: Instalacion EDAR para el tratamiento de aguas residuales

Como se puede comprobar, el tratamiento de aguas es un area de conocimiento extensa, com-
pleja v de alta especializacién. Por ello, en el presente trabajo se hace especial hincapié en el
tratamiento de aguas mediante desalinizacion. Tal y como su nombre indica, este método con-
siste, basicamente, en eliminar las sales presentes en el agua y puede llevarse a cabo empleando

diversos métodos|5]:

e Procesos de filtracién. Aunque los procesos que se exponen, a continuacién, son muy
similares, se ha considerado pertinente separar la ésmosis inversa con el fin de resaltar la

importancia que este proceso tiene para este trabajo.

— Filtracion multicapa, filtracion de cartuchos, microfiltraciéon, ultrafiltra-
cion y nanofiltraciéon: emplean filtros de distintos tamanos de poro para obtener
la separacion completa de las sales presentes en el agua. Estos procesos se enumeran,
en orden descendente, en funcién del tamano del poro. De esta forma se consigue

una filtracion maés fina.

12
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— Osmosis inversa: purifica el agua utilizando, para ello, el método que se ha explica-
do en el apartado anterior: el fluido pasa a través de una membrana semipermeable
por la accién de una presion superior a la presion osmotica. Esto permite un grado

de separacion inferior a 0,04 micras.

Desalinizacion térmica: se realizan, de forma sucesiva, varios procesos de evaporacion

y condensacion manteniendo las sales precipitadas en el fondo.

Destilacion: el agua salada se evapora y condensa en agua dulce en etapas sucesivas.

Para ello, se reduce su temperatura y presion.

Congelacion: se forman cristales a partir de la pulverizaciéon de agua en una camara

refrigerada. Posteriormente, estos cristales se lavan y se obtiene agua dulce.

Evaporacion relampago: el agua se atomiza en una camara a baja presion, por debajo
de la presion de vapor del agua, y provoca la vaporizacion de las gotas. La posterior

condensacién de las gotas permite la purificacion del agua.

Electrodialisis: el agua dulce se consigue sumergiendo un par de electrodos que crean

una corriente que separa los iones presentes en el agua.

Formacién de hidratos: se emplean hidrocarburos que provocan la cristalizacién de la

sal. Estos cristales se separan, posteriormente, y se obtiene agua dulce. No es una técnica

empleada a gran escala.

De entre todos estos métodos, los méas usados son aquellos basados en la filtracion y la

evaporacion o destilacion. Por ser métodos con un fundamento distinto, resulta significativo

analizarlos en profundidad para estudiar sus principales diferencias y caracteristicas intrinsecas.
La Tabla resume algunas de estas propiedades.

Destilacion | Osmosis inversa (O.I) Electrodialisis
Consumo energético | Elevado Elevado, pero inferior a la destilaciéon | Medio
Precio Elevado Depende del agua a tratar Intermedio
Eficiencia Baja Depende del agua a tratar Similar a la O.1
Producto Alta pureza | Alta pureza. Agua desinfectada Menor calidad

Tabla 2.3.: Tabla comparativa de procesos de desalinizacion

Adema4s de la informacién que se resume en la Tabla , resulta pertinente mencionar que

la destilacion no depende de la salinidad del agua, pero su instalacion ocupa mucho terreno.

13
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No obstante, la 6smosis inversa precisa un pretratamiento fisico-quimico y un postratamiento
para adecuar las condiciones del agua a la aplicacién en la que se va a utilizar. Ademads, la
6smosis inversa consume grandes cantidades de energia, principalmente, para conseguir las
presiones necesarias. Es por esto que el estudio de un sistema de recuperacion de energia, como

el que se propone en este trabajo, resulta pertinente.

2.3 Caracteristicas generales de las instalaciones de desala-

cion

En este apartado, se desglosan las caracteristicas generales de una planta desalinizadora,
desde la toma de agua del medio hasta su almacenamiento y distribucion. En este sentido, cabe
subrayar que, dado que el presente trabajo se centra, principalmente, en la utilizacion de la
6smosis inversa para la desalinizacion de agua, la descripcién que se realiza, a continuacion, esta
enfocada, precisamente, a ese tipo de plantas. En linea generales, toda planta de desalinizacion

se divide en las siguientes areas [6]:

« Captacién de agua: como se puede observar en la Figura 2.4] la captacién de agua es
la parte de la instalaciéon que suministra agua a la planta, que puede proceder de rios,
mares, lagos o cualquier fuente de agua. La captacion de agua puede ser una toma abierta
o cerrada. Un ejemplo representativo de toma cerrada es la adquisiciéon de agua mediante
pozos; aunque, para que este hecho se pueda desarrollar correctamente, es necesario que
el agua pueda penetrar los estratos del terreno y suministrar asi caudal a una cavidad

interior.

El proceso de permeacion del agua, a través de las capas de la superficie, altera las
propiedades del agua y puede originar una lixiviacion de compuestos presentes en la
tierra, asi como de pesticidas y otras sustancias. Sin embargo, el agua que desemboca en

las tomas cerradas tiene menos soélidos disueltos, carga organica y contaminacion.

Por otra parte, las tomas abiertas son aquellas que se realizan en contacto directo con
la fuente de agua y presentan mayor variaciéon de temperatura, presencia de soélidos y
contaminaciéon que aquellas que afloran en tomas cerradas. Esta es la opcién a tomar

cuando el terreno no permite tomas cerradas o no es capaz de abastecer el caudal necesario.

o Pretratamiento fisico-quimico: en esta etapa, el agua se somete a diversos tratamien-
tos para proteger los sistemas venideros de la instalacion. En una primera fase, el agua
sufre una correccién de pH para volverla acida. Este tratamiento se realiza para evitar la
precipitacion de sales, en las membranas de ésmosis inversa, y para aumentar la eficacia
del siguiente proceso: la desinfeccién por hipoclorito sédico que elimina la carga organica

presente en el agua.

14
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(a) Toma abierta (b) Toma cerrada

Figura 2.4.: Tomas de agua en plantas desalinizadoras

Posteriormente, el agua se somete a tres procesos para eliminar los solidos en suspension
y los sélidos coloidales. Para ello, se recurre primero a un desbaste, que elimina sélidos de
gran tamano. En segundo lugar, y mediante la adicién de un floculante, se procede a la
eliminacion de los floculos de particulas coloidales mediante filtros de arena. Finalmente,
si las particulas resultantes siguieran siendo excesivas, se realizaria un ultimo tratamiento

de afino mediante filtros de cartucho.

o Desalacién y recuperacion de energia: en esta etapa, el agua ha sido tratada para
mantener y controlar ciertos pardmetros cruciales para el mantenimiento de las membra-
nas (en el caso de emplear sistemas de dsmosis inversa, ampliamente implementados en
multitud de plantas), como el total de sélidos disueltos, el pH, cantidad de cloro disuelto,

etc.

Para realizar el proceso de 6smosis inversa, el agua ha de llegar a las membranas con una
presion muy alta, entre 50 y 80 bar, dependiendo del tamaifio de la instalacion. Con este
objetivo, se instalan bombas centrifugas de alta presion a la entrada de los cartuchos donde
van introducidas las membranas. A la salida de las membranas, se obtiene el permeado,
es decir, el agua purificada, y el rechazo, que es el agua sobrante con alto contenido en

sales (salmuera).

Debido a que esta salmuera abandona las membranas a alta presion, es posible instalar
un dispositivo de recuperacion de energia para aprovechar la presion residual que posee
el rechazo. Existen diversos tipos de recuperadores de energia que varian en tamafos,

rendimientos, caudales admitidos y precio [7]. Estos sistemas de recuperacién pueden ser:

— Turbina Pelton: adecuada para instalaciones de gran tamano. Como se puede
observar, en la Figura [2.5 la turbina proporciona la potencia necesaria para hacer

funcionar la bomba mediante un motor.

15
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Permeate

1. Feed Pump 2. High Pressure Pump 3. Motor
4. RO Membrane 5.VFD 6. Pelton Wheel

Figura 2.5.: Instalacion con turbina Pelton

— Turbocharger: este dispositivo esta compuesto por una turbina y una bomba que
se acoplan a un mismo eje (ver Figura . El rechazo a alta presion intercambia
energia con la turbina, que comunica potencia a la bomba y aumenta la presion de
agua bruta. De esta forma, se reducen las necesidades de la bomba de alta presién

y aumenta el rendimiento.
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Permeate
IEEE—
4

Brine

Brine

1. Feed Pump 2. High Pressure Pump 3. Turbocharger
4. RO Membrane 5. VFD

Figura 2.6.: Instalaciéon con turbocharger

— Recuperador isobarico: este dispositivo es una maquina de desplazamiento positi-

vo en donde el rechazo intercambia presion con el agua bruta. Esta agua se incorpora

en forma de caudal adicional y aumenta el rendimiento de la instalacién, como se

puede apreciar en la Figura
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3 Permeate
—-{ B —
. “ Brine
5 e
F
o B
4
Feed = _-L_f.:"-
1 l 5 F - - ...-_
6 Brine

1. Feed Pump 2. High Pressure Pump 3. RO Membrane
4. Booster Pump 5. VFD 6. Pressure Exchanger

Figura 2.7.: Instalaciéon con intercambiador isobarico

o Postratamiento: durante esta fase, se dota al agua de las caracteristicas esenciales y
necesarias para poder ser utilizada como agua potable. Esto es debido a la filtracion tan
fina que se produce durante la 6smosis inversa. Este proceso consiste en una reminera-
lizacién, donde se emplea didéxido de carbono y calcita, ademéas de hipoclorito para una

desinfecciéon adicional.

« Almacenamiento: en esta etapa, el agua desalada y remineralizada se almacena en

depdsitos para ser distribuida a las lineas de abastecimiento necesarias.

e Diluciéon y vertido de salmuera: después de realizar el intercambio energético, me-
diante alguno de los métodos expuesto anteriormente, se vierte de nuevo la salmuera
sobrante al medio y se diluye con agua para reducir la concentracion de sales y provocar

un impacto menor en el entorno marino.
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2.4 Influencia de parametros en el proceso de 6smosis

inversa

Como se ha explicado en capitulos anteriores, el proceso de 6smosis inversa se produce gracias
a una membrana semipermeable, que actiia como medio de separacién entre dos sustancias de
distintas concentraciones para dividir la alimentacién en permeado y rechazo. Este proceso que-
da representado en el modelo de difusion-solucion, que se explica de forma detallada en el libro
Basic Principles of membrane Technology [8]. En lineas generales, la membrana semipermeable
permite el paso de distintas sustancias debido a las diferencias fisico-quimicas que existen entre

ellas.

Desde el punto de vista termodinamico, existen expresiones para predecir el trabajo teérico
necesario para producir la separacion en una membrana semipermeable. Sin embargo, el trabajo
real que ha de aplicarse, para producir la separacién, es muy superior al expresado de forma
tedrica. Esto es debido a que, en la realidad, se pretende conseguir, a través de la membrana,

un flujo suficiente como para que el proceso de separacion pueda resultar rentable.

El flujo que logra atravesar la membrana y formar el permeado varia en los distintos procesos
de filtracion, asi como en el tipo de membrana utilizada, en el origen del trabajo empleado o
en la selectividad requerida (grado de filtracién). Este flujo se regula empleando la retencién
(R), que se define como la cantidad de soluto que retiene la membrana, en relacién con el
total de alimentacion. Este proceso queda definido en la siguiente ecuacion, siendo ¢y y ¢, las

concentraciones de alimentacién (feed) y permeado (permeate) respectivamente.

cr—c
R=-L"" (2.1)

Cr
El parametro R se utiliza, generalmente, para separar sustancias en un medio acuoso. Si se desea
realizar la separacion de sustancias gaseosas, se empleara, entonces, el factor de separacion «

para referirse al mismo concepto.

Cabe mencionar que el parametro expuesto corresponde a la retencion aparente, medida de
forma experimental. Existe, sin embargo, una retencién teérica, llamada retencion intrinseca y

caracterizada por la ecuacion 2.2.

c
P
Ry;=1—-2% (2.2)
Cm
Siendo ¢, la concentracién en el permeado y ¢, la concentracién en la interfaz entre la
alimentacion y la superficie de la membrana. Este parametro se puede determinar de forma

experimental de la forma:
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Rint = (1 + ﬁ) h (2.3)

Siendo A y B constantes del proceso, AP la presion aplicada y Am la presién osmotica
requerida en la separacién. La retencion intrinseca suele proporcionar valores superiores a la
retencién aparente, ya que esta ultima se ve afectada por el fenomeno de la polarizacién de la

concentracion; que se ha explicado anteriormente.

Se puede observar que, si se mantiene constante la concentracion de sales en la alimentacion
(¢f) v se disminuye la concentracién en el permeado (c,), la retencién (R) aumenta. Esto indica
que, cuanto menor sea c,, mayor es la separaciéon de sales que se produce en la membrana,
produciendo un permeado méas puro, indicando que la membrana trabaja correctamente. Por
tanto, la retencién proporciona una medida de la cantidad de sales, que consigue separar una

membrana (en tanto por 1), y permite detectar problemas de ensuciamiento, perforacion, etc.

Para estudiar el flujo que atraviesa la membrana, en forma de permeado, se emplea la siguiente

expresion:
dX
J=A— 2.4
T (2.4)
Donde J hace referencia al flujo que atraviesa la membrana,— la fuerza que provoca dicho

dx

flujo y A la constante fenomenolégica.

Se puede observar que esta expresion modeliza distintas leyes fisicas, en funcién del flujo al
que se haga referencia y a la constante fenomenoldgica que se emplee; por ejemplo, si se utiliza

el flujo masico y la constante A pasa a ser el coeficiente de difusién, se obtiene la ley de Fick:

dC’
Jn=D— 2.5
T (2:5)

O si se pretende hablar de flujo de calor, utilizando la difusividad térmica A y el gradiente

térmico, se obtiene la ley de Fourier:

p— A— 2-
JIn o (2.6)

En definitiva, es evidente que el elemento primordial, en el proceso de separacién por 6smosis
inversa, asi como en cualquier proceso de separacion por filtracion de membranas, es la propia
membrana. Por tanto, las restricciones del proceso de 6smosis estan estrechamente ligadas a

aquellos parametros que repercutan directamente en el rendimiento de la membrana:

1. Temperatura del agua de alimentacién y la temperatura de operacion de las
membranas. La temperatura maxima a la que suelen operar las membranas de ésmosis
inversa suele ser de 45°C, ya que si aumenta la temperatura de la membrana, puede
producirse una compactacion excesiva, reduciendo el tamano de poro y estrangulando el

caudal que atraviesa las membranas.
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2. Cantidad de sélidos disueltos (TDS). Conocer la composicién quimica del agua que
se pretende tratar resulta de vital importancia en el proceso de 6ésmosis inversa, ya que
va a determinar diversos pardmetros de diseno, como el tipo de membrana a utilizar y,

por tanto, las presiones requeridas.

Por ejemplo, si se pretende tratar agua de mar, que posee alta concentraciéon en sales,
se empleara una membrana de 6smosis de poro muy fino para obtener una retencién
de cerca del 99% de sales. No obstante, la alta retencién de iones se traduce en una
baja permeabilidad y, por tanto, en un flujo de permeado reducido. En estos casos, sera
necesaria gran energia (por encima de 60 bares en la bomba centrifuga de alta presién)
para subsanar este inconveniente. Este tipo de membranas se denominan SWRO (Sea

Water Reverse Osmosis).

Al tratar agua salobre, que tiene menor cantidad de sales disueltas, se emplean membranas
de tipo BWRO (Brackish Water Reverse Osmosis) y, por tanto, se puede emplear una

retenciéon menor con un menor impacto de energia.

En particular, se deberd prestar especial atencion a aquellos elementos de dificil sepa-
racion, como iones monovalentes o el flior y silice, que pueden provocar problemas de
rendimiento en la membrana. Este parametro esta estrechamente relacionado con el si-

guiente punto.

3. Requisitos en la calidad del permeado y retencién. La calidad que se pretende
obtener del agua, a la salida de la 6smosis inversa, afecta también a la carga que soportan
las membranas. En concreto, dependiendo del grado de retencién (Ecuacién , exis-
te una variacién de la energia demandada por el sistema de desalinizacion, tal y como
se muestra en la figura [2.8a] En esta figura, se puede observar que existe un valor de
retencion para el cual la energia especifica requerida es minima. Sin embargo, a partir
de dicho valor, aumentan las necesidades energéticas, debido a que la concentracién en
el permeado es menor, y, por tanto, la cantidad de iones que es necesaria eliminar en el
proceso de 6smosis aumenta considerablemente. Del mismo modo, existe un punto éptimo
de retencion para el cual el coste total de la instalacién es minimo, relacionado con la
dificultad para conseguir la calidad de permeado a la salida, ya que es necesario emplear

equipos de grandes potencias para una retencion cada vez mayor.
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Figura 2.8.: Relacion de la retencién con pardmetros del sistema [Igl]

4. Salinidad e indices de Boro. Como se ha mencionado en apartados anteriores, la sali-

nidad del agua de entrada esta directamente relacionada con la eleccién de la membrana
de 6smosis, ya que cuanto mayor sea la salinidad, mayor cantidad de sales tendra que ser
capaz de rechazar para obtener un agua permeada de calidad, aumentando el coste de la

instalacién y las necesidades energéticas, como se ha visto en la figura [2.8|

Por otro lado, el boro es un compuesto que condiciona de forma directa la membrana ,
pues su eliminacion es muy complicada debido a su alta reactividad y su facilidad para
combinarse con otros elementos. Por tanto, es necesario emplear membranas especiales e,
incluso, anadir sosa caustica al agua de alimentacion, lo que provoca el aumento del pH
y permite disociar el acido borico presente en el agua en i6n borato, de facil eliminacién.

El boro se puede corregir también empleando resinas de intercambio iénico.

. Ph. El dltimo parametro significativo que influye en la eficiencia del proceso de désmosis

inversa es el pH. Todas las membranas tienen un pH maximo que son capaces de soportar



Capitulo 2 Alberto Pérez-Escolar

antes de que sufran un proceso de hidrolisis E] Cuanto mayor es el pH, mayor es la
tendencia de las membranas a sufrir hidrélisis, especialmente, en membranas de acetato

de celulosa. Este efecto se puede mitigar empleando membranas de poliamida.

Agua de red Agua de pozo Agua de mar

Salinidad < 1500 ppm < 8000 ppm 35000-45000 ppm
Recuperacién 80 % 65-80 % 35-45 %
Presion de trabajo < 15 bar 15-25 bar 50-75 bar
Flujo 30-351/hm2  25-30 1/h m2 15-20 1/h m2
Consumo energético a 25°C < 0,75 kWh/m3 1,5 kWh/m3 5 kWh/m3

Tabla 2.4.: Ejemplo de caracteristicas de plantas de desalinizacién de aguas comunes

La importancia de todos estos elementos se puede resumir en la Tabla 2.4 donde se presentan
las caracteristicas de distintos tipos de aguas, asi como las condiciones que han de cumplir las
plantas de desalinizacién correspondientes. Como se puede observar, en la Tabla [2.4] se verifica
lo explicado en el punto anterior: un aumento en la salinidad del agua de entrada provoca
mayores necesidades energéticas debido a las presiones requeridas, asi como una reduccién en

la recuperacion ||y en el flujo de permeado obtenido.

Merece la pena destacar que esta tabla se ha realizado empleando datos de la empresa Lenn-
tech, acorde al tamafio de plantas que dicha empresa pone en marcha y produce. Por tanto, es
posible que la clasificacién y datos obtenidos en otra empresa difiera de la mostrada en la Tabla
2.4 Sin embargo, la relacién entre salinidad, recuperacion, presion, flujo y consumo energético,
explicada en el parrafo anterior, es valida para cualquier planta, ya que estd fundamentada en

la fisica detras de los procesos de separacion por membrana.

Por otro lado, también cabe destacar que, ademas de la influencia de las caracteristicas del
agua de entrada, puede existir un ensuciamiento, fruto del crecimiento de microorganismos
que se encuentran en la carga organica del agua y que cubran la superficie de la membrana,

entorpeciendo asi el filtrado.

Otra causa del déficit de filtrado es la polarizacion de la concentracion, que ocurre cuando
la calidad del permeado se empobrece debido a la acumulacion de suciedad en la superficie de
las membranas. Este proceso hace que aumente la concentracién de suciedad, gradualmente, y
que las particulas se conviertan en no solubles y puedan pasar a través del filtro. Para reducir

el ensuciamiento, se toman principalmente tres medidas:

o Pretratamiento: como se ha explicado, eliminar con anterioridad sustancias perjudiciales,

mediante un filtrado, reduce el ensuciamiento de las membranas.

o Diseno: el diseno de la membrana, asi como la direccién del flujo de alimentacion, rechazo

'La hidrélisis es un proceso por el que el agua se disocia en sus 4tomos componentes y forma uniones con otra
sustancia, degradando los componentes de la membrana.

2 dal d d
2La recuperacién se define como r = Cizgaf e - 100
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y permeado es crucial para mantener el sistema libre de acumulaciones. Esto se consigue
forzando un flujo turbulento, que circule de forma permanente en la membrana, para
evitar zonas de remanso donde se puedan concentrar sustancias perjudiciales. Este tipo

de disenio se conoce como de flujo cruzado o tangencia.

o Limpieza: el correcto mantenimiento y limpieza del sistema es esencial para que el proceso

de filtracion se lleve a cabo de la forma mas eficiente posible.

Llegados a este punto, se concluye que la 6smosis inversa emplea distintos tipos de membrana,
que se adectian a las caracteristicas del agua que se va a tratar, y hace que esta tecnologia sea

versatil, capaz de producir aguas de alta pureza.
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Clasificacién y eleccion del caso de estu-
dio

3.1 Clasificaciéon de plantas de desalinizacién

En el presente capitulo se va a realizar una clasificacion de las distintas plantas de desalini-
zacion existentes. Posteriormente se seleccionard una de ellas para estudiarla detenidamente en

los siguientes apartados de este trabajo.

Como se ha mencionado anteriormente, el proceso de desalinizacién por ésmosis inversa
es un proceso ampliamente conocido e implementado en multitud de poblaciones y entornos,
especialmente, en aquellos que no disponen de una fuente abundante de agua. Por este motivo,
existen multitud de métodos de desalinizacién, asi como diversos tamafios de plantas para
abastecer desde barcos de recreo a poblaciones enteras, pasando por industrias y hogares.
Como cabe esperar, la cantidad de agua que es capaz de producir una planta de desalinizacion
provoca variaciones en la topologia de la planta, asi como en los requerimientos energéticos y
geométricos de los elementos involucrados en el proceso. Por ejemplo, al aumentar la cantidad de
agua que se pretende producir, se ha de aumentar el flujo de permeado y, por tanto, aumentan
las necesidades de presion y la potencia que se requiere de la bomba de alta presién. Si se
necesita producir gran cantidad de agua, se debera aumentar también el nimero de membranas
de 6smosis presentes e implementar un sistema de pretratamiento capaz de admitir mayores
caudales. En definitiva, es posible realizar una clasificacién de las plantas de desalinizacién en

funcion del caudal de agua que son capaces de producir.

Sin embargo, realizar esta clasificacion con exactitud puede resultar complicado, ya que
existen discrepancias respecto a lo que se consideran plantas de gran, mediano o pequeno
tamano. Esto es debido a que, generalmente, el tamano de una planta de desalinizacién depende
de lo que el cliente solicita, ajustandose a las necesidades de produccion de agua, asi como a

las caracteristicas del agua de entrada. En virtud de este razonamiento, se puede llevar a cabo
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una clasificacién E| basandose en el tipo de agua que trata la planta:

1. Aguas de Pozo

a) Tamafio compacto: produccién menor de 0,5 m?/h

b) Tamaio pequefio: producciéon menor de 1,5 m3/h

)
)
c¢) Tamaio intermedio: producciéon menor de 3,5 m3/h
d) Tamaifio grande: produccién menor de 70 m?/h

)

e) Tamafio muy grande: produccién mayor de 70 m?/h

2. Aguas de mar

a) Tamaifio pequefio: produccién menor de 2 m?/h
b) Tamaro intermedio: produccién menor de 100 m?/h

c¢) Tamaiio grande: produccién mayor de 100 m?/h

Ademas de la clasificacion realizada, se puede elaborar otra distinta atendiendo a la forma

en la que las plantas son desarrolladas:

1. Plantas portatiles. Son aquellas cuyo montaje y fase de pruebas se realiza en un lugar

distinto a donde dicha planta va a funcionar. Estas plantas tienen como objetivo propor-
cionar una solucion portatil a las necesidades de agua potable, de riego o de industria de
un cliente. Debido a que estos sistemas de desalinizacion no se construyen in situ, no se
ven perjudicados por las desventajas logisticas (transporte de material, terreno de dificil
acceso, desplazamiento de mano de obra, etc.) que pueda acarrear la puesta en marcha
de una planta en el sitio donde se pretende usar. Generalmente, este tipo de sistemas
cuentan con un armazon exterior de metal sobre el cual se van afiadiendo las distintas
partes que componen el sistema de desalinizacion y toda la instrumentacién necesaria.
La planta se prueba y verifica, tras lo cual es enviado al lugar donde se ha comisionado.
Este modo de venta se conoce coloquialmente como llave en mano, ya que el resultado es
una planta de desalinizacién lista para funcionar sin que el cliente deba realizar ninguna

tarea.

Este tipo de plantas estdn ampliamente extendidas en poblaciones con un nimero de
habitantes bajo, que precisan soluciones de poco tamano para abastecer a sus ciudadanos.
También son empleadas en situaciones de emergencia o en lugares remotos donde la red

de agua no es accesible.

IEsta clasificacién ha sido realizada con base en los criterios establecidos por la empresa LennTech, dedicada
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Las plantas de desalinizacién portatiles son comunes en caudales de hasta 20 m?/h, corres-
pondientes a un tamano intermedio-grande en aguas de pozo y un tamano pequeno-grande

en aguas de mar.

2. Plantas in situ. Al contrario que las plantas mencionadas en el apartado anterior, este
tipo de plantas son montadas y puestas en marcha en el lugar final donde van a funcionar.
Generalmente, esto es debido a que las dimensiones de dicha planta son demasiado grandes
para ser transportada. Este tipo de plantas se emplean para abastecer poblaciones o
industrias mucho més grandes que las portatiles. En concreto, son ampliamente usadas
cuando se pretende desalinizar agua de mar, ya que los equipos necesarios para esta tarea
son de gran tamafo y requieren de mas potencia que aquellos destinados al tratamiento
de otro tipo de agua. Por este motivo, las plantas que se desarrollan para su montaje in

situ son para cuadales grandes.

Debido al gran tamano de las maquinas, las potencias que manejan y el caudal que
mueven, las plantas de este tipo son también susceptibles de emplear dispositivos de
recuperacion de energia, o FRD por sus siglas en inglés. Los ERD son dispositivos cuya
funcion es aprovechar la presion disponible en el caudal de rechazo a la salida de las
membranas de ésmosis inversa, con el objetivo de reducir las necesidades energéticas del
sistema, tal y como se explicara en el Capitulo 5 de este trabajo. Existen diversos tipos
de ERDs, que operan bajo distintos principios fisicos, pero que, de forma general, tienen
en comin que su punto de funcionamiento estd optimizado para caudales grandes. Por
otro lado, estos dispositivos son construidos empleando materiales de gran resistencia a la
oxidacion, que han de ser capaces de aguantar las altas presiones a las que son sometidos.
Por tanto, los ERDs estan generalmente mecanizados en aceros austenoferriticos o diplex,
lo que implica un coste significativo en el presupuesto de una instalacion de pequeno

tamano.

La combinacion de factores como la optimizacién para un caudal elevado y el alto coste,
asi como el gran tamano que presentan estos dispositivos, hace que la instalacion de
un ERD se presente cominmente en plantas in situ de gran tamano. Es aqui donde el
propoésito de este trabajo se ve reflejado: estudiar si existe un sistema de recuperacién de

energia apto para instalaciones portatiles de tamano no excesivamente grande.

3.2 Selecciéon de la planta de estudio

En el presente apartado, se selecciona una instalacion de desalinizacién por ésmosis ya exis-
tente, con el fin de realizar un analisis fluidodinamico. Para obtener informacién veraz y fiable
sobre la 6smosis inversa, analizar las necesidades energéticas requeridas y disenar un sistema
de recuperacién de energia (ERD ) portatil, se ha decidido recabar datos de una instalacion

ya existente; en concreto, se ha decidido analizar la planta ETAP (Estacion de Tratamiento de
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Agua Potable) ubicada en Lubrin, municipio de la provincia de Almeria (Andalucia).

Figura 3.1.: ETAP HidroPURE SPOX15, Lubrin

El razonamiento detras de la eleccién de esta planta radica en el caudal que maneja y el tipo
de agua que trata. Esta planta (HidroPURE SPOX15) ha sido desarrollada por la empresa
Ecohidro, dedicada al tratamiento de agua de diversos origenes y con diversas funcionalidades.
En concreto, se ha disenado con el objetivo de tratar agua salobre de baja salinidad (TDS

-Total de Sélidos Disueltos- < 3000 mg/l) procedente de agua de pozo.

En relacién con su capacidad de produccién, la planta HidroPURE SPOX15 esta pensada
para el abastecimiento de pequenas poblaciones, industrias, hoteles y hospitales. Por tanto,
tiene el tamaﬁoﬂ adecuado para el propoésito de este trabajo: el desarrollo de un sistema de
recuperacién de energia (ERD) portétil y de bajo costo adecuado para instalaciones de bajo
caudal de produccién. Dentro de la clasificacion realizada en el apartado 3.1, se puede observar
que esta planta seria de tamano medio-grande. Esto es debido a que, tal y como se ha expli-
cado anteriormente, el objetivo de este trabajo es estudiar la propuesta de un FRD portatil,

por lo que la eleccién de una planta con un caudal demasiado pequeno presentaria retos lo-

2En este contexto, el tamafio de la planta hace referencia a la cantidad de agua potable que es capaz de
producir.
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gisticos insalvables debido a la imposibilidad de introducir un sistema adicional en un tamato

excesivamente compacto.

Caracteristicas principales modelo SPOX15

Caudal de entrada 21,4 m3/h
Presién de entrada 2 bar
Caudal de agua potable 15 m3/h
Presiéon maxima 12,7 bar
Numero de etapas en la 6smosis 2
Ntmero de membranas 3
Caudal de rechazo 6,9 m3/h
Dimensiones (m):

Longitud 5,5

Anchura 2

Altura 2

Tabla 3.1.: Tabla de caracteristicas

3.3 Caracteristicas de la planta de desalinizacion

Con el objetivo de conocer a fondo las caracteristicas energéticas y fluidodinamicas del sistema
es necesario entender las partes que lo componen. Tal y como se puede observar en la figura[3.2]
la potabilizacion del agua se consigue empleando diversas etapas, que se trataran con mayor

detalle a continuacién.

Dosificacion
. B reductor
Dosificacion =y Dosificacion Dosificacion (=
oxidante h;j h J :' antiincrustante ajuste pH EJ
AN
D@ P
AN
Agua de Filtro de silex y Microfiltracion Bomba de Osmosis Agua
pozo pirolusita (1 pm) alta presién inversa potable

Figura 3.2.: Fases del proceso de desalinizacion
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3.3.1 Pretratamiento

El objetivo de esta fase consiste en eliminar las impurezas presentes en el agua de entrada que
puedan danar los elementos que componen las fases posteriores del proceso de desalinizacién.
Se realiza empleando un filtro de silex y pirolusita, que es capaz de eliminar mediante catalisis

el hierro y el manganeso disuelto en el agua.

3.3.2 Microfiltracion

En esta etapa se emplea un filtro de cartucho, con un tamano de poro de 1 um, con las

siguientes caracteristicas de eficiencia y presion maxima soportada:

O\O 100 A Ve
c * b ¢ 00a o 0.06
s | T — :
S 80 I// // ::::1 < 0.05 /‘
5 X 010 =< 4
RN VA4 A
@} 0 050 = 0.03
— =
o 40 o078 0 0,02 = B e
© ///}/// - 100 = 0. ="
e} 20 (=
S y// 0 0.01
= ; u
= ¢ Iy =0 =0 2 B0 10 12 14 16 18 20 22
Y]

Didmetros de Particulas pm Caudal (Ipm)

(a) (b)

Figura 3.3.: Graficas de funcionamiento

3.3.3 Bombeo de alta presiéon

Tal y como se ha explicado en apartados anteriores, para realizar el proceso de ésmosis
inversa y conseguir un caudal de agua aceptable es necesario emplear grandes presiones. Dado
el tamano de la planta de estudio, la presiéon que es necesario conseguir en las membranas es
muy inferior a la que normalmente se requiere para realizar el proceso de ésmosis inversa en
instalaciones dedicadas a la produccion de agua para grandes poblaciones o industrias (llegando
a alcanzar los 60 bares de presion en las membranas). Por este motivo, en la planta de Lubrin se

ha empleado una bomba capaz de alcanzar 18,3 bares de presion y producir un caudal maximo
de 29 m?/h.

A continuacién, se proporcionan también las curvas de altura de impulsion, eficiencia y NPSH
(Net Positive Suction Head), respecto al caudal que es capaz de manejar la bomba, para un
agua limpia 100% a 4°C con p = 1 kg/dm?® y v = 1,57mm?/s.
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Figura 3.4.: Curvas caracteristicas de la bomba seleccionada

3.3.4 Membranas de 6smosis inversa

Las membranas de 6smosis seleccionadas, que tienen como objetivo realizar la purificacién
del agua que se pretende tratar, estan hechas de poliamida compuesta, y contiene una capa
selectiva de menos de 200 nm, un soporte microporoso y una tela de respaldo, tal y como se

muestra en la Figura [3.5{

Ademsés, la membrana posee una superficie activa de 40,8 m?, conformada en una configu-
racién en espiral, conocida en inglés como SWM (Spiral Wound Module), de amplia utilizaciéon
en sistemas de 6smosis para el tratamiento de aguas. La configuracion de las membranas, asi
como las estructuras que soportan a dichos elementos y el esquema de flujo del agua se ven

representadas en la Figura [3.6]
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Figura 3.5.: Composiciéon de una membrana de poliamida

Feed inlet
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Figura 3.6.: Configuracion SWM

Asimismo, estas membranas permiten un rechazo de sales del 99,6% y pueden operar a una
temperatura maxima de 45°C. Con el objetivo de proteger la integridad, tanto de las membranas

de ultrafiltracién como las de ésmosis inversa, se han establecido valores maximos para el agua
de entrada de la planta, recogidos en la Tabla
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Parametro Valor limite
Turbidez < 15NTU
Aceite y grasa | < 0,1 mg/]
Cloro < 0,1 mg/1
DQO < 10 mg/1
TOC < 3 mg/l
pH 6,585
Fe+Mn < 0,5 mg/l
Boro < 0.5 mg/l
T2 Ambiente 0-40°C
T2 Agua 5-30°C

Tabla 3.2.: Valores limite para el agua de entrada

Estas membranas estan dispuestas en cascada, siguiendo una configuracion multietapa que
permite aprovechar el rechazo a alta presiéon que produce una membrana, como alimentacién de
una membrana sucesiva, aumentando asi la capacidad de produccion del permeado. Se puede
observar que a la entrada de la primera etapa se han dispuesto 2 membranas en paralelo,
por donde entra el mismo agua de alimentacion, aumentando el caudal de rechazo que es
suministrado como entrada en la segunda etapa. Este ejemplo se puede visualizar en la Figura
3.7

b—>=
/ . BN
A
FIT H\}i
32
*
S -
- Permeado
v - Rechazo

Figura 3.7.: Esquema de las membranas en el proceso de desalinizacién

En la planta de estudio, esta configuracion se ha elaborado empleando 3 etapas, tal y como

se observa en el diagrama P&ID de la planta [ver Apéndice A].
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Capitulo 4

Modelo fluidodinamico de funcionamien-

to

4.1 Introduccion y seleccién de puntos

En el presente capitulo, se va a elaborar un modelo fluidodinamico que permita obtener los
valores de presién y caudal en determinados puntos de interés de la instalaciéon. El modelo
desarrollado aqui serd de gran importancia para poder analizar el efecto que tiene la insercién

de un sistema de recuperacién de energia en la instalacion.

La instalacion que se va a modelar engloba la bomba de alta presién, las membranas de
6smosis inversa y las tuberias, codos y valvulas que permiten el paso del fluido a través del
sistema, tal y como se puede ver en la Figura [4.1] Los elementos que engloban el sistema se han
considerado de interés debido a que son los que afectan, principalmente, al proceso de 6smosis
inversa y sus requerimientos energéticos; es decir, son los elementos que se veran més afectados

por la introduccién de un elemento recuperador de energia.
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Figura 4.1.: Sistema de estudio

El recorrido que realiza el fluido en el circuito de la Figura parte de la entrada de agua de
alimentacion al sistema. A continuacion, este fluido se junta con el rechazo de la segunda etapa
de la 6smosis inversa y llega a la entrada de la bomba de alta presién. Aqui, se eleva la presién
del agua hasta valores que permitan realizar el proceso de separacién por ésmosis inversa. El
caudal de agua a alta presion se divide en 2 partes para alimentar 2 membranas en paralelo
que conforman la primera etapa de la 6smosis inversa. Tras esta etapa, se consigue un rechazo,
que sirve de alimentacion a la membrana de la segunda etapa del proceso, y un permeado, que

constituye la salida de agua purificada del sistema.

Respecto a la segunda etapa, la membrana produce un rechazo de gran concentracién de sales
y un permeado que se junta con el permeado de la primera etapa. Por otro lado, el rechazo de la
segunda etapa se bifurca: la mayor parte es eliminado de la instalacion y sufre un tratamiento
para bajar el contenido en sales, pero la otra parte del rechazo se emplea como recirculacion del
sistema y es retornado a la entrada de la bomba de alta presion. Para desarrollar el dispositivo
recuperador que se propone en este trabajo, se tomara como caudal disponible el total del

caudal de rechazo que sale de la segunda etapa de la 6smosis inversa.

Por tanto, el objetivo de este capitulo es desarrollar un modelo capaz de explicar los datos de
presion y caudal que han sido obtenidos de forma experimental y justificar los datos obtenidos
de forma tedrica, permitiendo asi predecir la evolucion del sistema cuando se modifican los

parametros del fluido.
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4.2 Ecuaciones de interés y elaboracién del modelo flui-

dodinamico del sistema

4.2.1 Calculo de pérdidas generalizadas y locales

Como se ha expresado en el apartado anterior, es necesario obtener un modelo fluidodindmico
que permita dar soporte a los resultados experimentales recogidos en la figura [4.1] Para ello,
se va a recurrir a los apuntes de la asignatura de Ingenieria de Fluidos [11] de 3° de GITI
(Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales), en concreto, al tema referido al movimiento

turbulento en conductos.

El primer paso en el desarrollo del calculo de pérdidas generalizadas y locales, es introducir
diversas aclaraciones sobre los conceptos y ecuaciones en las que se va a basar la construccion

del modelo fluidodindmico:

Debido al caracter turbulento del movimiento del fluido en el interior de las tuberias, asi
como de cada elemento del sistema, el andlisis de la capa limite en las zonas préximas a la
pared resulta de gran interés; en concreto, la pérdida de carga E] que experimenta el fluido, ya
que es la responsable de que la presién varie en los distintos puntos de referencia. Esta pérdida
de carga se puede obtener empleando el coeficiente de pérdida de presion o de Darcy- Weisbach,

que expresa el gradiente de presion adimensionalizado:

—dpo / dx o o)

\ = —
3pU%/D  5pU?/D

(4.1)

Si se relaciona este término adimensional con el perfil de velocidades en la seccién del conducto
en flujo turbulento y aplicando ciertas relaciones experimentales, tal y como se muestra en
Ingenieria de Fluidos [11], se obtiene una ecuacién que relaciona A y el nimero de Reynolds

(Re); es decir, relaciona el gradiente de presién adimensional con el caudal:

1
Nz 2 - log(RepA/?) — 0,8 (4.2)

Si se tiene en cuenta el efecto de la rugosidad del conducto, la expresion a utilizar es mas
complicada, ya que mediante analisis dimensional se puede deducir que la pérdida de presién
depende de dicha rugosidad (k), ademéas de otros diversos pardmetros, tal y como se muestra
en la ecuacion [4.3]

1Se ha denominado asf, en este texto, para hacer referencia a toda pérdida de energia mecéanica (presion,
energia cinética o potencial gravitatoria) debida al efecto de la friccién con las paredes.
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P = f(Dalua P, U7 k) forma) (43)

Por tanto, empleando la rugosidad relativa € = k/D, se obtiene que:

UD k

b _ L
_f 7D

A= W = f(Re,¢) (4.4)

Este hecho permite elaborar un diagrama que representa A\ para diversos valores de Re y e,
denominado Diagrama de Moody. Este diagrama es ampliamente empleado en la literatura e
industria, ya que permite obtener la pérdida de carga conocido el régimen al que esta sometido
el fluido (mediante el niimero de Reynolds) y la rugosidad de la tuberia. Si este ultimo dato no
fuera conocido, es posible obtenerlo empleando el Diagrama de Nikuradse, midiendo la pérdida

de carga de forma experimental y viendo qué rugosidad produce esa pérdida en el diagrama.

Moody Diagram
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Figura 4.2.: Diagrama de Moody

Como se ha explicado anteriormente, el conocimiento del pardmetro A es empleado para
determinar la pérdida de carga que se produce en los conductos de la instalacion. Para co-
nocer este resultado, es necesario obtener la ecuacién de cantidad de movimiento para fluidos

incompresibles.

ou 0 (1 _, p AUU|
R e 5 S AL | 4.
ot +8x (ZU +p+UP) 8 7 (4:5)

Debido a las caracteristicas del movimiento, se va a considerar que el flujo es estacionario,
por lo que %—(t] = 0. A continuacion, es necesario integrar dicha ecuaciéon entre 0 y L, siendo L

la longitud de la tuberia en la que se pretende estudiar la pérdida de carga.
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1 p Qe /L A(Re(z), e(x))
U+ = +U,| =- : d 4.6

ERRS AR o A et 0
Si el area a lo largo de la tuberia es constante, también lo sera la velocidad U. Si ademas la

rugosidad del conducto € es constante, A serd también constante, por lo que la ecuaciéon anterior

se puede transformar en:

L
p _ALQIQ)
{5 + Up} T SnA (4.7)

’ . . , . 2
En la mayoria de instalaciones, las tuberias son circulares y, por tanto, A = % y D =4ry,.
Ademas, considerando como unica fuerza maésica la gravedad, podemos obtener la diferencia de

presiones motrices a través de un conducto.

 8ALpQ?

(p+pg2)e=0 — P+ pg2)e-r = —5 (4.8)

Modificando esta ecuacién, se puede lograr también la diferencia de alturas equivalentes
o carga entre 0 y L, integrarla de forma adecuada y asi conseguir relacionar la pérdida de
presién motriz (o altura equivalente) con el caudal, el coeficiente de pérdida de presién A y las

caracteristicas geométricas de la tuberia. Si se define la carga o altura equivalente como:

1
gH=L420%+ ¢z (4.9)

p 2
Ademas, se asume que, dado que el caudal que atraviesa la tuberia es constante, y la seccién

de paso no varfa, tampoco lo hace la velocidad, por lo que AU|%¥ = 0. En consecuencia, la

diferencia entre alturas equivalentes o carga se puede expresar de la forma:

p p SALQ?

Como se puede observar, es posible expresar la pérdida de carga (en pascales) y la diferencia

de alturas equivalentes (en metros) facilmente, multiplicando o dividiendo por p.

Por tanto, la determinacién del parametro A\ es de vital importancia, asi como conocer con
exactitud las caracteristicas geométricas y fluidodindamicas de la instalacion. Con este objetivo,
es posible identificar el coeficiente de pérdida de carga con mayor exactitud que empleando
el diagrama de Moody de forma grafica. Esto se consigue utilizando la correlacién de Chur-
chill, introducida por Stuart W.Churchill [12] para obtener el pardmetro A en flujo laminar y
turbulento de forma numérica, pudiendo elaborar asi el diagrama de Moody. Para obtener A
empleando esta féormula, es necesario calcular 2 parametros, A y B, para luego introducirlos en

el calculo del coeficiente de pérdida de carga.
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1

8 12 12
A=38 <(§> + (A + B)‘175>
16
0,9 -1
A= [2457n ((Rl> + 0,27%) (4.11)
e
16
5 (37530)
Re

Estas correlaciones son de utilidad, ya que permiten determinar el factor \ directamente,

unicamente conociendo Re y €. Ademas, su célculo es facil de automatizar en una hoja de
calculo Ezcel [13].

Sin embargo, en cualquier sistema de transporte de fluidos es comtin encontrar otros elementos
ademas de tuberias rectas. Entre estos elementos se encuentran las valvulas, los codos, los
cambios bruscos de seccién o las rejillas. Debido a que los elementos mencionados modifican la
trayectoria y condiciones del fluido, introducen también una pérdida de carga, tal y como lo
hacia el efecto de la friccion en las paredes de un conducto. Esta pérdida de carga se cuantifica
empleando un coeficiente de pérdida local, K, inico para cada elemento. El modo de obtencién
de este coeficiente varia de un elemento a otro y algunos ejemplos y tablas pueden encontrarse
en [11].

Una vez obtenido el valor de K para un elemento concreto, basta con multiplicar dicho
coeficiente por la presion dinamica del flujo para obtener la pérdida de carga localizada, tal y

como se muestra en la ecuacién 4.12.

p 1 Lo
Al=+= =—-—K- 4.12
(p+2U +gz> 2U (4.12)

4.2.2 Calculo de la altura manométrica comunicada por la bomba

de alta presion

Tal y como se ha expresado en apartados anteriores, el empleo de la 6smosis inversa requiere
de altas presiones para forzar el flujo de agua rica en iones a través de las membranas. Asi
se obtiene, por un lado, el agua purificada y, por otro, el rechazo de elevada concentracién en
sales. Para ello, se emplea una bomba de alta presion, cuyas caracteristicas pueden encontrarse

en el apartado 3.3.3 de este trabajo.

De forma tedrica, la altura de impulsion o altura manométrica se define como:
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2 S
gH,, = (]3 + % + gz) (4.13)
p e

Siendo §|Z la variacién de presion comunicada al fluido, "72|2 la variacion de energia cinética y
gz|% la variacién de energia potencial. En el caso de la bomba que se presenta en la instalacién,
esta no posee diferencia de cotas entre la salida y la entrada; de la misma forma, el caudal tra-
segado y el didmetro de entrada y salida es el mismo; por lo que no existira variacion de energia
cinética o potencial. La energia comunicada al fluido por la bomba se traduce tinicamente en

un aumento de presion.

Para caracterizar una bomba, cominmente se emplea su curva caracteristica (Figura (3.4)
que representa, para un régimen de giro determinado, diversos valores de caudal y altura ma-
nométrica comunicada. Esta curva se elabora a partir de principios de Semejanza Fisica |11]

para bombas semejantes.

AP = f(p,p,Q,Q, D, L, v, k)
gH, ( Q > (4.14)
1

02D?2 OD3

Por tanto, de forma tedrica, obteniendo el caudal que se pretende bombear, es posible conocer
la altura que se le va a comunicar al fluido. Sin embargo, en la practica, este calculo difiere de
lo esperado, en muchas ocasiones, para los valores de la curva caracteristica. Esto es debido
a que la bomba es alimentada por un motor trifasico. Este motor consume energia de la red
que se encuentra, normalmente, a 220V de tension y con una frecuencia de 50H z. Si la bomba
se alimenta con esa tension y frecuencia, se pondra en funcionamiento con un régimen de giro

determinado, representado en la figura |3.4]

Sin embargo, si se pretende variar el régimen de giro de la bomba y, por tanto, la altura
que es capaz de comunicar, es necesario variar la frecuencia de alimentacion de la misma. Esto
se consigue con un variador de frecuencia: un dispositivo electronico que es capaz de convertir
una determinada tensién de entrada a una frecuencia dada, en una tension con una frecuencia
distinta en la salida. Esto se consigue mediante la implementacion de transistores de potencia
denominado tiristores, que regulan su apertura o cierre en funcién de un circuito de control, y
que producen una onda cuadrada de valor medio variable, que depende del tiempo de apertura
o cierre de los tiristores. El valor medio de la onda cuadrada de salida se asemeja a una senal

sinusoidal, de frecuencia distinta a la de entrada, que es suministrada entonces al motor trifasico

de la bomba.

Esta variacién de frecuencia modifica el régimen de giro de la bomba, que se traduce en una
variacién de la curva caracteristica; es decir, la modificacion de la frecuencia de alimentacion

se traduce en un desplazamiento de la curva caracteristica hacia abajo o hacia arriba, variando
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la altura manométrica que se proporciona al fluido para un caudal de entrada.

Este mecanismo se utiliza para corregir las condiciones de entrada del agua a la bomba. En
una instalacion real que toma agua de un pozo, como es el caso del sistema analizado en Lubrin,
es correcto asumir que las condiciones del agua en dicho pozo varian con el tiempo. La variacion

de las caracteristicas del agua puede deberse principalmente a 3 motivos:

1. Aumento o disminucion de la viscosidad del agua como consecuencia de la variacion en

la temperatura.

2. Variacion de la concentracion de sales y compuestos quimicos en el pozo de admision.
Este efecto se ve potenciado en zonas agricolas donde la lixiviacion de productos de riego
puede alterar las caracteristicas del agua del pozo de donde se esta extrayendo agua para

su purificacion mediante 6smosis inversa.

3. Disminucion del nivel de agua en el pozo, variando las condiciones de admision de la

bomba y modificando, por tanto, el punto de funcionamiento.

Esta variacion se traduce en una modificacién de las necesidades de la planta para llevar a

cabo la dsmosis inversa de un modo eficaz.

El variador de frecuencia permite asignar una presién consigna a la salida de la bomba y
variar la frecuencia de alimentacién del motor de la bomba para conseguir comunicar la energia
necesaria al fluido con el fin de conseguir el salto de presiones deseado. Este hecho hace que
la prediccion de la altura manométrica que comunica la bomba, en funciéon del caudal, no
sea relevante, ya que la presion consigna a la salida de la bomba serd constante siempre. Por
ese motivo, existe una discrepancia entre las curvas caracteristicas de la bomba dadas por el
fabricante (a 50 Hz) y las curvas que se obtendrian en un instante determinado de operacion
de la planta. Esta diferenciacién esta motivada por el cambio en la frecuencia de alimentacién
de la bomba, que se traduce en una variaciéon de la velocidad de giro del rodete. Este hecho
se puede apreciar en la Figura [£.3] donde se modifica el punto de funcionamiento de la bomba

debido al cambio en la velocidad proporcionado por el variador de frecuencia.
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Figura 4.3.: Modificacién de la curva caracteristica debido al variador de frecuencia

4.2.3 Calculo de la pérdida de carga en membranas

Al principio de este capitulo, se ha hablado de la pérdida de carga que experimenta un fluido
en su paso a través de una conduccién o de un elemento especial que suscite variaciones en el
flujo. Como cabe esperar, el paso forzado a través de las membranas de ésmosis inversa implica
una pérdida de carga importante. Por tanto, la entrada de agua a alta presion en las membranas
se convierte en la salida del permeado a baja presion y un rechazo a presion ligeramente mas

baja que la entrada.

Sin embargo, cuantificar de forma tedrica la caida de presiéon en las membranas es un pro-
cedimiento excesivamente complicado, debido a que depende de la temperatura en el instante
de analisis, la concentracion de sales en el agua, el area efectiva de intercambio de las mem-
branas, el nimero de membranas y el ensuciamiento y envejecimiento de las mismas. Ademaés,
en configuraciones multietapa (como en el caso de la planta de 6smosis inversa seleccionada),
las membranas de etapas sucesivas no estan sometidas a la misma carga que las membranas
iniciales, ya que el agua de alimentacién a la entrada es el resultado del rechazo de membranas

anteriores.

Adicionalmente, existe una invariabilidad en la pérdida de presién en el rango de presiones
y caudales de diseno para los que ha sido creada la membrana. Debido a esto, resulta logico
considerar una pérdida constante entre la entrada y la salida del sistema de 6smosis inversa.
Estos datos son proporcionados por el fabricante como parte de la ficha técnica de la membrana
y estan alrededor de 1 bar para las membranas de la primera etapa, y 1,5 bar para las membranas
de la segunda etapa. Si se quisiera conocer la pérdida de carga por membrana, bastaria por

dividir la pérdida total entre el nimero de membranas.
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No obstante, los datos proporcionados por el fabricante son para membranas completamente
nuevas y sin ningtin deterioro ni desperfecto. Cuando las membranas se ensucian, debido a la
polarizacién de la concentracién (fenémeno explicado en el capitulo 2 de este trabajo), el valor
de pérdida de carga aumenta significativamente debido a que se dificulta considerablemente
el paso del agua a través de la membrana. De hecho, el aumento de esta caida de presion es

sintoma del mal estado de una membrana.

De la misma forma, el envejecimiento de la membrana también repercute en la capacidad de
filtracion de la misma. En este caso, cuando se deteriora, pierde su capacidad de retenciéon vy,
por tanto, la membrana es menos efectiva, produciendo agua de menor calidad. Debido a que
el flujo del agua estd menos impedido en este caso, la pérdida de carga que se puede observar
a través de una membrana envejecida o danada es muy baja o nula. Este parametro, junto
a la concentracion de sales en el permeado, proporciona informacién acerca del estado de la

membrana.

Por tanto, la pérdida de carga en una membrana se puede cuantificar mediante 2 factores:
el factor de ensuciamiento (fs) y el factor de envejecimiento (f.). Debido al efecto que estos
factores tienen sobre la pérdida de presion en las membranas, se puede realizar la siguiente
distincion: fs > 1y 0 < f. < 1. Si una membrana se encuentra muy envejecida f, ~ 0; en
cambio, en una membrana nueva f, ~ 1. En contraposiciéon, en una membrana nueva f, =~ 1,
y en una membrana sucia f, > 1. Es decir; cuanto mas sucia estd una membrana, mayor es fs;

cuanto mas envejecimiento presenta la membrana, menor serd f..

En consecuencia, la pérdida de carga en membranas se puede modelizar en funcién de la

presion base y de los 2 parametros considerados anteriormente.

APm = APnomfefs (415)

Siendo AP,,,, la pérdida de carga proporcionada por el fabricante para el rango de diseno y

fe v fs los parametros mencionados anteriormente.

Sin embargo, a pesar de que la ecuacién [4.15) muestra la caida de presion global, es im-
portante mencionar que el factor de ensuciamiento fs no es el mismo para las membranas de
etapas distintas. Esto es debido a que, como se ha comentado anteriormente, la entrada de una
membrana en la etapa i es el rechazo de otra membrana de la etapa ¢ — 1. Por tanto, la entrada
en la etapa ¢ contendra una cantidad de sales disueltas considerablemente superior a la entrada

en la etapa ¢ — 1, por lo que el ensuciamiento serd mucho mayor.

La evolucion de los factores f. y fs, a lo largo del tiempo, lleva a una conclusion llamativa:
debido a que f. evoluciona de forma inversamente proporcional a la edad de la membrana y f;
lo hace de forma directamente proporcional, existe un equilibrio, a lo largo del tiempo, entre
ambos factores; es decir, cuando aumenta f,, disminuye f., compensando de forma global la

caida de presion en la membrana y haciendo que para todo instante de tiempo AP, = AP,om.
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Por tanto, en virtud de este hecho, considerar una caida de presién constante en las membranas

es una suposicion aceptable.

4.2.4 Desarrollo del modelo

Una vez se han determinado las ecuaciones que se van a utilizar para calcular la pérdida de
carga generalizada y local, asi como la altura comunicada por la bomba y la caida de presién
en las membranas, es posible elaborar el modelo fluidodindmico en detalle que permita conocer
la presion y el caudal del fluido en la instalacién (ver Figura .

FIT Js—’(\li

32

* 41
Recorrido 1
LI -
I:| Recorrido 2

v - Recorrido 3
- Recorrido 4

Y

Figura 4.4.: Puntos de interés para el desarrollo del modelo fluidodindmico

Para entender la evolucion del fluido en el sistema, es necesario dividir el modelo en distintas
partes manejables. Con este objetivo, se han propuesto 4 recorridos que dividen la instalacién:
el recorrido desde la entrada al sistema hasta la entrada a la bomba (Recorrido 1), la salida de la
bomba a la entrada de las membranas (Recorrido 2), la unién del permeado de la primera etapa
con el permeado de la segunda etapa (Recorrido 3) y el acoplamiento de la salida del rechazo
de la segunda etapa con la entrada de la bomba (Recorrido 4). Merece la pena destacar que no
se ha considerado como recorrido la distancia desde la salida de la salmuera de la primera etapa
hasta la entrada a la segunda etapa (tramo en color negro en la Figura ). Esto se debe a

que, en la instalacion real, la distancia entre la primera etapa y la segunda es muy pequeiia.

En estos 4 recorridos, se han identificado diferentes puntos de interés, que representan la
entrada o salida de elementos caracteristicos, como bombas o membranas, o que sirven como
medida para la estimacion de las caracteristicas del flujo en un tramo de tuberia. Estos puntos

han sido codificados como Punto Recorrido.Numero (por ejemplo, Punto1.1) y pueden ser ted-
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ricos (elaborados a partir de las ecuaciones expresadas en secciones anteriores) o experimentales

(obtenidos a partir de la sensorizacién de la planta de estudio).

Una vez realizada esta codificacion, es conveniente estudiar qué elementos conforman cada
uno de los recorridos: la longitud de las tuberias por las que circula el fluido, la presencia
de codos, ensanchamientos o valvulas, la rugosidad del material empleado en el transporte, el
didmetro de los conductos, entre otros pardmetros (ver Apéndice B). Todos estos datos, junto
con las ecuaciones expuestas en apartados anteriores, permiten conocer los caudales y presiones
en cada punto del circuito. Para esta labor, se van a identificar los elementos del circuito entre

los puntos de estudio, denominados como Tramo Punto 1-Punto 2 (por ejemplo Tramo 1.1-1.2).

Con el objetivo de determinar las pérdidas que se dan en cada tramo, es necesario obtener
tanto el parametro \ para las pérdidas en tuberias, como las K para cada elemento que produzca
pérdidas localizadas. Para explicar el procedimiento realizado y como se han obtenido los datos
de presiones teodricas, se va a proceder a desarrollar el calculo para las pérdidas de carga en el

Tramo 1.1-1.2, que pertenece al Recorrido 1: Entrada a la bomba.

En primer lugar, gracias a los sensores situados en la planta, es posible conocer que el caudal
que circula a través de este tramo es de 21,4m3/h. Por otro lado, este tramo estd compuesto
por tuberias de PVC, con una rugosidad absoluta de 0,02mm [11]. El tramo se inicia con un
didmetro de tuberia de 60mm, que posteriormente se ensancha hasta los 75mm. Este valor se
mantiene constante en el resto del tramo. Estos datos han sido obtenidos a partir del diagrama
P&ID de la instalacién (Apéndice A). Para completar los datos que se conocen del tramo, es
necesario apuntar que, como cabria esperar, se han medido las longitudes de las tuberias rectas,
asi como la posicion de los diversos elementos de medida presentes y las caracteristicas del agua
(p=1000kg/m3, u=0,947+ 1073 Ns/m? y T = 20° C).

Pérdidas en el Recorrido 1
Tramo 1.1-1.2 Q = 21,4m>/h

Elemento A K AP (Pa)
Cambio de seccion 0,18 397,81
T 1,2 1086,3
Valvula Bola 0,00
Codo 1,12 1013,88
Longitud de codo 0,019 34,23
Tuberia recta 0,019 19,49
Antirretorno 600,00
Tuberia recta 0,019 19,49
Codo 1,12 1013,88
Longitud de codo 0,019 34,23
Tuberia recta 0,019 29.81
T 1,2 1086,3
Tuberia recta 0,019 20,64
Mandémetro

TOTAL 5356,065
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Como se puede observar, en el Tramo 1.1-1.2 existen tuberias rectas y elementos que producen

pérdidas locales, como codos, T’s, diversos tipos de valvulas o cambios de seccion.

Por otro lado, para conocer a fondo los elementos que introducen pérdidas localizadas, como
codos o vavulas antirretorno, es necesario recurrir a los catdlogos que proporcionan los fabrican-
tes. En concreto, en este tramo, se emplean tuberias de PVC, proporcionadas por el fabricante
CEPEX |14]. En las fichas técnicas de las piezas se proporcionan las medidas de cada una de
las partes de los codos y T’s, en funcién de su didmetro nominal. Del mismo modo, el fabricante
aporta las constantes K de cada elemento en funciéon de su diametro. Este dato es el que se

empleard para obtener la pérdida de carga en cada uno de estos elementos.

El tnico dato restante para poder completar el modelo fluidodinamico es el parametro A,
que servird para conocer las pérdidas en una longitud de tuberia. Como se ha comentado en
apartados anteriores, la obtencién de A se realiza a partir del diagrama de Moody. Este diagrama

tiene como entradas la rugosidad relativa e y el nimero de Reynolds, Re.

Para dar a conocer el método de calculo realizado y la utilizacién de los datos disponibles, se
va a desarrollar, de forma detallada, el cédlculo para obtener la pérdida de presion en el primer

codo del tramo, asi como en la primera tuberia recta del mismo:

1. Tuberia recta. Para la primera tuberia recta que nos encontramos en el Tramo 1.1-1.2,
que produce una pérdida de 19,4930 Pa, es necesario obtener el parametro A. Como se ha
explicado, para conocer este valor es necesario obtener el nimero de Reynolds (Re) y la
rugosidad relativa(e). Con los datos proporcionados en los parrafos anteriores, se pueden

desarrollar las expresiones y sustituir los datos para llegar a los resultados:

pVD  4pQ
Re=——=—+=
i 7TD/L
4% 1 3] x 21, 4[m?
) + 1000[kg/m?] * 21, 4[m?/h] — 106563, 91
3600 * % 75[mm] * 0,001 + 0, 947[N's/m? % 10°] » 0,001 (4.16)
R[mm] 0,02

= 0,000267

€ =

Dimm] 0,075

Con estos valores y observando el diagrama de Moody (Figura, se puede concretar que
A = 0,019. Para corroborar este resultado, se puede emplear la correlaciéon de Churchill
(Ecuacion con el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa obtenida, de donde se
obtiene que A = 0,019.

Obtenido el parametro A, asi como los datos geométricos de la instalacion y las condiciones
del fluido, es posible calcular las pérdidas que se dan en la tuberia. Para ello, se hace uso

de la Ecuacion 4.8.
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AP — Ak Llem] % 0,01 % 8 * plkg/m3] * Q*[m3/h]
(D][mm] % 0,001)> * 72 % 36002
~0,019%8,5%0,01 %8 1000 * 21,4

B (75 % 0,001)3 * 72 % 36002

= 19,4930 Pa

Como se puede observar, el valor calculado coincide con el expresado en la tabla de

Pérdidas en el Recorrido 1.

2. Codo. Para obtener las pérdidas en el codo es necesario hacer uso de la Ecuacion 4.12.
En esta ecuacion se requiere de los datos de la velocidad del fluido (o, en su defecto, del
caudal y del drea de paso) y del parametro K. Segin la bibliografia EI escogida [11], para

un codo de PVC de didmetro nominal 75mm, le corresponde una K = 1,12 .

Con este parametro y el caudal y diamétro de la tuberia es posible aplicar la ecuacion

descrita anteriormente y obtener:

1.,  K=*8xplkg/m3] * Q[m3/h]? 1,12 % 8 * 1000 * 21, 42
AP =K=-U*= =
2 (D[mm] * 0,001)% % 72 % 36002 (75 % 0,001)% * 72 % 36002

= 1013,8781 Pa

Como se puede observar, obteniendo los datos geométricos de las tuberias, asi como su caudal
y los parametros A y K propios de cada elemento, es posible calcular todas las pérdidas del

sistema y obtener la presién en todos los puntos.

Para los demas tramos de los recorridos del sistema, se puede proceder de forma similar:
obteniendo las pérdidas de carga que permiten calcular la presion en cada punto. Este procedi-
miento se enuncia en las tablas siguientes, indicando el recorrido al que pertenece el tramo, los
puntos que forman cada tramo y los elementos que componen dicho tramo, asi como la pérdida

de carga que producen.

Pérdidas en el Recorrido 2 Q = 21,9m3/h

Tramo 2.1-2.2 \ Tramo 2.2-2.3
Elemento A K AP (Pa) Elemento A K AP (Pa)
Tuberia recta 0,023 204,07 Tuberia recta 0,023 11,99
Ensanchamiento 0,45 104155 T 1,2 245,86
Codo 0,24 49,17 Longitud de T 0,023 6,66
Longitud de codo 0,023 12,25 Tuberia recta 0,023 21,42
Tuberia recta 0,023 19,28
Manémetro
TOTAL 1612,256

Como se puede observar, en este tramo existen bifurcaciones (7"s) que producen pérdidas

2Se ha hecho uso de datos bibliograficos en lugar de datos del fabricante debido a que este tltimo proporciona
solo datos geométricos y presiones maximas de operacion.
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locales de carga. Se puede observar que se ha tenido en cuenta la longitud de dichos codos como

pérdidas producidas por una tuberia, con un parametro A propio.

Pérdidas en el Recorrido 3

Tramo 3.1-3.2

Q =10,2m3/h

Elemento A K AP (Pa)
Tuberia recta 0,022 119,11
T 1,2 1249,36
Longitud de T 0,022 104,45
Antirretorno 800
Tuberia recta 0,022 137,43
Tuberia recta 0,022 251,95
T 1,2 1249,36
TOTAL 3911,650

Es conveniente mencionar que, en este tramo, al igual que en el Tramo 1.1-1.2, existe una

valvula antirretorno que produce una pérdida de presion importante respecto a las pérdidas

por tramos de tuberias. Para obtener la K de este elemento, se ha recurrido de nuevo a los

pardametros que proporciona el fabricante [14].

Pérdidas en el Recorrido 4

Tramo 4.1-4.2 Q = 0,5m3/h 1%
Elemento A K AP (Pa)
Tuberia recta 0,024 6,51
T 1,2 226,83
Longitud de T 0,024 14,79
Tuberia recta 0,024 56,74
Codo 0,27 51,04
Longitud de codo 0,024 15,85
Tuberia recta 0,024 112,54
T 1,2 226,83
Tuberia recta 0,035 3,92
Codo 0,22 8,80
Longitud de codo 0,035 4,69
Tuberia recta 0,035 17,93
Valvula Aguja 2289,79 91656
Tuberia recta 0,035 58,28
Codo 1,12 44 83
Longitud de codo 0,035 3,7
Tuberia recta 0,035 7,00
Codo 1,12 44,83

Continta en la siguiente pdgina
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Continuacion de la pdgina anterior

Elemento A K AP (Pa)
Longitud de codo 0,035 3,7
Tuberia recta 0,035 9,81
Codo 1,12 44,83
Longitud de codo 0,035 3,7
Tuberia recta 0,035 7,00
Codo 1,12 44,83
Longitud de codo 0,035 3,7
Cambio seccién 0,18 17,59
Tuberia recta 0,033 158,31
Caudalimetro

Tuberia recta 0,033 19,93
Codo 1,12 109,45
Longitud de codo 0,033 14,37
Cambio seccién 0,18 17,59
Tuberia recta 0,035 6,16
Codo 1,12 44,83
Longitud de codo 0,035 3,7
Tuberia recta 0,035 20,73
Antirretorno 100,00
Tuberia recta 0,035 43,43
Codo 1,12 44,83
Longitud de codo 0,035 3,7
Codo 1,12 44,83
Longitud de codo 0,035 3,7
T 1,2 48,03
Tuberia recta 0,035 7,56
TOTAL 93387,476

El ultimo recorrido, Recorrido 4, es el que posee la mayor cantidad de elementos de pérdida

de presion. Por tanto, cabria esperar que se produjera una gran pérdida de presion debido al

elevado niimero de tuberias, codos y T’s presentes. Sin embargo, gracias al bajo caudal que

circula a través de este recorrido, las pérdidas de carga son insignificantes, a excepciéon de la

caida producida por la valvula de aguja. Como se puede observar, la valvula de aguja produce

12300 = 6,9m>/h en los 8 primeros elementos del Recorrido 4, ya que se encuentran antes de la bifurcacion.
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una caida de 9 bar, la mayor parte de la caida total del tramo. Esta caida se realiza para que
se adapte la presion del rechazo de la segunda etapa con la entrada a la bomba de alta presion.
Notese que, mientras que en otros recorridos se han empleado valvulas de bola, este es el inico
tramo en el que se utiliza una valvula de aguja, ya que este tipo de elementos estan disenados

especificamente para la regulacion de carga.

Una vez conocidas las pérdidas que provocan, en cada tramo, los distintos elementos, se
puede realizar una tabla resumen indicando los puntos caracteristicos del sistema, el tipo de

dato y los valores de presiones y caudal:

’ Recorrido 1: Entrada a la bomba

Punto Descripcion Tipo de dato  Presion (bar) Caudal (m?/h)
1.1 Mandémetro Experimental 2 214
1.2 Entrada a la bomba Calculado 1,4 21,9

Recorrido 2: Salida de la bomba-Entrada a las membranas

Punto Descripcion Tipo de dato Presion (bar) Caudal (m?3/h)
2.1 Salida de la bomba Fijado por el sistema 13 21,9
2.2 Manoémetro Experimental 12,7 21,9
2.2 Manémetro Calculado 12,9 21,9
2.3  Entrada a las membranas Calculado 12,8 21,9

’ Recorrido 3: Unién del permeado de la primera etapa y la segunda

Punto Descripcion Tipo de dato  Presién (bar) Caudal (m?/h)
3.1  Permeado de la primera fase Experimental 1,5 10,2
3.2 Unioén de los permeados etapa 1 Calculado 1,1 10,2
3.3 Permeado de la segunda fase Experimental 1 4.8
3.4 Unién de los permeados etapa 1y 2 Experimental 1 15
3.4 Unién de los permeados etapa 1 y 2 Calculado 1,1 15

’ Recorrido 4: Salida del rechazo de la segunda etapa-Entrada de la bomba

Punto Descripcion Tipo de dato  Presién (bar) Caudal (m?/h)
4.1  Rechazo de la segunda etapa Experimental 10 6,9
4.1 Rechazo de la segunda etapa Calculado 10,3 6,9
4.2  Entrada a la bomba Experimental 1 0,5

Puede observarse que existen 2 tipos de valores para varios puntos: un valor experimental,
que arrojan los sensores de la planta, y un valor calculado, que ha sido obtenido mediante el
calculo de pérdidas expuesto en este apartado. En estos casos, como en el punto 2.2 0 3.4, puede
verse que el método elaborado es correcto, ya que proporciona resultados muy parecidos a los
experimentales. El conjunto de puntos donde se ha podido comparar el modelo analitico con
el tedrico se ha representado en azul. Es conveniente mencionar que la similitud entre puntos
calculados y experimentales no se limita solo a un tramo en especifico, sino que permanece

a través de los diferentes tramos en los que se ha dividido la instalacion. Esto indica que el
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modelo desarrollado es consistente para todas las partes de la instalacion, independientemente
del ntimero de elementos o la geometria de los mismos. Por tanto, se asume que el método de
calculo que se ha llevado a cabo es correcto debido a la similitud en los datos y la consistencia

de los mismos.

Por otro lado, existen otros tipos de puntos, como el 1.2, donde no se disponen de datos
experimentales, pero es necesario obtener la presion en este punto. En contraposicién, puntos
como el 2.2 o el 1.1 son imposibles de conocer a priori de forma tedrica, por lo que, para

modelizar el sistema, solo es posible utilizar datos experimentales.
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Estudio de sistemas de recuperacion

5.1 Introduccion

En este capitulo, se pretende analizar el propésito de los sistemas de recuperacion de energia,
asi como los diversos tipos de sistemas que existen en la actualidad y que,comtinmente, se

implantan en las plantas de desalinizacién por 6smosis inversa.

Un sistema de recuperacion de energia, o ERD por sus siglas en inglés, es un dispositivo
cuyo objetivo consiste en aprovechar la energia, en forma de presién, que posee el flujo de
rechazo que abandona las membranas, tal y como se ha explicado en apartados anteriores. El
aprovechamiento de la energia que posee la corriente de rechazo se emplea, generalmente, para
reducir las necesidades energéticas de la instalacion; en concreto, se destina la mayor parte de
la energia recuperada a reducir las necesidades de la bomba de alta presion, que es el elemento
de mayor consumo energético. Para conseguir esto, el recuperador de energia puede reducir
la energia eléctrica que demanda la bomba, transformando la presion del rechazo en energia
cinética y, posteriormente, en electricidad por medio de un generador; o bien el recuperador
puede presurizar el caudal de entrada a las membranas de 6smosis inversa, reduciendo el salto
de presiones requerido por la bomba de alta presiéon o aumentando el caudal de entrada y, por

tanto, la eficiencia.

5.2 Tipos de sistemas de recuperacion

En la actualidad, existen diversos tipos de sistemas de recuperacion de energia debido, en
parte, al avance tecnologico y al crecimiento progresivo del tamano de las instalaciones de
desalinizacién y del consumo energético de las mismas. Como se ha explicado anteriormente, el
objetivo de un ERD es intercambiar la energia, en forma de presion, de la corriente de rechazo,
en otro tipo de energia aprovechable. Por tanto, es posible realizar una clasificaciéon en funcién

de la transformacion que se hace de la presion de la corriente de rechazo.
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5.2.1 Recuperacion mediante turbomaquinas

En este apartado se pueden distinguir 3 dispositivos que operan bajo el mismo principio:

convertir la presion de la corriente de rechazo en energia cinética de rotacion. Estos dispositivos

se han mencionado, en el capitulo 2 de este trabajo, de forma introductoria.

54

o Turbina Pelton. Es un tipo de turbina de accién o impulso donde el fluido no experimenta

variacién de presion estética a través del rotor[15]. Es una turbina que consta de diversas
cucharas sobre las que incide un chorro a alta velocidad, creando una fuerza tangencial
en el rotor y un par que mueve el eje de la turbina. Este tipo de turbinas se emplean,

generalmente, para saltos superiores a 400m.

. -Rueda
Vilvula de agiija \ | /
e
Inyector T
Chotro Cucharas

Figura 5.1.: Esquema de funcionamiento de una turbina Pelton

Turbina Francis. Esta turbina es de tipo reaccion, lo que significa que se produce un salto
de presion estatica en el rotor. Para ello, el fluido debe llenar todo el canal entre alabes.
Estas turbinas son adecuadas para saltos entre 40m y 500m, por lo que son mas versatiles

que las turbinas Pelton.

Linea de corriente proyectada
\_ Distribuidor —

Voluta  ge
o caja espiral
/_ Rodete
Difusor
o tubo de aspiracion

Figura 5.2.: Esquema de funcionamiento de una turbina Francis

Turbocharger. El turbocharger o turbobomba es un dispositivo compuesto por una bomba
y una turbina que comparten el mismo eje. El salto que se produce en la turbina por la
variacion de presion del fluido que la atraviesa se convierte en energia cinética rotatoria,
que se comunica a través del eje a la bomba. Empleando esta energia cinética, la bomba

es capaz de presurizar el fluido de entrada.
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Figura 5.3.: Seccién de un turbocharger

Como se puede observar, el funcionamiento de las turbinas Pelton y Francis permite obtener
energia cinética en el eje del rotor que, posteriormente, puede ser convertida en electricidad
empleando una dinamo. Esto permite reducir las necesidades de potencia eléctrica que demanda
la bomba de alta presion de la red, reduciendo asi el coste. Por el contrario, el funcionamiento
del turbocharger permite obtener un fluido presurizado a la salida de la bomba, que puede
servir como entrada a la bomba de alta presiéon, reduciendo el salto de presiones que es necesario
comunicar al fluido. También es posible hacer pasar el fluido presurizado por una bomba booster,
que eleva la presion todavia mas y permite incorporar el fluido directamente a la entrada de
las membranas, aumentando el caudal de alimentancién de las mismas. En cualquier caso,
todos los dispositivos mencionados permiten reducir la energia que se necesita en el proceso de

desalinizacién, cumpliendo asi su funcién como ERD.

5.2.2 Recuperacion por intercambio de presion

Por otro lado, existen dispositivos de recuperacion de energia que emplean la presién de la
corriente de rechazo en presurizar agua de entrada, que puede emplearse como caudal adicional
en las membranas o para reducir el salto de presiones en el bomba de alta presion. Estos

dispositivos se conocen como cdmaras de intercambio de presién [16] y existen 2 tipos:

o Camaras de intercambio de presion por deslizamiento. Estos dispositivos estan
compuestos por cilindros con valvulas de control en los extremos. En el primer ciclo
de funcionamiento, se abre una valvula, permitiendo que el agua a baja presion entre
por un lado y llene el cilindro. Cuando se ha llenado por completo, se cierra la primera
valvula y se abre la valvula del extremo contrario, dejando pasar el rechazo a alta presion.
El rechazo comprime el agua, presurizandola hasta que llega a una presiéon consigna,
cerrando la véalvula del rechazo y abriendo la valvula contraria, permitiendo el escape

de agua presurizada. Para realizar el intercambio de presion, en el cilindro puede existir
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un piston, que actia como medio de transmisiéon de presion, siendo empujado por el
rechazo y empujando, a su vez, al agua de entrada, comprimiéndola. Sin embargo, existen
también camaras de presion que prescinden de dicho piston, confiando en la diferencia de
densidad y viscosidad del rechazo para realizar la presurizacion. En otros casos, puede
existir un pistén flotante, que mantiene el rechazo y el agua cuasi-separados [16]. Como
se ha mencionado antes, estos dispositivos incorporan multiples camisas, ya que en un
cilindro se hace el primer cicl, comentado anteriormente, y en otro cilindro se hace el
ciclo contrario, garantizando un caudal de salida de agua lo méas constante posible. Estos

dispositivos son conocidos comercialmente como DWEER.

Figura 5.4.: Camara de intercambio DWEER

« Camaras de intercambio de presién por rotaciéon. Este otro tipo de camaras de

intercambio de presién se caracterizan porque el elemento mévil no es un pistén, como
ocurria en los DWEFER, sino que es la propia cadmara la que se mueve. Estos dispositivos
constan de un rotor ceramico, sellado en ambos extremos por 2 cubiertas que permiten
la entrada y salida de rechazo, por un lado, y agua de entrada por el otro. El rotor
consta de diversos agujeros dispuestos de forma simétrica alrededor del eje geométrico
del rotor. El agua a baja presion y el rechazo a alta presion entran al rotor de forma
simultanea, intercambiando energia y haciendo girar el rotor. Esto es debido a la diferencia
de densidad y viscosidad por lo que el rechazo puede intercambiar energia con el agua de
entrada directamente, sin la necesidad de un pistéon. El giro del rotor dentro de la camara
de intercambio permite que exista una entrada y salida constante de agua a alta presion,
comprimida por el rechazo, sin la necesidad de emplear diversos cilindros, como ocurre
en los DWEER. Este modelo estda patentado y comercializado por la empresa FEnergy

Recovery, bajo el nombre PX Pressure Exchanger.
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Figura 5.5.: Camara de intercambio de presiéon por rotacién

Debido a que el tratamiento de agua por 6smosis inversa es un proceso ampliamente
extendido y que la energia demandada es alta, otras empresas han desarrollado variaciones
de estos dispositivos de recuperacién de energia; por ejemplo, la empresa ISOBARIX
posee una patente para una camara de intercambio de presién por rotaciéon que emplea
una tecnologia distinta: XPR(aXle Positioned Rotor). Esta tecnologia se basa en que el
rotor estda formado por agujeros de mayor tamano que los empleados en las caAmaras de
intercambio convencionales. Ademas, tiene una tnica fila de dichos agujeros, a diferencia
de los diversos canales de distinto tamafio que existen en el PX Pressure FExchanger,
como se puede observar en Esta configuracion, segiin ISOBARIX, permite reducir
las pérdidas hidraulicas con un mayor caudal y una menor deformacién en los conductos

y cubiertas.

e« Bomba Clark. En el mundo de los recuperadores isobaricos o camaras de intercambio
de presién, los mas extendidos son del tipo expresado anteriormente. Sin embargo, exis-
ten otros tipos menos conocidos, como la bomba Clark, que ha sido desarrollada por la
empresa Spectra Watermakers, y es un dispositivo destinado a la recuperacién de energia
para embarcaciones, por lo que esta pensado para caudales muy pequenios, hasta un ma-
ximo de 1,51 m?/h. El principio de funcionamiento es similar a los otros intercambiadores
isobaricos: el rechazo a alta presion comprime un piston que presuriza agua de entrada.
La entrada y salida de rechazo y agua es controlada por valvulas accionadas por el final
de carrera del piston. Estas valvulas controlan el flujo y permiten el funcionamiento si-
multaneo en 2 tiempos de 2 cilindros. Cuando un cilindro admite agua a baja presion,
en el otro se estd comprimiendo agua y viceversa. Es un dispositivo de funcionamiento

sencillo, compuesto casi en su totalidad, por elementos mecénicos y de tamaiio compacto.
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Figura 5.6.: Esquema de funcionamiento de la Bomba Clark

5.3 Comparativa y seleccion del sistema de recuperacion

De entre todos los sistemas de recuperaciéon o FRD mencionados, es necesario seleccionar
aquel tipo que se ajuste mas a los requerimientos buscados en este trabajo: un FRD de caracter
portatil que pueda manejar caudales bajos (del orden de 6,9 m?/h, correspondientes al caudal

que se maneja en el Recorrido 4 de la instalacién).

Respecto a los sistemas de recuperacién mediante turbomaquinas, ninguno de los dispositivos
mencionados son aptos para su uso en instalaciones portatiles de pequeno-mediano tamano,
que es el proposito de este trabajo. Este hecho es debido a 3 factores: en primer lugar, el
tamano de estos dispositivos es grande, ya que necesitan de diversos componentes para su
correcto funcionamiento y monitorizacion. En segundo lugar, el precio de estos dipositivos
puede resultar prohibitivo para el presupuesto de una instalacion de bajo caudal, ya que los
materiales en los que se construyen, asi como las necesidades de matenimiento, elevan, en gran
medida, el precio de estos equipos. En tercer y ultimo lugar, el empleo de cualquiera de los 3
FERDs mencionados para caudales bajos desplazaria a dichos dispositivos de su punto 6ptimo
de funcionamiento, ya que han sido concebidos para ser utilizados en grandes caudales, lo que

reduciria considerablemente el rendimiento.
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Por tanto, pareceria que los candidatos favorables para aplicarse en este trabajo son los recu-
peradores que funcionan bajo el principio de intercambio de presién. Sin embargo, es necesario

realizar diversas consideraciones respecto a la adaptabilidad de estos ERD.

En primer lugar, las cdmaras de intercambio de presion por deslizamiento o DWEFER requie-
ren de un espacio considerable para su instalacion y operacion, debido a que estan disenadas
para operar con volimenes de agua muy superior al que compete a este trabajo. Para ejem-
plizar este razonamiento, se puede hacer uso del catdlogo de la empresa Flowserve, dedicada a
la comercializacién de este tipo de dispositivos [17] y que ofrece un ERD tipo DWEER para
caudales comprendidos entre 160 — 350 m?®/h (muy superiores a los caudales de disefio del dis-
positivo que se busca). Por tanto, pese a su elevada eficiencia (alrededor del 98%), no resultan

viables como solucién a la aplicaciéon que se busca.

En segundo lugar, es necesario analizar las caAmaras de intercambio de presién por rotacion;
en concreto, el modelo de funcionamiento bajo el cual operan estos FRD esta patentado bajo
el nombre PX Pressure Fxchanger, de la empresa Energy Recovery. En los recursos online que
ofrece el fabricante es posible obtener una tabla comparativa para diversos modelos del mismo

FERD, donde se indica la eficiencia del dispositivo y el rango de caudales de rechazo en el que

opera (Tabla [5.1).

PX Pressure Exchanger Performance Chart
PX Model | Peak Efficiency(%) | Flow Range per Unit (Brine Flow) (m?/h)

PX Q300 98 45,4-68,1
PX Q260 08 40,9-59,1
PX 260 08 40,9-59,1
PX Q220 97 31,8-50

PX Q180 97 22,7-40,9
PX 180 98 22,7-40,9
PX Q140 98 20,4-31,8
PX 140 96 20,4-31,8
PX 90 97 13,6-20,4
PX 70 96 9,1-15,9
PX 45 96 6,3-10,2
PX 30 96 4,5-6,8

Tabla 5.1.: Tabla de eficiencia y rango de caudales de operacion. Fuente: Fabricante Energy
Recovery

Como se aprecia en la Tabla[5.1] el modelo PX 30 es adecuado para el caudal que se pretende
aprovechar en la instalacion, ya que el rango de caudales que maneja es muy similar al que se
se encuentra disponible en el Recorrido 4. Sin embargo, este tipo de FRDs emplean coberturas
ceramicas y aceros duplex, por lo que el precio puede presentar un problema para una planta

de presupuesto reducido.
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En el analisis de las camaras de intercambio de presion por rotacion, se ha hablado del
PX Pressure Exchanger, aunque el analisis para el ERD que emplea la tecnologia XPR, aXle
Positioned Rotor seria analogo. Esto es debido a que ambos operan en rangos de caudales
parecidos (Tabla , aunque el diseno XPR suponga una mejora respecto al PX Pressure

FExchanger.

XPR SWRO MODELS
XPR-Model | MaxFlow, gpm | MaxFlow, m®/h

309SS 30 7
309SM 38 9
309SL 45 10
40955 65 15
409SM 80 18
409SL 95 22
509SS 120 27
509SM 150 34
509SL 175 40
609SS 190 43
609SM 240 25
609SL 280 64
809SS 400 91
809SM 500 114
809SL 600 137

Tabla 5.2.: Tabla de caudales para el diseno XPR. Fuente: Fabricante ISOBARIX

Como se puede observar, también existe un modelo de recuperador valido para las caAmaras
de intercambio de presion por rotacién que emplean la tecnologia XPR; en concreto, el modelo
30958 ha sido diseniado para un caudal muy similar al que se quiere aprovechar en este trabajo,

por lo que puede ser un potencial candidato.

Por ultimo, seria necesario discutir la viabilidad de un dispositivo como la Bomba Clark.
Consultando el catalogo del fabricante, es posible comprobar que se comercializan dispositivos
para un amplio rango de caudales: desde el Ventura 150 para caudales de 0,02 m?3/h, hasta el
Cabo 10000 para 1,51 m3/h. Se puede observar que estos caudales son significativamente més
pequenos que los que emplean otros tipos de ERDs. Este hecho se debe a que la Bomba Clark
ha sido pensada para el aprovechamiento de agua a bordo de una embarcacién recreativa, por
lo que los caudales que es capaz de tratar estan ajustados al consumo de agua de un grupo
reducido de personas. Por tanto, el caudal de diseno es muy inferior al que se quiere aprovechar
en la planta de estudio, lo que permite descartar la Bomba Clark como candidato en una

primera aproximacion.

Es conveniente sefialar que este andlisis no ha tenido en cuenta un aspecto fundamental
en la implementacién de un EFRD: jcomo va a contribuir el funcionamiento del dispositivo

recuperador a reducir de forma global la energia empleada en el sistema?
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En el apartado 5.2 de este trabajo, se ha mencionado que un FRD puede contribuir a la

mejora del rendimiento de una instalacién de 3 formas principales:

o Alivio para la bomba de alta presion. E1 ERD puede producir un fluido presurizado, a
la entrada de la bomba de alta presion, para que dicha bomba realice el ultimo salto
de presién necesario y que el agua entre a las membranas con la presién adecuada. Esta
configuracion reduce la energia demandada por la bomba, ya que el salto de presiones que
debe realizar es menor. Sin embargo, para implementar este tipo de esquema es necesario
que el ERD pueda operar con un caudal igual al requerido a la entrada de la bomba, que
serd el mismo que el necesario a la entrada de las membranas. Este tipo de esquema es el

que se implementa cuando se instala un turbocharger.

o Aumento del caudal de entrada a las membranas. En una instalaciéon sin recuperador de
energia, un aumento del caudal de entrada a las membranas exige un tamano superior de
bomba de alta presién, aumentando el precio y la energia que demanda debido a que el
volumen con el que trabaja es mayor. Sin embargo, implementando un recuperador que
comprima el agua hasta la presion de entrada de las membranas, se consigue un aumento
del caudal sin incrementar el caudal que es necesario que circule por la bomba de alta
presion. Esta configuracion es tipica cuando se emplean ERDs de tipo isobaricos. Suelen
ir acompanados de una bomba booster para elevar la presion a la salida del recuperador,

si las necesidades de presiéon a la entrada de las membranas son demasiado elevadas.

e Produccién de energia eléctrica. Como se ha mencionado en apartados anteriores, el ele-
mento que demanda mayor potencia de una instalacion de desalaciéon por 6smosis inversa
es la bomba de alta presiéon; en concreto, requiere de grandes potencias eléctricas para
alimentar el motor que mueve la bomba. Por tanto, la instalacién de un ERD, capaz
de convertir la presion del rechazo en electricidad, reduciria las necesidades del sistema,
aumentando el rendimiento. Este es el caso de un recuperador basado en una turbina
Francis o Pelton: la rotacion del eje de la turbina alimenta un generador que produce

electricidad para alimentar el motor de la bomba de alta presién.

En virtud de esta distincion, resulta palmario que la elecciéon de un dispositivo, como recu-
perador para la instalacién de referencia para este trabajo, no estd inicamente ligada al caudal
con el que es capaz de trabajar, sino que influye también la configuracion del recuperador en

la instalacién.

Por tanto, se proponen 2 candidatos posibles para realizar el aprovechamiento de la presién

del rechazo en la planta:

e Intercambio de presiéon por rotacién: Modelo PX30

o Intercambio de presion por rotacion: Modelo XPR-309SS
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5.4 Analisis del sistema con un ERD

En virtud de los requerimientos de presién y caudal, los FRDs seleccionados emplean la
tecnologia de intercambio de presion; es decir, son intercambiadores isobaricos. Por tanto, la
maxima presion a la que se podra comprimir el agua de entrada en el intercambiador sera la
presion de entrada al dispositivo. Este hecho deriva en la existencia de diversas configuraciones

en las que instalar uno o varios FRD:s:

1. Configuracién 1. Esta disposicién pretende comprimir agua fresca de entrada al sistema
empleando la presién del rechazo de la segunda etapa, aumentando la cantidad de agua
de entrada a las membranas y, por tanto, la cantidad de permeado producida. En la
instalacion, la presion de salida del rechazo de la segunda etapa es de 10 bar, por lo que
el recuperador podra comprimir agua de entrada a, como maximo, 10 bar. Sin embargo,
ningin intercambiador tiene una eficiencia del 100%, por lo que la presién que se podré
alcanzar nunca sera de 10 bar. Debido a este hecho, sera necesario incorporar una bomba
booster que realice un salto de presién adicional de cerca de los 10 bar (nivel alcanzado a
la salida del recuperador) a 13 bar (valor consigna de salida de la bomba de alta presion
de la instalacién), para poder incorporar el agua de entrada directamente a la membrana.

Esta configuracion puede verse en la Figura

2. Configuracion 2. Otra opcién consiste en disponer diversos ERDs en paralelo para
conseguir reducir el salto de presiones de la bomba de alta presién, reduciendo asi las
necesidades energéticas de la planta. Sin embargo, esta configuracion queda descartada
para su utilizacion en la planta de estudio. Esto es debido a que el maximo caudal de
agua fresca presurizada que podra proporcionar un FRD o un conjunto de los mismos
es, como maximo, 6,9m3/h (el caudal de salida del rechazo de la segunda etapa de la
6smosis inversa). Por ello, serfa imposible incorporar, directamente, el agua de salida del
recuperador a la entrada o salida de la bomba de alta presién, ya que el caudal de agua
a alta presién que llegaria a las membranas seria demasiado pequeno. Esta configuracion
es tipica de instalaciones que emplean recuperadores basados en turbomaquinas, como
turbochargers, ya que son capaces de trabajar con caudales altos, similares a los requeridos

en la alimentacién de las membranas.

Por tanto, la tinica opcién viable es la configuracién 1, en la que el ERD sirve de alivio para
la bomba de alta presion. Esto se consigue mediante la derivacién de un caudal de agua de
entrada, que es comprimida por el ERD en vez de por la bomba de alta presion, reduciendo las

necesidades energéticas de la planta.

Para comprender como afecta la introduccion de un FRD en la planta, es necesario obtener
la reduccién de potencia que consume la bomba de alta presion, que es elemento de mayor

demanda energética.
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Figura 5.7.: Configuracién del sistema con un FRD

Los candidatos para realizar la recuperacion de la energia en el sistema son el modelo PX30
y el XPR-3095S, ambos intercambiadores de presion isobaricos por rotacién. La caracteristica
de este tipo de intercambiadores es que son capaces de presurizar un caudal de agua de, como
maximo, el caudal de entrada de dichos intercambiadores. En la configuracién propuesta, se ha
tomado como entrada la salida del rechazo de la segunda etapa de la 6smosis inversa, que posee
un caudal de 6,9m3/h. Por tanto, en el ERD se podrd presurizar como maximo 6,9m?/h de
agua. El caudal que presuriza el recuperador se le resta a la bomba de alta presion, reduciendo
la cantidad de agua que tiene que comprimir, disminuyendo la energia que demanda el motor
eléctrico de la bomba. Sin embargo, tal y como se ha explicado antes, nunca se va a poder elevar
la presion del agua de entrada a la presion del rechazo, ni se podra aprovechar todo el caudal
de rechazo para comprimir el mismo caudal de agua de entrada. Esto es debido al rendimiento

del recuperador, que varia segtin el recuperador escogido.

5.4.1 Analisis del sistema con el recuperador PX30

En primer lugar, es necesario obtener la disminucién de potencia que se da en la bomba de
alta presion. Se conoce que la potencia fluida que comunica la bomba al agua que circula por
el rodete de la misma se calcula como: Wy = pgQH,,, siendo @ el caudal que circula por la
bomba, H,, la altura manométrica que se comunica al fluido y p y g la densidad del agua y la

aceleracion de la gravedad, respectivamente.
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Antes de la introduccién del ERD, circulaba por la bomba 21,9m?/h y se elevaba la presion
desde los 1,4 bar hasta los 13 bar de referencia de la instalacion. Debido a que el diametro de
salida y de entrada de la bomba es el mismo, y la diferencia de alturas entre la admision e
impulsiéon es despreciable, toda la altura manométrica que se comunica al fluido es en forma de

intercambio de presién:

_ 2 _ _
H, = (ps De 4 Vg /I%e/—i-M) — (M) m.c.a (51)
P9

pg 29

(13 —1,4)-10°
Py
Con este dato, se puede obtener la potencia requerida por la bomba:

Por tanto, la altura manométrica comunicada es H,, = = 118, 2467 m.c.a.

1000 - 9,81 - 21,9 - 118, 2467
3600

Sin embargo, la bomba de alta presion, al igual que el ERD, tampoco tiene un rendimiento del

Wi = pgQH,, = = 7,056 kW (5.2)

100%; es decir, que para suministrar una potencia fluida, Wy, es necesario alimentar la bomba
con una determinada potencia en el eje motor, W, que sera siempre superior. Por tanto, puede

definirse el rendimiento de la bomba como:

_

=W (5.3)

Mt

Tomando los datos proporcionados por el fabricante de la bomba de alta presiéon a 50 Hz
(Figura , para Q = 21,9m3/h, se obtiene W}, &~ 12 kW. Por tanto, n; = 58,8%.

Como se ha comentado anteriormente, la introduccién de un ERD reduce el caudal que circula
por la bomba, que pasa a ser 21,9 — 6,9 = 15m3/h. La disminucién de caudal se traduce en
una disminucion de potencia requerida por la bomba, pero también implica un reduccién en
las pérdidas de la instalacion por efectos de friccién. Esto es debido a que las pérdidas de
la instalacion son proporcionales al cuadrado del caudal. Por tanto, cuando por la instalacién
circula 15 m?/h, las pérdidas se reducen; en concreto, para el andlisis de la potencia en la bomba
de alta presion solo es de interés la reduccion de las pérdidas a la entrada de dicha bomba; esto
es, la entrada a la bomba ya no se produce a 1,4 bar, sino a 1,7 bar. Como se puede observar,
al reducir el caudal, han disminuido las pérdidas, ya que el punto 1.2 es ahora méas cercano al

punto 1.1 (la entrada al sistema).

Con este nuevo dato de presion a la entrada de la bomba, es necesario recalcular la altura

que esta comunica al fluido, que ahora resulta:

(13—1,7) - 10°
Py

H, =

= 115, 1885 m.c.a (5.4)

64



Capitulo 5 Alberto Pérez-Escolar

Por tanto, la potencia comunicada es:

1000 - 9,81 - 15 - 115, 1885
3600

W, = pgQH,, = = 4,708 kW (5.5)

Puede observarse una reduccién considerable de la potencia consumida (un 33,28%). Sin

embargo, para un caudal de 15m3/h, la potencia en el eje, W, ~ 10,4 kW por lo que 1, =

4,708
1’0—4 - 100 = 45,27%; es decir, la modificacién del caudal que circula por la bomba desplaza

el punto de funcionamiento de la misma, reduciendo el rendimiento cuando se opera con un
caudal distinto al caudal nominal (21,9m?/h) (Figura [5.8).

A

Punto de funcionamiento

>
Qy=15m3/h @y =21,9m?/h Q

Figura 5.8.: Modificacion del punto de funcionamiento al cambiar el caudal

Este analisis lleva a considerar que el ahorro de la instalaciéon no se produce, inicamente,
como consecuencia de la reduccion de la potencia necesaria en la bomba, sino que, al hacer
circular un caudal menor y desplazar el punto de funcionamiento, el rendimiento se reduce,
por lo que se podria considerar la sustitucion de una bomba de alta presién mas pequena, con
un punto de funcionamiento mds cercano a los 15m3/h que circulan con la introduccién del
ERD. También resulta oportuno mencionar que los datos de potencia en el eje, W, han sido
obtenidos del fabricante en un ensayo a 50 Hz. Sin embargo, la frecuencia real de la bomba de
alta presiéon en la instalacion de estudio es desconocida. Esto introduciria un desplazamiento
en la curva W, — @, similar a lo que sucede en la Figura [4.3] Sin embargo, la variacién en el
régimen de giro que introduce el variador de frecuencia, para adaptar la presién de salida de la
bomba a un valor consigna, es suficientemente pequena como para despreciar este efecto en el

calculo.

Por otro lado, la introduccién del recuperador, en el sistema, fuerza la inclusiéon de una bomba
booster. La energia consumida por esta bomba adicional se puede calcular de la misma forma

que se ha obtenido la potencia suministrada por la bomba de alta presién. Sin embargo, para
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realizar este calculo, primero es necesario obtener la presion a la que entra el agua en la bomba

booster, es decir, la presion de salida del ERD.

De la Tabla se puede apreciar que el recuperador elegido, el PX30, tiene un rendimiento
maximo del 96%; es decir, la presién de salida del recuperador serd, como méximo, el 96% de
la presion de entrada. Por tanto, si la presién a la que entra el rechazo es de 10bar, el agua
que se comprime en el FRD saldrda a p. = 0,96 - 10 = 9,6 bar. En consecuencia, la bomba
booster debera elevar la presion desde 9,6 bar a los 13 bar requeridos por la instalacion. Para

ello, debera proporcionar la siguiente altura manométrica:

(13—9,6) - 10°
%

H, =

= 34,65 m.c.a (5.6)
Por tanto, la potencia que requiere la bomba booster es:

1000 - 9,81 - 6,9 - 34,65
W; = pgQH,, = g = 05L5W (5.7)

Es decir, al introducir el ERD, la bomba de alta presién consume 7,056 — 4, 708 = 2, 348 kW
menos. Por otro lado, la bomba booster consume 651,5W. En definitiva, el ahorro energético
global es 2348 — 651,5=1,696 ~ 1,7 kW

5.4.2 Analisis del sistema con el recuperador XPR-309SS

En apartados anteriores, se ha comentado que un posible cantidato era el recuperador XPR-
3095S. Los datos técnicos del dispositivo, asi como la tecnologia que emplea, estan disponibles en
su pagina web [18]. No obstante, al intentar recabar méas informacién acerca de este dispositivo,
se ha encontrado que existian problemas legales con la distribucién y venta del recuperador
debido a la violaciéon de una patente de la empresar Energy Recovery, la creadora del otro
dispositivo recuperador estudiado, el PX30. Se ha intentado hablar con la empresa a través del

email de contacto proporcionado en la pagina web, pero no se ha obtenido respuesta.

En cualquier caso, como se puede observar de la tabla [5.2] las caracteristicas del PX30 son
muy parecidas a las del XPR-309SS, con la diferencia de que este tlltimo presenta un rendimiento
superior. Sin embargo, dado que su precio es desconocido, no se pueden realizar estimaciones

sobre cudl seria mas conveniente instalar. Por tanto, el tinico dispositivo valido resulta el PX30.
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5.5 Evaluacion econémica

5.5.1 Inversion

Tras implementar el FRD en la instalacion, es necesario analizar el ahorro que se consigue,
asi como el coste en el que se incurre y determinar si es rentable la inclusiéon de un recuperador

de energia en este tipo de plantas.

Por un lado, es necesario obtener el precio que tienen tanto el dispositivo recuperador de
energia como la bomba booster; en concreto, para el recuperador PX30, el precio de venta
ronda los 70003, en gran parte, debido a los materiales que emplea (aceros diplex y coberturas
cerdmicas). Por otro lado, la bomba booster es un dispositivo ampliamente disponible, ya que
se emplea en muchas instalaciones hidraulicas; por ejemplo, la bomba Flotec FP5732 E], capaz
de elevar la presién hasta 190 psi (13,1 bar), tiene un precio de 429 §, que es significativamente

menor al del PX30, ya que es un dispositivo pensado para una aplicacién muy especifica.

En total, el precio es de 7429 $ (6078,49 €). El precio aproximado de la planta de estudio es
de 30000 €; es decir, instalar el sistema de recuperacién supone un aumento de coste inicial del
20, 26%.

Inversion
Bomba booster 353 €
ERD 5768 €
Total 6078 €

5.5.2 Ahorro

Al instalar el ERD PX30, se ha reducido el consumo de potencia 1,7 kW, tal y como se
comentaba anteriormente. El ahorro producido por esta potencia depende del precio de la

energia, que se modifica en funciéon de dénde esté instalada la planta:

1. Si la instalacion recibe energia de una red de electricidad convencional, el coste por
EW h es similar a lo que las compaiias cobran a un usuario promedio. Sin embargo, hay
que anadir también el coste de potencia contratada en el que se incurre de forma fija.
Al reducir la potencia necesaria de la bomba, que es el elemento del sistema de mayor
consumo, también se reduce la potencia maxima que se requiere en la entrada al sistema.
Por tanto, el término de potencia contratada disminuye. Como es légico, el precio por
kW h varia entre paises, por lo que la rentabilidad de la instalacién depende, en gran

medida, del lugar donde se vaya a destinar la planta.

IFlotec FP5732 - 1 HP Cast Iron Multi-Stage High Pressure Booster Pump (190 PSI) http://bit.1ly/30ovU02a
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2. Si la planta se emplaza en un lugar de dificil acceso, como una zona desértica o de bajos
recursos econémicos, el suministro eléctrico, a través de una red de distribucion, puede no
estar garantizado. En estos casos, se suelen recurrir a elementos de generacién adicionales,
como grupos electrogenos (que constan de un motor de combustién interna cuyo eje es
solidario a un generador) o placas fotovoltaicas. En consecuencia, el ahorro que resulta

de disminuir la potencia en la bomba puede ser significativamente superior.

Al ahorro econémico que se consigue por la disminucion de la energia consumida, a la que
denominaremos ahorro directo, se le ha de sumar un ahorro adicional llamado ahorro in-
directo. Este tltimo ahorro es consecuencia de reducir la potencia de la bomba y, por tanto,
su tamano. Al emplear una bomba de menor caudal, el coste de dicha bomba se reduce, pero
también lo hace el tamano de las tuberias y elementos auxiliares. No obstante, el ahorro que se
produce, al reducir el diametro de las conducciones, es compensado por el aumento de precio
en el que se incurre al aumentar los metros de tuberia necesarios para instalar el FRD. En
cualquier caso, la diferencia de precio que supone las conducciones de PVC' de la instalacién
son insignificantes en comparaciéon con el ahorro que se produce en otros elementos; es decir, el

ahorro global que se consigue es:

Ahorro = \(W -24h - f, - P,y + APy) - T%+ éﬁ
Ahorro directo Ahorro indirecto
W Potencia que se ahorra al introducir el FRD en kW
fp: Factor de utilizacién
P,,:  Esel coste en €/kWh de la electricidad
T, : Es el tiempo de amortizacién
AP : La reduccién de precio al incluir una bomba de menor tamano

APy : El ahorro en la potencia contratada

Es importante destacar que el factor de utilizacién, f,, es el cociente entre el tiempo que
funciona la planta y las horas totales del dia; es decir, si la planta funciona 24 horas al dia,
fp = 1. Ademas, segin los datos disponibles de la planta de estudio y los precios del mercado de
bombas y accesorios, se puede concluir que AP = 3292—2720 = 572 €. Por otro lado, al cambiar
la potencia necesaria de la bomba, no se produce una reduccién de potencia suficientemente

significativa como para que el término de potencia se modifique, por lo que APy = 0 €.

5.5.3 Resultados

Con el objetivo de proporcionar resultados tangibles acerca de la introducciéon del FRD en el
sistema, se va a realizar un andlisis del ahorro que se consigue con una determinada inversion

con el objetivo de obtener el tiempo de amortizacién.
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Como es logico, la introduccion del dispositivo recuperador esta solo justificada cuando el
ahorro que se consigue supera al precio de la inversiéon. Por un lado, el ahorro indirecto va
a ser constante, ya que no es funcién del lugar donde trabaja la planta; es decir, el efecto
determinante para la introduccién o no del ERD ser4 el ahorro directo (Figura [5.9).

Precio A L

Pérdidas . Ganancia

Inversion _

X0

NS :

s :

S :

?20 :

Ahorro

indirecto :

— »
Tiempo de Tiempo
amortizacion

Figura 5.9.: Analisis de la inversién y ahorro

En concreto, el elemento clave para la rentabilidad del ERD sera el precio de la electricidad,
ya que depende de cémo se ha obtenido esa energia. Para analizar esto, se han propuesto 2
casos, donde se hacen determinadas suposiciones acerca de la inversién necesaria y el ahorro

conseguido:

CASO 1: Tiempo de operaciéon de 24 horas f, =1

En este apartado, se va a realizar un analisis suponiendo que la planta funciona durante 24
horas seguidas de forma ininterrumpida, como es el caso de la planta que se ha estudiado. El
ahorro en potencia conseguido al instalar el ERD es 1,7 kW . Por tanto, en un dia, funcionando
24 horas, se consigue un ahorro de 40,704 kWh/dia. Ademas, al operar durante 24 horas

initerrumpidas, el factor de utilizacién, f,, es la unidad.

« Si la planta obtiene energia de la red, sera la localizacion de la planta y, por tanto, el pais

el que determine el periodo de amortizacion y la rentabilidad de la planta:

CASO 1: Energia eléctrica de la red
Inversion Ahorro
ERD 5768,23 € Indirecto 572 €
Bomba booster 353,51 € Energia 40,704 kWh/dia

— Si se instala en Espana, donde el precio de la electricidad es 0,188 €/kWh [19], el

periodo de amortizacion resulta:

6078,49 € = AP + 40,704 kWh/dia - 0, 188 € /kWh - T,

69



Alberto Pérez-Escolar Capitulo 5

70

e Sila

En consecuencia, el tiempo de amortizacién (tiempo que funciona la planta para que

se recupere la inversién del recuperador) es T, = 719, 58 dias &~ 2 anos.

Si se instala en Qatar, donde el precio de la electricidad es 0,026 € [19], el periodo

de amortizacién resulta:
6078,49 € = AP + 40,704 kWh/dia - 0,026 €/kWh - T,

Por tanto, el tiempo de amortizacién (tiempo que funciona la planta para que se

recupere la inversion del recuperador) es T, = 5.203, 12 dias ~ 14 anos.

Si se instala en Alemania, donde el precio de la electricidad es 0,319 € [19], el periodo

de amortizacion resulta:
6078,49 € = AP + 40,704kWh/dia - 0,319 € /kWh - T,

Asi pues, el tiempo de amortizacién (tiempo que funciona la planta para que se

recupere la inversién del recuperador) es T, = 400, 71 dias &~ 1 ano.

planta obtiene electricidad a partir de otros medios, el andlisis es distinto:

Cuando el medio de obtencién de energia es a partir de placas solares, resulta
conveniente mencionar que el precio de la electricidad es nulo, ya que el principal
coste de la instalacion es el precio de los paneles en si. Con un ahorro de 1696 W en
la instalacion, la potencia que se requiere extraer de los paneles es significativamente
menor. Por tanto, es posible reducir el nimero de paneles necesarios. Si el precio
de dichos paneles ronda los 200 € [20] para paneles de 500 W, el ahorro que se
produce es de unos 600 €. Este ahorro es insignificante en comparacién con el precio
del recuperador, por lo que es dificil justificar la inversién del FRD en este tipo de
plantas. Esto es debido a que el ahorro del recuperador es importante en términos
de energia (potencia a lo largo del tiempo), por lo que el efecto que el ERD tiene,
en la planta, es significativo cuando el precio de la energia se ve afectado. En el caso
de los paneles solares, estos producen una energia limpia y gratis, siendo el tnico
coste el precio de dichos paneles. En consecuencia, la introducciéon del recuperador
no es recomendada en estos casos. No obstante, los paneles fotovoltaicos acarrean un
coste derivado del mantenimiento de los mismos, que puede llegar a ser significativo
si estan en lugares de dificil acceso. En este sentido, al reducir el nimero de paneles
instalados también se reduce el tiempo que se tarda en limpiar y acondicionar la

instalacién.

CASO 1: Energia procedente de paneles fotovoltaicos

Inversion Ahorro
ERD 5768,23 € Indirecto 572 €
Bomba booster 353,51 € Paneles 600 €
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— Por otro lado, si para obtener energia se emplea un grupo electrégeno formado
por un motor de combustién y un generador, el precio del combustible consumido
y la reduccién en el tamano del generador son los que determinan el periodo de
amortizacion; por ejemplo, sin el ERD instalado, la potencia requerida por la bomba
es de 7,056 kW, que requiere un grupo electrogeno de potencia superior, como el
HYUNDAI Dhy12000Xse , con un precio de 4829 €. Al reducir la potencia requerida
a 4,708 kW se requiere un generador distinto E], con un precio de 2045 €. Ademas
de esta reduccion de 2784 € en el precio del equipo, se produce una disminucion
en la potencia consumida de 40,704 kW h/dia. Para obtener el ahorro que conlleva
esta merrma de potencia es necesario conocer el consumo de combustible, en [/h,
del grupo electrégeno. Sin embargo, esta tarea resulta compleja, ya que depende, en
gran medida, de las condiciones en las que se realice la conexién del grupo, el lugar
donde se instale, las caracteristicas eléctricas, etc. Por tanto, se va a hacer uso de
datos que porporciona un fabricante de grupos electrogenos para diversas potencias

y regimenes de funcionamiento [21]:

TABLA DE TRABAJO CON GRUPOS ELECTROGENOS

400 V trifasica 230 V trifasica Consumo combustible [/h
kW Intensidad por fase Intensidad por fase 25 % 50 % 75 % 100 %
24 44 80 24 43 6 7.9
48 88 160 3,5 7 10,2 13,7
80 144 265 5,5 11 16,2 22
100 180 314 73 146 232 288
120 216 381 9 18 29 36
160 289 503 11 20,5 338 425
200 361 629 157 30 41,9 525
240 433 755 189 34,1 492 66,3
280 505 880 19,9 358 52,7 70,6
320 577 1006 22 41 64 87.6
400 722 1257 27,3 50,3 744 100,7
480 866 1509 33,5 62,2 936 1276
640 1155 2012 44 90,9 130 172
800 1444 2515 57 104 152 204

Dado que los generadores escogidos no estan en la tabla, se va a realizar una recta
de regresién para aproximar los datos de consumo del grupo electrogeno al 50% de
trabajo. De este modo, el consumo en [ /h para un generador de 8 kW es: Consumo =
0,1312 -8 +0,9199 = 1,971/h. Si la potencia del generador se reduce a 5 kW, el
consumo pasa a ser: Consumo = 0, 1312-5+0,9199 = 1,571/h; es decir, el ahorro en
el consumo de combustible es 1,97-1,57= 0,4 [/h. Sabiendo que el precio del diésel

es aproximadamente 0,99 €/[, se produce un ahorro de 0,4 €/h.

2Generador HYUNDAI Dhy12000Xse-T diésel de 9000 W http://bit.ly/3jN31SH
3Generador HYUNDALI diésel de 5000 W http://bit.ly/3jKX3BO
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Consumo de grupos electrégenos
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Figura 5.10.: Recta de regresion para datos de consumo

Por tanto, para amortizar el aumento de coste del ERD se necesita:

~ 6078,49 — 2784

T,
0,4

= 8.236,22 h = 343, 17dias

CASO 1: Energia procedente de grupo electrégeno

Inversion Ahorro
ERD 5768,23 € Indirecto 572 €
Bomba booster 353,51 € Energia 40,704 kWh/dia
Grupo electrégeno 2045 €  Potencia del grupo 2784 €
Ahorro combustible 0,4 €/h

Caso 2: Tiempo de operacién de 8 horas f, =1/3

En este segundo apartado, se ha supuesto que la planta funciona durante 8 horas diarias,

por lo que el ahorro de energia sera distinto al caso 1 expuesto anteriormente. Sin embargo,

los razonamientos explicados en el apartado previo son analogos, por lo que, a continuacion, se

presentaran los calculos de un modo mas resumido; en concreto, respecto al ahorro de energia,
hay que introducir que f, = 1/3, que se traduce en 1,7kW -24 h-1/3 = 13, 568kW h/dia. Esto

afectara al tiempo de amortizacion, ya que, aunque el precio por kW h de la electricidad o los

[/h consumidos por el grupo electrégeno sean los mismos, se tardard mas en amortizar debido

a que funciona menos horas seguidas.

« Sila planta recibe energia de la red, el ahorro, al igual que en el caso 1, dependera de

donde se instale la planta:

72



Capitulo 5 Alberto Pérez-Escolar

CASO 2: Energia eléctrica de la red
Inversion Ahorro
ERD 5768,23 € Indirecto 572 €
Bomba booster 353,51 € Energia 13,568 kWh/dia

— Si se instala en Espana, el tiempo de amortizacion sera:

6078,49 € = AP + 13,568 kWh/dia - 0,188 €/kWh - T,, — T,, = 2158, 74 ~ 6 anos

— Si se instala en Qatar, el tiempo de amortizacion sera:

6078,49 € = AP + 13,568 kWh/dia - 0,026 €/kWh - T,, — T, = 15609, 38 ~ 43 anos

— Si se instala en Alemania, el tiempo de amortizacion sera:

6078,49 € = AP + 13,568 kWh/dia - 0,319 €/kWh - T,, — T, = 1272,23 ~ 3,5 anos

Se puede observar un aumento significativo en el tiempo de amortizacion cuando la planta

funciona 8 horas al dia:

50
45
40
35
30

2 25 m Casol

20 mCaso 2

15

Espaia Qatar Alemania

Figura 5.11.: Comparativa entre los modos de operacién y su tiempo de amortizacion

« Por otro lado, si se emplean paneles fotovoltaicos, el ahorro conseguido no es suficiente

como para justificar la introduccién del FRD:
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CASO 2: Energia procedente de paneles fotovoltaicos

Inversién Ahorro
ERD 5768,23 € Indirecto 572 €
Bomba booster 353,51 € Paneles 600 €

e Tal y como se ha explicado en el apartado anterior, el ahorro que se produce al em-
plear un grupo electrégeno de esas caracteristicas es el mismo. Sin embargo, cuando el

dispositivo opera durante 8 horas, el tiempo que se tarda en amortizar la inversion es:

~6078,49 — 2784
B 0,4

8.236, 22

T, = 8.236,22h = = 1.029, 52 dias ~ 3 anos

CASO 2: Energia procedente de grupo electrégeno
Inversion Ahorro

ERD 5768,23 € Indirecto 572 €

Bomba booster 353,51 € Energia 40,704 kWh/dia

Una vez analizados todos los casos, se pueden resumir los resultados en la siguiente tabla:

Tiempo de amortizacién (afios)

CASO 1 CASO 2

Equipo conectado a la red

Espana 2 6
Qatar 14 43
Alemania 1 3,5
Paneles fotovoltaicos Inviable Inviable
Grupo electrégeno 1 3

Puede observarse que el menor tiempo de amortizacién se consigue cuando la planta trabaja
empleando un grupo electrégeno, ya que el precio de la energia ahorrada es muy elevado. Por
otro lado, instalar un FRD cuando la planta se sirve de paneles solares no es recomendable,
ya que el ahorro producido no es significativo. Sin embargo, en la mayoria de ocasiones, la
planta funcionara mediante energia procedente de la red eléctrica, por lo que, en estos casos,

sera apropiado instalar un ERD cuando el precio por kW h sea elevado, como en Alemania.
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Conclusiones

Este ultimo apartado del trabajo tiene como propésito exponer las conclusiones que se han
obtenido y comrpobar si se ha cumplido el objetivo propuesto: estudiar la implementacion de

un ERD en instalaciones de desalinizacion por ésmosis inversa de caracter portatil.

Por un lado, se ha llegado a la conclusion de que hay dispositivos de recuperacion de energia
que, por su punto de funcionamiento o por la funcién que pretenden desempenar, no son aptos
para el objetivo de este estudio, tal y como son los turbochargers o las turbinas Pelton o Francis.
En este sentido, los dispositivos adecuados son los que entran en el grupo de isobaricos; es decir,

que intercambian energia con el fluido en forma de presion.

Sin embargo, no todos estos dispositivos han resultado ser adecuados, ya que el tamafio de
los mismos y su caudal de funcionamiento hacen que solo un grupo particular de ERD sean
aptos para una planta de desalinizaciéon como la estudiada. Este grupo es el de camaras de

intercambio de presién por deslizamiento, en concreto, el modelo PX30.

Por otro lado, la introduccion de este dispositivo tiene que ser suficientemente beneficiosa
como para justificar su coste. En relacion con esta premisa, puede decirse que el coste de la

electricidad es el principal factor que determina la rentabilidad de la inversion.

Si la planta donde se quiere instalar el FRD se conecta a la red en un pais cuyo coste por
kW h es elevado (como Alemania), el ahorro energético que produce el ERD es significativo vy,
por ende, justifica el coste del mismo. En contraposicion, cuando la electricidad es barata, se
desaconseja introducir este tipo de dispositivos, ya que tienen un coste excesivo para que sean

amortizados en un tiempo razonable.

La rentabilidad del ERD aumenta cuando la energia con la que se alimenta la planta no
procede de la red, sino que se crea de forma exclusiva para la instalaciéon empleando un grupo
electrogeno. Por el contrario, si se usan otros medios de energia, como pueden ser las renovables,
en concreto, la energia solar fotovoltaica, producir esa energia seria muy barata en comparacién

con el precio global del recuperador.
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En definitiva, se concluye que la introduciéon de un recuperador de energia es siempre benefi-
ciosa desde un punto de vista de consumo, pero que no siempre resulta viable econémicamente,
especialmente, en instalaciones con un presupuesto reducido. Otra barrera que puede entorpecer
la implementacion de un ERD es que depende, en gran medida, del caudal disponible para ser
empleado en el recuperador; es decir, el correcto funcionamiento del recuperador se ve afectado
por la cantidad de agua que trasiegue y las condiciones a las que lo haga, lo que hace dificil

adaptar el recuperador a una planta de bajo caudal y presion.

Por tanto, y como continuacién de este trabajo, seria pertinente llevar a cabo el disenio de
un recuperador que trabaje bajo el mismo principio de intercambio de presién, pero que esté
compuesto por materiales plasticos, lo que reduciria signifivamente su coste y aumentaria su

flexibilidad para adaptarse a diversas condiciones.
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Recorrido 1 Caudal (m3/h) [ 214 |
Longitud (cm) [ Radio(cm) [ Tramo | Didmetro (mm) | Rugosidad relativa (e) | Re | A [AChurch. | K [Pérdida por tramo (Pa) | Pérdida localizada (Pa) [ TOTAL |
Cambio de seccién - - 1.1-1.2 60 - - - 0,18 - 397,8142083
T - - 1.1-1.2 75 0,000267 106563,91 - - 1,2 - 1086,2980
Valvula de Bola - - 1.1-1.2 75 0,000267 106563,91 - - - - -
Codo - 3,9 1.1-1.2 75 0,000267 106563,91 - - 1,12 - 1013,8781
Longitud de codo 14,9261 - 1.1-1.2 75 0,000267 106563,91 0,019 0,019 - 34,2300 -
Tuberia recta 8,5 - 1.1-1.2 75 0,000267 106563,91 0,019 0,019 - 19,4930 -
Antirretorno - - 1.1-1.2 5 0,000267 106563,91 - - - - 600
Tuberia recta 8,5 - 1.1-1.2 5 0,000267 106563,91 0,019 0,019 - 19,4930 -
Codo - 3.9 1.1-1.2 75 0,000267 106563,91 - - 1,12 - 1013,8781
Longitud de codo 14,9261 - 1.1-1.2 75 0,000267 106563,91 0,019 0,019 - 34,2300 -
Tuberfa recta 13 - 1.1-1.2 75 0,000267 106563,91 0,019 0,019 - 29,8128 -
T - - 1.1-1.2 75 0,000267 106563,91 - - 1,2 - 1086,2980
Tuberia recta 9 - 1.1-1.2 75 0,000267 106563,91 0,019 0,019 - 20,6397 -
Manémetro - - 1.1-1.2 75 0,000267 106563,91 - - - - -
TOTAL 157,8984853 5198,1665 5356,065
Recorrido 2 Caudal (m3/h) 21,9 |
Longitud (cm) [ Radio(cm) [ Tramo | Didmetro (mm) | Rugosidad relativa (e) | Re | XA [AChurch. [ K [Pérdida por tramo (Pa) | Pérdida localizada (Pa) | TOTAL |
Tuberia recta 23 - 2.1-2.2 60 0,000116667 136317,152 0,023 0,019 - 204,0671 -
Ensanchamiento - - 2.1-2.2 60 - - - - 0,45 - 1041,5521
Codo - 13,5 2.1-2.2 110 6,36364E-05 74354,8101 - 0,24 - 49,1716
Longitud de codo 28,6058 - 2.1-2.2 110 6,36364E-05 74354,8101 0,023 - - 12,2544 -
Tuberfa recta 45 - 2.1-2.2 110 6,36364E-05 74354,8101 0,023 - - 19,2775 -
Manémetro - - 2.1-2.2 110 6,36364E-05 74354,8101 - - - - -
Tuberia recta 28 - 2.2-2.3 110 6,36364E-05 74354,8101 0,023 - - 11,9949 -
T - - 2.2-2.3 110 6,36364E-05 74354,8101 - - 1,2 - 245,8578
Longitud de T 15,55 - 2.2-2.3 110 6,36364E-05 74354,8101 0,023 - - 6,6614 -
Tuberia recta 50 - 2.2-2.3 110 6,36364E-05 74354,8101 0,023 - - 21,4194 -
TOTAL 275,6747 1336,5814 1612,2561




Recorrido 3 Caudal (m3/h) [ 10,2 |
Longitud (cm) | Radio(cm) | Tramo | Didmetro (mm) | Rugosidad relativa (e) | Re | A [ AChurch. | K [ Pérdida por tramo (Pa) | Pérdida localizada (Pa) | TOTAL |
Tuberia recta 13 - 3.1-3.2 50 0,0004 76188,2163 0,022 0,021 - 119,1054 -
T - - 3.1-3.2 50 0,0004 76188,2163 - - 1,2 - 1249,3577
Longitud de T 11,4 - 3.1-3.2 50 0,0004 76188,2163 0,022 - - 104,4463 -
Antirretorno - - 3.1-3.2 50 0,0004 76188,2163 - - - - 800
Tuberia recta 15 - 3.1-3.2 50 0,0004 76188,2163 0,022 - - 137,4294 -
Tuberia recta 55 - 3.1-3.2 50 0,0004 76188,2163 0,022 - - 251,9538 -
T - - 3.1-3.2 50 0,0004 76188,2163 - - 1,2 - 1249,3577
TOTAL 612,9349 3298,7155 3911,6504
Recorrido 4 Caudal (m3/h) [ 05 |
Longitud (¢m) | Radio(cm) | Tramo | Didmetro (mm) | Rugosidad relativa (e) | Re | X [ Church. | K | Pérdida por tramo (Pa) [ Pérdida localizada (Pa) [ TOTAL |
Tuberia recta 7 - 4.1-4.2 63 0,000111 40904,0377 0,024 0,022 - 5,0407 -
T - - 4.1-4.2 63 0,000111 40904,0377 0,024 0,022 1,2 - 226,8310
Longitud T 15,9 - 4.1-4.2 63 0,000111 40904,0377 0,024 0,022 - 11,4496 -
Tuberia recta 61 - 4.1-4.2 63 0,000111 40904,0377 0,024 0,022 - 43,9260 -
Codo - 7,35 4.1-4.2 63 0,000111 40904,0377 0,024 0,022 0,27 - 51,0370
Longitud de codo 17,0454 - 4.1-4.2 63 0,000111 40904,0377 0,024 0,022 - 12,2743 -
Tuberia recta 121 - 4.1-4.2 63 0,000111 40904,0377 0,024 0,022 87,1319 0,0000
T - - 4.1-4.2 63 0,000111 40904,0377 0,024 0,022 1,2 - 226,8310
Tuberia recta 7 - 4.1-4.2 25 0,000280 7469,43297  0,03500 0,034 - 3,9228 -
Codo - 3,29 4.1-4.2 25 0,000280 7469,43297  0,03500 0,034 0,22 - 8,8062
Longitud de codo 8,3679 - 4.1-4.2 25 0,000280 7469,43297  0,03500 0,034 - 4,6893 -
Tuberia recta 32 - 4.1-4.2 25 0,000280 7469,43297  0,03500 0,034 - 17,9326 -
Vélvula Aguja - - 4.1-4.2 25 0,000280 7469,43297  0,03500 0,034 2248,419253 - 90000
Tuberia recta 104 - 4.1-4.2 25 0,000800 7469,43297  0,03500 0,034 - 58,2809 -
Codo - 1,4 4.1-4.2 25 0,000800 7469,43297  0,03500 0,034 1,12 - 44,8315
Longitud de codo 6,5991 - 4.1-4.2 25 0,000800 7469,43297  0,03500 0,034 - 3,6981 -
Tuberia recta 12,5 - 4.1-4.2 25 0,000800 7469,43297  0,03500 0,034 - 7,0049 -
Codo - 1,4 4.1-4.2 25 0,000800 7469,43297  0,03500 0,034 1,12 - 44,8315
Longitud de codo 6,5991 - 4.1-4.2 25 0,000800 7469,43297  0,03500 0,034 - 3,6981 -
Tuberia recta 17,5 - 4.1-4.2 25 0,000800 7469,43297  0,03500 0,034 - 9,8069 -
Codo - 14 4.1-4.2 25 0,000800 7469,43297  0,03500 0,034 1,12 - 44,8315
Longitud de codo 6,5991 - 4.1-4.2 25 0,000800 7469,43297  0,03500 0,034 - 3,6981 -
Tuberia recta 12,5 - 4.1-4.2 25 0,000800 7469,43297  0,03500 0,034 - 7,0049 -




Codo

Longitud de codo
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611,4837  92775,9923
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