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Resumen

El objetivo de este proyecto consiste en el andlisis termoecondémico de la planta desaladora Santa Cruz de
Tenerife, actualmente en proceso de modernizacion, considerando cada uno de los equipos que intervienen en
el proceso de la desalacion.

Primeramente se exponen los principales aspectos:

- Elestado actual de la tecnologia de desalacion implantada hoy dia en Espafia.

- Analisis termoeconomico de cada uno de los equipos componentes por separados de forma cuantitativa,
segun los roles que tienen en ellos cada uno de los flujos de materia y energia procesados.

- La evolucion historica que tienen las plantas de desalacion, destacando cémo la tecnologia de los
distintos componentes ha cambiado hasta llegar a lo que es hoy dia en la busqueda de una mejor
eficiencia en el proceso.

En segunda parte se realiza el analisis termoecondmico de la citada planta en su estado actual de forma
cuantitativa. Para ello mediante la herramienta visual basic se programan las propiedades del agua salada y se
estudia el proceso completo de desalacion. De esta forma se logra determinar las propiedades de cada uno de los
flujos que intervienen en el proceso y sus posteriores costes exergéticos y economicos.

Una vez realizado el andlisis de la planta se procede a analizar una modernizacion de la misma para estudiar qué
efectos tienen estos cambios en la planta, tanto operativa como econdomicamente. Se estudiara con software
especifico de desalacion esta modernizacion realizando un analisis de sensibilidad con diferentes
configuraciones de los bastidores de membranas y tipos de membranas. Asi se obtienen como resultado las
propiedades del agua producida y de este modo asegurar que con la optimizacion se cumplen la normativa de la
calidad del agua.
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Abstract

The aim of this project consists of the thermoeconomic analysis of the Santa Cruz de Tenerife desalination plant,
currently in the modernization process, considering each of the equipment involved in the desalination process.

First, the main aspects are exposed:
- The current state of the desalination technology implemented today in Spain.

- Thermoeconomic analysis of each of the component equipment separately in a quantitative way, according to
the roles that each of the processed material and energy flows have in them.

- The historical evolution of desalination plants, highlighting how the technology of the different components
has changed to what it is today in the search for better efficiency in the process.

In the second part, the thermoeconomic analysis of the aforementioned plant in its current state is quantitatively
carried out. For this, using the visual basic tool, the properties of the salt water are programmed and the complete
desalination process is studied. In this way, it is possible to determine the properties of each one of the flows
involved in the process and their subsequent exergetic and economic costs.

Once the analysis of the plant has been carried out, a modernization of the plant is analyzed to study what effects
these changes have on the plant, both operationally and economically. This modernization will be studied with
specific desalination software by performing a sensitivity analysis with different configurations of the membrane
frames and types of membranes. In this way, the properties of the produced water are obtained as a result and in
this way ensure that the optimization complies with the water quality regulations.
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1. INTRODUCCION

1 conocimiento a fondo de las tecnologias dan la posibilidad de intentar mejorarlas y de este modo, lograr
un mejor funcionamiento.

En el caso concreto de las tecnologias de desalacion, las cuales son muy importantes para la obtencion de
agua potable que cumpla con unos requisitos maximos de concentracion. Se va a realizar un andlisis de una
planta de esta tecnologia, con el fin de posteriormente aplicarle una modernizacion e intentar mejorar el proceso.

1.1 Objetivos

Los objetivos a cumplir en este proyecto son los siguientes:

e Realizar un analisis termoecondmico de una planta desaladora cualquiera conociéndose sus propiedades
termodinamicas.

e Analizar termoecondmicamente una planta especifica, en concreto la de Santa Cruz de Tenerife.

e FEstudiar una modernizacion de la planta analizada anteriormente, con su posterior analisis
termoeconomico

o  Utilizar software especifico para analizar la modernizacion realizada.

1.2 Alcance

Para poder cumplir con los objetivos sera necesario el conocimiento de las propiedades termodinamicas de los
flujos con los que se trabaja en una planta de desalacion, del mismo modo que sera necesario conocer las
caracteristicas economicas de cada uno de los equipos y los flujos que participan en la operacion de la planta.

Para realizar la modernizacion de la planta es importante conocer la tecnologia y la evolucion de esta a lo largo
de los afos para de este modo poder optimizar su funcionamiento.

1.3 Metodologia

Para poder valorar econdmicamente el impacto de una modernizacion en un ciclo del agua a desalar, se va a
realizar un analisis termoeconoémico.

Tal y como se describe en [1] el objetivo principal de un andlisis termoecondmico consiste en determinar y
minimizar los costes temporales de los flujos de salida de la maquina a estudiar, para ello se tratan conjuntamente
los resultados obtenidos del analisis termodinamico y econdmico. Se desea conocer el coste real de cada una de
las utilidades generadas, los costes se evalian segun el uso que se le da a cada corriente.

Segtin lo expuesto anteriormente el objetivo de un analisis termoeconomico debe:



2 Introduccion

Asignar costes a los productos del sistema.

Estudiar y comprender la formacion de costes del proceso.
Optimizar las variables energéticas.

Optimizar el sistema completo.

Valorar econdmicamente los costes externos.

ARSI

Es necesario conocer los procedimientos mediante los que se calcula el analisis termoecondmico para ello se
definen unos conceptos que caracterizan los diferentes de flujos exergéticos, estos mismos se usaran el mismo
modo para los estudios energéticos, aunque con algunos matices, esos conceptos son los siguientes: fueles,
productos, exergia perdida y exergia destruida

El producto de un equipo es lo que se desea conseguir al invertir tiempo, dinero y trabajo en poner un
componente dentro del sistema. El fuel es el conjunto de aportaciones que tengo que hacer para poder obtener
ese producto. La exergia perdida de un componente es la exergia asociada a las corrientes exergéticas, que salen
de €l sin ser aprovechadas por otro equipo de la instalacion y que no son producto o subproducto de la planta.
La exergia destruida es la pérdida de exergia debida a irreversibilidades que se da al realizar el balance exergético
en dicho equipo, se corresponde con el producto de la variacion de la entropia del universo por la temperatura
ambiente, expresada en K.

El sistema se define escogiendo el detalle segun el analisis, seglin el alcance que se le quiere dar, por ejemplo
no es lo mismo analizar termodindmicamente un intercambiador simple, que analizar por completo una central
térmica, ya que el intercambiador simple es un solo elemento en que se pueden estudiar los flujos de salida y
entrada tal y como salen de ese aparato, sin embargo al analizar una central térmica dentro de esta existe
numerosa maquinaria que producen cambios en los flujos, de modo que esta se puede estudiar equipo a equipo,
que seria el método mas precioso ya que permite ver la creacion de costes, o estudiar la central como una caja
negra en la que solo le conocen las caracteristicas de los flujos entrantes y salientes al final del proceso de este
modo se pierde informacion sobre como se han creado los costes.



2. CALCULO DE COSTES EN EL ANALISIS
TERMOECONOMICO

o primero que hay que hacer al realizar un andlisis termoeconomico es determinar cudles son los
productos, fueles, pérdidas y destruccion de exergia, para todos los equipos.

Suponiendo que el sistema funciona de forma estacionaria, y que se conocen las caracteristicas termodinamicas
de cada uno de los flujos. Es importante caracterizar los costes exergéticos temporales.

Los costes exergéticos temporales vienen dados por la siguiente formula:

C1 = ci - Ei.

Siendo el significado de los términos los siguientes:

C1 Es el coste exergético temporal de la corriente i [€/tiempo)]

Ci Es el coste exergético unitario de la corriente i [€/unidad exergética]

E1 Potencia exergética de la corriente i [ exergia/tiempo], obtenida mediante analisis termodinamico
Balance exergético contable:

Cs, k= Ce k+Zk

Cs, k Coste exergético temporal de las salidas
Ce, k Coste exergético temporal de las entradas

Zk Coste temporal no exergético debido a los costes de operacion

Para poder valorar qué porcentaje de coste tiene mayor peso sobre el coste total del funcionamiento del equipo
es importante calcular los costes unitarios promedios de fueles y productos.

Los costes unitarios se calculan de la siguiente forma:

=&
EP
=&
EF

En las ecuaciones anteriores, los superindices P y F corresponden respectivamente a Producto y Fuel.

Para poder valorar el impacto econdmico de las medidas a tomar en el ciclo del agua se va a realizar de este
modo, calculando los costes unitarios de cada uno de los sistemas a estudiar durante el proyecto.



4 Calculo de costes en el analisis termoecondmico

Del mismo modo se calcula el coste unitario de la exergia destruida (superindice D):
cD
P =—
ED
Una vez que se tienen calculados todos los costes temporales unitarios resulta de gran utilidad calcular una serie
de variables termoecondmicas para la evaluacion del sistema.

Costes no exergético, estos son los costes de capital y los costes de operacion y mantenimiento de los equipos,
se calculan dividiendo la contribucién anual total de estos costes por el nimero de horas al afio que la planta se
encuentra en funcionamiento.

7 = 7CL 4 Z0M
El coste temporal Z se mide en [€/tiempo]

El factor exergoecondmico se define como el cociente de los costes temporales anualizados, es decir, la suma
de los costes mantenidos mas los costes de operacion y mantenimiento y la suma de los de los costes temporales
de las exergias destruidas y pérdidas, todo esto valorada al coste exergético unitario promedio de fuel y del
producto. Concretamente es la fraccion de costes de cada componente frente a los costes de los productos.

Los factores termoeconomicos informan sobre la influencia en el coste capital del producto de aquellos costes,
directos u ocultos, imputables a la maquina analizada.

Siendo los factores exergéticos independientes los siguientes:

fr=cf
Cp
=l
Cp
Z_Z
"=t

El analisis termoecondmico se basa en estos tres factores exergoecondmicos independientes, también hay otro

factor exergoecondmico que es dependiente de los anteriores
fL = ﬂ
Cp

Esto proporciona una forma de comprobar que los calculos realizados estdn correctos: fL = fZ + fF —1,
pudiendo ser alguno de ellos nulo.

El procedimiento esta basado en la identificacion de las causas de los costes del producto, segtin los valores de
fE f%y fP, seguido de la posibilidad de aprovechamiento de exergia pedida mediante su consideracion de
producto potencial.

2.1 Planteamiento de las ecuaciones y resultados termoeconémicos

Del analisis termoecondmico se obtienen las potencias exergéticas de todas las corrientes y las potencias
exergéticas destruidas. Existen una serie de ecuaciones particulares para cada equipo[2], que dependen del
equipo a analizar, pero primero es necesario realizar el calculo de los costes temporales no exergéticos de cada
uno de los equipos y posteriormente se analiza componente a componente.

2.1.1 Calculo de los costes temporales no exergéticos

Los costes no exergéticos son los costes debido a la operacion y mantenimiento y los costes mantenidos, se
4
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atribuyen a cada uno de los equipos de forma proporcional al coste de adquisicion.

. oM, +ccy)
=—————-PEC

k= PEC-FC k

Donde los términos que aparecen en la ecuacion son los siguientes:

-Z;, Coste temporal no exergético asociado al equipo k

-OM Coste anualizado de operacion y mantenimiento de la planta

-CC Coste mantenido

-PEC Coste de adquisicion de los equipos

-PECy Coste de adquisicion del equipo k

- FC Factor de capacidad






3. DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA

funcionamiento de esta, es decir, conocer los fundamentos termodinamicos de esta tecnologia, definir

también los concepto basicos de la misma, para que de este modo se puedan conocer en profundidad, los
sistemas y variables que componen una planta de desalacion y de este modo poder analizarlo
termoecondémicamente.

! ntes de realizar el analisis termoecondémico de una planta de desalacion es importante conocer el

3.1 Fundamentos termodinamico

Se tiene en un recipiente disolvente puro A*, y una disolucion compuesta por A (disolvente) + B(soluto), que
tienen la misma presion se encuentran separados por una membrana semipermeable al disolvente A.

Pasado un tiempo se alcanza el osmdtico, que es el equilibrio que se establece a través de un limite
semipermeable rigido. Cuando se establece el equilibrio se produce una diferencia de cotas entre el disolvente
puro y la disolucion (que tiene una altura mayor), esa diferencia de cotas supone una diferencia de presion entre
ambos, esta diferencia de presion viene dada por la siguiente ecuacion

m-g

Ap = =p-g-he

Area

Segun se de el movimiento del flujo del disolvente se pueden diferenciar dos tipos de dsmosis:

-Osmosis inversa, se invierte el flujo natural del disolvente (que tiene una tendencia a igualar las
concentraciones), para ello se aplica una presion al lado de la mezcla superior a la presion osmotica.

(p1—p2) — (L —113)>0
Siendo I presion osmotica

- Osmosis directa, el flujo de disolvente se mueve en sentido espontaneo

(p1 —p2) — (1L — 113)<0
Es importante conocer las ecuaciones de estado de agua de mar y sus concentrados y diluciones.

Concentracion salina, se expresa en términos de salinidad, que es la fraccion masica de sales expresada en kg/kg
mg

mg +m,,
El agua de mar tiene la capacidad de que puede ser tratada como un electrolito fuerte 1-1, con una masa molar
cercana a la del NaCl.

La presion osmotica es funcion del coeficiente osmotico del disolvente, para calcularla es necesario diferenciar
entre disoluciones no electroliticas y disoluciones de electrolitos fuertes. En este caso concreto la ecuacion se
obtiene a partir de la igualdad de potenciales quimicos del disolvente cuando se encuentra en equilibrio osmotico
utilizando una membrana semipermeable al disolvente.
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Para el caso de un electrolito fuerte 1-1 la presion osmotica es la siguiente:
H:(l).p";v.R.T.bBi =2.¢.p":v.R.T.bB

Siendo py, la densidad del agua pura, R la constante universal de los gases, bgla molalidad del soluto By bp,
la molalidad de la disolucion.

Existen también una serie de correlaciones que permite determinar las propiedades tanto del agua pura, como
del agua de mar en funcion de la temperatura [3] [4], estas estan definidas en un fichero Excel de trabajo.

Resulta de gran importancia conocer la dependencia de la presion osmotica con la salinidad ya que son
totalmente dependientes, tal y como se ve en el Grafico 1.

1 (t, 5), bar

5 kgl

Grafico 1.Comportamiento con la presién osmética

3.2 Proceso

El proceso elemental de desalacion consiste en de agua de alimentacion a una serie de membranas, este agua de
alimentacion en lugar de pasar por una sola membrana -circular pasa por 7-8 médulos de membrana membranas
colocadas en serie. El agua de alimentacion es sometida a un proceso de 6smosis inversa del que se extrae
concentrado y permeado gracias a la bomba de alta presion.

WHP

Grafico 2.Proceso elemental de desalacion

En este proceso elemental el consumo especifico seria muy elevado, por lo que se implementa una configuracion
distinta a la que se le afiade un intercambiador de presion, que recupera la energia del concentrado.
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1 9 10

Grafico 3.Proceso con intercambiador de presion

Este proceso es mas eficiente que el primero, ya que de la otra forma el concentrado saldria a alta presion, lo que
representaria una considerable pérdida de exergia. En este caso al colocarle el recuperador energético permite
que una parte del flujo de alimentacion eleve su presion. A la salida del recuperador tendria que elevar un poco
la presion del flujo de salida, para que estuviera a alta presion de salida de la bomba principal y de asi poder
llevarlo al bastidor de membranas. Por tanto, s6lo la parte restante atraviesa la bomba de alta presion.

3.3 Ecuaciones

Para poder definir numéricamente este proceso existen una serie de ecuaciones que permiten conocer el
funcionamiento de cada uno de los elementos. Se indica con subindices los correspondientes puntos del Grafico
3.

Una de las ecuaciones principales son el balance de materia, que concretamente se expresa con la relacion de
caudal volumétrico y densidad, tal y como se ve en la siguiente ecuacion.

Qv,r* PF = Qv.erp * Pr + qv,upp * PF

Se define la eficiencia del recuperador, Ef f, debido a las caidas de presion que se producen tanto en el modulo
de membrana, como en el intercambiador de presion es necesario el uso de bombas para poder compensar esa
pérdida de presion y que el fluido pueda circular con normalidad.

qv,ERD * (PF,ERDout - PE) + QuBp ° (PBD,ERDout - PE)

qv,ERD ° (PF,ERDin - PE) + qupp (PBD,ERDin — PE)

Eff =

En este trabajo se desprecian fugas y mezclas en el recuperador energético y la influencia de la presion en la
densidad. Por tanto se asumen iguales los caudales volumétricos del lado de la alimentacion 8 y 9 y del lado del
concentrado, 7 y 10. El fabricante proporciona el conjunto de valores p7-ps y de po-pio, asi como de Eff.

Las ecuaciones de estas bombas también se implementan en el fichero de céalculo para poder definir el ciclo, las
potencias de las bombas son las siguientes:
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( ay,2 ).( ps —p* )
m3-h~1.3600/ “bar-(100)71

P, =
WHEP Nupp *Neng
( dv,Hpp ) ( Pr.HPP — P8 )
m3-h~1.3600/ “bar-(100)71
Py pp =

nEP~neng

Resultan de vital importancia también las ecuaciones de transporte si se desea determinar la calidad del producto.
Sin embargo, en lugar de implantarlas en nuestro fichero de célculo, en este trabajo se utiliza software libre de
los fabricantes de membranas para el calculo de la calidad del permeado producido por un disefio dado y unas
condiciones de operacion definidas. O por el contrario, el consumo especifico necesario para obtener una calidad
dada del permeado, seleccionando un disefio y unas condiciones de operacion.

El hecho de conocer estas ecuaciones (o el uso del software existente) va a permitir que posteriormente cuando
se analice el funcionamiento de la planta se pueda obtener el consumo y condiciones de operacion de cada uno
de los equipos forman parte del proceso de desalacion.

10



4. ANALISIS EXERGETICO

tanto el proceso desalacion, como conjunto completo de proceso. Para estudiar ambos procesos se va a

realizar el analisis termoeconomico de cada uno de los elementos del proceso por separado, y asi poder
conocer todos los elementos del proceso para posteriormente estudiar el proceso al completo. En los siguientes
capitulos se realizara el analisis termodinamico con los datos del agua salada de Canarias y también se realizara
el andlisis exergético del mismo modo que se realiza en el articulo [5]

Durante este capitulo se va a realizar el andlisis exegético del proceso completo, para ello se va a estudiar

4.1 Configuracion basica
La configuracion basica es el que se va en la Grifico 4 que tal y como se ve en la ilustracion este proceso esta
formado simplemente por una bomba, y un bastidor de membranas de 6smosis inversa.

Se va a estudiar por separado cada uno de los elementos, como primera aproximacion se va a suponer que el
problema termodinamico esta resuelto, y de ese modo poder realizar el analisis termoeconomico.

WHP
Grafico 4.Configuracion basica

Se va a realizar el analisis termoecondmico de la bomba, seglin la representacion de la siguiente figura.
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WHP

Grafico 5.Esquema bomba

En primer lugar, se identifica el rol de cada uno de los flujos de materia y energia implicados en el equipo que
se analiza.

Tabla 1.Rol de cada flujo de materia y energia en la bomba

Flujo de materia y energia Rol

1: Flujo de agua de mar de entrada Producto (P): 2-1
2:Flujo de agua de mar presurizada

Potencia eléctrica consumida por el equipo Fuel (F) : Wyp

Potencia térmica intercambiada con el ambiente  Pérdidas: (L):Qyp_£

Destruccion (D): Wyp — (2 — 1) — Qupg

La identificacion del rol de cada flujo de cada equipo que se analiza da lugar a establecer balance de exergia que
se expresa a continuacion en términos de potencias exergéticas por unidad de tiempo en nuestro volumen de
control estacionario del producto (P), del fuel (F), de las pérdidas (L), y finalmente exergia destruida (D)-

P:E, — E;

F: Wyp

L:E QI-;P—>E ~ 0 Calor con el ambiente

D:E, + E, + Ep = E; + Eypyp

A partir de las ecuaciones anteriores, quedan determinadas la potencia exergética destruida.

ED = EW.HP - (Ez - E1) - EL

Ecuacion de balance termoecondémico, para ello primero hay que tener en cuenta la formacion de los costes
exergéticos temporales

Ci=ci-Ei
Ecuacion del coste exergético

CZ + CQHP—>E = C1 + CWHP + ZBOMBA HP

12
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En este caso se tienen dos incognitas, pero una de ellas esta definida, y esa es el coste del calor con el ambiente
debido a que su coste actualmente es igual a 0, otra cosa seria si existiera un impuesto por el calor que se emite
a la atmésfera, pero actualmente como no estamos en esa situacion se va a considerar igual a 0.

411 Bastidores de membranas de 6smosis inversa

Se va a realizar el andlisis termoecondmico del bastidor de membrana de Osmosis inversa, segun la
representacion de la siguiente figura.

Grifico 6.Esquema del bastidor de membrana ésmosis inversa (SWRO, SeaWaterReverseOsmosis).

En primer lugar, se identifica el rol de cada uno de los flujos de materia y energia implicados en el equipo que
se analiza.

Tabla 2:Rol de los flujos de materia en el bastidor de membranas

Fujo de materia Rol

2: Flujo de agua de mar presurizado  Producto (P): 3
3: Flujo de permeado Fuel (F):2-4
4: Flujo de concentrado Pérdida, (L): QSWRO-E

Destruccion (D): 2 — 4 — 3 — QSWRO-E

La identificacion del rol de cada flujo en el equipo que se analiza da lugar a establecer el balance de exergia por
unidad de tiempo en nuestro volumen de control estacionario, que a continuacion se expresan en términos de
potencias exergéticas del producto (P), del fuel (F),

P: E;

F:E, — E,

L:E QSM}RO—»E ~ 0 Calor con el ambiente
D:E,+E;+E, +Ep=E,

A partir de las ecuaciones anteriores, quedan determinadas la potencia exergética destruida:
ED =EZ_E4_E3_EL

13



14 Analisis exergético

El planteamiento del bastidor de membranas es asi, debido a que la finalidad de estas es producir permeado, para
ello se basa en la diferencia de exergia existente entre el concentrado y el agua de alimentacion.

Una vez definidas las ecuaciones de formacion de costes exergéticos temporales como se ha hecho en el caso
de la bomba, se plantea la ecuacion del coste exergético

Ecuacion de balance termoecondmico.

C4 + C3 + CQHP—>E = CZ + ZMEMBRANA

En este caso se tienen tres incognitas, por lo que se necesitan dos ecuaciones adicionales, una de ellas va a ser la
misma que en el caso anterior, es decir es el coste del calor intercambiado con el ambiente va a ser igual a 0
Coupr-e = 0,y la otra de ellas esta relacionada con el fuel, es decir suponer el coste de fuel igual, es decir C; =

C..

41.2 Analisis completo del proceso

Una vez realizado el analisis individual de cada uno de los elementos se va a analizar el ciclo completo, tal y
como se ve en la Tabla 3, los flujos son los siguientes. Se puede apreciar que ha tanto flujos de materia, como la
necesidad de un aporte de energia para que la bomba funcione, y de este modo poder analizar todo el conjunto.

Tabla 3 Flujos de masa y potencia ciclo simple

Flujo Significado

1  Aguasalada

2 Aguabombeada

3 Permeado

4 Concentrado

WHP Fuel de bomba HP

A continuacion, una vez definido los flujos, en la siguiente tabla se van a agrupar cada uno de los
componentes del proceso, estudiando cuales son los productos, fueles, perdidas y destruccion de cada uno
de los elementos. Y con las ecuaciones ya obtenidas en los apartados anteriores poder sacar cuales son los
costes capitales de cada uno de los flujos y concretamente los costes capitales de la exergia destruida.

Tabla 4. Producto, fuel, y pérdidas de los equipos del ciclo simple
Equipo Producto (P)Fuel (F) Pérdidas (L)
Bomba 2-1 Eyyp (Calor con el ambiente )

Membrana SWRO 3 2-4 E;

4.2 Configuracion completa

A continuacion del mismo modo que se analizado la configuracion bésica, se va a analizar sistema de desalacion
completo, que tal y como se ve Grifico 7 esta conformado por un bastidor de membrana de osmosis inversa y
una bomba, al igual que en la configuracion basica, pero ademas de estos elementos tiene un recuperador de
presion y una pequefia bomba de circulacion.

14
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Se va a operar de la misma forma que con el proceso basico, es decir, suponiendo que el problema
termodinamico esta resuelto. Para calcular simplemente los costes de cada uno de los flujos en funcion de sus
valores exergéticos, en este caso la principal diferencia que hay con respecto al proceso bésico es que este
proceso tiene el intercambiador de presion y una bomba mas, llamada bomba de circulacion.

Se analiza componente a componente

Grafico 7.Proceso completo

Del mismo modo que se ha realizado para la configuracion bésica, se va a realizar el analisis termoecondmico
segln la representacion de la siguiente figura.

N BN
2_,*-—‘

WHPP

421 BombaHPP

Grafico 8.Bomba alta presion

En primer lugar, tal y como se hizo en la bomba de la configuracion basica, se van a identificar el rol de cada
uno de los flujos de materia y energia implicados en el equipo.

15
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Tabla 5:Rol de los flujos de una bomba de alta presion

Flujos de materia/energia Rol

2: Flujo de agua de mar de entrada Producto (P):3-2
3: Flujo de agua de mar presurizada
Potencia eléctrica consumida por el equipo Fuel (F): Wypp

Potencia térmica intercambiada con el ambiente (E)  Pérdidas (L): Q'PP~F

Destruccion (D): Wypp — (3 — 2) — QHPPE

Se identifica el rol de cada flujo para establecer balances de exergia que permiten expresar en términos de
potencias exegéticas el producto (P), fuel(F) y pérdidas (L), para calcular finalmente la exergia destruida (D)

P: E 3 E 2
F:Ewupp
L:E QH‘PP—>E ~ 0 Calor con el ambiente
D: E3 + EQH}:’P%E + ED = Ez + EW}-IPP
A partir de estas ecuaciones quedan definida la potencia exergética destruida.
Ep = Ewnpp — (Es - Ez) —E,
Tras definirse las ecuaciones de costes exergéticos temporales Ci = ci-Ei, se realiza el analisis
termoeconomico para poder conocer cuales son las incognitas que quedan por determinar.

C3 + CQHPP—>E = CZ + CWHPP + ZBOMBA HPP

En este caso en la bomba se actiia del mismo modo que en el caso simple, lo mismo ocurre con la bomba de BP,
es decir se tienen dos incdgnitas, pero una de ellas ya se encuentra definida, esta es la incognita del coste del
calor intercambiado con el ambiente, que es igual a 0, Cyupp-e = 0. Por lo que el sistema de ecuaciones

quedaria definido.

4.2.2 Membrana de 6smosis inversa

El andlisis termoecondémico del bastidor de membranas de 6smosis inversa, que se ve representada en la
siguiente figura.

16
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Grafico 9.Esquema del bastidor de membrana de ésmosis inversa (SWRO,SeaWaterReverseOQsmosis)

Se identifica el rol de cada uno de los flujos de materia.

Tabla 6: Rol de los flujos de un bastidor de osmosis inversa

Fujo de materia Rol

4: Flujo de agua de mar presurizado Fuel (F):4-7
6: Flujo de permeado Producto (P): 6

7: Flujo de concentrado Pérdidas (L): QSWRO~E

Destruccion(D) : 4-6-7-QSWRO~E

Una vez identificado el rol de cada flujo de materia, y por medio de un balance de exergia, se expresa en términos
de potencia exergéticas del producto (P), fuel (F), y pérdidas (L) para calcular finalmente la exergia destruida

(D)

P: Eg

F:E, - E,

L:E QSM}RO—»E ~ 0 Calor con el ambiente

D:Eg+E, + EQSM}RO—»E +Ep =E,

A partir de esta ecuacion queda determinada la potencia exergética destruida:
E, =B, — By — E, — F,

Ecuacion de balance econdmico.

Co+Cr+ CQHPP—>E = Cs + Zygmprana

Ocurre igual que en el caso simple el analisis a realizar el mismo andlisis, es decir, como se ha definido
anteriormente C QHPP-E = 0 .Y la ecuacion adicional que falta va a relacionar los costes del fuel, suponiéndolos

lgual C7 = C4

4.2.3 BombaBP

Se va a realizar el analisis termoecondmico de la bomba segtn la representacion de la figura.

17
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WBP

Grafico 10.Esquema bomba BP

Se identifican el rol de cada uno de los flujos de materia y energia.

Tabla 7 Rol de los flujos en una bomba de baja presion

Flujo de materia/energia Rol

8: Flujo de agua de mar de entrada Producto (P): 5-8
5: Flujo de agua de mar presurizada
Potencia eléctrica consumida por el equipo Fuel (F): Wgp

Potencia térmica intercambiada con el ambiente (E)  Pérdidas (L): QB ~E

Destruccion (D): Wgp — (5 — 8) — QBPF

P: Es — Eg

F: Eypp

L:E QB.P—>E ~ 0 Calor con el ambiente

D: Es + Egsr-5 + Ep = Eg + Eypp

Con esta ecuacion queda determinada la potencia exergética destruida.

ED = EVI}BP - (Es - Es) - EL

Ecuacion de balance termoeconomico, se va a realizar de igual modo que en los casos anteriores debido a que
el coste del calor intercambiado con el ambiente es igual a 0, Csr-£ = 0. El balance quedaria definido con

una sola ecuacion y una incognita.
C5 + CQBP—>E = Cg + CWBP + ZBOMBA BP
4.2.4 Intercambiador de presion

Se va a realizar el analisis termoeconomico del intercambiador de presion o PEX, representado en la siguiente
figura.

18
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Grafico 11.Intercambiador de presion

Se identifica el rol de cada uno de los flujos de materia y energia implicados en el equipo que se analiza

Tabla 8 Rol de los flujos de un intercambiador de presion

Flujo de materia Rol

7: Concentrado entrada, alta presion Fuel (F): 7-10

8: Flujo de agua de mar salida, alta presion

9: Flujo de agua de mar entrada, baja presion Producto (P): 8-9

10: Concentrado salida, baja presion Pérdidas (L): QPEX~E

Potencia térmica intercambiada con el ambiente (E) Destruccion (D): 9+7-(8+10+QPEX~E)

La identificacion del rol de cada flujo en el equipo que se analiza da lugar a establecer el balance de exergia por
unidad de tiempo en nuestro volumen de control estacionario, que se expresa a continuacion en términos de
potencia exergética del producto (P), del fuel (F) y de pérdidas (L), para finalmente calcular la exergia destruida

(D)

P: ES - Eg
F: E7 - Elo
L: EQP).EX—»E =0

D: Eg + Eyo + Egeex-e + Ep = Eg + E;
A partir de las ecuaciones anteriores, queda determinada la potencia exergética destruida:
ED = Eg + E7 - (Eg + ElO + EQP'EX—>E)

La principal finalidad del recuperador de presion consiste en elevar la presion del flujo de agua salada de entrada,
para ello utiliza la energia que tienen los residuos ( caudal de concentrado) que estan a alta presion.

Ecuacién de balance econdmico.
Cg + Clo + CQPEX—>E == Cg + C7 + ZPEX

Tal y como se ve en el balance econdmico, se tienen tres incognitas, por lo que se necesitarian dos ecuaciones
adicionales para poder definir el sistema de ecuaciones. Siguiendo el mismo método que en los casos anteriores
se definen el coste del intercambio de calor con el ambiente igual a 0, C,rex-5 = 0,y para definir la otra
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ecuacion se va a suponer que los costes de salida iguales a los costes de los fueles, de esta forma se le imputarian
unos costes a los productos obtenidos, quedando de la siguiente formay C, = Cy,.

4.2.5 Analisis del proceso completo

A continuacion, igual que se ha hecho con el proceso basico se va a analizar el proceso completo, en la o.

Tabla 9, vienen cada uno de los flujos y su significado, se han diferenciado esos flujos para poder realizar balances
de masa y energia en los nodos si fuera necesario.

Tabla 9 Flujos de masa y potencia proceso completo

Flujo Significado

1 Agua salada
Agua salada
Agua bombeada
Agua bombeada
Agua bombeada
Permeado
Concentrado
Salida recuperador

O 00 3 &N D B W N

Agua salada
10 Salida recuperador alim
WHPP Fuel de bomba HPP
WBP  Fuel de bomba BP

Tal y como se ha realizado en el apartado anterior se va a analizar que es el producto, fuel, pérdidas y destruccion
para posteriormente poder analizar al origen de los costes capitales de cada uno de los flujos, y finalmente del
proceso completo.

Tabla 10.Producto, fuel y perdidas de los equipos del proceso completo

Equipo Producto (P)Fuel (F)Pérdidas (P)
Bomba HPP 3—2 WHPP (QHPPE
Membranas SWRO 6 4—7 QSWRO-E
Bomba BP 5—8 WBP QBP-E

Intercambiador de presion PEX 8 -9 7 —10 QFPEX~E

20



5. EVOLUCION HISTORICA DE LA EFICIENCIA
ENERGETICA EN PLANTAS DE DESALACION

A gua y energia son términos que intrinsecamente estan unidos. Es cierto que agua, aunque puede ser en

si misma energia (geotérmica, hidroeléctrica) necesita y depende de la energia en su ciclo (extraccion, transporte
etc)

Este capitulo de basa fundamentalmente en el articulo [6]. Tal y como cita en ella hoy dia agua y energia son
uno de los principales problemas que afectan al planeta, tal y segin la OMS [7] 844 millones de personas
carecen incluso de un servicio basico de suministro de agua potable, cifra que incluye a 159 millones de personas
que dependen de aguas superficiales. Algo parecido ocurre con la electricidad que aproximadamente un 13 %
no tiene acceso a la electricidad en el mundo. Es por eso por lo que el acceso a los mismos es uno de los
principales objetivos de las Naciones Unidas.

5.1 Islas Canarias

Las Islas Canarias no son una excepcion de esta situacion, y uno de los principales problemas especificos que
estas islas tienen son la escasez de agua, la dependencia energética, y la sobre explotacion de acuiferos.

Para la solucion de esta serie de problemas se propuso la desalacion, construyéndose en 1964 en Lanzarote y en
1974 en Fuerteventura plantas de desalinizacion. Esto hizo que se redujera la necesidad de transporte de agua
potable en barcos.

Con la construccion de las plantas de desalacion se logro cubrir una parte importante de la demanda de agua
potable, pero con el paso de los afios, el aumento de poblacion y también la llegada de turistas hizo que la
demanda aumentara atin mas y en la década de los 90 y principios del siglo 21 se construyeron una serie de
planta de 6smosis inversa. Como consecuencia de la construccion de esta serie de plantas las Islas Canarias se
convirtieron en pioneras en investigacion de diferentes tecnologias de desalacion, esto ha hecho que las islas
sean una de las principales localizaciones de instalacion de plantas, sirviendo de referencia para muchos lugares
del mundo a la hora de instalar esta tecnologia.

El hecho de que las plantas de desalacion ya sean una tecnologia consolidada en las islas abrio la posibilidad de
nuevas investigaciones para poder de ese modo optimizar el proceso existente, utilizando para ello medidas de
ahorro y eficiencia energética y la implantacion de nuevas tecnologias, es por eso que en las Islas Canarias fueron
consideradas durante el siglo XX, un buen laboratorio para probar diferentes técnicas de desalacion con
diferentes tecnologias de produccion, capacidades o aplicaciones.

5.1.1 Evolucion de la recuperacion de energia

La desalinizacion como parte de un ciclo industrial es mas o menos intenso, que con el paso del tiempo ha ido
desde 22 kWh/m? hasta 2 kWh/m? acercandose cada vez mas a los limites termodinamicos.
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El objetivo principal es describir como la tecnologia que envuelve los sistemas de desalinizacion. En 1989 en
Las Palmas III la planta de desalinizacion con una gran capacidad usé una turbina Francis como sistema de
recuperacion, con un consumo especifico de 6.16 kWh/m?, otras plantas que usaban este sistema de recuperacion
de energia y obtenian consumos especificos aproximados. Esta planta se expande y se decide reemplazar la
turbina Francis por una Pelton con la que se consiguio reducir su consumo especifico hasta 4.40 kWh/m?. Estas
reducciones de potencias especificas son importantes tanto econdmicamente como medioambientalmente ya
que al reducir el consumo especifico también se ven reducidas las emisiones de CO,.

Como resultado de la evolucion se planteo el uso de turbochargers como recuperador de energia llegando a
tener una potencia especifica de 3.35 kWh/m?, otro ejemplo es DWEER que lleg6 a tener una potencia
especifica de 2.2 kWh/m®* Esta sucesion de cambios se ve representada en la siguiente Grifico 12 en la que se
ven representadas los sistemas de recuperacion.
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Grifico 12.Evolucion de la recuperacion energética en Canarias [6]

Dentro de estos sistemas de recuperacion de energia se llegan a conclusiones muy interesantes, debido a que han
sido explotado en Canarias durante mas de 20 afios, esto permite tener un gran conocimiento.

Tal y como cuenta en [8] con la finalidad de evitar las pérdidas de eficiencia energéticas asociadas a la conversion
de energia se colocan dispositivos como son ERI, que son intercambiadores de presion o camaras isobaricas en
los que se consigue una eficiencia cercana al 97 %.

El flujo de agua de mar presurizado por las camaras isobaricas es aproximadamente igual al de la salmuera, por
lo que la bomba de alta presion procesara un flujo igual al del permeado, la presion resultante de la salmuera es
algo menor que la de agua de alimentacion, por ello es necesario instalar una bomba de circulacion.

Las camaras isobaricas pueden ser clasificadas en dos segliin el disefio, de desplazamiento positivo o de
desplazamiento rotativo. La finalidad de ambas es la misma la principal diferencia que se puede dar entre estos
disefios es que en el caso de desplazamiento positivo hay dos o tres camaras isobdricas, que en algunos casos
pueden contener un piston para separar ambas corrientes. El disefio rotatorio consiste en un rotor cilindrico que
gira automaticamente impulsado por el flujo en un rodamiento hidrodindmico con conductos longitudinales
paralelo al eje de rotacion.
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Mantenimiento Desventajas Ventajas
rutinario

Turbinas Cambio de aceite, cambio

Francis de retenss, carmnbio de
junta tdrica, selfos,
engrasado maolor.

Turbinas Cambio de aceite, cambio
Pelton de retenes, carnbio de
junta térica, selios.
ERI-PX / Ver que no hay cbstruccidn
en los ERIs, asegurar flujo

ERI-PQ de lubricacian, biofouling

En muelles de valvulas de
retencion, juntas de los
pistones y valvulas LINX,
plcaduras par corrosian..

Calder
DWEER

Rep sceile, b de
retenes, sella, juntas
toricas, revisar que no hay
obstruccion en el rotor,
asegurar flujo de
lubricacion.

ISave ERDs
Bomba
Danfoss

RO-
KINETIC

Camblo de aceite, cambio
de retenes, cambio de
junta tdrica, sellos,
engrasado motor.

Camblo de los retenes,
sellos de gomas,
reparacion valvulas servo-
comandadas @ Inerciales.

¥a es una tecnologia obsoleta. No alcanza
valores de consumao especilico deseables,
Rendimidentos relativamente bajos.

Ha sido desplazada casi en su totalidad poe
las carnaras isobaricas. Rendirmientos
relativamente bajos.

No tolera objetos extrafios, Alta emision de
ruddo: =92 d8 [FXQ < 81). Problemas

Simplicidad de tuberlas, Se adapta bien a
la variacion de condiciones. Nos perrmite
ajustar la produccion, modificando los
caudales de inyeccidn de la turbinay
ajustando la vilvula de descarga de la
bomba.

Simplicidad de tuberias, Se adapta bien a
la variacion de condiciones. Tiene un
consumo especifico menor que 1a turbinas
Francis.

Robusto, de facll mantenimiento y poco
gasto de mantenimiento. Uigero lo cual

tedricos de cay P q facilita su montaje/desmontaje y

en la prictica ningiin operador de planta bl Es modular y ocupa poco
quejd de estos probl En spacio. Capacidad mdndma FRI-PXQ 300
ablertas puede gencrar problemas 168 m*/h)

Problemas de soldaduras mal acabadas.
Fallos en bomba de aceite y en la vdlvula
salencide del sistema hidraulico. S« ha
pracedido a camblar ef sistema de
regulacion hidraulico por uno eléctrico.
Ocupa mucho espacia. Fl equipa debe estar
controlado por un sistema de control y
todos los equipos deben estar funcionanda
de forma secuencial,

Esta muy condicionado por el tamadio de la
planta. Fl dispositiva con mayor capacidad
de salmuers es & Save 70con 52 mi/h.
Requiers exigendis en el peetratamiento.
Ruido & tener en cuenta > 80 48

Estd muy condicionado por el tamafio de la
planta, ya que su capacidad maxima de
produccion es de 1,1 m3/h a 3.000 rpm.

Alto coste de inversidn para paqueftas
capacidades.

Complejo de desarmar por la vilvela
reductora. fendencia al fallo por el cardcter
artesanal de la faheicackin. Ha requerido
cambios de acera del 904 L 3l Déplex por

corrasion ir icdal bio de las
de las mancuernas por pérdida de agua.
Ocupa mucho espaclo, Capacidad méxdma
de salmuera conockda 166,67 m3/h.

Flexibilidad operacianal, capaz de tolerar
fluctuaciones de caudal y presidn sin
degradacion del rendimiento o daio del
rquipo. Los materiales son en siper
duplex. Hace poco ruido < 80 d8 respecto =
otros equipas. Capacidad minima de
salmuera 200 m3/d y mdxima 500 m3/h,

El dnico control que necesits es un variador

de fr ca. Fs muy P sin
neosiidad de mhisiias ¢ : Ocupa
poco espacio. ideal para pequedia y
mediana escala.

Es un sistema robusto hecho con sOpar-
diplex, de poco mantenimiento, otupa
poco ospacio, con pocas conexlones,
detectadas pocas averlas y alta eficiente.
Ideal para pequefia escala.

Fvita el Innecesario consumo de encrgia
cinética que aparece en las paradasen la
aperacion. Permite regular los tiempos de
camblo de cdmara madiante 1a gestion del
variador de accionamiento de las levas del
sistema,

Tabla 11.Ventajas y desventajas sistemas recuperacion energia [9]

Las plantas en las Islas Canarias son caracteristicas de acuerdo al tipo de agua de alimentacion que se usa, del
mismo modo que también son caracteristicas por el producto final del agua que debe de cumplir los requisitos
que exige la norma. Es por eso por lo que ya existen tablas y funciones en las que queda totalmente definida y
que estas estan programadas en una hoja Excel de forma que se pueda realizar el andlisis termoeconomico.

La seleccion de la tecnologia implantada en cada planta a lo largo de los afios se ha debido a las caracteristicas
del agua de alimentacion, la principal variable es la salinidad del agua, también la concentracion de sodio en el
agua es un factor importante. Por otro lado si la concentracion de silice es elevada se pueden causar problemas

en el bastidor de membranas.
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Tabla 12.Caracteristicas técnicas de recuperadores energéticos

Tecnologia Descripcion. -Se muestra informacion directa del fabricante-

Francis Head range: 30-400 m

Turbocharge

Aqualying

30-400 m
Number of runner blades: 16-18 pcs

16-18 pcs
Specific speed range: 85-390 rpm
85-390 rpm

Shaft arrangement: Horizontal and vertical [10]
https://vaptech.bg/es/products/turbina-francis

Horizontal and vertical

Mass flow 130g/s
Power 17 kW, 120'000 rpm [11]

https://shop.fischerspindle.com/epages/fp.sf/en_US/?ViewObjectPath=%2FShops%2Ff
p%2FCategories%2FFISCHER Verdichter%2FMikroLuftverdichter& ViewAction=Vie
wFaceted

Head range: 90-800 m

90-800 m

Number of runner buckets: 18-25 pcs

18-25 pcs
D/B ratio: 3,15-4,375

3,15-4,375

Number of jets: 28-66 rpm

1-6 pcs
Specific speed range: Horizontal and vertical [12]

https://vaptech.bg/es/products/turbina-pelton

28-66 rpm

Standard modules are: 500-10000 m?*/day

These standard modular units enable us to build-up or tailor make reverse osmosis systems
to almost any size. Other equipment we supply includes:

Sand filtration or more complex treatment unit process
Extra and finer bag filtration

Chemical injection
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Ro-Kinetic

e

Osmorec
I ,,—’*"1_‘4

Eri

Dweer

Disinfection
Membrane cleaning skid [13]

https://www.water-technology.net/contractors/desalination/aqualyng/#company-details

No disponible

The OSMOREC technology has already been successfully put into operation at several
sites and has been designed to simplify the energy recovery while reducing the capital
expenditure and operating expenses. Thanks to its innovative design, the OSMOREC
technology can be implemented in new projects as well as in the retrofit of existing plants.
The OSMOREC devices fit all sizes of water production from 2,500 m3/day upwards.
[14]

https://www.desalination.biz/60915/d/Osmorec-SA

Up to 98% energy savings,No scheduled maintenance, virtually zero downtime, designed
for a 25-year life, self-regulating speed adjustment with Flow, no pulsation, valves, pistons
or timers, no need for complicated data

communication systems, industry standard FRP housing, alumina rotor 3x more abrasion
resistant than Steel, Titanium, super duplex and super austenitic

stainless steel wetted metal components ,quick and smooth start-up [15]

https://drive.google.com/file/d/1603hap6 AfeKZMbScrollFLW8Hnec2JY V/view

Brine flows to 350 m3/h (1.4 mgd) , greater flows can be achieved by placing multiple
DWEER untis in parallel. Pressure to 75 bar.

Size range 160-350 m3/h
The most efficiencient energy recovery technology avaliable today [16]

https://www.flowserve.com/en/products/energy-recovery-devices/isobaric-
devices/work-exchanger-technology/isobaric-technology-dweer

5.1.2 Evolucion del bastidor de membranas

En la década de los 70 el proceso de desalinizacion en las Canarias se comenzo usando membranas de
fibra hueca. Las plantas de desalacion en ese momento presentaban un coste elevado, con la construccion
de nuevas plantas se llevaron a cabo diferentes ensayos experimentales en los que se probaron nuevas
tecnologias. Con estas nuevas investigaciones, se testaron las nuevas membranas comerciales que
aparecieron basadas en arrollamiento en espiral, que fueron usadas en plantas cuyos caudales eran superiores
a los caudales con los que se trabajaban con el otro tipo de membranas.

La produccion de agua potable proveniente de agua de mar, usando la tecnologia de 6smosis inversa llegd
a la cima con la inauguracion de la planta de Las Palmas III que en su momento fue una de las mejores del

mundo.

Las membranas usadas en las Islas han ido cambiando de acuerdo a diferentes pardmetros, todos cuyo
principal propdsito era reducir el coste de operacion
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5.1.3 Evolucion de la configuracion completa

En este apartado se va a analizar la evolucion de la eficiencia de la planta segiin la configuracion usada.

5.1.3.1 Configuracion simple

Tal y como se puede ver en el ejemplo mostrado Grifico 13 el proceso consume 5.57 kWh/m?>. Este consumo
del proceso es debido a varias pérdidas de energia que tiene, como son las pérdidas mecanicas del proceso,
pérdidas en la bomba de alta presion o en el motor eléctrico.

También algunas pérdidas pueden ser debidas a las membranas ya que con el paso del tiempo se pueden
producir pérdidas hidraulicas en algunos elementos de la planta. Tal y como se ve en la grafica, el producto
obtenido representa la minima energia del ciclo

SANKEY DIAGRAM FOR A SWRO DESALINATION PLANT
WITHOUT ENERGY RECOVERY DEVICE

Seawater
Desalinated water
= Energy losses
SEC=5 57 K'Wh/m® 329k Wh'm? 432 kWh'm? A
High pressure High pressure Recovery rate Energy losses in the
pump engine | pump S RO (43%) product flow outlet
(0= 95%) (n=81.7%) (0.79kWhm®)*
Energy losses in the Energy losses in the Press;rxre dr(c(y)p 0:3 :1\:11 3
engine (0.28kWh'm®) pump (0.97 kWhim® ) e .
Pressure drop in the hydraulic

installation (1.10kWh'm*)

Energy losses in the brine
flow outlet (239 kWh/m® )*

Grifico 13.Diagrama de sankey configuracion simple [5]

5.1.3.2 Configuracion con turbina Francis

En este caso la Grafico 14 muestra el diagrama de Sankey para la misma planta, pero en este caso usando una
turbina Francis, en ese caso se puede ver que la energia requerida para realizar el proceso de 6smosis es menor
que en el caso anterior debido a la recuperacion de energia que la turbina francis realiza, el resto de los parametros
se mantienen constantes.
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SANKEY DIAGRAM FOR A SWRO DESALINATION

PLANT WITH A FRANCIS TURBINE - Seawater
Desalinated water
= Energy losses
= Brine
SEC=3.65kWh'm® 347kWhm? 520kWhm?  4.32kWhm? Energy recovered
T [Fish pressure) py | Hish pressure| o [Recovery Energy losses in the product
e | o rate RO flow outlet (0.79kWh/m®)
(n=95%) (n=81.7%) (43%)
: " . 1.82 KkWhim? Pressure drop m the
Energy losses - thse e - Energy losses in the membrane (0.04 kWh/'m?)
(0.18kWh'm®)  |Francis turbine} 3
—260% pump (0.97 kWh/m?) ) )
(n=76%) Presure drop in the hydraulic

installation (1.10kWh'm?)

Energy losses i the Turbine

e (0.57kWh'm3

Energy losses in the brine
flow outlet (2.39 kWh/m?)

Grafico 14.Diagrama de Sankey con turbina Francis(5]

El Grifico 15 muestra el diagrama del mismo proceso, pero usando un intercambiador de presion. Tal y como se
ve en el diagrama la energia requerida para realizar el proceso de desalinizacion, es algo menor ya que se
recupera mayo energia. En este proceso como ya se ha comentado anteriormente requiere una bomba intermedia.

Pero ademas, si se incorpora las tltimas tecnologias de membranas usadas, y del intercambiador de presion es
posible reducir el consumo de energia del proceso en mayor medida que la cuando se usa un disefio rotatorio,
ya que con el de desplazamiento positivo el caudal que procesa la bomba de alta presion es menor.

SANKEY DIAGRAM FOR A SWRO DESALINATION PLANT

WITH ISOBARIC CHAMBER PX o —
Desalinated water
= Energy losses
. , - Brine
SEC=3.05 kWhm® 2.89kWh'm® 2.36 kWhm® 3.70 kWh'm Energy required
B Highpwsfure Y High pressure R :, Recovery rate Energy losses m the
s | (" |RO@3%) product flow outlet (0.79kWhm?)

(n= 95%) \ (n=81.7%) ‘ e
B i

Energy losses in the Energy losses i the | Booster pump Pressure drop in the
engine (0.15kWhm®) pump (0.53kWhim*)|  (769) membrane (0.04kWhim®)
:'\' j : Pressure drop in the hydraulic
1.76 kWh'm® || Energy losses in the installation (0.82kWh'm?)

pump (0.42 kWh'm®)

Booster pump
engmne (95%) j
1.86 kWhim® | g
Energy losses in the
. e 3
engine (0.09kWh/m™) Energy losses in the brine
Energy required by booster " flow outlet (2.05 KWhm®)

pump (012 kWhim®) e
1.98 kWh'm®

Energy losses in the ERD (0.08 kWh'm®)

Grifico 15.Diagrama de Sankey con intercambiador de presion [S]
La energia obtenida en el flujo de salmuera, representa la energia necesaria para realizar la recuperacion y que
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la planta de desalinizacion funciones, en ese caso el sistema de recuperacion necesita una pequena cantidad de
energia para poder lograr recuperar un buen porcentaje del agua de alimentacion

Los diagramas de Sankey nos permiten entender mejor la cantidad de pérdidas que se pueden dar en una planta
real, a tiempo real, y como las cdmaras isobaricas y la ultima tecnologia de membrana de 6smosis inversa puede
lograr un consumo especifico menor de la planta.
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6. PLANTA ANALIZADA

I sa planta analizada es la planta desaladora de Santa Cruz de Tenerife, la cual esté localizada en Santa Cruz

de Tenerife, Tenerife, Islas Canarias, Espaiia.

ServiciolRepsol (L N

a @ Aparcamientos
LV

Desaladora de Santa Cruz
Puerto Deportivo
Marina Tenerife
S W
-

Imagen 1.Localizaciéon planta desaladora [17]

Esta planta fue disefiada por el ministerio de medioambiente en Espafia, concretamente el Directorio General
de Trabajos Hidraulicos, y fue cofinanciada por la fundacion Europea FEDER.[18]

Fue construida por Cadagua-Pridesa, empresa que seglin la citada referencia de 2005 se ocupaba de la operacion
de la planta. Posteriormente sera traspasada a EMMASA, la empresa municipal de agua.

Las principales caracteristicas de la planta son las siguientes:

e La planta tiene una capacidad nominal de 20.700 m? /d. Tiene 330 permeadores distribuidos en 3
niveles.

e La recuperacion del proceso es del 42%. La concentracién nominal del permeado obtenido es de 400
g/m?. Sin embargo, hay una segunda etapa de membranas de baja presion que actualmente no opera eso
podria aumentar la calidad del producto hasta 200 g/m>.

e Los equipos mecanicos consisten en una bomba de alta presion, un motor y una turbina Pelton. La
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Planta analizada

bomba de alta presion incrementa la presion del agua salada de 245 kPa a 6865 kPa. La turbina Pelton
produce una recuperacion de la energia del concentrado.

Una valvula en la salida del producto asegura la presion requerida del producto para ingresar al tanque
de almacenamiento 382 kPa. La capacidad de almacenamiento del tanque es de 2000 m® .

La toma de agua de mar consta de 8 pozos con equipos electromecanicos. El agua de mas es bombeada
desde una altura de succion de unos 30m

La distribucion de los productos al almacenamiento municipal requiere un incremento de la presion de
1372 kPa, esto es debido a que esta a una mayor altura tal y como se ve en la Imagen 2 que es una
visualizacion a pie de planta de donde se encuentra el municipio y donde se aprecia el desnivel que
hay, y la necesidad de bombear agua.

Esta planta es muy caracteristica ya que tiene poco consumo auxiliar de captacion ya que esta muy
cercana al dique pesquero tal y como se ve en la Imagen 1, por el contrario tiene bastante auxiliar de
distribucion.

Imagen 2.Localizacién almacenamiento municipal

Posteriormente se va a realizar en analisis de una modernizacion en la planta. La modernizacion tiene como
objetivo la reduccion del 20% en el SEC [19], e incrementar la capacidad de la planta desde 20.000 m*/d a
29.000 m’/d [20] .

Por eso, se ha empezado a trabajar con varias empresas para tratar de reducir el consumo de esta planta en un
20%. El objetivo es que la factura energética pase de los cinco a los cuatro millones de euros anuales [21].

Este analisis se hara posteriormente en siguientes capitulos
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W

W3E

Wi

Imagen 3.Ciclo planta Santa Cruz de Tenerife [5]

En la Imagen 3 se ve el ciclo que se realiza en esa planta, que tiene como recuperador de energia una turbina
Pelton, ademads de pretratamiento y postratamiento.
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7. PROGRAMACION DEL ANALISIS
TERMOECONOMICO

l ] na vez analizados los distintos componentes que componen un proceso de desalacion por 6smosis

inversa, se va a programar en un hoja Excel, en lenguaje visual basic para poder crear funciones que te devuelvan
las propiedades, el analisis termoecondmico de cada uno de los componentes y del conjunto completo, de la
planta de Santa Cruz de Tenerife descrita anteriormente

7.1 Analisis exergético

Se ha programado el andlisis exergético de proceso de desalacion, para ello se han usado las formulas de los
siguientes articulos, que permiten definir las propiedades del agua salada en funcién de numerosos factores, estas
formulas estan definidas en el siguiente articulo [3],en el que se permite conocer las propiedades del agua salada.

Como por ejemplo con la siguiente férmula, que devuelve el resultado de la entalpia.

hs" = h,, —S-(—2.348 - 10* +3.152 - 10° - S + 2.803 - 10° - $2-1.446-107 - S3 + 7.826 - 103 -
T—4.417-10'-T?42.139-107"-T3 - 1.991-10*-5-T 4+ 2.778-10*-§%-T +9.728- 10" - S -
T2

Del modo en el que queda la entalpia definida también existen ecuaciones de las que se sacan el resto de
propiedades, como son la entropia, densidad, presion osmotica, la capacidad térmica isobdrica etcétera.

Function Hwsalada(hw, 5, t)
Hwszlada = hw - § * ((-2.348 * 10 ~ 4) + (3,152 * 10 ~ 5) * § 4 (2,803 * 10 "~ 6) * (5~ 2) - (1L.446 * 10~ T) * (S~ 3) + (7.826 = 10 ~ 3) *
End Function

Function Swsalada(sw, 5, t)
Swsalada = sw - 5 * ((-4.231 * 10 *~ 2) + (1.463 * 10 ~ 3) # 5 - (9.88 * 10 ~ 4) * (5~ 2) + (3.085 * 10 ~ 5) * (53~ 3) + (2.562 * 10 *~ 1) *1
End Function

Function densidadwsalada(t, 5)
densidadwsalada = 9,999 * 10 ~ 2 + (2.034 * 10 ~ -2) * £ - (6,162 * 10 ™ -3) * (£ ~ 2) + (2.261 * 10 ~ -5) * (c ~ 3) - (4.657 * 10 ~ -8) * |1
End Function

Imagen 4.Programacion propiedades visual basic

Del mismo modo que se han usado las correlaciones en funcion de la temperatura y la salinidad, en el siguiente
articulo [4] se definen una serie de funciones que permiten definir las propiedades mencionadas anteriormente,
pero en este caso en funcion de la presion

Las formulas que permiten definir las propiedades del agua de mar en funcion de la presion son las siguientes,
como son

h,, = 141.355 + 4202.07 - T — 0.535 - T3 4+ 0.004 - T*
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hgwo = hyy — S - (—2.34825 - 10* + 3.15183 - S + 2.80269 - 10° - S? — 1.44606 - 107 - S3 +
7.82607 - 103 -T-4.41733-10-T? + 2.1394 - 107 - T3 — 1.99108 - 10* - S -T+2.77846:10* - S2 - T +
9.72801-10-S-T?)
Quedando finalmente la entalpia de agua salada definida por:
hgw = hewo + (P - PO)
: (996.7767 —3.2406-T +0.0127 -T? —4.772-107° - T3 +§
+(—=1.1748 — 0.01169 - T — 2.6185-107°- T2 + 7.0661 - 1078 - T3))

De este modo quedan definidas las propiedades del agua salada, tanto en funcion de la temperatura y salinidad,
como en funcion de la presion y salinidad.

Estas propiedades han sido programadas en lenguaje visual basic, esto permite crear funciones en Excel que
devuelve el valor de cada una de las propiedades.

Function hsw(t, Sg, P, hsw0, P0)

hsw = hswO + (P - PO) * (996.7767 - 3.2406 * t + 0.0127 * (t ~ 2} — (4.7723 * 10 ~ -5) * (t ~ 3) + Sg * (-1.1748 - 0.0116% * £t — (2.6185 * 1{
End Function

Function hswO(t, 5, hw)
hswO = hw - 5 * ((-2.34825 * 10 ~ 4) + 3.15183 * 5 + (2.80269 * 10 ~ &) * (5 ~ 2) - [(1.44606 * 10 ~ 7) * (5 *~ 3) + (7.82607 * 10 ~ 3)

g -
End Function

Function hw(t)
hw = 141.355 + 4202.07 * £t - 0.535 * (£ "~ 2) + 0.004 * (t ™~ 3)

End Function

Imagen 5.Programacion visual basic

Para definir las caracteristicas de los flujos se han tomado valores tipicos de la zona de canarias, como su
salinidad de 0.037 kg/kg y una temperatura de 22°. Las funciones programadas permiten calcular las propiedades
del agua conocido tanto la salinidad como la temperatura del emplazamiento en el que se quiere calcular.

Continuando con este método se han definido los flujos, de la misma forma que se definen en [22], siendo las
presiones de los flujos las que se ven en la Tabla 13 en la que se puede ver la presion de cada flujo.
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Tabla 13. Presiones manométricas de los flujos

Flujo Presion, kPa
10: Agua salada 0

21: Agua bombeada 314

32: Alimentacion 245

43: Alimentacion a alta presion 6865

54: Alta presion a altura 6619
165: Concentrado 6521
06: Purga 0

75: Producto 382

87: Postratamiento del producto 29
98: Producto bombeado 1402

09: Producto final 0

Una vez definida las presiones, se pueden calcular las exergias de cada uno de los flujos, debido a que se conocen
las entalpias y la entropia debido a que se conocen las presiones, temperatura y salinidad de cada uno de los
flujos. Esto permite conocer las exergias de cada uno de los flujos, del mismo modo se conocen las funciones
de densidad, que permiten calcular el caudal masico que pasa por cada uno de los flujos. También se toma como
conocido el rendimiento mecénico de las bombas e igual a 85%.

Los flujos exergéticos vienen definido en las siguientes graficas.

En el Grifico 16 se puede ver el valor exergético tanto de los flujos masicos, como de los flujos de potencias de
los equipos, en este caso la bomba, en este caso como es de esperar el flujo con mayor exergia es el flujo dos ya
que tiene una mayor presion tras ser impulsado por la bomba. En el flujo 0 que es directamente el agua en
condiciones ambientes la exergia es 0, en los siguientes flujos conocidos sus valores de presiones y salinidad, y
con las funciones anteriormente descrita permiten conocer los valores de exergia de cada uno de los flujos.

Las exergias de los flujos en el pretratamiento son menores, ya que estan a una menor presion. La exergia del
producto es aproximadamente 1000 kW. El valor exergético del postratamiento también es menor que el
producto principalmente por encontrarse a una menor presion, pero en este caso es destacable el valor de le
exergia de los flujos de distribucion que es alta, debido a que el almacenamiento municipal se encuentra a
diferente altura, esto también se vera reflejado el consumo de la bomba de distribucion.

En cuanto al consumo de las bombas como es de esperar la bomba que mas consume es la bomba de alta presion,
como recuperador de energia se usa una turbina Pelton, que recupera la energia correspondiente a la alta presion
de salida del concentrado. La exergia de la purga es negativa eso quiere decir que representa un uso potencial de
la exergia quimica rechazada con respecto al agua de mar, comunmente este uso potencial en instalaciones de
desalacion donde se rechaza la salmuera no se aprovecha simplemente se devuelve al mar.
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Grafico 16.Exergias

A continuacion, se va a aplicar la metodologia explicada en capitulos anteriores en los que se realiza el célculo
de la exergia destruida en cada uno de los equipos que son el Grafico 17, esta exergia destruida es debida a las
ineficiencias de los equipos. El valor total de exergia destruida es de aproximadamente 3000 kW. El equipo
donde se produce una mayor destruccion de exergia es en los bastidores de membranas, y posteriormente en la
bomba de alta presion y la turbina Pelton. Es remarcable el valor de la distribucion, en el que se vuelve a apreciar
esta caracteristica peculiar de la planta estudiada. También se ha calculado el valor de la exergia destruida en la
planta completa, que es el valor de la exergia destruida si se estudiara la planta, como una caja negra, en la cual
solo se conocen las potencias de los flujos de materia de entrada y salida y de los flujos de energia.
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Grafico 17.Exergia destruida en cada equipo
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También se va a analizar el valor de esa exergia destruida por m® de agua tratada, que en esta grafica como en
la anterior se puede apreciar que gran parte de la destruccion de exergia viene de la membrana de 6smosis y de
la turbina Pelton.
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Grifico 18.Exergia destruida por m3

7.2 Analisis termoeconomico

Se va a realizar un andlisis del valor econdmico que tienen cada uno de los flujos, para ello se van a tener en
cuenta la cantidad de exergia necesaria para producir estos flujos [23], a 1a hora de realizar en analisis los costes
que se van a imputar a cada uno de los flujos se van a basar en tres formas de actuacion:

1. Actuar sobre las pérdidas, se deben referir las primeras hipoétesis a las pérdidas pudiendo variar su coste
exergético unitario entre:

e Nulo: Las pérdidas son inexistentes econdmicamente, como ocurre en las pérdidas de calor
intercambiado con el ambiente de los equipos, debido a que actualmente no existe ningin tipo de
impuesto por el calor emitido al ambiente, si un impuesto como este existiera si se deberia tener en
cuenta el valor economico de estas pérdidas.

e Positivas: Se definen las pérdidas como un producto potencial, es decir que estas pérdidas se pueden
aprovechar.

e Negativas: Se tienen que pagar por estas pérdidas, este seria el caso mencionado anteriormente en
el que existan leyes de contaminaciéon medioambiental u otros aspectos que puedan suponer un
coste en estas pérdidas

2. Actuar sobre el fuel. Indicando si el coste del fuel es nulo o si tiene un coste de aplicacion, también se
puede realizar la hipotesis de que el coste exergético unitario de todos los fueles es el mismo, esta es la
hipétesis que se ha usado en el recuperador de energético.

3. Actuar sobre los productos, indicando si el coste es igual para todos los productos, si son diferentes y
en este caso si algin producto tendria el mismo valor que alguno de los fueles.

A continuacion, se van a analizar los costes unitarios de cada uno de los flujos y los costes capitales de cada uno
de los equipos. Para ello se han usado los costes temporales [18], tomandose como nulo el coste del agua salada
sin presurizar, del mismo modo se ha tomados los mismos valores del coste de la produccion de energia eléctrica
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que en el articulo [18], que son 1.67¢/MJ 0 6 c/kWh que son los costes de la electricidad en ese momento, en
capitulos posteriores se plantea realizar una modernizacion de la planta, para ello se actualizaran los costes
capitales de algunos de los equipos y se puede plantear otra configuracion de la planta.

Los costes capitales de los equipos se han tomado los mismos que en [18], en el que se tienen en cuenta los
costes de inversion y los costes de operacion y mantenimiento tomando una vida 1til de la planta de 20 afios con
un ratio de descuento anual del 5%. Los costes temporales son los que se ven en el Grafico 22.

Se van a analizar el efecto de las irreversibilidades, junto con los costes fijos en un andlisis exergoeconémico.
Los detalles de los costes usados para el analisis se han tomado de [5].

Los costes fijos representan la suma de todos los costes que no son incluidos en el andlisis exergético. Estos
costes fijos estan conformados por dos principales grupos, los cuales son los costes los costes de inversion y los
costes de operacion y mantenimiento. Para esta planta en concreto los costes de operacion y mantenimiento los
costes incluyen las caracteristicas de operacion y mantenimiento de: consumo auxiliar, membranas.

El consumo auxiliar representa todo el consumo externo que no esté incluido en el flujo, como son dosificacion
quimica, limpieza de membranas, regulacion y control, bombeo de purga, iluminacioén y otros consumos.

7.21 Caracteristicas econdmicas

Para realizar los céalculos econdmicos se han tomado 20 afios de vida util de los equipos, con una tasa de
descuento anual del 5%. La tasa de descuento refleja el cambio del valor del dinero , puede ser un efecto de la
inflacion. La tasa de descuento se calcula con respecto al afio base, en este caso se toma como afio base el afio
antes de comenzar a producir.

De acuerdo con las siguientes figuras [18], el coste de inversion total en su momento de la planta fue de
24,6ME, en esta grafica se puede apreciar que una parte importante de los costes de inversion es el bombeo del
agua, especialmente en la distribucion final de la misma. Se puede ver que las membranas de 6smosis también
tienen gran importancia.

15nared : 1: Toma de agua

2: Pretratamiento
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3: Bomba alta presion

4: Vélvula regulacion

nvestmeam

5: Membrana O6smosis

6 : Turbina Pelton

¢ d : ' 7: Postratamiento
Equipment
8: Producto bombeado

Grafico 19.Costes de inversion de la planta .. .,
P 9: Distribucion producto

Como ya se ha comentado anteriormente esta planta necesita de operacion y mantenimiento, es por €so que estos
costes se incluyen en el analisis, estos costes como es de esperar varian en funcion del equipo, a que cada equipo
necesita un mantenimiento diferente. Segun el Grafico 20 el coste total de operacion y mantenimiento de la planta
es de 1.557.000€. El pretratamiento y el proceso de 6smosis inversa son los equipos mas caros.
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Grifico 20.Costes de operacion y mantenimiento de la planta [18] 9: Distribucién producto

Los costes fijos de la planta abarcan tanto los costes de operacion y mantenimiento, como los costes de
inversion. La suma de los costes totales descontados es de 44.000.000 € a lo largo de toda la vida til de la planta.
En el Grifico 21 se puede apreciar cuales son los costes fijos de cada uno de los equipos (operacion y
mantenimiento e inversion) para una vida 1til de 20 afios y con un ratio de descuento del 5%.

w'e

Frand costs

Exqquipment

Grifico 21.Costes fijos de la planta [18]

Teniendo los costes fijos de cada uno de los equipos es necesario, calcular el coste de cada equipo para ello es
necesario actualizar los costes con el ratio actualizado con la siguiente formula.

=1
Cf=Ci- Z —
£ a1+nr
7.2.2 Caracteristicas exergoeconémicas

Una vez definido los costes de cada uno de los equipos se va a calcular los costes de cada uno de los flujos, tanto
por unidad de tiempo, por energia o por m® de agua producido, esto va a ayudar a poder determinar la creacion
de costes. En el Grafico 22 se puede apreciar como una vez obtenido el producto sus costes van aumentando un
poco debido a el tratamiento y la distribucion final.
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Grafico 22. Costes temporales flujos

A continuacion, se van a analizar los coste de cada uno de los flujos, pero en lugar de hacerlo por tiempo se va
a hacer por cantidad producto obtenido.
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Grafico 23.Coste por unidad de producto

Para el calculo del coste temporal de cada uno de los equipos se han tenido en cuenta como ya se ha
comentado anteriormente los costes de inversion y los costes de operacion y mantenimiento de cada uno de los
equipos.
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Grafico 24.Coste temporal de los equipos

De modo que los costes temporales quedarian en el proceso de desalacion de la siguiente forma:

Agua salada

_  »

0cEfs

Consumo bomba

0.3519 c€/s

Pretratamiento

3.63 c€/s

Alimentacion

Imagen 6.Creacion de costes

Consumo bomba
4.3567 c&fs

Tratamiento

Consumo bomba

0.6463 c€/s

Producto
5.04 c€fs 13.379CE/s
Purga
0cEfs

Postratamiento

3.772 cEfs

Producto final

T7.797 c&/5

En estos costes se ve representada la influencia de las irreversibilidades, relacionadas con los procesos
termodinamicos que se dan en el proceso, y la generacion de los productos. En la Tmagen 6 se puede ver los
costes de los flujos, el agua de alimentacion tiene un coste 0. Dentro del coste del trabajo el mayor es el de la
bomba de alta presion esto es debido a que tiene que elevar una presion muy superior a la bomba de baja presion
y a que el caudal que mueve la bomba de alta presion es superior a la de baja presion, es por eso que el coste
temporal es superior. El hecho de que los costes se vayan acumulando da la posibilidad de determinar el coste
final de producto, en el que se tienen en cuenta la influencia de los costes tanto de los flujos que intervienen en
el proceso, como de los equipos usados para la desalacion.
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7.2.3 Factores exergéticos

Una vez analizado el analisis termoecondémico de cada una de las plantas, de este analisis se obtiene la
informacion de los costes temporales de cada uno de los flujos, también se obtiene el coste por unidad de
producto, y esto permite determinar la creacion de costes para poder determinar el origen de los costes del
producto.

Como se ha explicado en capitulos anteriores una los factores exergético permiten determinar la influencia de
los costes capital del producto, de aquellos costes directos u ocultos, imputables a la maquina analizada.

Una vez obtenido en el apartado anterior los costes temporales de cada uno de los flujos y conocido el coste
capital de la maquina (es importante recalar que en esta configuracion se van a tomar los costes conocidos del
articulo [18] ) se va a proceder a calcular los factores exergéticos, para posteriormente poder analizarlos y extraer
toda la informacion posible que estos factores proporcionan sobre el sistema analizado.

Cabe recordar cuales son los factores exergéticos

et
Cp
=2
Cp
Z_Z
=%

Siendo estos tres primeros factores independientes y a partir de los cuales se obtiene el siguiente factor
dependiente.

CL
=C
Se han calculado estos factores para cada uno de los equipos, y para el proceso al completo, quedando de la
siguiente forma tal y como se ve en la Tabla 14.

fL

Tabla 14.Factores exergéticos de cada equipo

Equipo fr fa f; fi

1:Toma de agua 0,208 0,792 0,792 0
2:Pretratamiento 0,425 0,575 0,575 0
3:Bomba alta presion 0,029 0,971 0,124 -0,85
4:Valvula regulacion 1 0 0 0
5:Membranosmosis 0,695 0,305 0,21 -0,09
6:Turbina pelton 1,753 0,753 0,362 1,116
7:Postratamiento 1,111 0,111 0,111 0,222
8:Producto bombeado 0,919 0,081 0,081 0
9:Distribucién producto0,868 0,132 0,07 -0,06
Planta completa 0,405 0,595 0,941 0,346

Como se aprecia en esta tabla lo uno de los factores mas importantes es el de coste de capital.
También resulta interesante para poder sacar conclusiones el analisis de los costes de producto de cada equipo
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como se ve en la siguiente grafica.
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Grafico 25.Coste del producto de cada equipo

El hecho de conocer el coste del producto de cada uno de los equipos que forman el proceso de desalinizacion
resulta de gran utilidad a la hora de la toma de decisiones, ya que al tratarse de una variable extensiva te va a
decir cual de los equipos resulta mas interesante abaratar, para que de este modo poder abaratar todo el proceso.
Resulta mas interesante tratar de abaratar el equipo que mayor Cp tenga, en este caso tal y como se ve en el
Grifico 25 serian tanto la bomba de alta presion, como la distribucion del producto. Resultaria lo mas interesante
reducir el precio de estas ya que son las que tienen mayor coste del producto y por lo tanto encarecen el proceso,
al reducir el precio de estas se reduciria en mayor medida el precio del proceso completo, que si se reduce
cualquier otro equipo. También se ve el coste del producto de la planta completa, como si se estudiara la planta
como una caja negra cerrada, en la que no se conoce los procesos que existen en su interior, conociendo solo las
entradas y salida de materia y energia.
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8. MODERNIZACION DE LA PLANTA

l ] na vez conocido el funcionamiento de la planta en condiciones anteriores se plantea una mejora del

funcionamiento de la planta con la finalidad de abastecer a un mayor nimero de personas debido a que se
aumenta la capacidad de desalacion de la planta. La gestion de la planta la lleva la empresa Emmasa [24], que
junto con su primer accionista Sacyr Vallehermoso han llega a un compromiso para invertir hasta 33,9 millones
de euros en la ciudad de Santa Cruz de Tenerife hasta 2021, de ese dinero una gran parte ira destinada en la
ampliacion de la desaladora.

Esta ampliacion tiene como objetivo conseguir que el abastecimiento de agua en la ciudad pase del 33% a un
90%. El grupo Sacyr como adjudicataria de la gestion integral del ciclo de agua de la capital, se habia
comprometido, si conseguia el contrato a invertir hasta 45 millones de euros en la mejora da las infraestructuras
hidricas de la ciudad. Se logrd que se realizara la inversion y se consiguié [20]

Se ha logrado ampliar la capacidad de desalacion de la planta de 20.700 m*/d a 28.800 m?/d, esta obra supuso
una inversion de 8.8 millones de euros, y supuso un incremento del 37% de la produccion de agua procedente
de la desalacion, lo que equivale a los que consumen 24.000 hogares al dia.

Las caracteristicas técnicas de la modificacion son las siguientes:
e Adquisicion de ultimos avances tecnologicos disponibles en el mercado.
e Ampliacion de la captacion de agua marina con el funcionamiento de cuatro nuevos pozos

e Instalacion de nuevos sistemas de alta presion que incluyen bombeos de alta presion, bombas
booster o de circulacion, sistemas de recuperacion de energia mas eficientes de los que funcionaban
anteriormente.

e Renovacion de elementos eléctricos y las piezas especiales de acero inoxidable, con garantia de
futuras ampliaciones.

e Incorporacion de sistemas que ofreceran mayor seguridad de suministros.

El proyecto prevé la mejora de la eficiencia del uso de los recursos, tanto de la propia agua que se capta del mar
como la energia necesaria para el proceso de produccion.

Por tanto, la modernizacion principal va a consistir en mejorar el bombeado de alta presion, y en la sustitucion
de la turbina Pelton por un ERI-PX, que de los sistemas de recuperacion que se han visto en capitulos anteriores
es el que menor consumo especifico tiene, ademas también se conocen sus ecuaciones de funcionamiento. Por
lo que el ciclo pasara de ser el de la imagen primera al de la imagen segunda.
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Grifico 26.Ciclo con turbina Pelton (BIS)

Grafico 27. Proceso modernizado

8.1 Analisis exergético

A continuacion del mismo modo que se ha hecho en el caso anterior se va a analizar, del mismo modo que se
ha hecho con la configuracion de la planta cuando usa como recuperador de energia la turbina Pelton, se va a
analizar la modernizacion.

Usando las mismas ecuaciones que definen las propiedades del agua salada en funcion de variables como la
presion, temperatura salinidad que son las mismas que se han usado en el apartado anterior, ya que las
propiedades del agua son las mismas.

En este caso también se ha tenido en cuenta el funcionamiento del recuperador de energia, para ello se toma
como ecuacion de funcionamiento la siguiente:

qv,ERD * (PF,ERDout - PE) + qupD (pBD,ERDout - PE)
qv,ERD * (pF,ERDin - PE) + Qv - (PFERDIN — p")

La diferencia de presion de los flujos viene dada por:

Eff =
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HPDP = pg grpin — PBD,ERDOUL

LPDP = pr grpin — PBD,ERDOUt

Una vez programadas todas y cada una de las funciones que intervienen en el proceso de desalacion se procede
al analisis exergético.

Las presiones de los flujos son las siguientes:

Tabla 15. Presiones absolutas flujos modernizacién [5] [22]

Flujos P [MPa]

10: Agua salada 0.101325 MPa
21: Agua bombeada 0.415325 MPa
32: Alimentacién 0.346325 MPa
43: Alimentacién HP 6.966325 MPa
62: Agua a recuperar 0.346325 MPa
76: Agua recuperada 6.2 MPa

47: Agua a mezclade AP 6.622325 MPa

54: Entrada membrana 6.720325 MPa

65: Concentrado 6.622325 MPa
6: Purga 0.101325 MPa
85: Producto 0.483325 MPa

98: Producto postratado  0.130325 MPa
109: Producto a distribuir  1.503325 MPa

10: Producto distribuido  0.101325 MPa

Como en el caso anterior lo primero que se va a realizar es el analisis exergético, mediante el cual se van a sacar
el valor exergético de todos los flujos, tanto de materia, como de energia.

Tal y como se ve en la Grifico 28 ¢l flujo con mayor exergia es el concentrado, justo antes de entrar en el bastidor
de membranas, esto es debido tanto a que tiene el mayor flujo de caudal, como que se encuentra a alta presion.
También se puede ver en esta grafica los flujos exergéticos de los equipos que trabajan en los equipos.

En este caso para calcular el porcentaje de agua pretratada que va hacia el recuperador se ha tomado 0.97 como
indica en [25], ese porcentaje es el siguiente 0.97 del concentrado de salida.

Los datos que se ven en a grafica de rojo son el valor de las exergias de los flujos de energia que entran en los
equipos, que tal como es de esperar es mayor en la bomba de alta presion, ya que se necesita mas trabajo para
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poder lograr ese salto de presion, y es caracteristico el valor del trabajo de distribucion que también tiene un
peso importante dentro del proceso.
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Grafico 28.Exergia de los flujos modernizacion

Una vez determinada la exergia de cada uno de los flujos se va a realizar el célculo de la exergia destruida en
cada uno de los equipos que intervienen en el proceso. Como se ve en el Grifico 29 el equipo donde mayor exergia
se destruye es la membrana eso es debido a la presion de los flujos, en los demas equipos que tienen una menor
presion en los flujos con los que trabajan no se destruye tanta exergia. También es caracteristico el valor de la
exergia destruida en la planta completa, para ello se estudia esta como si fuera una caja negra, en la que o se
conocen los procesos que se dan en su interior.
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Grafico 29.Exergia destruida en los equipos modernizacion

En el siguiente grafico se va a estudiar como quedaria la exergia destruida por m? de agua tratada, es decir exergia
destruida por unidad de producto obtenido.
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Grafico 30.Exergia destruida por caudal en modernizacion

8.2 Analisis economico

En primer lugar se ha actualizado el precio de la energia eléctrica en Canarias [26] que es de 0.088 €/kWh es
decir de 3.168 €/MJ

Para poder realizar el analisis econdmico se han buscado los precios de cada uno de los equipos que se modifican
en la mejora, como son el recuperador de energia ERI, como parte del bombeado del proceso, en la Tmagen 7 se
ve una proceso en el que todos los equipos usados tienen la tecnologia de la empresa energy recovery [27]
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routed to pump and PX

MEMBRANES Low pressure

24071 fresh water

> > »
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HIGH PRESSURE PUMP
CIRCULATION PUMP

Main pump size [ T
‘ ; _Ew- . ‘ ' PXtransfers energy
reduced by 60% : .| from high pressure
3 brine to seawater

PX DEVICE/ARRAY The Ocean

Imagen 7.Proceso recuperacion energia mediante equipos ERI

Para valorar economicamente el coste de los equipos para ello se han usado las distintas herramientas de
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seleccion de equipos, en este caso como se ve en las siguientes imagenes estas herramientas se pueden usar las
herramientas tanto de las empresas energy recovery de Imagen 8 y de la Imagen 9 que pertenece a Danfoss.
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Imagen 9.Simulacién Danfoss

Para el calculo de los costes de los equipos se han hecho dos suposiciones, en las que se van a estudiar la

Termoeconomia de los sistemas energéticos de las dos formas:

- Suponer precio de recuperador ERI el 20% menos que la turbina Pelton y suponer que el precio de las

turbinas es un 10% superior.
- Con el precio real

8.2.1 Actualizacion costes equipos

La estimacion de costes de adquisicion de los equipos es el primer paso de cualquiera estimacion de costes

detallada [28] .

Es evidente que la precision de la estimacion de costes depende de la calidad y cantidad de informacion
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disponible el presupuesto y el tiempo disponible para realizar estimaciones. Las mejores fuentes de estimacion
de costes de adquisicion estan basadas en la experiencia profesional o el calculo usando base de datos de
ingenieria especificas o en departamentos de compaiiias.

Hay que realizar el calculo del coste base, que normalmente se da por un disefio especifico de un equipo, en
muchas ocasiones contienen informacion del equipo de las caracteristicas del equipo, material, temperatura y
presion. Estos efectos se consideran a través de factores como el factor de disefio-tipo (fs), el factor de material
(fm), el factor de temperatura (f;), el factor de presion (f,), también existe el factor modulo (fom)

El coste se obtiene tal y como viene en la siguiente expresion.
Cu=fo fm fm fr-fp fomCs
La exactitud de esta estimacion es frecuentemente muy pobre.

Existe una ecuacion que permite calcular el coste de adquisicion de cualquier equipo conocida su capacidad o
tamafio ( Xy), conocido el coste del mismo equipo (Cpew) de diferente capacidad o tamafio (Xw).

Y
CPE,Y = CPE,W : (E)a

El exponente a para el mismo equipo puede cambiar con el afio de referencia o con el tamafio del equipo.

Todos los datos de costes usados en un analisis econdmico deben ser tomado en el mismo afio de referencia, el
afio usado como base para el calculo de los costes, para llevar el coste de un equipo conocido al afio de referencia
es necesario aplicar la siguiente formula, esto se denomina indice de costes.

Coste en el aiio de referencia
Indice de coste afio referencia

= Coste original - (—— — —
Indice de coste para el aio del coste orogiinal
El indice de costes es un indicador de la inflacion que se usa para corregir el coste del equipo segun en diferentes
aspectos como son el material, mano de obra y suministro.

De esta forma se van a actualizar los costes de los equipos para 2019, ya que se conocen los costes de estos para
2005, con los llamados indices CEPCI, cuya funcion principal es aproximar los costos [29].

Para realizar este actualizacion de precios serd necesario el uso de los valores CEPCI [30], que por definicion
son los indices de costos de plantas quimicas, los cuales son niumeros adimensionales que se emplean para
actualizar el costo de capital necesario para construir una planta quimica desde un fecha pasada a una fecha
posterior, siguiendo los cambios en el valor del dinero debido a la inflacién y la deflacion.

Tabla 16.indices CEPCI
Afio indice CEPCI
2002 395.6
2005 568.2
2010 5329
2019 627.7

Tal y como se ve en la tabla anterior Tabla 16 se van a tomar los indices de los afios a estudiar, es decir 2005 y
2019.

Una vez actualizados los costes de los equipos van a quedar tal y como se ve en la Tabla 17 en la tabla solo se
han llevado los costes al afio en el que se quieren realizar los calculos debido a que los costes de los equipos son
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conocidos tal cual para el tamafio que se tiene.

Tabla 17.Actualizacion de costes

Equipo Coste 2005 c€/s Coste 2019 c€/s
1:Toma de agua 1,34 1,4803
2:Pretratamiento 2,29 2,529
3:Bomba alta presién 1,782 1,968
4:Valvula 0 0
5: Osmosis inversa 2,31 2,552
6:Recuperador ERI 0,888 0,981
7:Bomba baja presion 1,474 1,628
8: Postratamiento 1,21 1,337
¢9:Bombeo 1,0252 1,136
10: Distribucion 1,914 2,114
Planta completa 14,233 15,724

8.2.2 Suponiendo la reduccion de precio

Suponiendo el coste de los equipos por unidad de potencia en el que la modernizacion es el siguiente, el coste
de las bombas aumenta el 10% con respecto al caso base, y que el coste de la recuperacion energética es 20%
menor que el coste de la turbina Pelton. Los costes temporales de los equipos son los siguientes Grifico 31.

Coste temporal equipos c€/s

3
2,5
2
1,5
1
0,5
0
o NS 2 N o o o Q>
L & ° A & ° & &
@ > < A° & P & N >
¥ S ] o N & N ? P S
@ N N B 2 Ng 3 o &
S \57’ > () QQ ‘Olb 6}‘\ Q\
\,/\ Q@ o° & & o Q© S
A S . 6?* % N
R ho) P
> A

Grifico 31.Coste temporal de los equipos

El coste temporal de los flujos que intervienen en el proceso son los Grifico 32 como es de esperar el mayor coste
del flujo de entrada a la membrana debido a que tiene més caudal, en los costes posteriores de producto a
producto distribuido es de esperar que el coste aumentando poco a poco debido a que se van entrando en juego
nuevos equipos , como el postratamiento o el bombeo de la distribucidn entre otros.
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Grafico 32.Coste temporal lujo modernizacion

Si se calcula los costes temporales en funcion del producto obtenido queda de la siguiente forma siendo los
costes superiores los finales del proceso ya que arrastran todos los costes de los equipos y flujos anteriores.
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Grifico 33.Coste de los flujos por caudal

El coste exergético unitario de los flujos son los siguientes teniendo mayor coste la alimentacion el mayor costes
de la alimentacion es debido a que el coste econdomico de los sistemas de pretratamiento tiene un peso muy
grande en el proceso.
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Grafico 34.Coste exergético unitario

El proceso de creacion de costes es el que se ve Imagen 10, como se puede ver una gran importancia de la
formacion de costes la tienen los propios equipos, ya que debido al avance de la tecnologia se ha podido producir
un aumento de precio de estos.

Consumo bomba Consumo bomba
Consumo bomba 10,212 c€/s 1,8795 c€/s
1,0234 c€/s
Agua salada Pretratamiento . - Tratamiento Postratamiento
Alimentacion Producto Producto final
————H
> 4,0101 c€/s 7,1298 c€/s 223755 4,5837 c£/sfz8838 cE/t
0c€fs 5,0335 c€/4
Purga
0c€/s

Imagen 10.Creacién de costes modernizacion

Del mismo modo que se ha procedido para la configuracion original de la planta se va a proceder para la
modernizacion, pero en este caso al estudiar una modernizacion realizada en el afio 2019 se va a calcular para
ello el coste de los equipos actualizado.

Una vez que se tienen actualizados los costes tanto de los equipos como de la planta completa se procede a
realizar el mismo analisis que en el caso anterior, es decir sacar los factores exergéticos de cada uno de los
equipos. De los factores exergéticos también se puede extraer informacion, como por ejemplo en caso de que
un equipo deje de funcionar y tiene un porcentaje importante de pérdidas si resulta interesante acometer una
inversion para solucionar este problema, o si por el contrario el coste de capital no es muy grande resulta
econdmicamente mas interesante invertir en un equipo nuevo.
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Tabla 18.Factores exergéticos modernizacion

Equipo fr fa f; fi
1:Toma de agua 0,4088 0,5912 0,5912 O
2:Pretratamiento 0,7007 0,2993 0,5026 0,203
3:Bomba alta presion  0,8803 0,1197 0,1197 O
4:Vélvula 0,9996 0,0004 0,0009 O

5: Osmosis inversa 0,8982 0,1018 0,1018 O
6:Recuperador ERI 0,9415 0,0585 0,0585 0
7:Bomba baja presion  1,0336 0,0336 0,0745 0,108
8: Postratamiento 0,9494 0,0506 0,0617 O

9:Bombeo a distribucion 1 0 0,0401 O
10: Distribucion 0,9746 0,0254 0,0729 O
Planta completa 0,452 0,548 0,542 0

Del mismo modo que ocurria en el caso anterior uno de los factores exergético mas importantes es el de fuel,
seguido del de coste de capital.

Otra propiedad importante de analizar es el coste del producto de cada uno de los equipos, ya que esta va a decir
cudl de los equipos resulta mas interesante econdmicamente hablando de abaratar y de este modo reducir el coste
del proceso completo.
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Grifico 35.Coste del producto de cada equipo modernizacion

Tal y como se ve en la tabla (referenciar) el equipo con mayor coste de producto es la valvula, esto es debido a
que confluyen dos flujos que son productos de otros procesos y tienen alta importancia, ademas de esto la valvula
tiene un coste de capital infimo con respecto a los otros equipos, por esta razon resulta conveniente abaratar
otros equipos que estén justo por debajo de la valvula en coste del producto, como son el postratamiento, o la
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distribucion.

8.2.3 Precio real de los equipos
A continuacion, se va a proceder de la misma forma que el caso anterior con la siguiente modernizacion.

Se va a realizar el andlisis econdmico, pero en lugar de calcular el precio de los equipos suponiendo una
reduccion o aumento sobre lo conocido se va a hacer es suponiendo conocido el precio el recuperador ERI- PX,
ya que el coste de los demas equipos se va a mantener constante con respecto al caso anterior.

La actualizacion de coste queda de la siguiente forma.

Tabla 19.Actualizacion costes modernizacion precio real

Equipo Coste 2005 c€/s  Coste 2019 c€/s
1:Toma de agua 1,34 1,480
2:Pretratamiento 2,29 2,529
3:Bomba alta presién 1,782 1,968
4:Vélvula 0 0
5: Osmosis inversa 2,31 2,552
6:Recuperador ERI 1 1,105
7:Bomba baja presion 1,474 1,628
8: Postratamiento 1,21 1,337
9:Bombeo 1,0252 1,13
10: Distribucién 1,914 2,114
Planta completa 14,3452 15,84

En este caso los costes de los equipos son los que se ven en el Grafico 36 en el que se sigue apreciando la gran
importancia que tiene el sistema de 6smosis inversa y como caracteristica de esta planta la distribucion.
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Grafico 36.Coste temporal equipos

Para este caso el coste temporal de cada uno de los flujos es el que se ve en el Grifico 37, en el que se puede
apreciar que se sigue una tendencia parecida al caso anterior.
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Grafico 37.Coste temporal flujos

A continuacion, se van a ver los costes por unidad de producto en Grifico 38, en el que se puede apreciar como a
medida que el flujo pasa por los equipos el coste de estos flujos va aumentando porque se produce la creacion
de costes.
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Coste c€/m3

90 c€/m3
80 c€/m3
70 c€/m3
60 c€/m3
50 c€/m3
40 c€/m3
30 c€/m3
20 c€/m3
I I 10 c€/m3
- 0 c€/m3
3 2 Q S < 3 Q 2 ) ) & )
Q}’bb & &L g NG e@b b@V *o@(\ &@t’ <& b"é 'S"'bb O
27 & & NKE eSS L
& & & @ @Q;\S' <& (,o‘\(' PR tf’b\ K
3 S > R SRR ¥ O & xS
> \/v% EOIE N I RS AR O N ¥
Vv > v A0 R Qs O Q¢
DA 5

Grafico 38.Coste por unidad de producto.

Finalmente se ha calculado el coste exergético unitario que sigue la misma tendencia que en el caso anterior
siendo los flujos mas costosos los que vienen detras del pretratamiento ya que el pretratamiento es tiene un peso
importante en el proceso total, tal y como se ve en el Griafico 39.

Coste exergético unitario c€/M)

60 c€/MJ
50 c€/MJ

40 c€/MJ

30 c€/MJ

20 c€/M)

10 c€/M) I I I I
v L

b’b b’b o Q < b’b 60 > o (e) L a0
/b\’b ‘Qq’lb \"b(’\o ‘00‘2‘ g Q}'b Q}’b bQ, ‘0<b \é’b \)g% bo(‘}’ &’bb &\\0\} O 0\6
o""o & (&Q &L & & @'z’ &e@ Q&Q ot L O,;é b\é &é@
) 0 : Q < e
¥ N & o0& et SRS
R S O R N R S G ¥ &
> AN R P €
0 A w NN
DA % N

Grafico 39.Costes exergético unitario

8.2.3.1 Factores exergéticos para el precio real de los equipos

Una vez calculado el coste temporal de cada uno de los equipos se procede al calculo de los factores exergético
quedando como se ve en la Tabla 20.
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Tabla 20.Factores exergéticos modernizacion costes real

Equipo fe fa f; fi

1:Toma de agua 0,433 0,567 0,567
2:Pretratamiento 0,508 0,492 0,492
3:Bomba alta presién 0,888 0,112 0,112
4:Vélvula 0,999 001 O

o O o o o

5: Osmosis inversa 0,903 0,099 0,097
6:Recuperador ERI 1,349 0,349 0,206 0,556
7:Bomba baja presion1,035 0,035 0,071 0,106
8: Postratamiento 0,952 0,048 0,059 O
9:Bombeo 1 0 0038 O
10: Distribucién 0,973 0,026 0,069 O
Planta completa 0,473 0,526 0,518 O

Del mismo modo que se ha analizado anteriores se van a analizar los costes del producto de cada uno de los
equipos tal y como se ve en la siguiente grafica.
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Grifico 40.Coste producto de cada equipo

En este caso ocurre como en el caso anterior, en la que el coste del producto en el que el mayor coste del producto
lo tiene la valvula, esto es asi porque confluyen dos caudales de una gran importancia econdmica, es por esto
por lo que el coste de la valvula es mayor. Pero como este equipo tiene un coste capital infimo, no resulta
conveniente intentar abaratarlo. Es conveniente tratar de abaratar otros equipos con mayor coste del producto,
como son la distribucion y el bombeo final.
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Agua salada
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Imagen 11.Esquema creacion de costes

Producto final
26 c€fs

En la Imagen 11, se puede ver el esquema de la creacion de costes en el que se puede apreciar como afectan tanto
la interaccion con los flujos como la participacion de los equipos en el proceso de creacion de costes.
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9. MODERNIZACION MEDIANTE SOFTWARE
ESPECIFICO

I ;n este apartado se va a analizar la modernizacion realizada con el programa Q +, debido a que el estado

anterior de la planta en el que para la recuperacion de energia se usaba una turbina Pelton, no se puede hacer ya
que este software solo tiene las medidas de recuperacion de energia y no plantea la turbina Pelton ya que es una
tecnologia obsoleta en este sector, solo el turbocompresor , es por esta razon por la que solo se va a analizar la
modernizacion.

Para analizar la modernizacion se conoce que se tiene cuatro cajas de presion principales con siete permeadores
cada una, primeramente se va a calcular un caso base con un solo tipo de permeador que consiga las condiciones
deseadas de salida.

Para ello el tipo de membrana que logra estas condiciones es 1a LG SW 400 GR, esta proporciona las condiciones
de salidas deseadas, tal y como se ve en el ANEXO 1 siendo las siguientes las mas importantes:
e Permeado
TDS = 182.23 ppm
Cloruro=107.71
Boro=0.88
e Potencia
Presion =58.1bar
Consumo=1.99kwh/m’
e Sistema
Flujo promedio =13.74 Imh
Flujo méximo por membrana= 24.26 Imh
Recuperacion maxima= 10.59 %
Polarizacion de elementos maxima =1.12
Pérdida de carga maxima por la membrana =0.27 bar
Pérdida de carga maxima por caja de presion =1.31 bar
Presion impulsora neta final=8.56 bar

En la Imagen 12 se ve el proceso de desalacion que realiza el caso base con el programa de disefio, se puede ver
la presion de cada uno de los flujos del proceso y los TDS.



62 Modernizacion mediante software especifico

o de branas: 28 Presién g:rTDl::I?a:ii: 47,59 bar TDS de permeado: 182,23 ppm
Tipo RDE: Intercambiador isobarico Efidendia de la bomba: 87 % Fouling Factor: 0.8
Agua bruta 1
Caudal: 24,00 m3/h

Presion: 0 bar

TDS: 38.752,86 ppm —— Alimentacion OI 2
(7 P1
o=, Caudal: 24,00 m¥'h
Presién: 58,10 bar Producto P1 4
: 38.752,86
TDS ppm Caudal: 14,22 m¥*'h
Presién: 0,00 bar
i ) TDS: 182,23 ppm
P1,E1 —
Salmuera P1 3
Caudal: 19,72 m¥/h
Prasién: 56,78 bar
TDS: 66.697,43 ppm

Imagen 12. Primera solucion, caso base Q+

A partir de aqui una vez que se puede obtener una buena soluciéon posible que cumple las caracteristicas
deseadas, a continuacion lo que se va a hacer es un analisis de sensibilidad, en el que se van a ir manteniendo
constantes algunas caracteristicas de la configuracion, como el porcentaje de recuperacion obtenido, y se van a
ir modificando otra serie de caracteristicas como la alimentacion, o el tipo de membrana, hasta lograr encontrar
una configuracion que cumpla las caracteristicas deseadas y que tenga un consumo especifico lo mas bajo
posible.

Para realizar el analisis de los casos posibles que se ve en la Tabla 21 en los primeros casos lo que se hace es
manteniendo el tipo de membrana del caso base se modifica el caudal de alimentacion se baja de 5% en 5%
hasta bajarlo un 20 % y del mismo modo se ha hecho incrementando hasta llegar a un 20% mas del caudal.
Posteriormente manteniendo estas diferentes caudales se ha probado cambiando el tipo de membrana
manteniendo también el numero de tubos de presion y el nimero de membrana.

Finalmente como se aprecia que para acercarse a cumplir la normativa de boro hay que aumentar el caudal de
se ha cogido los caudales que aumenta y en lugar de poner el mismo tipo de membrana durante todo el proceso
se ha cambiado en poner 2 tipos de membranas, siendo las primeras mas permeables y las posteriores menos.

Tabla 21.Analisis de sensibilidad

Caso Alimm*h N° tubos N° de Tipo membrana TDS Boro Consumo
de presion  membranas ppm energia
kWh/m’
Base 34 4 7 LGSW400GR  182.33 0.88 1.99
1 323 4 7 LGSW400GR 192.06 0.91 1.96
2 30.6 4 7 LGSW400GR  203.01 0.95 1.93
3 289 4 7 LGSW400GR  215.14 0.99 1.9
4 27.2 4 7 LGSW400GR  228.98 1.03 1.87
5 357 4 7 LGSW400GR 173.36 0.85 2.02
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40.8

44.2

34

35.7
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LG SW 400 GR
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LG SW 440 GR
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LG SW 440 GR
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165.43 0.82

158.1 0.79

151.4 0.77

201.27 0.94

212.19 0.98

224.16 1.01

237.76 1.05

25291 1.1

191.42 0.91

182.62 0.88

174.48 0.85

167.05 0.82

160.13 0.8

152.36 0.77

14532 0.74

138.91 0.72

132.97 0.69

122.64 0.65

200.78 0.94

181.2 0.87
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2.05

2.08
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1.94

191

1.88

1.86

1.83

1.97

2.0

2.03

2.06
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3 LG SW 440 GR

29 4472 4 4 LGSW400GR  145.84 0.74 2.15
3 LG SW 440 GR

30 44.2 4 4 LG SW 400 SR 129.67 0.68 2.24
3 LG SW 440 GR

31 44.2 4 4 LG SW 440 SR 136.16 0.7 2.2
3 LG SW 440 GR

32 44.2 4 5 LG SW 440 SR 131.63 0.69 2.22
2 LG SW 440 GR

33 34 4 5 LG SW 400 GR 143.74 0.74 2.16
2 LG SW 440 GR

Una vez creada la tabla para analizar una solucién 6ptima para se va a escoger la solucion que optimice el
proceso en funcion de dos variables principales, que son que tenga el minimo consumo especifico y que cumpla
las calidad del agua de consumo humano en Espaiia [31] en este caso que tenga la menor cantidad posible de
boro.

En la Grafico 41 se puede ver las caracteristicas de los casos estudiados, en color rojo el con eje izquierdo se ve
el consumo de energia especifica en kWh/m®y en color azulado con el eje de la derecha se ve la concentracion
de boro en el permeado.

De este grafico se puede sacar bastante informacion de gran utilidad, para comenzar se puede apreciar que en la
gran mayoria de los casos estudiados se puede apreciar un comportamiento parecido, y es que para distintas
configuraciones se obtiene el mismo nivel de consumo para la misma calidad, un ejemplo de esto son los casos
18 y 28, que atn teniendo una diferente configuracion al obtener una cantidad igual de boro el consumo es muy
parecido.

Si se dividiera la grafica en diferentes tramos, siendo cada uno de ellos las zonas en la que los puntos comienzan
a abrirse, se puede apreciar que los tramos tienen un comportamiento parecido excepto en el tercer tramo en el
que se logra una reduccion del consumo energético, pero esto tiene como consecuencia un aumento del nivel de
boro en el producto, esto podria hacer que se incumpliera la norma de la calidad del agua del consumo en Espaiia.
Como este analisis se ha hecho suponiendo una recuperacion constante se puede apreciar una tendencia general
de funcionamiento, y es que por cada unidad que se logra reducir de boro en ppm, esto supone un aumento del
consumo especifico del proceso de aproximadamente 0.15 kWh/m?. Esto supone una relacion proporcional de
ambas variables, que permite seleccionar el proceso dptimo del que se obtenga el minimo consumo especifico
para una cantidad determinada de boro.
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Grafico 41.Casos estudiados

Para seleccionar el 6ptimo se ha tomado la normativa de boro 1 por lo que los casos mas cercanos a ese valor, y
que por lo tanto se tomarian como caso 6ptimo son el caso 10 que tiene un consumo de 1.91 kWh/m’y boro de
0.98 ppm o el caso 26 que tiene un consumo de 2.03 kWh/m* y boro de 0.85 ppm.

De entre estos dos casos que son los mas cercanos a la normativa de boro 1 y teniendo en cuenta el consumo
especifico del proceso se va seleccionar el caso 26, porque aunque tenga un mayor consumo especifico la
cantidad de boro en agua es menor y como esta cantidad es importante puede tener efectos perjudiciales para la
salud [32].

Este caso esta formado por 4 tubos de presion, estando cada una de ellas formadas por dos tipos de membranas,
primero se tienen 4 membranas del LG SW 400 GR es decir que son mas semipermeables aunque
posteriormente tienen 3 membranas del tipo LG SW 440 GR, que son menos semipermeables. Esto quiere decir
que al principio se tiene un tipo de membrana que deja pasar una mayor cantidad de disolvente, y posteriormente
se coloca otro tipo de membrana que deja pasar menos y con una menor energia requerida lo que puede reducir
el coste total de la desalacion [33], como se ven en la hoja de especificaciones técnicas de la membrana. Las
caracteristicas de este se pueden ver en la Imagen 13 en la que se ve las propiedades de los flujos que entran en
juego en el proceso.
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37,40 m*'h
Presién: 58,96 bar

TDS: 38.752,86 ppm

Producto P1

Caudal: 1571 m¥*/h
Presién: 0,00 bar

TDS: 172,90 ppm

Salmuera P1

Imagen 13.Optimizacién Q+

En los anexos 1 y 2 se puede ver la documentacion sacada por el programa especifico, tanto para el caso base,
como para el caso optimizado.
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10. CONCLUSIONES

El analisis termoecondmico permite analizar y determinar la creacion de costes de un proceso, a fin de que, una
vez conocida esta creacion de costes, tratar de reducirlos lo méximo posible. El conocimiento de las propiedades
del agua salada permite controlar a tiempo real el funcionamiento de la planta, de modo que se podria utilizar
este conocimiento a tiempo real para optimizar el proceso de operacion. Determinar los costes de una inversion
y de operacion y mantenimiento de la planta junto con los costes de cada uno de sus flujos permite optimizar el
proceso. Como ejemplo, a la hora de tomar decisiones ante un fallo en el proceso, ya que te permite determinar
si compensa mas econémicamente realizar el arreglo del equipo o realizar la inversion de un equipo nuevo. El
conocimiento de los costes exergoecondmicos de los flujos permite ver la importancia de cada uno de estos en
el proceso completo y permite conocer el proceso de formacion de costes que se da hasta llegar al producto final.

En este contexto, una vez realizado el estudio termoecondmico de la desaladora de Santa Cruz de Tenerife se
puede concluir que:

e FEl software especifico desarrollado permite determinar las propiedades de cada flujo, y conociendo las
propiedades de salida que se quieren lograr se puede optimizar el proceso. Para ello se ha implementado
una hoja Excel, en la que mediante el lenguaje visual basic se han creado funciones con cada una de las
propiedades del agua salada, del tal modo que conociendo estas propiedades permite tener determinado
el proceso completo.

e La validacion del software se ha realizado aplicandolo a un analisis termoeconomico de la literatura
realizado sobre la misma planta.

e  Los resultados del analisis exergético reflejan que la exergia destruida en la planta es de 3.354 kWh/m?
producido, que es un 90.18 % del total del consumo de la planta. Los principales componentes respecto
a la exergia destruida son el bastidor de membranas, y la distribucion del producto. Por el contrario hay
otros componentes que tienen una contribucion muy pequena a la exergia destruida, como son la toma
de agua, el pretratamiento y el postratamiento.

e Los resultados del analisis termoecondmico reflejan que los equipos con un mayor coste temporal son
el pretratamiento y el bastidor de membranas, si se estudian los flujos el flujo con un mayor coste
temporal es el producto final ya que tiene toda la creacion de costes. Si se analiza el coste exergético
unitario de cada uno de los flujos el que mayor coste exergético unitario tiene es la alimentacion.

e [a modernizacion realizada en la planta consiste principalmente reemplazar la turbina Pelton por un
recuperador energético, y reemplazar las membranas por unas mas modernas.

e  Trasrealizar un analisis de sensibilidad sobre el tipo de membrana manteniendo constante la conversion
total del proceso, estudiando cada caso en funcion del consumo especifico y el contenido en boro del
permeado. Este analisis de sensibilidad permite que la reduccion del boro es directamente proporcional
al consumo especifico del proceso en kWh/m?.Como ejemplo, en las condiciones de Canarias
analizadas, una concentracion de boro de 0.88 ppm con un disefio adecuado se corresponde con un
consumo principal de 1.99 kWh/m?®, mientras que si se logra una concentracion de boro del 0.82 esto
corresponde con un consumo especifico de 2.06 kWh/m?>.

e La modernizacion propuesta reduce el consumo energético de 3.354 kWh/m® a 3.156 kWh/m® lo que
se traduce en un una reduccion del 6 % del consumo energético. Con respecto a algunos equipos en
concreto la exergia destruida por m* se reduce, como es el caso de la distribucion del producto, también
es remarcable que la exergia destruida por m* del recuperador energético es un 20 % menor que la de
la turbina Pelton, esto hace que al realizar la modernizacion la exergia destruida en el proceso completo
sea menor.
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C1:Coste exergético temporal [€/h]
Ci: Coste exergético unitario [€/kW]
E1: Potencia exergética de la corriente [kW/h]
E: Exergia [kW]

Z: Coste temporal [€/h]

f: Factor exergético

OM: Coste actualizado operacion y mantenimiento
CC: Coste mantenido

PEC: Coste adquisicion del equipo
FC: Factor de capacidad

VAN: Valor actualizado neto

TIR: Tasa interna de retorno

A: Disolvente

B: Soluto

Ap: Diferencia de presion

7: Presion osmotica

NDP: Presion de conduccion
S:Fraccion mésica [kg/kg]

P: Producto

F: Fuel

L: Pérdidas

D: Destruccion

W : Flujo de trabajo [kWh)]

Q : Flujo de calor [kWh]

Ci: Coste inversion [€]

Cf: Coste completo [€]

R : Ratio de descuento

t: Vida [afios]

n: Anos de vida util [afios]
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Anexo 1

.‘ LG Chem soitware deDisefia 0
W24

Jun 25 2000 9:21:35

Anexo 1

Hombre del proyecto: Tipe de ague: Cananas Edad de la membrana: 3
Hombre de smpresa: Pérdida de flujo por afic: 7 00 % Facior de seguridad: 1
Nombra do usoarko: Aprobado por: Aameonts dol paso do cal: 7 00 %
Paso 1
Sistema - Pass 1
Caual g8 permeano; 14,25 MM Flujo promedio: 13,74 Imn Temparatura: 25,00 °C
Caudal de allmentacion de la O 34,00 mYh Fuants de agua: Agua de mar-Toma ablerta (501 < 5)  MOP promsdio: 17,00 bar
Cawdal de concentrade: 19,72 mHh TS de almentacion: 38.752,36 ppm Consumo especiiicoc 1,39 kWhim®
Recuperacion: 42,00 % Presidn osmotica da allmentacksn: 27 65 bar Prasién da allmentacisn: 53,10 bar
NOmero de membranas: 28 Prasion camatlica del concenfrado: 47,59 par TOS de permeado:; 132,23 ppm
Tipe RDE:  Inzrcamblador lsobarco Eficlencla de la bomba: E7,00 % Foullng Factor: 0.3
mh mh mih bar bar bar loar loar Imin ppm
Etapa 1 4 7 .00 14,28 1972 58,10 56.78 1.3 a.oo 0,00 13,74 182,23
Analisis de agua - Pass 1
Ammanium 0,00 0,00 0,00 0,00
Sodum 11.709,67 11.709,67 2014313 65,13
Patassum 425,35 429,35 T3E,45 2,82
Magneshum | 1.527.25 1.527,26 263261 1,96
Cakium 454 38 464,38 BOD 2B 0,59
Strontiem 0,00 0,00 0,00 0,00
Earum 0,00 0,00 0,00 0,00
Fluaride 0,00 0,00 0,00 0,00
Chioride 21.326,39 21.326,39 36.702,99 107,67
Sulfate 1.056,48 305645 5.270,29 1,56
Mitrate 0,00 0,00 0,00 0,00
Carbanate 3,80 3,80 6,56 0,00
Blcarbanate 22725 22725 390,80 1,56
Baron 4,501 4,501 712 0,88
Eromige 0,00 0,00 0,00 0,00
Shica 0,00 0,00 0,00 0,00
TOS 3B.752,66 38.752,85 66.697,43 18223
pH 7.8 7.8 773 6,71
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lm LG Chem soitware de Disefia o+

W24

Hombre del proyecto:
Mombre de smpresa:

Jun 25 2030 9:21:35

Tipo de ague: Cananas
Pérdida de flujo por afic: 7,00 %

Edad de la membrana: 3
Facior de seguridad: 1

Nombra de usearko: Aprobado por: Aumento del paso de sal: 7,00 %
Datos por caja de presion - Pass 1
Efapa | Posiclon | Tipo de memiorana | Almentacion | Caudal de Flujo Recuperacion | Pardida e Presion Polarizacien | Salinidad de | Sallnidad
o permeado por carga Imputsora alimentacion de
memarana neta permaado
m'h mh Imh % bar ppm ppem
1 LG SW 400 GR 8,50 0,20 24,26 0,53 027 25,17 1,12 3B.752,558 &1,56
2 LG SW 400 GR 7.60 0,74 19,584 el 0,23 2 66 1.1 4333399 108 566
2 LG SW 4 R 6,85 039 15,92 BS51 0,20 18,256 1,10 4787053 14E,30
4 Lz S5W 400 GR 6,27 047 12,60 TAS 0, 1E 15,36 1,048 S52.475,15 200,88
5 Lz SW 400 GR 5,60 037 9,58 E31 0, 1E 12,72 107 S5E.6ET, 18 27141
E LG SW 4 R 544 029 7.7 526 014 045 1,05 50.489,00 354,55
T Lz S5W 400 GR 515 o,22 6,00 432 013 6,56 1,04 63.824,52 435,45
Solubilidad - Pass 1
Calculos de solunlidad
Allmantacion ‘Concantrado
LSl 0,98 1.69
Casid 2550 % S1.40%
Bro0d 0,00 % 0,00 %
Easid 0,00 % 0,00 %
CaFz 0,00 % 0,00 %
So2 0,00 % 0,00 %
SHIT Davls Index 0,61 o1

Advertencias - Pass 1

Aviso sobre el disefio

Minguro

Aviso sobre la solubilidad

L&I mayor que 0.
S0 mayor que 0.
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74 Anexo 2

Anexo 2

@ LG Chem schwaredeDissfane  Jun 30 2020 10:56:0
w24
MHombre del proyecto: Tipo de ague: Cananas Edad de la membrana: 3
Mombre de smpresa: Pérdida de flujo por afice 7,00 % Factor de seguridad: 1
Nombra de usuario: Aprobado por: Aumento del paso de sal: 7 00 %
Paso 1
Sistema - Pass 1
Caudal de permeado: 15,71 mih Flujo promedio: 14,20 Imn Temperatura: 25,00 "C
Caudal de allmentacion de la Of: 37,40 mm Fuents de agua: Agua de mar-Toma ablerta (SDI < 5] MDP promedio: 18,13 bar
Cawdal de concentrade: 21,62 mh TO'S de allmentaclon: 3575286 ppm Consumo espacifico: 2,03 kKWhim?®
Racupsracion: 4200 % Presion osmotica de allmentacion: 27,65 bar Pragién da allmentacion: 53,95 bar
Humero de membranas: 28 atica del frado: 47,55 bar TDS de permeado: 172,90 ppm
Tipx RDE:  Intercamblador lsooarco Eficlencla de la bomba: E7,00 % Foullng Factor: 0.3
mih mih mih bar bar bar loar [oar Imrin opm
Etapa 1 4 T 3740 1569 217 58,56 a7.44 1.52 0.o0 0,00 14,45 172,50

Analisis de agua - Pass 1

Ammanium 0,00 0,00 0,00 0,00
Sodum 11.709,67 11.709,67 20.131,62 61,51
Paolassium 42835 428,35 TITAT 267
Magnesum | 1.527.25 1.527,26 2.630,20 1,86
Calkium 454 38 454,38 TERTS 0,56
Stromtism 0,00 0,00 0,00 0,00
Barum 0,00 0,00 0,00 0,00
Fluoride 0,00 0,00 0,00 0,00

Chioriga 21.325,39 21.326,33 36.572,50 102,16
Sultate 305643 3.05645 5.265,38 143
Mitrate 0,00 0,00 0,00 0,00
Carbonate 3,80 3,80 6,55 0,00
Blcarbonate 22725 22725 390,45 143
Baron 4,5 4,5 7,14 0,85
Eromiga 0,00 0,00 0,00 0,00
Shica 0,00 0,00 0,00 0,00

TDS 3675266 3B.752,86 66.541,50 172,90
pH 7.8 7.8 7,73 6,71
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Anélisis termoecondmico de la planta de desalacion de agua de mar Santa Cruz de Tenerife 75
@ LG Chem sotweedeDissfia r  Jun 30 2020 10:58:0
¥ad
Mombre del proyecbo: Tipo de ague: Cananas Edad de la membrana: 2
Hombre de empresa: Pérdida de flwjo por afic: 7,00 % Faclor de seguridad: 1
Nombra do usuario: Aprobado por: Aumento del paso de sal: 7 00 %
Datos por caja de presion - Pass 1
Etapa | Posicion | Tipo de memorana | Allmentacion | Caudal de Pl Recuperacion | Péndida de Presion Polarizacien | Salinidad de | Salnidad
ol penmeads par cang@a Imputsora alimantacien de
memrana neta permeado
m"h mh Imh % bar ppem ppem
1 1 L SWaDD GR 89,35 0,22 25,32 10,05 0,31 26,27 1,12 38.752,85 7754
1 2 L SWaDD GR 841 0,73 21,02 528 027 22,88 1.1 4307438 10231
1 3 L SWaDD GR T7.63 0,62 1716 E34 0,23 198,66 1049 4746763 135,30
1 3 L SWaDD GR 6,53 0.5 13,61 733 0,21 16,69 1,08 51.775,78 130,58
1 s LESWa4D GR 643 0,42 10,87 £35 0,18 13,54 107 55.4857.88 24555
1 E LESWa4D GR 6,04 0,32 8,43 =70 07 11,44 105 58944 65 333,53
1 T LESWa4D GR 563 0,27 6,52 458 0,15 833 1,04 53.547 .65 445,14
Solubilidad - Pass 1
‘Calculos e s0lubiidad
Allmentacion Concenirado
LSl 0,58 1,69
Casie 25,50 % 5140 %
Sra0d 0,00 % 0,00 %
BasSOos 0,00 % 0,00 %%
caFz 0,00 % 0,00 %
Si02 0,00 % 0,00 %
ST Davls Index -0.61 011

Advertencias - Pass 1

Aviso sobre el disefio

Minguna

Aviso sobre la solubilidad

L5I mayor que 0.

SO mayor que 0.
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