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de agua de mar y su adaptacion
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1. INTRODUCCION

El nuevo RD 3/2023, de 10 de ene-
ro, eslablece los criterios lécnico-sa-
nitarios para la calidad del agua de
consumo, su control y suministro, y
fue publicado en el Boletin Oficial
del Estado el 11 de enero de 2023.
Esle decrelo lranspone parcialmen-
te la Directiva (UE) 2020/2184 del
Parlamento Europeo y del Consejo,
relativa a la calidad de las aguas
destinadas al consumo humano, y
susliluye al RD 140/2003, de 7 de
febrero, que ha sido la norma de re-
ferencia en Espana durante los alt-
mos 20 anos.

La inclusion del boro en el RD
1402003 (limitado a 1 mg/) repre-
sentd un desafio lecnologico para
el sector de la desalacion a princi-

Entre los cambios mas significali-
vos del recienle RD 3/2023, destaca
la modificacion del limite permitido
para el boro, que pasade 1,0mglL a
1,5 mgA, pudiendo llegar a alcanzar
hasta los 2,4 mg/AL cuando el origen
total del agua sea de transicion o
coslera y el lralamiento de polabx-
lizacién sea la desalacion.

Por lo lanlo, el sector de la desa-
lacion se encuentra ahora en un es-
cenario lolalmente diferente, en el
que la flexibilizacion de los limites de
boro para las aguas desaladas lleva
a hacer una rewision de la configu-
racién aclual de las membranas de
Gsmosis inversa, permitiendo una
reduccion del consumo energélico
del proceso y asegurando al mismo
tiempo que se cumpla el RD 3/2023.

pios de siglo, especials le para
las plantas desaladoras anteriores a
esa fecha, que luvieron que realizar
grandes inversiones para adaplarse

El objelivo de este estuds pro-
poner diferentes configuraciones
de membranas que oplimicen la
eficiendia del proceso y reduzcan el

y poder cumplir con la L
vigenle en ese momento, ademas
de incurric en consumos de energia
adicionales.

C géLico, Sin ¢

ter parametros de cahidad del agua,
como son el boro, los doruros o la
conductividad eléctrica

2. METODOLOGIA Y RESULTADOS

2.1. DATOS DE PARTIDA

Se han considerado las siguientes
caracleristicas del agua de mar a de-
salar, asi como los diseios y condi-
dones de operacion que se detallan
en laTabla 1,

2.2. MEMBRANAS

COMERCIALES EVALUADAS

Se han selecionado membranas co-
merciales de Gsmosis inversa de ul-
lima generacion, de bajo consumo
energélico y alto rechazo al boro, de
los cuatro fabricantes con mayores
referencias y cuola de mercado a
nivel mundial, cuyas caracleristicas
principales se resumen en las Ta-
blas, 2,3,4y5.

2.3. ESCENARIOS SIMULADOS
Para esle estudio, se ha ulilizado el
software correspondiente de cada
una de las casas comerciales cuyas
membranas fueron evaluadas.
Partiendo de unas condiciones
iniciales y una configuracion espe-

Agua de
alis Agua de mar tipo Atldntica

waw toonoaqua.c%

Temperatura del agua de mar:

+19°C (valor tipo minimo)
= 25 °C (valor tipo mdximo)

« 22 °C (temperatura media)

Edad de las membranas:

«afo 5 (vida Gtil media)

Conversién:

» 45% (habitual)

- 40%

Flujos medios de permeado en tomas de pozo:
+ 16 Lmh (mdximo)
+ 12 Lmh (minimo)
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Ao anico

cifica, se obluvieron valores para

Membranas Dupont

Modelo SW30HRLE-440  SW30XLE-440i Seamaxx-440
Tipo Altorechazo  Bajo consumo  Ultra bajo consumo
Cutspemesdo @3S Gamia @an
= wosam

Rechazo de boro 93% 93% 89%
Rechazo de sales 99,85% 99.85% 99,80%

Membranas Hydranautics

Modelo SWC4 MAX
Tipo Alto rechazo
Caucal pacmaiclo @3
Area

Rechazo de boro 92%
Rechazo de sales 99.8%

SWCS MAX SWC6 MAX

Bajo consumo  Ultra bajo consumo

9900 gpd 13200 gpd
(37,5 m*/d) (50,0 m*/d)
400 f2
(40,88 m’)
91.5% 89%
99.8% 9.8%

Modelo LGSWGR
Tipo Alto rechazo
Caudal permeado (::;om’/dl
Area

Rechazo de boro 93%
Rechazo de sales 99,85%

LGSWES
LaswiR (800 ps)
Bajo consumo  Ultra bajo consumo
9900 gpd 15070 gpd
(375 m*/d) (57.0 m*/d)
400 fr2
(4088 m’)
93% 89%
9985% 99,80%

los amel fisicoquimicos del
agua producto, asi como la presion
de lrabajo requerida y el consumo
energélico especifico necesario pa-
ra llevar a cabo el proceso de de-
salacion.

A conlinuacion, se presentan los
resullados principales de las simula-
dones mas significativas y configura-
cones recomendadas.

2.3.1. Escenario 1: Punto

de partida

En esle caso, se considera el escena-
o mas habitual de las plantas de-
saladoras en explotacion, lomando
como referencia las Islas Canarias.
En la Tabla 6 se muestran los da-
Los de partida considerados en la
simulacion, asi como los resultados
obtenidos con las membranas Toray
de alto rechazo.

Bajo esle escenario se obliene un
agua producto con concentraciones
de boro y cloruros, asi como valo-
res de conductividad, que cumplen
con el RD 3/2023. Sin embargo, se
requiere una presion de trabajo rela-
tivamente alta y un consumo ener-
gélico moderado para el proceso de
desalacion.

El hecho de que los valores de boro
resultan muy por debajo de los nue-
vos limites maximos, eslablecidos
en 1,5-2,4 mg/, plantea el reto de
proponer configuraciones alternali-
vas para inlentar reducir la presion
de trabajo y el consumo energélico
del proceso de desalacion, sin que
los paramelros de calidad incumplan
el reglamento.

» Simulando distintos escenarios, este frabajo ha obtenido resultados relevantes
en términos de calidad fisicoquimica del agua producida, presion de trabajo

y consumo energético en el proceso de desalacion, considerando distintos
tipos de membranas procedentes de cuatro casas comerciales
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2.3.2. Escenario 2

Sin modificar el tren de membranas,
y sequn los resultados del Escenario
1, una posible opaion para reducir
los consumos de energia en las de-
saladoras seria redudr la conversion
del 45% al 40% y e flujo medio de
trabajo de 16 a 12 Lmh. Para ello,
se realiza una simulacion con los
datos que figuran en la Tabla 7, la
cual también incluye los resullados
obtenidos.

Se comprueba asi ¢cOmo se siguen
cumpliendo los requisitos estableci-
dos tanto para el boro como para
los cloruros y la conductividad, al
tiempo que consigue reducirse la
presion de trabajo en 6,15 bar (|
10,18%) y el consumo energélico
en 0,19 kwh/m? (| 8,26%), lodo
ello, simplemente, adaplando los
paramelros de operacion en relacion
al Escenario 1.

A conlinuacion, se proponen va-
rios escenarios basados en posibles
alternativas de disefio, lanlo no hi-
bridos (Escenarios 3 y 4) como hibri-
dos (Escenarios 5 y 6), reemplazando
los elementos de Gsmosts inversa de
alto rechazo por membranas de bajo
y ultra bajo consumo.

Para ello, se han utikizado las con-
diciones mas desfavorables, es decir,
un agua de alimentacion a 25 °C y
membranas con 5 afos de uso. De
esle modo, para el resto de escena-
rios (menor lemperalura del agua de
alimentacion y menor edad de las
membranas), se puede asegurar que
se oblendran mejores resultados en
los parametros fisicoquimicos de las
aguas desaladas.
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Membranas Toray
Modelo TMB20M-A410  TME20V-A440 TSW-Sae
(800 psi)

Tipo Altorechazo  Bajo consumo  Ultra bajo consumo
7700 gpd 9900 gpd 13000 gpd

Caudal permeado Qo2mYd)  (375mYd) 492 mi/d)

400 ft2

- 088 m’)

Rechazo de boro 95% 92% 90%

Rechazo de sales 99,8% 995% 99,8%

DATUS DE PARTIDA Y RESULTADOS OBTEMIDOS PARA EL ESCENARIO ACTUAL MAS RABITUAL

Membranas de alto rechazo, Toray TM820M-440

Datos de partida

Temperatura del agua de mar: 22 °C Conversion: 45%

Edad de las membranas: 3 afios Flujo medio de permeado: 16 Lmh
Resultados

Boro: 0,642 mg/L °°’"°‘“: '.“Mm e

Presién de trabajo: 60,43 bar Consumo energético: 2,30 kWh/m*

LA EL ESCENARIO ACTUAL MiS

% ¥ U FLIUO DE 12 188
Membranas de alto rechazo, Toray TM820M-440
Datos de partida
Temperatura del agua de mar: 22 °C Conversién: 40%
Edad de las membranas: 3 afios Fujo medio de permeado: 12 Lmh
Resultados
o073 mot. Comcdad: 136 5lm

Presién de trabajo: 54,28 bar Consumo energético: 2,11 kWh/m*

» Segun este estudio, queda de manifiesto que en el Escenario 1, que refleja la
situacion mas comun en las plantas desaladoras con el RD 140/2003 respecto
al boro (B inferior a 1 mg/L), se obtienen los valores mas altos tanto parala
presion de frabajo (60,43 bar) como para el consumo energético (2,30 kWh/n¥)

W locnoaauR.%
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DiSEROS N0 HISRIDOS PARA BORD < 1,5 MG/L (25 °C, 5 AROS, 40% Y 12 L),

Fabricante  Configuracion B (mg/l) Cl(mg/l) Conductividad (uSicm) P (bar)  Consumo energético (kWh/m’)

Dupont 7XSW30XLEMOI 1,28
Hydranautics 7 x SWC5 MAX 1.09
G 7xLGSWR 120
Toray 7 x TM820V-440 097

2.3.3. Escenario 3

Con esla simulacion se busca un
diseiio no hibrido de membranas
con el menor consumo energélico,
marcandose como objetivo que la
concentracion de boro en el agua
producto sea inferior a 1,5 mg/L.
Los resultados oblenidos para cada
una de las 4 casas comerciales son
los que recoge la Tabla 8.

Las membranas Toray son las que
dan lugar a las menores concentra-
ciones de boro en el agua produc-
Lo. Sin embargo, también muestran
las concentraciones mas altas de
cloruros y las conductividades mas
elevadas. Por su parte, las membra-
nas que consiguen los mejores re-
sultados en términos de doruros y
conductividad, asi como el sequndo
valor mas bajo para el boro son las
de Hydranaulics.

Por olro lado, las membranas Du-
pont son las que logran reducir mas
la presion de trabajo y el consumo
energélico. Aunque con eslas se
oblienen los valores mas altos de

148,80 51800
131,32 46448
150,16 52766
160,70 56840

boro y valores intermedios de do-
ruros y conduclividad, todos ellos
cumplen con los limites estableci-
dos en el RD 3/2023. Por lanto, se
podria conduir que estas membra-
nas son las mejores en lérminos de
eficencia.

2.3.4. Escenario 4

Esle caso es similar al anterior, ex-
ceplo que la concentracion maama
de boro en el agua producto se es-
lablece en 2,4 mg/L. Los diseiios de
menor consumo de cada casa co-
merdial, junlo con sus resullados, se
presentan en la Tabla 9.

Como se deduce de la tabla ante-
nor, los resullados correspondientes
alas membranas Duponl y LG en es-
Le escenario no difieren de los oble-
nidos en el Escenario 3. Eslo se debe
a que los disefios mas eficientes de
estas dos casas comerciales ya cum-
plen con el criterio mas restrictivo de
boro, es decir, 1,5 mg/L, por lo que
lambién cumplen con el crilerio de
2,4mgl.

51,80 203
57.90 213
5326 208
5362 209

Para esle escenario, las membra-
nas de LG presentan los menores va-
lores de boro en el agua producto,
con valores intermedios de doruros
y conductividad.

En términos de eficiencia, las
membranas de Toray destlacan por
ofrecer los valores mas bajos de pre-
sion de trabajo y consumo energé-
lico. Aunque con estas membranas
se oblienen los valores mas allos de
boro, doruros y conductividad, to-
dos los valores cumplen con el RD
3/2023 para las aquas desaladas.
Por todo lo anterior, se podria con-
dluir que estas membranas son las
mas venlajosas en esle escenario.

2.3.5. Escenario 5

En la Tabla 10 se muestran las con-
figuraciones mas eficientes basadas
en disenos hibridos que combinan
un namero especilico de membra-
nas de bajo consumo en cabecera
del lubo de presion y membranas
de ultra bajo consumo en la parte
final del mismo, siempre y cuando

DesEHOS N0 BISRINOS PARA BORD < 2,4 MG/ (25 °C, 5 AOS, 40% ¥ 12 10).

Fabricante  Configuraion B (mg/l) Cl(mg/l) Conductividad (uS/cm) P (bar)  Consumo energético (kWhim?)

Dupont 7xSW30XLEMOI 128
Hydranautics  7xSWCSMAX 1,77
16 7XLGSWR 120
Toray 7xTMB20V-440 166
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148,80 51800
184,50 64833
150,16 527,76
203,90 neso

51,80 203
5340 209
53.26 208
5091 199
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msEoS HSRIDOS PARA BORD < 1,5 MG/ (25 °C, 5 AOS, 40% ¥ 12 LMN).

fabricante  Configuracion B (mg/l) Cl (mg/l) d (pS/cm) P (bar) (kKWh/m)
Dupont sz:m:: 152 2310 77000 5000 196
Hydranautics :::mm 150 16161 56905 5430 213

I oo | sl |2 76327 5182 203

Toray z;:‘,m::: 148 191,70 675,00 5161 20

cumplan con una concenlracion Tabla 11. En esle caso, las mem- “ Y CONCLUSIONES

maxima de boro en el agua produc-
to de 1,5 mg/iL.

En esle caso, las membranas de
Toray son las unicas que cumplen
con el crilerio para el boro, mientras
que también ofrecen valores inter-
medios para los doruros y la con-
ductividad.

De este modo, aunque no propor-
conen las presiones de lrabajo mas
bajas ni los consumos energélicos
mas eficientes, las membranas de
Toray representan la Gnica allerna-
tiva viable en Lérminos de cumpli-
miento del RD 3/2023 en este con-
texto espexifico.

2.3.6. Escenario 6

Esle escenarnio es similar al anlerior,
con la diferencia de que se esla-
blece una concentracion maxima
para el boro en el agua producida
de 2,4 mg/L. Los resullados corres-
pondientes estan delallados en la

R
Hydranautics | X m oY
E ploowes '
ooy lwame

WA OCNO0UR 0%

branas de LG son las que logran las
concenlraciones mas bajas de boro
en el agua producida, manteniendo
valores intermedios para dloruros y
conductividad.

Desde el punto de vista de la efi-
cencia, las membranas de Toray
destacan por ofrecer la presion de
trabajo y consumo energélico mas
bajos. Sin embargo, los niveles de
dloruros, tan cercanos al limite de
250 mg/L del RD 3/2023, compro-
melen el uso de estas b

Con este estudio ha quedado de
manifiesto que en el Escenario 1,
que refleja la situacion mas coman
en las plantas desaladoras con el RD
140/2003 (B inferior a 1 mgh), se
oblienen los valores mas altos tan-
Lo para la presion de trabajo (60,43
bar) como para el consumo energé-
lico (2,30 kwhvm?).

Después de llevar a cabo numero-
sas simulaciones con diversas confi-
guraciones y condiciones de partida,
se ob " tadc |

Las membranas Duponl, cuyos
resultados en cuanto a presion de
trabajo y consumo energélico son
practicamente similares a los de las
membranas Toray, garanlizan el se-
gundo valor mas bajo de boro, al
tiempo que se cumple con los limites
de doruros y conductividad.

Por lo lanlo, las b de

en Lérminos de calidad fisicoquimi-
ca del agua produada, presion de
trabajo y consumo energético en el
proceso de desalacion, consideran-
do distinlos lipos de membranas
procedentes de las cualro principa-
les casas comerciales.

Sin reemplazar membranas, es
decir, do el modelo ac-

Dupont conslituyen la mejor alter-
naliva bajo este escenario 6.

twal de alto rechazo de boro en las
desaladoras de agua de mar, es po-

(pSicm) P (bar) G (kWhim’)
22310 770,00 50,00 196
203,01 70201 53,00 208
mas 76327 5182 203
249,00 870,90 49,82 195
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sible trabajar con una conversion del
40% (incrementando el namero de
tubos de presion) y con un menor
flujo medio de permeado (minimo
12 Lmh), lo que permile reducir la
presion de entrada hasta los 54,28
bar (110,18% con respecto al Esce-
narnio 1) y el consumo especiflico a
2,11 kWh/m?® (| 8,26% con respecto
al Escenario 1), manteniendo la con-
centracion de boro por debajo de 1
mg/L (B = 0,735 mgA).

Se confirma lambién que es po-
sible alcanzar niveles de boro infe-
riores a los 1,5 0 2,4 mg/L eslable-
cidos en el RD 3/2023 con mayor
efidiencia energélica y/o incremento
de produccion, lanto mediante dise-
fos simples como hibridos y el uso
de membranas de bajo y ultrabajo
CONSUMO.

El diseiio que presenta los valores
mas bajos para la presion de trabajo
(49,82 bar) y consumo gélico

se consigue disminuir el consu-
mo energélico del proceso en 3,7
GWHh/aio. Es decir, que para esla
planta desaladora, se dejarian de
emilir a la atmésfera 1,85x107 lone-
ladas de CO, (asumiendo un factor
de emision de 0,5 kg CO,/kWh).
El resto de allernativas slad.

sino también la presion de trabajo
y el consumo energélico asociados.
Sin embargo, es crucial continuar
investigando y explorando nuevas
conliguraciones en la busqueda de
hacer el proceso de desalacion lo
mas sostenible posible, cumplien-
do con los estand lat

posicionan a las membranas de Du-
pont como una opcidn promeledo-
ra, ya que logran un equilibrio entre
la cabdad del agua y el rendimiento
energélico, lanlo con disefios hi-
bridos (] de 17,26% en la presion
de trabajo y | de 14,78% en el
consumo energélico con respec-
1o al Escenario 1; B = 1,520 mg/L)
como no hibridos o simples (| de
14,28% en la presion de trabajo y
1 de 11,74% en el consumo ener-
gélico con respecto al Escenario 1;
B = 1,280 mgh).

Las simulaciones realizadas con

(1,95 kwihvm?) corresponde a un di-
sefio hibrido con membranas de la
marca Toray (4 x TMB20V-440y 3 x
TSW-440LE), pero con una concen-
tracion de doruros en el agua pro-
ducto (249 mgh), lo que invalidaria
su uso (B = 1,89 mgA).

En sequndo lugar se encuentran
los disefios hibridos con membranas
Duponl (lanto 5 x SW30XLE-440 + 2
x Seamaxx-440 como 4 x SW30XLE-
440i + 3 x SeamaxxTM-440) con
los que se consigue reducir la pre-
sion de lrabajo hasta los 50 bar
(117,26% con respeclo al Escena-
rio 1) y el consumo especifico hasta
1,96 kWh/m? (1 14,78% con respec-
1o al Escenario 1), al iempo que se
cumplen los criterios del RD 3/2023
para el boro (1,52 mg/), los cloru-
ros (223,10 mgA) y la conductividad
(770 pSicm).

Con esle diseo, para una capaci-
dad de produccion de 30.000 m¥/dia
y comparando con el Escenario 1,

72 TECNBAQUA

las L Hyd: lics y LG
son las que han dado lugar a los
valores de presion de lrabajo (en-
tre 51,82 y 54,30 bar) y consumo
energélico (entre 2,03 y 2,13 kwh/
m?) mas elevados, tanto con dise-
fos hibridos como no hibridos o
simples. Sin embargo, la eleccion
enlre un Lipo de membrana u olro,
asi como la decision de ulilizar una
conliguracion simple o hibrida, re-
cae en el operador de la planta. Es
crucial evaluar los costes asociados
con limpiezas quimicas, prelrata-
miento y vida Gtil, precio y garantia
de las membranas. No obslante, es
importante recordar que, en todos
los casos, las reducciones logradas
en la presion de trabajo y el con-
sumo energélico pueden amortizar
rapidamente la inversion

Los resultados de este estudio su-
brayan la importancia de seleccionar
membranas adecuadas para la de-
salacion de agua, considerando no
solo la calidad del agua producida,

wigenles.

4. AGRADECIMIENTOS Y NOTA
Las simulaciones y recopilacion de
datos se llevaron a cabo en el mar-
co del proyecto ESDES, cofinancia-
do al 85% por el Programa Inlerreg
MAC 2014-2020 (MAC2/1.1a/309),
mientras que el andlisis de los dalos
oblenidos, la explotacon de los re-
sultados, la formulacion de las con-
dusiones y la redaccion del presen-
te articulo se realizaron dentro del
proyecto IDIWATER, cofinanciado al
85% por el Programa Interreg MAC
2021-2027 (1/MAC/1/1.1/0022),
ambos integrados en la Plataforma
Desal+ Living Lab (www.desalina-
tionlab.com), coordinada por el Ins-
lituto Tecnologico de Canarias (ITC).
Para ver los resultados fruto de este
estudio en mayor delalle, se puede
consultar el documento "Alternati-
vas de disefio de configuracion de
membranas de Gsmosis inversa para
oblener calidad del agua desalada
adecuada para cumplir el RD 3/23 de
aguas de consumo humano’, dsponi-
ble en: hitps/AMmww.desalinationlab.
comwp-content/uploads/2024/02/
A212 ALTERNATIVAS DISENO
MEMBRANAS VS RD3 23.pdl.
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o que ¢ cstablecen ko rtencs sntarnos de
cabdad ded agua de comumo humana.
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membranas de arollamiento en cxpiral do
desiacion de agua de mar de diorentes marcas
comeniaes. ey
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