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Resumen

En este trabajo se analiza el interés de acoplar sistemas de desalacion con determinadas actividades productivas
que podrian ser Utiles para ofrecer desarrollo sostenible en lugares remotos o paises en vias de desarrollo. Con
tal objetivo se han buscado en la literatura opciones para dar utilidad a efluentes que normalmente no tiene
utilidad posterior, o que incluso presentan un problema medioambiental.

Se ha identificado un caso de espacial interés, cuyo concepto ha sido propuesto en la literatura para el caso
especifico de pozos de aguas salobres, dando utilidad al concentrado de los procesos de desalacion, para el
cultivo de microorganismos. Y a las aguas residuales de actividades ganaderas.

Se ha realizado una busqueda bibliografica a fin de seleccionar cultivos de microalgas u otros microorganismos
de interés.

Se ha elegido un emplazamiento adecuado. En base al estudio de las condiciones propicias en las que se dan las
algas y el cultivo de las especies seleccionadas, se ha elegido el emplazamiento, que a su vez es un lugar en vias
de desarrollo al que se le quiere dotar de medios suficientes para poder ser autosuficientes e incluso generar
excedentes para su comercio.

Se ha analizado una serie de supuestos casos practicos en los que se simulaba la explotacion de la planta de
Osmosis inversa en cuestion para hacer estimaciones del consumo energético a los que tendria que enfrentarse
la region para asi valorar si era una opcion viable o no, ya que la region para la que se ha realizado el trabajo no
posee todos los recursos energéticos con los que cuenta el primer mundo.
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Abstract

In this paper the interest of desalination systems coupled with certain productive activities that could be useful
to provide sustainable development in remote locations or developing country is analyzed. To that end they have
searched the literature options to use effluent normally not later usefulness, or even present an environmental
problem.

Has identified a case of special interest, the concept has been proposed in the literature for the specific case of
brackish water wells, giving utility to concentrate desalination processes for culturing microorganisms. And
wastewater from livestock activities.

There has been a literature search to select microalgae cultures or other microorganisms of interest.

It has chosen a suitable location. Based on the study of the favorable conditions in which algae and cultivation
of selected species occur, we have chosen the site, which in turn is a place in developing that you will want to
provide sufficient means to to be self-sufficient and even generate a surplus for trade.

We analyzed a number of assumptions practical cases where the operation of the reverse osmosis plant in
guestion was simulated to estimate energy consumption that would face the region in order to assess whether it
was a viable option or not, and the region for which the work has been done does not have the energy resources
are there in the first world.
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1 OBJETIVO

aprovechamiento de la salmuera o el concentrado producido en sistemas de desalacion en comunidades

remotas o paises en vias de desarrollo. Con este objetivo, debemos seleccionar un lugar del planeta
gue cumpla los requisitos necesarios para el cultivo de las microalgas, asi como tener acceso al mar 0 a un pozo
salobre para la planta de desalinizacion y que dicho lugar se halle en una zona poco technificada o un pais en
vias de desarrollo.

EI objetivo del trabajo es evaluar el cultivo de microalgas u otros microorganismos como

Para ello se va a proceder al estudio de un emplazamiento para instalar la planta desalinizadora que abastezca a
una poblacion en la que el agua dulce sea un bien escaso. Para una optimizacion de los recursos se van a reutilizar
el residuo del proceso de desalinizacion (el concentrado) para cultivar microalgas que a su vez se conviertan en
otro producto del que sacar un beneficio econdémico en lugar de desechar esta agua al mar o al pozo salobre.

Las microalgas necesitan una serie de macronutrientes, en especial Nitrégeno y Fésforo, que se encuentran en
grandes cantidades en corrientes de aguas residuales. Por ello serd menester emplazar la planta en un lugar con
buena comunicacion con una planta depuradora de agua residual urbana, una industria o una fabrica de procesos
agricolas, como por ejemplo una granja de cerdos u otros animales, una planta de tratamiento de soja o0 una
fabrica de cerveza. Algunas de estas actividades son aplicables al caso de paises en vias de desarrollo o
comunidades remotas. De este modo contribuiremos a minimizar el impacto medioambiental que tendrian estos
vertidos en el mar y en vez de eso, conseguir una planta casi auto-suficiente, si también nombramos que podria
utilizarse la energia del Sol para el funcionamiento de la desaladora. El fin del agua dulce que se produce aln
no se ha definido, pero bien podria utilizarse para el proceso del que se obtiene la corriente de agua residual,
véase riego de cultivos o abastecer animales, no s6lo para el consumo humano.

Con la instalacion — véase fig. 1- de este proyecto se quiere conseguir darle una oportunidad para mejorar la
calidad de vida a los habitantes del pais seleccionado, por ello se pretende que los procesos sean lo mayor
independiente posible en cuanto a consumo energético y que la inversion inicial sea minima. Esto dotaria a la
region donde se situe la planta desaladora de puestos de trabajos y de una fuente de ingresos gracias a la venta
del producto final, ayudando al desarrollo del pais y activando su economia. Cabe destacar a su vez el fin
medioambiental del proyecto ya que estas corrientes de desperdicios que serviran para proveer de los nutrientes
necesarios a las algas son altamente contaminantes y deben ser tratados antes de ser vertidos al entorno. Pero en
vez de eso son aprovechados para producir un combustible o para desarrollar una actividad que respeta al
ecosistema.

Figura 1. Ejemplo de instalacion desaladora.
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2 INTRODUCCION

actividades econémicas que den un valor afiadido a la instalacion de la planta de desalacion que se

necesite para el consumo humano. Las microalgas pueden ser de especial interés econdmico. Cuando
hablamos de microalgas nos referimos a aquellos microorganismos que contienen clorofila y otros pigmentos
fotosintéticos capaces de realizar la fotosintesis. Los tiempos de reproduccion suelen ser de una hora 0 menos.
Se consideran productores primarios de energia quimica a partir de energia luminosa.

Son de interés en este trabajo los cultivos de microalgas u otros microorganismos que permitan generar

2.1 Contexto histérico y situacion actual de las microalgas

El cultivo de las microalgas se estéa extendiendo a lo largo de los tltimos 50 afios debido a su amplio abanico de
posibles aplicaciones. Desde combustibles y productos para la industria quimica hasta cosméticos y
complementos alimenticios tanto para la dieta humana como para la animal. Asi como su uso para limpiar
efluentes de metales y nutrientes, como por ejemplo en plantas depuradoras de grandes ciudades. Otro motivo
de la proliferacion de las microalgas es la reciente y creciente preocupacion por reducir las emisiones de CO, y
dar prioridad a que la energia que consumimos tenga una procedencia renovable. La creciente demanda de
biodiesel, debido a que el sector transporte es el segundo en cuanto a consumo de combustibles fosiles y ya que
estos son limitados necesitamos otras fuentes de energia alternativas. Otro motivo de gran peso es ayudar a frenar
la deforestacion que reduce la biodiversidad del planeta y que al destinar terrenos para el cultivo de soja y otras
semillas usadas para el biodiesel se restan para el consumo humano, lo que encarece el precio de los alimentos
y aumenta las emisiones de CO, y N, 0. Ademas, las algas pueden ser cultivadas en zonas desérticas, costas 0
alta mar. Pueden adaptarse a los diferentes climas que hay en el planeta y asi aumentar el nimero de lugares
donde poder producir microalgas. EI proceso de cultivo se esta aun perfeccionando, como por ejemplo el uso de
invernaderos para alcanzar la temperatura 6ptima de crecimiento en zonas de clima templado. En la actualidad
la produccién anual de microalgas esta estimada en 5000 toneladas en peso seco por un valor en el mercado de
500 millones de ddlares americanos [1].

2.2 ;Como se comportan?

La biomasa de las microalgas estd compuesta por grasas, carbohidratos, proteinas, cenizas e hidrocarburos. Otro
factor importante es la penetracion de la luz en el cultivo; en los cultivos masivos la profundidad es tan grande
que laintensidad de la luz incidente no es suficiente para la fotosintesis, hasta el fondo del tanque. En los cultivos
masivos a la intemperie la penetracion de la luz es mas efectiva, pero se debe reducir la intensidad de la luz
excesiva, cubriendo estos estanques con una malla. En cultivos a gran escala es recomendable la inyeccion de
€0, (0.5%) para contribuir al proceso fotosintético [2].

En teoria el cultivo de microalgas podria ser muy atractivo para una produccion sostenible de biocombustibles.
Estas son ademas ricas en betacarotenos, antioxidantes y grasas poliinsaturadas. Ambos productos son muy
demandados en el mercado actual. La produccion de microalgas puede superar a la de otros cultivos terrestres
usados en energias renovables y biorrefinerias. Pero todavia no es capaz de hacer frente al mercado de los
combustibles fosiles.

El fotoperiodo es un factor que regula la division celular, la reproduccion asexual (division) ocurre durante el
periodo de luz y éste es acelerado bajo iluminacion continua. En contraste, las células del mismo tamafio sélo se
producen en el periodo de oscuridad. Por lo tanto, el periodo de iluminacion puede ajustarse de acuerdo a los
objetivos del cultivo: el fotoperiodo continuo (horas de iluminacion prolongada) produce crecimientos rapidos,
un fotoperiodo con horas de luz y oscuridad semejante al fotoperiodo solar mantiene un crecimiento normal y
saludable [3].

Se han desarrollado diferentes medios para el cultivo de microalgas que van desde las formulas para enriquecer



el agua de mar natural, hasta el uso de medios artificiales que permitan resultados constantes en contraste con
los resultados tan variables que brinda el uso del agua de mar natural que entre otros factores depende del lugar
donde se colecta ésta, y el tiempo de almacenamiento de la misma. En términos generales son los
macronutrientes o factores limitantes del crecimiento el Carbono, Nitrégeno, Fdsforo, Silicio, Magnesio, Potasio
y Calcio, que se requieren en cantidades relativamente grandes, mientras que los llamados micronutrientes
(Hierro, Manganeso, Cobre, Zinc, Sodio, Molibdeno, Cloro y Cobalto) se necesitan en menores cantidades [2].

2.21 Influencia del pH

Para evaluar el comportamiento de las microalgas frente a diferentes niveles de pH se ha cogido como ejemplo
un estudio realizado a la variedad Chlorella vulgaris, en el que el crecimiento de la microalga (densidad celular),
se incremento al incrementar el pH. Se obtuvieron los mayores valores a pH 8 y 9. Siendo el pH 1y 3 letal para
la microalga. Por el contrario, cuando el pH se increment6 a 5 comenz6 el crecimiento de la microalga, pero ain
con una inhibicion del 81,79% respecto al control. Por lo general la densidad celular se optimiza en el rango
alcalino, pero a diferencia de los cultivos no axénicos presenté tolerancia a pH 1y 3, aunque el crecimiento se
mantuvo inhibido a pH 1 la microalga fue capaz de crecer a partir de pH 3, en cultivos autotréficos, heterotréficos
y mixotréficos con un incremento de 4; 77,5 y 169 veces respectivamente, en relacion a la densidad celular con
la que se inici6 el cultivo. Los cultivos mixotroficos y heterotréficos con un pH final de 7,8 produjeron los
mayores valores de densidad celular. A diferencia de éste Gltimo, en los cultivos autotréficos se encontro el valor
mas elevado de crecimiento celular a pH final de 8,2y 9,6. [5]

2.2.2 Influencia de la salinidad

La respuesta del crecimiento de las microalgas a los distintos niveles de salinidad varia dependiendo de la
especie, hay especies que habitan en rios o lagos de agua dulce y por otro lado estén las de agua salada que van
desde el agua salobre y agua de mar hasta las salmueras. Se centrara el trabajo en el residuo de las plantas
desalinizadoras. A modo de visién general del comportamiento de las microalgas ante distintos niveles de
salinidad se obtienen los siguientes datos. Las densidades celulares en fase estacionaria mas elevadas se
alcanzaron en medio no salino. Sin embargo, el incremento de la salinidad produjo un efecto inhibitorio sobre
el crecimiento de la microalga. A 25y 35 ppm, la densidad celular disminuyé en un 97,9% y en un 98,5%
respectivamente, en cultivos no axénicos. En otros cultivos se obtuvo un descenso hasta del 61,8% cuando se
cultivo a 40 ppm. [5].

2.2.3 Influencia de la temperatura

Para muchas especies la temperatura 6ptima oscila entre los 15 y 20°C, pocas especies de esta familia crecen a
mas de 28°C,-un ejemplo es el cultivo masivo a la intemperie de Chlorella, cuyas temperaturas oscilan entre
12.5-30°C. El crecimiento y la division celular son afectados por la intensidad de la luz y el fotoperiodo (horas
de iluminacion y oscuridad) en relacién también a la temperatura, por ejemplo a 20°C y 1,000 lux se obtiene un
crecimiento favorable. La mayoria de las especies de algas cultivadas habitualmente no pueden tolerar
temperaturas por encima de los 26 °C durante periodos prolongados o temperaturas por debajo de los 12 °C. Las
temperaturas idoneas se encuentran en el rango de 18 a 22 °C, en las que el valor del crecimiento diario (C.D.)
serd mayor. [6] Véase Figura 1.
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Figura 1. Ejemplo del nivel de crecimiento diario (C.D.) de las algas frente a la temperatura.
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2.3 Equipos e instalaciones para el cultivo

Tenemos varios tipos de equipos e instalaciones para elegir donde cultivar las microalgas dependiendo de
nuestros objetivos.

-Sala o Laboratorio de Cultivo: Se recomienda para fines de mantenimiento de cepas, transferencias sucesivas
de cultivos, crecimiento de cultivos en pequefios y medianos volimenes. Generalmente para fines de
investigacion las siguientes caracteristicas:

e Laboratorio con temperatura controlada 18-20°C.

e Paredes y pisos de azulejo en color blanco.

¢ Instalaciones para el cepario y cultivo intermedios con lamparas de luz blanca fria fluorescente (20W-
37W).

e Instalaciones tipo invernadero (ventanas de cristal o plastico con temperatura controlada).

- Cuarto de Siembra: Puede instalarse dentro del mismo laboratorio una cabina con campana de flujo laminar o
bien una simple mesa de laboratorio con instalacién de gas para dos mecheros para la inoculacién en condiciones
asépticas.

- Sala de Produccion: Para volimenes de 200 L 0 mas, se requieren recipientes de materiales plasticos no tdxicos
y de preferencia transparentes para el desarrollo a nivel masivo de las diferentes especies del plancton. En este
tipo de instalacién es recomendable el uso de la luz solar, pues el uso de la luz artificial es de muy alto costo y
se requiere ademas, de equipo para mantener la temperatura a 18-20°C. En zonas de clima templado para
cultivos masivos se pueden desarrollar éstos a la intemperie, cubriendo los recipientes en caso de lluvia. Véase
figura 2.

Figura 2. Ejemplo de cultivo masivo al aire libre de microalgas.

2.4 Produccion de biocombustibles

La biorrefineria de las microalgas debe combinar todas las tecnologias requeridas para su cultivo,
fraccionamiento e hidrolisis de la biomasa. Por lo tanto permiten la conversion de las algas en un producto con
valor, minimizando el gasto energético y maximizando la cantidad de producto obtenida.

Los pasos a seguir para la obtencién del producto son:

Acondicionar los efluentes.
Cultivo

Cosecha

Secado



e Extraccion
e Purificacion
o Reciclaje

En la cosecha que es la parte del proceso que méas peso tiene en cuanto a factor econémico. Depende de la
densidad y del tamafio de las microalgas. Este proceso puede ser llevado a cabo por diferentes vias; tenemos la
floculacion, la flotacion y por Gltimo la sedimentacion; que son seguidos de un tratamiento de deshidratacion o
espesamiento mediante centrifugado o filtracion.

El proceso de sedimentacion se basa en ayudarse de la fuerza de la gravedad para separar las algas del medio
donde se cultivan. La velocidad media suele rondar el 0'Lm/dia. Los costes de operacién son bajos, pero
requieren de grandes superficies y tanques con grandes areas para llevarse a cabo. Se ha demostrado que si la
temperatura ambiente es alta puede dafiar el proceso de cosechado de las microalgas. Los sistemas
convencionales de sedimentacidn no suponen un riesgo de contaminacion por la utilizacién de quimicos, gran
ahorro de energia (menos de 0,1kW/m3) asi como la ausencia de corrientes turbulentas o de altas presiones que
dafiarian la integridad de la estructura de la microalga. Por contrapartida tenemos unos tiempos altos de trabajo
y bajas concentraciones de sélidos.

La coagulacién-floculacion consiste en jugar con el pH de las algas afiadiendo sustancias quimicas para que al
formarse aglomerados sea mas fécil de separar. Dentro de este proceso podemos encontrar varias formas de
llevarlo a cabo; quimica, bioldgica 6 fisica. tenemos unos tiempos de trabajo menores que los de sedimentacion,
pero como desventaja se produce un incremento no deseado de la temperatura de trabajo y cambios en el pH.

En la segunda parte del proceso tenemos los procesos para espesar y secar las algas. En primer lugar tenemos el
centrifugado. Que se utiliza para aumentar el ratio de sedimentacion gracias a las fuerzas centrifugas. El proceso
de deshidratacion de las algas supone cerca de un 85% de la energia consumida. Después del proceso el agua
contenida debe ser menor del 10% del peso.

Para obtener las microalgas tenemos que recurrir a un proceso de filtrado basado en una separacion del liquido
y el s6lido mediante un filtro semipermeable. Estos filtros contienen pequefios poros menores que el radio de
célula deseado, siendo selectiva con las algas a retener y dejando pasar particulas de sal agua y otras sustancias
solubles.
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3 SELECCION DE EMPLAZAMIENTO Y CULTIVO

los objetivos descritos en el punto anterior. Por ello se ha seleccionado Cabo Verde como el mejor

candidato, de una larga lista de puntos del planeta en el que la lluvia es un fenémeno cada vez més
escaso y que va a mas debido al cambio climatico. Cabe destacar de la lista de lugares analizados como posibles
emplazamientos la region sur de Namibia, Guatemala, el estado de Sao Paulo en Brasil y Colombia. Siendo
descartados por la idoneidad del pais insular.

Para la eleccion del lugar de interés para emplazar la planta de desalinizacion hay que tener en cuenta

3.1 Cabo Verde

Es un pais formado por islas frente a las costas senegalesas, en la franja entre el desierto del Sahara y la zona
tropical—- véase fig.3 -.

Tiene un clima seco-tropical, con lluvias muy limitadas y donde no siempre llegan los monzones. No es extrafio
que en algunas islas no llueva durante afos. “La estacion de lluvias” generalmente suele ser entre agosto y
octubre, si es que llega. Estas lluvias van acompafiadas de temperaturas altas y humedad asfixiante. La otra
estacion es entre diciembre y junio cuando los vientos alisios son frecuentes. La mitad del agua de lluvia de todo
un afio puede a menudo caer en una sola tormenta. Las temperaturas del agua del mar varian en un rango de
21°C y 26°C entre febrero y septiembre respectivamente. Con unas temperaturas maximas en la superficie de
24°C-30°C y unas minimas de 19°C-24°C [7].

Analizando los datos podemos llegar a la conclusién de que es un emplazamiento de interés porque se dan todos
los factores que necesitamos; un pais con acceso al mar, con escasez de agua dulce (ya que las islas son bastante
aridas, no hay rios ni lagos) y en vias de desarrollo. Ademas de tener una temperatura media del agua del mar
mas que favorable para el cultivo de microalgas.
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Figura 3. Localizacion geogréfica del emplazamiento seleccionado: Cabo Verde.



3.2 Chlorella

Es el vegetal con més cantidad de clorofila que existe y tiene un ratio de conversion en fotosintesis de los méas
altos. Es una de las microalgas méas extendidas a lo largo del planeta. Una de las razones para ser la especie
seleccionada es su potencial para eliminar nutrientes de corrientes de aguas residuales con una alta eficiencia, y
para diferentes condiciones, es muy versatil. Segun el tipo de efluente que se utilice para nutrir a las microalgas
se seleccionaré una u otra. Hay 3 posibles fuentes de nutrientes a partir de aguas residuales, que se describen en
los siguientes subapartados.

3.2.1. Aguas Municipales

Una de las principales razones para utilizar estas aguas es la facilidad con la que se encuentra en los paises
desarrollados. Uno de los contras es su concentracion de quimicos y metales pesados debido a las industrias que
suele haber en las urbes y estos perjudican al crecimiento de las algas. Se ha estudiado que la mas indicada para
este tipo de aguas es la Chlorella vulgaris presentando una eficiencia del 86% y 78% para eliminar el nitrogeno
y el fosforo respectivamente, con un rendimiento que pasaba de 39 a 195 mg/(Ldia) [8].

En el caso este trabajo, las aguas residuales de zonas remotas no tendrian los problemas de las grandes ciudades.

3.2.2. Aguas procedentes de la Agricultura

En comparacion con las aguas residuales municipales, en estas puede haber grandes acumulaciones de nitrégeno,
fosforo y materia orgénica tanto en forma soluble como en particulas sélidas. A pesar de las altas concentraciones
de nutrientes, los estudios demuestran que las microalgas pueden ser unas buenas candidatas para crecer en este
medio. Todo esto junto a unas condiciones favorables de temperatura y radiacién solar hacen que la
productividad de las microalgas sea muy alta. En contra tenemos que las altas concentraciones de amoniaco en
estos efluentes de aguas residuales pueden reducir los ratios de crecimiento. Estas aguas no son tan utilizadas
como las municipales teniendo como principal causa que son menos numerosas. La especie mas indicada para
este medio se ha demostrado que es la Chlorella zofingiensis con unos ratios de 2,9 g/L en 10 dias de cultivo

(8]
3.2.3. Aguas Industriales

Esta es la menos indicada y en la que menos estudios se han llevado a cabo debido a la complejidad de los
componentes gque se hallan en estos efluentes. Como por ejemplo metales pesados y sustancias quimicas
altamente tdxicas en lugar de nitrdgeno y fosforo. Obviamente hay algunas industrias en las que sus aguas
residuales podrian ser ideales para el cultivo de las microalgas pero estas son una minoria.

3.3. Chlorella zofingiensis

Se selecciona la subespecie Chlorella Zofingiensis del alga Chlorella debido a que por descarte nos quedamos
con las aguas residuales de la agricultura. Como ya se ha comentado, las aguas industriales no tienen la
composicién adecuada y ya que se esta hablando de reutilizar la salmuera de una planta depuradora no tiene
mucho sentido ubicar una planta desaladora para producir agua dulce al lado de una planta depuradora de aguas
urbanas, por motivos obvios de higiene y salud. Por todo ello se ha seleccionado la Chlorella zofingiensis — ver
figura 4 - de la que se conoce gracias a varios estudios ya realizados sus ratios y condiciones de crecimiento.

27



s X g O O3 ¢

E‘ & "Q' > @O ,&') .?:’f C“) n}-‘

P e SR 0 ™. ¢
’*"".: \') ’ N g

Figura 4. Microalga seleccionada: Chlorella zofingiensis.

3.4. Spirulina

El cultivo de la Spirulina se remonta al siglo XV 1 cuando ya los aztecas la consumian deshidratada como fuente
de proteinas. Sus ventajas frente a la chlorella son que su proceso de cultivo, recolecta y secado es mucho mas
simple, aparte de poder ser cultivada tanto en el exterior como en reactores cerrados a temperatura y luminosidad
constantes. Necesita de un pH >8.5 y una temperatura aproximada de 30°C. Es una especia bastante extendida
en Sudamérica donde hay muchos puntos en los que se dan altas salinidades (2-270g de sal por litro de agua),
bicarbonatados, con altos pH (mayores de 9), temperaturas calidas (25-35°C) y mucha luz. Como es el caso de
Argentina, Per( y Uruguay.

La Spirulina tiene varios usos, al igual que la Chlorella puede utilizarse para producir biodiesel debido a su alto
contenido en aceites grasos. Es capaz de neutralizar metales pesados en efluentes téxicos, al igual que el calcio
y sales. Puede utilizarse como fertilizante para suelos de cultivo agricola reemplazando los fertilizantes
quimicos. La Spirulina utiliza menos agua por kg de proteina que otros cultivos, esta proteina puede ser usada
tanto para pienso animal como para el consumo humano ya gue es de alto valor biolégico. En su cultivo se utiliza
un medio con un 30% como maximo de agua de mar y el resto agua de algun rio costero cercano gque se mezcla
con bicarbonato sodico, amonia fosfato. Se estima que tiene un coste de produccion de 11.4 ddlares americanos
por kg de Spirulina seca de los que cerca del 30% pertenece al coste de los nutrientes que se ahorraria
reciclandolos de ganado o peces. En el mercado el precio final alcanza los 20 USD [9].

3.5. Otros cultivos

Segun algunos estudios el flujo concentrado o salmuera que tenemos como excedente en la produccion de agua
dulce por medio de la 6smosis inversa puede tener otros usos de interés aparte del cultivo de algas. Entre ellos
se encuentra la cria de una especie de peces (tilapia) que son capaces de adaptarse a niveles de salinidad altos.
El fin de estos peces es servir de fuente de proteinas tanto para personas como para pienso de ganado, sus tripas
para producir aceites y su piel para colageno que se destinaria a las empresas cosméticas.

Otra alternativa es el cultivo de una serie de arbustos y plantas que ademas de tolerar altos niveles de salinidad
presentes en el agua de riego provenientes del rechazo de la desaladora, limpian la sal presente en el suelo, lo
cual es muy beneficioso tanto para futuros cultivos como para la propia absorcién de nutrientes de las plantas
del suelo. Estos arbustos se usan como forraje para la alimentacion de ganado y en el riego se implementarian
la falta de nutrientes presentes en el agua con los excrementos del propio ganado al que sirven de alimento o con
los de los peces ya nombrados [9].



3.6. Propuesta de cultivo

El vertido del caudal de concentrado procedente de las plantas de desalacion se presenta como un problema
cuando se hace sobre acumulaciones de agua de interior como pueden ser lagos 0 pozos acuiferos. Esto puede
conllevar una pequefia variacion de los niveles de salinidad en el agua que a su vez provocaria serios problemas
en el ecosistema. Ademas, este caudal de rechazo puede contener residuos del pretratamiento del agua, quimicos
de limpieza y sus productos de reaccion. Tampoco es una opcion el verterlo sobre suelos ya que supondria su
degradacion por salinizacion. Para retirar la sal del suelo, que es la culpable de que las plantas tengan mas
dificultades para absorber los nutrientes, es necesaria una adicional cantidad de agua lo que supondria desviar
parte del agua dulce para consumo humano. No hay muchas alternativas sobre lo que hacer con este efluente de
rechazo, se estan desarrollando técnicas para tratarlo y volver a verterlo en el punto de partida o suelo, pero estas
técnicas usan altas tecnologias muy costosas y con alta demanda de energia como por ejemplo la evaporacién-
cristalizacion que podria ser viable si se incluyese la energia solar en el proceso.

Hay un especial interés en el uso de esta corriente de concentrado de sales aprovechandolo lo méaximo posible
como sustento para la acuaculturay el riego de plantas que pueden ser una valiosa fuente de biodiesel o forraje
para pienso junto con el cultivo de algas. El uso para la produccion de microalgas de esta corriente mezclada
con los nutrientes de aguas residuales como fuente de fésforo es de especial interés. Este proyecto tiene sentido
en lugares semidridos donde haya depdsitos de agua salobre tierra adentro. La falta de agua afecta
draméticamente al desarrollo econémico de un pais, por lo tanto, el aprovechamiento de estos depdsitos de
agua bajo tierra puede mejorar la calidad de vida de estas comunidades remotas draméticamente, donde la
opcién mas viable es la desalacion por dsmosis inversa. Como ya se ha comentado los criterios para la
seleccion de estas comunidades remotas donde instalar y llevar a cabo el proyecto se basa en las bajas tasas
de lluvias, alta mortalidad infantil y poca accesibilidad al agua potable, entre otros. Para medir la salinidad de
estos pozos que suelen encontrarse —véase tabla 2-, segin la zona, a una media de unos 40-80 metros de
profundidad, se recurre a cuantificar la conductividad del agua para asi poder clasificar el tipo de agua. Con
el objeto de obtener el minimo impacto ambiental se ha desarrollado el siguiente esquema de produccion —
véase figura 5- en el que intenta dar el maximo aprovechamiento posible al efluente de concentrado de sales
a la vez que se protege el entorno [9].

Este esquema tiene como entrada la corriente de salmuera y produce junto con agua potable, pescado para el
consumo humano y forraje para la ganaderia local. También se puede obtener aceite procesando los
desperdicios del pescado usado como fuente de proteina para el ganado, asi como usar los excrementos de
estos ltimos como fertilizante mezclado con el agua de regado. El cultivo de peces puede ser sustituido por
el del alga Spirulina como fuente de proteina o cultivarse a la par, complementandose el uno al otro. La
primera etapa del uso de este rechazo de salmuera consiste en el cultivo de los peces y/o la microalga Spirulina.
Seguidamente la salmuera entra en un depdsito de mezcla donde se enriquece con materia organica procedente
de los desechos de la agricultura local. Finalmente, la salmuera se utiliza para regar los cultivos de arbustos y
forrajes que serviran para suplementar la alimentacion del ganado local.

EC pH Ca*t? Mg*? Na' CO; HCO; SAR
(mS-cm™1) (mmol-L 1) (mmol-L~1)%?
2.6 70 113 74 09 138 74 00 03
10.5 70 351 434 31 1100 11.0 00 05
2.2 75 113 92 01 90 0.1 118 00
3.4 78 166 82 0.1 224 03 104 00
1.4 80 79 52 31 57 09 90 12
3.2 78 107 133 02 152 24 57 00
3.2 75 201 51 01 195 1.7 70 00
3.3 76 119 92 0.1 154 21 30 00
0.8 76 81 95 32 116 05 20 11
1.2 81 61 47 32 38 1.0 74 14

Tabla 2. Analisis quimico de la salmuera que se obtiene como rechazo de desaladoras de 6smosis inversa.
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Figura 5. Esquema de la propuesta de cultivo.

La mejora propuesta de este esquema ya planteado consiste en derivar parte de la salmuera para el cultivo de
la microalga Chlorella Zofingiensis, también mezclado con los desperdicios del ganado para nutrir el medio,
y utilizarla para la produccion de biodiesel, lo que supondria otra fuente de ingresos que ayudara a la
sostenibilidad econémica del proyecto, a parte de la produccion del ganado y piscifactoria.

3.6.1. Cultivo de peces y riego

Se basa en la cria de la especie Tilapia que se adaptan muy bien en los medios con alta concentracién de sal.
En una posterior etapa la salmuera que abandona el depdsito es mezclada con el fertilizante organico
(excrementos del ganado) y bombeado para el riego de los helechos y forraje, asi como para los tanques de
cultivo de Chlorella. El ganado esta formado mayormente por cabras, que es alimentado por este forraje de la
especie Atriplex seleccionada por su alto valor nutricional. Asi se consigue volver productivo y sacar
provecho durante todo el afio de algo que inicialmente carecia de valor, ademas de tratar el problema de la
sequia, asi como beneficiar al medio ambiente con este esquema de produccién sostenible. Normalmente esta
propuesto para ocupar unas dos hectareas de terreno que se sitlan en las proximidades de la planta desaladora
(etapa 1) - véase figura 6 [9] - compuesto por dos depdsitos para la cria de tilapia (etapa 2) seguido de otro
tanque donde se enriquece la salmuera con la materia organica, sumando en total 1ha, méas la plantacion de
los arbustos Atriplex (etapa 3), otra hectarea. Y una pequefia area adicional para la manufacturacion y
tratamientos auxiliares (etapa 4). Los rendimientos suelen rondar entre los 10 y 15 toneladas en peso seco por
hectarea y afio, contando en el peso el forraje, la cantidad de tilapia y las algas.
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Figura 6. Esquema de la produccion integrada para el uso de la salmuera de una desaladora en tierra.

La ganancia de peso del ganado aumentaba cuando en la alimentacién de afiadia una cantidad de tilapia que
rondaba el 38,3% hasta el 64,6%, llegando a ganar 138 gramos al dia cada cabra —véase tabla 3-. Todo esto
siempre depende de los niveles de salinidad que tenga la salmuera, asi como las precipitaciones locales,
calidad del suelo, dieta de los animales entre otros factores, por ello esto es una guia de valores aproximados
en un caso estandar.

3.6.2. Produccioén de Tilapia

Es un pez originario de Africa y aunque son peces de agua dulce se adaptan muy bien a las aguas saladas.
Esta especie se encuentra en tercer lugar en cuanto a produccién de peces en piscifactorias por detras de la
carpa y el salmén. Tienen una dieta vegetariana y su idoneidad para el cultivo se debe a su total
aprovechamiento, su alto nivel proteico, gran tamafio y rapido crecimiento (de 6 a 7 meses hasta su recogida).
La cria de esta especie se realiza en tanque o canales y es considerada segura para el medio ambiente ya que
se aprovecha el pescado en su totalidad incluyendo sus excrementos. Los tanques suelen tener una capacidad
media de 330 metros cubicos y pueden contener grandes concentraciones de poblacion. Los restos que no
sirven para el consume humano se usan para producir aceites para alimentar al ganado, producir jabones o
incluso biodiesel. Asi como la piel para la industria cosmética.

Salinity of RO reject brine Tilapia ( Oreochromis sp.) Annual yield of dry biomass Amount of forage saltbush given to goats Weigh increase of the livestc
(mS-cm™") production (ton-ha~") (kg-day~'-animal~") (g-day™")
11.38 648.4 kgin 153 days 149 15 138

Tabla 3. Productividad del esquema.

3.6.3. Cultivo de forraje

A parte de los arbustos Atriplex, se pueden cultivar otras especies de plantas sirviéndose de la salmuera.
Gracias a estudios realizados con diferentes especies de flores, hortalizas y tubérculos se ha conseguido
adaptar algunas de estas a condiciones menos favorables, con agua salina, suelos pobres y peores fertilizantes.
Una de las técnicas consiste en usar el agua con alta salinidad sélo en las mas avanzadas etapas del desarrollo
de la planta, cuando tienen una mayor tolerancia a la sal. Se procede a la siembra en la época de lluvias para
que durante la germinacion se recurra a agua de mejor calidad baja en sal. Més tarde en la estacion seca
proceder a agua mas salobre aprovechando que la planta ya esta mas crecida y es mas tolerante a asimilar
estas sales. También se suele recurrir a los orines del ganado diluidos en agua dulce.

31



Los cultivos que mejor respuesta han mostrado frente a los diferentes niveles de salinidad que se utilizan
durante el proceso que dura un afio son; tomate, lechuga, remolacha, girasol, algoddn, papaya, feijoa y la cafia
de azucar. Dependiendo de la calidad del agua con la que se cuente se adecuara una especie mejor que otra'y
atendiendo a las necesidades y demanda de la zona. Ademas, estos cultivos ayudan a reducir el exceso de
salinidad del suelo que empeora la calidad del mismo y asi permiten su regeneracion y su posterior

reutilizacion. Véase tabla 4.

Species Type of cultivation Range of salinity Inhibition of the grc
of the study each increasing ms
(mS-cm™") within the range

Lettuce ( Lactuca sativa) Hydroponic 1.3-52 7.0%, 15.0%, 17.0%

Beetroot ( Beta vulgaris) Hydroponic 1.2-52 7.0% to 9.0%

Tomato (Lycopersicon esculentum) Hydroponic 2.1-10.1 26%

Tomato (Lycopersicon esculentum) — Miller Astona variety Soil cultivation 1.8-8.8 6.0%

Sunflower (Helianthus annuus L.) Soil cultivation 0.5-5.0 10.0% to 11.0%

sunflower (Helianthus annuus L.) Soil cultivation, under nitrogen fertilization 0.5-4.9 7.6%

Sunflower (Helianthus annuus L.) — Red Sun variety Hydroponic 0.5-16.4 5.8%

Cotton (Gossypium hirsutum) Soil cultivation 0.5-8.5 10.0%

Cotton (Gossypium hirsutum) Soil cultivation, under nitrogen fertilization 0.7-8.7 9.5%

Papaya (Carica papaya L) Soil cultivation 1.2-48 7.2%

Feijoa (Acca sellowiana) Soil cultivation 2.8-11.1 20.0%

Sugar cane (Saccharum officinarum) — My 5514 variety Soil cultivation 3.2-6.0 10.0%

Tabla 4. Reduccion cuantitativa (rendimientos) de la sal del suelo con la cosecha de diferentes cultivos.



4 DESALACION POR OSMOSIS INVERSA

vida de los animales y plantas, y consiste basicamente en el siguiente efecto: Teniendo en cuenta un

recipiente con dos compartimentos independientes separados entre si por una membrana semipermeable,
los cuales contienen una solucion salina y otra de agua dulce (o solucién de menor concentracién), una parte del
agua dulce pasard a través de la membrana semipermeable a la solucion salina, es decir, se produce un flujo
espontaneo de agua desde la solucion diluida a la solucion més concentrada — véase la parte izquierda de la
figura 7 -. Cuantificando la diferencia de nivel existente de la solucion salina respecto a la de agua dulce, nos
indicara la medida de la presion osmética de dicha solucién. La presién osmotica sera la presioén que hay que
aplicar en la solucién concentrada para evitar la 6smosis natural. Por tanto, al aplicar una presion mayor que la
osmotica obtendremos el fendmeno de la 6smosis inversa, en el cual se invierte el sentido espontaneo de flujo
de disolvente — véase la parte izquierda de la figura 7 -.

I a 6smosis inversa (Ol) se basa en el concepto de Gsmosis, que es un proceso fisico natural que se da en la

OSMOSIS INVERSA

OSMOSIS : > OSMOSIS INVERSA

PRESION APLICADA

y
v

SOLUCION SOLUCION SOLUCION SOLUCION
DRIUSDA CONCENTRADA DILVIDA CONCENTRADA
MEMBRANA MEMBRANA
SEMIPERMEASBLE SEMIPERMEABLE

Figura 7. Diagramas ilustrativos de los procesos de Gsmosis y de 6smosis inversa.

41. Antecedentes histéricos, presente y futuro de la Ol

La dsmosis inversa se lleva utilizando para producir agua dulce a partir de agua del mar o salobre desde que en
1748 la descubriera Abbé Nollet, pero no es hasta cien afios mas tarde cuando se utiliza este método en 1867.
Las primeras membranas eran fabricadas en piel de animales. Mas adelante se fue avanzando en su investigacion
llegando a las membranas fabricadas en acetato de celulosa.

Las primeras plantas piloto se construyen en los afios sesenta, ambas en la Universidad de Los Angeles, en
California. Siendo la primera instalacion que se conoce a nivel industrial que suministraba agua potable realizada
en la ciudad de Coalinga (California) en 1965.

Esta tecnologia se ha desarrollado enormemente en la Gltima década para obtener agua potable a partir de agua
de mar. Mas de las dos terceras partes de las plantas que se encuentran en Espafia y mas en concreto en Canarias
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utilizan la Ol. A parte de agua de mar también se puede utilizar agua salobre, el agua de alimentacion es
bombeada a grandes presiones dando lugar a dos flujos, uno de baja concentracion llamado de producto y otro
de alta concentracion denominado rechazo o salmuera.

Incluso la membrana de smosis inversa mas perfecta existe un balance dinamico entre flujo de moléculas de
agua pura y la difusién de iones inorganicos. Este paso de sales y flujo de agua se puede controlar a través de la
composicion de la membrana y la técnica de fabricacion.

4.2. Instalacion desaladora de agua mediante Ol

Constan de 4 partes bien diferenciadas:

1. Captacion de agua de mar.

2. Pretratamiento fisico-quimico.

3. Nucleo productivo del proceso: Equipos de alta presion, bastidores de membranas de Ol y dispositivos
de recuperacion energética.

4. Postratamiento del agua producida.

Ajuste de pH Tubo de Presion

|

I . Permeado
l ™~ -
| Membrana

Alimentacidn ‘MH
Microfiltro
+ Walvula
Reguladora

Concentrado
Figura 8. Diagramas conceptual de una instalacion de 6smosis inversa.

Las principales diferencias entre desalar agua salobre respecto a una Instalacion de Desalacion de Agua de Mar
(IDAM) son [10]:

e El tamafio de la instalacion y la capacidad de produccion.

La salinidad del agua salobre es inferior a la de mar.

El pretratamiento disefiado para la instalacion de agua salobre no es estandar, a diferencia del de agua
de mar.

Los equipos de bombeo son de media presion en vez de alta presion.

No se suelen incorporar equipos de recuperacion de energia.

Conversiones > 45%, cercanas al 90%.

Las membranas tienen que soportar menos presiones de trabajo.

4.2.1. Captacion del agua de mar

La localizacion y el caudal de extraccion son los factores clave para el disefio de pretratamiento requerido para
el agua de alimentacion. Hay dos formas mas comunes para captar agua bruta:

1. Toma mediante pozos aislados 0 mediante cantara comun: Las maquinas de perforacion llegan a




alcanzar profundidades superiores a 40 metros hasta alcanzar la suficiente permeabilidad del
terreno que garantice el caudal de extraccion demandado. Las bombas de captacion del agua bruta
se realizan con bombas sumergibles instaladas en el interior de cada perforacion. Suele presentarse
una escasa 0 nula actividad bioldgica, lo que resulta favorable.
2. Toma abierta superficial 0 a través de un emisario submarino: No existe problema de caudal de
extraccion pero se reduce el rendimiento de la instalacion debido a:
a. Presencia de sélidos en suspension.
b. Elevada actividad bioldgica.
c. Sensibilidad a la polucién por hidrocarburos.
d. Temperatura variable.
Se debe optar por esta segunda via cuando no se tenga otra alternativa, 1o que nos conduciria a un
pretratamiento mas complejo y costoso que se traduciria en un mayor encarecimiento del coste del metro
cubico del agua desalada.

4.2.2. Pretratamiento fisico-quimico

Para gue la planta funcione correctamente se debe tener un pretratamiento adecuado, bien disefiado y que la
explotacion y mantenimiento se realicen adecuadamente.

La mision del pretratamiento es suprimir o reducir los atascamientos que se puedan producir en la membrana,
de manera que el rendimiento de la planta no se vea afectado. Generalmente el decrecimiento del rendimiento
de una planta es debido a materias atrapadas en el modulo o sobre la membrana. Se traduce en un incremento
del paso de sales y en una disminucion de la productividad. Las limpiezas periddicas recuperan la mayor parte
de las caracteristicas del caudal del modulo. En condiciones estacionarias de funcionamiento la salinidad del
agua producto (o permeado) debe permanecer casi constante asi como la pérdida de carga del médulo. Un
aumento de estos factores son sintomas de un ensuciamiento o precipitacion de las membranas.

Para un resultado satisfactorio hace falta acondicionar el agua bruta que garantice la total eliminacion de
problemas de funcionamiento mediante un pretratamiento fisico y quimico que consta de:

a) Desinfeccidn: para eliminar la posible actividad biolégica presente en el agua es necesario esterilizar la
misma, para asi evitar que dichos organismos proliferen en el resto de la instalacion. Normalmente se
recurre al hipoclorito sddico, que es el bactericida mas efectivo en intervalos reducidos de pH. El Gnico
inconveniente que tiene este método es que pueden formarse derivados clorados altamente perjudiciales
para la salud que se han de eliminar.

b) Acidificacién: se usa para evitar incrustaciones, reducir la velocidad de oxidacion de los iones ferrosos
y disminuir la velocidad de hidrélisis de las membranas. También permite mantener el pH del agua
controlado.

c) Coagulacidn: evita la precipitacion sobre las membranas de materias coloidales, para ello se agrupan
gracias a la adicion de un reactivo quimico, polielectrolitos o sales de hierro. Posteriormente se retienen
en un lecho filtrante los fl6culos agrupados.

d) Filtracion: después de los pasos anteriores se hace pasar el agua a través de filtros multicapa. La
regeneracion del lecho filtrante se realiza con lavados a contra corriente. Los filtros incluyen arena,
arena de silice, carbon, tierra, perlita y carbén activado en polvo o granulos.

e) Filtracion lenta con arena: consiste en un tanque impermeable al agua que contiene una capa de arena
soportada sobre otra de grava. La arena sucia se limpia hidraulicamente. Es altamente eficaz cuando se
tratan aguas sin necesidad de coagulacion previa, es eficaz para separar la mayor parte de materia en
suspension.

f) Decloracion: la mayoria de las membranas utilizadas en la Ol no toleran el cloro ni agentes oxidantes,
para ello se recurre al carbon activo.

g) Antiincrustantes: las sales poco solubles deben requerir atencién para evitar que precipiten sobre la
membrana. Para ellos se usan dispersantes compatibles con dicha membrana.

h) Microfiltracién: antes del bombeo a alta presion se instala como Ultima etapa de pretratamiento la
filtracion por cartuchos. El agua a presion se hace pasar por los cartuchos filtrantes. Ultimamente suele
sustituirse por ultrafiltracion.
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4.2.3. Tipos de ensuciamiento

Se producen por la acumulacion de sustancias sobre la superficie de la membrana por:

1. Precipitaciones.
2. Depositos.
3. Circunstancias especiales.

4.2.3.1. Ensuciamiento por precipitaciones

En el agua existen dos elementos que pueden producir precipitaciones sobre las membranas:

a) Precipitacion por sales minerales: si las sales presentes en el agua superan sus productos de solubilidad,
es decir, se da cuando las sales presentes son débilmente solubles. La potencialidad de precipitados de
cualquier agua se determinan a partir de los analisis del agua.

b) Precipitaciones de éxidos metélicos: las aguas brutas pueden contener sales solubles de iones metalicos
gue por oxidacion pueden formar hidréxidos insolubles. Estos son el hierro, manganeso y aluminio.

4.2.3.2. Ensuciamiento por depésitos

Este tipo de ensuciamiento se da cuando las sustancias quedan retenidas en la superficie de la membrana, estas
pueden ser:

e Particulas de gran tamafio: Para evitarlo se colocan justo antes de la bomba de alta presion un filtro de
cartuchos como dispositivo de seguridad para retener las particulas de mayor tamafio.

e Sustancias coloidales: se producen por la coagulacion de las mismas sobre la superficie de la membrana,
es necesario en estos casos controlar la concentracion de coloides presentes en el agua bruta.

e Sustancias biolégicas: se produce cuando el agua bruta contiene suficientes elementos nutritivos como
para favorecer el rapido desarrollo de microorganismos en el interior del médulo. Puede afectar a las
membranas si estas son biodegradables. Si no lo son actuaria como un atascamiento coloidal.

4.2.3.3. Ensuciamiento por circunstancias especiales

En casos excepcionales pueden presentarse tipos extrafios de ensuciamiento debidos a:

» Azufre coloidal: se da en pozos de agua bruta en los que haya presencia de acido H, S donde ademas se
inyecte cloro o pentre aire por los mismos. Por ello se ha de evitar la entrada de aire en los pozos.

» Compuestos organicos: en zonas muy proximas a complejos industriales, trazas de compuestos
organicos (aceites, etc.) que pueden atascar los moédulos.

4.2.4. Equipos de alta presion y membranas de Ol

El equipo de alta presidn esta constituido por tres elementos:

e Bomba de alta presion.
e Motor de accionamiento eléctrico.
e Dispositivos de recuperacion de energia.

En el caso de utilizar una turbina Pelton como recuperador de energia, al conjunto de estos tres elementos
instalados sobre una bancada rigida se le denomina turbobomba. La recuperacion de energia se realiza con una
turbina que puede funcionar como una bomba de alta presion invertida, denominadas turbinas de contrapresion.
Se basan en la transmision de la energia recuperada de la salmuera con una presion alta al girar los alabes de la
rueda. Las bombas de alta presién deben aportar una presion superior a la presién osmética del agua a tratar. La
seleccion de la bomba se basa en la presion de bombeo necesaria y el caudal de produccion deseado. Hay dos
tipos:



a) Bombas de desplazamiento positivo o de tipo pistdn; pequefia produccion, mas costosas y necesitan de
un mayor mantenimiento.

b) Bombas centrifugas; son las mas utilizadas, rendimiento hidraulico inferior pero fiabilidad mucho
mayor a parte de necesitar poco mantenimiento.

Actualmente el uso de turbinas Pelton es obsoleto y se instalan otro tipo de dispositivos. Los recuperadores de
energia se dividen en:

a) Turbocharger: se trata de un recuperador de energia proveniente del rechazo, no hay necesidad de un
motor de accionamiento eléctrico. Se instala en serie con la bomba de alta presién, a continuacién de
la misma.

b) Céamaras isobéricas o intercambiadores de presion: Se instalan en paralelo con la bomba de alta presion.
Tras las cAmaras isobéricas debe instalarse una pequefia bomba de circulacion o bomba booster.

Permeate

—

Feed (seawater)

>

Concentrate (brine)

Figura 9. Esquema del nucleo productivo de una IDAM (SWRO — Sea Water Reverse Osmosis) que utiliza
turbocharger (TC) como recuperacion energética [11].

Permeate

>

>

Feed (seawater) Concentrate (brine)

Figura 10. Esquema del nucleo productivo de una IDAM que utiliza intercambiadores de presion (PEX) como
recuperacion energética [11].. Notacion: SWRO — Sea Water Reverse Osmosis, bastidor de membranas de
agua de mar; BP — Booster Pump, bomba de circulacion; HPP- High Pressure Pump, bomba de alta presion).
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El nimero de membranas requerido depende de:

Caracteristicas del agua de alimentacion.

Temperatura.

Conversion.

Presion de alimentacion.

Comportamiento de la membrana ante el ensuciamiento y el tiempo de operacion (Fouling factor y
coeficiente de compactacion de la membrana).

Al conjunto de membranas se las agrupa en lo que se denomina bastidor de membranas, gque interconecta
membranas en serie y en paralelo — véase figura 11 -, formando unidades independientes. Las membranas en
serie se alojan dentro de un cilindro llamado tubo de presion. Diversos tubos de presion se interconectan en
paralelo, dando lugar al bastidor de membranas. Normalmente un bastidor de membranas es alimentado por una
Unica bomba de alta presion.

concentrado
jlnta anular linea de permeado -

permeado

concentrado
efluente

malla para el flujo
del permeado

membrana
semipermeable
efluente

malla nara el fluio

Salmuera del rechazo

cubierta

Figura 11. Esquema de un elemento comercial de membrana de 6smosis inversa de arrollamiento en espiral, el
Unico tipo empleado en desalacion de agua de mar

4.2.5. Postratamiento del agua producida

Con objeto de corregir el pH del agua producida por Ol, se ajusta a niveles de potabilidad (6,5-8,5), es necesario
incrementar la basicidad del agua con la adicién de bases como el hidroxido sédico o el hidréxido calcico. Por
razones de potabilidad se aconseja mantener un nivel de cloro libre para evitar el desarrollo de crecimiento de
organismos.



5 PREDISENO DE UN SISTEMA DE DESALACION
POR OSMOSIS INVERSA (Ol)

todos ellos disponen de software informético de aplicacion préctica para el disefio de los bastidores de

membranas de una instalacién, que simulan el funcionamiento de una planta. De entre los que cabe
destacar Filmtec-Dow Chemical que dispone de una aplicacion informatica para modulos de distinta
configuracion, en especial para membranas de arrollamiento en espiral. EI nombre de esta aplicacion es ROSA
y es el medio utilizado para calcular las diferentes simulaciones llevadas a cabo en este trabajo.

E n el mercado existen varios fabricantes de membranas tanto para agua de mar como para agua salobre,

Para hacer una estimacion del consumo y necesidades de una planta desaladora, que seré el vehiculo por el cual
se obtendré el agua dulce y la posterior salmuera objeto de este trabajo, se ha recurrido al software ROSA el cual
introduciendo una serie de datos se obtiene un informe que nos da la informacion necesaria para llevar a cabo el
proyecto planteado:

e Composicion quimica del agua, ya sea agua de mar o agua salobre de alta o baja salinidad en este caso.

e Caudal de alimentacion del sistema.

e Presion de alimentacion de la bomba.

¢ Rendimiento de la bomba.

e Configuracién de la planta, nimero de pasos Yy etapas que dependera de la composicién del agua de
entrada.

e pHdel agua.

e Temperatura de operacion, a la cual se encuentra el agua bruta o de alimentacién, dependiendo de si se
obtiene de mar abierto o de pozo variara la temperatura, asi como la zona del planeta.

e Numero y modelo de membranas de filtracion que conociendo los valores para los que han sido testadas
de flujo, presion y concentraciones, habra que decantarse por la que optimice el proceso para que sea lo
mas econdmico posible tanto en consumo de la bomba como en la cantidad de flujo de permeado.

El programa ademas incorpora una serie de advertencias en el caso de que algunos parametros hayan superado
ciertos limites prefijados por el fabricante.

5.1. Parametros de funcionamiento en una instalacion de membranas de 6smosis
inversa.

En este apartado se explicara el por qué es necesario utilizar estos programas informaticos para la estimacién y
simulacion de las plantas desaladoras y el significado fisico de las ecuaciones que utiliza en su desarrollo.

Los principales parametros operativos que se deben tener en cuenta son los que respectan al balance de masa de
caudales y sales:

QrF = Qp + Qg
QrF " Cpr = Qp Cp+QrCy
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ALIMENTACION PRODUCTO
QrCr Qp-Cp

== =>

RECHAZO
Qr"Cr
Figura 12. Caudales y concentraciones del agua de alimentacion, producto y rechazo.

En toda instalacion con membranas de 6smosis inversa hay tres flujos de caudales con sus respectivas
concentraciones de sales. En las que destaca el flujo de permeado que sera el que tenga la concentracion de sales
mas baja, mientras que el correspondiente al rechazo o salmuera presenta la mas alta concentracion.

5.1.1  Factor de conversion (R)

Se expresa en tanto por ciento y es el cociente entre el caudal de agua producto (Qp) y el caudal de agua bruta
de alimentacion (Q). Su expresion es:

R = &X100

QF

Este valor nos indica la cantidad de agua desalada que se obtiene a partir de cierta cantidad de agua bruta de
alimentacion. La conversion total de una planta se obtiene a partir de los factores de conversion parciales de los
diferentes tubos modulares que la componen, que a su vez estos factores se obtienen a partir del factor de
conversion de cada elemento.

La presion efectiva de operacion de una planta de Ol se define como la presion suministrada por la bomba
principal menos la presion osmética del flujo alimentacion-rechazo. Un factor de conversion alto implica una
elevada concentracion de salmuera, dando lugar a ensuciamientos cristalinos o scaling.

En la aplicacion ROSA se especifican los flujos minimos de salmuera permisible, con esto se consigue evitar un
régimen laminar al paso por la membrana que ocasiona estancamientos de sales y posibles polarizaciones por
concentracion, por ello se busca siempre un régimen turbulento, ademas saltan advertencias en el caso que se
plantee una incorrecta simulacion. Para asegurarse que esto no ocurre se disefian plantas de Ol con varias etapas,
de manera que cada etapa contiene menos tubos de presion que la etapa anterior, con esto se garantiza una
velocidad del agua constante y por tanto una reduccion del riesgo de formacidn de sales cristalinas.

5.1.2 Caudal de agua producto

El caudal de agua producto en una membrana semipermeable tiene la expresion simplificada:
Qp = Lp X A X (AP — ATl

Siendo Lp = KT—P , y donde:

AP: diferencia de presion hidrostatica a traves de la membrana.



ATI: diferencial de presion osmotica.

Lp: permeabilidad hidraulica del agua.

A: &rea de membrana instalada.

r: espesor de la membrana.

Kp: coeficiente asociado a la permeabilidad.

Esta ecuacion se puede expresar de forma mas sencilla:

Qp = K X AP*

donde K es una caracteristica de cada tipo de membrana y AP* es la diferencia de presion neta a través de la
membrana. A mayores concentraciones de sal mayores son las presiones osméticas, por tanto, la presién
osmética es funcion directa del contenido de sales disueltas.

El flujo de volumen a través de una membrana, es una funcién que depende del area de la membrana y del
tiempo, que suele ser un dato aportado por el fabricante. De esta manera se puede calcular de forma aproximada
el nimero de membranas idoneo que habria que instalar. Pero la realidad es otra, y es que para conocer la
productividad real de una planta es necesario tener en cuenta otros parametros como la temperatura del agua o
el tiempo de operacion de la planta que influyen en la presién osmética. Para ello se hacen una serie de
correcciones basandose en los siguientes factores y queda esta ecuacion corregida:

Qp = fp X fr X ft X Qpyo

donde:

Qp: caudal de producto de la planta de Ol en las condiciones reales de trabajo.
Qp,: caudal de producto de la planta de Ol en las condiciones normalizadas.
fp: factor de correccion de la productividad asociado a la presion.

f: factor de correccion debido a la temperatura.

fz: factor de disminucién del caudal especifico de las membranas como consecuencia del tiempo de operacion.

5.1.3 Paso de sales

Se define como el cociente entre la concentracion de sales en el permeado con respecto al promedio de
concentracion de sales en la alimentacion:

C
sp=2"
Cr

Es un pardmetro que viene dado dentro de las caracteristicas técnicas del fabricante, los factores que influyen en
el paso de sales son el tipo y concentracion de constituyentes en la alimentacion, la presion de operacion vy el
factor de conversion. En una planta de Ol, el paso de sales hay que corregirlo en condiciones normalizadas, que
suele ser distinto. La expresion en general es:

SP = f, x (SP,)
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donde Qp es el caudal de agua a través de la membrana y Q el caudal de sales:
A

siendo:
A: &rea de la membrana instalada.
d: espesor de la membrana.

AC: diferencia de concentracion de una determinada sal a través de la membrana.

Como se puede observar para calcular estos pardmetros imprescindibles para la simulacion de una planta de Ol
es necesario contar con datos gue sélo conocen vy tienen acceso el fabricante, por ello hay que utilizar la
aplicacion informatica, que es una herramienta que proporcionan para asi evitar tener que desvelar esos datos.
Y que de otra forma seria muy complicado calcular empiricamente ya que las mediciones para que los datos
sean exactos han de ser llevados a cabo en el punto justo de entrada y salida de la membrana, cuyos valores no
son constantes, sino que varian a medida que la membrana se ensucia, cambia la temperatura del agua o se
degrada ésta. Por ello se usa este software para simular estas situaciones.



6 DISENOS PROPUESTOS PARA LOS SISTEMAS

DE DESALACION

na vez introducido el software ROSA se va a explicar los 3 distintos casos que se han cogido de ejemplo
en este trabajo para simular una planta de Ol con ayuda de la aplicacion informética, en el que se han
elegido tres aguas de distinta concentracion salina y caracteristicas; agua salobre de alta salinidad, agua
salobre de baja salinidad y agua del océano Atlantico. Con estas simulaciones se ha tratado de estimar el
consumo energeético de una planta de Ol real.

6.1.

Caso1: Agua salobre de alta salinidad (BWRO)

En este caso se ha trabajado con una composicién quimica estandar [12]:

= ROSA Control Pa

nel - Ejemplo 1 HS BWRO

File  Options  Hel

wiater Type:

Feed Percentage:

p
System Permeate Flowe 180 médh

WelWater SDI < 3

1000 | [ Feed Mumber; |1 |s

Systern Feed Flowe 520,90 méth
-

Feed Streams: |1 13

lons mal| ppm CaCO3 | meg/ T otal Cone.[masl] Specify Individual Solutes
p |Ammanium [NH4+ + NH3] i 0.000 0,000 0.00 ol Dissoved Soice: [TEG7E8] mg
Patassium K] 85.005  108.697 2174 55.00
Sodium [Ma] 1837.113 3995.460 79,909 18371 Feed Paramaters
M agriesium [Ma) 130008 534748 10695 13000 e <
Calcium [Cal 105006 261.992 5,240 105.01
Strantium (51] 0 0.000 0.000 ogg owRae 520.9] mh
Barium [Ba] ] 0.000 0.000 ooo  AH: 7.0
Carbonate (CO3) 0.587 0.978 0.020 059
Bicarbanate (HCO3] 249985 204.889 4098 24999 Cpage Balance
Nitrate [NO3) 5 4032 0,081 5.00 -
Chioride: (T 2969818 4183357 83768 ZHAGZ  Cations 9807
Fluoride [F] 1.4 1684 0.074 1.40 _ #dd Calcium
Sulfate [S04] 478871 dgndze aam igy| | e S st Cations
Silica [5i02) 17.001 fa. fa. 1700 | Balance: 0.00
Baoron [B) 0 mn.a. n.a. n.a. Adiust Snions
Sygtem Temp: 280 °C Sygtem pH: 7.00 [ Save Water Profile to Libvary ] Adjuzt All lans

Mate: Any changes in raw feedwater compasition 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

Syztem Recovery: [0.35%

Open W ater Profile Library

Figura 13. Composicién de agua salobre de alta salinidad en el software ROSA.

El siguiente paso es establecer la configuracion que va a tener el sistema, es decir, como se va a proceder a
desalar el agua bruta, en este caso lo normal es hacerlo en un paso con dos etapas. Como se observa en la figura
14 la alimentacion entra en la primera etapa impulsada a la presion marcada, obteniéndose un flujo de permeado
y otro de concentrado o rechazo, que serd nuevamente tratado en otra etapa volviendo a tener de nuevo dos
flujos, uno de permeado de peor calidad que se mezclara con el obtenido en la primera etapa, que es de mejor
calidad, y otro concentrado de salmuera al que se le dara un uso sostenible previamente habiendo pasado por los
recuperadores de energia, ya que este rechazo sale a una presion considerable.
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= ROSA Control Panel - Ejemplo 1 HS BWRO

File  Options  Help
System Permeate Flow: 1,80 ne/h Spstem Feed Flow: 520,90 mé/h System Fecovery:  0.35%
Mo. Passes Cument Pass : Ao Mo Degasification
Dozing Chemical:
®1 0z | ®1 z % Carbon Remaoval

Adjuzted pH: CO2 Pressurs [atm)

Configuration for Pass 1

) Permeate flow ta be calculated. Recirculation Loops
Stages in Pasz |2 :3: Blend Permeate

medh
Fazs recovery to be calculated,
Flows Factor: 030 [] Pazs 1 Cone to Pass 1 Feed ek
Tz sa0leC Feed Flow: 520.90| nésh for ot Fon
perating Temp: .0 azz 2 Conc to Pazs 1 Fee 2k -
[GEN
Configuration for Stage 1 in Pags 1 Swyztem Configuration
15D
Stage in Pass: | Stage 1 w
Feed Pressure: | 1710 bar Pump
Efficiency
Boost [2-pass): 820 % I Concentrate
Back Pressure: | Mone | bar

Same back prezsure for all stages

Fressure veszels in each stage: 1 Permeate
Elements in each vessel 1 -
Tatal elements in stage: 1
Products: |SW30HRLE-400i ||
Use the zame element in the pass
1] Praject [nformation | 2] Feedwater Data | 3] Scaling Information | 4] System Configuration | ) Repart | B] Cast Analpsis

Figura 14. Configuracién del sistema para agua salobre de alta salinidad en el software ROSA.

Una vez introducidos todos los datos y elegido un modelo de membrana asi como su distribucion se procede a
generar un informe —véase figura 15- que detalla toda la informacion acerca del caudal de permeado y
concentrado, presién de salida, composicidn, porcentaje de recuperacion y consumo especifico de la bomba

principal son los mas importantes y lo que se han analizado para la seleccion.

Case-specific:

System Details

Feed Flow to Stage 1 520.00 m#/h Pass 1 Permeate Flow 425.61 m3/h Osmotic Pressure:
Raw Water Flow to Svstem 520.00 m#/h Pass 1 Recovery 83.63 ¢ Feed 4.10 bar
Feed Pressure 17.10 bar Feed Temperature 28.0C Concentrate 24.32 bar
Flow Factor 0.85 Feed TDS 3870.80 mg/l Average 14.25 bar
Chem. Dose None Number of Elements 600 Average NDP 7.06 bar
Total Active Area 24525.60 M2 Average Pass 1 Flux 17.76 Imh Power 351.64 kw
Water Classification: Well Water SDI« 3 Specific Energy 0.81 Kiwh/m?
Stage Elsment PV sEe Fss‘d };,n_w Feed PI_G Rc—til"t F,.n_u CDI?E F,.Dw Cone Pl_G Psr]‘n Flow A"%FL\ Perm Pl_G Boost Pl_GE Psr]‘nTD_s
(m3/h) (bar) (ms3/h) (m3/h) (bar) (m3/h) (Imh)y (bar) (bar) (mg/1
1 BWzo-q40i 30 8 320.00 16.76 0.00 163.47 15.54 357.43 21.86 0.00 17.10 137.21
2 BWzo-q40i 23 8 163.47 24.10 0.00 83.20 23.42 78.18 0.36 0.00 0.00 640.08
Pass Streams
(mg/1 as Iom)
Name Feed Adjusted Feed — Concentrats — — P[—l‘j]]Ea[[— —
Stage1 Stage2 Stage1 Stage2 Total
[NH4+ + NH3 0.00] 0.00] 0.00) 0.00] 0.00 0.00] 0.00
K 85.00| 85.00| 264.41] 495.14] 2.95 12.60 4.70|
Na 183711 1837.11] 3752.60) 10823.38 46.33] 218,14 77.16
Mg 130.01 130.01 411,15 781.95] 1.42 6.61 2.35
Ca 105.01] 105.01) 332.14 631.72 1.13) 3.29 1.87]
Sr 0.00] 0.00] 0.00) 0.00] 0.00 0.00] 0.00
Ba 0.00] 0.00] 0.00) 0.00] 0.00 0.00] 0.00
C03 0.59 0.59 0.14 36.12 0.00 0.00] 0.00
HCO3 240.90 240.00 766.82 1403.45 6.07| 31.05 11.27]
INO3 5.00 5.00| 11.69 17.00 1.94 5.89 2.65
Cl 2965.82 2069.82 9305.73 17523.10 72.02 340,49 120.21]
F 1.40] 1.40] 4.37] 8.20] 0.04 0.19 0.07]
304 478.97] 478.97] 1517.19) 2880.04 4.16 19.37] 6.89
8i02 17.001 17.001 52.65 101.67 0.24 125 0.42

Figura 15. Informe generado con el software ROSA del caso de agua salobre de alta salinidad. En pag34



Haciendo un estudio a base de probar diferentes modelos de membranas con diferentes disposiciones, es decir,
namero de pressure vessels y membranas, y observando como afecta al caudal de permeado, particulas en
suspension y consumo especifico en general se ha desarrollado la siguiente tabla 5:

En latabla 5 la fila sombreada de color amarillo es la opcidn que optimiza el proceso ya que maximiza el caudal
de permeado de una alta calidad, 227 ppm, con un consumo mas que razonable observando los otros casos y sin
tener que cambiar la presion de alimentacidn que viene establecida de fabrica.

La seleccion se ha basado en el conocimiento de que un agua apta para el consumo humano ha de tener una
presencia de TDS o s6lidos en suspension inferior a 500 ppm siendo la concentracion éptima de 300 ppm. Y
gue el boro nunca supere una concentracion de 2ppm siendo el valor 6ptimo el comprendido entre 1-1,5ppm, en
este caso no es objeto de estudio ya que el agua salobre carece de este compuesto, no sera asi en el agua de mar
que si habré que ser tenido en cuenta.

La ficha técnica de la membrana seleccionada con las especificaciones del fabricante se puede consultar en el
anexo A.

Tipo de Membrana Sepecific Energy [kWh/m~3] TDS [ppm]
XLE-440 & LE-440i 0,8 425
XLE-440 & BW30-440i 0,81 374
XLE-440 0,78 631
LE-440i (8M) & XLE-440 (7M) 0,82 402
LE-440i (7M) & XLE-440 (8M) 0,83 417
LE-440i & XLE-440 (7M) 0,83 374
LE-440i & XLE-440 0,81 445
LE-440i & BW30-440i 0,85 195
LE-440i 0,83 247
LE-440 0,83 247
LE-400 0,86 216
HSRO-390-FF 0,91 79
BW30-440i & XLE-440 0,9 328
BW30-440i & LE-440i 0,92 167
XLE-440 & LE-440i (7M) 0,82 359
XLE-440 & LE-440i (6M) 0,85 295
XLE-440 (7M) & LE-440i (8M) 0,81 373
XLE-440 (8M) & LE-440i (7M) 0,8 410
XLE-440 (8M) & LE-440i (6M) 0,81 396
XLE-440 (7M) & LE-440i (6M) 0,82 345
XLE-440 (6M) & LE-440i (7M) 0,84 309
BW30-440i PV(50&25) 0,81 227
BW30-440i PV(32&32) 0,89 187

Tabla 5. Resultados obtenidos con el software ROSA para las diferentes modelos y/o disposiciones de
membranas.
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6.2.

Repitiendo el procedimiento del caso 1 pero esta vez teniendo en cuenta que la composicion del agua sera

distinta, mas pobre en sales. Véase figura 16.

Caso 2: Agua salobre de baja salinidad (BWRO)

= ROSA Control Panel - Ejemplo 2 Low Salinity BWRO

1] Froject Infarmation | 2] Feedwater Diata | 3] Scaling Informat,

File  ©Options  Help
Systern Permeate Flow: 59160 méth System Feed Flowe  B57.40 réth Systern Recovery:  89.99%
RLellpagy el water SDI < 3 v [ Open 'Water Profile Libran
Feed Percentage: (1000 | [%] Feed Mumber: |1 v Feed Stieams: |1 13
lons mgdl| ppm CaCO3 | megy] Tatal Conc. [mgl) Specify Individual Solutes
p | Ammonium [MH3+ + NH3) 1] 0.000 0.000 0.00 et il Gl B500 mal
Potagsziumn (K] EA1E 8332 0167 ERZ2
Sodium [Ma) 90.219 196.213 3924 90.22| - Feed Pararneters
I agrezium [Mag) 11.728 48211 0.965 1.73 Tenpeehs o80T
Calciurn [Ca) 96.233 240103 4.802 96.23
Strortium (51 0 0000 0000 gpg| FlewRate F74] m/h
Barium (Ba] 0 0,000 0.000 oo PH: 7.0
Carbonate (CO3) 0.065 0108 0002 0.085
Bicarbonate [HCO3) 72424 B33 1187 282 Chage Balance
Mitrate (MO3] 1] 0.000 0.000 0.0 dd Sodium
Chiaride (1 190233 288297 5366 19024 oo 985
Fluaride [F] 0z 0.525 0.0 020 ; Add Caleium
Sulfate [504) eam7  1e4E07 3292 g | A SEE st Caons
Silica [Si02) 24359 n.a. n.a. 24.36 Balance: 0.00
Baran [B] 0 mn.a. r.a. n.a. Adjust Anions
Systemn Temp:  26.0 °C Systemn pH: 7.00 Adjust All lons

[ Save ‘water Profile ta Library ]

Mote: Any changes in raw feedwater composition will affect szaling calculations. Please review szaling caloulations.

ion || 4] System Configuration | 5] Report | 6] Cost Analysiz

ok

Figura 16. Composicién agua alimentacion caso agua salobre baja salinidad.

£='ROSA Control Panel - Ejemplo 2 Low Salinity BWRO

Adjusted pH:
Carfiguration for Pazs 1

Configuration for Stage 1 in Pass 1

15D

Stage in Pass: |Stage 1 v
Feed Pressure: | 8.00) bar E#F;ipéncy
Boost [2-pass): 820
Back Pressure: | Mone | bar
Same back preszure for all stages
Frezsure vesselz in each stage: 35
Elements in each vessel: a
Total elements in stage: 280

Products: | Bw30-440i

=

Usge the zame element in the pass

1] Project Information | 2] Feedwater Data | 3] Scaling Informati

File  Options  Help
Systern Permeate Flow: 53160 mé/h
Mo, Pagses Current Pags Dissig izl
®1 Oz ®1 2

Permeate flow to be caloulated.

System Feed Flow:  B57.40 réth System Recoveny:  89.99%

Mo Degasification
% Carbon Remaowal
CO2 Prezzure [atm]

Fiecirculation Loops

Stages in Pass: |2 13 Blend Pemeate etk
— Pass recovery to be calculated.
Flows Factar: 0.es [] Pasz 1 Conc to Pass 1 Feed rEdh
Feed Flow: 49060 itk
Operating Temp: R0 C Fass 2 Cone to Paze 1 Feed

it

System Configuration

Concentrate

Permeate
Blend

on | 4] Spztem Configuration | 51 Repart | 6] Cost Analysiz

Tuesday, February 09, 2016

L

Cpened project 'Ejempla 2 Low Salinity BWRO'

Figura 17. Configuracion del sistema de agua salobre de baja salinidad.




Como se puede observar en la figura 17 la disposicion es bastante parecida a la de agua salobre de alta salinidad
con la diferencia de que el permeado de salida se mezcla con el flujo de alimentacion de agua salobre, es decir,
obtenemos un permeado de peor calidad pero como el agua de alimentacion es pobre en sales es viable y se gana
en cantidad de flujo sin sacrificar demasiado su calidad.

El informe generado es el siguiente —véase figura 18- junto con la posterior tabla de diferentes modelos y
disposiciones de membranas para optimizar el proceso — tabla 6-.

System Detsils

Feed Fiow to! 490,60 m*fh Pass 1 Perme: 390.11 m/h Osmotic Pressure:
Raw Water Fl 657.40 m/h Pazz 1 Recove 7952 % Fead 0.35 bar
Feed Pressure E.DD bar Feed Tempen 250cC Concentrate 155 bar
Flow Factor OLES Feed TDS 650.00 mg Average 0.97 bar
Chem. Dose HNone HNumber of Ek 436 Everage NDP 6.30 bar
Total Active A 20274.50 M* Bverage Pass 19.24 Imh Fower 186.04 kW
Wizter Classification: Well Water 5DI « 3 Bypass Blendi 166.80 m*h Specific Eneng 0.33 kWhim?
Systemn Recow B4T1% Total Blended 556.91 m*h
FeedFlow FeedPress RedrcFlow ConcFlow ConcPress  Perm Flow AvgFlux Perm Press  Boost Press Perm TDS
Stage  Element i fEle (m*h) [bar) ] [m®/h) [bar} {m*h] [imb} [bar} (bar] ()
1 BW 304400 32 B 450,60 7.66 0.00 31335 4.7 177.35 16.95 0.00 E.00 454
2 BW30-4200 30 B 313.25 593 0.0 100.49 7.46 21276 21,69 0.00 5.00 1083
Pass Streams
[zl a5 lon)
Concentrate Permeate
Blznced
Name Feed Adjusted Feed Stame 1 Stage 2 Stage 1 Stage 2 Total Total
MHA++ NH3 OuDD 1000/ 10.00/ 0.00| 0.00] 0,00} 0.00 0.00|
K B.52 6.52 10.16| 31.34] 0.07] 016} 0.12 .04
2] 80.22) 80.12 140.7E 434.19) 0.92] 2 19| 151 28.15]
Mg 1173 11.73 18.34 56.90 0.05) 0.13] 0.09 3.58
Cz 96.23 95.23 150,48 A66.97 0.42] 1.02] 0.75 29,35
Sr OUDD 10.00| 10.00] 0.00| 0.00| 0.00) 0.00 0.00|
Bz 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.0 0.00 0.00
C03 006 0.06 017 1.33] 0.00| 0.0 0.00 0.01
HCO3 7242 7242 112 85 344 81 103] 2.0} 159 22.70)
NO3 (e | 10.00/ 0.00] 0.00| 0.00] 0.0} 0.00 0.00|
L4] 120,24 130.24 257.08 318.40 153 3.62] .67 55.85
F 0.20 0.20 0.31 0.98 £.00] 0.0 0.00 0.08
504 15602 155.02 247.18 76768 054 133 0.97 4501
502 24.36 2436 38.02 117.66 0.23] 0.41] 0.33 7.52
Boron OuDD 10.00| 10.00| 0.00| 0.00| 0.0} 0.00 0.00|
CO2 5u01 9.01 9.06] 9. 84| B 51| 5.07] 5.96 8.07|
D5 6500004 £50.00 101538 314083 4.82] 10.53 5.14] 200.26
pH 7.00] 7.00 7.17 7.52) 5.30| 5.5} 5.46 5.54

Figura 18. Informe generado por el software ROSA del caso de agua salobre con baja salinidad.

BW30-440i (30PV) 0,33 200
BW30-400/34i (28PV) 0,33 199
BW30-400/34i (25PV) 0,35 207

BW30-440i Sbar 0,36 214
BW30-400i 4bar 0,36 223
BW30-365-1G 0,39 226
BW30-400-1G 0,41 238

Tabla 6. Resultados obtenidos con el software ROSA para basar la seleccion del caso méas favorable.

La correspondiente ficha técnica con las especificaciones de la membrana seleccionada se puede consultar en el
anexo A.
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6.3. Caso 3: Agua de mar (Océano Atlantico) SWRO

Por ultimo se analiza el proceso para agua de mar, en concreto para agua del Océano Atlantico de las
inmediaciones de las Islas Canarias que se encuentra a una temperatura bastante céalida y es de una muy buena
calidad para el tratamiento de la desaladora. Figura 19.

£ ROSA Control Panel - ATLANTIC SWRO (=)

File  Options  Help
System Permeate Flow: 18,45 mé/h System Feed Flow: 833,40 réth Spstem Recoveny:  2.22%

“Water Type: | Surtace Supply 5DI < 3 > Open wiater Profile Librany

Feed Percentage: |100.0 [%] Feed Mumber: |1 v Feed Streams: |1 5
lons mg/l ppm CaCO03 | megs] Total Conc. [mg/l] Specify Individual Solutes

b mmoriin (NFi4: + KH3) ; 0.om 000 OO0 ke Dissolved Solids: | 352511 /|
Potazsium [K] 38899 497404 9948 38899
Sadum [Ma] 10811.71) 23513940  470.279 10811.71| - Feed Parameters
M agresium (Mg 1301966 B385.239 107.108 130197 Tempese 00| °C
Calcium [Ca) 409.989 1022.927 20.459 409.99
Strontium (5] 0 oo oo gog  FlewHate B534] m
Barium (Ea] 0 0.000 0.000 ooo  PH: 80
Carbonate (CO3) 15.139 28.227 0.505 15.14
Bicarbonate (HCO'3) 143.004 117.207 2344 143.00

Charge Balance

Mitrate [MO3) 0 0.000 0.000 0.00 4dd Sodi
odium

Chlaride (L) 1944151 27418710 548.374 15441.51 Cations:  BO7.79

Fluoride (F) 1] 0.000 0.000 000 Add Calciurn

&nions:  BO7.79

Sulfate (S04) 2713.072 2826116 56.622 2713.07

Silica [Si02] ] n.a. n.a. 0.o0 Balance: 0.00

Boron [B] 45 n.a. n.a. h.a. Adjust Anions
System Temp: 200 °C System pH: 8.00 Save Water Profile to Library Adijust All lans

Mate: Any changes in raw feedwater composzition will affect zcaling calculations. Please review scaling calculations.

1] Project Information | 2] Feedwater Data | 3) Scaling Information | 4) System Configuration | 5] Beport | B) Cost Analysis

Figura 19. Composicion quimica del agua de mar.

Para este caso se utiliza una configuracion mas simple que en los anteriores casos ya que como se ha comentado
esta agua es de muy buena calidad y solo es preciso un paso con una etapa. Figura 20.

£ ROSA Control Panel - ATLANTIC SWRO (=)

File  Options  Help
System Permeate Flow: 18,46 né/h System Feed Flow: §33.40 nésh System Recovery: 2.22%

MNa. Pazzes Current Pass Mo Degasification
Dosing Chemical

®1 Oz ®1 2 % Carbon Removal
Adusted pH: CO02 Pressure [atm]

Configuration for Pass 1

Femeate flow to be calculated. IFregmeulSfien Leags

Stages in Passt |1 & Blend Permeate midh
Pass recovery to be calculated.
Flow Factar: 0.85 [[] Pass 1 Conc to Pass 1 Feed i
- o @ Feed Flow: 833,40 reth e B 1 B
perating Temp: .0 a5z 2 Conc to Pass 1 Fee e ih -
b a
Configuration for Stage 1 in Pazs 1 Syztem Configuration
150
Stage inPass: | Stage 1 v
Feed Preszure: | 60.00| bar Pump
Efficiency
Boost [2-pass): 860 %
Back Pressure: | Mone| har Concentrate
Same back pressure for &l stages Feed
Pressure wessels in each stage: 100 Parmsate
Elements in each vessel g I
Tatal elements in stage: aon
Products: | S/30:2540 v|
Use the same element in the pass

1] Project Information | 2] Feedwater Data | 3) Scaling Information | 4) System Configuration | 5] Repart || 6] Cost Analysis

Figura 20. Configuracion para el agua de mar.



El informe generado es el siguiente, figura 21:

System Details

Feed Flow to! 833.40 m*h Pass 1 Perme: 398.87 m*h Osmotic Pressure:
Raw Water Fli 833.40 m*/h Pass 1 Recove 4786 % Feed 24.45 bar
Feed Pressure 52.00 bar Feed Temper: 200¢C Concentrate 48.23 bar
Flow Factor 0.85 Feed TDS 35251.14 mg/l Average 36.34 bar
Chem. Dose None Number of Ele 880 Average NDP 14.54 bar
Total Active A 35970.88 M* Average Pass 11.0% Imh Power 1400.02 kW
Water Classification: Surface Supply 501 < : Specific Energ 3.51 kWh/m*
Feed Flow  Feed Press Recirc Flow Conc Flow  ConcPress  Perm Flow Avg Flux  Perm Press Boost Press Perm TDS
Stage  Element #PV #Ele {m*h) {bar] [m*/h) {m*h) [bar) {m*/h) {Imh} {bar) [bar] {mg/f1)
1 SW30XLE-240i 110 g 83340 5166 0.00 43453 50.58 398.87 1109 0.00 52.00 216.13
Pass Streams
{mg/l as lon}
Concentrate Permeate
Name Feed Adjusted Feed Stage 1 Stage 1 Total
NH4+ + NH3 0.00| 0.00| 0.00 0.00| 0.00
K 388.99| 388.99 743.16 3.15] 3.15
Na 10811.71] 10811.72] 206665.30 76.06 76.06
M 1301.57 1301.57] 2455.16 2.09| 2.05
Ii'.'_aE 409.95) 405.55| 785.73 0.65] 0.65
[sr 0.00] 0.00] 0.00 0.00] 0.00
|ea u_oq 0.00| 0.00 0.00) 0.00
Co3 15.14] 15.14] 31.71 0.00| 0.00
HCO3 143.00| 14300 268.58 1.35] 135
NO3 m' 0.00] 0.00 0.00) 0.00
Cl 19441_51l 19441 51 37172.40 12535 12535
F 0.00| 0.00| 0.00 0.00| 0.00
504 2713.07| 2713.07] 5201.50 1.d 173
5i02 0.00| 0.00| 0.00 0.00| 0.00
Boron 4.51] 4.51] 7.73 1.q 1.00
Co2 U_% 080 183 1.01] 1.01
TDS 3525114 35251.14] 67405.0% 215.&' 216.13
leH 2.00] £.00] 7.57 6.32] 6.32

Figura 21. Informe generado por el software ROSA para el caso de agua de mar.

Tipo de membrana Specific Energy [kWh/m”3]  TDS [ppm] Boro [ppm]
SW30ULE-440i(8M) 3,48 349,12 1,26
SW30ULE-400i(8M) 3,53 317,27 1,2
SW30XLE-440i(8M) 3,59 193,03 0,92
SW30XLE-400i(8M) 3,65 175,28 0,86
SW30HRLE-440i(8M)(FF=0,9) 3,68 161,63 0,78
SW30HRLE-440i(8M) 3,72 161,07 0,78
SW30HRLE-440i(8M)(FF=0,8) 3,76 160,59 0,79
SW30HRLE-400i(8M) 3,81 146,9 0,73
SW30HRLE-440i(7M) 3,86 142,24 0,72
SW30HRLE-370/34i(8M) 3,94 130,97 0,73
SW30XHR-440i(8M) 3,95 117,48 0,59
SW30XHR-400i(8M) 4,09 107,69 0,55
SW30HR-380(8M) 4,09 178,2 0,72
SW30HRLE-440i(6M) 4,16 124,98 0,65
SW30HRLE-440i(5M) 4,43 108,4 0,58
SW30HRLE-440i(4M) 5,01 93,89 0,51

SW30XLE-440i(8M) 52 bar 110PV 3,51 216 1

Tabla 7. Resultados medidos para el caso de agua de mar con el software ROSA.

En este caso la opcion que optimiza el proceso no es la mas econémica en cuanto a ahorro energético (sombreado
amarillo) si no la de sombreado verde ya que a pesar de tener un mayor consumo, se obtiene un mayor caudal
de permeado y como se puede observar de una mejor calidad.
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7 CONCLUSION Y TRABAJOS FUTUROS

En este trabajo se ha analizado el interés de acoplar sistemas de desalacion con determinadas actividades
productivas que podrian ser Utiles para ofrecer desarrollo sostenible en lugares remotos o paises en vias de
desarrollo. Con tal objetivo se han buscado en la literatura opciones para dar utilidad a efluentes que
normalmente no tiene utilidad posterior, o que incluso presentan un problema medioambiental. Las principales
conclusiones extraidas son las siguientes:

1. Se haidentificado un caso de espacial interés —véase figura 22-, cuyo concepto ha sido propuesto en la
literatura para el caso especifico de pozos de aguas salobres, dando utilidad a:
- El concentrado de los procesos de desalacion, para el cultivo de microorganismos.
- Las aguas residuales de actividades ganaderas.

Reverse . i %
‘ Osmos's brine ‘ s W/ l/&
o reject %/ ¥/ Y
sintey -~
ﬂ | M 4 FORAGE VALUABLE
v A /v - 4 e
4 1, I} ),
( B'a':khh) drinkable /e e /e | probuCTS
\\"_"'e's' J water ¥ A A AL H
) Alriplex
crops mixture
tank

@ MANURE
hydroponic

cr soil
aultivation

f LIQUID MANURE

!

Figura 22. Esquema de la propuesta de cultivo.

2. Se ha realizado una busqueda bibliografica a fin de seleccionar cultivos de microalgas u otros
microorganismos de interés. Se identifican de interés el cultivo de: Spirulina y Chlorella zofingiensis.

3. En este contexto se ha elegido un emplazamiento adecuado. En base al estudio de las condiciones
propicias en las que se dan las algas y el cultivo de las especies seleccionadas, se ha elegido el
emplazamiento, que a su vez es un lugar en vias de desarrollo al que se le quiere dotar de medios
suficientes para poder ser autosuficientes e incluso generar excedentes para su comercio. Se selecciona
Cabo Verde.

Los casos de predisefio se han realizado con tres tipos de agua que se pueden encontrar en el
emplazamiento en cuestion, Cabo Verde, tanto de pozo de agua salobre como el agua del Océano
Atlantico directamente.



4. Sehaanalizado una serie de supuestos casos practicos en los que se simulaba la explotacion de la planta
de 6smosis inversa en cuestion para hacer estimaciones del consumo energético a los que tendria que
enfrentarse la region para asi valorar si era una opcién viable o no, ya que la region para la que se ha
realizado el trabajo no posee todos los recursos energéticos con los que cuenta el primer mundo. Los
disefios més eficientes son:

Para aguas salobres de alta concentracion: Presenta un consumo especifico de 0’81 kWh/m3 para
una produccion de 435’61 m3/h, a 17°10 bar de presion de alimentacion y una disposicion de 50
tubos de presion en la primera etapa y 25 en la segunda, con 8 membranas, del modelo BW30-440i,
en cada uno.

Para aguas salobres de baja concentracion: Presenta un consumo especifico de 0°33kWh/m3 para
una produccién de 556°91 m3/h, a 8 bar de presion de alimentacion y una disposicion de 32 tubos
de presion en la primera etapa y 50 en la segunda, con 8 membranas, del modelo BW30-440i, en
cada uno.

Para agua de mar: Presenta un consumo especifico de 3’51 kWh/m3 para una produccion de 398’87
m3/h a 52 bar de presion de alimentacion y con una disposicion de 110 tubos de presion con 8
membranas, del modelo SW30XLE-440i, en cada uno.

En este caso, la aplicacion de recuperadores energéticos eficientes supondria un ahorro en torno al
40% del consumo principal.

En todos los casos habria que afiadir a estos valores los consumos auxiliares asociados a la captacion y
pretratamiento de la alimentacion y del suministro del producto.

En base a las citadas conclusiones, tendria indudable interés extender el andlisis en los siguientes aspectos:

La opcion mas interesante para abastecer esta planta seria por medio de fuentes de energias
renovables para integrar el proyecto con el medio y asi minimizar los residuos e impacto ambiental.
Buscar mas microorganismos de interés.

Buscar nuevas sinergias entre actividades productivas y residuos de procesos.

Buscar otros emplazamientos idéneos.

Por Gltimo, afiadir que este es un trabajo realizado sobre un campo al que aln le queda un largo recorrido pues
se ha empezado a investigar recientemente, y del que en un futuro no muy lejano sera una alternativa mas que
competente a las distribuciones convencionales de plantas de desalacion por 6smosis inversa.
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Anexo A: Fichas Técnicas
de las membranas analizadas
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