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1. INTRODUCCION

La planta desalinizacion de Carboneras,
propiedad de Acuamed, fue proyectada en
1999. Con una capacidad de produccion de
42 hm?/ afo, y una red de tuberias de dis-
tribucion de 120 km. En ese momento fue
la planta de desalinizacion mas grande de
Europa, y un modelo tecnoldgico ideal para
grandes plantas desaladoras.

La planta es capaz de proporcionar 24,5
hm?/afio el agua para regar 7000 ha de in-
vernaderos y cultivos intensivos en el area
de Nijar y 17,5 hm®/afio para el consumo
humano al municipio de Nijar y otros 16
municipios adicionales localizados en el
area de Almanzora baja.

En mayo de 2011, se completo el traba-
jo de la construccién de sistema de capta-
cion de agua salada de la planta de deso-
lacion de Las Carboneras (Almeria-Espafia).

Desde entonces, la captacion de agua
fue localizada a 35 metros de profundidad
en vez de los 14 m de profundidad de la
captacion anterior. El resultado mas signi-
ficativo fue un nuevo escenario térmico:
mas estable en el tiempo, y temperaturas
maximas mas bajas.

Las temperaturas maximas mas bajas
favorecen un requerimiento de calidad de
agua, ya que el rendimiento de las mem-
branas mejora a temperaturas mas bajas.
Por este motivo nuevos disefios y oportu-
nidades de operacion aparecieron para me-
jorar el rendimiento energético del proceso
[1-3].

La eficiencia energética, es uno de los
factores mas importantes dado que los
precios de la energia han aumentado sobre
el 60 % en los ultimos 10 afos en Espaia
para las empresas medianas, y representa

un 50% de los costes de operacion de plan-
ta desoladora de capacidad de produccion
media- alta. Ademas, mejores practicas en
el consumo energético y en la contratacion
del suministro de energia han sido aplica-
das, con el objetivo de minimizar los costes
de energia. Cualquier reduccion del con-
sumo especifico o en coste de compra de
energia, llevara a importantes ahorros eco-
nomicos. De esta forma, el disefio dptimo
de la configuracion de la membrana es un
factor clave para la eficiencia energética
para la planta de desalinizacion [4, 5].

Teniendo en cuenta el proceso de sus-
titucion y proyectos de modernizacion se
iban a cometer en la planta de Las Car-
boneras, una prueba piloto fue ejecutada,
bajo este nuevo escenario térmico.

El propdsito de este estudio fue, por
una parte, comparar el rendimiento de las
membranas de los diferentes fabricantes,
y por el otro lado, determinar la configu-
racion optima de la membrana, requerida
para conseguir la calidad y cantidad de
agua necesarias bajo las nuevas condicio-
nes térmicas de captacion de agua [6,7].

2. CONFIGURACION DE LA PRUEBA
PILOTO Y MODELO HIDRAULICO DEL
SISTEMA

La configuracién de la prueba piloto
consistio en tres HPVs envejecidos (tubos
de alta presion) y un HPV de prueba. Los
VPH de envejecimiento consistio en tres
recipientes de alta presion donde las mem-
branas de tres fabricantes principales fue-
ron probadas. Los vasos estaban equipados
con una valvula de control, un transmisor
de presion y un medidor de flujo en el flu-
jo de permeado. Otros instrumentos de
cremallera proporcionaron la informacion
necesaria para el monitoreo adecuado del
VPH para envejecimiento.

La finalidad de los ensayos de envejeci-
miento HPVs era conseguir el rendimiento
maduro de las membranas. Durante este
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proceso de envejecimiento, los principales
parametros de ejecucion fueron controla-
dos.

El ensayo HPV consistié en un depdsito
equipado con todos los elementos requeri-
dos para permitir una monitorizacion total
y control de las condiciones de operacion
(presion y flujo del agua de mar, salmuera,
y flujos permeados). El ensayo de HPV fue
equipado con:

Flujo de agua de mar de alimentacion:

e Una valvula de control, en la entra-
da del HPV para el control del flujo y
presion de agua.

® Un transmisor de presion.

® Un transmisor de caida de presion.

Flujo del permeado:

* Medidor de corriente.

e Transmisor de presion (del bastidor de
escala real).

Flujo de salmuera:

® Tres valvulas, para controlar el flu-

jo de salmuera y hacer la descarga
apropiada de salmuera de 65 bar a la
presion atmosférica.

* Medidor de corriente.

El flujo de la alimentacion fue calcula-
do sumando los flujos de salmuera y per-
meado.

El ensayo HPV fue disefiado para per-
mitir la prueba de las membranas bajo
todas las condiciones posibles. Cualquier
parametro de operacion (presion o flujo)
fue modificado por las valvulas el control,
y todos los parametros principales (presion,
flujo y calidad del agua) fueron medidos.

Un aspecto clave en la definicion del
proceso fue el modelo hidraulico, que se
indica en la figura 1, y la eleccion de val-
vulas que podrian haber llevado al control
apropiado del sistema. De este modo, un
estudio detallado fue desarrollado siguien-
do los siguientes pasos [8-10]:

1. Definicion del entorno: Definicion del
criterio de operacion y los principales
valores de los parametros bajo con-
diciones extremas de ensayo.

2. Estudio hidraulico: De acuerdo con
las condiciones necesarias de opera-
cion, un estudio hidraulico fue desa-
rrollado.

Las valvulas fueron elegidas para con-
seguir los requisitos de control de la prue-
ba piloto basado en un modelo hidraulico
comparativo para la eleccion de la valvula
de control, segun la figura 1, permeado de
los HPV envejecidos (abajo a la izquierda) y
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alimentar el flujo de agua de mar del test
HPV (abajo a la derecha).

Para probar los tres tubos de presion de
envejecimiento se fija la misma presion de
alimentacidn para cada tubo, por lo que se
espera un flujo de permeado diferente para
los tres tubos.

Debido a esto, los tres tubos de presion
de envejecimiento han instalado una val-
vula de control para la diferencia de pre-
sion, junto con un transmisor de presion,
un medidor de flujo, un sistema de control
y las valvulas, en la tuberia de permeado.
Esto esta dispuesto en baja presion, asi que
no es un gran costo para la investigacion.

Se debe fijar el mismo flujo de permea-
do por cada tubo de envejecimiento, y esto
es posible afiadiendo una contrapresién. De
esta manera, el tubo de presion de enve-
jecimiento con la mayor presion de per-
meado es el que tiene el menor consumo
de energia. Se necesita mas contrapresion
para obtener el mismo flujo de permeado
de los otros. De esta manera, es posible de-
terminar el tipo mas eficiente de membra-
nas de 6smosis inversa. Si todos los tubos

Altura
2500

de los trenes tuvieran esta condicion, con
este tipo de membrana de la mayor con-
trapresion, seria posible operar con una
presion de alimentacion mas alta que la
actual, ahorrando costes de energia, o pro-
duciendo mas agua a la misma presion de
alimentacién que ahora.

Por lo tanto, con este estudio, se logra
la membrana de 6smosis inversa mas efi-
ciente, bajo estas condiciones de funciona-
miento de la planta.

Los experimentos se llevaron a cabo de
acuerdo con este esquema:

- Etapa de envejecimiento (del 2 de fe-
brero de 2015 al 7 de julio de 2015): los
tres HPV envejecidos estaban operando si-
multaneamente. Durante este periodo, las
membranas fueron monitorizadas y enve-
jecidas simultaneamente y en las mismas
condiciones antes de ser ensayadas.

- Etapa de prueba: (desde el 10 de ju-
lio de 2015 hasta el 14 de diciembre de
2015): Las membranas de cada fabricante
fueron cargadas y probadas en el test HPV
para determinar su rendimiento bajo con-
diciones especificas. Los resultados entre
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Figura 1: Modelo hidrdulico de la prueba HPV y para la eleccion de las vdlvulas de control
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diferentes fabricantes de membranas se

compararon en condiciones experimentales

reales (presion, flujo, temperatura), ya que

los experimentos se llevaron a cabo alter-

nativamente en el test HPV. Se llevé a cabo

la normalizacion de los datos. El horario era
el siguiente:

* Membranas A: desde el 10 de julio de

2015 hasta el 25 de agosto de 2015.

* Membranas B: desde el 25 de agosto

de 2015 hasta el 9 de noviembre de
2015.

* Membranas C: desde noviembre 14,

2015 hasta el 14 de diciembre de
2015.

2.1. MEMBRANAS

La Tabla 1 muestra las caracteristicas
principales de las membranas ensayadas en
este proyecto.

Como se muestra en la tabla, las mem-
branas C ofrecen una configuracion hibrida
(con un HPV de siete elementos equipado
con 4x .. R-440 y 3x .. X-440), mientras
que las membranas A y las membranas B
ofrecen siete elementos del mismo mode-
lo (7x ... R-440 para membranas Ay 7x ...
440-R para membranas B).

3. RESULTADOS
En este apartado se muestran los resul-
tados relativos a la calidad del permeado.

3.1. ETAPA DE ENVEJECIMIENTO

Las condiciones de funcionamiento
fueron:

- Presion de alimentacion: La de toda la
estanteria (69,9 bar de presion media,
desviacion estandar 0,4; 6,069 datos
considerados durante 151 dias) dada
por la HPP (bombas de alta presion) y

- Flujo de agua de permeacion: 3,6 m*
H (valor establecido).

Dado que el objetivo de la etapa de
envejecimiento era sélo para adquirir un
rendimiento maduro de las membranas y
como un control limitado de los parame-
tros de operacion era posible, los resultados
mostraron una aproximada (pero no exac-
ta) vista del comportamiento de la mem-
brana. La conductividad de las membranas
de A-membranas fue la mas baja, sequida
de membranas-B y membranas-C (para la
presion de alimentacion homogénea, la ca-
lidad del agua y las condiciones de tempe-
ratura de alimentacion).

3.2. ETAPA DE LA PRUEBA

La etapa de la prueba de los experi-
mentos divulgd resultados de la calidad
a ser analizados mientras que el sistema
permiti6 un mejor control del funciona-
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...R-440 141060802 1 30,3 99,84%
...R-440 141060800 2 31,4 99,86%
...R-440 141060799 3 32,4 99,87%
...R-440 141060793 4 32,4 99,88%
...R-440 141060797 5 32,6 99,87%
...R-440 141060803 6 33,0 99,86%
...R-440 141060801 7 33,1 99,86%
B-Modelo Referencia Posicion Flujo (m3/d) TDS Rechazo(%)
...440-R 140613024 1 33,7 99,78%
...440-R 140613086 2 36,3 99,78%
...440-R 140613045 3 37,1 99,78%
...440-R 140613096 4 37,3 99,78%
...440-R 140613088 5 37,7 99,78%
...440-R 140613073 6 38,2 99,78%
...440-R 140613072 7 38,2 99,78%
C-Modelo Referencia Posicion Flujo (m3/d) TDS Rechazo(%)
...R-440 F9279845 1 23,2 99,86%
...R-440 F9279840 2 23,3 99,85%
...R-440 F9279838 3 23,8 99,85%
...R-440 F9278743 4 28,9 99,84%
...X440 F9114431 5 333 99,61%
...X440 F9114429 6 37,1 99,63%
...X440 F9114418 7 359 99,66%

Tabla 1: Principales caracteristicas de las membranas

miento de la membrana. El sistema de
etapa de prueba se configurd para mo-
nitorizar las condiciones de operacion
requeridas para producir un flujo de agua
permeado de 4,05 m* [ h. Los parametros
operacionalesy de calidad requeridos para
lograr el valor de la produccion de agua
fueron registrados, exhibidos y discutidos
bajo este capitulo.

Los resultados se muestran en dos sec-

ciones:

- Datos brutos: en este capitulo se
muestran la evolucién de la presion
de alimentacion, el flujo de permea-
do, la conductividad de permeado y la
concentracion de boro de permeado
frente a la temperatura.

- Datos normalizados: con el fin de eli-
minar la "distorsion” de los cambios
de temperatura en los resultados, los
datos de operacion se normalizaron
para mostrar el paso de sal normali-
zado, la salinidad del permeado nor-
malizado y la presion de caida norma-
lizada frente a los dias de operacion
durante la etapa de prueba.

3.2.1. Datos brutos

Los datos brutos muestran el compor-
tamiento de los parametros de funciona-
miento (presion de alimentacion y flujo de
agua permeada) y calidad (permeabilidad y

Los requerimientos de presion de ali-
mentacion resultaron en diferentes re-
querimientos estimados de energia. Los
requerimientos de presién y potencia se
aproximan a una relacion lineal. Asi, los re-
querimientos de presion (y requerimientos
de potencia) para las membranas B eran
2% por encima de las membranas A y las
membranas C eran 3% por encima de las
membranas A.

La conductividad durante la etapa de
prueba fue menor que la conductividad
durante la etapa de envejecimiento para
la misma temperatura, ya que el flujo de
permeado en la etapa de prueba fue mayor.
La Tabla 3 muestra los valores medios de
conductividad a 20 C (> 19 Cy < 21 Q).

Los resultados muestran que la menor
conductividad pertenecia a las membranas
A, seguido por las membranas B (24% mas
altas) y las membranas C (64% por encima
de las membranas B).

Es importante sefialar que solo hay tres
valores disponibles de concentracion de
boro para las membranas A debido a un
problema analitico detectado en las deter-
minaciones iniciales de boro. Por lo tanto,
estos valores fueron rechazados.

Los resultados de la tabla 4 muestran
que las membranas B rechazan el boro me-

Promedio (bar) 59,6 60,7 61,4
Desviacion estandar (bar) 0,64 0,87 0,52
Poblacion (N° medidas) 280 372 193
Temperatura (°C) 19,9 20,0 19,7

Tabla 2: Presion de alimentacion

Promedio (uS/cm) 319,3 394,6 5229
Desviacion estandar (uS/cm) 32,49 454 424
Poblacion (N° medidas) 26 45 18
Temperatura (°C) 19,8 20,0 19,7

Tabla 3: Valores medios de conductividad

boro) frente a la temperatura del agua de
alimentacion.

El valor establecido para el agua per-
meada fue 4,05 m® [ h. El sistema registrd
valores con un punto decimal. Esta es la
razon por la cual la mayoria de los valores
son 4,004,171 m?/ h.

Los resultados muestran los requeri-
mientos de presion para obtener el valor de
flujo del permeado establecido. Dado que
la presién esta relacionada con el consumo
de energia de la bomba a partir de esta fi-
gura se puede deducir la eficiencia energé-
tica de las membranas. Los valores medios
de la presion se muestran en la tabla 2.
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jor que las membranas A (con una concen-
tracion de permeado de boro del 21% por
encima de las membranas B) y las mem-
branas C (con una concentracion de per-
meado de boro del 39% por encima de las
membranas B).

3.2.2. Datos normalizados

Los datos de funcionamiento se nor-
malizaron para eliminar el efecto de los
cambios de temperatura. LG Soluciones de
Agua fue el software para la normalizacion
de datos.

El parametro Dias de operacién no con-
sidera los 151 dias de operacion de la etapa
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Promedio (mg/l) 0,8 0,6 09
Desviacion estandar (mg/l) 0,02 0,04 0,03
Poblacion (N° medidas) 2 6 "
Temperatura media (°C) 17,7 17,8 18,5

Tabla 4: Valores promedio de boro

de envejecimiento. Por lo tanto, la cantidad
total de dias de operacion es de mas 151
dias.

La Tabla 5 muestra el paso de sales y la
conductividad promedio normalizados du-
rante la etapa de Prueba para los tres gru-
pos de membranas. Los resultados mues-
tran que las membranas A tienen el mejor
rechazo de sal, sequido por las membranas
B (con un paso de sal 37% por encima
de las membranas A) y las membranas C
(con un paso de sal 74% por encima de las
membranas A).

Los resultados de la conductividad del
permeado normalizado varian en la misma
proporcion que la normalizacion del paso
de sales.

Por ultimo, se obtiene que el prome-
dio de la diferencia de presion (caida de
presion) en la HPV por diferente caida de
presion en la membrana- C continua sien-
do la mas baja, le sigue la membrana - A
(un 5% mas alto que la membrana - C) y
la membrana-B (un 24% mas alta que la
membrana-C. A pesar de esto, no altera
la conclusion de la eficiencia de la mem-
brana.

4. RESUMEN Y CONCLUSIONES

La construccion de una nueva planta
de captacion de agua de mar y desalini-
zacion en Carboneras (de 14 a 35 metros
de profundidad) cambia el escenario térmi-
co. Mientras las temperaturas minimas se
mantienen iguales, las temperaturas maxi-
mas bajan, por lo tanto, aparecen nuevas
oportunidades para el disefio del sistema
de membrana. De esta manera se desa-
rrolld una prueba para comprobar la con-
figuracion optima de la membrana que ha
sido capaz de cumplir con las necesidades
minimas de energia, tanto en calidad como
en cantidad.

Esta prueba esta compuesta por dos fa-

ses: La etapa de envejecimiento, logrando
un rendimiento maduro de las membranas.
La etapa de prueba logré un mejor con-
trol de los parametros operativos, por este
motivo se obtuvieron datos de calidad que
pueden ser analizados.

Los resultados muestran una cierta ex-
pansion de datos (especialmente con los
datos relacionados con los de la presion y
alimentacion), que se pueden corregir me-
jorando los elementos de control (valvulas).
Uno de los resultados del boro relacionados
con la membrana seria mas apropiado para
la membrana-C a altas temperaturas.

Los resultados lograron los objetivos:
comparar el rendimiento y determinar la
configuracién optima de la membrana. Sin
embargo, se necesitan nuevos recursos para
continuar con una mayor experimentacion
con el agua de captacion a otras tempera-
turas para contrastar con otros resultados y
evaluar si son similares en consonancia con
los objetivos del estudio. Por ello, todo eso
se recoge para realizar en lineas futuras de
actuacion y recoger los resultados en una
proxima comunicacion.

De acuerdo con los resultados las mem-
branas-A fueron las mas eficientes (con
59.6 bar necesarios para producir 4.05 /h
de siete elementos a 20°C) siguiéndole las
membranas-B (con un 2% de presion mas
alta de los requeridos) y las membranas-C
(con presiones del 3% por encima de las
presiones le las membranas-A).

En cuanto a la calidad del permeado Las
membranas-A tuvieron una salinidad mas
baja (con un 152 ps/cm conductividad nor-
malizada), siguiéndole las membranas-B
(con un 37% mas salinidad) y las membra-
nas-C (con un 74% de salinidad por encima
de las membranas-A). Comparando esto, el
permeado de las membranas-B produje-
ron mas concentracion de boro (0.8 mg/l a
18°C), siguiéndole las membranas- A (con
un 21% por encima de las membranas-B) y

Paso de sales (% Rechazo) 0,42 0,58 0,73
Desviacion estandar (%) 0,00 0,00 0,00
Poblacion (N° medidas) 121 205 73
Conductividad (uS/cm) 152 208 263
Desviacion estandar (uS/cm) 23,73 25,33 13,63
Poblacion (N° medidas) 121 205 73

Tabla 5: Paso de sales y conductividad promedio normalizados

colaboracion: mmm

las membranas-C (con un 39% por encima
de las membranas-B).

De acuerdo con los resultados y cla-
sificacion, la mejor opcion dependeria de
los requerimientos de la calidad del agua
(boro/salinidad) y las necesidades de efi-
ciencia energética para la desalinizacion
del agua.

ACRONIMOS

HPP: Bomba de alta presion.
HPV: Recipiente de alta presion.
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