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1 INTRODUCCION

la poblacién y en relacion a esto también al aumento de la industria. Este hecho junto con el de la necesidad
de encontrar métodos de produccion de energia sostenibles hacen que la desalinizacion de agua de mar
sea cada vez mas atractiva y necesaria.

En la actualidad la demanda de agua potable estd en constante crecimiento debido al continuo aumento de

La desalinizaciéon mediante membrana semipermeable necesita mucha menos energia que la desalinizacion
térmica, esto hace que sea una tecnologia mas atractiva y econdmicamente factible y, ademas, esta demostrado
que se puede extraer energia de la mezcla de una solucion diluida y otra concentrada. Actualmente una de las
tecnologias mas utilizadas en la desalinizacion de agua de mar es la 6smosis inversa, que es a dia de hoy una
tecnologia probada y con arraigo en el mercado. No tanto la tecnologia de PRO (Pressured Retarded Osmosis)
que permite obtener y/o recuperar energia de procesos con gradientes salinos. Para conocer mejor los procesos
involucrados en esta tecnologia comenzaremos citando algunos hechos historicos relevantes:

Pattle en 1954 menciond por primera vez que esta obtencion de energia era posible, alegando que al ser la presion
osmoética del agua de mar de unas 20 atmosferas la energia que se pierde de la mezcla de un rio con el agua de
mas equivale a la obtenida en un salto de agua de 207 metros de altura.

Norman en 1974 indico que la potencia osmotica obtenible de mezclar agua dulce con agua de mar es
comparable a la potencia obtenida en una central hidroeléctrica, estimando que con un flujo de agua dulce de 1
m3 /s se podrian obtener 2,24 MW de potencia osmotica.

Loeb en 1975 patent6 un método y un equipo de PRO para la obtencion de potencia aprovechando los gradientes
salinos y un afio después publico los primeros resultados experimentales. Utilizé como fluido concentrado agua
salada del Mar Muerto y como fluido diluido agua destilada obteniendo una diferencia de presion osmotica de
500 atmosferas y 90 atmosferas de presion hidraulica. El menor costo de produccion de energia logrado con este
método fue de 0.072 $/kWh. Uno de los principales problemas que se dieron fue que la membrana no aguantaba
las 90 atmosferas de presion.

El gran potencial energético citado junto con la necesidad comentada anteriormente de agua potable hace que se
desarrollen métodos de desalinizacion con recuperacion de energia. Es el caso de la patente que se analizara en
este trabajo, basada en la desalinizacion mediante osmosis inversa de una corriente salina con recuperacion de
energia mediante un proceso de PRO.

El objetivo de este trabajo es realizar un analisis termoecondmico de la patente US 9.428.406 B2 titulada:
MEMBRANE BASED DESALINATION APARATUS WITH OSMOTIC ENERGY RECOVERY AND
MEMBRANE BASED DESALINATION METHOD WITH OSMOTIC ENERGY RECOVERY.

Se analizaran los 3 métodos propuestos por la patente teniendo en cuenta las diferentes variables posibles y
demas factores que influyan en el proceso para determinar asi la viabilidad de aplicacion a escala industrial de
la invencion.
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2 TECNOLOGIA DE RO (OSMOSIS INVERSA)

1.1. Fundamentos

La tecnologia RO se basa en el fendmeno natural llamado 6smosis directa, que ocurre en las células de los seres
vivos. A través de una membrana semipermeable, dos soluciones con una concentracion salina diferente tienden
a igualar sus concentraciones. El paso del disolvente se produce desde la solucion mas diluida hacia la mas
concentrada, que se detiene una vez que el equilibrio entre ambas concentraciones ha sido logrado. La fuerza
motriz que genera este flujo de disolvente se llama presion osmotica y estd relacionada con la concentracion
salina en ambas soluciones.

Si se invierte este proceso, aplicando una presion sobre la solucion concentrada superior a su presion osmotica,
obtenemos el proceso de osmosis inversa (RO). Por lo tanto, el movimiento del disolvente se produce desde la
solucion concentrada hacia la solucion mas diluida. Para reproducir este fendmeno a escala industrial con agua
de mar se necesitan una bomba (necesaria para aplicar presion) y una membrana semipermeable, capaz de
permitir el paso del disolvente.

Changes to

RO

Figura 1. Variacion de volumen en proceso de PRO

Wilf et al. (2007) o Farlfias (1999) describen minuciosamente la clasificacion de membranas y bombas
utilizadas. Las membranas de poliamida aromatica en espiral son las que principalmente se utilizan en procesos
industriales y para la desalacion de agua de mar. Con respecto a las bombas necesarias para aplicar la presion de
trabajo, dependiendo de la instalacion se utilizan bombas centrifugas de varias etapas para grandes flujos y
bombas volumétricas para caudales mas bajos.

1.2. Descripcion del proceso

El proceso de osmosis inversa para agua de mar (SWRO) a escala industrial consta de las siguientes etapas:

e Toma y bombeo de agua de mar. La toma de agua de mar puede ser tomas en pozos de playa, que
proporciona una mejor calidad del agua con menos Turbidez y ausencia de actividad bioldgica. Su
inconveniente para las plantas de alta capacidad es que los flujos de alimentacion son limitados porque
requieren una superficie de perforaciones con alta permeabilidad cerca de la costa.

e Pre-tratamiento del agua de mar. El pretratamiento incluye todos los procesos fisicoquimicos para
prevenir el ensuciamiento y la incrustacion. Dependiendo de la calidad del agua de alimentacion se hace
una seleccion apropiada de los procesos a emplear. A dia de hoy la eliminacion de contaminantes
mediante el uso de las membranas UF es el proceso mas utilizado, puede mostrar el mejor equilibrio
entre contaminantes eliminados y produccion de permeado.

Una de las principales limitaciones de los pretratamientos convencionales antes mencionados es que no
garantizan la proteccion adecuada de las membranas RO contra el ensuciamiento y la incrustacion
cuando cambian las caracteristicas del agua de alimentacion. Los pretratamientos con membrana son

3
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particularmente ventajosos para tratar las aguas superficiales, ya que contienen mas sélidos organicos
coloidales y suspendidos, y sufren de mayor variabilidad y problemas esporadicos [Greenlee et al.,
2009].

Desalinizacion y recuperacion de energia. Esta etapa incluye los principales componentes de la planta
de SWRO y consiste en los siguientes procesos:

o Bombeo de alta presion. El flujo de alimentacion del sistema de pretratamiento tiene que ser
presurizado hasta la presion requerida por el rack SWRO.

o Proceso SWRO. El proceso de desalinizacion se lleva a cabo en el rack RO. Consisten en el
montaje de recipientes a presion (trabajando en paralelo) con elementos de membrana en el
interior (conectados en serie). El sistema mas simple para desalacion SWRO es una
configuracién de tren SWRO con una sola etapa y un solo paso, que es el proceso que se
describe en la patente. En la Figura 2 se muestra un esquema descriptivo de este proceso.

Bomba alta

presion Permeado

Feed solution Concentrado
(Agua de mar) (Salmuera)

Figura 2. Diagrama conceptual del proceso basico de SWRO

Se pueden dar configuraciones de SWRO con sistemas mas complejos con varias etapas y pasos, pero el sistema
simple descrito anteriormente es el que encontramos en el proceso descrito por la patente por lo que no son
objeto de este trabajo las configuraciones de varias etapas y/o varios pasos.

1.3.

Componentes principales

En este apartado se describen brevemente, los principales componentes del proceso de SWRO y de sus sistemas
auxiliares. En ambos casos, el objetivo principal es ofrecer una descripcion breve pero representativa de la
tecnologia actual de las plantas de SWRO.

Bombas de alta presion. Necesarias para aplicar la presion al agua de mar en la entrada de las
membranas, cominmente llamado rack. En procesos industriales, normalmente cada linea R0 es
alimentado con una bomba de alta presion, siendo la presion de funcionamiento entre 5 y 6,5 MPa de
agua de mar con una concentracion inferior a 40.000 mg/l TDS.

Sistema de recuperacion de energia. Realiza la transferencia de energia entre la salmuera y la
alimentacion, normalmente hay varias unidades que trabajan en paralelo. Hace décadas, los sistemas
centrifugos que utilizaban turbinas Pelton eran los méas utilizados en plantas de alta capacidad de SWRO
debido a su fiabilidad y eficacia probada, tipicamente hasta el 88% [S&nchez 2008]. Hoy dia hay varios
fabricantes de dispositivos de intercambio de presion, algunos de los cuales permiten una eficiencia de
hasta el 97%. Estos dispositivos tienen un excelente consumo de energia especifica de 1,80 kWh/m3 a
2,20 kWh/m3 instalados en nuevas plantas de SWRO [Dundorf et al., 2007], [Pefiate et al., 2010].

Membrana. La membrana RO mas usada en la desalinizacion de agua es la de arrollamiento en espiral
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en tubos de presion que tienen un alto rechazo de sal, mas de 99%. Tienen una conversion normalmente
dentro del rango de 8%-10% [Filmtec, 2009] [Hydranautics, 2009] [l'oray, 2009] en condiciones
normales de operacion. Las membranas y los espaciadores se envuelven sobre el colector que se trata
de un tubo perforado. A lo largo de los espacios entre las membranas circula tanto el permeado como
concentrado, pues las capas de permeado y concentrado son alternativas. La corriente de permeado,
perpendicular al colector de permeado, pasa a través de los orificios existentes en la superficie del tubo
colector y es recogida en un extremo del elemento de membrana. Por el contrario, el concentrado circula
axial al colector. Los espaciadores de alimentacion normalmente utilizados en membranas en espiral
son de entre 0,66mm y 0,86mm de espesor y se suelen usar materiales de poliolefina [Bartels et al.,
2007]. Con respecto a las membranas, Lee et al., (2011) presentan un importante punto de mejora y
desarrollo en la RO.

concentrado
junta anular s de permeadd a

permeado

concentrado

malla para el flujo
del permeado

membrana
semipermeable

efluente

agua bruta malla para el flujo

del afluente
cubierta

Figura 3. Representacion esquematica del modulo de arrollamiento en espiral

e Tubo de presion (Pressure Vessel, PV). El agua de alimentacion pasa a través de elementos de
membrana en serie y el concentrado de un elemento es la alimentacion del siguiente, de modo que la
salmuera de un tubo de presion es el concentrado del ultimo elemento. Normalmente, el permeado de
todos los elementos sucesivos se mezclan y se recogen sélo desde un extremo del PV, sin embargo, el
permeado puede ser recogido de ambos extremos (division parcial) a fin de obtener dos productos de
calidad diferentes. El flujo de permeado resultante de mezclar el producto de los tltimos elementos tiene
menos calidad que la de los elementos. Hoy dia, el tubo de presién normalmente consiste en 7 elementos
con un diametro de 8". Seglin el objetivo de la recuperacion y el rechazo de boro a cumplir [Mane et
al., 2009] puede ser recomendable un numero diferente de elementos en serie.

e Linea SWRO. La capacidad de produccion de cada linea RO suele estar relacionada con la capacidad
total de la planta y el tipo de dispositivo de recuperacion de energia instalado. Era comiin disefiar
bastidores RO de 2.500 m3/dia 0 5.000 m?3/dia debido a que los dispositivos de recuperacion de energia
utilizados eran de tipo centrifugo (Turbinas Pelton y Turbocompresores). Hoy dia, las lineas RO mas
comunes son de 7.500 m3/dia e incluso recientemente instalaciones de RO de gran capacidad han sido
disefiadas con mas de 10.000 m3/dia debido a la modularidad de los intercambiadores de presion
basados en camaras isobaricas. Este es el caso de la planta de SWRO Carboneras (Almeria, Espaiia).
Esta planta de desalinizacion tiene una capacidad de produccion de 120.000 m3/diay 10 lineas RO de
12.000 m3/dia [Befesa, 2010].
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3 TECNOLOGIA DE PRO

3.1. Fundamentos

La tecnologia de PRO, pressure retarded osmosis, o en espafiol 6smosis por presion retardada, se basa en el
aprovechamiento de la energia osmotica del gradiente de salinidad de dos corrientes con distinta concentracion
salina.

Dos fluidos con distinta salinidad tendran una diferencia de potencial quimico y esto hace que al poner en
contacto estos fluidos se produzca una reaccion de difusion hasta que se alcance el equilibrio. Si se coloca entre
las dos soluciones una membrana semipermeable que deje pasar el disolvente y no el soluto lo que se producira,
en este caso, es lo que se conoce como 6smosis u osmosis, la solucion menos concentrada cedera disolvente,
agua, hasta que se alcance el equilibrio de potencial quimico. Esta reaccion provoca un aumento del volumen
del fluido mas concentrado, y este aumento puede ser aprovechado en forma de presion, esto es lo que se conoce
como PRO.
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Figura 4. Variacion de volumen en proceso de PRO

3.2. Ventajas e inconvenientes

La ventaja mas evidente de esta tecnologia es que permite aprovechar un recurso energético muy grande y que
esta aun sin explotar. Ademas, la energia extraida es renovable y su impacto ambiental es minimo. Por otro lado,
cabe destacar que la densidad energética del gradiente salino del agua de mar es bastante alta en comparacion
con otras fuentes de energia en mares y océanos.

La causa por la cual esta tecnologia no esta muy desarrollada aun es principalmente que existen ciertos
problemas técnicos que se iran solucionando conforme vaya avanzando la tecnologia correspondiente. Existen
muchas pérdidas localizadas que hacen que el rendimiento del computo global disminuya considerablemente,
tales como: Polarizacion de concentracion interna y externa, ineficiencias en intercambiadores de presion y
bombas, flujo inverso de soluto, cambios axiales en la concentracion (debido al gran tamafio de los sistemas),
etc. Otro motivo que baja la eficiencia global del ciclo es el consumo de energia para el pretratamiento de las
corrientes de entrada y la limpieza de los equipos por ensuciamiento.

Una de las tecnologias que necesitan mas avances es la membrana semipermeable. Con las membranas actuales
no se pueden lograr altas presiones de operacion, que mejorarian la eficiencia, ademas suelen ser propensas a la
deformacion.
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3.3. Teoria basica

Para conocer la energia util contenida en una solucién con una determinada concentracion debemos definir su
presion osmotica.

Supondremos un caso generalizado en el cual tendremos dos liquidos separados entre si por una membrana
semipermeable. A un lado tendremos disolvente puro o (A*), y al otro lado la solucion f (A+B). En la siguiente
imagen se muestra el sistema definido esquematizado.

a, A%, B, A+B,
pﬂf‘T pBrTrbB

Figura 5. Sistema simplificado de dos liquidos con gradiente de presion osmoética. A un lado disolvente puro A*
(izquierda), al otro la disolucion A+B (derecha), separados entre si por una membrana semipermeable a B.

Para este sistema la expresion que define la presion osmotica es la siguiente [Gomez Camacho, 2016]:

(T, pP bg) My-R-T - bg

(T, pP, bg) = (Vi (T, p))

Para soluciones diluidas se puede usar la expresion simplificada: Ecuacion de Van’t Hoff [Gomez Camacho,
2016]:

B b)) = (T p% by = A R-T by
(T, pP, bg) = n(T,p% bg) = R

7 = Presién osmoética (atm)

V = Volumen molar de la disolucién (ﬁ)
p = Presion(atm)

R = Constante universal de los gases ideales = 0.082 atm - L - K~ - mol™!

T = aTemperatura absoluta (K)

] mol
bg = Molalidad = E

M, = Masa molar del disolvente A (kg/mol)

¢ = Coeficiente osmotico del disolvente A

Por ejemplo, la presion hidrostatica equivalente en relacion a la presion osmotica del agua de mar (con una
concentracion salina de 35g/L) a 25°C es de 307 metros de columna de agua, lo que seria igual a la energia til
contenida en dicha agua. Por tanto, el potencial de la potencia osmética es muy elevado, como se muestra en
estos distintos ejemplos:

Cuando 1 m3 de agua dulce llega al mar 0,7-0,75 kWh se disipan. Esto equivale a que de 1 m3/s
tedricamente podria generar 2,5-2,7 MW.

Se estima que la energia media liberada cuando el rio desemboca en el mar equivale a 225 m de presion
hidraulica.
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El consumo mundial de electricidad en 2014 fue 21.962 TWh. El potencial global de PRO para generacion de
electricidad es de 1.650 TWh/y (Un 7,5% del consumo total de 2014)

La energia maxima extraible de una corriente salina dependera en gran medida de la concentracion de ésta. En
el extremo mas favorable, con una salinidad muy alta, tenemos el Mar Muerto que tiene una presion osmotica
de 507 bar que podria dar teéricamente 14,1 kWh/m3 de energia y 50,7 MW/(m3/s) de potencia. En el otro
extremo tenemos el agua de mar con una presion osmotica de 27 bar que podria dar tedricamente 0,75 kWh/m?3
de energia y 2,7 MW/(m3/s) de potencia.

Tenemos también casos intermedios a estos dos extremos, en orden de mas a menos concentracion salina
tendriamos, por ejemplo: grandes lagos salados, soluciones salinas y, el que mas nos interesa para el estudio de
esta patente, salmuera proveniente de agua de mar tras la osmosis inversa. Esta ultima tendria una presion
osmoética de 54 bar, y podria dar 1,5 kWh/m?3 de energia y 5,4 MW/(m3/s) de potencia (Calculos realizados si
la concentracion es de 1,1 M NaCl).

La energia disponible del proceso de PRO es exactamente igual a la funcidon de Gibbs de la mezcla, AG.
Asumiendo que la solucion es ideal, podemos expresar la funcion de Gibbs con la siguiente ecuacion:

AG

“RT = cy In(ey) — ¢pepIn(cr) — (1 = P)ep In(cp)

Y la maxima funcién de Gibbs de una mezcla con concentraciones cp, y cg.

AG cpC
e an(cD)—ln(cF))—exp(
—LF

cp In(cp) — cpln(cr) _1
VRT Cp

Cp —Cfr

Cu, Cr, ¥ Cp = Concentracion molar de la mezcla, feed y draw solution.

¢ = Fraccion de feed solution, volumen inicial de feed solution dividido entre el volumen total inicial
de feed solution y draw solution.

v = Factor de Van't Hoff de fuerza electrolitica (ej., n = 2 de NaCl).
R = Constante de los gases ideales.
T = Temperatura absoluta.

En la siguiente imagen se puede apreciar como a mayor concentracion de la draw solution mayor energia
especifica se obtiene.

—— Gibbs Energy of Mixing
Module Maximum

':c_‘ Feed: 0.015 M NaC|

=

5 s SWRO

= 8hne

> /
o

@ Dead
ch 1 Sw Sea
‘,‘—f 5 Great

= o Salt

(3]

2 , / Lake

w 0 A "

0 2 4 6

Draw Concentration (mol L)

Figura 6. Energia especifica extraible en un sistema variando la concentracion en la draw solution (NaCl
equivalente) y con una concentracion en la feed solution de 0,015 M NaCl (concentracion aproximada de un rio o
agua residual)



10 Tecnologia de PRO

3.3.1 Relacién entre el flujo de agua a través de la membrana y la presion osmética

El flujo de agua que atraviesa la membrana semipermeable en el proceso de PRO es provocado tnicamente por
la diferencia de presion osmotica de la mezcla. A este flujo de agua se le denominara J,,,, por tanto se tiene que
dicho flujo serd igual a la diferencia de presion osmotica tal y como se muestra en la siguiente ecuacion.

]w =Am = A(T[D _T[F)

La variacion de la concentracion por polarizacion interna y externa se muestra en el siguiente diagrama.

Skin Support
layer layer

Draw solution
Db

TED

Water flux Feed solution

Figura 7. Variacion de la presion osmotica por la polarizacion interna y externa de la concentracion en la membrana de
un sistema de PRO. Donde A, es la presion osmotica efectiva.

Si se tiene en cuenta la concentracion por polarizacion la ecuacion seria la siguiente.

o= () o (2)

A = Coeficiente de permeabilidad al agua.
Tp y T = Presiones osmoticas de la draw solution y la feed solution.

kp y kp = Coeficientes de transferencia de masa en las capas de la membrana de la draw solution y la
feed solution.

Cuando se aplica la presion hidraulica el flujo a través de la membrana queda de la siguiente forma:

w = A(Am — Ap) = A[(ntp — mp) — (pp — pr)]

Si se tiene en cuenta la concentracion por polarizacion la ecuacion seria la siguiente.

Tipp exp(—JwKp) — g p €XP ({{_v;)

1 +]W [exp( W) — exp(—]WKD)] B

Jw=4



Anadlisis de las Configuraciones de Desalacion RO/PRO de la Patente US 9,428,406 B2

1 tt
Kp = E = De
K= Parametro estructural de la membrana.
t = Espesor de la capa soporte.
T = Tortuosidad de la capa soporte.

D = Coeficiente de difusion.

€ = Porosidad de la capa soporte.

Teniendo esto en cuenta se puede cuantificar el trabajo extraible por area unitaria de membrana.
W, = JwAp = A(Am — Ap) Ap

Cuyo maximo se dara cuando Ap = A /2.

3.4. Estado del arte

Primero se comentaran algunos de los hitos mas relevantes referidos a la tecnologia de PRO:

Pattle, en 1954, menciono6 por primera vez que esta obtencion de energia era posible, alegando que al ser la
presion osmotica del agua de mar de unas 20 atmosferas la energia que se pierde de la mezcla de un rio con el
agua de mar equivale a la obtenida en un salto de agua de 207 metros de altura.

Norman, en 1974, indico que la potencia osmotica obtenible de mezclar agua dulce con agua de mar es
comparable a la potencia obtenida en una central hidroeléctrica, estimando que con un flujo de agua dulce de 1
m3 /s se podrian obtener 2,24 MW de potencia osmoética.

Loeb, en 1975, patentd un método y un equipo de PRO para la obtencién de potencia aprovechando los
gradientes salinos y un afio después publico los primeros resultados experimentales. Utilizd6 como fluido
concentrado agua salada del Mar Muerto y como fluido diluido agua destilada obteniendo una diferencia de
presion osmotica de 500 atmosferas y 90 atmosferas de presion hidraulica. El menor costo de produccion de
energia logrado con este método fue de 0.072 $/kWh. Uno de los principales problemas que se dieron fue que
la membrana no aguantaba las 90 atmosferas de presion.

Actualmente hay bastantes estudios experimentales de esta tecnologia. En la siguiente tabla se muestran muchos
de ellos ordenados en funcion de la concentracion salina de la draw solution, o lo que es 1o mismo, de su presion
osmotica.

11
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Tabla 3-1. Experimentos empiricos de PRO [Sarp et al., 2016]
Cdraw Cfeed F llle
DraW TCdraw P PFeed W g
. (g/L (g/L) agua 5 | Membrana | Referencia
solution NaCl) (bar) | (bar) NaCl (bar) (L/m*h) (W/m?)
Aguade | 35 | 2763 | 10 0 0.3 10 2.7 FS ACh'I"' &l
mar al.
Agua de 25 8.3 2.3
mar
Agua de 5 6.5 1.8
mar
Aguade | 30 | ~2323*| 4 05 | 02 7.6 0.57 SwW TR o
mar al.
Aguade | 235 | ~182% | 82 | Ut | 8.2 16 FS LIDTEE Gl
mar water al.
Pure Thorsen et
Agua de ~ - =~
gr:iar 30.6 23.7* 11 " 9.1 2.7 TFC al.
Agua de 29.2 | ~22.7* 9 ~0.58 - 5 1.2 CTA Sheetal.
mar
Agua de 29.2 24.6 5 ~0.58 - 32 5.7 TFC Chou et al.
mar
Agua de 8.9 2.34 - 22.7 5.6
mar
Agua de 8.9 4.68 - 16.7 4.1
mar
Salmuera 60 48.82 10 0 0.3 18.7 5.1 FS Achilli et al.
Salmuera 2.5 16.7 44
Salmuera 5 129 3.6
Salmuera | 60 49.99 4 0.5 02 12.4 1.1 SW Atta;;je el
Salmuera 584 ~49.2* 11 ~0.58 - 11 3.8 SW She et al.
Salmuera 58.4 492 8.4 ~0.58 - 472 11.0 HF Chou et al.
Salmuera 58.4 492 9.0 2.34 - 42.5 10.6 HF Chou et al.
Salmuera 584 49.2 9.1 4.68 - 333 84 HF Chou et al.
Salmuera 584 46.75 12.5 29.2 - 1.55 0.54 FS
Salmuera 116.9 100.44 12.5 29.2 - 9.23 3.22 FS

Notacion: Columna “Membrana”: FS: Flat Sheet; SW: Spiral Would; HF: Hollow Fiber
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Cabe destacar que en los experimentos anteriores siempre se aplico una presion bastante inferior a la optima
debido a la perforacion de las membranas a altas presiones. Esta imposibilidad de trabajar con la presion 6ptima
es la causa principal de que esta tecnologia tan factible tedricamente no lo sea tanto en la practica con la
tecnologia actual.

Proyectos a gran escala:

Statkraft (Sunndalsera, Norway): Primera planta piloto con tecnologia de PRO.

WZaAw. A Dy
| wewomr
=

VAVZA WA

v _M by oduls
A& oaom ul

==

& Pressure exchanger || f ; water bleed

Wate

Figura 8. Disefio esquematizado de la planta piloto Statkraft (Sunndalsera, Norway)
- Potencia: 2MW.
- Draw solution: Agua de mar.
- Feed solution: Agua de rio.
- Presion aplicada: 12,5 bar.
- Area membrana semipermeable: 2000 m>.
- 66 recipientes a presion con 66 elementos enrollados en espiral.
- Potencia de salida de la membrana: 0,5 W/ m?>.
- Potencia de salida de los elementos enrollados TFC: 1 W/ m?.

- En 2014 se par¢ la instalacion por la baja densidad energética y la baja eficiencia.

13
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Mega-ton PRO project (Fukuoka, Japan):

Figura 9. Disefio esquematizado del proyecto Mega-ton PRO project (Fukuoka, Japan)

- Produccion de potencia y agua dulce.

- Draw solution: Salmuera.

- Feed solution: Agua residual.

- Membrana de fibra hueca.

- Presion hidraulica en el lado de draw solution: 30 bar.
- Densidad de potencia: 13W/ m?.

- Inconvenientes: baja eficiencia de las turbinas hidraulicas y alto costo de capital.

3.5. Viabilidad economica

Las membranas PRO requeridas para generar 5 W/m? tienen el precio de las membranas RO estandar (<20
USD/m2).

El proceso hibrido RO-PRO puede ser economicamente competitivo con el proceso RO cuando la electricidad
es cara, el costo de la membrana PRO es barato y se obtiene una alta densidad de potencia.

Naghiloo et al. (2015), investigé la viabilidad de la instalacion de una central osmética de 25 MW en el rio
Bahmanshir (Iran), se obtuvo un alto precio de la electricidad vendida debido al alto costo de capital del sistema
de entrada y salida (61.5% del costo), y el pretratamiento (28.4%).

Por otro lado, este mismo afio 2017, Chung et al. Estudi6 el costo de electricidad (LCOE) de varios pares de
soluciones para una produccion de energia de 2 MW. Al no existir muchas plantas de PRO con las que poder
estimar el capital a invertir en dichas plantas se utilizaron los datos de las plantas de RO existentes. El precio de
la membrana por unidad de area se tomd en el rango de 15-40 USD/m2. Los resultados de este estudio fueron
los siguientes:

- Agua de mar - Agua de rio (3.5% — 0.1%): LCOE = 1.2 USD/kWh

- Salmuera de RO - Agua residual (7% — 0.1%): LCOE = 0.44 USD/kWh
- Salmuera saturada - Agua de rio (~26% — 0.1%): LCOE = 0.066 USD/kWh

Teniendo en cuenta que el precio por kWh de la energia edlica es de unos 0.075 USD/kWh se puede decir que
para una corriente con muy alta salinidad esta tecnologia podria ser rentable para la produccion de potencia.
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Conclusiones:

Al no haber actualmente ninguna membrana PRO de alto rendimiento a un precio competitivo disponible para
comprar hoy, se hace inevitable la necesidad de desarrollar nuevos tipos de membranas para el avance de los
sistemas PRO.

Por otro lado, la viabilidad practica de la tecnologia de PRO depende en gran medida del mantenimiento del
funcionamiento estable de sistemas PRO a largo plazo sin que esto conlleve un coste energético excesivo para
el pretratamiento.

Se concluye también, que el sistema con mayor potencial de realizacion para aplicaciones comerciales es el
sistema de PRO con salmuera de SWRO como solucion de extraccion.

15
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4 DESCRIPCION DE LA PATENTE

4.1. Descripcion del proceso general

La patente presenta la integracion de un proceso de intercambio de presidn osmotica, como Pressured Retarded
Osmosis (PRO), en un proceso de desalinizacion, como Reverse Osmosis (RO), para disminuir el consumo de
energia del mismo aprovechando la funcién de Gibbs obtenible de la mezcla de dos fluidos con un gradiente
salino.

Este método de recuperacion de energia utiliza como fluido de entrada al proceso agua con alta salinidad, como
agua de mar, que atraviesa dos intercambiadores de presion para incrementar la presion del fluido. El primer
intercambiador incrementa la presion del fluido a un nivel menor que el segundo. La presion de los fluidos
provenientes de los intercambiadores sera aumentada por dos equipos, que supondremos bombas, para elevar su
presion hasta la adecuada para el proceso de desalinizacion por membrana, como RO.

El fluido de baja salinidad proveniente de la desalinizacion se tomarda como producto util pudiéndose utilizar
para aplicaciones de agua potable. El fluido de alta presion y alta salinidad proveniente de la desalinizacion al
que llamaremos salmuera es conducido al segundo intercambiador de presion, donde su presion disminuird, y
posteriormente atravesara el tercer equipo de incremento de presion, se supondra que se trata de una bomba,
donde se incrementara su presion hasta un nivel moderado.

La salmuera a presion moderada, que llamaremos draw solution es conducida al proceso de membrana osmotica,
como PRO, donde es expuesto a la primera cara de la membrana semipermeable. Una segunda solucion de baja
salinidad que llamaremos feed solution, como agua residual tratada o agua salobre, es expuesta a la segunda cara
de la membrana semipermeable. Antes de llegar la membrana esta segunda solucion debe haber pasado un
pretratamiento y una variacion de la presion, como filtrado y paso por bomba.

El gradiente de concentracion salina entre draw solution y feed solution provoca que el agua atraviese la
membrana semipermeable hacia la draw solution, en consecuencia, disminuye la concentracion salina de la draw
solution y aumenta la de la feed solution. A su vez, debido al flujo que atraviesa la membrana, manteniendo la
presion de la draw solution practicamente constante se produce un aumento del volumen ésta, logrando asi un
flujo con mayor funcion de Gibbs que a la entrada del proceso, energia que puede ser aprovechada en el proceso.

El flujo a la salida de la feed solution (que tendra una mayor concentracion) puede ser reciclado o usarse en otros
tratamientos posteriores.

El flujo a la salida de la draw solution estara mas diluido, con una presion moderada y alto flujo volumétrico.
Tendra la misma concentracion y volumen que el fluido de entrada al inicio del proceso y sera conducido al
primer intercambiador de presion para aumentar la presion del fluido de entrada. El fluido una vez abandone el
intercambiador puede ser reutilizado en el proceso y utilizarse en tratamientos posteriores.

Para la particularizacion y simplificacion del proceso que describe la patente se tomaran los siguientes equipos
tal y como el autor de la patente propone como ejemplos en cada uno de los equipos especificados:

e Equipos de aumento de la presion del fluido: Bombas.
e Proceso de desalinizacion mediante membrana semipermeable: Osmosis inversa (RO).
e  Proceso de recuperacion de energia mediante membrana semipermeable: PRO.

Los calculos de balance de materia estan hechos con una entrada base de 100 m3/h de agua con una
concentracion de 40 g/l que particularizaremos como agua de mar pretratada. Para el proceso de osmosis inversa
se ha tenido en cuenta una conversion del 50% y para el proceso de PRO se ha tenido en cuenta un aumento del
caudal volumétrico a través de la membrana del 100%.

La patente describe tres métodos distintos que presentan una misma base, un proceso de desalinizacion de agua
de mar con recuperacion de energia (descrita en éste apartado), pero con algunas diferencias en el proceso que
seran explicados en los apartados posteriores.
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4.2.
patente

Descripcion del primer método de tratamiento de agua propuesto por la

En la Figura 11 se muestra el primer diagrama esquematico del proceso de tratamiento de agua de acuerdo con
la patente, en el que se especifica el volumen, la presion y la concentracion de cada flujo del proceso.

11 50 m3/h
z - 3 —’-12 1 bar
CONCENTRACION: 100 m*® /h RO 0,2g/l
60 bar
- 0,2 g/l 40 g/l
2,0/l
50 m3/h |70 50m3/h 62,5 i
6,7 g/l 59 bar 4 1hor
50m3 /h 20,1 2¢g/l
40 g/l 57,5 bar |46 &/ 63
— 50g/l 40 g/l
56 17 — J
PRESION: 50m3/h /) 62,5m3 /h
— 0,55 bar > bar 104
100m3/h 50 2g/1
= 29-31 bar 29,8 bar |57 12,5m3/}
40¢g/l _.@_L. 25 65 ohh -
,5 bar
==P> 57,5-60 bar 50 m3 /h 50m3/h | pro 6,7 g/l
29 bar 31 bar '
80g/l 80g/l
100 m?/h ' & B
1 bar EJD 2 ‘ X 3
40 g/| 100 m? /h
- 30,7 bar
60 40/l

100 m3/h
1 bar
40 g/l

Figura 10. Diagrama esquematizado del primer método de tratamiento de agua propuesto por la patente

Como se muestra en la imagen el proceso comienza en el flujo de entrada nimero 1, que se supondra que es
agua de mar pretratada. Este flujo a través del conducto 2 llegara hasta el primer intercambiador de presion (36)
que elevara la presion de la solucion hasta una presion intermedia de 29,8 bar. Esta solucion 57 se separard en
dos flujos mediante una valvula de 3 vias y uno de ellos, la solucion 56, se dirigird hacia el segundo
intercambiador de presion, 17, y posteriormente atravesara la bomba 19 que elevara su presion de 57,5 a 60 bar
y esta nueva solucion, 47, se mezclara con la otra solucion separada, la solucion 70, después de haber elevado
su presion mediante la bomba 58 que elevara su presion hasta los 60 bar.

Con la mezcla de estas dos soluciones presurizadas obtenemos la solucion 10 que sera conducida hacia la entrada
del proceso de osmosis inversa 11 que dara dos productos. Por un lado, la soluciéon de baja concentracion 12 que
sera extraida como producto util 13, por otro lado, la solucion 14 de alta concentracion que se conducira hacia
el segundo intercambiador de presion que se usé para elevar la presion del fluido 56 previamente.

La solucion saliente del intercambiador, solucion 50, serd conducida a la bomba 51 donde elevara su presion,
quedando la solucién 52 que entrara en el proceso de PRO, a la segunda cara de la membrana semipermeable.
Al mismo tiempo la otra entrada a dicho proceso provendra de la entrada 62, que podra ser agua residual
pretratada, donde circulara una solucion con baja concentracion la cual pasara a través de la bomba 28 para
elevar ligeramente la presion obteniendo la solucion 64 que entrara en el proceso de PRO, a la primera cara de
la membrana semipermeable.
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En el equipo 25, en el proceso de PRO, el agua atravesara la membrana semipermeable desde la primera cara
hacia la segunda, provocando un aumento volumétrico del fluido a alta concentracion y presion (solucion 52),
que pasara a la solucion 59 con mas volumen y menos concentracion. Por el contrario, el fluido a baja presion y
baja concentracion aumentara su concentracion por la pérdida de agua a la par que reduce su flujo volumétrico,
quedando la solucion 65 que sera utilizada en un proceso futuro o extraida como producto 1til, 66.

Este proceso, PRO, debido al gradiente salino de ambas soluciones, libera funcion de Gibbs que serd
aprovechada para la reduccion del gasto total de este proceso de tratamiento de agua.

Por ultimo, la solucién de salida del PRO, solucion 59 sera conducida hacia el primer intercambiador que se usé
con anterioridad para elevar la presion del fluido de entrada 2. La solucion, una vez despresurizada, abandona el
intercambiador de presion como solucion 60 y, o se extrae del proceso, o se aprovecha de nuevo en el ciclo.

421 Descripcion del proceso de PRO del primer método propuesto

En la Figura 12 se muestra el diagrama esquematico con el balance de masa y energia del proceso detallado de
PRO perteneciente al primer esquema de la patente concretando los datos relevantes del fluido diluido (feed
solution) y del fluido concentrado (draw solution).

'50 m3/h 100 m3/h ﬁ

31 bar 30,7 bar
80 g/l 40 g/l
W = 155.000 kJ/h W =307.000 kJ/h
U = 6.195 kl/m? U =3.100 kJ/m?
n=61,95 bar =31 bar

12,5 m?/h j 62,5 m?/h

0,5 bar 5 bar

6,7 g/ 2g/l

W =625 kJ/h W =31.250 kl/h
U =516 kI/m® U =155 ki/m?

@n=5,16 bar n=1,55 bar i

Figura 13. Diagrama esquematico del proceso de PRO perteneciente al primer método de tratamiento de agua propuesto
por la patente con los valores de materia y energia convenientes
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4.3. Descripcion del segundo método de tratamiento de agua propuesto por la
patente

En la Figura 15 se muestra el segundo diagrama esquematico del proceso de tratamiento de agua de acuerdo
con la patente, en el que se especifica el volumen, la presion y la concentracion de cada flujo del proceso.

& 69
CONCENTRACION: ‘/ 15 m3/h
60 bar
m—— i 50m?3/}
11 m3/h
2,08/l 10 - —’»12 1 bar
100m*/h | ro 0,2g/l
6,7 g/l 75 60 bar !
40-47,1 g/ 40g/l
— 80g/l 35m3/h 68 @ 50m3/h som?/h
59 bar f14 1 bar
IN: 15m3/h |43 50 m?/h 80g/l 28/l
PRESION: i) & 57
—> (,5-5 bar 40 g/l
A
= 29-31 bar 6_73 >
=P 57,560 bar 0mt/h 50 m3 /h
3 50m3/h 52baz 2
85m?®/h 29 bar k50 g/
29,8 bar 45
4 80 g/l 25 15m3/h
40¢g/! . @ 2, 2 Eb 0,5 bar
50 m® /h PRO 6,7 g/l
31 bar
80 g/l
100 m3/h ' 8/
1 bar Ijl> 2 4‘; ‘ 533
85m°/h 85m?3/h
|
. 30,7 bar

85m3/h 54 47,18/l

1 bar <:sz|
47,1 g/l

Figura 14. Diagrama esquematizado del segundo método de tratamiento de agua propuesto por la patente

Como se muestra en la imagen el proceso comienza en el flujo de entrada nimero 1, que se supondra que es
agua de mar pretratada. Este flujo a través del conducto 2 llegara hasta una valvula de 3 vias que lo separara en
dos, por un lado la solucion 43, que se conducira hacia una bomba que elevara su presion hasta la presion de
entrada al proceso de RO, por otro lado la solucién 44 que se conducira a primer intercambiador de presion (36)
que elevara la presion de la solucion hasta una presion intermedia de 29,8 bar, y esta solucion 45, a su vez, se
separara en dos flujos mediante una véalvula de 3 vias y uno de ellos, la solucion 67, se dirigira hacia el segundo
intercambiador de presion, 17, y posteriormente atravesara la bomba 19 que elevara su presion de 57,5 a 60 bar
y esta nueva solucion, 47, se mezclara con la otra solucion separada, la solucion 68, después de haber elevado
su presion mediante la bomba 48 que elevara su presion hasta los 60 bar.

Con la mezcla de estas 3 soluciones presurizadas obtenemos la solucion 10 que sera conducida hacia la entrada
del proceso de osmosis inversa 11 que dara dos productos. Por un lado, la solucion de baja concentracion 12 que
sera extraida como producto util 13, por otro lado, la solucioén 14 de alta concentracion que se conducira hacia
el segundo intercambiador de presion que se usé para elevar la presion del fluido 67 previamente.
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La soluciodn saliente del intercambiador, solucion 50, serd conducida a la bomba 51 donde elevara su presion,
quedando la solucién 52 que entrara en el proceso de PRO, a la segunda cara de la membrana semipermeable.
Al mismo tiempo la otra entrada a dicho proceso provendra de la entrada 26, que podra ser agua residual
pretratada, donde circulara una solucion con baja concentracion la cual pasara a través de la bomba 28 para
elevar ligeramente la presion obteniendo la solucion 29 que entrara en el proceso de PRO, a la primera cara de
la membrana semipermeable.

En el equipo 25, en el proceso de PRO, el agua atravesara la membrana semipermeable desde la primera cara
hacia la segunda, provocando un aumento volumétrico del fluido a alta concentracion y presion (solucion 52),
que pasara ser la solucion 53 con mas volumen y menos concentracion. Por el contrario, el fluido a baja presion
y baja concentracién aumentara su concentracion por la pérdida de agua a la par que reduce su flujo volumétrico,
quedando la solucion 30 que sera utilizada en un proceso futuro o extraida como producto util, 31.

Este proceso, PRO, debido al gradiente salino de ambas soluciones, libera funcion de Gibbs que sera
aprovechada para la reduccion del gasto total de este proceso de tratamiento de agua.

Por tltimo, la solucion de salida del PRO, solucion 53 sera conducida hacia el primer intercambiador que se usé
con anterioridad para elevar la presion del fluido de entrada 44. La solucion, una vez despresurizada, abandona
el intercambiador de presion como solucion 55 y, o se extrae del proceso, o se aprovecha de nuevo en el ciclo.

4.31 Descripcion del proceso de PRO del segundo método propuesto

En la Figura 16 se muestra el diagrama esquematico con el balance de masa y energia del proceso detallado de
PRO perteneciente al segundo esquema de la patente concretando los datos relevantes del fluido diluido (feed
solution) y del fluido concentrado (draw solution).

'50 m3/h 85m3/h ﬁ

31 bar 30,7 bar
80 g/l 47,1/l
W = 155.000 kJ/h W =260.900 kJ/h
U =6.195 kJ/m? U =3.644 kI/m®

n=61,95 bar mn = 36,44 bar

15m3/h 62,5m3/h

0,5 bar 5 bar

6,7 g/l 2g/l

W =750 ki/h W = 25.000 ki/h

U =516 ki/m3 U =155 ki/m?
=5,16 bar n=1,55bar

< 2
Figura 17. Diagrama esquematico del proceso de PRO perteneciente al segundo método de tratamiento de agua
propuesto por la patente con los valores de materia y energia convenientes
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2 Descripcion de la Patente

4.4. Descripcion del tercer método de tratamiento de agua propuesto por la patente

En la Figura 19 se muestra el tercer diagrama esquematico del proceso de tratamiento de agua de acuerdo con
la patente, en el que se especifica el volumen, la presion y la concentracion de cada flujo del proceso.

CONCENTRACION:

15m3/h
0,5 bar
6,7 g/l

— 0,2 g/l
A8l 11 50m?/h
2,0g/l @ 12 - 12 » 1 bar
100 m®/h RO 0,2/l
6,7 g/l s, 60bar
40 g/
40-47,1 g/|
50 m3 /I
= 80g/I 50 m? /h ‘ lrgar/z
59 bar 14 @
. 25m3 /h 80g/! b= 2¢g/l
PRESION: 56,05 bar [18
= (,5-5 bar 40g/1
= 29-31 bar 2 17 g 1-‘53
25m°/h 50 m3/h
=P 57,5-60 bar — . P ]
m?/h
75m3 /h ) 2 2¢g/l
25m3/h |5 27,6 bar |37 -
40 g/l > 23 24 > 30 E:>
25m3/h 50m?/h PRO
1 bar 29,5 bar
100 m3/h ' 80g/l 808/l g5m3/h|32
1 bar E%> = < 0 35
75m3/h 75m3/h
el ‘ 29 bar 10 m3®/h |34
47,1 g/
75m3/h 138 g/
1 bar o
47,1¢/l

7 10m3/h
1 bar

Figura 18. Diagrama esquematizado del tercer método de tratamiento de agua propuesto por la patente

Como se muestra en la imagen el proceso comenzard en el flujo de entrada nimero 1, que se supondra que es
agua de mar pretratada. Este flujo a través del conducto 2 llegara hasta una valvula de 3 vias que dividira el
fluido en dos, por un lado la soluciéon 4, que pasara por el primer intercambiador de presion 36 y luego esa
solucion 37 se conducira hacia la bomba 9 que elevara su presion hasta la presion de entrada al proceso de RO,
por otro lado la solucion 5 que se conducira al segundo intercambiador de presion (17) que elevara la presion de
la solucion hasta una presion alta de 56,05 bar para dar la solucion 18 y posteriormente atravesara la bomba 19
que elevara su presion hasta 60 bar obteniendo la solucion 20.

Con la mezcla de estas dos soluciones presurizadas obtenemos la solucion 10 que sera conducida hacia la entrada
del proceso de osmosis inversa 11 que dara dos productos. Por un lado, la solucion de baja concentracion 12 que
sera extraida como producto util 13, por otro lado, la solucion 14 de alta concentracion que mediante una valvula
de 3 vias se separard en dos. Por un lado, la solucion 16 se conducira hacia el segundo intercambiador de presion
que se usé para elevar la presion del fluido 8 previamente, por otro lado, la solucion 22 se mezclara con la
solucion 21 que es la solucion despresurizada que sale del segundo intercambiador.

La solucion saliente de esta mezcla, solucion 24, sera conducida a el proceso de PRO, a la segunda cara de la
membrana semipermeable. Al mismo tiempo la otra entrada a dicho proceso provendra de la entrada 26, que
podra ser agua residual pretratada, donde circulara una solucion con baja concentracion la cual pasara a través
de la bomba 28 para elevar ligeramente la presion obteniendo la solucion 29 que entrara en el proceso de PRO,
a la primera cara de la membrana semipermeable.

47,1/l
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En el equipo 25, en el proceso de PRO, el agua atravesara la membrana semipermeable desde la primera cara
hacia la segunda, provocando un aumento volumétrico del fluido a alta concentracion y presion (solucion 24),
que pasara a la solucion 32 con mas volumen y menos concentracion. Por el contrario, el fluido a baja presion y
baja concentracion aumentara su concentracion por la pérdida de agua a la par que reduce su flujo volumétrico,
quedando la solucion 30 que sera utilizada en un proceso futuro o extraida como producto ttil, 31.

Este proceso, PRO, debido al gradiente salino de ambas soluciones, libera funcion de Gibbs que serd
aprovechada para la reduccion del gasto total de este proceso de tratamiento de agua.

Por ultimo, la solucion de salida del PRO, solucion 321 sera separada en dos flujos, uno de los cuales, 34, se
turbinara para la obtencion de energia eléctrica util mediante una turbina Pelton, quedando como resultado la
solucion 41 que sera extraida despresurizada o bien reutilizada en el ciclo, 42. El otro fluido, solucion 35 sera
conducido al primer intercambiador 36, que se uso para la presurizacion de la solucion 4, el fluido a la salida
despresurizado se extraera o utilizara de nuevo en el ciclo.

4.4.2 Descripcion del proceso de PRO del tercer esquema

En la Figura 20 se muestra el diagrama esquematico con el balance de masa y energia del proceso detallado de
PRO perteneciente al tercer esquema de la patente concretando los datos relevantes del fluido diluido (feed
solution) y del fluido concentrado (draw solution).

'50 m3/h 85m?3/h ﬁ

29,5 bar 29 bar
80 g/l 47,1g/l
W = 147.500 kJ/h W = 246.500 kJ/h
U =6.195 kl/m? U =3.644 kI/m3
n=61,95 bar 1t = 36,44 bar

15m3/h 50 m3/h

0,5 bar 5 bar

6,7 g/l 2g/l

W =750 ki/h W = 25.000 ki/h
U =516 kl/m? U =155 ki/m3

@n:S,lG bar n=1,55 bar i

Figura 21. Diagrama esquematico del proceso de PRO perteneciente al tercer método de tratamiento de agua propuesto
por la patente con los valores de materia y energia convenientes
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5 PARTICULARIZACION DEL PROCESO CON
EQUIPOS CONCRETOS

5.1. Objetivo

En este apartado se particularizan los procesos descritos en la patente con equipos concretos actuales. Para ello
se han seleccionado los equipos que aporten las condiciones lo mas parecidas posibles a las de la patente. Los
calculos convenientes para la busqueda de los equipos se han hecho con programas informaticos de simulacion
especificos para cada equipo.

5.2. Membrana de SWRO

Para la seleccion de membrana de SWRO se han realizado varias iteraciones con distintas configuraciones de
membranas mediante el programa informatico ROSA. Para ello lo primero ha sido seleccionar un agua de mar
con unos componentes quimicos adecuados a la patente. La entrada de agua al proceso de la patente tiene una
concentracion salina de 40 gramos por litro por lo que se han tomado los valores de concentracion de agua del
mediterraneo, mas concretamente, Mediterranean feedwater 28°C [Wilf, 2007], cuyas caracteristicas quimicas
se pueden observar en la siguiente imagen tomada del programa ROSA.

{2 ROSA Control Panel - Prueba 7 Equipo 11 — it

File  Optiocns  Help
System Permeate Flow: 50,00 m*h System Feed Flow: 100.00 méh System Recovery: 50.00%

Vister Type: | Seawater with DOW Ulrafitration, SDI < 2.5 ~| Open Water Profile Library
Feed Percentage: (%) Feed Mumber: Feed Streams: |1 5
lons ma/l| ppm CaCO03 | meg/l Total Conc.(ma/l) Specify Individual Solutes
Ammenium (NH&+ + NH3) 0 0.000 0.000 0.00
> Potassium (K) 485333 620606 12412 ag5as 1oal Dissolved Soids: mg/
Sodium (Na) 1231005 26772620 535452 231005  Feed Parameters
Magnesium (Mg) 1571045 6462015  129.240 1571.05) | omerature: -
Calcium (Ca) 487357| 1215960 24319 48736
Strontium (57) 0 0.000 0.000 opo o Rate: m/h
Barium (Ba) 0 0.000 0.000 ooo| PH:
Carbonate (CO3) 32238 53722 1074 3224
Bicarbonate (HCO3) 160.565| 131600 2632 18057 (arge Balance
Nitrate (NO3) 0 0.000 0.000 0.00 A o
Chioride (CI) 2739876 31589.370/ 631787 I9398T6  Caions: 70142
Fluoride (F) 1.388 3652 0.073 139 Add Calciom
Sulfate (S04) 315777 3289384 65787 By | o= 1A e —
Silica (5i02) 1614 na. na. 161|  Balance: 0.00 :
Boron (B) 5.032 na. n.a. na. Adjust Anions
System Temp: 280 °C System pH: 810 S T e L Adjust All lons

MNote: Any changes in aw feedwater compesition will affect scaling calculations. Please review scaling calculations.

1} Project Information  2) Feedwater Data ~ 3) Scaling Information  4) System Configuration  5) Report  6) Cost Analysis

Thursday, July 13, 2017 Opened project 'Prueba 7 Equipe 11

Figura 22. Imagen tomada de ROSA, donde se muestra el feed data, todos los datos relevantes del agua de mar utilizada en
las simulaciones realizadas con este programa.
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Para la seleccion de la membrana se ha decidido utilizar elementos de DOW FILMTEC™ mas concretamente,
uno de sus modelos mas recientes y con mejores caracteristicas técnicas: SW30XLE—440i Element.

Tras varias simulaciones con distintas configuraciones, variando tanto el nimero de PV (Pressure Vessel) como
el nimero de elementos en cada PV, se ha tomado, por lograr unos resultados mas adecuados a nuestro caso,

una configuracion de 13 PV y 7 elementos. En la siguiente imagen tomada de ROSA se puede observar dicha
configuracidn, asi como, otros detalles tomados para la simulacion.

{2 ROSA Control Panel - Prueba 7 Equipo 11
File  Options Help
System Permeate Flow:  50.00 m¥h System Feed FHow: 100.00 m3h System Recovery:  50.00%

MNo. Passes Curment Pass Firgime Fhamical | h
Dosing Chemical: |Mone
®1 O2 ® 1 2 Mone
Adjusted pH: None
Configuration for Pass 1
Pammeate Flow: mih Recirculation Loops
Stagesin Pass: |1 = Blend Permeate \ 3
Recovery: 5 Mone| mih
Flow Factor: [] Pass 1 Concto Pass 1 Feed Mone | m¥/h
Feed Flow: m¥h
Operating Temp: C Pass 2 Conc to Pass 1 Feed Mone | m#/h
Pemmeate Flux: Imh Manc
Configuration for Stage 1in Pass 1 System Configuration
sD |2
Stage in Pass: : '
. Pump
Feed Pressure: bar Efficiency
Boost (Z2pass): |Calc %
Back Pressure: bar Concentrate -
Same back pressure for all stages Feed

Pressure vessels in each stage:
Pemeate
Elements in each vessel:

Total elements in stage:
Products: | SYW30XLE-440i w Specs
Use the same element in the pass

1) Project Information  2) Feedwater Data  3) Scaling Information  4) System Corfiguration ) Report 6] Cost Analysis

Thursday, July 13, 2017 Opened project 'Prueba 7 Equipo 11°

Figura 23. Imagen tomada de ROS, donde se muestra la System Configuration, todos los datos relevantes de la
configuracion del sistema utilizado en las simulaciones realizadas con este programa.

Tomando dicha configuracion de /3 Pressure vessels y 7 elementos se han obtenido unos resultados que
concuerdan tanto con los valores dados por nuestra fuente de caracteristicas del agua de mar a utilizar,
Mediterranean feedwater 28°C [Wilf; 2007], como con los valores que proporciona la patente a analizar. Dichos
valores obtenidos de la simulacion con ROSA se muestran a continuacion:
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Tabla 5-1. Resultados obtenidos de la simulacion con ROSA. Detalles del sistema y de la configuracion del sistema
empleado en la simulacion.

Case-specific:

System Details

Feed Flow to Stage 1 100.00 | m3/h
g;z;/e\r/nVater Flow to 100.00 | me/h
Feed Pressure 64.00 | bar
Flow Factor 0.85
Chem. Dose None

Total Active Area 3719.72 | M2
Pass 1 Permeate Flow 50.00 | m¥/h
Pass 1 Recovery 50.00 | %
Feed Temperature 28.0|C
Feed TDS 40634.96 | mg/l
Number of Elements 91
Average Pass 1 Flux 13.44 | Imh
Osmotic Pressure:

Feed 29.08 | bar
Concentrate 60.75 | bar
Average 4491 | bar
Average NDP 18.58 | bar
Power 209.18 | kW
Specific Energy 4.18 | kWh/m?3
Stage 1 Details

Element SW30XLE-440i
#PV 13
#Ele 7

Feed Flow 100.00 | mé/h
Feed Press 63.65 | bar
Recirc Flow 0.00 | m¥h
Conc Flow 50.00 | mé/h
Conc Press 62.82 | bar
Perm Flow 50.00 | m¥h
Avg Flux 13.44 | Imh
Perm Press 0.00 | bar
Boost Press 0.00 | bar
Perm TDS 331.03 | mg/I
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Tabla 5-2. Concentraciones de los componentes contenidos en los flujos que intervienen en el proceso SWRO.

Pass Streams
(mg/l as lon)

Name Feed | Adjusted Feed | Concentrate | Permeate
NH4+ + NH3 0.00 0.00 0.00 0.00
K 485.34 485.34 965.41 5.25
Na 12310.05 12310.08 24503.82| 116.06
Mg 1571.05 1571.05 3138.59 3.46
Ca 487.36 487.36 973.64 1.06
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00
COo3 32.24 32.24 66.71 0.00
HCO3 160.57 160.57 315.31 2.16
NO3 0.00 0.00 0.00 0.00
Cl 22398.76 22398.76 44604.54| 192.44
F 1.39 1.39 2.76 0.02
SO4 3157.77 3157.77 6312.73 2.73
Sio2 1.61 1.61 3.20 0.02
Boron 5.04 5.04 8.72 1.37
CO2 0.59 0.59 1.50 0.67
TDS 40634.93 40634.96 80936.50| 331.03
pH 8.10 8.10 8.16 6.62

Los 3 procesos descritos por la patente tienen exactamente los mismos valores de entrada y salida en el proceso
de SWRO por lo que esta configuracion de 13 PV y 7 elementos, asi como los resultados obtenidos seran validos
para estos 3 procesos.

5.3. Intercambiadores de presion

En la patente a analizar encontramos 2 intercambiadores de presion en los 3 esquemas propuestos por esta,
aunque en cada propuesta tendremos unos flujos de entrada y salida distintos. Para la particularizacion de dichos
intercambiadores se ha optado por seleccionar intercambiadores de presion de camara isobarica, por su mejor
rendimiento. Mas concretamente, se particularizaran estos equipos como intercambiadores de presion del
fabricante ERI (Energy Recovery, Inc) por su especializacion en el sector.

Para la particularizacion de todos los intercambiadores de presion supondremos una eficiencia del 97%, dicha
eficiencia es la dada por el fabricante y no la eficiencia termodinamica del sistema. Dicha eficiencia viene dada
por la siguiente expresion:

Pressure x Flow
2( Jour x 100

Effici _
fficiency Y.(Pressure x Flow)
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En cuanto a las pérdidas de presion en estos sistemas se ha determinado que es asumible unas pérdidas en la
parte de alta presion de 7 bar y de 6 bar en la de baja presion. Es decir, High Pressure Flow Differential Pressure
(HPDP) igual a 7bar y Low Pressure Flow Differential Pressure (LPDP) igual a 6bar.

Por otro lado, para las distintas densidades de las corrientes del sistema se ha tomado como densidad del agua
puraa28°C: pgguq28°c = 996,3 Kg /m3 (28°C, temperatura que se uso en las simulaciones con ROSA para
el calculo de los parametros del sistema SWRO). Las demds presiones se obtendran mediante el uso de una hoja
de calculo Excel.
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6 CONSUMO ESPECIFICO DE CADA SISTEMA

6.1. Consumo de los equipos involucrados en la RO. Primer sistema propuesto
En el siguiente esquema se muestra la configuracion del sistema propuesto en el primer sistema propuesto por

la patente una vez eliminados los flujos y equipos que no intervienen en el proceso de la recuperacion de energia
mediante el intercambiador de presion.

HPP

1101 F P 1z

Figura 24. Configuracion del sistema de recuperacion de energia del proceso SWRO mediante intercambiador de presion
ERI-PX del primer sistema propuesto de la patente.

Datos conocidos:
e Entrada a la RO o Feed solution (F):
qvr = 100m3/h
pr = 64 bar
Cr = 40,6g/1
pr = 1036,9 Kg/m3

e Producto de la RO (P):

qV,P == 50 mg/h
pp = 0 bar
Cp =0,331g/1

pp = 996.6 Kg/m?3

e Concentrado de la RO (C):
qvc =50m3/h
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C. =81g/1
pc = 1077,3 Kg/m3
Pcin = 62,82 bar

Pcout = 29 bar (Valor tomado directamente de la patente)

¢ Flujo que atraviesa la bomba de refuerzo o Booster Pump (BP):

pgp = 1036,9 kg/m?3

¢ Flujo que atraviesa la bomba de alta presion o High-pressure Pump (HPP):

pHPP = 1036,9 kg/m3

Se conocen ademas los valores de HPDP y de LPDL por lo que se puede hallar las presiones que se desconocen
con unos sencillos célculos:

Pgpin = Pcout + LPDP = 29 + 0,6 = 29,6 bar

Pgp,out = Pc,in — HPDP = 62,82 — 0,7 = 62,12 bar

Las tinicas incognitas que quedan por hallar son los caudales que pasan por cada bomba: qy gp y qy ypp-

Para hallarlas se usara la definicion de eficiencia que da el fabricante y que como se coment6 anteriormente se
supondré que dicha eficiencia tiene un valor del 97%.

Pressure x Flow
2( Jour x 100

Effici _
fficiency Y (Pressure x Flow)

_ Qv,ep X PBPout T Qv,c X Pc,out
Qv.sp X Ppp,in T qQv,c X Dc,in

97 x 100

Todos los valores son conocidos excepto qy gp, despejando la ecuacion para obtener dicho valor y se obtiene:

qv.ep = 47,8 m3/h

Aplicando ahora un balance de materia se halla gy ypp, teniendo en cuenta que los fluidos que intervienen en el
balance tienen la misma densidad podemos aplicar el balance de materia directamente con los caudales
volumétricos:

Qv,r = Qv.upp T Qv.BP
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Qv.HpP = 52,2 m3/h

Se puede calcular ahora el consumo especifico en esta parte del proceso.

Para calcular el consumo especifico del proceso se calcula antes la potencia consumida por cada una de las dos
bombas que intervienen en esta parte del proceso.

qv . HPP X Pr — PBp,in
3. p-1. ; —1
Py upp = m3- h 3600 © bar-100 x kW = 61,77 kW
Nupp " MNeng
Nupp = 0,85
Neng = 0,95
qv Bp X Pr — PBpP,out
3. p—1. ) -1
Pwgp = h™*-3600 ~ bar-100"% ../ — 3,09 kW
Nep " Neng
ngp = 0,85
Neng = 0,95

Se calcula ahora el consumo especifico:

Py npp + P
SEC = W,HPP wW,BP

= 1,297 kWh/m3
qv,p

Con este valor podemos sacar la conclusion de que este sistema de desalacion no es viable por varios motivos:

e FEl balance de materia aplicado a la entrada de agua de mar es nulo, es decir entra al proceso la misma
cantidad y con la misma concentracion que sale, luego, podria considerarse que el flujo 1 y 61 podrian
unirse creando un circuito cerrado (Ver figura 10, pagina 15). Asi que realmente se desala el fluido de
la entrada a la PRO, flujo 62, que ya tiene una concentracion salina baja, 2g/1.

e Desalar con un sistema RO de brackish water (BWRO) puede suponer alrededor de 0,5kWh/m3,
luego, esta tecnologia seria mas conveniente para un sistema con las caracteristicas dadas.

Dicho esto, se descarta la viabilidad de aplicacion a escala industrial del primer sistema de desalacion
propuesto por la patente.
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6.2. Consumo de los equipos involucrados en la RO. Segundo sistema propuesto
En el siguiente esquema se muestra la configuracion del sistema propuesto en el segundo sistema propuesto por
la patente una vez eliminados los flujos y equipos que no intervienen en el proceso de la recuperacion de energia

mediante el intercambiador de presion.

HPP2

W T P o

0

&

Figura 25. Configuracion del sistema de recuperacion de energia del proceso SWRO mediante intercambiador de presion
ERI-PX del segundo sistema propuesto de la patente.

Datos conocidos:
o Entrada a la RO o Feed solution (F):
qvr = 100m3/h
pr = 64 bar
Cr =40,6g/1
pr = 1036,9 Kg/m3

e Producto de la RO (P):

CIV,P == 50 m3/h
pp = 0 bar
Cp = 0,331g/!

pp = 996.6 Kg/m3

e Concentrado de la RO (C):
qv,c =50m?/h
pc = 1077,3 Kg/m3
Cc =81g/l
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Pcin = 62,82 bar

Pcout = 29 bar (Valor tomado directamente de la patente)

¢ Flujo que atraviesa la bomba de refuerzo o Booster Pump (BP):

pgp = 1036,9 kg/m3

¢ Flujo que atraviesa la bomba de alta presion 1 o High-pressure Pump (HPP1):
pupp1 = 1036,9 kg/m?

¢ Flujo que atraviesa la bomba de alta presion 2 o High-pressure Pump (HPP2):
Puppz = 1036,9 kg/m?

Se conocen ademas los valores de HPDP y de LPDL por lo que se puede hallar las presiones que se desconocen
con unos sencillos calculos:

Pep,in = Pcout + LPDP = 29 + 0,6 = 29,6 bar

Pgp.out = Pcin — HPDP = 62,82 — 0,7 = 62,12 bar

Las unicas incognitas que quedan por hallar son los caudales que pasan por cada bomba: qy gp Y qy npp-

Para hallarlas se usara la definicion de eficiencia que da el fabricante y que como se coment6 anteriormente se
supondra que dicha eficiencia tiene un valor de 97%.

Pressure x Flow
2( Dour x 100

Effici _
fficiency Y(Pressure x Flow)

_ qv,Bp X PBPout T qv,c X Pcout
qv.sp X Ppp,in T Qv,c X Pc,in

97 x 100

Todos los valores son conocidos excepto gy gp, despejamos la ecuacion para obtener dicho valor y se obtiene:

qV,BP = 4‘7,8 m3/h

Aplicando ahora un balance de materia se hallan qy ypp1 Y , qy ypp2 teniendo en cuenta que los fluidos que
intervienen en el balance tienen la misma densidad podemos aplicar el balance de materia directamente con los
caudales volumétricos:

Qv,r = Qv,upr1 T Qv,upp2 + Qv BP
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qv.upp1 + Qv upp2 = 52,2m3/h

Como el flujo que llega a HPP1 pasa previamente por otro intercambiador de presion se dejara este valor tal y
como esta descrito en la patente y, por tanto, aplicaremos el balance de materia al flujo previamente
presurizado mediante intercambiador de presion. El caudal que pasa por HPP2 quedar por tanto tal y como
aparece en la patente.

qv.upp1 + qvgp = 85m3/h

qv,upp1 = 37,2 m3/h

qv,uppz = 15 m3/h

Se puede calcular ahora el consumo especifico en esta parte del proceso.

Para calcular el consumo especifico del proceso se calcula antes la potencia consumida por cada una de las dos
bombas que intervienen en esta parte del proceso.

qv,HPP1 Pr — PBp,in
3. p 1. : !
m3- h~1-3600 " bar-100 x kW = 44,02 kW

NypP1 " Neng

Ia W,HPP1 =

Nupp1 = 0,85
Neng = 0,95

v HpP2 X Pr — PBP,in
m3- h=1-3600 ~ bar-100~1

Nypp2 “MNeng

x kW = 32,51 kW

1% W,HPP2 =

Nuppz = 0,85
Neng = 0,95

dv.Bp X Pr — PBP,out
m3- h=1-3600 " bar-100"1

NBp “MNeng

Py gp = x kW = 3,09 kW

ngp = 0,85
Neng = 0,95
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Se calcula ahora el consumo especifico:

_ Pwupp1 + Pwupp2 + Pwpp

SEC = 1,59 kWh/m?3

qv.p

6.3. Consumo de los equipos involucrados en la RO. Tercer sistema propuesto
En el siguiente esquema se muestra la configuracion del sistema propuesto en el tercer sistema propuesto por la

patente una vez eliminados los flujos y equipos que no intervienen en el proceso de la recuperacion de energia
mediante el intercambiador de presion.

HPP

.I
e
-
2|

BP,t|=
(] in g
out
1 A J

Figura 26. Configuracion del sistema de recuperacion de energia del proceso SWRO mediante intercambiador de presion
ERI-PX del primer sistema propuesto de la patente.

Datos conocidos:
e Entrada a la RO o Feed solution (F):
qvr =100m3/h
pr = 64 bar
Cr = 40,69/l
pr = 1036,9 Kg/m3

e Producto de la RO (P):

qv,p = 50 m?/h
pp = 0 bar
Cp =0,331g/1

pp = 996.6 Kg/m3
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e Concentrado de la RO (C):
qvc. =50 — 25 =25m3/h
pc =1077,3 Kg/m?3
Cc =81g/l
Pcin = 62,82 bar

Pcout = 1 bar (Valor tomado directamente de la patente)

¢ Flujo que atraviesa la bomba de refuerzo o Booster Pump (BP):

pgp = 1036,9 kg/m3
o Flujo que atraviesa la bomba de alta presion o High-pressure Pump (HPP):
pupp = 1036,9 kg/m3

Puup,in = 27,6 bar (Valor tomado directamente de la patente)

Se conoce ademas los valores de HPDP y de LPDL por lo que se puede hallar las presiones que se desconoce
con unos sencillos célculos:

Pepin = Pcout + LPDP =29+ 0,6 = 1,6 bar
Pepout = Pc,in — HPDP = 62,82 — 0,7 = 62,12 bar

Las unicas incognitas que quedan por hallar son los caudales que pasan por cada bomba: qy gp y qy ypp-

Para hallarlas se usara la definicion de eficiencia que da el fabricante y que como se coment6 anteriormente se
supondra que dicha eficiencia tiene un valor de 97%.

X(Pressure x Flow) ;.

Efficiency = x 100

Y (Pressure x Flow)

_ Qv,ep X PBPout T dv,c X Pc,out
Qv.sp X Ppp,in T qQv,c X Dc,in

97 x 100

Todos los valores son conocidos excepto qy pp, despejamos la ecuacion para obtener dicho valor y se obtiene:

QV,BP = 29,63 m3/h

Aplicando ahora un balance de materia se halla gy 4 pp, teniendo en cuenta que los fluidos que intervienen en el
balance tienen la misma densidad podemos aplicar el balance de materia directamente con los caudales
volumétricos:
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Qv,r = Qv,upp T Qv BP
qv.upp = 70,37 m3/h

Se puede calcular ahora el consumo especifico en esta parte del proceso.

Para calcular el consumo especifico del proceso se calcula antes la potencia consumida por cada una de las dos
bombas que intervienen en esta parte del proceso.

qv . HPP X Pr — PBp,in
m3- h=1-3600 ~ bar-100"1

Nupp " Neng

PW,HPP = x kW = 88,11 kw

Nupp = 0,85
Neng = 0,95

QV,BP x pF - pBP,out
Th-1. 1001
m3- h=1-3600 ™ bar-100 x kW = 1,91 kW
Nep " Neng

1% W,BP =

ngp = 0,85
Neng = 0,95

Se calcula ahora el consumo especifico:

_ Py upp + Pwpp

SEC = 1,8 kWh/m3

qv.p
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6.4. Consumo de los equipos involucrados en la PRO. Segundo sistema propuesto

En el siguiente esquema se muestra la configuracion del sistema propuesto en el segundo sistema propuesto por
la patente una vez eliminados los flujos y equipos que no intervienen en el proceso de la recuperacion de energia
mediante el intercambiador de presion. Este intercambiador de presion utiliza el flujo de salida de la PRO para
aumentar la presion del agua de mar de entrada al sistema para luego llevarla al PX1 ya particularizado en el
apartado anterior.

LPP
28

FE_

SWDut Faut
S.

Saut =

Figura 27. Configuracion del sistema de recuperacion de energia del proceso PRO con intercambiador de presion ERI-PX
del segundo sistema propuesto de la patente.

Datos conocidos:
e Agua de mar presurizada en el PX 2 (SW):
qv,sw = 85m*/h
Csyy = 40,6g/1
psw = 1036,9 Kg/m3
Psw.in = 1,6 bar

Psw.out = 29,6 bar
e Flujo despresurizado en el PX 2 (S):
Ps.out = 1 bar

Cs=47,1g/l

o Feed solution del proceso de PRO (F):

Prin = 5 bar
Prin = 0,5 bar
CF,in =2 g/l

CF,out =6,7 g/l
Prin = 9983 Kg/m®
Prout = 1003 Kg/m3
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e Draw solution del proceso de PRO (D):

qV,D = 50 m3/h
Pp,in = 31 bar
Cpn =819/l

CD,out = 47'1g/l
pp,in = 1077,6 Kg/m?
Pp,out = 1043,4 Kg/m?

e Concentrado de la RO (C):
qv,c,out = 50 m?/h
Peout = 1077,3 Kg/m?
Pcout = 29 bar
Ceout =81 g/1

¢ Flujo que atraviesa la bomba de refuerzo 2 o Booster Pump (BP2):

qv,ep2 = Qv,c,out = 50 m3/h

¢ Flujo que atraviesa la bomba de baja potencia o Low Power Pump (LPP):

Qv.Lpp = qv,Fin

Se conocen ademas los valores de HPDP y de LPDL por lo que se puede hallar las presiones que se desconocen
de las entradas y salidas del PX con unos sencillos célculos:

Psout = Psw,in — LPDP =1,6 —0,6 =1 bar
Ps,in = Psw,out T HPDP = 29,6 — 0,7 = 28,9bar

Las unicas incognitas que quedan por hallar son los caudales que pasan por cada bomba: qy gp Y qy npp-

Para hallarlas se usara la definicion de eficiencia que da el fabricante y que como se coment6 anteriormente se
supondra que dicha eficiencia tiene un valor de 97%.

Pressure x Flow
2( Jour x 100

Effici _
fficiency Y.(Pressure x Flow)

_ Qv,sw X Psw,out T Qv,c X Ds,out

97 x 100

Qv,sw X Psw,in t Qv,c X Ds,in

Todos los valores son conocidos excepto gy gp, despejamos la ecuacion para obtener dicho valor y se obtiene:
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dv.p,out = 82’67m3/h

Este valor es algo menor al dado por la patente, para aprovechar que las necesidades del sistema son menores
recalcularemos los caudales que pasan por las bombas involucradas en el proceso de RO lo que supondra un
ahorro energético en la compresion del fluido.

Se recalculard, por lo tanto, el caudal que alimenta el proceso de RO, qy sy oy, utilizando nuevamente la
definicion de eficiencia del fabricante del PX.

X (Pressure x Flow) ;.

Efficiency = x 100

Y (Pressure x Flow)

97 = Qv,sw X Psw,out T qv,c X Ps,out

x 100
Qv,sw X Psw,in t qQv,c X Ds,in

Todos los valores son conocidos excepto qy gp, despejamos la ecuacion para obtener dicho valor y se obtiene:
qv,sw,out = 87,23 m3/h
Se recalculan ahora los caudales de las bombas del proceso de RO:
qv.upp1 = qv.sw,out — 47,8 = 39,43 m?/h
qv,upp2 = 100 = qy swour = 12,77 m?/h
Ya se tienen todos los caudales que atraviesan las bombas del proceso de PRO:
qv,Lpp = Qv F,in = 20 m®/h
qv.Br2 = qQv,c,out = 20 m3/h
Se puede calcular ahora el consumo especifico en esta parte del proceso.

Para calcular el consumo especifico del proceso se calcula antes la potencia consumida por cada una de las dos
bombas que intervienen en esta parte del proceso.
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P W,HPP1 =

P W,HPP2 =

Pwpp =

PW,BPZ =

dv.HPP1 Pr — PBp,in

3. h-1-3600 ~ bar - 1001

x kW = 46.66 kW

Nupp1 " Neng

Nupp1 = 0,85
Neng = 0,95

qv.HPP2 Pr — PBp,in

3- h~1-3600

. -1
bar - 10072 \ vy = 27.41 kw

Nupp2 " MNeng

Nuppz = 0,85
Neng = 0,95

dv,Lpp Prin — PE

3- h~1-3600

bar - 1001

x kW = 6,88 kW
NLpp “Neng

npp = 0,85
Neng = 0,95

qv.Bp2 Pp,in — Pc,out

3. h-1-3600 © bar-100-1 x kW = 3,44 kW

Nep2 “Neng

Ngpz = 0,85
Neng = 0,95

Se calcula ahora el consumo total especifico:

_ Pwupp + Pwupp2 + Pwpp + Pw.pp + Pw sp2

SEC

= 1,688 kWh/m3
dv,p
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6.5. Consumo de los equipos involucrados en la PRO. Tercer sistema propuesto

En el siguiente esquema se muestra la configuracion del sistema propuesto en el tercer sistema propuesto por la
patente una vez eliminados los flujos y equipos que no intervienen en el proceso de la recuperacion de energia
mediante el intercambiador de presion. Este intercambiador de presion utiliza el flujo de salida de la PRO para
aumentar la presion del agua de mar de entrada al sistema para luego llevarla al PX1 ya particularizado en el
apartado anterior. Ademas, este sistema cuenta con una bifurcacion en la salida de la PRO que llega hasta una
turbina para recuperar energia eléctrica que disminuira el consumo neto de la instalacion.

5

LPP

m

C(25m/h)

SWout Fout
Dout 52
SW,, [a] . Sin [35]
Sout EE

143

Figura 28. Configuracion del sistema de recuperacion de energia del proceso PRO con intercambiador de presion ERI-PX
y turbina Pelton acoplada del tercer sistema propuesto de la patente.

Datos conocidos:
e Agua de mar presurizada en el PX 2 (SW):
qvsw = 70,37m3/h
Csw = 40,6g/1
psw = 1036,9 Kg/m3
Psw.,in = 1,6 bar

Pswout = 27,6 bar

o Flujo a despresurizar en el PX 2 (S):
Ps.out = 1 bar

CS = 4‘7,1 g/l

o Feed solution del proceso de PRO (F):
Prin = 5 bar
Prin = 0,5 bar
Crin =29/l
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CF,out =67 g/l
Prin = 9983 Kg/m?
Prout = 1003 K.g/m3

e Draw solution del proceso de PRO (D):
qv,p =50 m3/h
Pp,in = 29,5 bar
Coin =81 g/1
Cooue = 47,1 9/1
pp,in = 1077,6 Kg/m?
Pout = 10434 Kg/m?

e Concentrado de la RO (C):
Qv = 25 m?/h
qv.cout = 25 m?/h
Pcout = pc = 1077,3 Kg/m?
pc = 59 bar
Pcout = 1 bar

CC,out =(C; =81 g/l

¢ Flujo que atraviesa la bomba de baja potencia o Low Power Pump (LPP):

qv,Lpp = 25 m3/h

e Flujo que atraviesa la turbina (T):

Qv,r = Qv,p,out — qv,s,in

Se conocen ademas los valores de HPDP y de LPDL por lo que se puede hallar las presiones que se desconocen
de las entradas y salidas del PX con unos sencillos célculos:

Ps,out = Psw,in —LPDP =1,6 —0,6 =1 bar
Ds,in = Psw,out + HPDP = 27,6 — 0,7 = 26,9bar

Las unicas incognitas que quedan por hallar son los caudales que pasan por cada bomba: qy gp Y qy npp-

Para hallarlas se usara la definicion de eficiencia que da el fabricante y que como se comento anteriormente se
supondra que dicha eficiencia tiene un valor de 97%.

45



46 , .
Consumo especifico de cada sistema

X (Pressure x Flow) ;-

Efficiency = x 100

Y (Pressure x Flow)

X + X
97 = Qv.sw X Psw,out T qv,c X Ps,out £ 100

dv,sw X Psw,in T Qv,c X Ds,in
Todos los valores son conocidos excepto gy gp, despejamos la ecuacion para obtener dicho valor y se obtiene:
— 3
qV,D,out - 72'88m /h

Este valor es algo menor que el dado en la patente, se tomara éste valor para la entrada al PX y el sobrante con
respecto a la patente se afiadira al caudal turbinado para un mayor ahorro energético.

quvr =12,12m3/h

Se puede calcular ahora el consumo especifico en esta parte del proceso.

Para calcular el consumo especifico del proceso se calcula antes la potencia consumida por cada una de las dos
bombas que intervienen en esta parte del proceso.

dv.LpP X Prin — PE
3. p-1. . -1
Py ipp = 1 nifl?(-)n bar 100" 1w = 6,88 kW
eng
Nep = 0,85
Neng = 0,95

Faltaria por incluir en dicho consumo el ahorro de energia por la energia que produce la turbina, la cual
supondremos que tiene un rendimiento total del 85%.

P _ qv,t X Pp,out — PE
WT ™ m3. h-1.3600 " bar-100-1

xnr x kW =8,01 kW

Nr = 0,85

Se calcula ahora el consumo total especifico:

_ Py upp + Pwpp + Pwpp — Pwr

SEC = 1,781 kWh/m3

Qv.p
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6.6. Consumo especifico del caso base de SWRO sin PRO

Para una mejor lectura de los valores de consumo obtenidos de los sistemas propuestos por la patente se calcula
ahora el consumo que tendria un sistema basico similar sin PRO. A continuacion, se expone dicho sistema basico
de RO con un producto y una entrada idénticas a las descritas en la patente para una comparacion de datos justa.

S0 m? /h
_"‘ 1 bar
1DD ﬂ‘ig l,l'lh HD G_:33 E._I'rl

64 bar
40,64 g/l
@ som?/h
02,82 bar
Guap Blg/l
62,12 bar
40,64 g/

&2
1[1%@;: /h ‘

2
40,64 g/l som/h
1bar
81 g/l

Figura 29. Esquema del sistema RO base de desalacion con valores de entrada y salida similares a los dados por la patente.

Para calcular los caudales que circulan por cada bomba basta con calcular uno solo de estos caudales. Para hallar
el caudal que pasa por la bomba BP se usara la definicion de eficiencia que da el fabricante y que como se
comento anteriormente se supondra que dicha eficiencia tiene un valor de 97%.

Pressure x Flow
2( Dour x 100

Effici _
fficiency Y(Pressure x Flow)

qvep x 61,12+ 50x 0

100
Qver X 0,6+ 50x 61,82

97 =

Todos los valores son conocidos excepto gy gp, se despeja la ecuacion para obtener dicho valor y se obtiene:
qv p = 49,53 m3/h
Aplicando un balance de materia se calcula también el caudal de la bomba HPP:
qv.upp = 100 — qy pp = 50,47 m3/h

Se puede calcular ahora el consumo especifico del proceso.
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Para calcular el consumo especifico del proceso se calcula antes la potencia consumida por cada una de las dos
bombas que intervienen en el proceso.

4v,HPP x PEin — PE
3. p-1. : -t
m3 - h~1-3600 ~ bar-100"" , 1 _ 108,34 kW

Py upp =
' Nupp " MNeng

Nupp = 0,85
Neng = 0,95

dv,Bp X Pp,in ~ Pc,out
1. . -1
m3- h=1-3600 ~ bar-100 x kW = 3,24 kW
NBp " MNeng

1% W,BP =

ngp = 0,85
Neng = 0,95

Se calcula ahora el consumo total especifico:

_ Py upp + Py upp

SEC = 2,23 kWh/m3

qv,p

Para igualar este caso base a los sistemas propuestos por la patente se debe incluir una corriente externa similar,
es decir, un flujo de 50 m3 y 2g/1.

Dicha corriente se podria desalar con un sistema RO de Brackish Water que se puede estimar que tiene una
recovery del 90% y un consumo especifico de 0,5 kWh/m3.

Por tanto, se tiene el siguiente proceso:

0,5 kWh,/m?

50m*/h
2g/l

45m3 /h

D — | ———
0,33 g/l

BWRO

5m3/h

Figura 30. Esquema descriptivo del proceso de BWRO

Se puede calcular ahora el consumo especifico incluyendo el consumo de este recurso.
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2,23 kW3h-
SEC = m

KWR 45 m3 /h

50m3/h+ 0.5 -
m3 _ 3
= 1,411 kWh/m

qv.p

qvp =50+45=95m3/h
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7 COMPARACION DE RESULTADOS

Para valorar los resultados obtenidos en los calculos de los apartados anteriores se resumirdn los datos mas
relevantes de los 3 sistemas descritos en la patente y el sistema base de SWRO para poder compararlos

adecuadamente.

Tabla 7-1. Resumen de los datos que caracterizan cada sistema a analizar para su correcta comparacion y valoracion de

resultados.
Sistemas propuestos por la patente Sistema SWRO
1° 2° 3° Caso base
Sistema SWRO+PRO SWRO+PRO SWRO+PRO SWRO+BWRO
Feed
100 m3/h 100 m3/h 100 m3/h 100 m3/h
(40g/1)
Producto .
50 m3/h 50m3/h 50m3/h 95m3/h
(0,32g/1)
Memb TxSW30XLE-4401  7xSW30XLE-4401 = 7xSW30XLE-440i 7xSW30XLE-440i
embrana 13 PV 13 PV 13 PV 13 PV
50% SWRO
Recovery rate 50% 50% 50%
90% BWRO
SEC
>1,279%* 1,688 1,781 1,411
[KkWh/m3]
62,5m3/h 50m3/h 50m3/h 50m3/h
Recurso externo 2 g/l 2 g1 2 g1 2 g/l
1 bar 1 bar 1 bar 1 bar

*No se calcul6 el consumo total de este sistema por ser descartada su viabilidad.

Entre los distintos sistemas definidos en la patente cabe destacar que:

En primer lugar, el primer sistema se descart6 por desalar una corriente de 2g/1 con una configuracion tediosa y
un consumo bastante mayor que otros sistemas de desalacion para corrientes de estas caracteristicas, como
BWRO.

En segundo lugar, entre los sistemas 2° y 3°, el 2° resulta ser mas viable debido a varios motivos: consumo
ligeramente mas bajo y carece de turbina (lo que encarece el sistema y su mantenimiento).

Entonces, se decide tomar la segunda configuracion de la patente como la mas viable de las tres y sera la que se
compare con el sistema base de SWRO+BWRO.

Para comparar estos dos sistemas se tendran en cuenta mas parametros que en el apartado anterior debido a que
no son tan similares.
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32 Comparacion de resultados

Para ambos sistemas se tiene un caudal de agua de mar de 100 m3 /h y 40 g/l. Ademéds, una corriente, que podria
ser de agua residual, de 50 m3/h y 2 g/l. La diferencia entre ambos es que, mientras en la configuracién de la
patente este segundo flujo se utiliza como Feed solution en el proceso de PRO, en la configuracion base se ha
supuesto que se emplea un sistema BWRO.

Desalar una corriente de baja salinidad, como en nuestro caso pudiera ser un agua residual tratada, con un sistema
de RO de brackish water (BWRO) puede suponer un consumo especifico de 0,5 kWh/m3. Los sistemas tipicos
de BWRO son de dos pasos, por tanto, el permeado habra atravesado dos membranas de tamafio de poro RO.
Teniendo en cuenta que la normativa de retiso de, por ejemplo, agua depurada, exige 2 pasos por membranas
del tipo NF, RO, PRO o FO, si se cumpliria con un BWRO convencional. Dicho esto, podria utilizarse este
sistema para reutilizar la corriente [26] de 50 m3/h y 2 g/l que interviene en el proceso de la patente.

Aunque el consumo sin tener en cuenta el recurso externo de agua residual tratada es menor en el caso de la
patente, al tener en cuenta este recurso, tratado con un sistema BWRO, en la configuracion base aumenta
considerablemente el producto de este sistema, disminuyendo de manera significativa el consumo especifico del
mismo.

Por tanto, queda probado que de ser la corriente [26] de 50 m3/h y 2 g/l agua residual tratada, la solucién
convencional de desalacion por RO mas el tratamiento mediante el sistema BWRO con dos pasos es la opcion
mas eficiente.

No obstante, la normativa prohibe el retso de corrientes de aguas residuales industriales, por tanto, si la corriente
[26] de 50 m3 /h y 2 g/l fuera agua residual tratada se descartaria la posibilidad de poder usar un sistema BWRO
para su tratamiento. En la segunda configuracion de la patente bastaria con cambiar el segundo intercambiador
de presion de camara isobdrica por Turbocharger, y asi se eliminaria completamente el mezclado de la corriente
proveniente del agua industrial.
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8 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Se ha realizado una evaluacion de las tres configuraciones de desalacion con RO y recuperacion de
energia mediante PRO propuestas por la patente N°: US 9,428,406 B2.

Se han evaluado las tres propuestas para su uso en la desalacion de 100 m3 /h de agua de mar con una
concentracion de 40 g/l mediante un sistema de 6smosis inversa.

Se han ajustado los valores dados por la patente con los resultados obtenidos de particularizar los
sistemas de cada configuracidn con equipos concretos.

o Membranas RO: Filmtec SW30XLE-440i.
o Intercambiadores de presion: Intercambiadores de camara isobarica ERI-PX.

Se han calculado los consumos especificos de las tres configuraciones y, ademads, de un cuarto sistema
de desalacion convencional de SWRO maés un sistema BWRO para el tratamiento del recurso externo
que aparece en todas las configuraciones de la patente.

La configuracién de la patente que resulta mas eficiente es la segunda, SEC = 1.688 kWh/m3,
seguida de la tercera, SEC = 1.781 kWh/m3, y por ultimo la primera que fue descartada previamente
debido a su caudal neto desalado nulo. Para el caso base se obtuvo, SEC = 1.411 kWh/m3,y ademas
logra mas caudal de producto, lo cual lo hace mas eficiente que cualquiera de las configuraciones de la
patente.

La patente hace uso de un recurso externo de caudal 50 m3 /h de baja salinidad (2 g/I), dependiendo de
la proveniencia de dicho recurso se pueden diferenciar dos casos:

o Aprovechamiento de agua residual urbana depurada: Segin la normativa vigente de retso de
aguas residuales no industriales se exigen dos pasos por membrana del tipo NF, RO, PRO o
FO, luego, esto se cumpliria con un sistema BWRO de dos pasos. Para este caso por tanto la
solucion mas adecuada por su mayor eficiencia energética es el sistema convencional de
SWRO mas el sistema BWRO de dos pasos. Ambos sistemas combinados consiguen el
siguiente consumo especifico:

SEC§Iobal ko = 1.411 kWh/m?3

o Aprovechamiento de agua residual industrial depurada: Segun la normativa vigente de retiso
de aguas residuales industriales se prohibe la reutilizacioén de esta. Para este caso por lo tanto
no se podria utilizar el sistema convencional. La segunda configuracion de la patente, reutiliza
este recurso para presurizar otro flujo distinto y separado, mediante un sistema de intercambio
de presion con camara isobarica (Equipo 36). Este método de intercambio de presion produce
mixing, pero, podria ser sustituido por un intercambiador de presion tipo Turbocharger que
evita el mixing y soluciona el problema de normativa, por el contrario, debido a su menor
rendimiento aumentara, ligeramente, el consumo total del sistema. Con lo cual, la solucion méas
adecuada para este caso es la segunda configuracion de la patente, que seria la opcion mas
eficiente.

SECyero = 1.688 kWh/m3
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> Conclusiones y trabajos futuros

A continuacion, se muestran los sistemas esquematizados con los valores obtenidos de los calculos y
simulaciones hechos, tanto de la segunda configuracion de la patente, como, de la configuracion convencional
utilizada para comparar las distintas configuraciones de la patente, para una mejor comprension de las
conclusiones citadas.

Py &4
‘?‘ 12,77 m?/h
&4 bar
40,6 g/l
2
b 10 & 13 50m®fh
100 m3/h - 1 bar
64b = 02/l
a7 ar
40,6 g1
39,43 m® 9 , s0m3 /h 50m? /h

62,82 bar j1a <ZE| 1 bar
2g/1

12,77 m? k|43 47,8 m?/h 81g/l —
62,12 bar 88
40,6 g/l
el 7 J——
47 8mi/h 50m? /h
5 bar |22
s0m? /h
2
B‘.-',2239n; é(h 29 bar Jso 2g/l
6 bar 43 Blg/fl = 15m*/k
40,6 /1 -@ 2, £ IE> 0,5 bar
50m*/h | pgo 67g/l
31 bar
Blg/l
100 m® /h g/
1,6 bar z a4 36 53
40,6 g1 87,23 m%/h 85 m3/h
30,7 bar
8sm®/h 54 47,1g/

e

Figura 31. Sistema esquematizado de la segunda configuracion propuesta por la patente con los datos ajustados mediante
calculos y simulaciones.
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Figura 32. Diagrama esquematizado del sistema convencional de desalacion con RO mas un sistema de dos pasos BWRO
con los valores de los célculos realizados para comparar con las configuraciones de la patente.
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