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Resumen

En este documento se describe una libreria dindmica
para el disefio y simulaciéon de plantas de
desalinizacion de agua mediante 6smosis inversa. La
libreria puede ser utilizada para el disefio del
proceso, optimizacion energética, optimizacion del
tamafio de los diferentes elementos (membranas,
depdsitos, bombas, etc.), disefio de las diferentes
estrategias de control, etc. Los problemas tipicos de
simulacion (como flujos inversos, redes de tuberias,
vaciado de tanques, etc.) han sido estudiados y
resueltos. Ademas, la libreria ha sido desarrollada
teniendo en cuenta la reconfigurabilidad, facilidad
de uso, robustez, etc. El desarrollo de la libreria ha
incluido el planteamiento de modelos matematicos
adecuados para las membranas de 6smosis inversa.
Finalmente, se presentan algunas de las
simulaciones realizadas con esta libreria.

Palabras Clave: libreria de simulacién, simulacion
dindmica, modelado, plantas de desalinizacion,
6smosis inversa, membranas.

1 INTRODUCCION

En la lucha por evitar la escasez de agua y la
desertificacion, cada vez son mas utilizadas las
plantas de desalinizaciéon mediante 6smosis inversa.
Pueden tratar agua salobre y marina, son plantas
sencillas, pueden tener tamafios muy pequefios, son
faciles de operar, tienen una relacion coste —
produccion baja [8], etc. Las plantas de désmosis
inversa tienen por tanto una gran cantidad de
ventajas, que motivan su uso. Sin embargo, para
poder trabajar de una manera eficiente, y con un
periodo de vida largo de los diferentes elementos, es
fundamental, primero, operarios cualificados, y
segundo, un eficiente sistema de control.

Trabajar con un buen sistema de control es
importante por dos motivos. Primero, por las
necesidades del tratamiento del agua y el
mantenimiento de los equipos (principalmente de la
membrana): Si no se trabaja adecuadamente se

producird la proliferacion de microorganismos
(situacién que ha de evitarse en todo caso, debido a
que se esta trabajando con agua que va a ser
consumida por un cierto nimero de personas), asi
como la prematura destruccion de la membrana. El
segundo motivo es el alto consumo de energia por
parte de la planta. Para poder trabajar con un
rendimiento aceptable, es necesario trabajar en el
punto 6ptimo de trabajo (que satisfaga la produccion
de agua potable requerida).

Por todo ello, es necesario un sistema de control
adecuado. Los sistemas de control avanzados, estan
basados en modelos del sistema, y requieren la
disponibilidad de herramientas de simulacion
dindmica [3] y [5]. Sin embargo, en las plantas de
Osmosis inversa existe una escasez de modelos
dinamicos, lo que limita considerablemente el estudio
del control avanzado en estas plantas [4] y [6].

De hecho, conceptos fundamentales como la
reduccion de costes y la optimizacion de la energia,
han sido tenidos en cuenta casi exclusivamente desde
el punto de vista de la mejora de los elementos
basicos de la planta (bombas y membranas) [1], [7] ¥
[8]. En el futuro, el avance tecnoldgico en los
componentes de la planta debera ser acompafiado por
sofisticados sistemas de disefio. Asi, herramientas de
simulacion dinamica, como la presentada en este
documento, seran necesarias.

2 PLANTAS DE OSMOSIS

INVERSA

El proceso de 6ésmosis inversa consiste basicamente
en hacer pasar a través de una membrana parte del
agua que se alimenta a la planta. Esta agua de
alimentacion tiene una alta concentracién en sal (muy
superior a la requerida para el consumo humano), y
puede ser de origen salobre o marino. El agua que
pasa a través de la membrana es practicamente pura,
y recibe el nombre de permeado. Por otro lado, la
parte de la corriente de alimentacion que no ha
pasado a través de la membrana se concentra en sal, y
recibe el nombre de concentrado o rechazo.
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Para hacer pasar el agua a través de la membrana se
requiere una presién elevada (capaz de superar la
presion osmotica). Esta presion es suministrada con
una bomba de alta presion a la entrada de la
membrana, variando mucho de unas plantas a otras,
siendo del orden de 40 bares para agua salobre, y 80
bares para agua marina: Ver [8] para tener mas
detalles del proceso.

21 PRETRATAMIENTO

La corriente de alimentacion antes de ser llevada a la
membrana requiere una etapa de pretratamiento. En
esta etapa de pretratamiento se realiza un filtrado y
una adicién de compuestos quimicos.

El filtrado se realiza para la eliminacion de las
particulas solidas que puedan obstruir la membrana.
Para realizar este filtrado se hace pasar la corriente de
alimentacion por un filtro de arena (que elimina las
particulas de mayor tamafio) y por filtros de cartucho
(que eliminan las particulas mas pequefias).

La adicién de compuestos quimicos se realiza para la
eliminacién de microorganismos (que pueden anidar
y procrear en la membrana), eliminaciéon de las
sustancias que pueden precipitar en la membrana
(obstruyéndola) y ajuste del pH (debido a que pH
altos y bajos deterioran muy rapidamente la
membrana).

22 POSTRATAMIENTO

Antes de poder ser consumida, la corriente de
permeado debe ser tratada. Se afiade cloro para
eliminar los posibles microorganismos, y se ajusta
mediante dosificacion de productos quimicos el pH.
Finalmente, es necesario ajustar la concentracion de
sal en el permeado, ya que la concentracion de sal
con la que sale el permeado de la membrana es
inferior a la concentracién requerida para el consumo
humano. Este ajuste de la concentracion de sal puede
realizarse directamente afiadiendo sal, o lo que
resulta mas interesante, mezclando la corriente de
permeado con una parte del agua de alimentacion (ya
tratada, filtrada y a la que se han afadido los
compuestos quimicos requeridos). De esta segunda
manera se obtiene una mayor cantidad de agua para
ser consumida. Ademas, la porcion de agua de
alimentacion que es mezclada con el permeado, no
pasa a través de la bomba de alta presion (que es
donde se produce el mayor consumo energético) de
manera que Se consigue un importante ahorro
energético.

La produccion de agua potable en la planta de
6smaosis inversa es continua y constante a lo largo del
dia. Sin embargo, la demanda de agua potable no. Y
de hecho varia de una manera muy importante a lo

largo del dia. Durante la noche el consumo de agua
es minimo. Por la mafiana se obtiene un pico de
demanda. Vuelve a decaer al medio dia, y aumenta
de nuevo en las Gltimas horas de la tarde. En la figura
1 se muestra cualitativamente una posible curva de
demanda de agua, que es bastante ciclica,
repitiéndose cada 24 horas.

demanda de agua

flujo

0 T T T T T
0 4 8 12 16 20 24
horas

Figura 1: Demanda de agua a lo largo de un dia

Debido a que la demanda de agua varia a lo largo del
dia, pero la produccion es constante, es necesario un
deposito que sea capaz de amortiguar las diferencias
entre la demanda y la produccién.

Logicamente, un dep6sito muy grande es capaz de
amortiguar cualquier cambio en la demanda. Sin
embargo, un dep6sito muy grande tiene mas
desventajas que ventajas. Primero, un tanque
sobredimensionado  producird en un aumento
innecesario del coste en la instalacidn de la planta. Y
segundo, los tanques de gran tamafio favorecen el
crecimiento de microorganismos (ya que se trata de
agua estancada).

Asi, el deposito 6ptimo es aquel de menor tamafio
que sea capaz de soportar las variaciones en la
demanda. Para poder dimensionar correctamente este
deposito, resulta fundamental conocer correctamente
la curva de demanda (figura 1).

23 RECHAZO

La corriente de rechazo tiene una concentracion muy
alta de sal (depende de la recuperacion de agua de
permeado, pero puede estar en torno al doble de la
concentracion de alimentacion). Esto supone que
deben tomarse medidas para minimizar su impacto
ambiental, principalmente si se trata de una planta
con una produccion elevada (a partir de 200 m*/dia).

En la membrana, la corriente de alimentacion entra
con una presion elevada (40 — 80 bares). El permeado
pierde toda la presién al atravesar la membrana, y
sale con la presion atmosférica. El rechazo sin
embargo, pierde muy poca presion (depende de cada
planta, pero en torno a un bar) y sale practicamente



con la presion que suministrd la bomba de alta
presion.

Resulta por lo tanto interesante intentar aprovechar la
presion de la corriente de rechazo, antes de tirarla.
Sobre todo si la planta es grande o si se trabaja con
agua marina (donde la presién de trabajo es muy
elevada). Para ello, existen diferentes estrategias de
recuperacion de presion, como son el uso de turbinas
Pelton o camaras isobaricas.

3 LIBRERIA DE PLANTAS DE
OSMOSIS INVERSA

El objetivo de este trabajo es el desarrollo de una
libreria de una planta de ésmosis inversa. La libreria
esta formada por diferentes elementos que el usuario

puede ir interconectando entre si, para probar un
determinado disefio o0 una cierta estrategia de control.

Los elementos que forman esta libreria son:

- Membranas de 6smosis inversa

- Filtros de arena y cartucho

- Sistemas de recuperacién de energia como turbinas
y camaras isobéricas

- Bombas centrifugas y de desplazamiento positivo

- Tuberias, valvulas, depdsitos

- Elementos de control, tales como controladores
PID, PLCs.

El usuario puede manipular los diferentes pardmetros
de cada uno de estos elementos (dimensiones, curvas
caracteristicas, parametros de disefio, caracteristicas
del agua, etc.) de manera que se simule una planta
real ya conocida.
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Figura 2: Posible disefio de una planta de dsmosis inversa



La libreria ha sido disefiada de manera que resulte
facil de utilizar, sea robusta y reconfigurable. Existen
muchos puntos en los que una libreria de simulacién
puede fallar (principalmente cuando es configurada
por un usuario): flujos inversos, vaciado de
depdsitos, redes de tuberias. Estos problemas han
sido estudiados y solucionados.

Por otro lado, la planta de ésmosis inversa es un
sistema stiff, debido a la gran diferencia entre las
dindmicas de las distintas variables. Los
controladores de flujo tienen una dindmica del orden
de los segundos, la concentracién a lo largo de una
membrana varia en minutos, las limpiezas se realizan
cada cierto nimero de horas, y la permeabilidad de
la membrana varia a lo largo de meses. Para poder
simular las dindmicas mas répidas, el paso de
integracion debe ser pequefio. Sin embargo, para
poder apreciar las dindmicas mas lentas, se requieren
un nimero muy elevado de pasos de integracion. Asi,
se requiere una simulacién muy répida y robusta.

En la figura 2 se presenta un posible disefio de una
planta de 6smosis inversa. El agua es bombeada
desde el pozo hasta un depdsito de almacenamiento
T1. A continuacién se hace pasar la corriente de
alimentacion por un filtro de arena y se lleva hasta un
segundo depdsito T2. Este segundo depdsito sirve
para amortiguar las variaciones en la produccion, asi
como para almacenar agua limpia usada en la
limpieza del filtro de arena. El filtro de arena es un
lugar donde facilmente los microorganismos pueden
crecer (ya que la alimentacion suele llevar una cierta
cantidad de materia orgéanica que sirve de alimento
para los microorganismos). Para evitar este
crecimiento de microorganismos, se dosifica cloro a
la entrada del filtro de arena. Sin embargo, ademas de
esterilizar, el cloro también destruye la membrana de
6smosis inversa. Asi que, es necesario neutralizar
este cloro, por ejemplo, afiadiendo bisulfito a la
salida del filtro de arena. A continuacion se dosifican
productos anti incrustantes, se ajusta el pH y se pasa
la corriente de alimentacion por los filtros de
cartucho. Con la bomba de alta presién se eleva la
presion de la corriente hasta 40-80 bares y se lleva la
corriente hasta las membranas. En este caso se han
colocado dos membranas en paralelo. Finalmente se
lleva el permeado a un depdsito de almacenamiento,
se adiciona cloro y se vuelve a ajustar el pH antes de
ser consumida por la poblacion.

Esta ha sido una posible configuracion, pero la
libreria  desarrollada permite  muchas otras
configuraciones. Por ejemplo, en la figura 3 se
muestra una posible configuracion con dos
membranas en serie. La figura 4 muestra otra posible
configuracién con recuperacion energética mediante
una camara isobéarica asi como un control de las
limpiezas y paradas mediante un PLC.

reverse osmosks

@‘“@ .
-

Figura 3: Posible configuracién con dos membranas
en serie
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Figura 4: Posible configuracién con una camara
isobérica y control por PLC

31 FUTUROS ELEMENTOS PARA ANADIR
A LA LIBRERIA

La libreria de plantas de 6smosis inversa puede ser
utilizada para optimizar el consumo energético de
una planta. Proponiendo diferentes estructuras vy
caracteristicas de los elementos y comprobando qué
estructura es la que consume una menor cantidad de
energia. Sin embargo, ain no se ha incorporado
ninguna fuente de energia. En el futuro se pretende
incorporar a esta libreria diferentes fuentes de energia
comos son: motores diesel, placas solares,
aerogeneradores, etc. Asi, el usuario podra trabajar
no sélo con el disefio y optimizacion de la planta de
Osmosis inversa, sino ademds, estudiar la mejor
estrategia para combinar las diferentes fuentes de
energia.

4 SIMULACIONES

En el siguiente apartado se muestran diferentes
simulaciones obtenidas a partir de la libreria de
6smosis inversa desarrollada.

En la figura 5 se muestra la evolucion a lo largo de
varias semanas de los flujos de alimentacion (linea
verde), permeado (linea azul oscuro) y rechazo (linea
roja). La corriente de alimentacion se mantiene
constante a lo largo del tiempo. Segin pasan los dias,



la membrana se va ensuciando, una menor cantidad
de agua es capaz de atravesar la membrana, y el flujo
de permeado disminuye. De la misma manera, el
flujo de rechazo aumenta. Si no se realizase ninguna
limpieza, el flujo de permeado alcanzaria el valor de
cero, y el rechazo seria igual a la alimentacion.
Cuando se realiza una limpieza de la membrana, el
flujo de permeado y rechazo vuelve a tomar el valor
original. En la figura 5 se aprecian claramente las dos
limpiezas realizadas.

@

Figura 5: flujo volumétrico de alimentacion,
permeado y rechazo a lo largo de varias semanas

En la figura 6 se muestra la evolucion de la
concentracion de sal durante de varias semanas. A lo
largo de la membrana, la concentracion de sal
aumenta, al irse retirando parte de agua, que pasa a
través de la membrana. La membrana se ha
discretizado en una serie de secciones para poder
simular este efecto. Las diferentes lineas de la figura
6 representan cada una de estas discretizaciones.
Segin pasan los dias y la membrana se va
ensuciando, y una menor cantidad de agua se extrae,
la concentracion de sal en cada una de las
discretizaciones disminuye. En la figura 6 se pueden
apreciar también claramente las limpiezas realizas

Figura 6: concentracion de sal en cada una de las
discretizaciones de la membrana a lo largo de varias
semanas

En la figura 7 se muestra la evolucién a lo largo de
varias semanas de la concentracion de sélidos en el
filtro de arena. De la misma manera que en la

membrana, el filtro de arena ha sido discretizado para
tener en cuenta la variacion a lo largo del filtro de la
concentracion de sélidos. Segun entra la corriente de
alimentacion en el filtro de arena, los s6lidos van
quedando retenidos en las primeras zonas del filtro.
Segln las primeras zonas van ensuciandose, los
sélidos se van depositan en zonas inferiores del filtro.
En la figura 7, cada una de las lineas representa una
zona o discretizacion del filtro. La concentracion de
solidos en la corriente de salida equivale a la
concentracion en la Gltima discretizacion. Segin
pasan los dias, el filtro se va saturando de sélidos y
llega un momento que es necesario realizar una
limpieza. En la figura 7 se aprecian claramente las
dos limpiezas realizadas.

Figura 7: concentracion de sélidos en cada una de las
discretizaciones del filtro de arena a lo largo de
varias semanas

5 CONCLUSIONES

En este documento se ha discutido la importancia de
desarrollar modelos adecuados de plantas de ésmosis
inversa para la optimizacion energética y el control
avanzado. Para ello se ha presentado una libreria
dindmica de una planta de 6smosis inversa con la que
un usuario pueda estudiar diferentes disefios y
estructuras de control. Finalmente se han presentado
algunas simulaciones reproducidas con la libreria,
mostrando su utilidad.
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