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El consumo de energia en la desalacién

de agua de mar por ésmosis inversa:
situacion actual y perspectivas

ANTONIO ESTEVAN (*) y MANUEL GARCIA SANCHEZ-COLOMER (**)

RESUMEN En este articulo se realiza un célculo del consumo especifico generado durante el proceso de 6smosis inversa en
una planta desaladora de agua de mar, en dos diferentes escenarios de recuperacion de energia, mediante turbinas Pelton
y mediante las denominadas cdmaras isobdricas. Se definen el consumo fisico ideal y el consumo minimo industrial y se
comparan con los consumos registrados en funcionamiento real en cuatro plantas desaladoras de agua de mar instaladas
en Espaiia. Finalmente se examinan los margenes para reducir los consumos energéticos en este proceso y las tendencias
actuales en materia de eficiencia energética en el sector.

Con una presién de trabajo de 70 atm y un indice de conversién del 45%, el consumo fisico ideal alcanza 1,97 kWh/m®. En un
contexto de la mejor tecnologia actualmente disponible, con ensamblaje y operacién ideales, el consumo minimo industrial apli-
cando turbinas Pelton es de 2,74 kWh/m?®, mientras que con cdmaras isobéricas baja hasta 2,51 kWh/m®. Los consumos Gptimos
calculados para plantas con turbinas Pelton con ensamblaje y operacion reales se sitian en una horquilla de 2,9 a 3,1 kWh/m®.
A la luz del anadlisis realizado se concluye que los margenes disponibles para disminuir los consumos energéticos son ya
bastante reducidos, dado que las principales plantas espafiolas superan los consumos 6ptimos calculados en la fase de 6s-
mosis en un margen que varia entre un 9% y un 14%.

A corto plazo se contempla la posibilidad de la utilizacion generalizada de cdmaras isobdricas en lugar de turbinas Pelton,
junto con una pequena reduccién de la presion de trabajo, y ciertos perfeccionamientos en la arquitectura de las plantas
desaladoras.

ENERGY CONSUMPTION IN REVERSE OSMOSIS SEAWATER DESALINATION: CURRENT SITUATION
AND PERSPECTIVES

ABSTRACT  This article shows a calculation of the specific consumption generated during the process of reverse osmosis in a
seawater desalination plant, by two different systems of energy recovery: Pelton turbines and isobaric chambers. Ideal
physical consumption and minimal industrial consumption are defined, and compared with the real consumptions
registered in four seawater desalination plants in Spain. Finally, the margins to reduce the energy consumptions in this
process and the current tendencies in framework of technological progress are examined.

With a work pressure of 70 atm and a conversion index of 45 %, the ideal physical consumption reaches 1,97 kEWh/m®. In a
context of the best available technology, with ideal assembly and operation, the minimal industrial consumption applying
Pelton turbines is 2,74 kEWh/m?®, whereas with isobaric chambers goes down up to 2,51 kWh/m?. The ideal consumptions
calculated for plants with Pelton turbines in real assembly and operation change between 2,9 and 3,1 kWh/m’.

This analysis concludes that the available margins to reduce the energy consumptions are already quite limited, because the
principal Spanish desalination plants rise above optimal consumptions calculated in the reverse osmosis phase in a margin
changing between a 9% and 14%.

In the short term the possibility of the widespread use of isobaric chambers instead of Pelton turbines is considered, together
with a small reduction of the work pressure, and some improving in the architecture of the desalination plants.
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1. INTRODUCCION lucién, las cuales deben ser eliminadas en su préctica totali-
» ) ) ) dad. Segitin las leyes fisicas que rigen el comportamiento de

La desalacion de agua de mar tiene por ObJetQ producir agua las disoluciones, esta separacién requiere una considerable

apta para cualquier uso a partir de agua marina. El agua de aplicacion de energia.

mar se caracteriza por su elevado contenido de sales en diso- El presente articulo pretende sintetizar las bases fisicas

del consumo energético en la desalacién de agua de mar por

1 6smosis inversa, examinar el consumo actual de energia de
la industria espafiola del sector, y analizar las perspectivas

(*) Grupo de Estudios y Alternativas 21, S.L. (GEA21). de reduccién de consumo que puede ofrecer el desarrollo tec-
(**) Centro de Estudios de Técnicas Aplicadas del CEDEX. noldgico en los préximos anos.
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2. LA PRESION OSMOTICA DE LAS DISOLUCIONES

Si dos disoluciones acuosas de diferente concentracion se en-
cuentran separadas por una membrana semipermeable apa-
rece un diferencial de presion entre los dos lados de la mem-
brana. Cuando lo que se coloca a un lado de la membrana es
agua pura y al otro una disolucién cualquiera, la diferencia de
presién que se registra entre ambos lados de la membrana re-
cibe el nombre de “presién osmética” de esa disolucion.

Por efecto de la presién osmética, un cierto flujo de agua
atravesara espontaneamente la membrana desde el lado del
agua pura hacia el lado de la disolucién, tendiendo a rebajar
la concentracion de esta dltima. Este es el fenémeno que se
conoce como “osmosis natural”. Sin embargo, si se aplica ar-
tificialmente cierta presién al lado de la disolucién, se ob-
serva que el flujo de agua hacia ésta se reduce. Si se au-
menta progresivamente la presién hasta alcanzar la presion
osmotica de la disolucion, el flujo se detiene por completo.

Si se continua aumentando la presion el flujo se invierte,
y comienza a pasar agua desde la disolucién hacia el lado
del agua pura. A este fenémeno se le denomina “6smosis in-
versa”, porque en €l se invierte el flujo natural de los solutos
a través de una membrana semipermeable. Mientras que
por el proceso de dsmosis natural —sin presurizacién artifi-
cial-, el flujo de agua tenderia a igualar las concentraciones
de soluto a ambos lados de la membrana, en la 6smosis in-
versa tiende a diferenciarlas, generando en un lado agua li-
bre de sales (para membranas ideales), y en el otro disolu-
cién crecientemente concentrada.

La presion osmoética de una disoluciéon se puede calcular
por la ley de van’t Hoff:

P,=i-M-R-T [1]

donde :
P, es la presién osmdética que se pretende calcular, expre-
sada en atmdsferas.

es el “factor de van’t Hoff” y expresa el grado de disocia-
ci6n del soluto.

es la concentracion molar de la disolucién, expresada en
moles/litro.

es la constante de los gases, igual a 0,082 atmdsferas x
litro | Mol / °K.

es la temperatura en grados Kelvin.

~e

N o= =

Para un agua de mar con una salinidad de 35.000 ppm a
25°C, el valor del factor de van ‘t Hoff es de 1,82 (Petrucci et
al. 2002). Teniendo en cuenta que la densidad de un agua de
mar con 35.000 ppm de salinidad! a 25°C es de 1,0233 kg/li-
tro, y que el peso molecular del cloruro sédico es 58,44 la
concentracién molar de esa agua de mar sera:

M =35 gr sal/ kg agua - 1,0233 kg agua/litro | 58,44 gr
sal/mol = 0,613 moles / litro

En consecuencia, la presién osmética del agua de mar
con 35.000 ppm a 25 grados centigrados es de:

1,82 - 0,613 mol/l - 0,082 atm -Ll/mol/°K - 298,15 °K =
27,31 atmdosferas

En el 4ambito de la oceanografia cientifica se utiliza como medida
estdndar la Unidad de Salinidad Préctica, que fue definida en
1978 por un grupo de trabajo internacional de la Scientific Com-
mission for Oceanic Research (SCOR), el cual establecié que una
muestra de agua de mar de 35.000 USP (unidades de salinidad
préctica) es aquella que a la presién de 1 atmdésfera y 15°C de
temperatura tiene la misma conductividad que un patrén que
contiene 32,4356 gramos de KCI por kilogramo de disolucion.

Aplicando al agua de mar una presién superior a su pre-
si6n osmética, se iniciard el proceso de 6smosis inversa, y un
caudal de agua pura comenzard a atravesar la membrana.
El mantenimiento de esa presién serd la inica aportacion de
energia necesaria para obtener un flujo de agua pura en el
sistema considerado.

3. EL CONSUMO IDEAL DE ENERGIA EN LA OSMOSIS
INVERSA

Si en un dispositivo ideal de dsmosis inversa se presuriza
una disolucion salina a una cierta presién P igual o superior
a su presién osmotica, y se la pone en contacto a través de
una membrana semipermeable con una masa de agua pura
a la presion atmosférica, al cabo de cierto tiempo de funcio-
namiento, por el solo efecto de la presién aplicada, un volu-
men de agua V procedente de la disolucion habra atravesado
la membrana y se encontrara en el lado del agua pura.

La energia necesaria para presurizar un volumen V de
cualquier fluido incompresible a la presién P equivale al
producto de la presién por el volumen:

W=P-V (2]

Puesto que la presion en el lado del agua pura es nula,
esta serd la energia consumida por el volumen de agua V al
atravesar la membrana impulsado por la presién P.

Si el volumen osmotizado es 1 m?, el consumo de energia
sera:

W=Patm - 1m?=P atmm’ - 0,02815
EWh/atm-m? = 0,02815 * P kWh

Esta expresion es generalizable a cualquier proceso de
6smosis inversa desarrollado en condiciones ideales: la ener-
gia consumida por 1 m® de agua al atravesar una membrana
de 6smosis inversa, expresada en kWh/m?, equivale a la pre-
sién de trabajo P expresada en atmésferas, multiplicada por
el factor de conversion de la unidad de energia atmdsfe-
ras*m?® a la unidad kWh que es 0,02815.

(3]

4. ENERGIA MiNIMA IDEAL DE DESALACION

Dado que la presién osmética P, de una disolucion es aque-
lla a la que se pone en marcha el proceso de 6smosis inversa,
la energfa minima necesaria para extraer 1 m® de agua pura
a partir de una disolucién mediante un dispositivo ideal de
6smosis inversa sera, segin [3]:

Wi = 0,02815 * P, kWh

Para el agua de mar en las condiciones descritas en el apar-
tado anterior, la presién osmdética es de 27,31 atmdsferas. Por
consiguiente, la minima energia necesaria para desalar 1 m® de
agua de mar con 35.000 ppm de salinidad a 25°C mediante un
dispositivo de 6smosis inversa, en condiciones ideales, es de:

Wi = 0,02815 * 27,31 = 0,769 kWh

Esta seria la energia minima necesaria para extraer
agua pura de un agua de mar con 35.000 ppm de salinidad a
25°C. Conviene sefialar que las condiciones ideales incluyen
la necesidad de que el volumen de agua marina presurizado
sea suficiente para que su presién osmética no se vea alte-
rada por la extraccion de agua pura.

Cabe preguntarse si es posible desalar agua de mar por
otros procedimientos, sean cuales sean, con un consumo de
energia inferior al minimo ideal que se desprende de esta ex-
presién. En la formacién de una disolucién exotérmica, como
la del agua del mar, se desprende energia en forma de calor. Si
el proceso fuera totalmente reversible, idealmente seria posi-
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ble separar los componentes de la disolucién devolviendo al
sistema esa misma energia. Para la disolucién de electrolitos
en agua la energia de disolucién responde a la siguiente expre-
si6n (El-Sayed & Silver 1980, cit. por Valero, A. et al. 2001):

Wpin=R-T - ln a,

en donde a,, es la actividad de los electrolitos que componen
la disolucién salina, y W,,;, viene expresada en kcal/mol.
Para un agua marina con 35.000 ppm de salinidad a 25° la
expresién anterior arroja un valor de 0,88 kWh/m? de ener-
gia de disolucién (Valero, A. et al. 2001). Esta seria la ener-
gia que, en un proceso termodindmico totalmente reversible,
seria necesaria para separar agua del mar en agua pura,
por un lado, y sal marina seca y cristalizada, por otro. No-
tese la diferencia con el dispositivo ideal de dsmosis inversa
arriba descrito, que extrae agua pura a partir de una disolu-
cién de volumen virtualmente infinito, para que su presién
osmotica no se vea modificada por la pérdida de una cierta
cantidad de agua pura.

5. LAS PRESIONES DE TRABAJO EN SISTEMAS
INDUSTRIALES

Aplicando una presion de 27,31 atmdésferas a un agua ma-
rina de 35.000 ppm a 25°C, la “primera gota” de agua pura
atravesaria la membrana, pero el flujo de agua seria insigni-
ficante, por lo que tal proceso no tendria interés comercial.
Para obtener un flujo de agua producto que resulte comer-
cialmente rentable es preciso trabajar a presiones mucho
m4és elevadas. Actualmente las presiones de trabajo en las
instalaciones comerciales varian, en la mayor parte de los
casos, entre 65 y 70 atmdésferas. Segun [3], para estas pre-
siones de trabajo, el consumo ideal de energia en el paso por
la membrana se sitia en el rango de 1,83 a 1,97 kWh/m?.

En un proceso industrial se define como presién neta a la
diferencia entre el diferencial de presiones aplicadas a un
lado y otro de la membrana, y el diferencial de presiones os-
méticas del agua de mar y el permeado. El flujo de agua, o
caudal por unidad de tiempo y de superficie de membrana,
es proporcional a la presion neta:

Fy=K,*Py=K, * [(Pr-Pg) - (Pos- Pop)] (4]

El diferencial de presiones aplicadas es la diferencia entre
la presion con la que llega el agua de aporte a la entrada de la
membrana, que se denomina “presién de trabajo” (Pr ), y la
presién residual o presion de salida del agua producto al otro
lado de la membrana (Pg). La presién de salida es muy baja
en comparacion con la de entrada, pero en los procesos indus-
triales suele tener un valor no despreciable, de entre una y
dos atmésferas. El diferencial de presiones osméticas viene
dado por la diferencia entre la presién osmética del agua de
aporte (Po, ) y la presion osmética del agua producto (Pop),
que es en general muy baja, aunque también significativa.
Por ejemplo, un permeado tipico con 350 ppm de salinidad a
25°C tiene una presion osmotica de 0,3 atmosferas.

La relacién entre el flujo de agua por unidad de superfi-
cie (F) y la presion neta de trabajo es el denominado “coefi-
ciente de transporte de agua” de la membrana (Ky), y es
una de sus caracteristicas mds importantes, pues determina
su capacidad de produccién de permeado.

La salinidad del agua de aporte tiene una influencia
apreciable en el consumo energético de las plantas de desa-
lacién. Una mayor salinidad del agua de aporte supone una
mayor presion osmética Pgy, y por tanto requiere una pre-
sién de trabajo Py superior en la misma proporcion para al-
canzar un flujo similar.

En las plantas desaladoras, las membranas estdn colocadas
en serie dentro de un tubo de presién, en el que se ubican nor-

malmente, en las grandes plantas, entre seis y siete membra-
nas, aunque este nimero puede variar en funcién del disefio
de la planta. El agua de mar entra en la primera membrana a
la presion de trabajo e inmediatamente comienza a ceder agua
pura al permeado a través de la membrana. Al sobrepasar la
primera membrana el agua de aporte habrd aumentado su sa-
linidad porque habra perdido cierta cantidad de agua pura, y
habra perdido algo de presién por efecto del rozamiento del
agua con las paredes de la membrana y del tubo.

Asi, al entrar en la siguiente membrana, la corriente de
agua de aporte tendra mayor salinidad y por tanto mayor
presion osmética, y habra perdido algo de presién de tra-
bajo. Ambos factores contribuyen a reducir la presién neta,
por lo que el rendimiento de la segunda membrana sera in-
ferior al de la primera, esto es, producird menos agua por
unidad de superficie. Por las mismas razones, la tercera
membrana producird menos que la segunda, etc.

Para que la ultima membrana pueda funcionar con un
rendimiento que justifique su coste tiene que contar con una
presion neta significativa, del orden de 10 atmésferas. Por
ejemplo, trabajando con un rendimiento del 45% con agua
del Mediterrdneo, la salinidad del agua al salir de la Gltima
membrana seria de unos 70.000 ppm, y su presién osmética
de unas 54 atmdsferas. Para obtener flujos de permeado ren-
tables en la dltima membrana habria que trabajar a presio-
nes del orden de 64 atmodsferas o superiores.

El desarrollo tecnoldgico de las membranas de 6smosis se
viene orientando en los dltimos anos al incremento del coefi-
ciente de transporte, esto es, a lograr mayor produccién de per-
meado con la misma presién, o a mantener la produccién con
una menor presion de trabajo. En los proximos afios, si se con-
solida, como parece probable, la tendencia alcista de los precios
de la energia, ello supondra un incentivo adicional para el di-
sefio de membranas con menores presiones de trabajo.

Existen otros aspectos que influyen en el consumo de ener-
gia en las plantas de desalacion, como la temperatura del agua
de aporte o ciertos problemas de operacién de las plantas (po-
larizacién, compactacion de membranas, ensuciamiento, etc.),
cuya consideracion escapa del alcance del presente articulo.

6. LOS RENDIMIENTOS ENERGETICOS EN LOS
PROCESOS DE DESALACION INDUSTRIAL

Desde el punto de vista energético, el proceso estricto de la
6smosis inversa, dejando aparte la captacién de agua de mar
y los pretratamientos, presenta las siguientes etapas:

A. Accionamiento de las bombas de alta presién por los mo-
tores eléctricos.

B. Presurizacion del agua en las bombas de alta presion.

C. Pérdidas por rozamiento en los circuitos de entrada y en
los tubos de presion.

D. Obtencién de permeado y generacién de un porcentaje
de salmuera presurizada.

E. Recuperacién de la energia de la salmuera mediante dis-
positivos recuperadores:
E.1. Turbinas Pelton.
E.2. Camaras isobaricas.

F. Salida del producto y las salmueras con cierta energia
residual.

En cada una de estas fases se obtiene un cierto rendi-
miento de proceso inferior a la unidad, con lo que se generan
ciertas pérdidas de energia, que son acumulativas:

Accionamiento de las bombas de alta presién por los mo-
tores eléctricos.

Los motores eléctricos presentan rendimientos de hasta
un 96%.
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Presurizacién del agua por las bombas de alta presién

Las bombas de alta presién pueden alcanzar rendimien-
tos de hasta el 88%.

Pérdidas por rozamiento en los circuitos y en los tubos de
presién.

Se puede aceptar una pérdida del 2,5% de la energia su-
ministrada por la bomba de alta presién, o lo que es lo
mismo, un rendimiento del 97,5% en esa etapa del proceso.

Indice de conversién y generacién de salmuera

Con las membranas estdndar actuales se suele operar
con indices de conversién del 45% y presiones de trabajo en
torno a 70 atmésferas.

Recuperaciéon de la energia de las salmueras

a) Turbinas Pelton: el rendimiento de una turbina Pelton
puede llegar al 90% y el de las bombas de alta presion
al 88%. Por consiguiente, la recuperacion optima es el
producto de ambos porcentajes, esto es, el 79,2% de la
energia de las salmueras.

b) Camaras isobdricas: aunque varia segun los equipos,
se puede adoptar un rendimiento del 95% (Martin &
Sanchez 2005). Las cdmaras isobdricas entregan di-
rectamente la energia al agua de mar a presurizar,
por lo que no hay pérdidas adicionales.

Energias residuales

Para el agua producto, se puede tomar como valor tipico
una presion de salida de 1 atm, y para las salmueras, la con-
trapresion de salida es nula en las turbinas Pelton y del orden
de 1 atmoésfera en las camaras isobdricas. Las presiones resi-
duales se transforman en rendimientos energéticos de la fase
final de salida calculando el porcentaje que representan sobre
las presiones de la etapa inmediatamente anterior.

7. RENDIMIENTOS Y CONSUMOS OPTIMOS EN
INSTALACIONES INDUSTRIALES

Los rendimientos de cada una de las fases de un proceso in-
dustrial de 6smosis inversa actian en cascada, como en
cualquier proceso fisico. El rendimiento global de la instala-
cién rg es el producto de los rendimientos de cada etapa.
Aplicando este factor a la expresién [3] que proporciona el
consumo unitario ideal en funcién de la presién de trabajo
se obtiene el consumo especifico de energia de una planta in-
dustrial en la fase de 6smosis:

We = 0,02815 * Pyl r¢ (5]

Para hallar el rendimiento global maximo alcanzable en
la 6smosis industrial se ha supuesto una instalacién imagi-
naria en la que todos los componentes incorporan la mejor
tecnologia disponible, todos los equipos ofrecen los rendi-
mientos maximos, y todo el ensamblaje y la operacién de la
planta funcionan en términos 6ptimos. Se ha supuesto una
presion de 70 atmésferas y un indice de conversién del 45%,
por ser estos pardametros los mas habituales en la industria.

En la Tabla 1 se calculan los rendimientos en cascada: si
desde la red eléctrica entran 100 unidades de energia, un 4%
se disipara en el motor eléctrico, transmitiéndose a la bomba
96 unidades. Esta aprovechara el 88% por ciento de las 96 uni-
dades que le llegan, lo que representa 84,5 unidades, etc...

Los rozamientos en los circuitos hidraulicos, valvulas de
control, tubos de presién y membranas disiparan del orden
de un 2,5% de las 84,5 unidades aportadas por la bomba, de
modo que quedaran disponibles para la 6smosis inversa 82,4
unidades de energia, asociadas al agua de mar puesta en la
superficie de las membranas, lista para la 6smosis. Un 45%

por ciento de esta energia (37,1 unidades) es aplicada al
agua que se desala, mientras que el 55% restante (45,3 uni-
dades) permanece en las salmueras y pasa al circuito secun-
dario o de recuperacion.

La turbina Pelton recupera hasta el 90% de esta energia
(40,8 unidades) y la entrega a la bomba de alta presién, la
cual transmite efectivamente al agua de mar hasta un 88%
de la energia entregada (35,9 unidades). Por ultimo hay una
pérdida estimada en el 1,4% correspondiente a la energia de
salida del agua producto. Globalmente, de las 100 unidades
de energia entregadas se habran aplicado realmente al pro-
ceso de 6smosis inversa un total de (37,1 + 35,9) * 0,986 =
36,5 + 35,4 = 71,9 unidades.

El mejor rendimiento global al que se puede aspirar re-
cuperando la energia de las salmueras mediante turbinas
Pelton con las mejores tecnologias actualmente disponi-
bles es del 71,9%. Con este rendimiento, segin la expre-
sion [5], para una presién de trabajo de 70 atmdsferas se
obtiene un consumo especifico de 2,74 kWh/m?. Este con-
sumo podria ser considerado como el “estado del arte” en
la industria de la desalacién con recuperacion mediante
turbinas Pelton.

8. LOS CONSUMOS REALES EN LA INDUSTRIA DE LA
DESALACION EN ESPANA

Para valorar el estado actual de los consumos energéticos en
la fase de la 6smosis inversa en la industria espanola de de-
salacion se ha recabado informacién directa de cuatro gran-
des plantas de desalacién con recuperacion por turbinas Pel-
ton y se ha reconstruido su ciclo de rendimientos, a fin de
compararlo con el correspondiente a los consumos ideales.
Las plantas seleccionadas han sido las siguientes:

e La EDAM de Bahia de Palma (Mallorca), con una ca-
pacidad de 65.000 m?/dia. Toma el agua en pozos cos-
teros semiconectados directamente con el mar. La
planta se sitia a unos 3 km del mar.

e La EDAM de la Tordera, en Blanes (Gerona), con una
capacidad de 28.800 m*/dia, y con toma de agua en po-
zos costeros situados en el delta del rio Tordera.

e La EDAM del Canal de Alicante, con un capacidad de
65.000 m*/dia. La planta se ubica junto al mar y toma
el agua en pozos costeros situados en las proximida-
des.

¢ La planta Lanzarote IV, situada en Arrecife de Lanza-
rote, con una capacidad de 30.000 m?dia. Toma el
agua de pozos costeros ubicados en la misma parcela
en la que se ubica la planta.

Los datos utilizados han sido aportados directamente o pu-
blicados en la literatura especializada por las entidades gesto-
ras. Los resultados se presentan en la Tabla 2 en un orden
aleatorio para mantener la confidencialidad de los datos.

Los cuatro indices de consumo que figuran en la tabla se
definen del modo siguiente:

— Consumo fisico ideal: consumo del proceso fisico
ideal de 6smosis a la presion de trabajo de cada
planta. Este pardmetro sélo depende de la presion
de trabajo.

— Consumo industrial 6ptimo: consumo en una planta
industrial ideal, con todos los equipos funcionando en
el “estado del arte”, con un ensamblaje ideal.

— Consumo industrial calculado: consumo que se ob-
tiene a partir de los rendimientos declarados por
cada planta para los principales equipos del sis-
tema.
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Parametros de operacién

Presién salida bombas (atm) 70,0
Presion salida salmueras (atm) 68,3
Presién residual salida turbina (atm) 0,0
Presién residual salida producto (atm) 1,0
indice de Conversién 45%
Rendimientos de equipos
Motor Eléctrico 96%
Bomba Alta Presién 88%
Turbina de Recuperacién 90%

Ciclo energético

Turbinas Pelton Rendimiento Circuito Primario Circuito Recuperacion

Entrada de energia de la red 100,0
Motor eléctrico 96,0% 96,0
Bomba alta presién 88,0% 84,5
Pérdidas en circuitos y membranas 97.,5% 82,4
Conversién Ol 45,0% 37,1
Energia residual salmuera 45,3
Turbina recuperacién 90,0% 40,8
Presién residual salida turbina 100,0% 40,8
Bomba alta presién 88,0% 35,9
Presién residual salida producto 98,6% 36,5 35,4

TOTAL PROCESO 71,9% 36,5 35,4

Consumo energético con la mejor tecnologia disponible (kWh/m?)

TABLA 1. Rendimientos

Presién de trabajo (atm) indice de Conversién

Consumo fisico ideal

tedricos en un proceso

Consumo minimo industrial industrial de desalacién.

70 45% 1,97

Recuperacién de energia
2,74 mediante turbinas Pelton.

— Consumo real registrado: consumo total de energia re-
gistrado en la fase de dsmosis de cada planta dividido
por la produccién obtenida.

Para valorar correctamente las diferencias entre las di-
versas plantas hay que tener en cuenta que existen determi-
nados factores, como el envejecimiento de las membranas o
de otros elementos de las instalaciones, la calidad del agua
producto o la salinidad del agua de entrada, que influyen so-
bre el rendimiento. Pese a sus diferencias en estos u otros
aspectos, las cuatro plantas examinadas convergen de modo
muy apreciable en su consumo energético unitario en el pro-
ceso de Gsmosis, en un entorno aproximado de 3,25 a 3,50
kWh/m?, que se puede considerar como el estdndar actual de
la gran industria espafola de desalacion, para la fase de la
6smosis inversa, con recuperacién de energia mediante tur-
binas Pelton. Teniendo en cuenta los miltiples factores que
concurren en la explotacién real de una planta, los méarge-
nes disponibles para la reduccion del consumo de energia
con las tecnologias actuales son bastante limitados.

9. NUEVOS SISTEMAS DE RECUPERACION DE ENERGIA:
LAS CAMARAS ISOBARICAS

A principios de la década de 1990, mientras las turbinas Pel-
ton se imponian como el sistema estdandar de recuperacién de
energia en la gran industria de la desalacién, comenzé a apa-
recer una nueva generacion de equipos de recuperacién inicial-
mente denominados “sistemas de desplazamiento positivo”, y
hoy conocidos genéricamente como “cdmaras isobdricas” o “in-
tercambiadores de presién”. Todos se basan en el mismo prin-
cipio: la salmuera a presion empuja directamente al agua de
mar a lo largo de un cilindro, transmitiéndole asi la presion
que tiene. Este empuje se puede realizar poniendo directa-
mente en contacto a los dos liquidos (pistén liquido), o me-
diante un elemento separador (pistén sélido). Una vez que el
agua de mar ha recibido la presion de la salmuera, se indepen-
dizan los dos liquidos mediante algtin dispositivo de separa-
cién, manteniendo confinada el agua de mar a presién y des-
cargando la salmuera al exterior, a presion atmosférica.
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TABLA 2. Consumos

energéticos en la fase de Ol

Planta A Planta B Planta C Planta D
PARAMETROS OPERACION
Presién de trabajo (Atm) 70,0 67,6 70,0 70,0
indice de Conversion 45% 45% 45% 45%
RENDIMIENTOS
Motor eléctrico 95,0% 94,0% 94,0% 94,0%
Bombas alta presién 83,0% 84,0% 83,0% 84,0%
Turbina recuperacién 88,0% 90,0% 88,0% 90,0%
Rendimiento global calculado 64,3% 65,1% 63,6% 65,5%
CONSUMOS (kWh/m?)
Consumo fisico ideal 1,97 1,90 1,97 1,97
Consumo industrial éptimo 2,74 2,65 2,74 2,74
Consumo industrial calculado 3,06 2,92 3,10 3,01
Consumo real registrado 3,45 3,26 3,53 3,27
Rendimiento global registrado 57,1% 58,3% 55,8% 60,2%
% Incr. Cons. Registrado/Calculado 13% 11% 14% 9%

en varias plantas espafiolas.

A mediados de la presente década, después de haber sido
ensayada en numerosas plantas de pequefio y mediano ta-
manio, esta nueva generacion de equipos ha comenzado a in-
troducirse en la gran industria de la desalacion.

Para examinar el potencial teérico de reduccién de con-
sumo que ofrecen estos equipos se ha aplicado un procedi-
miento de calculo de rendimientos globales similar al apli-
cado anteriormente a las instalaciones con turbinas Pelton.

Cuando se utilizan cdmaras isobdaricas, ademads de la
energia necesaria para alimentar las bombas de alta presién
(las 100 unidades iniciales), hay que aportar una energia
complementaria al circuito de recuperacién para alimentar
una bomba booster que regenera la presion del agua del mar
presurizada en las cdmaras isobdricas hasta equipararla a
la presion de trabajo, antes de entregarla a las membranas.

Con esta salvedad, el contenido de la Tabla 3 es concep-
tualmente similar al de la presentada anteriormente para las
turbinas Pelton. Las cdmaras isobaricas llegan a aprovechar
hasta el 95% de la energia que permanece en las salmueras,
pero pierden un 1% para facilitar la evacuacién de las sal-
mueras ya despresurizadas. La bomba booster sélo aprovecha
un 80% de la energia adicional entregada al sistema y las
energias de salida del agua producto son las mismas.

Finalmente, de las 101,3 unidades de trabajo aportadas
se aplican efectivamente a la 6smosis inversa 79,4 unidades,
lo que supone un rendimiento global del 78,4%.

Utilizando cdmaras isobdricas el rendimiento global de
una instalacién industrial ideal puede alcanzar el 78,4%,
esto es, un 9% superior al de las turbinas Pelton, que se si-
tuaba en el 71,9%. No obstante, como se ha observado en la
comparacién de plantas en funcionamiento en Espana, los
rendimientos reales de las turbinas Pelton y de las bombas
de alta presion suelen ser sensiblemente inferiores a los 6p-
timos nominales, mientras que los de las cdmaras isobaricas
suelen ser mds estables. Por ello, en aplicaciones précticas
la diferencia de rendimiento a favor de las cdmaras suele ser
mayor que la calculada en términos ideales, alcanzando el
entorno del 15%.

10. LOS CONSUMOS DE CAPTACION Y PRETRATAMIENTO

Para poder someter el agua marina al proceso de 6smosis in-
versa es necesario captarla en el medio natural, transpor-
tarla hasta la planta y someterla a un pretratamiento antes
de su paso por las membranas.

Los costes energéticos de estas tareas son mucho menores
que los del proceso de 6smosis, pero atn asi son significativos,
especialmente porque las operaciones de captacién y pretrata-
miento afectan a la totalidad del agua de aporte, el 55% de la
cual se devuelve al mar en forma de salmuera. La energia de
captacion y pretratamiento de esta agua desechada repercute
sobre el coste energético del agua producto.

Existen béasicamente tres tipos de toma de agua marina: to-
mas abiertas constituidas por una conduccién sumergida
abierta en su extremo y protegida por alguna rejilla para im-
pedir el paso de organismos marinos u objetos de cierto ta-
maiio; pozos costeros situados normalmente en primera linea
del litoral, que captan el agua marina subyacente; y drenes
horizontales o galerias perforadas bajo el lecho marino, de lon-
gitud variable desde pocos cientos de metros hasta mas de 1
kilémetro, por cuyas paredes se infiltra el agua de mar.

En funcién de las caracteristicas hidrdulicas de la toma, los
costes energéticos de la captacion pueden variar considerable-
mente. Las tomas abiertas suelen ser las que menor coste de
captacién presentan, pues la cota de toma es el mismo nivel
del mar. En los pozos marinos, la cota de toma es el nivel dina-
mico del pozo, que variara con las condiciones de trasmisivi-
dad del subsuelo y con la configuracién y disefio del pozo. En
los drenes horizontales las condiciones de captacion también
dependen de la trasmisividad del fondo marino en el que esta
excavado el dren, asi como de la geometria de éste.

Normalmente, las mismas bombas que realizan la capta-
cién impulsan el agua hasta la ubicacién de la desaladora.
En esta etapa la diversidad de consumos también es consi-
derable, en funcién de la distancia al mar y de la cota en la
que se situa la instalacién. La suma de la captacién y la im-
pulsién a planta puede representar una altura manométrica
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Parametros de operacién

Presién salida bombas 70,0
Presién salida salmueras 68,3
Presién salida booster 70,0
Presién residual salida camaras 1,0
Presién residual salida producto 1,0
indice de Conversién 45%
Rendimientos de equipos
Motor Eléctrico 96%
Bomba Alta Presién 88%
Booster 80%
Cdmaras Isobdricas 95%

Ciclo energético

Camaras Isobdricas Rendimiento Circuito Primario | Circuito Recuperacion

Entrada de energia de la red 100,0 1,3
Motor eléctrico 96,0% 96,0
Bomba alta presién 88,0% 84,5
Pérdidas en circuitos y membranas 97,5% 82,4
Conversién Ol 45,0% 37,1
Energia residual salmuera 45,3
Cdmaras isobdricas 95,0% 43,0
Presién residual salida cdmaras 98,6% 42,4
Booster 80,0% 43,5
Presién residual salida producto 98,6% 36,5 42,9

TOTAL PROCESO 78,4% 36,5 42,9

Consumo energético con la mejor tecnologia disponible (kWh/m?)

TABLA 3. Rendimientos

Presién de trabajo (atm) indice de Conversién

Consumo fisico ideal

tedricos en un proceso

Consumo minimo industrial industrial de desalacién.

70 45% 1,97

Recuperacién de energia
2,51 mediante cdmaras isobdricas.

de menos de 10 metros, en los casos més favorables, o puede
llegar hasta 80 metros o més en los casos mdas desfavorables.
En términos de coste energético, teniendo en cuenta que las
bombas de baja presion rara vez alcanzan rendimientos su-
periores al 75%, y asignando a los motores eléctricos un ren-
dimiento del 95%, el rango de variacion del consumo energé-
tico en captacién e impulsion a planta se puede situar entre
0,03 y 0,30 kWh por m® de agua de aporte.

Los consumos energéticos en pretratamiento derivan de
las operaciones de filtrado, que suelen ser dos: filtro de
arena y filtro de cartuchos. La segunda de estas operaciones
de filtracion es la que requiere normalmente una mayor
aportacion de presién, mientras que el paso por los filtros de
arena se realiza en unos casos a presién en filtros cerrados y
en otros por gravedad, a la presion atmosférica. Frecuente-
mente la misma impulsién desde los pozos encamina el agua
de mar hasta los filtros de arena.

La presién necesaria para el paso por los filtros de
cartuchos varia entre 3 y 7 atmdésferas, en funcién de las
caracteristicas de la instalacién y de la calidad del agua
de toma. Se puede tomar como cifra de referencia la de 5
atmdsferas sumando los filtros de arena, que precisan
muy poca presion, y los de cartuchos. En conjunto, las
operaciones de filtracién pueden representar un consumo
energético de entre 0,15 y 0,20 kWh por m® de agua de
aporte.

En las cuatro plantas utilizadas en el andlisis compara-
tivo en el presente articulo, la suma de los consumos de cap-
tacion y pretratamiento del agua de aporte varia entre 0,22
y 0,34 kWh por m? de agua de aporte. La repercusién de es-
tos consumos sobre el agua producto oscila entre 0,48 y 0,77
kWh/m?. Todas las plantas estudiadas utilizan tomas en po-
zos, aunque las caracteristicas de éstos y sus ubicaciones en
relacion con sus respectivas plantas son muy diferentes. La
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calidad del agua varia también en cada una de las plantas,
pero en general es bastante aceptable.

Los costes energéticos de captacién y pretratamiento son
importantes en la determinacién de la presién 6ptima de
trabajo. Aunque reduciendo la presién de trabajo el consumo
ideal unitario es menor, para un mismo tipo de membrana la
reduccion de la presién de trabajo redunda en una reduccién
del flujo y por tanto en una reduccién del indice de conver-
sion. Ello exige captar y pretratar un mayor volumen de
agua marina por unidad de agua producto, lo que representa
un consumo energético adicional. Ademads, un mayor porcen-
taje de la energia entregada al sistema permanecera en las
salmueras, porque éstas representardn una mayor propor-
cién del agua aportada. Como la recuperacién de la energia
de las salmueras estd afectada por un rendimiento inferior a
la unidad, la energia total perdida serd mayor.

Hay que tener en cuenta que cualquier reduccién de la
presién de trabajo genera una reduccién de flujo mas que pro-
porcional. Segtin la expresién [4], una reduccién de la presién
de trabajo de un 10% partiendo, por ejemplo, de 70 atm,
puede ocasionar una reduccién del flujo, y por tanto del indice
de conversion, superior al 20%. Fécilmente se comprueba que
en tal hipétesis el volumen adicional de agua que hay que
captar y pretratar, més el incremento de las pérdidas en el
circuito de salmueras, practicamente cancelan el ahorro ener-
gético obtenido con la reduccién de la presion de trabajo. Con
la generacion de membranas disponible en los momentos ac-
tuales, el entorno de presiones de trabajo de 68-70 atm. co-
rresponde al compromiso 6ptimo de coste tanto energético
como econémico, y por eso la industria trabaja en ese entorno.

Después de ser obtenida en el proceso de 6smosis inversa,
el agua producto debe ser sometida a ciertos post-tratamien-
tos que la reequilibren ionicamente y aseguren su potabili-
dad. Generalmente esas operaciones no requieren consumos
energéticos significativos. Normalmente el agua producto es
encaminada hacia los depdsitos de almacenamiento en la
planta simplemente mediante la presién residual de salida
de las membranas, aunque en algunos casos hay que aplicar
un bombeo de trasiego cuyo consumo resulta irrelevante.

Por su parte, las salmueras suelen ser vertidas al mar
por gravedad, sin consumo energético adicional, aunque en
algunos casos son necesarios pequenos bombeos de impul-
sién, u operaciones de predilucién o de difusién forzada, to-
dos los cuales conllevan pequefios costes energéticos. No
obstante, estos costes son en general evitables con un ade-
cuado disefo de las instalaciones que permita el vertido di-
recto por gravedad.

En este punto termina el proceso del tratamiento del agua
de mar para convertirla en agua utilizable para cualquier uso.
La fase siguiente en el ciclo del agua es la de la entrega a los
puntos de uso, y en ella no hay ninguna especificidad de los
procesos basados en recursos de origen marino en relacién con
los basados en recursos continentales, ya sean de origen super-
ficial o subterrdaneo. En consecuencia, los consumos de energia
correspondientes a ese transporte no se deben adscribir al pro-
ceso de desalacién, sino a la distribucién en alta del agua
desde la instalacion de tratamiento hasta el depésito de cabe-
cera de la red de distribucién en baja, como en cualquier otro
proceso de potabilizacién.

11. PERSPECTIVAS DE REDUCCION DEL CONSUMO
ENERGETICO
Hacia finales de la presente década se espera que las cima-

ras isobaricas se hayan convertido en el nuevo estdndar in-
dustrial en materia de recuperacién. No obstante, la ganan-

cia de rendimiento que se puede obtener con estos equipos
es limitada, como se ha indicado anteriormente. Por otra
parte, las posibilidades de mejora de rendimientos del resto
de los equipos y de los circuitos hidrdulicos estdn practica-
mente agotadas. Todo ello implica que para conseguir nue-
vas reducciones sustanciales en los niveles de consumo ener-
gético es necesario actuar sobre las presiones de trabajo.

Respondiendo a esta demanda, los fabricantes de mem-
branas estdn tomando el relevo de los disefiadores de equi-
pos en la reduccién de consumo energético de la desalacion,
construyendo membranas que pueden operar a menor pre-
sién sin merma de la produccion, o incluso incrementandola.
De hecho en los ultimos afios se han presentado en el mer-
cado varias membranas que trabajan con rendimientos
aceptables con presiones en el entorno de 55 atmdsferas.

Con la intencién de valorar las posibilidades de ahorro
energético que ofrece la combinacién de las cdmaras isobdricas
con las nuevas membranas de baja presion se lanzé en Califor-
nia, en abril de 2004, el proyecto Affordable Desalination Co-
llaboration? (Colaboracién por una desalacién asequible). El
objetivo era demostrar la factibilidad de producir agua potable
a partir de agua del Océano Pacifico, incluyendo la captacion y
el pretratamiento, a un coste energético inferior a 2 kWh/m?,
menor que el coste energético de los principales trasvases que
abastecen el sur de California. En el proyecto participaban ini-
cialmente una quincena de entidades publicas y privadas, in-
cluyendo agencias federales, estatales y municipales del sector
del agua, abastecedores, fabricantes de equipos, ingenierias y
consultoras. Posteriormente se fueron incorporando nuevas
entidades hasta sumar 23 en la dltima fase del proyecto.

La planta de demostracion se construyé en la base naval
de Port Hueneme, situada entre las localidades de Santa Bér-
bara y Los Angeles. La planta estaba equipada con cdmaras
isobdricas de tambor con un rendimiento del 95-96% y en los
trabajos se ensayaron varias membranas de baja presién y
nuevas arquitecturas en los bastidores de membranas. El fun-
cionamiento de la planta experimental comenz6 en el verano
de 2005, y en diciembre de ese mismo afio la direccién del pro-
yecto anuncié que se habia rebajado la barrera de los 2
kWh/m? en la etapa estricta de la 6smosis inversa.

A principios de 2006 se inici6 un nuevo ciclo de ensayos
que finaliz6 en mayo de ese mismo ano. En él se consiguié
operar la planta con un consumo en la fase de dsmosis de
1,58 kWh/m?, con un indice de conversién del 42,5%. La di-
reccién del proyecto aseguré que ese consumo energético
constituia en ese momento el récord mundial en desalacién
marina por OI. No obstante, se indicé que el 6ptimo desde el
punto de vista financiero se situaba a una presién mas ele-
vada, que permitia elevar el indice de recuperacion al 50%,
pero presentaba un consumo mayor (1,89 kWh/m?).

Cabe sefalar por dltimo que en ensayos privados en
plantas industriales realizados en Canarias se ha rebajado
holgadamente la barrera de los 2 kWh/m? en la etapa de 6s-
mosis, utilizando bombas de piston de elevado rendimiento y
camaras isobdricas de tambor con agua atldntica tomada en
pozos playeros (Ojeda 2005). No obstante, estas condiciones
son dificilmente extrapolables a grandes plantas de sumi-
nistro urbano.

12. CONCLUSIONES

El anélisis realizado indica, como conclusién general, que los
margenes todavia disponibles para reducir los consumos
energéticos con la generacion actual de las tecnologias bési-

2 www.affordabledesal.com
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cas del proceso de desalacion por Gsmosis inversa en gran es-
cala (bombas de alta presién, membranas y turbinas Pelton
de recuperacion), son ya bastante reducidos, y en el caso par-
ticular de la gran industria espafiola, estdn préximos al ago-
tamiento. El limite de los 8 kWh/m? de consumo en la fase de
6smosis puede considerarse como la asintota a perseguir en
el perfeccionamiento de los sistemas actuales, y las principa-
les plantas se encuentran ya muy préximas al mismo.

A corto plazo se contempla la posibilidad de una reduccion
adicional mediante la utilizacion de camaras isobdricas en lu-
gar de turbinas Pelton junto con una pequena reduccién de la
presion de trabajo, y ciertos perfeccionamientos en la arquitec-
tura de las centrales. Esta combinacion permitiria situar la
asintota del consumo en OI en el nivel de 2,5 kWh/m®. Dise-
nando sistemas de captacion y pretratamiento que no generen
una repercusién mayor de 0,5 kWh/m? sobre el agua producto,
se configura un objetivo de 3 kWh/m? de consumo global de de-
salacién, que parece asequible como estdndar de excelencia de
la industria para finales de la presente década.

Para obtener reducciones mayores e intentar aproximarse a
medio plazo al nivel de 2 kWh/m? en la fase de 6smosis inversa
(2,5 kWh/m? de consumo global), que se puede considerar como
el limite absoluto de la 6smosis inversa industrial con agua del
Mediterrdneo, serd necesario combinar la utilizacion de nuevas
generaciones de membranas de baja presién con cdmaras iso-
baricas de alto rendimiento, y nuevas arquitecturas tanto en
las lineas de desalacién como en los bastidores de membranas.
Seria de gran interés que se abordara la experimentacion de
estos conceptos con ensayos a escala industrial en las condicio-
nes reales propias del Mediterraneo Esparol.
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Ha nacido TenCate Geosynthetics Europe, resultado de la fusién del grupo Polyfelt con Royal TenCate perteneciente a
Nicolon B.V. Como resultado ofrecemos ahora una mayor gama de productos y su correspondiente Servicio Técnico
también en Espafia. Disponemos para Usted de nuevas tecnologias, continuando la tradicién de productos de calidad

y soluciones genéricas y personalizadas.
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PROTECCION DE GEOMEMBRANAS
Geotextiles no tejidos Polyfelt® y Bidim®.

REFUERZO DE MUROS Y TALUDES
Tejidos Geolon, Geomallas y Rock PEC.

TEMCATT

Geotube

TENCATE GEOSYNTHETICS IBERIA, S.L.
c/ Azalea, 1 edificio E - 2.2 Miniparc 1
El Soto de la Moraleja

28109 Alcobendas (Madrid) Espaha

Tels: +34 91 650 63 18/ 64 61
Fax: +34 91 650 98 28
www.tencate.com

REGENERACION DE PLAYAS
Sistemas Geotubes® y Sistemas Geocontainers®.

CONTROL DE EROSION EN ENCAUZAMIENTOS
Geosintéticos Polymat® y Robulon®.
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