Planta desaladora de agua
por Osmosis inversa sobre
plataforma flotante con energia
edlica como fuerza motriz
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ndado en 1975, el Grupo Industrial MTorres estd formado por un con-

junto de empresas dedicadas al disefio, desarrollo y fabricacion de Siste-
mas de Automatizacion de procesos industriales.
Grupo Torres tiene el convencimiento de que el desarrollo va a exigir una
necesidad social creciente de utilizacion de energias no contaminantes. Para
ello el Grupo MTorres dispone de un departamento de I+D+I con una com-
binacion de expertos cientificos de gran nivel que son auténticas autoridades
en su campo con proyeccion internacional, junto a jovenes de gran capacidad
creativa.
Con el crecimiento de la poblacion y la mejora de la calidad de vida, aumenta
exponencialmente la demanda de agua y energia. Cuando las cuencas de los
rios llegan al limite de su capacidad y la demanda sigue creciendo, es evi-
dente que en las costas hay que recurrir a la desalacion de agua del mar para,
progresivamente, abastecer todo el crecimiento de la demanda. La tecnologia
de desalacion mas eficiente conocida es la 6smosis inversa, y el consumo de
energia para desalar agua de mar es de 4Kwh por m3. La energia eléctrica se
toma de la red y en algunos casos se instalan sistemas de cogeneracion para
reducir el costo energético. El costo energético y el de inversion de las plan-
tas desaladoras convencionales todavia es muy alto.

La demanda de agua y energia en el mundo requiere el desarrollo urgen-
te de nuevos conceptos mas eficientes en la generacion de energia y en la
desalacion del agua. El proyecto de Desalacion del Grupo MTorres consiste
en utilizar racionalmente los elementos viento y agua para obtener, en unos
casos, agua desalada del mar y, en otros, energia eléctrica para verter a la
red general o para bombeo, en las rutas de transporte, de agua desalada hacia
puntos alejados de la costa y a diferentes alturas.

DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto trata de desarrollar una plataforma flotante en el mar o embal-
se, con un aerogenerador en el centro de dicha plataforma de forma circular.
La energia del viento se transforma en energia mecénica, que se aplica



tamente a bombear agua del mar a
alta presion, con gran rendimiento
energético. El rendimiento energé-
tico en la transformacion de la ener-
gia edlica a hidrdulica es mucho
mas alto y mas econémico que en la
de eolica a eléctrica, como sucede
en la actualidad. La plataforma flo-
tante eolico-hidraulica puede tener
diferentes usos a partir de disponer
de energia hidraulica. A) La energia
hidraulica se puede utilizar directa-
mente a una turbina Pelton con un
generador eléctrico y generar ener-
gia eléctrica y ser evacuada a
tierra por cable submarino. B)
La energia hidraulica se pue-
de utilizar directamente sobre
una planta desaladora insta-
lada en la propia plataforma,
evacuando a tierra el agua
desalada por tuberia subma-
rina, dejando el rechazo o
salmuera en el mismo lugar
de la plataforma flotante, evi-
tando problemas ecoldgicos
que provocan las desaladoras
en tierra con el vertido de la
salmuera en zonas muy con-
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plataforma edlico-hidraulica se debe
principalmente a que utiliza un solo
bombeo en lugar de tres como los
sistemas convencionales, reducien-
do de 4 a 2,5 Kw/h/m3. Ademas del
ahorro energético, se contempla el
ahorro de inversion al evitar moto-
res y bombas, asi como simplificar
los circuitos hidraulicos, que garan-
tizan un mejor control de presion
en las membranas. Otra ventaja im-
portante es que los 2,5 Kw/h/m3 de
energia proceden de energia limpia
renovable y, por lo tanto, favorece
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centradas en aguas de poca
profundidad. C) Plataforma
mixta de generacion de ener-
gia y agua desalada, sobre
todo como plataforma ex-
perimental de generaciéon de
dos productos, agua y energia
eléctrica, reduciendo los cos-
tos de I+D+I, puesto que la
mayor parte de la inversion
corresponde a la plataforma
con energia hidraulica que es
comun para los dos productos, ener-
gia eléctrica y agua. Los costos de
desalacion en la plataforma flotante
eolico-hidraulica se pueden reducir
entre un 30-40% respecto a los sis-
temas mads avanzados de O6smosis
inversa. Igualmente los costos de
inversion para generar energia eléc-
trica off-shore con la plataforma
flotante eolico-hidraulica se pueden
reducir de un 20 a un 25% respecto
de los costos actuales off-shore con
pilotaje en el fondo del mar, con
la ventaja de poderse instalar en
profundidades de hasta 100 metros,
teniendo muchas mas posibilidades
de expansion en todo el mundo. El
alto porcentaje posible de reduccion
de costos en la desalacién con la

el cumplimiento del Protocolo de
Kioto.

DETALLES TECNICOS Y DE
FUNCIONAMIENTO

Localizaciéon de la planta:
Al tratarse de una planta flotante,
permite ser ubicada en el empla-
zamiento idoneo para la calidad y
cantidad del agua a desalar, ya que
de estos dos aspectos depende la
vida media de las membranas y, por
tanto, el rendimiento de la planta.
Poder elegir la localizacion permite
obtener agua mas limpia, sin turbi-
dez, obteniéndola a la profundidad
adecuada y evitando lechos marinos
que generan turbidez. Agua de mas

calidad implica menos tratamientos
quimicos posteriores y, por tanto,
menos residuos quimicos en el agua,
ademas de una menor afeccion a los
parametros fisicos y quimicos del
agua (temperatura, pH, etcétera).
Permiten también escoger el lugar
de menor afeccion ambiental para
el vertido de salmueras, evitando
la proximidad de las comunidades
benténicas mas sensibles. Las plata-
formas flotantes evitan asimismo las
bahias cerradas y los sistemas natu-
rales marinos de alto valor ecoldgi-

co o que gozan de algun estatus de
proteccion legal. Estas plataformas
permiten asimismo seleccionar la
localizacion que nos permite situar-
las en areas marinas con un elevado
hidrodinamismo (aguas movidas),
que favorece la dispersion natural
de las salmueras y, por tanto, la di-
lucion de la sal. Entre las muchas
formas posibles de estructuras, de-
cidimos utilizar el concepto simple
de la rueda de bicicleta, es decir,
un buje central, radios y una llanta.
Esta estructura es muy rigida y, al
mismo tiempo, ligera y barata.

La subida del costo del acero,
su escasez y la contaminacion que
genera su produccion ha provocado
en nuestro Grupo contemplar una
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nueva filosofia de disefio, basada en la reduccion
de costes y en el respeto maximo al medio am-
biente, como Unica forma de competitividad. La
plataforma consiste en dos flotadores circulares
separados unos dos metros mediante unos tubos
pasantes por ambos flotadores para aportarles
una gran rigidez. Los dos flotadores equivalen a
dos grandes llantas de bicicleta unidas a un tubo
o buje central por grandes radios. Esta estructura
es ligera de peso, tiene gran rigidez y es economi-
camente competitiva. El flotador inferior soporta
todo el peso de la estructura y el flotador superior
garantiza la estabilidad cuando el viento y las olas

GENERADOR ELECTRICO
=

son de la méxima intensidad conocida en el area
de ubicacion de la desaladora. Cuando el viento
es fuerte tiende a volcar la plataforma, pero en
el momento en que se inicia la inclinacién, actia
el segundo flotador y lo estabiliza de forma que,
cuando el oleaje es fuerte, las olas pasan entre los
dos flotadores y por encima del flotador superior,
evitando asi los fuertes golpes de las olas sobre la
estructura de la plataforma. Sobre la plataforma
descrita se instala en el centro un aerogenerador
muy especial. Un generador edlico convencional
provocaria sobre la plataforma flotante grandes
pares de vuelco y torsion, causando un efecto gi-
ratorio de la plataforma y un efecto de vuelco. El
problema se resuelve instalando un aerogenerador
a sotavento para conseguir un autoalineamiento
con la direccion del viento, ayudado por dos timo-
nes en la plataforma.

Otro problema que tuvimos que afrontar es la
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forma geométrica de la torre. En los aerogenera-
dores convencionales, la resistencia que opone la
torre al viento es similar a la que oponen las palas.
Esto crearia graves problemas de anclaje de la pla-
taforma al fondo del mar. Para resolverlo, decidi-
mos disefiar la torre con forma aerodindmica para
disminuir la fuerza del viento sobre si misma. Esto
obliga a que la plataforma gire y se oriente hacia
el viento para que el borde de ataque de la torre
siempre esté orientado al viento. Que la platafor-
ma fuera giratoria nos creaba otro problema en la
fase siguiente: como evacuar el agua producto a
tierra si la plataforma gira. La solucién nos con-
dujo a disefiar un colector rotativo
en el fondo del mar, consistente en
un pesado dispositivo telescopico
que descansa, en su extremo in-
ferior, en una esfera que se apoya
por gravedad sobre un anclaje en
el fondo del mar, con forma coni-
ca, configurando entre ambos una
valvula de esfera. Para el proceso
de desalacion hemos selecciona-
do el sistema mas desarrollado y
competitivo que conocemos, el de
Osmosis Inversa. Para su aplica-
cion sobre la plataforma flotante
hemos requerido a expertos en de-
salacion por dsmosis inversa en
plantas desaladoras en tierra.

En el disefio de la desaladora
sobre la plataforma hemos evi-
tado superficies que opongan re-
sistencia al viento de olas de 8 a
10 metros de altura, por lo que
hemos previsto una pequena sala
de control en el centro de la pla-
taforma. Los tubos con las mem-
branas estaran en posicion radial
y a muy baja altura para que las
olas puedan pasar por encima sin
romperlas. La fuerza motriz para el bombeo sera
el viento que, por las palas, se transforma en ener-
gia mecanica, transmitida por un eje vertical hasta
la bomba que impulsa el flujo hidraulico hacia las
membranas. Es decir, no hay generacion eléctrica,
solo energia mecanica, evitando pérdidas en la
transformacion de la energia y reduciendo costes
innecesarios. Para mantener la presion del agua
constante sobre las membranas hemos previsto
hacer grupos de tubos de membranas de forma
que solo trabajan todos cuando el aerogenerador
alcanza su maxima potencia. De esta manera, si
disminuye el viento y tiende a bajar la presion
del agua, automaticamente se regula el nimero de
tubos necesarios que deben trabajar para mantener
la presion constante. Almacenar agua en las zonas
altas nos permite posteriormente transformar su
potencial en energia al descenderla a zonas infe-
riores a través de turbinas. ¢



