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ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN SISTEMA DE RECU-
PERACION DE ENERGIA EN UNA PLANTA DE OSMOSIS INVERSA
EN CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO DE REGIMEN VARIA-
BLE, FUNDAMENTADO EN EL EMPLEO DE UN SISTEMA PX

La obtencion de agua potable mediante técnicas de desalinizacion esta
muy extendida en Canarias, para ello se requieren elevados consumos de
energia que pueden disminuirse incorporando un recuperador de energia.

En este trabajo se ha estudiado el comportamiento de un sistema de re-
cuperacion de energia, tipo PX, bajo condiciones variables de energia para
una planta de O.l. de 115m?%/dia, de esta manera se podra profundizar en
el comportamiento de estos sistemas en régimen variable.

El concepto nuevo que se introduce en este proyecto es el diseio de sis-
temas de desalinizacion que puedan funcionar eficientemente con sumi-
nistro de potencia variable. Esto implica la integraciéon directa de la
energia renovable y la 6smosis inversa sin dispositivo alguno para el al-
macenamiento de energia.

The obtaining of current water through desalinization processes is an extended
technique used in the Canary Islands. These processes require very high energy
consumption levels which can be reduced by applying energy recovery systems.

This project describes the behavior of a PX energy recovery system under energy
variable conditions in a reverse osmosis plant of 115 m*/day capacity, in order
to get an in-depth knowledge in the behavior of these systems working under
variable conditions.

The new concept that this project introduces is the design of desalinization systems
which can work efficiently with variable energy. This will allow the integration of
renewable energy sources with reverse osmosis plants without any storage energy
system.

INTRODUCCION

La importancia de la energia en la
vida cotidiana de las sociedades mo-
dernas y su enorme dependencia de
los combustibles fésiles no ofrece
ninguna discusion. La conciencia cre-
ciente del agotamiento de las fuentes
de energia convencionales ha puesto
de manifiesto los graves problemas
del actual sistema energético, que
hace impensable el mantenimiento a
largo plazo como base de un des-
arrollo sostenible y, por lo tanto, es
preciso y urgente encontrar alternati-
vas como son las energias renova-
bles.

Por otro lado, el consumo de agua
potable ha aumentado considerable-
mente en las ultimas décadas de-
bido, fundamentalmente, al aumento
de nivel de vida que ha disparado el
consumo por habitante y al creci-
miento de la poblacion mundial. Esto,
unido a la desertizacién del planeta,
ha propiciado una sobreexplotacién
de acuiferos que conduce, necesa-
riamente, al planteamiento de solu-
ciones alternativas para la obtencion
de agua potable como son las plan-
tas de desalinizacion.

Unicamente el 2,53% del total de
agua existente en el planeta es dulce
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Dentro de las tecnolo-
gias de desalinizacion
de agua, la 6smosis in-
versa (Ol) es actual-
mente la tecnologia
mas extendida, en parti-
cular para agua de mar,
debido a su menor con-
sumo energético
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y el resto salada. La desalinizacién
hace que sea posible usar el agua de
mar para obtener agua potable, pero
el proceso requiere una gran canti-
dad de energia y deja elevadas can-
tidades de residuos. Entre el 2% y el
3% de la energia que se consume en
el mundo se utiliza para el bombeo y
tratamiento de agua para las pobla-
ciones urbanas y el sector industrial.
Esta realidad se agrava en las zonas
aisladas donde la escasez de agua y
energia se dan simultaneamente, por
lo que un sistema auténomo alimen-
tado con energias renovables es, en
algunos casos, la alternativa mas via-
ble para la produccion de agua potable.

Dentro de las tecnologias de desa-
linizacion de agua, la 6smosis inver-
sa (Ol) es actualmente la tecnologia
mas extendida, en particular para
agua de mar, debido a su menor con-
sumo energético. La combinacion de
energia renovable y 6smosis inversa
en un sistema integrado ha sido a
menudo estudiada; sin embargo, las
configuraciones propuestas incluyen
el empleo de algun dispositivo de al-
macenamiento de energia. En estas
circunstancias, el uso de la tecnologia
de 6smosis inversa no difiere mucho
de los sistemas de desalinizacion co-
nectados a la red eléctrica que ope-
ran con suministro de potencia cons-
tante. Por el contrario, el concepto que
se estudia en este proyecto es el di-
sefio de sistemas de desalinizacion
que puedan funcionar eficientemente
con suministro de potencia variable.
Primeramente se analiza el proceso
de desalinizacién para instalaciones
con energias renovables y posterior-
mente se desarrolla la situacion ac-
tual de la investigacion que se centra
en los recuperadores de energia.

DESALINIZACION Y EVOLUCION
EN CANARIAS

La desalinizacién de agua es el
proceso que reduce la salinidad del
agua hasta un nivel deseado. Estos
procesos siempre manejan tres flujos:
el agua salina original, normalmente
de mar o de pozos salobres a ser tra-
tada (alimentacion); el agua de baja
concentracion de sal (producto); y el
agua salina rechazada, altamente con-
centrada (salmuera o concentrado).

Los procesos de desalinizacion
se han clasificado tradicionalmente
en dos grandes grupos, en funcion
de su tecnologia. Estos grupos de
procesos son los de cambios de fase
0 evaporacion (destilacién) y el proce-
so de membranas. Los cinco procesos
de uso comercial en el mundo corres-
ponden a tres sistemas basados en
cambios de fase y dos sistemas ba-
sados en membranas que son: evapo-
racion subita multietapa (MSF), eva-
poracion multiefecto (ME), evaporacion
por compresion de vapor (CV), 6smo-
sis inversa (Ol) y electrodialisis (ED).

En la Tabla 1 se muestra la distri-
bucion de capacidad instalada en Ca-
narias segun tecnologias.

El principio de funcionamiento de
las plantas de Ol es simple. Una bom-
ba asegura la presurizacion de la ali-
mentacion y circulacién a lo largo de
la membrana. Una valvula sobre la
linea de la salmuera o concentrado
mantiene la presiéon dentro del mo-
dulo. El permeado o producto sale a
una presién cercana a la presion
atmosférica. La conversién es la re-
lacion entre el caudal de permeado y
el caudal de alimentacion a la entra-

Capacidad de
produccion m3/d

Porcentaje %

Evaporacion multietapa, MSF 18000 4.0
Evaporacion multiefecto, ME 36600 8.6
Evaporacioén por compresiéon de vapor, CV 33075 7.4
Osmosis Inversa, Ol 296567 66.1
Electrodialisis, ED 62350 13.9

Tabla 1. Capacidad de produccion de las plantas desalinizadoras segun la tecnologia




da del médulo. Existen unos limites
operativos establecidos por los fabri-
cantes para cada tipo de membrana,
que si se superan, se producira un
mal funcionamiento futuro de las
membranas que acortara, en algunos
casos muy rapidamente, su vida me-
dia operativa. Las instalaciones de
membranas se realizan mediante mé-
dulos en serie y médulos en paralelo.

La desalinizacion es una tecnolo-
gia absolutamente implantada en Ca-
narias, donde forma parte integrante
del panorama de los recursos hidrau-
licos. Las islas son la zona europea
de mayor concentraciéon de plantas,
con presencia de todas las tecnolo-
gias comerciales, y otras en fase de
ensayo o investigacién. Un ejemplo
son las numerosas experiencias de
aplicacion de energias renovables
(ya sean solar térmica, fotovoltaica o
edlica), para desalinizacion.

En 1964, la isla de Lanzarote em-
pezo a solucionar el abasto publico
con la planta potabilizadora de Arre-
cife por evaporacion multietapa (MSF)
que producia 2.300 m?/dia. En 1969,
en Gran Canaria, entra en servicio la
planta Las Palmas | con el mismo
sistema anterior en cuatro evapora-
dores capaces de producir 20.000
m®dia, que en aquel momento cons-
tituyé una de las mas grandes del
mundo y disefiada para producir si-
multaneamente, agua y energia eléc-
trica (20 MW). En 1970, en Fuerte-
ventura, con el mismo procedimiento
de desalinizacion (MSF) mediante 5
evaporadores con capacidad de pro-
duccion de 400 m¥/dia cada uno y un
generador eléctrico de 700 kW.

Entre 1977 y 1995, la desalinizacion
de agua de mar por 6smosis inversa
experimentd un gran crecimiento en
capacidades de produccion, ahorro
energético y expansion de las insta-
laciones, sobre todo el area de Orien-
te Medio, seguido de otras regiones
secas como Canarias.

En 1990 se pone en marcha la
planta Las Palmas Il (36.000 m®dia)
mediante Ol, con la particularidad de
experimentar con éxito, por primera
vez a escala mundial, las membra-
nas espirales de gran capacidad de
produccion y equipos recuperadores
de energia.

Uno de los mayores problemas
de la desalinizacion es el coste ener-
gético. Aunque en 30 afios se ha re-
ducido a la quinta parte, y, seguira el
descenso, pues se avanza en expe-
riencias con energias renovables y
sistemas de recuperaciéon de ener-
gia, generados en el mismo proceso
de desalacion. En 2001, los planes
recogidos en las Directrices de Orde-
nacion General de Territorio calculan
para 2010 que el abastecimiento ener-
gético en las desalinizadoras Cana-
rias deberia proceder de la energia
eodlica casi en su totalidad.

INTEGRACION DE LAS ENERGIAS
RENOVABLES CON LA DESALINI-
ZACION POR OSMOSIS INVERSA

La utilizacion de las energias reno-
vables para desalinizacion de aguas
es un deseo que se ha puesto de
manifiesto en numerosas ocasiones.
Esto se debe, por una parte, al hecho
de que en una misma zona geogra-
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La desalinizacién es una
tecnologia absolutamente
implantada en Canarias,
donde forma parte inte-
grante del panorama de
los recursos hidraulicos

Los planes recogidos
en las Directrices de
Ordenacion General
de Territorio calculan
para 2010 que el
abastecimiento ener-
gético en las desalini-
zadoras canarias
deberia proceder de
la energia edlica casi
en su totalidad

Lanzarote Fuerteventura Gran Canaria Tenerife La Gomera ElHierro La Palma
N° total de
desaladoras 49 66 129 46 0 2 1
Volumen total agua
desalada (hm?a) 16,9 11,9 77,1 18,0 0,0 0,5 0,1
% del volumen total
agua consumido
en laisla 99% 86% 52% 9% 0% 19% 0%

Tabla 2. Produccién de agua mediante desalinizadoras en Canarias (Afio 2002)
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La desalinizacion, al ser
muy intensiva en ener-
gia, puede beneficiarse
de energias considera-

das baratas como las
renovables

Los recuperadores de
energia existentes
estan disenados para
trabajar en unas deter-
minadas condiciones
de funcionamiento,
dentro de las cuales,
estos sistemas garanti-
zan un porcentaje de
recuperacion de la
energia consumida
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fica suelen coincidir la escasez de
agua y la existencia, incluso la abun-
dancia, de recursos energéticos reno-
vables. Por otro lado, cualquier avan-
ce en el sentido de disponer de ener-
gia a bajo coste, es beneficioso para
reducir el coste final del agua.

Uno de los factores criticos que li-
mitan una mayor implementacién de
la energia renovable en sistemas de
desalinizacioén es la discontinuidad y
variabilidad de las fuentes, lo cual
lleva aparejado dos problemas prin-
cipales. El primero es que la mayoria
de las tecnologias de desalinizacion
no son adecuadas para operar a po-
tencia variable, y el segundo es que
la carencia de continuidad en el su-
ministro de energia, o incluso la limi-
tada disponibilidad de potencia a lo
largo de periodos de tiempo varia-
bles, puede causar que la demanda
no se satisfaga.

La desalinizacion, al ser muy in-
tensiva en energia, puede benefi-
ciarse de energia consideradas ba-
ratas como las renovables. Por un
lado, los sistemas de conversion de
las fuentes renovables tienen una ex-
plotacion de bajo coste y requieren
considerables inversiones de capital
para su instalacién. Por otro lado, las
energias renovables son difusas por
su propia naturaleza, de forma que
normalmente se necesitan grandes
superficies captadoras para obtener
una determinada cantidad de energia
de forma util, con lo que ello implica
en zonas geograficas limitadas.

Al hablar del uso de energias re-
novables en desalinizacion, hay que
distinguir desde el principio dos for-
mas diferentes:

* Indirecta. La energia renovable
se convierte en otra forma ener-
gética, normalmente electricidad,
que se inyecta en la red eléctrica,
Figura 1. La desalinizadora se
nutre de energia de esa red ge-
neral, pero no hay una utilizacion
directa de la energia captada y
convertida en la instalacion de re-
novables.

» Directa. La energia captada por
los dispositivos edlicos, solares,
u otros se aplica directamente a
la unidad desalinizadora sin pa-
sar por ninguna fase intermedia.
No hay volcado de energia a una
red eléctrica, sino que se opera
de forma aislada. Estas circuns-
tancias han contribuido a que
hasta ahora las aplicaciones di-
rectas de las renovables para
desalinizacion se hayan limitado
a reducidas instalaciones.

Para conseguir un régimen de
operacion a potencia variable caben
citar el proyecto europeo OPRODES
y el proyecto nacional OPRORES re-
alizados en la Universidad de Las
Palmas de Gran Canaria.

La primera fase de esta linea de
investigacion consistio en desarrollar
una planta de Ol que pueda trabajar
a potencia variable. En la actualidad
y como segunda fase, se realiza el
estudio del comportamiento de los
sistemas de recuperacion de la ener-
gia hidraulica del caudal de rechazo
en una planta de desalacion por 0s-
mosis inversa en condiciones de fun-
cionamiento de régimen variable.

Los recuperadores de energia
existentes estan disefiados para tra-
bajar en unas determinadas condi-
ciones de funcionamiento, dentro de
las cuales, estos sistemas garantizan
un porcentaje de recuperacion de la
energia consumida. En el proyecto
de investigacion que se presenta se
quiere estudiar el comportamiento de
otro sistema de recuperacion de
energia, tipo PX, bajo las condicio-
nes variables de energia a las que
opera la planta, de esta manera se
podra profundizar en el comporta-
miento de estos sistemas para anali-
zar la adaptacion a las condiciones
especificas de trabajo.

Actualmente, el grupo donde se
llevara a cabo la investigacion ha de-
sarrollado un paquete de programas
que permitira conocer el comporta-
miento de una membrana de ésmo-
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Figura 1. Esquema de uso indirecto y directo de las energias renovables para desalinizaciéon

sis inversa sometida a condiciones
de carga variable. Ademas, nos permi-
te conocer el caudal y presion del flu-
jo de salmuera a la salida de la mem-
brana necesario para determinar el
disefio mas apropiado del sistema de
recuperacion a carga variable.

Mediante el analisis de los resul-
tados que se obtengan en la aplica-
cion de esta herramienta informatica,
unido al estudio de las curvas de
energia caracteristicas del sistema
de recuperacion elegido, se pretende
establecer los rangos de operacién
admisibles para dicho sistema bajo
condiciones de carga variable. Estos
limites permitiran facilitar la decision
a la hora de decantarse por uno u
otro sistema.

Finalmente se hara un estudio
comparativo entre dos sistemas de
recuperacion intercambiador de pre-
sion PX y turbina Pelton para justifi-
car la eleccion del sistema de recu-
peracién mas apropiado.

ESTADO DEL ARTE DE LOS SIS-
TEMAS DE RECUPERACION DE
ENERGIA

Las instalaciones de agua de mar,
en que las recuperaciones son me-
nores (35-50%) y las presiones de fun-
cionamiento elevadas (58-75 kg/cm?),

son las mas idoneas para la utiliza-
cién de elementos de recuperacion
de energia. En estas circunstancias
puede recuperarse un 30-40% de la
energia necesaria para el proceso.
Los equipos mas utilizados para la
recuperacion de energia en las ins-
talaciones de 6smosis inversa son
los siguientes: Bombas Invertidas,
Turbobombas compactas, Turbinas
Pelton, Turbo-charger, Bomba Clark
e Intercambiadores de presién. En
esta investigacion solamente se es-
tudiaran los recuperadores intercam-
biadores de presién del tipo PX.

Intercambiador de Presion

Estan teniendo el mayor desarro-
llo en la actualidad. En estos equipos
se realiza el intercambio de presion
entre dos corrientes de agua; por una
parte la salmuera a alta presion, y por
la otra parte, agua de mar a baja pre-
sién. El intercambio de presién se
produce al entrar en contacto ambas
corrientes, consiguiéndose asi la trans-
ferencia de presion del caudal de re-
chazo a caudal de alimentacion de
agua de mar.

En la transferencia de presiones
se tiene un rendimiento elevado pero
se necesita afiadir una bomba (bom-
ba booster) entre la salida de las ca-
maras y la entrada a las membranas

ARTICULOS

Las instalaciones de
agua de mar, en que
las recuperaciones
son menores (35-50%)
y las presiones de fun-
cionamiento elevadas
(58-75 kg/cm?), son las
mas idoneas para la
utilizacion de elemen-
tos de recuperacion de

energia
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Figura 3. Seccioén longitudinal del intercambiador de presién PX
(Enerrgy Recovery Inc)

para proporcionar la presion necesa-
ria, como se muestra en la figura 2.

El modelo ERI-PX es el que ac-
tualmente esta mas evolucionado y
se esta incorporando en instalacio-
nes de pequena y media capacidad.
La figura 4 muestra una seccion lon-
gitudinal del dispositivo. Se observa
que el sistema PX sélo tiene una par-
te mavil, un rotor cilindrico y ceramico,
que efectua el intercambio de presion
de la salmuera al agua de mar.

El agua de rechazo de las mem-
branas de 6smosis inversa pasa a la
unidad PX, donde su presion ener-
gética es transferida directamente a
parte del agua de alimentacion con
una eficiencia que puede llegar a su-
perar el 95%. Se trata de un disposi-
tivo que permite obtener un consumo
energético global por debajo de 2,4
kWh/m?® de agua producto y equipos.

COMPARACION ENERGETICA EN-
TRE LOS RECUPERADORES DE
ENERGIA

La instalacion de sistemas de re-
cuperacion de energia (SRE) en plan-
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tas convencionales de desalacion de
agua de mar se ha convertido en
algo normal, en estas instalaciones
se alcanzan recuperaciones inferio-
res al 50% lo que proporciona un po-
tencial de energia muy importante
que recuperar en el rechazo. Ademas
de los ahorros en el consumo de
energia (entre el 30-35%), existe una
reduccion en la inversion, ya que se
requieren motores y bombas de me-
nor potencia. La reduccion del con-
sumo de kWh por m® de agua pro-
ducida para plantas de 6smosis in-
versa de una sola etapa se puede
observar en la Figura 4.

En las plantas de desalacion de
agua de mar convencionales, enten-
diéndose éstas como plantas que tra-
bajan con suministro constante de
potencia, la recuperaciéon energética
que puede llegar a obtenerse de-
pende de varios factores, entre ellos,
la capacidad de produccion de la
planta y su punto de funcionamiento
(presion de trabajo, recuperacion).
Segun un reciente estudio en el que
se comparan cuatro sistemas recu-
peradores de energia en varias plan-
tas de distintos tamafios, se obtuvo
el coste energético del m® de agua
producida. El estudio arroja los si-
guientes resultados que se muestran
en la tabla 3.

La principal ventaja de los recu-
peradores ERI-PX es su elevado ren-
dimiento, que ofrece la transferencia
directa de presion entre fluidos en
torno al 95% dentro de su rango de
operacion. Sin embargo, puede plan-
tear limitaciones por su estrecho ran-
go de funcionamiento.

RESULTADOS

Los resultados que se muestran
han sido obtenidos de forma experi-
mental para la planta de Ol sin recu-
peracion (caso 0), y con un sistema
de recuperacion basado en la turbina
Pelton (caso 1). Para el funciona-
miento de la planta con un recupera-
dor basado en ERI-PX (caso 2), los
datos se han obtenido a través del
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de energia. El consumo de
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de 5,6 kWh/m3.
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Sistema de recuperacion de
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Figura 4. Diferentes casos de estudio de instalaciones desalinizadoras
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Alimentacién Permeado

Bomba alta

resion )
P Intercambiador
de presion

Concentrado

Caso 2

Sistema de recuperacion de ener-
gia tipo intercambiador PX. El con-
sumo de energia es aproximada-
mente de 2,4 kWh/m?3.

programa de simulacion SIPLOI. Se
han realizado varios ensayos anali-
zando los tres casos para una planta
de Ol de 115 m¥/dia. La planta tiene
un tubo con 6 membranas TFC 2822-
SS-300 Premium de KOCH — FLUID
SYSTEMS.

Se ha obtenido una malla con los
puntos de funcionamiento posible pa-
ra esta configuracion, considerando
unicamente los limites establecidos
por las propias membranas y el agua
tanto de alimentacion como producto.

El area de barrido consiste en un
rectangulo cuyos lados quedan defi-
nidos por dos vectores de valores de
caudal y de presién de alimentacion.
De esta forma para cada pareja de
valores de presioén y caudal se calcu-
lan los valores correspondientes de
caudal y concentracién de permea-
do, caudal, concentracién y presion de
concentrado, conversion, potencia y
energia especifica.

Inicialmente se hizo un estudio de
los siguientes casos para analizar
cual de ellos era la mejor opcion des-

PRODUCCION (m?3/dia)

Recuperacion (%)

de el punto de vista del consumo de
energia, segun la figura 4.

En régimen constante, la potencia
suministrada es constante siendo el
caso 2 el que ofrece mejores resulta-
dos, dando rendimientos superiores
frente al cualquier otro sistema ele-
gido, por ejemplo con la turbina Pel-
ton (caso 1).

En la segunda etapa del estudio,
se traslada el funcionamiento del sis-
tema de Ol + PX de régimen cons-
tante a régimen variable. Primera-
mente, se obtiene el conjunto de pun-
tos de funcionamiento, barriendo las
diferentes condiciones de presion y
caudal de alimentacioén para las con-
figuraciones de una a seis membra-
nas. Se realizaron seis ensayos de
simulacion para obtener el rango de
funcionamiento de las configuracio-
nes con distinto niumero de membra-
nas en serie. El primer ensayo gene-
ra el rango de funcionamiento de una
membrana, el segundo el de dos en
serie, asi sucesivamente hasta con-
feccionar el tubo de 6 membranas.

La principal ventaja
de los recuperadores
ERI-PX es su elevado
rendimiento que
ofrece la transferen-
cia directa de presion
entre fluidos en torno
al 95% dentro de su
rango de operacion

Fedco Turbocharger, kWh/m3

3,25 3,92

3,57 4,29

Calder Pelton, kWh/m? 2,97 3,35 3,68 4,26 3,04 3,34
ERI PX, kWh/m?3 2,51 2,67 2,44 2,59 2,61 2,74
Desalco work exchanger, kWh/m?3 e —_— 2,53 2,70 2,60 2,70

Tabla 3. Comparacion energética de dispositivos de recuperacion
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Los resultados de estos seis ensayos
se muestran en la figura 5, donde se
representan los puntos de funciona-
miento en régimen variable de las
distintas configuraciones. En la figura
6 se puede observar el modelo de PX
—ERI apropiado en la zona de fun-
cionamiento.

La configuracion 6ptima, tal y co-
mo se puede observar en la figura 5,
es la correspondiente a la del tubo
con seis membranas, ya que se ob-
tienen las mejores conversiones con
las relaciones kWh/m3. Cuando el mo-
dulo opera con una conversion baja,
el recuperador trabajara con mayo-
res caudales de rechazo obtenién-
dose un rendimiento menor.

Por otra parte, en la gréfica de la
figura 6 se representan todas las
parejas de puntos de las presiones y
caudales de rechazo correspondi-

Rango de operacién del PX

Qrechazo (m%h)

B Tubo 4

— — PX 25-45s 5.7 m%h — — PX 45s 10.2 m%h — — PX 25 3.4 m%h

Tubo 5

B Tubos

Figura 5. Zonas de funcionamiento en un tubo de 1 a 6 membranas
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entes a los puntos de funcionamiento
resultado del ensayo 6 de simulacién
(Tubo 6). Dicha grafica equivale al
rango de funcionamiento del moédulo
de membranas de la planta en estu-
dio respecto a las condiciones de
caudal y presion del concentrado. En
la figura 6 se pueden observar los
rangos de funcionamiento de los
equipos PX que serian admisibles
para determinados intervalos dentro
de operacion de la planta. En la
figura 6 se han sombreado las zonas
dentro del rango de funcionamiento
de la planta, en la que su disefio ad-
mitiria un determinado modelo com-
ercial de PX tipo ERI. Claramente se
puede observar que el modelo PX 25
es el mas indicado para que nuestra
planta pueda trabajar dentro de las
mejores condiciones de conversion
para caudales de alimentacion inferi-
ores a los que nos permitiria operar
el modelo superior PX 45s, elegir en-
tre instalar uno u otro modelo sig-
nifica limitar el rango a la zona donde
se puede garantizar el correcto fun-
cionamiento del intercambiador de
presion respecto a los caudales de
estos dispositivos.

DISCUSION

El sistema basado en el intercam-
bio de presion del tipo PX posee un
mejor rendimiento debido a la inexis-
tencia de la transformacion de la
energia hidraulica en la salmuera
hacia el agua procedente de la ali-
mentacion. En las turbinas Pelton
existen transformaciones de hidrau-
lica a mecanica y posteriormente de
mecanica a hidraulica. Sin embargo,
cuando se requiere de un amplio ran-
go de funcionamiento en los recupe-
radores, se observa que la decisidon
entre los dos sistemas no es inme-
diata. Para el funcionamiento en ré-
gimen variable, a la hora de tomar la
decision de elegir entre uno u otro
tipo de recuperador, habran de con-
siderarse otros aspectos como la fle-
xibilidad en el rango de funciona-
miento, la complejidad del sistema en
el control para el recuperador ele-
gido, el rendimiento de la recupera-



cion energética o la robustez del com-
portamiento del sistema recuperador
ante variaciones de potencia.

Disponer de energia variable, co-
mo la suministrada por una fuente de
energia renovable, para el funciona-
miento de una planta de desaliniza-
cion por 6smosis inversa significa que
su funcionamiento no puede dise-
farse para un punto éptimo de tra-
bajo sino para un rango.

Introducir un sistema de recupe-
racion de energia tipo PX en el disefio
de la planta conlleva modificaciones
en el circuito hidraulico, solo una par-
te del caudal de alimentacion sera
impulsado por la bomba de alta pre-
sion, el resto se impulsara por el con-
junto PX-bomba booster. Adaptar este
disefo a un régimen variable de fun-
cionamiento necesitaria de una regu-
lacién tanto de la bomba de alta como
en la bomba booster a través de un
dispositivo variador de velocidad, de mo-
do que el funcionamiento de las bom-
bas pueda modificarse para impulsar
el caudal de alimentacion adecuado
en funcién de la energia disponible.

Los actuales sistemas de recupe-
racion de energia para plantas de
desalinizacién suponen la alteracién
de su esquema hidraulico. La poten-
cia de la bomba de alimentacion se
reduce y se incorpora un variadores
de velocidad para el motor de la
bomba consiguiéndose una mejor
adaptacioén a las condiciones del re-
cuperador de energia. De hecho, es
imprescindible en una planta de Ol
funcionando en régimen variable, la
presencia de un variadores de velo-
cidad como parte del conjunto. Ade-
mas, no se debe olvidar que las varia-
bles de disefio de un sistema PX es-
tan definidas para un funcionamiento
a potencia constante. Este es un fac-
tor muy importante que considerar a
la hora de valorar la robustez intrin-
seca del dispositivo, alterar las con-
diciones de trabajo para las que esta
disenado, afectara negativamente al
conjunto del sistema aumentando su
tasa de fallo.
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