Nuevo equipo de bombeo
para Osmosis Inversa

Por Carlos SANCHEZ TARIFA
de SENER

Se describe un nuevo tipo de bomba especialmente
apropiada para el proceso de Osmosis inversa y que ha
sido desarrollada en la Division de Investigacion de SENER.
Se presenta la teoria hidrodinamica y algunos de los calcu-
los mecanicos tipicos de este tipo de bomba (denominada
SENER - STV), exponiéndose igualmente las performances
obtenidas con diversos modelos experimentales, y se in-
cluye también un somero anélisis de la economia de la
recuperacion de energia en plantas de dsmosis inversa uti-
lizando un grupo turbobomba inspirado en la misma idea

que las bombas STV.

INTRODUCCION

Durante los ultimos afos se han efectuado va-
rios intentos para desarrollar bombas centrifugas
capaces de operar satisfactoriamente en la zona
de bajas velocidades especificas, especialmente
para altas presiones, caudales pequefios o media-
nos y valores moderados de la velocidad de ro-
tacion.

Si bien se han desarrollado varios modelos
(Refs. 1, 2 y 3) y algunas de estas bombas cen-
trifugas no convencionales se hallan actualmente
en operacion, no se ha encontrado hasta ahora
ninguna solucién satisfactoria del problema, espe-
cialmente desde el punto de vista del rendimiento
de la bomba.

Las presiones de operacion del proceso son al-
tas, del orden de 100 Kg/cm? para la desalacion
del agua de mar, siendo indeseables los pulsos
de presidn caracteristicos de las bombas de pis-
tén. Las aguas salobres y de mar son fluidos co-
rrosivos sin propiedades lubricantes, exigiendo la
economia de las plantas la utilizacion de bombas
con costes bajos de inversion y mantenimiento, y
de larga vida. Ademas, el rendimiento debe ser
alto con objeto de disminuir los costes operativos
del proceso.

Trabajo presentado al «Third International Symposium
an Fresh Water from the Sea», celebrado en Dubrovnik (Yu-
goslavia), en septiembre de 1970.

Ningun equipo de bombeo actualmente dispo-
nible en el mercado cubre todos estos requeri-
mientos, segin se expone en un reciente informe
del organismo estadounidense, «Office of Saline
Water» (Ref. 4).

Un nuevo tipo de bomba centrifuga, especial-
mente disefiado para su aplicacion en dsmosis
inversa, ha sido desarrollado por la Division de
Investigaciéon de SENER, a través de un programa
de investigacion parcialmente subvencionado por
la Junta de Energia Nuclear.

DESCRIPCION DE LAS BOMBAS

El principio basico de funcionamiento de las
bombas STV estriba en la utilizaciéon de la pre-
sion dinamica de una delgada pelicula de liguido
que gira a alta velocidad adosada por fuerza cen-
trifuga contra la superficie interior de un carter
giratorio (figura 1).

La presién dinamica del liguido es transformada
en presidon estatica por medio de un tubo de
toma dinamica que se introduce en la pelicula de
agua en una direccion opuesta a la del movi-
miento. Este tubo actia como un difusor, aumen-
tando gradualmente el area de su seccidén recta.

El liquido que forma la pelicula de agua es su-
ministrado al carter giratorio por medio de un
sistema de tubos giratorios accionados por un
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Fig. 1.—Esquema de una bomba Sener STV

eje coaxial con el eje de accionamiento del car-
ter giratorio. La presion aumenta en el interior
de los tubos por la accion de la fuerza centrifuga,
expansionandose el liquido hasta l[a presiéon atmos-
férica mediante unas boquillas eyectoras de sec-
cion decreciente dispuestas en el extremo de los
‘tubos. El liquido es eyectado en la misma direc-
cion que la correspondiente a la velocidad tan-
- gencial del carter giratorio.

~ Si el liquido penetra en los tubos giratorios
~con una presion aproximadamente iqual a la at-
mosférica, se demuestra facilmente que la velo-
cidad relativa de eyeccion del liquido con res-
pecto a las boquillas es aproximadamente igual a
la velocidad tangencial de éstas. Por lo tanto, si
la velocidad de rotacion del carter giratorio es
doble que la de los tubos, el liquido es suminis-
trado al carter con una velocidad relativa a éste
igual a cero, minimizandose las pérdidas friccio-
nales y de choque. En este caso los tubos y el
carter giratorios requieren ejes diferentes de
accionamiento y la bomba puede tener una con-
figuracién como la mostrada en la figura 2. Este
tipo de bomba, con dos ejes de accionamiento,
- es denominada STV - S.

~ Por simplicidad y con objeto de reducir el coste
~de las bombas, los tubos y el carter giratorio
~pueden tener el mismo eje de accionamiento,
~dando origen a las bombas tipo STV -V. En este
- caso la bomba es extremadamente simple, pu-
~diendo ser acoplada directamente al eje del mo-
- tor, no necesitdndose ningldn rodamiento adicio-
nal. En contrapartida el rendimiento de este tipo

+ -

de bomba es inferior al correspondiente a la
bomba STV-S. En la figura 3 se representa un
esquema del tipo STV-V accionada mediante
correa.

Es importante que la pelicula de liquido con-
tenida en el carter sea delgada, con un espesor
aproximadamente igual al diametro del tubo di-
fusor en su seccion de entrada, puesto que de
esa manera la resistencia hidrodinamica de dicho
tubo difusor es pequeiia.

Ello es conseguido adjustando la cantidad de
liguido eyectado por las boquillas de los tubos
giratorios con respecto al maximo caudal que
puede recoger el tubo difusor.

Finalmente, es interesante poner de manifiesto
que las bombas STV no requieren el empleo de
sellado de alta presién y que también, en mu-
chas aplicaciones, no necesitan sellos de baja
presion en la entrada. Este factor, afnadido a su
simplicidad y a la ausencia de componentes de |a
bomba trabajando con friccién, caracteriza a las
bombas STV como excepcionalmente fiables y con
reducidos costes de mantenimiento.

TEORIA HIDRODINAMICA DE LAS BOMBAS
Tubos giratorios

Suponiendo movimiento estacionario, ideal, uni-
dimensional y que se cumple:

la velocidad relativa de eyeccion, W;, del liquido
con respecto a las boquillas de los tubos girato-
rios (figura 4a) viene dada por:
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Fig. 2—Esquema de una bomba STV-S, accionada por co-
rreas.
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FIG. 3 ESQUEMA DE UNA BOMBA SENER STV:V ACCIONADA
' POR CORREAS

Fig. 3.—Esquema de una bomba Sene STV.V, accionada por
correas.

puesto que por disefio & < ai.

Introduciendo un coeficiente de pérdidas por
friccion, definido por ¢ = W, /w. r;, la velocidad
absoluta de eyeccion es:

Vi = e e (1 4 o) [2]

Despreciandose las pérdidas aerodinamicas, la
- potencia consumida por los brazos giratorios es:

Pt:r}]“ + <Pt] lei't2 re [3]
donde m es el caudal maximo del liquido.
Caracter giratorio y tubo difusor

El movimiento del liquido en el carter girato-
rio estd definido por las ecuaciones del movi-
miento de una capa delgada de liquido con su-
perficie libre a altos valores del Numero de
Froude.”

En el caso de movimiento ideal se demuestra
(Ref. 5) que el estudio de este caso es anaiogo
al del movimiento bidimensional y supersénico de
~un fluido comprensible. Sin embargo, y dado que
las pérdidas por friccion deben ser consideradas,
no se aplicara este planteamiento y se utilizara

un método mas sencillo introduciendo coeficientes
experimentales.

Sea V. la velocidad media absoluta del liquido

L

Si «ha» es el espesor de la pelicula, el Nimero de
Froude es igual a r./h.

en la pelicula y K. un coeficiente experimental
definido por:

Kc -— v{‘: /wc Ic [4]

Sea D la resistencia hidrodinamica del tubo di-

fusor y C, el coeficiente de resistencia defini-
do por:

D
CD — ——:—— [5]
2 T, 0g V2

en donde {, es la densidad del liquido.

Mediante los coeficientes definidos (4) y (5)
es posible expresar la potencia consumida por el
caracter giratorio mediante la expresion:

Pc — % zl O'st C.) KCE rcz (QES Fst — M

6]

- ml" [COS Fv Wt (1 _I_ (Pt) '_Kc: W rc]

Mediante la introducciéon de un coeficiente de
pérdidas, o., en el tubo difusor, el aumento de pre-
sion estatica, p, — p., esta dado por:

gst2 0-51;?
pﬂ_pa:%cl Ve Pst [1_ =
(Pst 0-02
= Vg Z_'] Psi (JL)EE rcE Kt‘fﬂ [7]

puesto que o, < {o..
En la expresion (7) & es el cociente de gasto
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Fig. 5.—Rendimiento y potencia absorbida en funcion de la
relacion de velocidades entre carter y tubos giratorios.

de |la seccion de entrada del tubo difusor, definido
pOf:

Est — O-u Vn/gst ;c

Finalmente el rendimiento hidrodindmico de la
bomba esta dado por:

(Pst Kc2
T] v - - N
CD Kc - rtz (it
- 2 [1 + (pt] - Kc _I‘
gst . rc2 ¢
U}tz I‘tz o
+ (1 + o) [8]

W~ I

El rendimiento hidrodinamico es funcién de la re-
lacion de velocidad w./w:;, mostrandose en la figu-
ra 5 una relacioén tipica Ny = f (w./w:) e incluyén-
dose asimismo las potencias P. y P: consumidas
por el carter y tubos giratorios.

Se advierte que el rendimiento es maximo para
un valor del parametro w./w: del orden de 2.

Otro caso de interés es el que corresponde al
valor de la relacién w./w; para el cual P. = 0, co-
rrespondiente a la bomba denominada STV-T, en la
cual el carter giratorio es accionado por los cho-
rros de liquido eyectados por las boquillas de los
tubos giratorios. Este tipo de bomba es mas sen-
cillo que el tipo «S», pero su rendimiento es infe-
rior y lleva consigo un considerable rebose de agua
durante el periodo de arranque.

ESFUERZOS Y VIBRACIONES

Esfuerzos.

La presion maxima que se puede alcanzar con
una bomba STV no esta limitada por consideracio-
nes hidrodinamicas como ocurre, por ejemplo, en
las bombas centrifugas convencionales, en las que
para un caudal fijo las pérdidas friccionales aumen-
tan al crecer la presion de descarga de disefo,
hasta un punto para el que el rendimiento hidrodi-
namico es practicamente cero.

Por el contrario, en las bombas STV la presion
de descarga esta limitada por los esfuerzos del
carter giratorio.

Suponiendo que los esfuerzos en la parte anular
del carter son los correspondientes a un cilindro
de longitud infinita y del mismo espesor, se tiene
para el maximo esfuerzo tangencial la expresion:

o’ 4 1
(60) méax = p. — |
o’ — 1
[9]
3+ u 2 (1—np)
+ el & W + 2 o
8 34+ 1

expresion en [a cual sigue la notacion siguiente:

o= rs/re.

{nw=densidad del material empleado en la fabrica-
cion del carter.

. =coeficiente de Poisson.

p. =presion ejercida por la pelicula de liquido so-
bre la superficie interior del carter.

L, & Wi h
= ] — (1 ——)° [10]
2 re

r—— P

Pc

.en donde «h» es el espesor de la pelicula de liquido.

En la mayoria de los casos practicos la expre-
sion (9) proporciona resultados similares a los ob-
tenidos con la teoria de anillos delgados con es-
fuerzo tangencial constante.

Se ha realizado asimismo un estudio de esfuer-
zos para el caso real de un cilindro de longitud fi-
nita soportado por un disco, efectuandose la hipé-
tesis de pared delgada en los componentes del
carter y despreciandose la influencia de la fuerza
centrifuga en la flexion del disco.

Una solucién analitica del problema se encuen-
tra, por ejemplo, en la Ref. 6, habiéndose puesto
de manifiesto que el esfuerzo maximo, que se pre-
senta en el radio interior del disco, es practica-
mente igual al calculado con la expresion (9).

En la figura 6 estd repreentada la presién ma-
xima de descarga de las bombas ETV en funcién
de los esfuerzos de diseno para algunos materia-
les tipicos que pueden ser utilizados en la fabrica-
cion de las bombas STV. Los esfuerzos de disefio
han sido tomados considerando un coeficiente de
seguridad de 4 con respecto al esfuerzo de rotura
a traccion.
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Se pone de manifiesto que con las bombas STV
se pueden alcanzar presiones muy altas, especial-
mente con aleaciones de titanio y plasticos re-
forzados.

Vibraciones.

Las vibraciones laterales del eje de las bombas
STV deben ser tenidas en consideracion, especial-
mente en las configuraciones de las figuras 2 y 3,
en las que el carter giratorio esta en voladizo con
respecto a los apoyos del gje.

Un aspecto particular de las bombas radica en
la presencia de la pelicula de agua, que debe con-
siderarse para el calculo de la velocidad critica.

Se demuestra que la velocidad critica principal
depende de la masa M. de la bomba, de la densi-
dad ¢,, del radio r. y anchura L, de la pelicula de
agua, y de la rigidez K del eje, que debe ser calcu-
lada teniendo en consideracion las deflexiones de
los apoyos, no existiendo dificultad para disenar
las bomhas con una velocidad critica apreciable-
mente superior a la velocidad de funcionamiento.

PERFORMANCES

Se ha llevado a cabo un programa de experimen-
tacion con los dos tipos de bomba, «V» y «S», uti-
lizando prototipos con presiones de descarga de

hasta 1.500 psi y con una potencia instalada de
hasta 100 HP. '

En la figura 7a se muestran las curvas caracte-
risticas de una bomba tipo «V», para dos velocida-
des de rotacién. El caudal se mantiene practica-
mente constante al variar la presion de descarga,
aumentando el rendimiento conforme se estran-
gula la salida de la bomba hasta que se alcanza un
valor maximo. Por encima de este punto, y, si se
prosigue la estrangulacion de la salida se produce
un rebose de liquido por la pestafia del carter, pu-
diéndose, alin en estas condiciones, operar satis-
factoriamente la bomba.

La figura 7b muestra, en funcién del caudal y pre-
sion del diseno, las curvas de actuaciones de las
bombas V, senalandose que para un caudal dado,
el rendimiento aumenta con la presion, debido al
hecho de que al aumentar el nimero de Reynolds
de los tubos giratorios y el tubo difusor disminu-
yen las pérdidas friccionales, no existiendo, como
ocurre en las bombas centrifugas convencionales,
friccion entre el rotor y una carcasa estacionaria,
lo que produce en estas uUltimas maquinas una dis-
minucién de rendimiento al aumentar la presion

de diseno.

La figura 8 presenta las curvas de actuaciones
de una bomba STV-S para dos presiones de dise-
no, observandose que el rendimiento de este tipo
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es apreciablemente superior al de las bombas
STV-V.

Finalmente debe mencionarse el hecho de que
las pérdidas mecénicas en las bombas STV son

normalmente pequenas e imputables a los roda-
mientos y a la transmision, bien sea esta ultima
por correas y poleas o por engranajes. la resisten-
cia aerodinamica del rotor es muy pequena y pue-
de ser despreciada en las aplicaciones clasicas.

RECUPERACION DE ENERGIA

Las bombas STV pueden ser utilizadas como
turbinas invirtiendo el flujo en las mismas y efec-
tuando ligeras modificaciones, especialmente en
los tubos giratorios.

Actualmente se esta llevando a cabo un pro-
grama de desarrollo de estas turbinas y de un
grupo turbo-bomba combinado. -

'Este programa ha sido finalizado en dlClembre
1971. _ |

Durante los ultimos anos se han llevado a cabo
diversos estudios sobre la economia de la recu-
peracion de energia en plantas de 6smosis inver-
sa Yy muy recientemente en un estudio efectua-
do por la compaiia Dynatech para la «Office of
Saline Water», se concluyd que la recuperacion
de energia era econdmica Unicamente para plan-
tas de gran capacidad y en el caso, principalmen-
te, de agua de mar.

Sin embargo, en dicho estudio, bomba y turbi-
na eran considerados dos equipos separados vy
con un coste muy elevado. Por el contrario, los gru-
pos turbobomba STV tienen un coste apreciable-



mente inferior, el cual no supera el doble del cos-
te de la bomba.

Con los datos de actuaciones y costes de las
bombas y turbinas STV se ha llevado a cabo un
estudio paramétrico en computador sobre l[a eco-
nomia de la recuperacion de energia en plantas de
6smosis inversa utilizando grupos turbobomba
STV. Como ejemplo de los resultados obtenidos,
se presenta en la figura 9 el limite de capacidad
de las plantas a partir del cuak es econdmica la
recuperacion en funciéon de la relacion de filtra-
cion, presion de operacion y caida de presion en
la planta.

Se pone de manifiesto en la figura 9 que me-
diante el uso de grupos STV la recuperacion de
energia puede ser econdmica aun en el caso de
plantas de pequefia capacidad.
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LISTA DE SIMBOLOS
D — resistencia hidrodinamica.
m — caudal masico.
r — radio.
P — presion.
o — potencia.
V — velocidad absoluta.
W — velocidad relativa.
w — velocidad angular.
. — coeficiente de Poisson.
n — rendimiento.
{ — densidad.
o — area.
o0 — esfuerzo tangencial.
o, o, & — coeficientes.
Todos los demas simbolos utilizados apa-
recen en las figuras 4a y 4b.
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6)
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