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Resumen

En este proyecto se trata el estudio de la viabilidad econémica de las plantas de desalacién
mediantes empleo de microturbina solar y su posible acoplamiento a un sistema de ésmosis
inversa para desalacion de agua de mar, ademads de empleo de otros tipos de energia para su
uso.

En el estudio de los costes de agua nos dan valores de alrededor de 4,4 €/m*que es razonable
y lo que se estima esperado ya que los valores minimos obtenidos en aplicaciones edlicas de
gran capacidad en lugares muy favorables son de 1,2-1,8 €/m? que hace viable nuestro
proyecto de planta en cada una de las Ubicaciones, como veremos en nuestro proyecto.

Aungue la Ol estd muy desarrollada, todavia hay oportunidades para reducir ain mas el
consumo de energia. Estas oportunidades incluyen: reduccidn de la incrustacién a través del
tratamiento previo. El desarrollo de membranas mas resistentes al ensuciamiento y a los
depdsitos de sales; el desarrollo de membranas de alto flujo, es decir, alta permeabilidad que
permitan reducir la presidn de operacidn; el desarrollo de membranas resistentes a los
oxidantes; la mejora de la configuracidon mecanica de los mdédulos de membrana y el disefio de
su sistema. Desarrollo de disefios de sistemas.

Para el desarrollo del proyecto se ha realizado un modelo matematico con la herramienta
Excel, la cual hemos realizado nuestro estudio en funcién de la localizacidn y los casos que
hemos realizado para determinar el coste del agua que podriamos tener para esta tecnologia
para ver su viabilidad.
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Osmosis inversa
Partes por millén
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1. INTRODUCCION

ste trabajo aborda una tecnologia novedosa, de la cual no existe ain ningun prototipo completo
implementado con la finalidad de realizar una primera valoracién de costes. Se trata de un sistema de
desalacion por 6smosis inversa alimentado por la electricidad producida por una microturbina de gas solar.

El principal objetivo del trabajo es realizar un estudio econdmico preliminar en distintas localizaciones
geogréficas.
La metodologia aplicada es la siguiente:

e Se utiliza la base de datos de recursos solares METEONORM para obtener archivos Excel que
permitiran el célculo de horas anuales de operacion de la microturbina de gas solar.

e Una vez comprendida y descritas las tecnologias que se tratan en esta memoria, se realiza una revision
bibliografica de los procedimientos utilizados en la literatura para valorar los costes del agua desalada.

¢ Finalmente se implementa la herramienta de calculo, se aplican a diversas localizaciones geograficas y
se obtienen resultados y conclusiones 1tiles para valorar el uso de la desalaciéon mediante microturbina
de gas solar en sistemas de pequefia potencia conectados a red.
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2. GENERALIDADES DESALACION

a desalacion debe ser considerada como una opcién mas de la planificacion hidroldgica, se trata la
desalacion de una tecnologia de tratamiento de aguas que permite incorporar como agua potable recursos
no aprovechables de otro modo (aguas salobres o de mar)

2.1 Evolucioén de las tecnologias de desalacion
2.1.1 Procesos térmicos

Los procesos térmicos llevan en uso desde hace miles de afios; se realizaba por medio de la evaporacion del
agua de mar y su posterior condensacion para obtener agua dulce. Las tecnologias térmicas de desalacién eran
las que mayor capacidad instalada poseian hace décadas.

Algunas de las ventajas que presentaban los procesos térmicos eran los siguientes:

- Tecnologias adecuadas para alimentaciones con alto contenido en sales
- Presentan robustez en su operacion
- Permiten un facil acoplamiento con plantas de potencia, dando lugar a la cogeneracion.

2.1.2 Tecnologias de membranas (Osmosis inversa)

En 1886, fue van’t Hoff quien desarroll6 e investigé sobre el uso de la dsmosis inversa (Ol). Sin embargo, este
tipo de fenémeno apenas tiene relativamente poco tiempo de uso, ya que fue en los afios 50 del siglo XX cuando
se desarrollaron los primeros ensayos de ésmosis inversa con membranas de acetato de celulosa.

La primera planta de gran escala con este tipo de tecnologia fue en la década de los 80. Actualmente, lo que se
busca es la optimizacion y la reduccidn de costes en las plantas implementadas con 6smosis inversa. Emplean
este tipo de tecnologia, basada en la separacion del disolvente a través de una membrana semipermeable.

El disefio especifico de cada planta se ajusta a la calidad del agua de alimentacion y a la calidad exigida por el
uso al que se vaya a destinar. Uno de los puntos clave de la smosis inversa es que necesita un pretratamiento
adecuado para maximizar la vida atil de las membranas. Se han obtenido grandes avances en la reduccién de
los consumos energéticos en estos afios, siendo actualmente el consumo principal aproximadamente de 2
kWh/m? producido para el agua de mar en condiciones de Canarias.

En la siguiente grafica (Figura 2.1) vemos la evolucion de las tecnologias de desalacion de agua de mar
implementada, donde podemos contemplar la tendencia en los Ultimos afios (esta grafica llega hasta el afio
2015).
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Figura 2.1 Capacidad instalada mundial de desalacion.

La 6smaosis inversa ha superado a los procesos térmicos, incluso tomando un repunte mucho mayor en la Gltima
década hasta la actualidad.

En la siguiente grafica (Figura 2.2) podemos ver los distintos sistemas de desalacion que se emplean segun el
contenido de sales del agua de alimentacion para aplicar estas tecnologias.

I
Destilacion
20,000
Osmosis Inversa
50 50,000
Electrodialisis
300 10,000
Intercambio Iénico
| |
10 100,000

Figura 2.2 Contenido en sales agua alimentacién (mg/l).

En este apartado hemos tomado de referencia las diapositivas que tenemos de la asignatura de 4° de
Tratamiento de aguas (GITI).

2.1.3 Desalacion solar

Esta seccién analiza la desalacion solar, siendo la tecnologia solar fotovoltaica / Ol la tecnologia
competidora de la desalacion mediante microturbina de gas solar, analizada en este trabajo. En este apartado
se resumen los aspectos mas relevantes del trabajo de revision publicado por Buenaventura y Garcia-
Rodriguez (2018).

La tecnologia fotovoltaica conectada a un sistema de Ol es comercial desde los afios 90 del siglo XX. Como
ejemplo, el Instituto Tecnolégico de Canarias (ITC, Espafia) desarrolld un sistema aislado de la red,
disponible hasta 100 m3/d de capacidad nominal. La energia fotovoltaica podria competir con la energia
convencional en casos especificos debido a la larga distancia a la red eléctrica. Los sistemas de Ol
alimentados por campos fotovoltaicos normalmente incluyen baterias. Este concepto consiste en disefiar la
planta de Ol con la capacidad de ajustar la entrada de energia variable, minimizando asi los requisitos de la
bateria para su uso.
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La desalacion de agua solar a la menor escala de la demanda de agua dulce mas adecuada en casos de baja
concentracion de agua salobre es la electrodialisis solar fotovoltaica (ED). Se han implementado varias plantas
piloto de sistemas ED conectados a células fotovoltaicas mediante baterias. En las areas remotas, los requisitos
de mantenimiento y suministro de productos quimicos se deben tener en cuenta en la primera etapa de la
seleccion del proceso, siendo la tecnologia solar de ED mas adecuada para el agua salobre que la Ol solar. Este
tipo de plantas incluso podrian operarse de forma discontinua, permitiendo asi una operacién simple sin
baterias. Esta es una importante ventaja en comparacion con el agua salobre Ol en caso de pequefias demandas
de agua dulce que hemos obtenido en [3].

Cuando se piensa en una planta de Ol alimentada por una planta solar, la demanda de energia se define por la
planta de desalacion. Las plantas de desalacién estan disefiadas tipicamente para funcionar al 100% de su
capacidad las 24 horas del dia y tratando de maximizar la disponibilidad de la planta para reducir el costo por
m? de agua de producto. Por lo tanto, el perfil de produccion de energia discontinua de una planta de energia
solar no coincide con el funcionamiento dptimo de una planta de desalacién durante las 24 horas del dia. En
este punto es necesario tomar una decision sobre el concepto de desalacion solar.

En desalacion a gran escala, otro concepto relacionado es la produccién de agua distribuida, que es inherente
a la gestién del suministro de agua. A veces la poblacion se distribuye a lo largo de la costa con un patrén y
una orografia que hacen la opcién mas adecuada para implementar dos plantas de desalacién diferentes en
lugar de una. Ademas, hay que tener en cuenta que a veces la mejor ubicacién de la nueva planta de Ol estara
junto a la planta de produccidn de energia convencional existente.

Con caracter general, las principales conclusiones sefialadas con respecto a las soluciones viables para un
mercado potencial de desalacién con energia solar térmica a partir del andlisis realizado son las siguientes
segun [3]:

- Los sistemas de destilacion por membrana, cuando estén completamente desarrollados, tendran
oportunidades de mercado en sistemas de desalacién de agua de mar de muy pequefia capacidad. El principal
inconveniente son los requisitos del uso de un cierto caudal adicional de agua de mar de refrigeracion como
cualquier otra tecnologia de destilacion. De lo contrario, se obtiene un bajo porcentaje de extraccion de
disolvente en el proceso de desalacion.

- Los procesos de destilacion convencionales, la destilacion multiefecto y la destilacion flas multietapa
muestran un consumo de energia solar demasiado alto como para competir con la smosis inversa solar para
la desalacion del agua de mar. Por lo tanto, también se rechaza la integracién de procesos de destilacion en
plantas de potencia solares basadas en ciclos de Rankine.

- Los Unicos sistemas independientes con oportunidades de mercado de hasta 20.000 m®/d se basan en dsmosis
inversa consumiendo electricidad aportada por:

=  Ciclos organicos de Rankine alimentados por captadores solares de concentracion.

= Discos parabolicos con microturbina de gas, que son concentradores solares en forma de paraboloide
de revolucion en cuyo foco puntual se coloca una micro turbina de gas. Son ttiles en caso de una
demanda limitada de agua. Una sola unidad podria producir aproximadamente 10 m*/h de agua dulce
a partir de agua de mar.

En plantas de energia solar térmica autbnomas, en comparacién con las plantas de desalacion solar con respaldo
de energia convencional, se requiere aproximadamente el doble tamafio del campo solar que la demanda
nominal de la planta de desalacién. Ademas se precisaria aproximadamente capacidad nominal de la planta de
desalacion doble de la demanda de agua diaria, dado que operaria aproximadamente 12 h / d. Por lo tanto, el
disefio de la planta de desalacion solar sin respaldo de energia convencional resulta en un aumento significativo
del costo de capital. Ademas, la operacidn y el mantenimiento también se incrementan debido a la operacion
discontinua de la planta de desalacion.

La principal ventaja de ambas opciones, uso de solar térmica en comparacion con la desalacion PV-OlI es el
posible uso del almacenamiento térmico en lugar de las baterias. Si es posible, se recomienda utilizar la red
eléctrica como respaldo de energia. Las calderas alimentadas con combustibles fdsiles no se recomiendan como
respaldo energético de los ciclos de Rankine organicos. Debe también considerarse que las micro turbinas de
gas solares tienen la ventaja de la disponibilidad de rechazo de calor, que permite el concepto evaporar el
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concentrado logrando descarga de liquido nula (ZLD). Esta caracteristica singular puede aportar un valor
econdmico adicional a esta tecnologia [3].

2.2 Uso de la desalacion a nivel mundial

En la presentacion de Francisco Virgili (2016) podemos ver en la figura 2.3 la mayor parte de esta capacidad
mundial de desalacion instalada va enfocada al agua de mar, suponiendo en este caso cerca del 75% para este
tipo de aguas. Viendo que la mayor parte de los esfuerzos va orientada a ello, abajo de la grafica vemos los
distintos tamafios que podemos emplear en funcién de las capacidades que puedan trabajar.

—— Seawater

Brackish water or
f\ nland water
5

\ — Oth

< ‘Ilf \ Cither
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s
E 3 N \
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2 —7 Y, 2016 = .. .
& Yawi P N
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) ,/_/_L__—,C;v/‘w < £ 2016 capeciy. stner
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G Doa

SEAWATER OMNLY:

Total seawater capacity, 29" Inventory
3.8 million mrd 2.2 millian m3/d

Extra Large:

Mediurm & Small

0.75 millisn m3/d

Awverage size of plant: 7,100 m#/d

Total seawster capacity, 28" Inventory Extra Large: Medium & Small:
3.0 million mard 1.2 million m*/d 0.84 million m*/d

Awverage size of plant: 5,000 m#/d

Figura 2.3 Capacidad de desalacion de agua de mar instalada

Con respecto al inventario mundial de plantas de 2016 y 2015 de la IDA (International Desalination Asociation)
(29" Inventory con 28™ Inventory de la figura 2.3), el tamafio aumenta mas de un 40% en asi como la capacidad
gue ha aumentado mas de un 20%. Todos estos datos se obtienen a partir de valores del afio 2016.

En [2] podemos ver en la figura 2.4, el porcentaje de los ultimos afios de las plantas para agua de mar supone

algo més del 50% formadas por las pequefias aunque su capacidad es mas pequefia comparadas con las de mayor
tamafio.
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Figura 2.4 Capacidad/Numeros plantas de desalacion de agua de mar instaladas

De hecho las de mayor tamafio va aumentando su presencia con algo mas del 10%, dando lugar a una
capacidad de cerca del 90% del agua que estamos tratando, tanto es asi que su capacidad acapara la del
resto de plantas.

Entre las fuentes de energia analizadas en [2], el gas natural se destaca como la fuente mas viable para los
procesos de desalacion. Su costo para satisfacer las necesidades energéticas de la planta de Ol fue el mas
bajo. Ademas, se considera una fuente de bajo impacto ambiental; Sus reservas estan ubicadas en la costa
donde se encuentra una mayor demanda de agua potable, lo que representa una mayor facilidad para utilizar
el agua de mar.

La desalacion puede llegar a ser de gran importancia para el desarrollo de la matriz hidrica del pais que
vayamos a tratar, ya que presenta el potencial para suministrar agua a poblaciones y diversos sectores que
actualmente enfrentan problemas relacionados con la disponibilidad de agua, apoyando el desarrollo mas
sostenible.
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3. TECNOLOGIA DE OSMOSIS INVERSA

3.1 Proceso de ésmosis inversa

A partir de la informacién proporcionada por Lourdes Garcia-Rodriguez sobre ecuaciones de transporte, en
el proceso de dsmosis inversa funciona de forma que el flujo de disolvente contrario al sentido espontaneo
debido a la aplicacion de una presion externa, tal como se observa en la siguiente figura:

Situaciones que producen ef fluio de

@ disolvente
A* contrario al sentido espontaneo
NDP: Net Driving Pressure NDP = (py —po)— (1, — hg) >0 ‘
]

0
Figura 3.1 Flujo disolvente sistema 6smosis inversa

Segln [4] el proceso se inicia debido a que inicialmente la fuerza motriz del proceso (NDP, Net Driving
Pressure) es positivo — ver la correspondiente expresion en la anterior figura. La situacién final de la figura 3.1
donde el disolvente puro y disolucion estan separados por una membrana semipermeable al disolvente A con
diferencia de presiones manifestada por una diferencia de alturas menor que la inicial, asi tiene lugar el
equilibrio osmético.

Pudiendo ver en la siguiente figura 3.2 las situaciones iniciales y finales con las que nos encontramos en el
proceso espontaneo de transferencia de disolvente, llamado 6smosis directa, correspondiente al valor de la
definicion de NDP negativa.

Situacion inicial: NDP = (pl,ina'ciai - pz) - (Hl.a:m:c;:az - HZ,EnEcEaI) <0
NDP: Net Driving Pressure

Sea Iy inicial — M2,iniciar™0

Situacién final: | NDP = (p, —p-)— (I, —11,) =0 | (2)

I, crece con el tiempo

{pl.final - Pz) = (Hl.final - Hz,finai } (2)

Figura 3.2 Situaciones iniciales/finales 6smosis directa

Los siguientes subapartados describen los principales elementos del nlcleo productico de una planta de Ol.
La alimentacion es presurizada para lograr que se produzca el proceso de Ol en las membranas. A su salida
se forma el permeado (producto) y queda un flujo de concentrado que no ha atravesado la membrana. La
presion del concentrado es algo inferior a la de la alimentacién a la entrada del Ilamado bastidor de
membranas. Por tanto, en desalacion de agua de mar siempre se utilizan dispositivos de recuperacion de la
energia del concentrado con el objetivo de minimizar el consumo energético de la planta.
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3.2. Configuraciones de membrana: Configuracion de arrollamiento en espiral

La configuracién mas empleada segun [1] para los médulos de membranas del proceso de 6smosis inversa
es el de arrollamiento en espiral (ver figura 3.3), ya que otras que hemos buscado e investigado estan en
desuso, y esta es la Unica empleada actualmente. Varios de estos mddulos 7-8 se instalan en serie
ensamblados en el interior de un cilindro denominado tubo de presion.

Espaciador Alimentacién

producto

Espaciador

Permeado Membrana

Figura 3.3 Configuracion arrollamiento en espiral

3.3 Dispositivos recuperadores de la energia del concentrado

Algunos ejemplos representativos de los que nos podemos encontrar en el mercado de los dispositivos que
aprovechan la energia del concentrado a la salida del bastidor de membranas de 6smosis inversa son:

¢ AT Turbocharger (Advanced Turbo): Segln [5] es una solucién flexible que simplifica el sistema de
desalacion Ol y mantiene su fiabilidad operativa. Se instalan en serie con la bomba de alta presién, a la salida
de esta, reduciendo asi la presion de salida de esta bomba.

« ERI-PX — ver figura 3.4 -: Segln [5] es una solucion de recuperacion de energia de bajo costo y alto
rendimiento para sistemas de desalacion de Ol que reduce el caudal que atraviesa las bombas de alta presion,
minimizando el consumo de energia. Se instalan en paralelo con la bomba de alta presién y requieren la
instalacion de una pequefia bomba de circulacidn a la salida. Este tipo de dispositivos se denominan camaras
isobaricas y se instalan varias unidades en paralelo segun se aprecia en la figura para evitar pulsacion.

4 pressure vessels (5.3 m3/h each)

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ Energy Recovery Devices

(510 m3/d, Energy Recovery Devices: ERI PX)
Energy Saving attributable to ERI PX 55%
4 pressure vessels (5.3 m3/h each)

High Pressure Pump and motor

Figura 3.4 Tecnologia de 6smosis inversa con recuperacion energética basada en camara isobarica
(ERI PX)
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» Turbocharger ERI (LPT): Segun [5] es una solucién de recuperacion de energia de bajo costo y alto
rendimiento para sistemas de desalacion de Ol de baja presién utilizados en el caso de desalacion de agua
salobre, minimizando el consumo de energia. Este dispositivo ofrece muchos beneficios, que incluyen un
tamafio compacto, fiabilidad y durabilidad a largo plazo. El turbocharger LPT ofrece a los operadores las
ventajas del aumento de presién de baja presion entre etapas para equilibrar el flujo entre etapas. Se instala
como [5] muestra la figura 3.5 en los sistemas de 6smosis inversa de mdltiples etapas, logrando la
recuperacion de energia a un precio asequible.

1ST STAGE MEMBRANES
0 PS|

O fj30rsie0tan 5 PS1 (0.4 bar) 5 PSI(0.4 tar)

1000 GPM 227 m¥h) 1500 GPM (341 m*/h)

2000 GPM
(454 m/h)

(22.5 bar)
1000 GPM

326 PSI 2ND STAGE MEMBRANES
(277 mi/h)
——!

250 PSI (17,2 ban
2000 GPM (454 m/h)

7

HIGH PRESSURE PUMP

5 PSI (0.4 bar)
500 GPM
(114 m¥/h)

o
311 P3I (21.4 ban)
500 GPM (114 m¥/h)

pd
145 PSI(1.0 bar)
500 GPM (114 m*/h)

220 PSI (15.9 bar)
1000 GPM (277 m*/h)

LPT TURBOCHARGER

Figura 3.5 Etapas procesos energéticos/alta presion en bomba/turbocharger.

DANFOSS i-Save: Segun [6] el iSave de Danfoss es un dispositivo de recuperacion de energia (ERD, por sus siglas
en inglés) patentado y sumamente eficiente que garantiza la alimentacion de membrana en los sistemas de dsmosis
inversa de agua de mar de cualquier tamafio, ya sea en aplicaciones en tierra, mar o portatiles.

Con una eficiencia de hasta el 92 %, el iSave de Danfoss recupera la energia de presion del caudal de rechazo
de la membrana y la transfiere directamente al caudal de alimentacion de la membrana.

) S

Permealfe

HPP

Feed
(seawater)

Concentrate (brine)

>

A

Figura 3.6 Gréfica funcionamiento tecnologia iSave Danfoss segun [4]
Disponible en tamarfios que van de los 21 m%h a los 70 m?/h, el iSave de Danfoss es el primer dispositivo de

recuperacion energética del mercado que combina el dispositivo rotativo, una bomba booster de alta presion y
un motor eléctrico en una Unica solucién 3 en 1 completamente integrada y de facil manejo.
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La bomba APP (Axial Piston Pump) de Danfoss es el complemento perfecto para el iSave de Danfoss. Las
ligeras y compactas bombas de pistones axiales estan especialmente disefiadas para trabajar con liquidos
corrosivos de baja viscosidad a alta presion. Autolubricadas y fabricadas integramente con materiales no
corrosivos (acero inoxidable duplex/superdiplex, PEEK reforzado con fibra de carbono), las bombas APP de
Danfoss ofrecen un caudal constante a lo largo de toda su dilatada vida dtil, sin ruido, ni preocupaciones ni
mantenimientos innecesarios.

ISave de Danfoss nos permite obtener un casi perfecto indice de transferencia energética garantizando un
ahorro energético de hasta un 60 % superior al de los sistemas sin recuperacion de energia. El innovador disefio
3 en 1 del iSave cuenta con las dimensiones mas compactas de toda la categoria ERD, lo que permite aumentar
la produccion de agua potable en menos espacio.

Los disefiadores de sistemas disfrutan de mayor libertad de movimiento con el iSave de Danfoss. EI compacto
iSave ofrece mayor flexibilidad en el disefio gracias a que reduce la necesidad de tuberias y dispone de una
amplia gama de opciones de caudal, que pueden llegar a ampliarse de forma segura mediante la instalacion de
dos 0 mas dispositivos iSave en paralelo.

En [6] la unidad iSave de Danfoss ha sido disefiada para funcionar de forma automatica y practicamente sin
incidencias. El giro del rotor esta controlado por un motor eléctrico, lo que elimina por completo el riesgo de
desbordamiento/exceso de revoluciones durante su puesta en marcha y funcionamiento. Esta caracteristica
convierte al dispositivo iSave en la solucion ideal si su sistema de 6smosis inversa de agua de mar depende de
personas con diferentes niveles de conocimientos y de las circunstancias con las que estemos trabajando.

Este dispositivo de Danfoss nos ofrece una gran fiabilidad y un escaso nivel de mantenimiento. Debido a su
motor eléctrico de transmisidn directa y su disefio 3 en 1 autolubricado y sin tuberias, el mantenimiento del
iSave no solo es muy sencillo, sino que se puede realizar in situ.

Los componentes del dispositivo iSave de Danfoss, que se basa en el principio demostrado de la recuperacién
de energia, son de polimeros o de acero inoxidable duplex/superduiplex resistente a la corrosion. Su disefio, que
utiliza una Unica junta mecanica de baja presion, también elimina la necesidad de contar con una junta del eje
de alta presion.

El uso de una bomba de desplazamiento positivo como bomba booster ofrece la garantia de que el iSave
suministrara un caudal constante en todo momento, independientemente de los cambios de presién. Donde
otros ERD isobaricos sufririan para producir flujos uniformes en la linea de concentrado si la presion diferencial
presentase alteraciones, el iSave continGa suministrando la cantidad idénea de alimentacién a membrana.
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Caudal: Caudal: Caudal: Caudal:

6-22 m*h 21-41 m?/h 42-52 m*/h 50-70 m*/h
26-96 gpm 92-181 gpm 184-228 gpm 220-308 gpm
Presion max. de salida: Presién max. de salida: Presion max. de salida: Presion méx. de salida:
83 barg 83 barg 83 barg 70 barg

(1203 psig) (1203 psig) (1203 psig) (1015 psig)
Presion diferencial max. Presién diferencial max.: Presion diferencial max. Presidn diferencial max.:

5 barg (72 psig) 5 barg (72 psig) 5 barg (72 psig) 5 barg (72 psig)

Velocidad: Velocidad: Velocidad: Velocidad
500-1500 rpm 600-1200 rpm 525-650 rpm 625-875 rpm

Tabla 3.1 Valores referenciales y modelos iSave — se indican presiones manomeétricas (gauge
pressure) -.

En la tabla 3.1 de [6] se nos dan valores referenciales y de los distintos modelos que podemos tener a nuestro
alcance de iSave segun el tipo de caudal y presiones diferenciales en funcién de las condiciones que nos
encontremos para la variedad de velocidades que podemos trabajar con esta tecnologia.

3.4 Energia aportada mediante microturbina de gas solar

La microturbina de gas es la maquina encargada de transformar la potencia térmica aportada en el receptor
solar en potencia eléctrica. Es una pequefia turbina regenerativa constituida por un compresor y una turbina,
un recuperador y un alternador de alta velocidad, asi como una cdmara de combustion si se desea instalar
energia convencional de respaldo. Tanto el compresor como la turbina son del tipo centrifugo debido a que el
gasto masico es muy pequefio al igual que el tamafio de estos dos componentes. EI compresor y la turbina estan
montados en el mismo eje de forma que giran a la misma velocidad. El generador eléctrico convierte la potencia
mecénica del eje en potencia eléctrica. La microturbina de gas incluye ademés un recuperador que permite
realizar un intercambio de calor entre los gases de escape calientes de la turbina y la entrada de aire al receptor
solar, de forma que aumenta notablemente el rendimiento del ciclo tomando como referencia en este texto [14].

Se considera ademas en [14] que la microturbina de gas incluye una camara de combustion que convierte el
sistema en hibrido solar-convencional. Sin embargo, el sistema se disefia para hacer uso solo de la energia del
sol en el punto de disefio. El fluido de trabajo considerado es aire. Los distintos estados por los que pasa el gas
son representados en la figura 3.7.
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Figura 3.7 Esquema del sistema y de la microturbina de gas solar en detalle

El analisis de costo normalizado de la electricidad segtn [15] revelé que los discos parabélicos/rmGT son méas
rentables que la tecnologia de discos parabdlicos con motor Stirling y, en ciertas ubicaciones, incluso podrian
Ilegar a ser competitivos en costos contra los paneles fotovoltaicos. Esto se muestra en la tabla 3.1, donde se
compara el costo de la electricidad de los sistemas Disco-mGT con diferentes disefios de motores con el de la
energia fotovoltaica y tecnologia Disco-Stirling, considerando la venta a la red de la electricidad producida. Se
observa que estos costos se aplican a los sistemas de energia solar solamente (sin respaldo de combustible) con
salidas eléctricas en el rango entre 15 y 25 kWe y para el afio meteoroldgico tipico en el sitio. Se hace visible
que, a pequeria escala, los sistemas Dish-mGT pueden potencialmente superar a PV en [15].

LCoE [¢€/kWh] SR ICR ICRR PV S:;:i)rilsi:g
South Africa 7.8 1.7 7.5 9.2 12
Morocco 104 104 10.1 10.9 15.5
China 18.3 18.3 17.5 13.4 27.0

Tabla 3.2 Coste de electricidad para varias localizacion y tecnologias SR, IRC, ICRR, PV, Dish
Stirling)

3.5 Parametros de operacién del bastidor de membranas de Ol (Flujo de agua)

La siguiente figura que vemos en [1] describe el proceso de separacién en el bastidor de membranas de un
sistema de Gsmosis inversa.

J b Permeado (Qp)
Alimentacion (Qf) J
— . :

;— Concentrado (Qc)

Figura 3.8 Proceso flujo de agua
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La siguiente ecuacion describe el transporte de disolvente a través de las membranas de ésmosis inversa.
J» = A(AP — An) (3)
J.» = flujo del solvente, litros por hora y m? de membrana
A = coeficiente de permeabilidad de la membrana
AP = presion diferencial transmenbrana, bar

An = presion osmotica diferencial en la superficie de la membrana, bar

En la tabla 3.2 se representa los valores del agua en funcién del tipo que vayamos a tratar, a tener en cuenta
que 1000 ppm de sales en solucidn equivalen a una presion de 0,77 kg/cm? por ello:

Tipos de agua Valores TDS (ppm)
Agua salobre de baja 1500
concentracion
Agua salobre 5000
Agua salobre de alta 12000
concentracion
Agua de mar 35000
Agua de mar muy salina >35000

Tabla 3.3 Valores TDS para distintos tipos de agua

3.6. Sistemas de tratamiento fisico

Segln [1] existen tratamientos fisicos para eliminar del agua particulas, grasas, elementos asociados a sélidos
en suspension, etc. Basicamente aquellos componentes del agua no disueltos que pueden ser separados por una
barrera fisica.

Vamos a desarrollar algunos de estos sistemas que se utilizan para realizar este pretratamiento que estamos
viendo.

3.6.1 Sistemas de desbaste y tamizado

En estos sistemas segun [1], la diferencia con los sistemas convencionales en tratamiento de aguas, se trata
sobre todo en:

- Materiales adecuados que resistan la corrosion.
- Aceros inoxidables o aleaciones de alta calidad.
- Equipos caros.

Son imprescindibles en tomas de agua de mar abierto y aguas superficiales, menos necesarios 0 innecesarios
cuando las tomas son procedentes de pozos playeros. Aqui vemos algunas medidas del tamizado a emplear:

- Macrotamizado: Pasos superiores a 0,2 — 0,3 mm
- Microtamizado: Con pasos del entorno de micras (por ejemplo 100 micras).
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En plantas de desalacidn de agua de mar la captacién es realiza normalmente mediante pozos playeros.

3.6.2. Sistemas de filtracion sobre cartuchos

Ultima etapa de pretratamiento que protege a las membranas posteriores que podemos contemplar en [1]. El
objetivo en este sistema de filtracidn es impedir que lleguen hasta las membranas particulas de pequefio tamafio
(valores superiores a 5-15 micras).

o —

Figura 3.9 Sistemas de filtracién sobre cartuchos

3. 6.3. Sistemas de ultrafiltracion

Podemos contemplar en [1] a continuacién los filtros de cartucho que se utilizan en sistemas de
ultrafiltracion.

Ultra
Filtration

0.01 - 0.1 micron

Reverse
Osmosis

<1nm

colour
colloids hardness
Viruzes Pesticides
Large organis salts

4

Media Micro
Filtration Filtration

10 - 100 micron 0.1 - 10 micron

Settleable
Solwds

27 colour

hardness Large organxs

; hardness herdness
sztmdu pesticides (p:&:ludes
water 3:::5“ water

Figura 3.10 Sistemas de ultrafiltracion

Las membranas de tipo fibra hueca son las mas utilizadas, estando fabricadas en materiales como el PVDF
(polifluoruro de vinilideno). Tenemos otras membranas que son mas modernas y que estan fabricada en
polimeros de tipo polisulfonas. El tipo de filtracién tiene lugar de dentro a fuera para este sistema que estamos
empleando.
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Segun [21] uno de los productos a tener en cuenta es SFP-2880, que describiremos en esta ocasion ya que tiene
mucho que ver con lo que hemos ido hablando de los sistemas de filtracion y que son mas usuales para ello.

Los mddulos de ultrafiltracién SFP-2880 son una opcion ideal para sistemas con capacidades superiores a 50
m?3 / h (220 gpm). Con un diametro de 8 pulgadas y una longitud de 80 pulgadas, junto con un aumento en la
densidad de empaque de 10,000 fibras, este mddulo ofrece 77 m? de area activa. La ultrafiltracién SFP-2880
contribuye a un disefio de sistema de membrana méas econémico. Los mddulos de ultrafiltracion SFP-2880
estan hechos de membranas de fibra hueca de PVDF de alta resistencia en [21].

Las ventajas del uso de este tipo de sistemas filtrantes que podemos emplear para el proceso de ésmosis inversa:
* Excelente remocion de coloides, particulas y bacterias.
* Membrana de alto flujo
« Buena relacién area volumen, por lo cual son sistemas muy compactos.
« Bajo consumo de quimicos en el conjunto del pretratamiento previo a las membranas de Ol.

* PVDF de alta resistencia quimica que permite un uso quimico agresivo para el tratamiento de aguas
dificiles cuando sea necesario

* Tolerante a la temperatura para una limpieza mas efectiva
* Fibras mecdnicamente fuertes que permiten una larga vida del médulo.

*Disefio robusto para larga vida.

3.7 Sistemas de tratamientos quimicos

3.7.1 Coagulacion

Como podemos observar en [1] se emplea para la eliminacién de la materia en suspension y los coloides que
no decantan de forma natural del agua a tratar. Es un proceso de desestabilizacion de las particulas por
neutralizacion de sus cargas, los coagulantes mas comunes para ello, son los siguientes:

* Sales de aluminio: Sulfato de aluminio, Cloruro de aluminio, Aluminato sddico, polimeros de aluminio, etc.
« Sales de hierro: Cloruro férrico, sulfato férrico, sulfato ferroso, cloro sulfato férrico, etc.

* Coagulantes organicos: POLIDADMAC

Las ventajas que tienen los coagulantes organicos que vamos a emplear son los siguientes a desarrollar:

- Mejora de la coagulacion, mejor separacion sélido-liquido.
- Menores dosis necesarias.

- Menor volumen de fangos producidos.

- Menor dependencia del pH.

- No incorporan iones metalicos al agua.

Los coloides son particulas en suspension en el agua de pequefio tamafio, que suelen ser responsables en gran
parte del color, turbidez, sabor y olor del agua. Su procedencia tiene varios origenes:

Micro-organismos: bacterias, virus, algas, etc.
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Mineral: Arcillas coloidales, limos, silice, sales metalicas, etc.
Organico: Colorantes, tensioactivos, cidos humicos y fulvicos.

3.7.2 Floculacién

Se trata de un proceso de aglomeracidn de las particulas sin carga, que genera una particula visible y
sedimentable que se denomina fléculo como podemos ver en [1].

3.7.3 Pretratamiento coagulacion-floculacion en 6smosis inversa

Segun [1] para este proceso empleamos sales de hierro o aluminio en dosis elevadas, que provocan el
ensuciamiento de membranas. En el caso del aluminio ocurren los siguientes problemas:

- Es mas dificil de eliminar.
- Reaccionan con silice.
- Forman precipitados.

Para ello no es conveniente utilizar coagulantes organicos ya que pueden reaccionar con la membrana que
estamos trabajando.

3.7.4 Desinfeccion

Es el proceso de eliminar o reducir los riesgos derivados de la presencia de miro-organismos que pueden
generar ensuciamientos en las membranas y como consecuencia una pérdida de rendimiento de la instalacion.
Para ello empleamos las siguientes sustancias segun [1]:

- Cloro gas

- Hipoclorito de sodio
- Dioxido de cloro

- Ozono

- uv

3.7.5 Regulacion del pH

Veremos en este apartado como se nos indica en [1] que ambos estudios para la regulacion del pH, de los cuales
tenemos los siguientes a tratar:

- Disminucion del pH: Evitar la precipitacion del carbonato calcico en las membranas ya que la solubilidad
de esta sal disminuye al aumentar el pH.

- Los reactivos empleados para dicho proceso son: Acido sulfarico, diéxido de carbono y acido clorhidrico.

- Incremento del pH: Evitar el paso de CO; a través de las membranas (pH 8,3) y de incrementar el rechazo
de boro (segundo paso, pH>9,5).

- El reactivo empleado para dicho proceso es el hidroxido sédico.

3.7.6 Antiincrustantes

Para [1] este proceso se trata de evitar la precipitacion de sales en la superficie de las membranas. Los
métodos empleados para ello son:

- Adicion de acido

- Desendurecimiento del agua

- Adicién de antiincrustantes
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Los antiincrustantes son absorbidos en la superficie de los cristales de sal, impidiendo el crecimiento de los
mismos y evitando la atraccion de mas iones desde la solucidn sobresaturada hacia la superficie del cristal. De
esta forma, los cristales no alcanza el tamafio suficiente como para acabar precipitando.

Algunas de estas moléculas que contienen grupos funcionales de acidos carboxilicos (R-COOH) o derivados
organicos de fosfatos (PO,*), y algunos ejemplos son:

- Hexametafosfato sddico (HMPNa)

- Poli-acrilatos de bajo peso molecular
- Poli-acrilatos de alto peso molecular
- Organofosfonatos

| Bombeo de
Allta presion
M
Agua tratada S

Figura 3.11 Grafico tratamiento 6smosis inversa

En la figura 3.11 podemos contemplar una breve descripcion gréfica de como es el tratamiento de 6smosis
inversa para el agua que estamos tratando y trabajando segtn [1].

3.8 Pardmetros que afectan a los procesos de dsmosis inversa

3.8.1. Polarizacion

Segun [4] debido a la transferencia de disolvente a través de la membrana, en la superficie de la membrana
del canal alimentacion-concentrado la salinidad se incrementa respecto a la que puede medirse a cierta distancia
de la membrana, vamos a tener en cuenta que:

- Esimportante en el canal alimentacion-rechazo.
- Despreciable en el canal del permeado.
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Figura 3.12 Proceso polarizacion de concentracion

Como podemos observar (figura 3.12) segln [4] debido a que la transferencia de disolvente a través de la
membrana es muy superior a la de las sales, esta desproporcién produce que la salinidad se incremente mucho en
las proximidades de la superficie de la membrana en el canal alimentacion-concentrado. Un efecto mucho menor
ocurre en el canal del permeado, en este caso producido por el paso de sales que poco a poco se va difundiendo
por el canal del permeado. Puede observarse en la citada figura un pequefio incremento de la salinidad en las
proximidades de la membrana.

La polarizacion de la concentracion no puede eliminarse por completo en los procesos de 6smosis inversa, pero al
menos puede reducirse, de las siguientes formas:

- Favoreciendo el flujo turbulento mediante espaciadores
- Ajustando el flujo de alimentacion en cada tubo de presion.

3.8.2 Ensuciamiento de la membrana
3.8.2.1 Ensuciamiento coloidal

Como se nos indica en [1] este tipo de ensuciamiento tiene lugar en la coagulacién de los coloides (particulas en
suspension menores de 1 micra) que se mantienen dispersas en la solucion por la presencia de cargas superficiales.

Provoca que estos coloides se peguen a la membrana y formen una capa superficial que reduce su permeabilidad.
Los coloides mas frecuentes son Fe, Mn, silice y arcilla fina. El azufre coloidal se forma al oxidarse el SH; y es
dificil de eliminar (puede evitarse eliminando el aire y otros oxidantes).

3.8.2.2 Ensuciamiento organico y bioldgico

En el ensuciamiento organico tenemos que suelen ser materia organica, acidos fulvicos y himicos que son
rechazados por la membrana. La membrana rechaza estos compuestos, pero se depositan sobre la misma y
forman una capa que también ensucian la membrana.
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Para [1] el ensuciamiento bioldgico se tratan de componentes biol6gicos del agua de mar, microalgas,
bacterias, virus, etc.

Disminucién de caudal 10% ===p Limpieza de las membranas

l

Recirculando soluciones de limpieza especificas
Presion: 4 bar
Caudal por tubo: 9 mi/h

Figura 3.13 Limpieza de membranas

En la figura 3.13 podemos contemplar una forma de poder realizar la limpieza de las membranas para que sea
mas efectiva.
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4. MEMBRANAS DE OSMOSIS INVERSA

En [7] podemos contemplar como inicio la descripcion detallada de la tecnologia convencional de membranas de
Osmosis inversa para agua de mar, que vamos a emplear para la desalacién solar y para el proceso que estamos
estudiando.

En la figura 4.1 vemos un breve resumen grafico de como es su funcionalidad y coémo se aplica esta tecnologia.

=3 Feed-concentrate stream

— Permeate stream
Perforated tube

Product spacer

Feed spacer

/‘___,—-?

Membranes

Membrane and spacer sheets

Spiral wound membrane element

=3  Feed-concentrate stream
Permeate stream

Figura 4.1 Tecnologia 6smosis inversa

A partir de ahora vamos a desarrollar y a desglosar los diferentes fabricantes que podemos encontrarnos en el
mercado para la aplicacidn de esta tecnologia-

4.1 Membranas LG NanoH20

Segun [7] basadas en los innovadores materiales nanoestructurados y en la tecnologia de polimeros probada en la
industria, las membranas Ol de LG NanoH20 mejoran draméaticamente la eficiencia energética y la productividad
de la desalacion.

Para la produccién de agua potable, estas membranas ofrecen el mejor flujo y rechazo de su clase, y estan
disponibles en elementos estandar de 8 pulgadas (20 cm) de diametro que se adaptan facilmente a las plantas de
desalacion nuevas y existentes, purificando agua de una amplia gama de fuentes con productividad y calidad de
agua mejoradas. LG NanoH20O fabrica membranas de 6smosis inversa (Ol) de agua de mar y salobre que reducen
el costo de la desalacion.

Estas membranas vienen en dos tipos: un rango de ahorro de energia (ES) para usar a 10,34 bar en caso de

desalacion de agua salobre y un rango de "alto rechazo", para usar a 15,5 bar (agua salobre) y que se divide en tres
grados que abarcan un rango de tasa de flujo de permeado de 39.7 m®/d a 58,3 m®/d.

35



4.1.1 LG Chem lidera el camino en tecnologia de membrana

Las membranas de pelicula delgada se utilizan ampliamente en los procesos de tratamiento de agua como
medio de eliminar contaminantes y purificar el agua de una amplia gama de fuentes que hemos visto en [7].

LG Chem desarrolla y fabrica membranas de 6smosis inversa (Ol) que se utilizan ampliamente en diversas
aplicaciones que van desde la desalacién de agua de mar hasta la reutilizacién de aguas residuales.

LG Chem adquirio NanoH20, un fabricante de membranas de Ol. Conocido por su innovadora tecnologia de
membrana de nanocompuesto de pelicula delgada que dramaticamente mejora la eficiencia de la membrana y
la productividad. Esta tecnologia Unica, combinada con la experiencia de LG Chem en el recubrimiento rollo
arollo, la excelencia en productos quimicos y polimeros.

Use of Product

Seawater Industrial Ultra-pure Waste water Potabl ter
desalination water water reuse able wate
] =

Figura 4.2 Uso para diferentes sectores de Membranas LG NanoH:0

4.1.2 Ventajas membranas LG NanoH20

En [7] aqui podemos contemplar algunas de las ventajas si empleamos este producto para nuestro proceso de
desalacion empleando este tipo de membranas:

- Lalinea NanoH20 ™ de membranas de 6smosis inversa de LG Chem presenta nanoparticulas benignas
encapsuladas en la capa superior de poliamida.

- Las membranas RO de NanoH20 ™ de LG Chem ofrecen el mayor flujo y el mayor rechazo de sal de
cualquier membrana de RO en el mercado.

- Todas las membranas NanoH20 ™ RO de LG Chem estan certificadas por el estandar 61 por NSF
international para la produccion de agua potable.

Categoria Grado Propiedades
R, GR, SR : Alto rechazo El mayor rechazo de sal
Desalacion en la industria (99.89%)
de agua de mar ES : Energy Saving (El Alto rechazo y alto flujo.
ahorro de energia)
R : Alto rechazo Alto rechazo
AFR : Anti-Fouling (Anti Alto rechazo, anti
Uso ensuciamiento) ensuciamiento.
Industrial / Municipal * Baja presion y ahorro de
ES : Energy Saving (El energia.
ahorro de energia)
* Alto rechazo y alto flujo.

Tabla 4.1 Categorias/usos para LG NanoH20

Podemos contemplar en la tabla 4.1 los distintos usos y propiedades que podemos emplear para este tipo de
membranas que estabamos describiendo anteriormente.
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4.2 Toray (TM280A-370)

Segun [8] para esta membrana, hay que tener en cuenta que todos los elementos se probaron en hdimedo, se
trataron con solucion de agua de alimentacion probada y luego se envasaron al vacio. Con bolsas barrera al
oxigeno con desoxidante en su interior, para prevenir el crecimiento biolégico durante el cierre del sistema.

En la tabla 4.3, podemos contemplar que tenemos dos tipos de membrana Toray (TM820A-370) y Toray
(TMB820A-400) estudiando los valores tipicos de fabricacion y las condiciones empleadas para ello.

Type Diameter Membrane Area Salt Rejection Product Flow Rate Feed Spacer
Inch ft2(m?) % gpd(m? / d) Thickness
mil
TMB20A-370 8" 370(34) 99.75 5,600(21.2) 31
TM820A-400 8" 400(37) 99.75 6,000(22.7) 28
1. Membrane Type Cross Linked Fully Aromatic Polyamide Composite
2. Test Conditions
Feed Water Pressure 800 psi(5.52MPa)
Feed Water Temperature 77° F(25°C)
Feed Water Concentration 32,000 mg/l Nacl
Recovery Rate 8%
Feed Water pH 8
3. Minimum Salt Rejection 99 5%
4_Minimum Product Flow Rate 4 400gpd(16. 7m3/d)(TM&20A-370)

4,800gpd(18.2m3/d)(TM&20A-400)

5. Boron Rejection 93% at pH 8 (5mg/l Boron added to Feed water)
(typical value)

Tabla 4.2 Tecnologia membranas TORAY

La presencia de cloro libre y otros agentes oxidantes en ciertas condiciones, como los metales pesados que
actuan como catalizadores de oxidacion en el agua de alimentacién causara una oxidacién inesperada de la
membrana. Se recomienda encarecidamente eliminar estos agentes oxidantes contenidos en el agua de
alimentacion antes de operar el sistema de RO (6smosis inversa).

En la tabla 4.3, podemos visualizar los limites de operacién que tenemos para la membrana Toray que
estamos tratando en [8].

Operating Limits

Maximum Operating Pressure 1200psi (8.3 MPa)
Maximum Feed Water Temperature 113° F (45°C)
Maximum Feed Water SDI15 5

Feed Water Chlorine Concentration Not detectable
Feed Water pH Range, Continuous Operation 2-11

Feed Water pH Range, Chemical Cleaning 1-13

Maximum Pressure Drop per Element 20psi (0.14 MPa)
Maximum Pressure Drop per Vessel 60psi (0.4 MPa)

Tabla 4.3 Valores limites de operacion TORAY
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4.3 SWC6 - 4040

Podemos contemplar en [9] para esta membrana (SWC6-4040), vamos a ver un poco por encima sus valores
tipicos tratados y estudiados para el fabricante SWC. Las limitaciones que se muestran aqui son para uso
general, para proyectos especificos, operando a proyectos mas conservadores.

En la siguiente tabla informativa de SWC (tabla 4.4), se contempla los valores y datos mas relevantes para la
fabricacion de la membrana que estamos tratando en este caso. Estos valores pueden garantizar el mejor
rendimiento y la vida Gtil mas larga de la membrana.

Membrane Element SWC6-4040

Performance:
Low Pressure: High Flow:
Permeate Flow: 1,250 gpd (4.7 m3fd) 2,500 gpd (7.2 m3/d)
Salt Rejection: 99.6% (99.4 % min) 99.7% (99.5% min)
Boron Rejection (average)*: 83.0% 91.0%
Applied Pressure: 600 psi (4.1 MPa) 800 psi (5.4 MPa)
Type Configuration: Spiral Wound
Membrane Polymer: Composite Polyamide
Membrane Active Area 85 (T.sz)
Application Data*
Maximum Applied Pressure: 1000 psig (6.9 MPa)
Maximum Chlerine Concentration: < 0.1 PPM
Maximum Operating Temperature: 113 °F (45 °C)
pH Range, Continuous (Cleaning): 2-11 (1-13)
Maximum Feedwater Turbidity: 1.0 NTU
Maximum Feedwater SDI (15 mins): 50
Maximum Feed Flow: 16 GPM (3.6 ma."h)

Minimum Recovery for any Element: 10 %
Maximum Pressure Drop for Each Element: 10 psi

Tabla 4.4 Valores tecnologia membranas SWC6-4040

4.4 Dow-Filmtec-SW30HRLE-440i

Dow Water & Process Solutions ofrece varios elementos de 6smosis inversa de agua de mar de primera calidad
disefiados para reducir el costo de capital y de operacion de los sistemas de desalacion. Los productos DOW
™ FILMTEC ™ combinan una excelente calidad de membrana con la fabricaciéon automatizada de precision,
llevando el rendimiento del sistema a niveles sin precedentes

Estos valores del producto que nos ofrece DOW se pueden representar en la siguiente tabla (tabla 4.6) donde
se nos da la informacion sobre las especificaciones de esta tecnologia que estamos estudiando en [10].

Product Specifications -

Part Active area Maximum operating Permeate flow Stabilized boron  Minimum salt Stabilized salt
Product number  ft2 (m?) pressure psig (bar) rate gpd (m3/d) jection % jection % jection %
SW30HR LE-440: 440 (41) 1,200 (83) 8,200 (31) 92 99.65 99.80

1. The above values are normalized fo the following conditions: 32,000 ppm NaCl, 5 ppm boron, 800 psi (5.5 MPa), 77°F (25°C), pH 8, 8% recovery.

2. Permeate flows for individual elements may vary +/-15%
3. Product specifications may vary slightly as improvements are implemented.
4. Active area guaranteed +/-5%. Active area as stated by Dow Water & Process Solutions is not comparable to the nominal membrane area figure often stated by some
element suppliers. Measurement method described in Form No. 609-00434
B
. A |
Figure 1 7
DDIA 5 9 C DIA
Feed | [ . "Fiberglass Outer Wrap ;
U-Cup Brine Seal End Cap! Brine! !Permeate
Dimensions - inches (mm)
Product Feed spacer (mil) A B Cc D
SW30HR LE-440: 28 40(1.016) 40.5 (1,029) 7.9(201) 1.125 (29)
1. Refer to Dow Design Guidelines for mulfiple-element systems. 1inch = 25.4 mm

2. Elements fit nominal 8-inch (203 mm) |.D. pressure vessel
3. Individual i EC elements measure 40.5 inches (1,029 mm) in length (B). The net length (A) of il EC elements when connected is 40 inches (1,016 mm)

Tabla 4.5 Especificaciones producto DOW ™ FILMTEC ™ SW30HRLE-440i
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El elemento DOW ™ FILMTEC ™ SW30HRLE-440i ofrece un costo de ciclo de vida mas bajo y
sostenible para aguas de alimentacion de salinidad media y alta al combinar un alto rechazo y un
rendimiento de bajo consumo energético con el area activa mas alta y el espaciador de alimentacion mas
grueso de las membranas Dow. Los beneficios de este elemento que se nos ofrecen, incluyen los siguientes
puntos en [10]:

- Permite que los sistemas se disefien y operen para reducir los costos operativos a través de la reduccion
del consumo de energia o para disminuir los costos de capital a través de una mayor productividad con
flujos operativos mas bajos.

- Alto rechazo de NaCl y boro para ayudar a cumplir con la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y
otros estandares de agua potable.

- El area activa mas alta garantizada (41 m?) permite el menor costo del sistema al maximizar la
productividad y permite un disefio del sistema preciso y previsible y un flujo operativo.

- La combinacidn del area activa mas alta con el espaciador de alimentacién mas grueso permite una baja
frecuencia de limpieza y una alta eficiencia de limpieza.

- La utilizacion de las distintas tapas de anclaje iLEC ™ que ayudan a reducir los costos operativos del
sistema y el riesgo de fugas de juntas tdricas que pueden causar una mala calidad del agua.

- Alto rendimiento sostenible durante la vida atil del elemento, ya que los tratamientos oxidativos no se
utilizan en la produccion de membranas. Esta es una de las razones por las que los elementos DOW
FILMTEC son mas duraderos y pueden limpiarse méas eficazmente en un rango de pH mas amplio (1-13)
que la mayoria de los otros elementos RO, que utilizan tratamientos oxidativos.

- Uso efectivo en sistemas de desalacion de agua de mar en fase de permeado sin perjudicar el rendimiento
de la etapa posterior.

En la tabla 4.6, se puede visualizar los limites de operacién del fabricante de la membrana que estamos
hablando y que nos ofrece DOW de forma generalizada en [10].

Operating Limits * Membrane Type Polyamide Thin-Film Composite
+ Maximum Operating Temperature® 113 °F (45°C)
+  Maximum Element Pressure Drop 15 psig (1.0 bar)
+ pH Range, Continuous Operation= 2-11
» pHRange, Short-Term Cleaning (30 min. ) 1-13
*  Maximum Feed Silt Density Index (SDI) SDI5
» Free Chlorine Tolerances <0.1 ppm

& Maximum temperature for continuous operafion above pH 10 is 95°F (35°C).

b Refer fo Cleaning Guidelines in Form No. 609-23010.

& Under certain conditions, the presence of free chlorine and other oxidizing agents will cause premature membrane failure.
Since oxidafion damage is not covered under warranty. Dow recommends removing residual free chlorine by prefreatment
prior to membrane exposure. Please refer to technical bullefin 609-22010 for more information.

Tabla 4.6 Valores limites de operacion DOW ™ FILMTEC ™ SW30HRLE-440i

El arranque correcto de los sistemas de tratamiento de agua por 6smosis inversa es esencial para preparar las
membranas para el servicio de operacion y para evitar dafios a la membrana debido a la sobrealimentacion o al
choque hidraulico. Seguir la secuencia de inicio adecuada también ayuda a garantizar que los parametros
operativos del sistema se ajusten a las especificaciones del disefio para que se puedan alcanzar los objetivos de
productividad y calidad del agua del sistema.
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5. CALCULO DE COSTES DE LA
DESALACION POR OSMOSIS INVERSA
MEDIANTE SMTG

5.1 Analisis costos desalacion por 6smosis inversa

En este apartado se resumen los contenidos de la referencia [11], que presenta un estudio detallado y
representativo del calculo de costes en desalacion. El tipo preferido de proceso de desalacion y las fuentes
de energia utilizadas han cambiado con el tiempo en funcién de los desarrollos tecnolégicos, que afectan
tanto el rendimiento como el coste de las tecnologias de desalacion y generacion de energia. Ademas, las
preferencias tecnoldgicas se ven muy afectadas por las condiciones locales en las regiones donde se instalan
las plantas porque los pardmetros como el coste del combustible y la composicion tipica del agua de
alimentacion pueden variar ampliamente, lo que afecta el rendimiento y la viabilidad de la planta.

El problema del coste es fundamental para tratar estas cuestiones. Por supuesto, otros pardmetros también
se tienen en cuenta en el proceso de decisién son los impactos ambientales, la aceptacion social y las
elecciones estratégicas definidas por las politicas gubernamentales.

5.1.1 Literatura sobre revisiones de costos de desalacién y correlaciones.

Veremos los distintos costes a tener en cuenta segun la tecnologia y la fuente de energia y, a veces, el
tamafio de la planta; sin embargo, la agrupacién de los costes en todos estos documentos no tiene en cuenta
factores criticos, tales como se nos indica en [11]:

a) El afio diferente de construccidn. Por ejemplo, se derivo un rango de costo para PV-RO de 11.7 a 15.6
UsD/md,

b) Las diferentes ubicaciones geograficas. Por ejemplo, para sistemas de RO con capacidades desde 15.000
hasta 60.000 m3/dia, agrupando datos de paises con condiciones muy diferentes como USA, China, Grecia
y Emiratos Arabes Unidos, se dio un rango de costos de 0,48 a 1,62 USD/m?.

Se realizaron analisis estadisticos de datos de costos reales de 950 plantas de Ol y mostraron que los parametros
mas importantes que afectan el costo fueron:

- la capacidad de la planta,

- el afio de construccidn,

- lasalinidad del agua de alimentacién,

- Laregion donde estan instaladas las plantas.

5.1.1.1. Metodologias para el calculo de los costos de desalacién

- Indicadores de evaluacion de inversiones

Los indicadores que se utilizan con més frecuencia en la evaluacion de inversiones son el Valor Presente Neto
(VPN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Periodo de Retorno (PR). Hay muchos libros de texto y articulos

en los que se definen estos indicadores, que proporcionan ecuaciones para su calculo. El calculo del VPN se
puede hacer usando la siguiente ecuacion (4) tomada de [11]:
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_ yn Re=C _
VPN = ¥, it 0

(4)

En el caso de proyectos de desalacidn, el R; refleja los ingresos de la venta del agua producida, C; que son los
cotes de produccidn. Como resultado, el calculo de VPN o TIR requiere la evaluacién de la cantidad de agua
que se producirad y el precio al que se puede vender el agua en el punto de produccién del afio 1 al afio n.

La situacion es similar en los proyectos de energia, donde se debe conocer el precio al cual se puede vender la
electricidad generada. En ese caso, se introdujo segin [11] el concepto de costo de electricidad normalizado
(LCOE), que es una evaluacion del precio al que se tendria que vender la electricidad para que el proyecto se
recupere y se calcula dividiendo los costos producidos durante toda la vida til del proyecto por la energia
producida durante el mismo periodo. Al adaptar ese concepto para la desalacién y otras tecnologias de
produccion de agua, la ec. (5) se obtiene para el Costo Normalizado del Agua (LCOW, Levelised Cost of
Water), donde Ct es el costo anual de operacion y Mw, es la cantidad de agua producida en el afio t:

=11+t
- Revision de metodologias utilizadas para calcular los costos de desalacién.

En la mayoria de los casos se utiliz6 un método que algunos autores denominan "factor de amortizacién" o
"método de costo del ciclo de vida anualizado".

En ese enfoque, los costos iniciales de capital se anualizaron utilizando el factor de amortizacién. El resultado
obtenido de este método se denomina aqui como costo simplificado del agua (SCOW), que se puede calcular
utilizando esta ecuacion segun [11]:

SCOW = (’"fwﬂ 6)

w

En primer lugar, segin [11] es bastante comdn desglosar los costos de funcionamiento (C) en costos fijos
anuales (Cg) medidos en unidades monetarias como USD y costos variables (Cy), expresados en unidad
monetaria por m?. Siendo a:

i(1+im
Tt (7)
(1+i)" -1
Luego, en algunos casos, la variacion esperada de los precios a lo largo del tiempo se tuvo en cuenta al suponer

una tasa de aumento anual (r) para los costos de funcionamiento. Para tener en cuenta la escalada de precios a
lo largo del tiempo, como se observa en esta ecuacién (8):

(ona)+}LXCF

SCow = +AxC,  (8)
Se definen los parametros k y A por:
k(1—-k™
A= kAT a )
1-k

1+r

k=— (10)
1+i

Por otro lado, en algunos documentos se realiz6 un calculo muy simplista para el costo del agua (Cp) donde no
se tuvo en cuenta el descuento de los flujos de efectivo futuros. Este célculo simplificado viene dado por (11):
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COW = ({;ﬁ a1

w

Como punto de partida, se deben definir los limites para el calculo del coste. Dependiendo del propdsito del
calculo y las condiciones especificas en cada sitio, podria tener sentido tener en cuenta el equipo auxiliar y los
materiales bajo el coste de capital y sus requisitos de funcionamiento bajo los costos operativos. Los elementos
que se pueden incluir o excluir son: almacenamiento de agua, distribucion de agua desalada, laboratorio para
el control de calidad, extension de la red eléctrica, apertura de caminos de acceso y desmantelamiento de la
planta de desalacién al final de su vida dtil.

Hay documentos donde se calculd el costo del agua pero la metodologia utilizada no estaba claramente definida
[22-25], mientras que en varios otros [26-31] la metodologia utilizada tampoco fue explicada pero la referencia
se hizo a los paquetes de software utilizados, que en la mayoria de los casos tienen incorporado una
metodologia similar a la LCOW o al menos a la SCOW.

- Ejemplo de caso prdctico: Aplicacion a Brasil

Finalmente se expone un Gltimo caso de céalculo detallado en la literatura [12] aplicado a Brasil:

El andlisis de los costos de desalacion de Ol (6smosis inversa) se evalud en tres escenarios de diferentes fuentes
de energia: solar, gas natural y biogas para seis poblaciones de diferentes tamafios: 20,000; 50,000; 100,000;
200,000; 500,000 y 1,000,000 de habitantes. Inicialmente, las tasas de flujo de produccién requeridas para
satisfacer las necesidades energéticas de las poblaciones definidas se estimaron en la ecuacion (12),
ampliamente utilizada en los sistemas de suministro de agua.

Qp = Qinnap X Pop X 8,76 (12)

Donde: Q, = caudales de produccion en m® / a, Qinnap = agua diaria consumida por habitante. Consumo per
capita = 150 L / habitante (ABES - Asociacion Brasilefia de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, 2007), 8.76 =
factor de ajuste de la unidad y Pop = poblacion abastecida en habitantes.

Para determinar los caudales en la ecuacion siguiente (13), se debe considerar el porcentaje de recuperacion de
agua en 43% segun el Consejo Nacional de Investigacion (2008).

Qcap = QP/Arec (13)
Donde: Qcap = captura de tasa de flujo en m/y A = recuperacion de agua.

El consumo de energia de la planta se calculd multiplicando el consumo tipico/m? de energia eléctrica en kwWh
por el caudal de produccién, como se ve en esta ecuacién (14):

Co = Cpe X Qp (14)
Donde: Ce = Consumo de energia en kWh /ay Ce. = Consumo tipico de energia eléctrica en kwWh/m3.

La ecuacion de potencia eléctrica, P, se puede ver en la ecuacion siguiente, y se calculd para todas las fuentes
de energia a través de la relacion entre el consumo de energia y el factor de capacidad (CF) de cada fuente
(adaptado de Lima y Bezerra Filho, 2012 [32]). La CF se define como la relacién entre la produccion de energia
de los aerogeneradores en un determinado periodo de tiempo y la energia que se produciria por la misma si se
operara a la potencia maxima durante el mismo periodo (Khahro et al., 2014 [33]). Los CF utilizados para
fuentes solares (celdas de silicio policristalino), gas natural (CCGG) y biogas (en motores de combustion
interna) fueron respectivamente: 0.16 (CRESESB - Centro de referencia para energia solar y eolica Sérgio de
Salvo Brito, 2013); 0.7 (Tolmasquim, 2016) y 0.8 (Abreu, Costa Filho, y Souza, 2009).

C
P = —— (15
E ™ (CFx8,760 (15)
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Donde: Pe = Potencia eléctrica en kW y Cg = factor de capacidad.

El costo normalizado de la energia (LCOE) es el costo que considera todos los gastos de fuentes de energia
transformados en una anualidad. Esto se utiliz6 para representar todos los gastos relacionados con la planta
de desalacion de energia. Los valores de LCOE calculados para las fuentes solares (LCOES) y biogas
(LCOEBG) en el escenario brasilefio se estimaron utilizando la ecuacion (5) (para valores de Pe entre 3,000 -
100,000 kW) y 6 (para valores de Pe hasta 30,000 kW), que se desarrollaron en base a Rangel (2016), quien
realiz6 un extenso estudio de factibilidad econémica de fuentes de energia renovable en Brasil y obtuvo estas
relaciones (16) y (17).

LCOE; = 0,483 x P7*'%* (16)
LCOEgg = 0,115 x P;°%7 (17)

Donde: LCOE = Costo normalizado de energia (USD / kWh), Ps = energia solar y Psc = energia de biogas en
kW. Para el valor de LCOE de la energia solar, se agrego el costo de USD 0,535 / kWh para calcular los costos
de los gastos de origen (incluida la implementacion, el funcionamiento y las baterias principales para almacenar
la energia generada de forma intermitente por los costos de esta fuente tomada de IRENA, International
Renewable Energy National Agency, 2012) transformados en una anualidad.

Los costos anuales de energia, que comprenden todos los costos de generacidn de energia, se definen como el
producto de la multiplicacién del LCOE (en USD/ kWh) por el consumo de energia (en kwh/h) para cada una
de las fuentes de energia analizadas.

C.. = LCOE x C, (18)
Donde: Cc = Costo energético en USD/afio.

Sobre la base de los datos de costos del National Research Council (2008), ordenados por el flujo de agua
producido, los costos de implantacion del método de RO se obtuvieron de acuerdo con el escenario de
poblacion preestablecido. Este pardmetro tiene en cuenta los costos del tratamiento previo, el sistema de
ingestion, el tratamiento posterior, la construccidn, los equipos auxiliares, el sistema de almacenamiento y los
costos indirectos. Para calcular los costos de operaciéon y mantenimiento, los factores de mano de obra,
productos quimicos y energia se consideraron en la ecuacion (19).

Com = Ciabor t Conem + Cce  (19)

Donde: Com = costo de operacidon y mantenimiento, Ciaor = coOStos laborales, Cerem = costo de productos
quimicos y Cc = costos de energia (todos en USD/afio).

Una vez calculados los datos anteriores, el costo de produccion de agua desalinizada (CD en USD/afio) se
calcul6 utilizando una adaptacion del concepto del costo normalizado de la energia, donde sélo se
intercambiaron los términos relacionados con la produccion de energia por el informe anual tomada de Branker
etal., 2011.

Este parametro puede definirse como un costo general (que implica la instalacion y el pago de la planta) y es
equivalente a las tarifas minimas que deben pagar los usuarios por cada metro cubico de agua para garantizar
la viabilidad econémica del proyecto.

Con estos resultados, se puede determinar la relacién entre la poblacion real de cada escenario (Pop) y la
poblacion necesaria para la generacion de residuos para la posterior produccion de biogas y el suministro de la
planta de desalacion.

5.1.1.2. Costos de equipos

Todos los documentos que hemos ido trabajando y estudiando tienen en cuenta los costos de equipos y
materiales en su calculo segln [11]. La mayoria de los documentos utilizaron una cifra fija como costo de
capital especifico (generalmente en USD/m?/dia nominal) para la tecnologia de desalacion, incluidos los
equipos y materiales estandar de tratamiento previo y posterior.
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Las cifras de costos de capital especificas informadas, se reproducen la mayoria de las veces de un documento
a otro sin tener en cuenta los factores criticos que pueden afectar ese costo sustancialmente, como el afio de
construccién, la escala y la ubicacion.

Para una definicién precisa de los costos de capital, es necesario un desglose de todos los equipos y materiales.
Para hacer eso, se debe conocer el disefio de la planta, que depende de las elecciones hechas por el cliente y las
caracteristicas especificas del sitio, como la topografia, la alimentacidn, la calidad del agua (que afecta al
tratamiento previo), los estandares de calidad que debe cumplir el agua desalinizada (que afectan al
postratamiento) y las regulaciones (que afectan a la eliminacion de salmuera). Ademas de los equipos y
materiales relacionados con la desalacion, también se deben tener en cuenta los costos de los equipos auxiliares
integrados y del hardware de generacion de energia (ya sea tomada de la red eléctrica o de otros sistemas de
energias como renovables.

5.1.1.3. Otros costos de capital

Los documentos que realizaron una evaluacion de los costos de desalacion basados en datos reales de la planta
podrian haber tenido en cuenta algln tipo de costo de la tierra, dependiendo del tipo de datos disponibles en
las fuentes utilizadas, lo cual no siempre es claro segun [11]. Si existe un contrato de arrendamiento de la tierra
en lugar de adquisicion de tierras, la tarifa anual pagada debe incluirse en los costos operativos mas que en los
costos de capital.

5.1.1.4. Energia

En la mayoria de los casos la energia se considera como un costo operativo. Para calcular el costo de operacion
relacionado con la energia para el afio t (Ce ) puede ser utilizado:

CE,t = Eel,t : Pel,t " CE,t = Eth,t : Pth,t (20)

donde E,; ; es el consumo de energia; P,; ; es el precio de la energia.

El consumo especifico de energia esta determinado segln [42] por la tecnologia de desalacién utilizada y las
caracteristicas de disefio de cada planta especifica. Las condiciones ambientales también afectan el consumo
especifico de energia. La forma de contabilizar el costo de la energia (Pe Yy Pin 0 Eal Y Ewn) depende de si se
genera en el sitio o se proporciona externamente (por ejemplo, electricidad de la red).

Un enfoque alternativo a eso es calcular por separado el Costo Normalizado de la Energia (LCOE) y usarlo
como el costo de la unidad de electricidad. Si la planta de energia esta en el sitio pero es operada por una
entidad legal separada, que financio su desarrollo y vende la energia a la planta de desalacién, el calculo es
similar al caso en el que se usa energia proporcionada externamente, donde el costo de la unidad de la energia
se define en el acuerdo entre el operador de la planta de desalacion y el proveedor de energia.

En el caso de la electricidad, debemos que tener en cuenta que es un producto que afecta a este proceso y por
ello se emplea una tarifa fija para la electricidad durante toda la vida (til de la planta de desalacion: la mayoria
estaba en el rango de 0.05 a 0.06 USD/kWh de [48, 49, 50, 51, 52, 53, 54], con algunos estan a 0.03 USD/kWh
de [44,27] o0 menos por [30] y algunos a 0.08 USD/kWh de [45,46] 0 mas (hasta 0.11 USD/kWh de [47,22]).

Aunque el precio de la electricidad seleccionado se mantenga estable durante toda la vida Gtil del sistema de
desalacion. En realidad, el precio de la electricidad puede variar significativamente durante estos periodos de
20 a 30 afios . Seglin Kaldels en 2004, se introdujo una tasa de incremento anual del 4%; asumiendo costos de
electricidad para este proceso.
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La figura 5.1 ilustra los precios de la electricidad industrial en algunos paises del sur de Europa de 2011 a 2015.
Esto muestra claramente que incluso entre paises en la misma region, las diferencias pueden ser muy grandes.
Por ejemplo, las industrias pagan por la electricidad en Italia mas del doble de lo que pagan en Bulgaria.

La figura también demuestra claramente que en el sur de Europa las industrias tienen costos de electricidad
mas altos en comparacion con la cifra de 0.05 a 0.06 USD/kWh. También dentro de unos pocos afios, los
precios de la electricidad industrial pueden variar significativamente y esta variacion puede ser en forma de
aumentos de precios o reducciones de precios. Por ejemplo, en Chipre, un pais con altas necesidades de
desalacion, los precios de la electricidad industrial se redujeron en un 39% entre 2012 y 2015.

0.25

m2011m2012m2013m 2014m 2015

Figura 5.1 Precios industria eléctrica en sudeste Europa

5.1.1.5. Otros costos operativos

Respecto al mantenimiento teniendo en cuenta [41], el costo de la membrana por m? varia con el tiempo y
también depende de otros factores como la region y las economias de escala; encontrar precios actuales de los
proveedores no deberia ser un problema. Lo méas importante para el calculo del costo es un supuesto razonable
para la tasa de reemplazo de membranas, que depende, entre otras cosas, de la calidad del agua de alimentacién.

Con respecto a otros costos de mantenimiento, como el reemplazo de piezas, bombas, etc., a menudo se ignoran
0 se contabilizan agregando anualmente a los costos un cierto porcentaje de los costos de capital, que oscilan
entre el 1,5y el 3%. Algunos ejemplos se proporcionan en la Tabla 4.

Year of publication  Other maintenance costs

2002 < 2% of capital cost per year for other
maintenance and spare parts

2013 maintenance cost 2% of the normalised capital
cost

2014 maintenance and repair 3 to 3.3% of capital
costs for MED and 2.7% for RO

2015 maintenance, spares and insurance 1.5% of
capital costs

2016 4% of the capital cost to account for all

operating costs

Tabla 5.1 Analisis de costes de mantenimiento en desalacion
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5.1.1.6 Produccion de agua (Muw, t)

Para esta parte nos encontramos ante una tasa razonable entre el 85 y el 95% para la disponibilidad en
sistemas convencionales, o alrededor del 25% para los sistemas que utilizan energia solar fotovoltaica y no
tienen respaldo ni almacenamiento de energia.

También se ha sefialado que la disponibilidad puede verse afectada por la interrupcion debido al fallo de
algln equipo auxiliar y, por lo tanto, las especificaciones adecuadas también son importantes para aquellos
articulos que tienen una pequefia contribucion a los costos de capital pero que podrian afectar los aspectos
econémicos al reducir la disponibilidad. La Tabla 5.2 proporciona una vision general de algunas tasas de
disponibilidad utilizadas en la literatura de [11]

Table 5
Overview of availability rates used in desalination cost analysis literature.

Availability

0.96

0.95

0.9

0.85

0.83 (operating 20 h a day)

0.8

0.27, 0.54 and 0.82 considered

Sensitivity, starting from 0.5 and increasing up
to 0.85

0.33 (PV powered)

0.25 (PV powered)

Tabla 5.2 Anlisis de disponibilidad (porcentaje de tiempo operacién anual) en desalacion

5.1.1.7. Tasa de descuento (i)

Los métodos de evaluacion de costos requieren el uso de una tasa de descuento para explicar el valor del
dinero a lo largo del tiempo vy el riesgo o la incertidumbre de los flujos de efectivo futuros, teniendo de
referencia de [11]. La gran mayoria de los documentos de costo de desalacion simplemente eligieron un
valor, generalmente entre 6.5 y 10%.

Para definir la tasa de descuento, los siguientes tres problemas principales se deben determinar sobre la
base de un proyecto:

- Proporcién de préstamo a capital
- Tasade interés y duracion del préstamo
- Expectativas de los inversores por retorno de capital.

Estos pardmetros se veran afectados por el riesgo y la situacion econémica general, que define la inflacién
y oportunidades alternativas para el capital. En general, las nuevas tecnologias (como los métodos de
desalacidn emergentes) no estan probadas y se perciben como mas riesgosas.

Luego estan los riesgos generales que tienen que ver con el proyecto, como el riesgo asociado con los
ingresos esperados de la venta del agua, cambios imprevistos en los costos de funcionamiento (por ejemplo,
grandes cambios en el costo de la energia), cambios en las normativas asociadas con la calidad del producto
0 la eliminacién de salmuera, etc.
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5.2. Célculo del consumo energético del sistema de desalacion: RESULTADOS DEL SOFTWARE (LG
NanoH20)

Las siguientes figuras y tabla muestran los resultados obtenidos con la metodologia descrita en el capitulo
anterior en relacién al dimensionado del sistema de dsmosis inversa. Resultados obtenidos con el programa
LG, a partir de los datos de las concentraciones que nos da la siguiente tabla para estudiar cada uno de los
casos a tener en cuenta en nuestro trabajo.

Mediterra- Persian Canary

Constituent Read Sea | Caribbean | Pacific | Atlantic ’
nean Gulf Islands

Temperature 14°C, 28°C | 16°C. 34°C | 16°C, 26°C 26°C 20°C 20°C 22°C
pH 8.1 7.0 7.8 8.2 8.0 8.0 7.8
Ca™, ppm 483 478 500 477 440 410 464
Mg™, ppm 1557 1672 1540 1160 1300 1302 1526
Na™, ppm 12200 14099 13300 11322 10200 10812 11700
K. ppm 481 530 490 386 380 389 429
COs”, ppm 5 4.2 23 2.3 2.0 2.0 3.2
HCO5. ppm 162 154 126.8 137 170 143 204
SO4*, ppm 3186 3314 3240 2600 3000 2713 3059
Cl. ppm 22599 24927 23180 20034 18500 19441 21344
F. ppm 14 - - - - - -
NOs, ppm - - - - - - -
B, ppm 5 5 53 5.3 45 4.5 4.5
$i02, ppm 1.6 - - - - - -
TDS, ppm 40680 45199 42389 36149 34000 35240 38739

Tabla 5.3 Dato de casos de agua de mar en las diferentes localizaciones de las plantas

En el caso de Atlantico, se consideran las Islas Canarias y Fortaleza, Brasil, asumiendo el valor del
consumo especifico principal del proceso de desalacion de 1.79 KWh/m?.
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ISLAS CANARIAS (ATLANTICO)

@ LG Chem Software de Disefio Q+

V24
Nombre del proyecto: Tipo de agua: Islas Canarias Edad de la membrana: 0
Nombre de empresa: Pérdida de flujo por afio: 7,00 % Factor de seguridad: 1
Nombre de usuario: Aprobado por: Aumento del paso de sal: 7,00 %
Paso 1
Caudal de permeado: 3,65 m3/h Flujo promedio: 12,77 Imh Temperatura: 22 °C
caudal de alimentacién de la OL: 8,11 m3/h Fuente de agua: Agua de mar-Toma aberta (SDI < 5) NDP promedio: 14,6 ber
Caudal de concentrado: 4,46 m2/h TDS de alimentacién: 38.727,54 ppm Consumo espedfico: 1,79 kwh/m?2
Recuperacién: 45 % P'esm"al‘i‘;’::;‘tﬁa‘zﬁi‘? 27,36 bar Presion de alimentadién: 57,13 tar
Presién osmética del :
Nimero de membranas: 7 cancentrado: 49,68 bar TDS de permeado: 142,82 ppm
e Fouling Factor: 1
Tipo RDE: Intercambiador isobdrico Efidenda de la bomba: 100 % g
Agua bruta 1
Caudal: B.LL A h
Presion: 0 bar
TDS: 33.727,54 ppm Alimentacion OI 2
[+}7 P1

ez, Caudal: 8.11 m3'h

Presidn: 57,12 bar

TDS:
1
Agua bruta
Caundal: w2 h B.11
Presidn: bar o
ToS: ppm 38.777.9%4

38.727, 54 ppm

|P1, E1 |

2

Alimentacion
oI P1

8.11
57,13
38.

e

Salmuera P1

4,45
55,97
035617

Productoe P1

Caudal: 3,65 mih
Presidn: 0,00 bar
TDS: 142,82 pom

Salmuera P1 3

Caudal: 4,46 m'h
Pracicn: 55,87 bar
TDS: 70.296,17 pomn

4

Froducto P1

.53
500
14282

Figura 5.2 Resultados obtenidos con software LG NanoH2O: Islas Canarias
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@ LG Chem Software de Disefio Q+
V24

Nombre del proyecto:
Nombre de empresa:
Nombre de usuario:

Paso 1
Caudal de permeado: 3,65 m*/h
Caudal de alimentacién de la OI: 8,11 m#/h
Caudal de concentrado: 4,46 m¥/h
Recuperadion: 45 %

Nimero de membranas: 7

Tipo RDE: Intercambiador isobarico

Agua bruta 1

Caudal: ELLmA'h

MEDITERRANEO 1

Tipo de agua: Mediterrineo 1
Pérdida de flujo por afio: 7,00 %
Aprobado por:

Flujo promedio: 12,77 Imh

Fuente de agua: Agua de mar-Toma aberta (SDI < 5)

DS de alimentacién: 40.583,50 ppm

Presién osmética de 55 35 par
alimentacion:

Presién osmética del
concentrado: 217 B3

Efidenda de la bomba: 100 %

Edad de la membrana: 0
Factor de seguridad: 1

Aumento del paso de sal: 7,00 %

Temperatura:

Censumo especifico:
Presién de alimentacién:

TDS de permeado:

NDP promedio:

28 °C
12,6 bar
1,83 kwh/m3
58,47 bar

212,22 ppm

Fouling Factor: 1

Producte P1 4
Caudal: 2,ES mih
Presidm: 0,00 bar
TDS: 212,22 pom

3

Presion: O bar
TDS: 40,589,50 ppm Allmentacion OI 2
[+ 5 P1
[t Caudal: 8.11 m3'h
Presién: 58,47 bar
TDS: 40,322, 50 ppm
[P1,E1 | »
Salmuera P1
Caudal: 446 m*'h
Prasidn: 57,34 bar
TDS: ¥3.733,88 pom
1 2 3 4
Agua bruta Ni—n;;n:;alcinn Salmuera P1 Productoe PL
Candal: m3jh E.1L 8.11 4,46 283
Presiomi  bar o 5B, 4T =234 fallas]
TDS:  ppm | 4056550 20,589,350 73.733.88 212.22

Figura 5.3 Resultados obtenidos con software LG NanoH20: Mediterraneo

5.3. Escenario de diversos paises en cuanto a salarios y costes financieros

En las siguientes tablas se muestran resultados de consultas bibliograficas sobre datos que definen el escenario
de un pais concreto en cuanto a sus salarios y costes financieros.

Los valores de los coeficientes de salarios se toman en proporcidn al de Estados Unidos para tenerlos en cuenta
para los calculos de los costes financieros en relacion a estos porcentajes segun el pais que estemos tratando.
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Costes financieros (%
Paises Fondo de Contingencia
Interés reserva de la Otros costes (%)

deuda

15 4 3

2 5 4 10
1 25 2 5
2 5 4 10
15 4 3 8

Tabla 5.4 Costes financieros [55,56]

Paises Coeficientes salarios (%

China 85

Espafia 97,6
Sudafrica 55,8

Brasil 92
Marruecos 83,5

Tabla 5.5 Coeficiente de equivalencia de salarios [55,56]

5.4. Comportamiento de la microturbina de gas solar (SMGT)

La siguiente figura muestra conceptualmente los dos principales componentes de la microturniba de gas solar
(SMGT). El concentrador solar, que consiste en un disco parabdlico recibe la energia solar en el &rea efectiva
del captador y la concentra en el receptor, el cual calienta el fluido de trabajo de la mTG. Al ser un dispositivo
de concentracion, solo puede aprovechar la irradiancia solar directa (DNI) que recibe siempre
perpendicularmente gracias a su sistema de seguimiento solar en dos ejes.

)sol
Qso - Concentra - mTG

dor solar

Figura 5.4 Esquema conceptual de una microturbina de gas solar.

La eficiencia de cada componente esta caracterizada en la literatura, segiin se muestra en la siguiente figura.
Siendo DNI el valor de la irradiancia solar directa para lo que estamos tratando, ademas viendo el gréafico de
la figura anterior debe alcanzar la linea verde formada por Igish nrev @l 75% de la curvatura.

Con respecto a la relacién entre el radio de apertura del receptor solar y la desviacion estandar de la distribucion

Gaussiana r/u se toma 2,5. De esta forma se maximiza practicamente el producto del rendimiento del
concentrador y el rendimiento del receptor (Figura 5.5).
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1.0 -
0.9 -
0.8 -
0.7 -
0.6 =
0.5 1
0.4 -
0.3 4
0.2 -
0.1 +

U-D b - L T L T T T T "
0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 3.0 35 4.0

./

) do a la mTG
I]dish'qrcv—w (21)

DNI

Figura 5.5 Eficiencia del concentrador (dish), del receptor (rcv) y del captador solar en su conjunto
(producto de ambas) [Miguel Rollan, 2018].

Miguel Rollan, en su TFG compara conceptualmente la aplicacion de SMGT en desalacién: por una parte,
utilizar la electricidad producida en un proceso de Ol, por otra parte utilizar la descarga de calor en un proceso
de destilacion de tecnologia MED. Para el uso de la desalacion por Ol se evalla el caso convencional y el caso
de realizar el precalentamiento de la alimentacion gracias a los gases de escape de la mTG. Ademas también
analiza el caso de la produccion de agua desalada mediante la operacidn de ambos procesos al mismo tiempo,
MED y SWRO. Los principales resultados de ese estudio se muestran a continuacion.

El sistema integrado que comprende el dish-mGT y MED de la planta se discute ahora, ya que el sistema de
Ol esté totalmente desacoplado de estos dos. La eficiencia solar a eléctrica de la del sistema dish-mGT es del
orden del 19% cuando la temperatura de entrada de la turbina se establece a 900°C y cae a 16.5% cuando se
consideran 800°C. Estas eficiencias generales son bastante constantes independientemente del tamafio del disco
y solo para los sistemas mas pequefios disminuir un poco (efectos de escala en turbomaquinaria). Esto es debido
a la velocidad de rotacién de la turbomaquina esta limitada por el alternador causando una caida en la velocidad
especifica y el compresor / turbina eficiencia con respecto a los mejores valores alcanzables. La siguiente tabla
5.6 muestra resultados detallados de los tres principales componentes: colector, receptor y mGT.

La Tabla 5.7 muestra que no hay ventajas claras en combinar procesos de desalacion MED y SWRO ni en
precalentamiento la alimentacién en un sistema de desalinizacion SWRO. Por lo tanto, cualquier solar el
sistema de desalinizacién impulsado por mGT deberia considerar un sistema convencional unidad de
desalinizacion SWRO impulsada por la electricidad producida por el micro turbina de gas. En instalaciones
mas grandes (de mediana escala), varios mGT podria cubrir la demanda de electricidad de la planta desaladora,
si esto es mas alto que la capacidad de un solo mGT solar.

En cualquier caso, los costos del agua serian del orden de 3.0 €/m® en un buena ubicacidn. Si la ubicacion fuera
menos favorable, el costo de la electricidad seria mayor (caso de China, por ejemplo, debido a un DNI mas
bajo), y esto tendra un impacto significativo en el costo de agua. Para el caso citado, este costo aumentaria a
alrededor de 3.35 €/m® (el impacto de la ubicacion en el costo de la electricidad del sistema SMGT fue discutido
a fondo.

51



Collecior

Dish diameter [m] 7 9 11 13 15
Energy collected [kW, ] 30,0 49.6 T4.1 103.5 1378
Micro gas mrbine
Net output [kW ] 5.7 1.5 14.3 19.9 26.5
Microturbine efficiency Nmer [%] 15.9 19.2 19.3 19.3 19.3
Preszure Ratio [-] 26 31 3.1 31 31
Adr mass flow ritg;r [g/5] £1.0 1228 1834 2562 341.2
Shaft Speed [rpm] 120000 118060 96380 E1720 70820
Receiver
Heat Input @, [kw, ] 226 T4 55.9 TEO 1.0
Heat loss - radiant [kW, ] 4.1 6.8 10.2 14.3 19.0
Heat loss - convective [KW,] 0.15 0.22 0.32 0.43 (.55
Window diameter [cm] 8.2 106 1.7 14.1 16.3
Glass temperature [*C) 623.5 6189 621.6 6238 6255

Tabla 5.6 Resultados del trabajo de M. Rollan: Caracterizacién de captador, receptor y
mGT para distintos didmetros del disco parabdlico.

Feed: seawater ; : SWR{} MED !
(40686 ppm & 25°C) MED  SWRO “F::h?:.d g\l:ﬂ{j SWRO:
Variable D&M Costs - Cost of electricity'! [€/im’]
South Afnica (LCoFE=0.078/kWh)  0.19 0.23 0.24 017 023
Maorocco (LCaFE=0.104/KWh) 0.25 0.3 0.32 0.23 0.31
China (LCeE=0.183 /kWh) 04 0.54 056 (.40 0.54
Variable O&M Costs - Cost of electricity [€/m?]
017 033 033 .33 0.33
Capital Cost [€]
MED (1200 &/{m’di) 31710 0 0 3710 0
SWRO (1000 €/(m’d)) 0 Ind24.00 26424 26424 51R43
Tl EXe J6d24 2424 5813 5I%48

Case 1 - LCoE=0.078 €/kWh
Amortisation [€/year] 14215 11846 11846 26061 23502
Annual expenses - 50% CE[€] 15013 14547 14502 30880 20004
Annual production - 50% CF [m®] 5822 4822 4821 0645 0645

Estimated water cost [€/m?] 330 302 303 320 02
Case 1 - LC=E=0.183 €'kWh
Amortisation [Eyear] 14215 11846 11844 26061 23692

Annual expenses - 506 CF [€] 171290 16041 16144 33083 32081
Annual production - 5% CF [m®] 5822 45822 4822 9645 9645
Estimated water cost [€/m?] 335 333 335 343 333

Tabla 5.7 Resultados del trabajo de M. Rollan: Caracterizacion de captador, receptor y
mGT para distintos didmetros del disco parabdlico.
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5.5 Evaluacion de costes de la desalacion de agua de mar mediante SMGT

Para nuestro proyecto trabajaremos para una planta de desalacion de 10 m%/h nominales que consume la
electricidad producida por una SMGT. Veremos y estudiaremos la viabilidad econémica para los distintos
casos y lugares que hemos realizado el estudio.

5.5.1. Costes de capital

Esta tabla 5.8 incluimos los costes de construccién que tenemos que tener en cuenta para una planta tipica sin
ser con tecnologia de 6smosis inversa. Esta informacion tan detallada la adaptaremos a la capacidad nominal
de nuestro sistema de 10 m%/h.

Project capital cost breakdown
CASO CONVENCIONAL
Capital cost
Cost item uUss$ % of Total

Direct capital (construction) costs

Site preparation, roads and 580000 1,1
parking
Intake 2760000 5,4
Pretreatment 4640000 9,0
RO system equipment 18560000 36,1
Post — treatment 1160000 2,3
Concentrate disposal 1450000 2,8
Waste and solids handling 870000 1,7
Electrical and 1300000 2,5
instrumentation systems
Auxiliary and service 1160000 2,3
equipment and utilities
Buildings 1740000 3,4
Start up, commissioning and 1160000 2,3
acceptance testing
Subtotal ---- direct 35380000 68,8
(construction) costs
(% of total capital costs) 884,5 $/(m3/d)
Cost of energetic system: 5790 57900
Coste de capital de la
instalacidn de la mTG solar,
debe sumarse al coste de
capital de la desaladora
Project engineering services
Preliminary engineering 580000 1,1
Pilot testing 580000 1,1
Detailed design 2900000 5,6
Construction management 1740000 3,4
and oversight
Subtotal ---- engineering 5800000 11,3

services
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Tabla 5.8 Datos de referencia de costes de una planta de desalacion de agua de mar a gran
escala [Wilf, 2007].
Project development

Administration, contracting 1160000 2,3
and management
Environment permiting 2610000 5
Legal services 870000 1,7
Subtotal ---- project 4640000 9,0

development
Project financing costs

Interest during construction 116000 0,2

Amortizacién 721752,00 1,4

Subtotal ---- project 837752 1,6
financing

Contingency (10% del capital 5500000 10,7

de construccidn, para planta

pequefia)

Subtotal indirect capital 16777752 32,2

costs
Total capital costs 52163542 100

Tabla 5.9 Datos de referencia de costes de una planta de desalacion de agua de mar a gran
escala [16]

Para los casos de desalacién solar y para cada una de las localizaciones de nuestro proyecto para la implantacion
de la tecnologia de ésmosis inversa, Hemos contemplado 3 tablas para las distintas ubicaciones:

- Costes capital parcial y total
- Costes de operacion y mantenimiento
- Coste total del agua

Las siguientes tablas que tenemos va acorde a la tecnologia con la que estamos tratando y que variard en funcion
de ello y de la ubicacién que estemos analizando (algunos parametros como los coeficientes de salario estan
incluidos en nuestro analisis).

En esta tabla incluimos el analisis financiero para nuestro proyecto (que veriamos que seria para unos 15 afios),
donde vemos el interés, contingencia de la planta o costes capitales que sea viable.

Para todos los casos hemos determinado que la contingencia debe representar un porcentaje del capital de
construccidn, ya que tenemos que tener en cuenta cualquier contratiempo e imprevisto en nuestra inversion.

Nuestra idea es estudiar en cada zona del planeta, asi el tipo de agua que nos vamos a encontrar ya sea zona
Mediterranea, Pacifica o Atlantica a nivel pequefio para nuestros casos.

En esta tabla representamos tanto los costes capitales de construccién y financieros para los proyectos que se
realicen en las ubicaciones de Canarias (Espafia) y Fortaleza (Brasil) teniendo en cuenta costes para cada pais
(asi como el valor de la contingencia que hemos considerado anteriormente).

Como hemos explicado, para las diferentes ubicaciones hemos tenido en cuenta los coeficientes del salario y
demas costes en funcion del lugar que queramos realizar o implantar esta tecnologia en nuestras plantas.
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Project capital cost breakdown: 10 m3/h of nominal capacity

Cost item

Site preparation, roads
and parking
Intake
Pretreatment
RO system equipment
Post —treatment
Concentrate disposal
Waste and solids
handling
Electrical and
instrumentation
systems
Auxiliary and service
equipment and utilities
Buildings
Start up, commissioning
and acceptance testing
Subtotal - SWRO direct
(construction) costs

Preliminary engineering
Pilot testing
Detailed design
Construction
management and
oversight
Subtotal ----
engineering services

Cost of energetic
system: SMGT
Subtotal - direct
(construction) costs
SMGT
DIRECT COSTS
SMGT/SWRO

Case study: Canarias Case study: Fortaleza

Capital cost
Euros/(m3/h Euros % Total Euros/(m3/ Euros % Total
) h)
Direct capital (construction) costs
309,71 3097,14 0,92 309,71 3097,14 0,89
1473,81 14738,11 4,36 1473,81 14738,11 4,25
2477,71 24777,10 7,32 2477,71  24777,10 7,14
9910,84 99108,42 29,29 9910,84 99108,42 28,56
619,43 6194,28 1,83 619,43 6194,28 1,78
774,28 7742,85 2,29 774,28 7742,85 2,23
464,57 4645,71 1,37 464,57 4645,71 1,34
694,19 6941,86 2,05 694,19 6941,86 2,00
619,43 6194,28 1,83 619,43 6194,28 1,78
929,14 9291,41 2,75 929,14 9291,41 2,68
619,43 6194,28 1,83 619,43 6194,28 1,78
18892,54 188925,42 55,84 18892,54  188925,42 54,44
787,19 €/(m3/d) 787,19 €/(m3/d)
Project engineering services
309,71 3097,14 0,92 309,71 3097,14 0,89
309,71 3097,14 0,92 309,71 3097,14 0,89
1548,57 15485,69 4,58 1548,57 15485,69 4,46
929,14 9291,41 2,75 929,14 9291,41 2,68
3097,14 30971,38 9,15 3097,14 30971,38 8,92
129,05 €/(m3/d) 129,05 €/(m3/d)
5580 55800 6380 63800
232,5 €/(m3/d) 265,83 €/(m3/d)
27569,68 275696,8 28369,68 283696,8
1148.74 €/(m3/d) 1182.1 €/(m3/d)

Tabla 5.10 . Calculo parcial de costes de capital en Canarias y Fortaleza.
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El valor de la contingencia lo tomamos del valor del 10% aproximado del coste capital de

construcciéon para nuestro trabajo. Para el resto de ubicaciones utilizaremos los valores que
hemos obtenido en la tabla 5.4.

Project development

Case study: Canarias Case study: Fortaleza

Capital cost
Cost item Euros/(m3/h) Euros % Total Euros/(m3/h) Euros %
Total
Administration, 619,43 6194,28 1,8 619,43 6194,28 1,8
contracting and
management
Environment 1393,71 13937,12 4,1 1393,71 13937,12 4,0
permiting
Legal services 464,57 4645,71 1,4 464,57 4645,71 1,3
Subtotal ---- project 2477,71 24777,10 7,3 2477,71 24777,10 7,1
development 103,24€/(m3/d) 103,24 €/(m3/d)
Project financing costs
Amortizacion 385,41 3854,08 385,41 3854,08
Subtotal ---- project 385,41 3854,08 385,41 3854,08
financing 16,07 €/(m3/d) 16,07 €/(m3/d)
Contingency 3400,00 34000,00 10,0 3470,00 34700,00 10,0
Subtotal indirect 9360,46 93604,58 26,5 9430,46 94304,58 26,1
capital costs 390,02 €/(m3/d) 392,94 €/(m3/d)
Total capital costs 33833,00 282530,00 82,4 34703,00 283230,00 80,5
(direct — tabla 5.14 - 1538,76 €/(m3/d) 1575,04 €/(m3/d)
and indirect costs)

Tabla 5.11 . Célculo del total de costes de capital en Canarias y Fortaleza.

A continuacién representamos tanto los costes capitales de construccidon y financieros para los proyectos que se

realicen en las ubicaciones de Casablanca (Marruecos) y Hong Kong (China) teniendo en cuenta costes para
cada pais (asi como el valor de la contingencia que hemos considerado anteriormente).

Como hemos explicado, para las diferentes ubicaciones hemos tenido en cuenta los coeficientes del salario y
demaés costes en funcién del lugar que queramos realizar o implantar esta tecnologia en nuestras plantas.
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Project capital cost breakdown: 10 m3/h of nominal capacity

Cost item

Site preparation, roads
and parking
Intake
Pretreatment
RO system equipment
Post - treatment
Concentrate disposal
Waste and solids
handling
Electrical and
instrumentation
systems
Auxiliary and service
equipment and utilities
Buildings
Start up, commissioning
and acceptance testing
Subtotal - SWRO direct
(construction) costs

Preliminary engineering
Pilot testing
Detailed design
Construction
management and
oversight
Subtotal ----
engineering services
Cost of energetic
system: SMGT
Subtotal - direct
(construction) costs
SMGT
DIRECT COSTS
SMGT/SWRO

Case study: Casablanca Case study: Hong Kong

Capital cost
Euros/(m3/h) Euros % Total Euros/(m3/h) Euros % Total
Direct capital (construction) costs
309,71 3097,14 0,91 309,71 3097,14 0,93
1473,81 14738,11 4,31 1473,81 14738,11 4,41
2477,71 24777,10 7,25 2477,71 24777,10 7,42
9910,84 99108,42 29,00 9910,84 99108,42 29,68
619,43 6194,28 1,81 619,43 6194,28 1,85
774,28 7742,85 2,27 774,28 7742,85 2,32
464,57 4645,71 1,36 464,57 4645,71 1,39
694,19 6941,86 2,03 694,19 6941,86 2,08
619,43 6194,28 1,81 619,43 6194,28 1,85
929,14 9291,41 2,72 929,14 9291,41 2,78
619,43 6194,28 1,81 619,43 6194,28 1,85
18892,54 188925,4 55,84 18892,54 188925,42 54,44
2
787,19 €/(m3/d) 787,19 €/(m3/d)
Project engineering services
309,71 3097,14 0,91 309,71 3097,14 0,93
309,71 3097,14 0,91 309,71 3097,14 0,93
1548,57 15485,69 4,53 1548,57 15485,69 4,64
929,14 9291,41 2,72 929,14 9291,41 2,78
3097,14 30971,38 9,06 3097,14 30971,38 9,27
129,05 €/(m3/d) 129,05 €/(m3/d)
5900 59000 5200 52000
245,83 €/(m3/d) 216,66 €/(m3/d)
27889,68 278896,8 27189,68 271896,8
1162.07 €/(m3/d) 1132.9 €/(m3/d)

Tabla 5.12 . Célculo parcial de costes de capital en Casablanca y Hong Kong.
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Cost item

Administration,
contracting and
management
Environment
permiting
Legal services
Subtotal ---- project
development

Amortizacién
Subtotal ---- project
financing
Contingency (10%
del capital de
construccion, para
planta pequefia)
Subtotal indirect
capital costs
Total capital costs
(direct — tabla 5.14 -
and indirect costs)

Project development
Case study: Casablanca

Euros/(m3/h) Euros
619,43 6194,28
1393,71 13937,12
464,57 4645,71
2477,71 24777,10
103,24 €/(m3/d)

Project financing costs

385,41 3854,08

385,41 3854,08

16,07 €/(m3/d)

3420 34200

9380,46 93804,58
390,85 €/(m3/d)
34173,00 282730,00
1552,92 €/(m3/d)

Case study: Hong Kong

Capital cost
% Euros/(m3/h) Euros %
Total Total
1,8 619,43 6194,28 1,9
4,1 1393,71 13937,12 4,2
1,4 464,57 4645,71 1,4
7,3 2477,710 24777,10 7,4
103,24 €/(m3/d)
385,41 3854,08
385,41 3854,08
16,07 €/(m3/d)
10,0 3340 33400 10,0
26,3 9300,46 93004,58 26,7
387,52 €/(m3/d)
81,6 33393,00 281930,00 83,3
1520,42 €/(m3/d)

Tabla 5.13. Célculo del total de costes de capital en Casablanca y Hong Kong.

A continuacion representamos tanto los costes capitales de construccién y financieros para los proyectos que
se realicen en las ubicaciones de Durban (Sudéfrica) teniendo en cuenta costes para cada pais (asi como el
valor de la contingencia que hemos considerado anteriormente).

Como hemos explicado, para las diferentes ubicaciones hemos tenido en cuenta los coeficientes del salario y
demas costes en funcion del lugar que queramos realizar o implantar esta tecnologia en nuestras plantas.
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Project capital cost breakdown: 10 m3/h of nominal capacity

Cost item

Site preparation, roads and
parking
Intake
Pretreatment
RO system equipment
Post — treatment
Concentrate disposal
Waste and solids handling
Electrical and instrumentation
systems
Auxiliary and service equipment
and utilities
Buildings
Start up, commissioning and
acceptance testing
Subtotal -- SWRO direct
(construction) costs
Preliminary engineering
Pilot testing
Detailed design
Construction management and
oversight
Subtotal ---- engineering
services
Cost of energetic system: SMGT
Subtotal ---- direct
(construction) costs SMGT
DIRECT COSTS SMGT/SWRO

Euros/(m3/h)

Case study: Durban

Capital cost
Euros

Direct capital (construction) costs

309,71

1473,81
2477,71
9910,84
619,43
774,28
464,57
694,19

619,43

929,14
619,43

18892,54
309,71
309,71

1548,57
929,14
3097,14

5400

27389

3097,14

14738,11
24777,10
99108,42
6194,28
7742,85
4645,71
6941,86

6194,28

9291,41
6194,28

188925,42

787,19 €/(m3/d)
3097,14
3097,14
15485,69
9291,41

30971,38

129,05 €/(m3/d)
54000

225,00 €/(m3/d)

273980
1141.24 €/(m3/d)

Tabla 5.14 . Calculo parcial de costes de capital en Durban.
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% Total

0,92

4,38
7,37
29,48
1,84
2,30
1,38
2,06

1,84

2,76
1,84

56,19
0,92
0,92
4,61
2,76

9,21



Project development
Case study: Durban

Capital cost
Cost item Euros/(m3/h) Euros % Total
Administration, contracting 619,43 6194,28 1,8
and management
Environment permiting 1393,71 13937,12 4,1
Legal services 464,57 4645,71 1,4
Subtotal ---- project 2477,71 24777,10 7,4
development 103,24 €/(m3/d)
Project financing costs
Amortizacidn 385,41 3854,08
Subtotal ---- project 385,41 3854,08
financing 16,07€/(m3/d)
Contingency (10% del capital 3370 33700 10,0
de construccidn, para planta 140.42 €/(m3/d)
pequeiia)
Subtotal indirect capital 9330,46 93304,58 26,6
costs 388,77 €/(m3/d)
Total capital costs 33623,00 336230,00
(direct — tabla 5.14 - and 1530,01€/(m3/d)

indirect costs)

Tabla 5.15. Célculo del total de costes de capital en Durban.

5.5.2. Costes de operacién

En estas tablas veremos lo costes variables, fijos y totales de los costes de operacion y mantenimiento.

Estos costes irdn en funcion de algunos pardmetros como la energia, mantenimientos o costes laborales que
segln en la zona que estemos tendremos en cuenta en funcion del coste comparativo del salario que hemos
explicado en tabla del coste del agua (lo veremos en el siguiente apartado del trabajo).
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Project annual operation and maintenance cost breakdown

Annual O&M costs Caso solar (EEUU)
Horas operacion
Variable O&M costs (para 3500h)
Cost item USsS $/m3 % of Total Euros/m3 Euros/m3
Energy 0,222 55,5 0,198 0,33
(conventional)

Chemicals 0,024 6 0,021 0,021
Replacement of 0,042 10,5 0,037 0,037
membranes and
cartridge filters

Waste stream 0,018 4,5 0,016 0,016
disposal
Subtotal ---- 0,306 76,5 0,272 0,405
variable O&M
costs

Tabla 5.16. Célculo del coste variable de operacion y mantenimiento [16].

Annual O&M costs Caso solar (EEUU)
Horas operacion (para
Fixed O&M costs 3500h)
Cost item Us $/m3 % of Total Euros/m3 Euros/m3
Labor cost 0,023 5,75 0,020 0,000123
Maintenance 0,026 6,5 0,023 0,000139
Environmental and
performance 0,006 1,5 0,005 0,000032
monitoring
Indirect O&M costs 0,039 9,75 0,035 0,000208
Subtotal ---- fixed 0,094 23,5 0,084 0,001
O&M costs
Total O&M costs 0,400 100 0,356 0,405

Tabla 5.17. Célculo del coste fijo y total de operacién y mantenimiento [16].

Para tomar como base para ver el resto de nuestras zonas (tomaremos el caso solar en EEUU) para
implementarlos a los demas, teniendo en cuenta las horas de operacidn que nos permite nuestra planta a
partir del DIN que sacamos estos valores con la base de datos METEONORM.
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Project annual operation and maintenance cost breakdown (Considering DIN >700 W/m2)

Annual O&M costs Case study: Case study: Case Case Case
Canarias Fortaleza study: study: study:
Durban Casablanca Hong
Kong
Horas 686 803 833 1016 256
Operacion
Cost item Euros/m3  Euros/m3  Euros/m3 Euros/m3  Euros/m3
Energy (conventional) 0,54 0,33 0,23 0,54 0,31
Chemicals 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021
Replacement of 0,037 0,037 0,037 0,037 0,037

membranes and
cartridge filters

Waste stream disposal 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016
Subtotal ---- variable 0,615 0,405 0,305 0,615 0,385
O&M costs

Tabla 5.18. Calculo del coste variable de operacién y mantenimiento para DIN >700 W/m?,

Coeficiente comparativo del salario (de cada caso)

Annual O&M costs Case study: Case study: Case Case Case
Canarias Fortaleza study: study: study:
Durban Casablanca Hong
Kong
Horas 686 803 833 1016 256
Operacion
Cost item Euros/m3 Euros/m3 Euros/m3 Euros/m3 | Euros/m3
Labor cost 0,000123 0,000123  0,000123 0,000123  0,000123
Maintenance 0,000139 0,000139  0,000139 0,000139 @ 0,000139
Environmental and 0,000032 0,000032 | 0,000032 0,000032 @ 0,000032
performance monitoring
Indirect O&M costs 0,000208 0,000208 | 0,000208 ' 0,000208 0,000208
Subtotal ---- fixed O&M 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
costs
Total O&M costs 0,615 0,405 0,305 0,615 0,385
Tabla 5.19. Célculo del coste fijo y total de operacién y mantenimiento para DIN >700
W/m?.

En estas plantas para implantar la ésmosis inversa, nuestra inyeccién de energia serd a partir de una
microturbina de energia solar (que ya hemos explicado en nuestro proyecto) dependera de las horas solares
diarias que tendremos y que hemos plasmado en funcién de las horas de operacion que nos permitira trabajar
con nuestra tecnologia sin tener que emplear energia externa (siempre que no sea necesario).

En nuestro proyecto hemos incorporado Energy (conventional) en esas horas donde nuestra planta no puede
dar esa energia necesaria tomariamos esa energia externa necesaria para cubrir esas horas que haya mas
demanda y su correspondiente coste, seria como una energia de respaldo en estos casos.
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Project annual operation and maintenance cost breakdown (Caso DIN >600 W/m2)

Annual O&M costs Caso Caso Caso Durban Caso Caso
Canarias Fortaleza Casablanca Hong
Kong
Horas 686 803 833 1016 256
Operacion
Cost item Euros/m3 Euros/m3 Euros/m3 Euros/m3 Euros/m3
Energy (conventional) 0,54 0,33 0,23 0,54 0,31
Chemicals 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021
Replacement of 0,037 0,037 0,037 0,037 0,037
membranes and cartridge
filters
Waste stream disposal 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016
Subtotal ---- variable 0,615 0,405 0,305 0,615 0,385
O&M costs

Tabla 5.20. Calculo del coste variable de operacién y mantenimiento para DIN >600 W/m?2.

Coeficiente comparativo del salario (de cada caso)

Annual O&M costs Caso Caso Caso Durban Caso Caso
Canarias Fortaleza Casablanca Hong
Kong
Horas 686 803 833 1016 256
Operacion
Cost item Euros/m3 Euros/m3 Euros/m3 Euros/m3 Euros/m3
Labor cost 0,000123 0,000123 0,000123 0,000123 0,000123
Maintenance 0,000139 0,000139 0,000139 0,000139 0,000139
Environmental and 0,000032 0,000032 0,000032 0,000032 0,000032
performance monitoring
Indirect O&M costs 0,000208 0,000208 0,000208 0,000208 0,000208
Subtotal ---- fixed O&M 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
costs
Total O&M costs 0,615 0,405 0,305 0,615 0,385
Tabla 5.21. Célculo del coste fijo y total de operacion y mantenimiento para DIN >600
W/m?.

Hemos considerado la radiacion que podemos tener para cada zona (DIN >600 W/m?, DIN >600 W/m? o
DIN >600 W/m?) donde podemos comprobar que no hay mucha diferencia entre los distintos estudios que
hemos visto para hacernos una idea de como podemos sacar partido a esta tecnologia.
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Project annual operation and maintenance cost breakdown (Caso DIN >500 W/m2)

Annual O&M costs

Horas
Operacion
Cost item
Energy (conventional)
Chemicals
Replacement of

membranes and cartridge

filters
Waste stream disposal
Subtotal ---- variable
O&M costs

Caso
Canarias

686

Euros/m3

0,54
0,021
0,037

0,016
0,615

Caso

Fortaleza

803

Euros/m3

0,33
0,021
0,037

0,016
0,405

Caso
Durban

833

Euros/m3
0,23
0,021
0,037

0,016
0,305

Caso
Casablanca

1016

Euros/m3
0,54
0,021
0,037

0,016
0,615

Caso

Hong

Kong
256

Euros/m3
0,31
0,021
0,037

0,016
0,385

Tabla 5.22. Calculo del coste variable de operacién y mantenimiento para DIN >500 W/m?2.

Coeficiente comparativo del salario (de cada caso)

Annual O&M costs

Horas
Operacion
Cost item
Labor cost
Maintenance
Environmental and
performance monitoring
Indirect O&M costs
Subtotal ---- fixed O&M
costs
Total O&M costs

Caso
Canarias

686
Euros/m3
0,000123
0,000139
0,000032

0,000208
0,001

0,615

Caso
Fortaleza

803
Euros/m3
0,000123

0,000139
0,000032

0,000208
0,001

0,405

Caso
Durban

833
Euros/m3
0,000123
0,000139
0,000032

0,000208
0,001

0,305

Caso
Casablanca

1016
Euros/m3
0,000123
0,000139
0,000032

0,000208
0,001

0,615

Caso

Hong

Kong
256

Euros/m3
0,000123
0,000139
0,000032

0,000208
0,001

0,385

Tabla 5.23. Célculo del coste fijo y total de operacion y mantenimiento para DIN >500

W/m2.
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5.5.3. Costes de agua

En estas tablas del coste de agua, se incluyen los valores que hemos visto en las tablas anteriores de los costes
variables, fijos y totales para va relacionado al m®/d del coste del agua que nos puede llegar a costar para
producirlo y como ver la viabilidad en funcion del capital que hemos invertido en nuestro proyecto.

Project water cost breakdown
Fixed cost component

Cost of water item Us $/m3 S/kgal % of Total
Capital cost recovery 0,332 1,257 45,4
Labor cost 0,023 0,087 3,1
Maintenance 0,026 0,098 3,6
Environment and 0,006 0,023 0,8
performance
monitoring
Indirect O&M costs 0,039 0,148 5,3
Subtotal ---- fixed 0,426 1,613 58,2

water cost component
Tabla 5.24. Calculo del coste fijo de agua.

Variable cost component

Cost of water item US $/m3 $/kgal % of Total
Energy 0,222 0,84 30,3
Chemicals 0,024 0,091 3,3
Replacement of 0,042 0,159 5,7

membranes and
cartridge filters

Waste stream disposal 0,018 0,068 2,5
Subtotal ---- variable 0,306 1,158 41,8
water cost component
Total cost of water 0,732 2,771 100,0

Tabla 5.23. Calculo del coste variable y total de agua.
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En estas tablas sobres las ubicaciones que hemos realizado en nuestro trabajo fin de grado, podemos ver
los costes del agua que tendremos en el proceso de desalacion y con la tecnologia de 6smosis inversa para
ver el poco valor que tienen costes como los indirectos o laborales como si la inversion como capital cost
recovery.

Project water cost breakdown
Fixed cost component

Caso Canarias Caso Fortaleza
Euro/m3 % de total Euro/m3 % de total
Capital cost 3,862 87,7 3,962 92,3
recovery
Labor cost 0,000 0,0 0,000 0,0
Maintenance 0,000 0,0 0,000 0,0
Environment 0,000 0,0 0,000 0,0
and
performance
monitoring
Indirect O&M 0,000 0,0 0,000 0,0
costs
Subtotal ---
fixed water
cost 3,863 87,7 3,962 92,3
component

Tabla 5.25. Célculo del coste fijo de agua en Canarias y Fortaleza.

Variable cost component

Caso Canarias Caso Fortaleza
Euro/m3 % de total Euro/m3 % de total
Energy 0,540 12,3 0,330 7,7
Chemicals 0,000 0,0 0,000 0,0
Replacement
of
membranes 0,000 0,0 0,000 0,0
and cartridge
filters
Waste
stream 0,000 0,0 0,000 0,0
disposal
Subtotal ---
variable
water cost 0,540 12,3 0,330 7,7
component
Total cost of 4,403 100,0 4,292 100,0
water

Tabla 5.26. Célculo del coste variable y total de agua en Canarias y Fortaleza.
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Project water cost breakdown
Fixed cost component

Caso Durban Caso Casablanca Caso Hong Kong
Euro/m3 % de total Euro/m3 % de Euro/m3 % de
total total
Capital cost 3,838 94,3 3,901 87,8 3,812 92,5
recovery
Labor cost 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0
Maintenance 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0
Environment 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0
and
performance
monitoring
Indirect O&M 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0
costs
Subtotal ---- 3,838 94,3 3,901 87,8 3,812 92,5
fixed water
cost
component

Tabla 5.27. Calculo del coste fijo de agua en Durban, Casablanca y Hong Kong.

Variable cost component

Caso Durban Caso Casablanca Caso Hong Kong
Euro/m3 % de total Euro/m3 % de Euro/m3 % de
total total
Energy 0,230 5,7 0,540 12,2 0,310 7,5
Chemicals 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0
Replacement 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0
of
membranes
and cartridge
filters
Waste stream 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0
disposal
Subtotal ---- 0,230 5,7 0,540 12,2 0,310 7,5
variable
water cost
component
Total cost of 4,069 100,0 4,442 100,0 4,123 100,0
water
Tabla 5.28. Célculo del coste variable y total de agua en Durban, Casablanca y Hong
Kong.
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6. CONCLUSIONES

Se ha realizado una evaluacion preliminar de costes de agua desalada utilizando una tecnologia novedosa que
esta desarrollando la Universidad de Sevilla basada en un sistema de desalacion alimentado mediante una micro
turbina de gas solar.

Tras realizar los calculos, los costes de agua nos dan valores de alrededor de 4,4 €/m> que es razonable y lo que
se estima esperado ya que los valores minimos obtenidos en aplicaciones edlicas de gran capacidad en lugares
muy favorables son de 1,2-1,8 €/m* que hace viable nuestro proyecto de planta en cada una de las Ubicaciones.

En nuestro proyecto para tener en cuenta cual seria la mejor inversion tendriamos que en el caso de Hong Kong
(China) donde tenemos un valor de 1391,38€/(m?/d) seria més favorable para ello en comparacion con Fortaleza
(Brasil) donde es mas alto rondando 1445,96 €/(m*/d) viendo una variacion del 4%, un valor cercano al de
Fortalez seria el de Casablanca (Marruecos) que seria de 1432,88€/(m?/d). Asi que los valores de inversion
varian entre ambas cifras teniendo como punto medio las Islas Canarias (Espafia) que seria alrededor de
109,71€/(m*/d) o de Durban (Sudafrica) con un valor alrededor de 1409,71 €/(m?/d).

La influencia en el coste en que la planta de desalacion tiene el valor de DNI a partir del cual la planta puede
operar, tomando en consideracion que lo factible sera para valores de 500 0 600 0 700 W/m? no cambia mucho
los valores de costes para nuestra planta. Si habria que considerar en los valores en los que la planta no podria
operar en esas horas donde la planta no estaria disponible deberiamos tener en cuenta otro aporte de energia
para esas horas en nuestra planta.

A partir de la revision bibliogréafica y de productos comerciales realizada, puede concluirse que: Aunque
la Ol esta muy desarrollada, todavia hay oportunidades para reducir alin mas el consumo de energia.
Estas oportunidades incluyen: reduccion de la incrustacion a través del tratamiento previo. El desarrollo
de membranas mas resistentes al ensuciamiento y a los depositos de sales; el desarrollo de membranas de
alto flujo, es decir, alta permeabilidad que permitan reducir la presion de operacion; el desarrollo de
membranas resistentes a los oxidantes; la mejora de la configuracion mecéanica de los modulos de
membrana y el disefio de su sistema. Desarrollo de disefios de sistemas.
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