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1.Introduccion y objetivos

La busqueda y gestion de informacion es critica en la realizacion de cualquier trabajo
de cualquier ambito. En el dmbito académico, es importante que la informacion
recabada se haya obtenido con cierto nivel de rigurosidad. Existen diversas fuentes de
informacion bibliografica que garantizan un nivel de rigurosidad adecuado para el
ambito académico. Aprender a utilizar y gestionar dichas fuentes de informacion es uno
de los objetivos de este trabajo.

La desalinizacion del agua es un procedimiento mediante el cual se consigue obtener
agua potable a partir de una fuente de agua natural no potable. Normalmente, la fuente
natural es el mar o algin tipo de pozo de agua salobre. La desalinizacion es un
procedimiento cuyo uso ha estado en expansion durante las ultimas décadas debido a la
creciente escasez de agua potable como consecuencia del incremento de la poblacion y
de la actividad industrial. En algunos lugares del planeta con climas desérticos y acceso
al mar, la desalinizacién es ideal para suministrar agua potable.

No hay un tnico método de desalinizacion del agua. Existen métodos basados en
destilacion, intercambios i6nicos, energia solar, congelacion y membranas,
principalmente. Todos ellos tienen ventajas e inconvenientes, pero los métodos basados
en membranas son los que mayor expansion han experimentado en los ultimos afios,
especialmente la 6smosis inversa.

La 6smosis inversa consiste en hacer pasar una disolucion a través de una membrana
cuyos poros permiten el paso a las moléculas del disolvente (agua, en este caso) pero
no permiten el paso a moléculas més grandes, como las sustancias disueltas [2]. Para
conseguir que el agua pase a través de las membranas, hay que suministrarle una presion
superior a la presion osmotica de las sales disueltas, que suele ser de unos 27 bar en el
agua de mar. Como en las plantas de 6smosis inversa se filtra aproximadamente el 50%
del agua de entrada (porcentaje de recuperacion del 50%), la concentracion de sales en
el lado de la membrana que corresponde al agua salada es el doble del agua de entrada
y, por tanto, su presion osmoética también es aproximadamente el doble. Por ello, es
necesario suministrar al agua de entrada una presion de entre 50 y 60 bar
aproximadamente.

Al pasar a través de la membrana, el agua pierde la mayor parte de su presion. Por eso,
el agua filtrada tiene una presion relativamente baja. Sin embargo, el agua de rechazo
abandona el sistema con una presion muy parecida a la del agua de entrada, al no haber
pasado a través de la membrana. A continuacion, se muestra un diagrama conceptual
del sistema de filtrado:
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El agua de rechazo, aproximadamente la mitad del caudal del agua de entrada, contiene
todavia una gran cantidad de energia hidraulica. Aprovechar, en la medida de lo posible,
esa energia hidraulica, hara que el sistema en su conjunto funcione de forma mas
eficiente. Esa es precisamente la tematica del estudio que se va a realizar a continuacion,
los sistemas de recuperacion de energia (ERS — Energy Recovery Systems) en plantas
de desalinizacion de agua mediante 6smosis inversa.

Por ultimo, tan importante como la obtencion y el tratamiento de la informacion es su
divulgacion. En la era de la informacion en la que nos encontramos, existen numerosas
vias de comunicacion entre personas.

Con relacion a todo lo anterior, los objetivos de este trabajo son:

e Realizar una busqueda bibliografica inicial de forma rigurosa.

e Realizar un estudio cientifico-técnico acerca del aprovechamiento de energia en
procesos de desalinizacion mediante membranas, basado en la informacion
obtenida previamente

e Crear contenido audiovisual que sirva para transmitir de manera efectiva y
amena lo mas relevante de lo hallado sobre el tema en cuestion.

Cabe mencionar que este trabajo se ha realizado en el marco del Objetivo de Desarrollo
Sostenible numero 6, “Agua limpia y saneamiento”, de entre los Objetivos de
Desarrollo Sostenibles establecidos en 2015 por la Asamblea General de las Naciones
Unidas, proyectados para ser alcanzados en 2030 [14].
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2.Metodologia

Como en toda revision bibliografica, el primer paso es definir el objetivo de
investigacion. En este caso, el objetivo es estudiar las ventajas y desventajas de los
sistemas de recuperacion de energia mas usados en plantas de desalinizacion de agua
mediante 0smosis inversa, asi como el grado de recuperacion de energia de cada
sistema.

A continuacion, se defini6 la estrategia de busqueda. Para ello, se estableci6 un conjunto
de palabras clave con el objetivo de obtener los resultados de biisqueda adecuados para
la tematica del trabajo. Las palabras clave seleccionadas para la busqueda bibliografica
son las siguientes: “reverse”, “osmosis”, “desalination”, “plant”, “energy”, “recovery”.
A continuacion, se seleccion6 el motor de busqueda. Se eligieron Google Schoolar y
Web of Science por su facilidad de acceso. Las frases de busqueda utilizadas fueron
“reverse osmosis energy recovery” y “desalination plant energy recovery”.

Para la criba de los articulos encontrados se tuvieron en cuenta las recomendaciones de
la Declaracion PRISMA para revisiones sistematicas en su version de 2020 [1]. En una
primera aproximacion se establecieron los siguientes criterios de inclusion: articulos
que aporten datos sobre eficacia de los diferentes sistemas de recuperacion de energia
en plantas de dsmosis inversa y/o de la distribucion de uso de cada uno de ellos. Sin
embargo, dada la rapida evolucion del sector de la desalinizacion de agua y la gran
cantidad de articulos existentes sobre el tema, se decidi6 afiadir el siguiente criterio de
inclusion: articulos publicados a partir del afio 2018. Este criterio no se aplicod a los
articulos encontrados por fuentes secundarias, que suponen una minoria.
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3.Resultados y discusion

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para cada una de las frases de
busqueda en cada una de las bases de datos:

Frase Google Schoolar Web of Science
reverse osmosis energy recovery | 21400 aprox, 1267
desalination plant energy recovery | 18500 aprox. 792

Los resultados se cribaron en primer lugar por titulo, eliminando la mayor parte de ellos,
y en segundo lugar por abstract. Se incluyeron algunos articulos de fuentes secundarias.

La 6smosis inversa es, actualmente, el método mas utilizado para desalinizar agua [3].
Hasta 2019, torno al 70% de todo el volumen de agua desalada globalmente se producia
mediante 6smosis inversa [4]. En la siguiente imagen se muestra la evolucion de la
desalinizacién como método para la produccion de agua potable en las ultimas décadas:

E. Jones et al. / Science of the Total Environment 657 (2019) 1343-1356
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llustracion 1: evolucién histérica de la desalacion de agua.

Como puede observarse, la desalinizacion no ha dejado de aumentar y la 6smosis
inversa se ha consolidado firmemente como el método mas usado. En cuanto al
consumo energético, desde los afios 1970 hasta la actualidad, se ha reducido en
aproximadamente un factor de 10 en la 6smosis inversa [11]. Este hecho ha sido posible
gracias a los sistemas de recuperacion de energia (ERS).
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En cuanto a los ERS, existen diferentes tipos. Algunos se basan en convertir la energia
hidraulica del agua de rechazo en energia eléctrica, como es el caso de las turbinas
Pelton y las turbinas Francis. Otros se basan en convertir la energia hidraulica del agua
de rechazo en energia hidraulica del agua de entrada, como es el caso de las
turbobombas o los intercambiadores de presion. A continuacion, se hace un estudio de
cada uno de los métodos mas usados. Teoricamente se ha calculado que la cantidad
minima de energia para conseguir purificar el agua de mar con un factor de recuperacion
del 50% es de aproximadamente 1,07 kWh/m? [12]. Teniendo en cuenta ese valor, se
puede dar un factor de eficacia a cada uno de los ERS existentes. Cabe destacar que ese
valor es muy superior al necesario para potabilizar agua superficial mediante los
métodos tradicionales, entre 0,2 y 0,4 kWh/m? [12], lo cual acentia todavia mas la
importancia de los ERS en los procesos de desalinizacion de agua de mar mediante

OsSmosis inversa.

- Turbinas Pelton

i \' La turbina Pelton es un tipo de turbina que evolucion6
~ directamente de los antiguos molinos de agua. Consta de una
rueda con numerosas cazoletas dispuestas perimetralmente
que reciben uno o varios chorros de agua a presion en
direccion tangencial a la rueda, haciendo que ésta gire. El eje
se acopla solidariamente a un alternador, que produce
energia eléctrica. Esa energia se puede utilizar para suplir a
las bombas de alimentacion, o para cualquier otro fin que se
considere oportuno.

El motivo por el que se usa la turbina Pelton y no la turbina
Francis o la turbina Kaplan es que éstos dos tltimos tipos de

turbina, por Carta de aplicacién de turbinas
llustracion 2: turbina Pelton. .
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llustracion 3: caracteristicas de diferentes tipos de turbinas.
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La turbina Pelton permite reducir el consumo de energia hasta aproximadamente 3,1
kWh/m? cuando se utiliza agua de mar como alimentacion [5]. Si se utiliza agua salobre,
la recuperacion de energia es despreciable ya que, al ser menor la concentracion de sales

en el agua de entrada, se consiguen porcentajes de recuperacion mucho mayores [5].
Este hecho no so6lo sucede con las turbinas Pelton, sino, en general con todos los ERS
que se utilizan en la actualidad.

- Turbobombas

Las turbobombas son dispositivos en los que una
turbina estd acoplada solidariamente a una bomba
centrifuga. En esencia es una turbina Pelton en la
que, en lugar de un alternador, lo que hay es una
bombea.

Hasta principios del siglo XX, el 98% de todas las
plantas de desalinizacion utilizaban dispositivos de

llustracion 4: turbobomba. tipo centrifugo para recuperar energia [6].

A diferencia de las turbinas, las turbobombas no producen energia eléctrica porque no
estan conectadas a un alternador, sino que Unicamente transfieren energia hidraulica
entre el agua de rechazo y el agua de alimentacion. Eso hace que sean menos
polivalentes, pero hay evidencias de que permiten reducir el consumo energético hasta
valores en torno a 2,74 kWh/m? [5], una reduccion mayor que las turbinas Pelton.

- Intercambiadores de presion

Este grupo de ERDs incluye varios tipos. Los més utilizados son los intercambiadores
de presidn de tipo piston, en los que la presion del agua de rechazo se utiliza para mover

un piston que, a su vez, aumenta la
presion del agua de alimentacion [7]. \nggap&?:tset:re

Al igual que sucede con las

High pressure
reject concentrate

turbobombas, este intercambio de
presion no es suficiente para darle al =~ Low pressure

. ., ., sea water P
agua de alimentacion toda la presion
. ’ ’
necesaria, pero reduce \
considerablemente el consumo de la rejont BT

bomba de alta presion.

llustracion 5: intercambiador de presion.
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Los intercambiadores de

RO TRAIN . . :
P presion permiten reducir el

water flow L.
L~ consumo energético hasta

valores de 2,46 kWh/m?
[5]. Otros estudios
sugieren consumos de 2,2
kWh/m? para los

intercambiadores de
presion [8]. En general se
o ik f:on51dera . que los
intercambiadores de

llustracién 6: esquema general de un intercambiador de presion. ., ,
presion son mas eficaces

que las turbobombas y las turbinas Pelton. Por ello, su uso se ha incrementado en los
ultimos anos. En la imagen se muestra un esquema general del funcionamiento de los
intercambiadores de presion [9].

El siguiente grafico muestra el nivel de consumo que se puede conseguir con los
diferentes ERS analizados en este trabajo:

Consumo energético en funcion del ERS

33
3,1
2,9
2,7
2,5
2,3
2,1
1,9
1,7
1,5

Consumo especifico (kwh/m?)

Turbina Pelton Turbobomba Intercambiadores de
presion
Tipo de ERS

llustracion 7. Consumo energético en funcién del ERS



2N

LN
&S

G\ 17 AGUA LIMPIA
UNIVERSIDAD e Y SANEAWIENTO
DE MURCIA B il .

“an

- Plantas de funcionamiento discontinuo

Aunque no se trata de un ERS, cabe mencionar el papel de la operacion discontinua en
las plantas de dsmosis inversa. Esta tecnologia, todavia inmadura, podria llegar a ser
mas eficiente que las analizadas anteriormente, ya que, al trabajar con sistemas de
volumen variable, no se produce pérdida de energia en el agua de rechazo [10].

El principio bésico de funcionamiento es simple. En primer lugar, se introduce un
volumen concreto de agua salada en una camara de alta presion de volumen variable,
cerrada por las membranas. Un piston genera la presion suficiente para hacer que el
agua se filtre a través de las membranas, moviéndose a medida que el agua atraviesa las
membranas, reduciendo el volumen en el interior de la camara de presion. La
concentracion de sales en el interior de la cdmara de presion aumenta a medida que se
reduce su volumen, siendo el porcentaje de recuperacion igual al porcentaje de
reduccion de volumen. Cuando se ha conseguido el porcentaje de recuperacion deseado,
el piston deja de hacer presion y se deja salir el agua de rechazo a presion atmosférica.
Como el agua de rechazo sale de la camara a presion atmosférica, no porta energia
hidraulica y, por tanto, las pérdidas de energia son minimas. Recientemente se han
propuesto disefios que contemplan la operacion en régimen semicontinuo como posible
alternativa a la operacion continua para ahorrar energia [13]. El esquema muestra el
funcionamiento basico de la 6smosis inversa discontinua.

L, Membrana
Piston ,
L, | 4 Agua filtrada
Ve 4 //
7/ 4 7/
7/ // 7/
/7 s /
/ /_> //
4 /
* — —p /
->

llustracion 8: esquema basico de una planta de funcionamiento discontinuo.

4.Conclusiones

e En la busqueda de informacion, dada la gran cantidad de bibliografia disponible
sobre este asunto, seleccionar las fuentes adecuadas supuso la mayor dificultad.

e Tradicionalmente se han utilizado turbinas y turbobombas como métodos
principales de recuperacion de energia en 0smosis inversa.

e Actualmente, los sistemas que permiten la mayor recuperacion de energia son
los intercambiadores de presion. Cabe mencionar el uso de plantas de operacion
discontinua o semicontinua como tecnologia emergente.

e Los ERS son mucho mas eficaces en la desalinizacion de agua de mar que en la
desalinizacion de agua salobre, desestimandose su uso en el ultimo caso.
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