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RESUMEN Las necesidades de agua desmineralizada en las industrias quimicas, petroquimicas, papelera, plantas de energfa, ete.
vienen cubriéndose casi en su totalidad mediante la instalacién de plantas desmineralizadoras de intercambio iénico.

Con el deterioro de los caudales fluviales, y la creciente salinizacién de las aguas subterrdneas, las aguas brutas a desminera-
lizar han ido pasando a concentrarse cada vez mds dentro de la denominacién de agua salobre. Este hecho, unido a la creciente
reduccién del precio de las membranas de osmosis inversa, frente a la estabilidad del precio de las resinas de intercambio iénico
ha hecho que se produzca un gran desplazamiento de los sistemas de intercambio iénico por las de osmosis inversa.

En este trabajo se realiza un estudio comparativo entre ambos sistemas para el tratamiento de aguas con salinidades com-
prendidas entre 300 y 1.500 ppm y para diferentes proporciones de las sales disueltas.

En Abril de 1994 entra en funcionamiento el Centro Experimental de Reciclaje de Aguas, primero en sus caracteristicas que se
crea en Espafa, incorporando procesos de vanguardia en el post-tratamiento de las aguas depuradas, tales como la microfiltra-
cion y la osmosis inversa.

El centro de reciclaje consta de dos partes bien diferenciadas, una industrial para el reciclado del agua depurada y otra agri-
cola para la aplicacion de estas aguas.

En este trabajo nos ocupamos tinicamente de la planta industrial disefiada para tratar un caudal de 200 m*dia y estando com-
puesta por sistema de filtracién mecdnica, sistema de ultrafiltracién con membranas sintéticas planas y sistema de osmosis in-
versa con membranas espirales de poliamida, asi como los sistemas de dosificacién de reactivos quimicos y sistemas auxiliares.
Exponiéndose las caracteristicas técnicas de los diferentes sistemas que la integran y los datos de funcionamiento y su evolucién
a lo largo del periodo de experimentacién.

BRACKISH WATER DEMINERALAZING BY IONIC EXCHANGE AND REVERSE OSMOSIS. COMPARATIVE STUDY

ABSTRACT Chemical and petrochemical, paper, energy plants, efc., water demands were almost fully covered by installing ionic
exchange demineralazing plants.

With the damage of fluvial flows, and the growing salinization of the subterranean waters, raw water for demineralazing have
been reaching the name of membranes, facing the stability of ionic exchange resins has made a shifting of the ionic exchange
systems by the reverse osmosis ones.

This work deals with a comparative study of both systems for treating waters with salities between 300 and 1,500 ppm and
different proporiions of dissolved salts.

In April 1994 Experimental centre in recycling water starts working, first of this characteristics been created in Spain,
incorporating in the front of the lead processes in purified waters postreatment as microfiltration and reverse osmosis.

Recycling centre have two well separated parts, an industrial one for purified water reutilizing and an agricultural one for
applying this waters.

This work deals only with the industrial plant, designed fo treat 200 m®/day and composed by a mechanical filtration system,
ultrafiltration system with plane synthetic membranes, and reverse asmosis system with poliamida spiral wound membranes, and
the chemicals dosifying and ancillary systems. Technical characteristic of the different systems, working and evolution data during
the experimental period are exposed.
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nominamos agua salobre, este hecho unido a la progresiva re-
duccién del costo de las membranas de osmosis inversa ha pro-
ducido un cambio en la tendencia a la construceién de plantas
de desmineralizacién hacia los sistemas de osmosis inversa.

En el trabajo que se presenta a continuacién se ofrece un es-
tudio comparativo entre ambos sistemas.

Para ello se estudian tres instalaciones que estdn funcio-
nando mediante un sistema de intercambié iénico. En dichas

1. INTRODUCCION

La industria en general requiere para sus procesos el uso de
agua desmineralizada para diversos usos que van desde la ali-
mentacién de generadores de vapor, circuitos de refrigeracién,
aguas para adicién de procesos, ete., hasta hace poco tiempo
este agua desmineralizada era producida mediante plantas des-
mineralizadoras de intercambio iénico.

Debido al deterioro de los cauces fluviales, y a la creciente

salinizacién de las aguas subterrdneas, el agua a desminerali-
zar ha pasado a encontrarse cada vez mds préximo a lo que de-
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(*) INIMA (Espaiia).

instalaciones la salinidad varfa entre 500 y 1.800 ppm.

En el estudio se analizan los consumos de productos quimi-
cos, energia, agua, costos de inversién y mantenimiento.

Las conclusiones del estudio no pretenden ser definitivas, ya
que cada caso especifico requiere un estudio detallado, ahora
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bien, del mismo se desprende una tendencia que puede servir
de orientacién.

2. INSTALACIONES ANALIZADAS

Las instalaciones analizadas en el presente estudio son las si-
guientes:

¢ Planta de Desmineralizacién de Intercambio I6nico de la C.T.
de La Pereda.

¢ Planta de Desmineralizacion de Intercambio I6nico de la C.T.
de Jorf Lasfar (Marruecos).

¢ Planta de Desmineralizacion de Intercambio I6nico de la C.T,
de Granadilla (Tenerife).

Queremos hacer notar que se trata de instalaciones en fun-
cionamiento y que los datos que se citan a continuacién estdn
sacados de la explotacién de las mismas.

3. DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES
Y SISTEMAS A COMPARAR
3.1. CENTRAL TERMICA DE LA PEREDA
La instalacién produce 240 m%dia netos de agua desminerali-

zada partiendo de un agua bruta con las siguientes caracteristi-
cas:

Ca** 4,52 meq/l HCO4 1,70 meq/1
Mgt 0,86 meq/1 CI- 1,38 megq/l
Na* + K* 1,49 meq/1 S0, 3,79 meq/l
6,87 meg/l 6,87 meg/l
Si0, 11 ppm SiO,
Materia orgdnica 10 ppm MnO,K

La calidad del agua desmineralizada sera la siguiente:
Si0, 0,020 ppm
Conductividad media 0,2 ps/ecm

3.1.1. Sistema de intercambio iénico

La instalacién consta de dos lineas, una en funcionamiento y la
otra en regeneracion o en espera, trabajando de acuerdo con el
sistema de regeneracion a contracorriente “Up Core”, cada linea
consta de los siguientes equipos:

¢ Un filtro de arena.
¢ Un filtro de carbén activo.

¢ Un cambiador catiénico con resinas cationicas débiles y fuer-
tes en cdmaras separadas.

* Un cambiado anidnico con resinas aniénicas débiles y fuertes
en lecho superpuesto.

* Un cambiado de lecho mixto por el sistema de tres lechos.
* Un sistema para regeneracion de resinas catidnicas, anioni-
cas y neutralizacién de efluentes.

Las caracteristicas mds importantes de cada uno de los cam-
biadores es la que se muestra en la Tabla 1.

RESUMEN DE COSTOS
a) Reactivos

De acuerdo a lo indicado en la tabla anterior el consumo dia-
rio de reactivos serd el siguiente:

Cambiador Cambiador | Cambiador
catiénico aniénico lecho mixio
Didmetro mm 1.000 1.000 1.000
Caudal bruto m®/h 1,1 11,1 —
Caudal neto m¥*/h 10,0 10,0 190
Prod. bruta m®/dia 178 178 —
Prod. neta m*/dia 160 160 3.700
Catiénica débil litros 400 — —
Catidnica fuerte litros 1.650 — 350
Aniénica débil litros — 975 —
Aniénica fuerte litros — 700 525
Regenerante
5O H.Kg/ciclo 93 o 54
Regenerante
NaOH Kg/ciclo — Q9 53

TABLA 1. Caracteristicas mas importantes de cada uno de los
cambiadores.

SO4H2!
NaOH:

143 Kg
102 Kg

En los consumos anteriores se ha tenido en cuenta la parte
proporcional correspondiente a la regeneracién del lecho
mixto, con estos consumos el coste diario debido a los reacti-
vos puede estimarse en 8.500 pts/dia, o lo que es lo mismo
33,540 pts/m?.

b) Consumo de Agua

El consumo de agua para regeneracién y lavados de la resina
es de 27 m%dia, lo cual supone 0,11 m*%m? o bien 11 pts/m®.

¢) Energia eléctrica

Teniendo en cuenta el hombeo de agua bruta a la cadena de
desmineralizacidon, asi como el consumo de las bombas de re-
generacién tenemos 120 Kwh, lo cual implica un costo de
1.500 pts/dia 6 6,25 pts/m®.

d) Costo reposicion de resinas

Puede estimarse un costo debido a reposicién de resinas, de-
bido a pérdidas por rotura del orden de un 3-4% anual, lo
cual supone un costo de 180.000 pts/afio 6 2,05 pts/m?®.

e) Costo debido al mantenimiento

El costo del mantenimiento, teniendo en cuenta los gastos
de repuestos, reparacién, reposicién de lubricantes, etc., as-
ciende a la cantidad de 300.000 pts/afio 6 3,40 pts/m?.

f) Costo de la inversion
El costo de la inversién ha sido de 106.000.000 pts.

Si suponemos un periodo de amortizacién de 15 afios y a los
intereses de mercado actuales tendremos una repercusién
sobre el costo del m® de agua producida de 90,75 pts/m®,
Dado que la instalacién de desmineralizacién tiene dos cade-
nas: una en funcionamiento y la otra en regeneracién o es-
pera para el cdlculo de la amortizacién se ha supuesto que
la instalacién puede producir 2,4 ciclos dia, o lo que es lo
mismo 380 m¥/dia.
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Teniendo en cuenta todos los costos anteriores, resulta un
costo del m® de agua producida de 148,85 pts/m®,

RESUMEN DE COSTOS. SISTEMA DE INTERCAMBIO
IONICO C.T. LA PEREDA (Tabla 2)

Reactivos (pta/m?) 35,40
Consumo agua (pta/m?) 11

Energia eléctrica (pta/m?) 6,25
Reposicion resinas (pta/m?) 2,05
Mantenimiento (pta/m?) 3,40
Amortizacion [pta/md) 90,75

TABLA 2, Resumen de costos.

3.1.2, Sistema de Osmosis inversa
La instalacién consta de una linea de produccién con los si-
guientes equipos:

¢ Acondicionamiento quimico.
* Filtracién por arena.
* Sistema de osmosis inversa.

® Desmineralizacion de pulido mediante resinas de intercambio
iénico en un lecho mezclado.

* Sistema de lavado de las membranas de osmosis.

Las caracteristicas més importantes del sistema de osmosis
son las siguientes:

N® de etapas: 2
Ne de tubos 1* etapa: 2
N? de tubos 2* etapa: 1
N? de membranas por tubo: 4
N* total de membranas: 12
Presion de trabajo: 6,4 Bar
Caudal entrada: 14,7 m%h
Caudal de producto: 10,07 m¥%h
Conversion: 68,5%
Energia consumible 3,38 Kw
Consumo especifico: 0,34 Kwh/m®

Las dosis de productos quimicos para acondicionamiento del
agua son las siguientes:

versa cada cuatro meses, asi como la parte proporcional re-
lativa a la regeneracion del lecho mezclado de resinas, tene-
mos un costo de 4 pts/m®.

b) Consumo de agua
De acuerdo a la conversién de la instalacién, el consumo
de agua por m® producido es de 0,46 m3/m?® o bien 46,0
pts/m?,

¢) Energia eléctrica

Segun lo indicado anteriormente y teniendo en cuenta ade-
mds el bombeo de agua bruta a la osmosis, asi como el bom-
beo al sistema de pulido por resinas, tenemos un consumo
de 0,74 Kw/m?® o bien 8,90 pts/m®.

d

~—

Costo reposicién de membranas

Se considera una reposicién de membranas del 12% anual,
lo cual nos da un costo de 2 pts/m®.

e) Costo debido al mantenimiento

El costo del mantenimiento, teniendo en cuenta los gastos
de repuestos, reparaciones, reposicion de lubricantes, etc.,
asciende a la cantidad de 1,25 pts/m®.

f) Costo de la inversién

La inversién puede fijarse en 44.000.000 pts, si tomamos en
cuenta un periodo de amortizacién de 15 afios resulta una
reposicién de 60,3 pts/m? de agua producida.

Por lo que el costo total del m® del agua producida asciende
a 122,45 pts/m®.

RESUMEN DE COSTOS. SISTEMA DE OSMOSIS
INVERSA C.T. LA PEREDA (Tabla 3)

Reactivos (pta/m?) 3,40
Consumo agua (pta/m?) 46,0
Energia eléctrica (pta/m?) 8,9
Reposicién membranas (pta/m?) 2
Mantenimiento (pta/m?) 1,25
Amortizacién (pta/m®) 60,3

TABLA 3. Resumen de costos.

3.2. CENTRAL TERMICA DE JORF LASFAR

La instalacién produce 960 m*/dia netos de agua desminerali-
zada partiendo de un agua bruta con las siguientes caracteristi-
cas:

Hipoclorito sédico: 3 ppm CI, Ca+t 3,45 meq/l HCO, 3,11 meg/l
Coagulante: 15ppm | Mg 4,71 meq/l Cr- 10,70 meg/1
Dispersante: dppm | Ng* 4+ K* 8,80 meq/l S0, 3,13 meq/l
Bisulfito sédico: 6 ppm NO, 0,02 meg/l
RESUMEN DE COSTOS 16,96 meq/] 16,96 meq/]
a) Reactivos o _ . Si0, 16 ppm SiO,

De acuerdo a las dosis indicadas anteriormente y teniendo ] )

en cuenta ademds un lavado de los médulos de Osmosis In- Materia organica 2,5ppm MnO,K
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La calidad del agua desmineralizada sera la siguiente:
Si0, 0,010 ppm

Conductividad media 0,1 nsfem

3.2.1. Sistema de intercambio iénico

La instalacién consta de una linea de tratamiento basada en el
sistema "Up Core" de regeneracion en contra corriente. Siendo
la composicion de la linea la siguiente:

¢ Un filtro a presién de antracita.

¢ Un cambiador catiénico débil.

* Tres cambiadores catidnicos fuertes.
* Tres cambiadores anidnicos débiles.
* Un desgasificador atmosférico.

* Un cambiador de lecho mixto.

¢ Un sistema de regeneracién y neutralizacion de efluentes.

Las caracteristicas mds importantes de cada uno de los cam-
biadores es la que se muestra en la Tabla 4.

RESUMEN DE COSTOS
a) Reactivos

De acuerdo a lo indicado en la tabla anterior el consumo dia-
rio de reactivos ser4 el siguiente:

d)

e)

tenemos 600 Kwh, lo cual implica un costo de 7.200 pts/dia 6
7,5 pts/m®,

Costo reposiciéon de resinas

Suponiendo una reposicién de un 3-4% anual de resinas, de-
bido a pérdidas por rotura, tenemos un costo de 763.000
pts/aiio 6 bien 1,04 pts/m®,

Costo debido al mantenimiento

El costo del mantenimiento, teniendo en cuenta los gastos
de repuestos, reparacion, reposicién de lubricantes, etc., as-
ciende a la cantidad de 1.250.000 pts/afio 6 3,6 pts/m?,

Costo de la inversion.
El costo de la inversién ha sido de 250.000.000 pts.

Suponiendo al igual que en el caso anterior de C.T. La Pe-
reda, un periodo de amortizacion de 15 afos y a los intere-
ses de mercado actuales, tendremos una repercusién sobre
el costo del m® de agua producida de 85,6 pts/m®.

En este caso la instalacién dispone de una tnica cadena de
tratamiento por lo que la repercusion de la amortizacion so-
bre el costo del agua producida es menor.

Teniendo en cuenta todos los costos anteriores, resulta un
costo del m? de agua producida de 190,30 pts/m?.

S0,H,: 1.223 Kg
RESUMEN DE COSTOS. SISTEMA DE INTERCAMBIO
NaOH: 877 Kg IONICO C.T. JORF LASFAR (Tabla 5)
En los consumos anteriores se ha tenido en cuenta la parte
proporcional correspondiente a la regeneracién del lecho Reactivos (pta/m?) 76,6
mixto, con estos consumos el coste diario debido a los reacti- 2
vos puede estimarse en 73.500 pts/dia, o bien 76,6 pts/m?. Consumo agua [pta/m’) 16
Energia eléctrica (pta/m?) 7,5
b) Consumo de Agua
El consumo de agua para regeneracién y lavados de la re- Reposicion resinas [pta/m’) 1,04
sina es de 0,16 m%m? 6 bien 16 pts/m?. Mantenimiento (pla/im?) 36
¢) Energia eléctrica Amorlizacién (pta/m?) 85,6
Teniendo en cuenta el bombeo de agua bruta, agua desgasi-
ficada, asf como el consumo de las bombas de regeneracién TABLA 5. Resumen de costos.
Catiénico Catiénico Anidnico Aniénico Lecho
Débil Fuente Débil Fuerte Mixto
Didmetro mm 1.400 2.000 2.100 1.200 1.400
Cavdal bruto m3/h 55,75 5575 55,75 5575 55,75
Caudal neto m3/h 48 48 48 48 48
Prod. bruta m®/dia 1115 1115 1.115 1.115 o
Prod. neta m®/dia 9260 260 960 960 30.000
Volumen de resina L 2.025 6.250 5.625 1.800 575/863
Exceso
Regenerante SO4H,Kg/cicle catién 1.221 — — 57:5
fuerte
TABLA 4. Caracteristicas mds Exceso
importantss de cada unc Regenerante NaOH Kg/ciclo — — anién 874 86,3
de los cambiadores. fuerte
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3.2.2. Sistema de Osmosis inversa

La instalacién consta de una linea de produccién con los si-
guientes equipos:

¢ Acondicionamiento quimico.

e Filtracién por arena.

e Filtracion por cartuchos.

* Sistema de osmosis inversa.

¢ Desmineralizacién de pulido mediante resinas de intercambio
i6nico en un lecho mezclado.

¢ Sistema de lavado de las membranas de osmosis.

Las caracteristicas mas importantes del sistema de osmosis
son las siguientes:

N¢ de etapas: 2
N® de tubos 1% etapa: 4
N® de tubos 2° etapa: 2
N de membranas por tubo: 6
N? total de membranas: 36
Presién de trabajo: 10,2 Bar
Caudal entrada: 53,556 m%h
Caudal producto: 40,18 m%h
Conversion: 75 %
Energia consumida: 19,62 Kw
Consumo especifico: 0,49 Kwh/m®

Las dosis de productos quimicos para acondicionamiento del
agua son las siguientes:

Hipoclorito sédico: 3 ppm CI,
Coagulante: 15 ppm
Dispersante: 3 ppm
Bisulfito sédico: 6 ppm

RESUMEN DE COSTOS

a) Reactivos

Segtin se ha explicado para el caso anterior de la C.T. de La
Pereda y con las dosis anteriores tenemos un costo de 3,20
pts/m?®.

b) Consumo de agua

De acuerdo a la conversién de la instalacidn, el consumo de
agua por m® producido es de 0,33 m*m?® o bien 33 pts/m®.

¢) Energia eléctrica

Segtin lo indicado anteriormente y teniendo en cuenta ade-
mds el bombeo de agua bruta a la osmosis, asi como el bom-
beo al sistema de pulido por resinas, tenemos un consumo
de 0,765 Kw/m® o bien 9,20 pts/m®.

d) Costo reposicién de membranas

Se supone una reposicion de membranas del 12% anual, lo
cual nos da un costo de 1,6 pts/m®.

e) Costo debido al mantenimiento

El costo del mantenimiento, teniendo en cuenta los gastos
de repuestos, reparaciones, reposicion de lubricantes, etc.,
asciende a la cantidad de 1,0 pts/m?.

f) Costo de la inversién
La inversién puede fijarse en 93.000.000 pts, si considera-
mos un periodo de amortizacién de 15 afios, resulta una re-
percusién de 31,8 pts/m® de agua producida.

Por lo que el costo total del m?®del agua producida asciende
a 80,3 pts/m®.

RESUMEN DE COSTOS. SISTEMA DE OSMOSIS IN.
VERSA C.T. JORF LASFAR (Tabla 6)

Reactivos (pts/m?) 3,20
Consumo agua (pts/m?) 33
Energia eléctrica (pts/m?) )72
Reposicién membranas (pts/m®) 1,6
Mantfenimiento (pts/m?) 1,0
Amortizacién (pts/m?) 31,8

TABLA 6. Resumen de costos.

3.3. CENTRAL TERMICA DE GRANADILLA

La instalacién produce 480 m*dia netos de agua desminerali-
zada, partiendo de un agua bruta con las siguientes caracteris-
ticas:

Ca* 4 megq/] HCO4~ 13,98 meq/l
Mg** 10,98 meg/1 CI- 0,46 meq/]
Na* 9,96 meq/] S0,° 10,92 meq/1
K* 0,4 meq/]
25,36 meq/] 25,36 meq/]
Si0, 65 ppm SiO,
Materia organica 12 ppm MnO,K

La calidad del agua desmineralizada es la siguiente:
Si0, 0,010 ppm

Conductividad media 0,1 ps/cm

3.3.1. Sistema de intercambio iénico

La instalacién consta de dos lineas, una en funcionamiento y la
otra en regeneracién a contra corriente “Up Core”, cada linea
consta de los siguientes equipos:

¢ Un filtro de cartuchos.

¢ Un cambiador catidnico con resinas débiles y fuertes en cé-
maras separadas.

¢ Un desgasificador atmosférico.

¢ Un cambiador aniénico con resinas aniénicas débiles y fuer-
tes en lechos superpuestos.

¢ Un cambiador de lecho mixto.

¢ Un sistema de regeneracién y neutralizacién de efluentes.
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Las caracteristicas mds importantes de cada uno de los cam- Suponiendo al igual que en los casos anteriores, un periodo
biadores es la que se muestra en la Tabla 7. de amortizacién de 15 afios y a los intereses de mercado ac-
tuales, tendremos una repercusién sobre el costo del m? de

agua producida de 82,70 pts/m®.
Cambiador Cambiador Cambiador Dad Ta-tistaladitn didesmi lizacion ti d d
cationico anianico lecho mixto ado que la 1ns a a{:lon_ € desmineralizacion tiene .{?S cade-
nas, una en funcionamiento y la otra en regeneracién o es-
Diametro mm 1.200 1.300 900 pera, para el cdlculo de la amortizacién se ha supuesto que
Coudal bt ok 24,5 24,5 245 la_instalaciélqa p‘uede producir 4 ciclos dia, o lo que es lo
mismo 640 m?/dia.
3
Caudal nefo m?/h 20 20 = Teniendo en cuenta todos los costos anteriores, resulta un
Prod. bruta m3/ciclo 196 196 = costo del m? de agua producida de 200,75 pts/m®.
Prod. neta m?/ciclo 160 160 7.056
N2 de ciclos/dia 3 3 == RESUMEN DE COSTOS. SISTEMA DE INTERCAMBIO
S TIONICO C.T. GRANDILLA (Tabla 8)
Catiénica débil L 1525 — —
Catiénica fuerte L 2.400 — 339 R 80,2
Aniénica débil L — 1.925 s
Consumo agua (pts/m?) 22,5
Anibnica fuerte L —_ 1.425 509
Energia eléctrica (pts/m°) 11,25
Regenerante
SO4HKg/ciclo 278 — 41 Reposicién resinas [pts/m®) 1,80
Regenerante Mantenimiento (pts/m?) 2,30
NaCH Kg/ciclo e 125 51
Amortizacién (pts/m3) 82,70
TABLA 7. Caracteristicas més importantes de cada uno de los
cambiadores. TABLA 8. Resumen de costos.

RESUMEN DE COSTOS 3.3.2. Sistema de Osmosis inversa
a) Reactivos La instalacién consta de una linea de produccién con los si-
De acuerdo a lo indicado en la tabla anterior el consumo dia- guientes equipos:
rio de reactivos serd el siguiente: 3 : 5 4
* Acondicionamiento quimico.
SO,H,: 838 Kg/d
Sk Kg * Piltracion por arena.
NaOH: 380 Kg/d

* Filtracion por cartuchos.

En los consumos anteriores se ha tenido en cuenta la parte
proporcional correspondiente a la regeneracion del lecho
mixto, con estos consumos el coste diario debido a los reacti- ¢ Desmineralizacién de pulido mediante resinas de intercambio
vos puede estimarse en 38.500 pts/dia, o bien 80,2 pts/m?, iénico en un lecho mezclado.

* Sistema de osmosis inversa.

b) Consumo de Agua ¢ Sistema de lavado de las membranas de osmosis.

El consumo de agua para regeneracion y lavados de la re-

: B8 T 3
sina es de 0,225 m*m" 6 bien 22,5 pts/m”. Las caracteristicas mds importantes del sistema de osmosis

¢) Energia eléctrica prclas Eigites:

Teniendo en cuenta el bombeo de agua bruta, agua desgasi- N* de etapas: 2

ficada, asi como el consumo de las bombas de regeneracién b e 3

tenemos 450 Kwh, lo cual supone un costo de 5.400 pts/dia 6 € tubos 1~ etapa:

11,25 pts/m®. N® de tubos 2 etapa: 2
d) Costo reposicion de resinas N? de membranas por tubo: 5

Sl:lpqniendo una reposicion de un 3-4% anual de resinas~p01’” N total de membranas: 95

pérdidas por rotura, tenemos un costo de 323.000 pts/afo 6

bien 1,804 pts/m®. Presién de trabajo; 8 Bar
e) Costo debido al mantenimiento Caudal entrada: 30,7 m%h

El costo del mantenimiento, teniendo en cuenta los gastos Caudal producto: 20 m¥h

de repuestos, reparacion, reposicion de lubricantes, etc., as- B

ciende a la cantidad de 400.000 pts/afio 6 2,30 pts/m?. Conversién: 65%
f) Costo de la inversién Energia consumida: 8,83 Kw

El costo de la inversién ha sido de 161.000.000 pts. Consumo especifico: 0,44 Kwh/m?
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DESMINERALIZACION DE AGUA SALOBRE MEDIANTE INTERCAMBIO IONICO Y OSMOSIS INVERSO. ESTUDIO COMPARATIVO

Las dosis de productos quimicos para acondicionamiento del
agua son las siguientes:

Hipoclorito sédico: 3 ppm CI,
Coagulante: 15 ppm
Dispersante: 3 ppm
Bisulfito sédico: 6 ppm

RESUMEN DE COSTOS
a) Reactivos

Segtin se ha explicado para el caso anterior de la C.T. de La
Pereda y con las dosis anteriores tenemos un costo de 3,50
pts/m®,

b) Consumo de agua

De acuerdo a la conversién de la instalacién, el consumo de
agua por m® producido es de 0,54 m*m? o bien 54 pts/m?,

¢) Energia eléctrica

Segun lo indicado anteriormente y teniendo en cuenta ade-
mas el bombeo de agua bruta a la osmosis, asi como el bom-
beo al sistema de pulido por resinas, tenemos un consumo
de 0,74 Kw/m® o bien 8,90 pts/m®.

d) Costo reposicién de membranas

Se considera una reposicion de membranas del 12% anual,
lo cual nos da un costo de 2,2 pts/m?®.

e) Costo debido al mantenimiento
Segun lo indicado anteriormente y teniendo en cuenta los
gastos de repuestos, reparaciones, reposicion de lubricantes,
etc., asciende a la cantidad de 1,0 pts/m®.

f) Costo de la inversion
La inversién puede fijarse en 64.000.000 pts. Si considera-
mos un periodo de amortizacion de 15 afios, tendremos una
repercusion de 44,25 pts/m® de agua producida.

Por lo que el costo total del m®del agua producida asciende
a 113,85 pts/m®.

RESUMEN DE COSTOS. SISTEMA DE OSMOSIS IN-
VERSA C.T. GRANADILLA (Tabla 9)

Reactivos (pts/m?) 375
Consumo agua [pts/m?) 54
Energia eléctrica (pts/m?) 8,9
Reposicién membranas (pts/m?) 252
Mantenimiento (pts/m?) 1,0
Amortizacion (pts/m?) 44,25

TABLA 9. Resumen de costos.

4. ESTUDIO COMPARATIVO

Como puede observarse, de la Tabla 10 resumen anterior, inica-
mente a bhajas salinidades del orden de 500 mg/l, la desminerali-
zacion por intercambio iénico compite con menor costo de explo-
tacién y mantenimiento con la Osmosis Inversa.

Hay que resaltar que los costos de explotacién dados en este
estudio son especificos para los casos estudiados, ya que en los
mismos influye considerablemente ademds de la salinidad total,
la proporcidn entre los diferentes iones.

También cabe resaltar que en el caso de la osmosis inversa,
una parte muy importante del costo de explotacion de la misma
es dehido al consumo de agua de rechazo, por lo que este punto
habria que considerarlo como punto desfavorable en zonas defi-
citarias de agua.

Desde el punto de vista de la inversién y por lo tanto de la
amortizacién, se aprecia como bastante méas favorable el sis-
tema de osmosis inversa.

SISTEMA DE INTERCAMBIO IONICO SISTEMA DE OSMOSIS INVERSA
Snllnidu:i EXPI. Y Inversién Amorf. Cons. Exp!. Y Inversién Amort. Cons
mant. 15 aiios Agua mant. 15 arios Agua
mg/| Pts/m? Pts pis/m? m®/m? Pts/m?® Pts pis/m? m*/m?
500 58,1 106 108 20,75 0,11 62,15 44 10 60,3 0,46
1.100 104,7 250 10° 85,6 0,16 48,5 93 10¢ 31,8 0,33
& [
1.700 118,05 161 10 82,7 0,225 69,6 64 10 44,25 0,54 TABLAATD! Edudibicompommiive:
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