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A. Composicio, qualitat i distribucié de I'aigua

En aquest Annex s’aprofundeix en l'estudi de la composicid i les propietats fisiques i
quimiques de l'aigua.

ré -

A.1. Composicié quimica de l'aigua

La taula seguent mostra la composicié quimica de I'aigua, amb un 3,5% de salinitat.

Elemento Peso atdomico ppm| |Elemento Peso atdmico ppm
Hidrégenao H,O 1,00797 110,000 IMoliodeno Mo 0,09594 0,01
Oxigeno H,0 15,5504 883.000| JRutenio Ru 101,07 0,0000007
Sodio NaCl 22,9898 10,800 JRodio Rh 102,905 :
Cloruro NaCl 35,453 19,400 JPaladio Pd 1064 :
Magnesio Mg 24 312 1,280 |Plata Ag 107,870 0,00028
Sulfuro 5§ 32,064 504 J|Cadmio Cd 112 4 0,00011
Potasio K 38,102 382 flndio In 114 82 :
Calcio Ca 10,08 411 |Estafio Sn 118,69 0,00081
Bromura Br 79,509 67,3| JAntimonio Sb 121,75 0,00033
Helio He 4 0026 0,0000072| |Teluro Te 127 6 :
Litio Li 6,538 0.170] flodo | 166,904 0,064
Berilio Be 9.0133 00000006 | |Xendn Xe 131,30 0.000047
Boro B 10,811 4. 450 JCesio Cs 132,905 00003
Carbono C 12,011 28,0| |Baric Ba 137,34 0,021
lon Nitrégeno 14,007 15,5| JLantanc La 138,91 0,0000025
Fluoruro F 18,898 13| |Cerio Ce 14012 0,0000012
Medn Ne 20,183 0,00012| |Prasecdimio Pr 140,907 | 0,00000064
Aluminio Al 26,582 0.001] INeodimic MNd 144 24 00000028
Silice Si 28,086 24| |Samario Sm 150,35) 0,00000045
Fésforo P 30,574 0.088| JEuropioc Eu 151,96) 0,0000013
Argan Ar 39,948 0,450 1Gadolinio Gd 157,25) 0,0000007
Escandio Sc 44 956 <0,000004| Terbio Th 158,924 | 0,00000014
Titanio Ti 47 .90 0,001 JDisprosio Dy 162,50 0,00000081
‘anadio 50,5842 0,0019] JHolmio Ho 164,930 0,00000022
Cromo Cr 51,596 00,0002 |Erbio Er 167,26 0,00000087
Manganesa Mn 54 538 00004 JTulio Tm 168,934 000000017
Hierro Fe 55,847 00034 |lterbio Yb 173,04 0,00000082
Cobalto Co 58,533 0,00039]| JLutecio Lu 174,97 0,00000015
Miguel Ni 58,71 00086 JHafnio Hf 178,49 =0,000008
Cobre Cu 63,54 00008 JTantalio Ta 180,948 <0 0000025
Zinc Zn 65,37 0,005] JTungsteno W 183,85 <0,000001
Galio Ga 68,72 0,00003| JRenio Re 186,2) 0,0000084
Germanio Ge 72,58 0,00006| |Osmio Os 1902 :
Arsénico As 74,922 00026 JiridioIr 1922
Selenio 52 78,96 0,000 [Platino Pt 195,09 .
Cripton Kr 83,80 0,00021] JOro Au 196,967 0.000011
Rubidio Rb 85,47 0,120| IMercurio Hg 200,54 0,00015
Estroncio Sr 87 62 8.1 Talio T1 204 37 i
Itrio ¥ 88,505 0,000013] JPlomec Pb 20719 0,00003
Zirconio Zr g1,22 0000026 |Bismuto Bi 208 980 0,00002
Michio Nb 92,906 0,000015] |Torio Th 232,04] 0,0000004
Uranio U 238,03 00033
Plutonic Pu 244 :
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A.1.1. L’index d’embrutament de membranes (SDI)

L’SDI (Silt Density Index) o index d’embrutament, és un métode frequent per determinar la
tendéncia a embrutar-se de les membranes dels processos de dessalacid en qué hi
participen. Aquest valor t& molt a veure amb la qualitat de I'aigua, ja que segons la seva
composicid, les membranes tindran més o menys tendéncia a 'embrutament al seu pas a
través delles.

La determinacié d’aquest valor es realitza de manera totalment empirica. Consisteix en la
mesura de temps de filtracio, a través d’'un filtre de 0,45 ym, de quantitats de 400 mL,
realitzades a interval de 15 minuts i a una pressio fixa de 2 bar. La mesura de I'SDI ve
definida per la seglUent relacio: [15]

[1 - II}IOO
l
SDI = s

on ty i t, sén els temps de filtraci6 inicial i final (després de 15 minuts), respectivament.

Els valors d'SDI acceptables en membranes d’osmosi inversa sén menors de 5, i
preferentment menors de 3.

L’SDI se sol mesurar en aigiies marines. D’aquesta manera, no és gaire frequent la mesura
d’aquest index d’embrutament quan hi ha dessalacié d’aigiies salobroses.

A.2. Distribuci6 de I'aigua al mén: recursos hidrics

En aquest apartat de ’Annex, s’hi aporten algunes dades sobre la distribucié de l'aigua als
diferents paisos del mén. A la seglent taula, es pot veure un ranquing segons la quantitat de
recursos hidrics de qué disposa cada pais. [13]




Annex - Estudi de noves técniques alternatives de dessalacié per a I'aigua potable i l'aigua per a l'agricultura

Pag. 5

Ranking

O o0 = o0 ON 4= 0 Ra

—_ —
— O

-
=]

=] = = @E=—
dmmqmm-ﬂ-w

¥ HEHEEEEEEE RERE

Continent

N C dmenca
N C America
South Amarica
Europe

South Amarica
South Amearica
Africa

fsia

Aifrica

[ceania

N C Amenca
Dceania
Europe

W C dmenca
Aifrica

South Amearica
Gouth Amarica
fizia

South Amarica
South America
fifrica

N Amenca
South America
South Amarica
South America
fzia

South Amarica
Aifrica

N C Amenca
fizia

fifrica

Oceania

Gouth Amarica

Europe

Country

Greenland

United States, Alazha
French Guiana
leeland

Guyana

Suriname

Congo

Papua Nevws Guinea
Gahon

Solomaon lslands
Canada

MNew Zealand
Monrway

Belize

Libernia

Bolivia

Peru

Lans

Paraguay

Chile

Equatonal Guinea
Panama

Venezela
Colombia

Erazil

Ehutan

Uruguay

Central Afncan Rep.
Micaragua
Cambodia

Sierra Leone

Fiji

Ecuador

Ruzsian Federation

Total
intermal
reneviahle
waler
resources
ikm¥year)!

G02.00
a00.00
134.00
170.00
1.0
E2.00
120
a01.0d
1E4.00
4.7
2,850
3zr.0m
JEZ.0]
16.00
200.00
Je.E3
1.616.00
18042
5.0
g84.00
#6.00
147.42
TEE 45
2,112.00
5418.00
5.0
=R
141.00
189.74
12067
160.00
.55
432.00
431270

Water resources

Groundwater:  Surface
produced wiater:
intermnally

produced

Dverlap:
Surface

anid

Water
resources:
total

ikm¥yeari 2 internally groundwater renewable
ikmfyear)? (km¥yeart ! km¥iyearl®

24.00 166.00
103.00 241.00
30.00 JB.00
138.00 22200
— 201.00
G2.00 162.00
270.00 2,840.00
36.00 376.00
G0.00 200.00
130.00 oTa
203.00 1,616.00
aran 19042
41.00 34.00
140.00 854.00
10.00 25.00
21.00 144.11
Z27.00 T00.14
510.00 2,112.00
1.674.00 5418.00
— 95.00
23.00 B9.00
5G.00 1471.00
5a.00 19574
1740 1597
&0.00 150.00
134.00 432.00
Jhe.00 403670

20.00
103.00
30.00
138.00

G0.00

J0.00

30.00

G0.00
103.68
a03.00

Jr./\

41.00
140.00

8.00

17.68
204.69
510.00

1.874.00

230
56,00
5.0
13.00
40.00

134.00
512.00

G0E.00
9E0.00
134.00
170.00
.00
122.00
H32.00
a0.0d
164.00
44.70
2302.00
7.0
200
18.58
232.00
12,53
1.913.00
13355
236.00
32200
26.00
147.53
1,233.17
2,132.00
8,233.0]
55.00
138.00
144 .40
196.6
47611
160.00
.55
432.00
450775

Water
reSources:
total
reneviahle
per capita
im*/capita
year)

10,767,857
1563168
21213
603,219
216,689
292,556
275673
166.563
133333
100,000
34,353
86,559
85478
82102
Ta.643
74743
T4. 56
3,189
1135
60,614
6,893
51.814
1021
500,635
48114
45.569
41659
18,849
38,787
36,333
6,322
35,074
161
30,520




Pag. 6 Annex
& M C Amenca Costa Rica 12.410 A7.30 75.10 0.0 TZ.40
i Africa Guines 226.00 Jg.0n Z26.00 Jg.0 226.00
ar faia Malaysia SE0.00 64.00 5AE.00 RO.00 5A0.00
3 HAaia Erunei Darssalam B.A0 010 B.50 010 8.5
= Africa Guinea-Bissan 16.00 14.00 12.00 10.00 31.0
40 Oceania BAustralia A5E.00 7Z2.00 440.00 20.00 1z.0
4 Africa Congo, Dem. Rep. a00.00 421.00 £359.00 420,00 1,283.00

z Europe Croatia I 11.00 2720 0.50 105.50
43 South America Argentina 276.00 128.00 Z76.00 128.00 g314.00
44 faia Myanmar 8B0.60 156.00 B7460 150.00 1,045.60
45 Europe Finland 10700 220 10640 2.0 110.00
46 Africa Madagascar 337.00 5500 332.00 50.00 337.m
47 Europe Yugaslavia 44m 3.0 42 40 1.40 208.50
48 Europe Sweden 171.00 2000 170.00 19.00 174.00
48 Africa Cameraan 27301 100.00 J6E.00 95.00 285.50
50 Europe Slovenia 1B.E7 13.50 1852 1338 3187
51 Africa Sao Tome and Principe z.18 - - - z.18
52 W C America United States, Hawaii 18.40 1320 520 0.00 18.40
E3 M C America Honduras 5.0 38.00 J632 25.99 95.4
B Europe Latvia 16.74 220 16.54 2.0 A5.45
5 Africa Angola 1B4.00 JZ.00 182.00 J0.00 184.00
B6 Aaia Mongalia 3 E E.10 3270 4.0 34,80
&7 Europe Ireland 48.00 1080 4820 10.00 EZ.00
g Asia Indonesia 28%.0 45500 2,M3.00 410,00 2,838.00
2] Europe Albania 6.9 20 2305 25 41.70
B0 fsia Georgia B3 1723 5590 16.00 63.33
B1 Africa Mozambigue ==L 17.00 q7.00 15.00 21611
B2 faia Viet Nam AEG R 48.00 3R3ED J5.00 #1.21
B3 M C Amenca United States 281840 - - - 3,063.40
B4 Europe Hungary 6.0 B.00 .00 B.00 104.00
i3] Africa Namibia B.16 210 4.10 0. 17.84
G Africa Lambia ED.20 A7.00 o020 47.00 105.20
BF M C America Guatemala 108.20 A370 10030 2520 N1.27
B2 Europe Austria 5500 B.00 B5.00 B.00 77.70
iz Europe Romania 42,30 2.0 4z2.00 8. 211.53
T Europe Eosma and Herzregovina 550 - - - A
Pl Africa Botswana 2. 170 170 0.50 14.40
Tz Europe Slowakia 1ZE0 173 1260 1.73 5010
3 Europe Estonia 1271 4.00 1.1 3.00 12.B1
4 LT MNepal 158831 20.00 19820 20.00 210,40
fi] Adfrica Mali B0.00 20.00 50.00 10.00 100.00
TG faia Eangladesh 106.00 21.09 4291 0.00 1,210.64
' Europe Switzerand 40.40 25 4040 25 F3.50
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10,0895

9173

4,616
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7462
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m fifrica Miger 251 2.5] 1.00 0.00 2165
112 sz Afghanistan 55,00 - - - ER.O0
113 NC America Trimidad and Tahago 3B - - - a8
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Seguidament, hi ha més dades sobre l'aigua al planeta. Primerament, un mapa sobre el
regim de precipitacions a la Terra:
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Com es pot veure, les zones més plujoses del planeta es concentren a la selva de
I'’Amazonia, d’'una banda, i a la Polinésia, de I'altra.

Tot seguit, hi ha un mapa que mostra els recursos d’'aiglies subterranies de la Terra.
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majar groundwater basin with: highly- productive aquifers
T areawilh complex stucture incuding some important aquifers

area with generally poor aquifers, localy overlain by iver-bed aquitas
—  permarent jcs
B lage fresheater lake

Aquests soén els aquiifers més importants del planeta:
Area Volume Replemshment
No. Name {million km?) {hillion m? time {years) Continent

1 Nubin Sandstone Aquifer System 20 75,000 75000 Adfrica

2 Narth Sahara Aguifer System n07e B0,000 70,000 Airica

3 High Plainz Aquifer System D45 15,000 2.000 Merth America

4 Guarani Aquifar Systam 12 20,000 3,000 South America

5  Narth Chira Plain Aguifer Systems 014 5,000 3o Azia

B  (Great &rie=an Basin 17 20,000 20,000 Bustralia

The: kargest aquifers oocur in Afica, whene they represent 3 very predous resource, since minfall is dmost non-exdstent. However, a wiss exploitation of this resouce & necessan.

A.3. Recursos hidrics a I’Estat espanyol

Els recursos hidrics a I'Estat espanyol tendeixen a ser limitats, davant 'augment del consum
dels ultims anys. Per avaluar els recursos existents, a la figura 4.5. hi ha una taula on es
poden apreciar les reserves daigua als embassaments a les diferents conques
hidrografiques peninsulars.
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Ambit Capacitat | Reserves | Reserves | Reserves | Reserves | Reserves | Reserves
total (hm®) | 2006 (%) | 2005 (%) | 2004 (%) | mitianes | mitianes
embas- ultims 5 | altims 10
sament anys (%) | anys (%)
(hm’)

Galicia | 684 489 71,5 59,9 46,6 59,2 64,2
Nord | 3030 2399 79,2 57,1 50,7 58,9 64,9
Nord Il 554 397 71,7 66,2 68,6 70,7 73,8
Nord Ill 71 40 56,3 87,3 80,3 71,8 76,3

Conques 21 10 47,6 95,2 81,0 82,9 84,3
internes

Pais Basc
Duero 7463 5786 77,5 47,6 46,9 57,4 62,8
Tajo 11009 6482 58,9 41,2 48,0 52,6 57,4

Guadiana 8292 4875 58,8 57,1 74,8 66,9 65,4
Conca 2216 1069 48,2 46,3 69,7 67,8 67,6

Atlantica

Andalusa

Guadalquivir 7152 2874 40,2 39,2 70,8 63,4 64,4
Conca 1041 308 29,6 26,2 45,4 40,4 49,0

Mediter.

Andalusa
Segura 1129 133 11,8 11,6 15,1 15,1 20,1
Xuquer 3346 478 14,3 19,8 34,7 26,2 27,7

Ebre 7403 4393 59,3 57,2 65,9 68,0 72,0
C.l. Catalunya 740 356 48,1 455 57,0 55,4 55,0
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Vessant 40492 24421 60,3 47,5 59,0 60,0 62,7
Atlantic
Vessant 13659 5668 41,5 40,1 51,0 49,4 53,3
Mediterrani
Total 54151 30089 55,6 45,8 57,1 57,5 60,5
peninsular

Fig. A.1. Reserves hidriques dels embassaments peninsulars de I'Estat (dades de 2007) [6]

Com es pot observar a la figura A.1., les dades recents permeten comprovar que,
globalment, en els ultims anys les reserves d’aigua als pantans espanyols estan disminuint.
Malgrat tot, 'any 2006 hi ha hagut un petit increment respecte les baixes reserves de I'any
anterior, el 2005. De tota manera, la vessant atlantica millora molt més en comparacié amb la
mediterrania, que és la que pateix un déficit de recursos hidrics més alarmant. Aixi es pot
comprovar observant les dades corresponents a les conques mediterrania andalusa, la del
Xuquer i la del Segura, aquesta ultima només amb un 11,8%, la més baixa del total de
conques de 'Estat.

Pel que fa a les conques de Catalunya, hi ha hagut un petit augment tant a les conques
internes com a la conca de I'Ebre (que inclou el Segre). Les conques internes es mantenen
al voltant de la meitat de la seva capacitat total.

A.3.1. L’aigua a I'agricultura espanyola

L’accés a laigua és un factor determinant per a la productivitat de I'agricultura a I'Estat
espanyol. D’entrada, cal dir que no a totes les conques hidrografiques peninsulars els usos
de 'aigua son uniformes, tal i com es pot comprovar a la figura A.2.:
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Fig. A.2. Usos del consum d’'aigua a les conques hidrografiques de I'Estat espanyol en % [65]

Com es pot veure a la figura A.2., les diferéencies en quant a I'lUs de laigua so6n
significativament diferents segons la zona de I'Estat. D’aquesta manera, les conques internes
de Catalunya, juntament amb les basques i gallegues, son les que menys recursos destinen
a l'agricultura. En canvi, conques molt deficitaries en aigua, com soén la del Segura o el
Xuquer, destinen gairebé la totalitat de recursos hidrics a I'agricultura, aproximant-se al
comportament de la mitjana de I'Estat, que esta indicat amb una fletxa descendent. Aixo
representa un problema afegit per a la sostenibilitat de les quantitats d’aigua a Espanya.

Els conreus poden ser de seca o de regadiu, segons la necessitat d'aigua que tinguin. A la
figura A.3. es poden veure els diferents tipus de conreu segons l'aigua que s’hi dedica en
cada cas.
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Fig. A.3. Quantitat d’aigua (en m®) destinada als diferents conreus de I'Estat espanyol [65]

El blat de moro és el conreu que s’emporta la major part de I'aigua destinada a I'agricultura a
IEstat espanyol, seguit de l'alfals i l'arros, tal i com es pot observar a la figura A.3. El
problema rau en el fet que I'agricultura més rendible és aquella que es produeix a I'Espanya
més seca, la que més aigua necessita. Es per aixd que es destina un percentatge tan alt
(com s’ha apuntat abans, un 80%) dels recursos hidrics totals a aquesta activitat, i una altra
consequéncia d'aquest fet és que Espanya és un dels paisos més consumidors d’aigua.

Es calcula que al voltant d’'un 50% a un 70% del total d’aigua existent a I'Estat s’acaba
malaguanyant. [71] Es un fet especialment greu en un pais on hi ha manca de recursos
hidrics. Un dels motius és el preu de l'aigua, fet que es tracta en 'apartat A.3.2. El sistema
de rec és una altra de les causes d’aquest desaprofitament d’aigua. Sistemes molt emprats,
com ara el transport de I'aigua per gravetat a través de solcs fets a terra per deixar que mulli
els camps, son especialment malbaratadors d’aigua. En els ultims anys s’han emprat molts
recursos econdmics per canviar els sistemes de rec obsolets en conreus de regadiu on
laigua és molt necessaria. Actualment, el rec per goteig s’esta implantant a bon part de la
geografia de I'Estat. Les més modernes tecnologies de rec gota a gota incorporen fins i tot un
control per ordinador per mantenir el nivell adequat d’humitat, i redueixen el desaprofitament
d’'aigua fins a un 15%.
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En algunes zones, a més, es fa servir 'aigua residual urbana, un cop tractada, per al rec. Té
lavantatge afegit que, a més de suposar un estalvi en el consum hidric, retorna nutrients
organics que serveixen d’adob per als conreus. [44]

A.3.2. Costos associats a I'aigua potable i a I’'aigua en I'agricultura espanyola

La productivitat de I'aigua a 'economia espanyola ha augmentat en els darrers anys: de 17 a
19 €/m® captat i de 27 a 30 €/m® utilitzat.

Durant els darrers deu anys, el preu de laigua potable a Espanya s’ha incrementat
anualment més d'un 4%.

Comunitat Consum en litres/habitant i dia Tarifes (€/m°)
Autonoma

2003 2004 (%) 2003 2004 (%)
Andalusia 184 189 2,72% 1,06 1,12 5,66%
Aragé 169 162 -4,14% 0,84
Asturies 171 172 0,58% 0,80 0,91 13,75%
Balears 130 142 9,23% 2,01 2,06 2,49%
Canaries 135 147 8,89% 1,75 1,76 0,57%
Cantabria 185 187 1,08% 0,72 0,75 4.17%
Castella- La 168 172 2,38% 0,77 0,89 15,58%
Manxa
Castellai Lleo 184 179 -2,72% 0,78 0,80 2,56%
Catalunya 183 174 -4,92% 1,39 1,45 4,32%
Extremadura 163 178 9,20% 0,90 1,04 15,56%
Galicia 143 155 8,39% 0,90 0,95 5,56%
Madrid 166 171 3,01% 0,91 0,97 6,59%
Murcia 149 161 8,05% 1,57 1,72 9,55%
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Navarra 152 144 -5,26% 0,71 0,77 8,45%
Pais Basc 149 150 0,67% 1,01 1,21 19,80%
Pais Valencia 163 178 9,20% 0,89 1,01 13,48%
Rioja 136 141 3,68% 0,71 0,76 7,04%
Ceuta i Melilla 139 142 2,16%

Total Estatal 167 171 2,40% 1,11 1,17 5,41%

Fig. A.4. Consum i tarifes de I'aigua potable a les Comunitats Autonomes de I'Estat [65]

Com es pot observar a la figura A4., l'aigua més barata es troba a les dues Castelles,
mentre que l'aigua més cara es troba a les illes Balears, amb 2,06 €/m?, seguit de Canaries i
Murcia. L’aigua a Catalunya es paga més cara que a Madrid, i també esta per sobre de la
mitjana estatal (1,45 €/m> enfront d’una mitjana d’1,17 €/m°, que és en el conjunt de I'Estat el
preu mitja unitari del cicle integral de l'aigua).

El preu de l'aigua potable que es paga per al consum doméstic també ha d’incloure les
despeses d’abastiment i sanejament. El cost de prestacié d’aquests serveis s’ha estimat,
Fany 2002, en uns 4200 milions d’euros, la tercera part dels quals correspon a les despeses
de clavegueram i depuracio.

Cal tenir en compte que la tarifa conté una alta proporcié de quotes de servei, que no
depenen del volum d’aigua consumit. D’aquesta manera, la despesa mitjana per persona és
de 0,09 € per 167 litres consumits, també de mitjana. En habitatges de 4 persones, la
despesa es redueix fins a 0,06 € al dia per persona.

L’Estat espanyol té uns preus de I'aigua relativament baixos, comparats amb els dels paisos
del seu entorn. Aixd succeeix perqué l'aigua no és considerada un bé comercial com els
altres, sind un patrimoni que cal protegir i defensar, i d’'aquesta manera, els ciutadans només
paguen una part del que costa la seva extraccio i preparacio per al consum. La Directiva
Marc d’Aigues (DMA) europea, adaptada a la legislacié espanyola, regula els preus de
laigua a I'Estat.

A l'apartat legislatiu | de 'Annex es poden consultar més aspectes sobre la DMA i les seves
implicacions a Espanya. [18] i [19]
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L’accés a laigua a lagricultura espanyola marca la productivitat del conreu. D’aquesta
manera, els beneficis per hectarea de regadiu sén 4,4 vegades superiors als beneficis per
hectarea de seca. Aixi, a Espanya, una hectarea de seca deixa un marge brut mitja de 428 €,
mentre que una de regadiu permet obtenir 1867 € de mitjana.

La desvinculacié dels ajuts procedents de la PAC (Politica Agraria Comuna) europea esta
portant una reorientacié productiva en una part important de les zones de rec espanyoles.
Aixo afecta I'is de l'aigua especialment on el seca és una opcio viable. De fet, a l'interior de
la Peninsula, conreus de seca com ara la vinya ofereixen grans rendiments.

El replantejament de la politica agraria en relaci6 amb I'aigua també s’ha de fer tenint en
compte que moltes zones molt deficitaries d’aigua, com ara Murcia, Andalusia o el sud del
Pais Valencia, tenen precisament conreus de regadiu que necessiten molta aigua, tenint en
compte els problemes afegits que aixd comporta. Un altre argument per fer aquesta
reorientacié agraria és el fet que una part important de l'aigua consumida a I'agricultura es
dedica a conreus d’escassa rendibilitat, tal i com es pot observar a la figura A.5.:

€m3
£

L2 SR R ] BaEOL Eellvh BTG EATE A L L]

Fig. A.5. Rendibilitat (en €/m®) d’alguns conreus en funcié de I'aigua dedicada (en hm®) [65]

Tal i com es pot comprovar a la figura A.5., la relacié entre I'aigua dedicada als conreus i la
rendibilitat econdomica d’aquests és inversament proporcional. Aixi, les hortalisses tenen
molta més rendibilitat que no pas els citrics, i sobre tot, els “altres conreus”, dedicant-hi tres
COops menys aigua.

Per establir els costos de l'aigua a Il'agricultura, també cal tenir en compte els costos
associats als serveis de distribucié de l'aigua de rec. El seu import es va estimar 'any 2002
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en uns 1600 milions d’euros, preu on s’inclouen els serveis de captacid, extraccio,
embassament i transport i distribucio. Les diferéncies de preu poden ser molt elevades
segons si l'aigua destinada al rec és subterrania o superficial, on la primera resulta molt més
cara (500 €/ha/any) que no pas la segona (106 €/ha/any).

Finalment, a la figura A.6. hi ha una relaci6 de les diferents rendibilitats existents a les
conques hidrografiques peninsulars:

Conca <0,02|0,02- |020- |040- |060- |1-3 >3 Total
hidrografica |€/m® |0,20 0,40 0,60 1,00 €m® | €m® |general
em’ em’ em’ em’
Duero 496 | 1202 334 113 11 1 0 2158
Ebre 401 | 1499 | 768 675 45 23 0 3410
Guadalquivir 733 | 1151 | 1012 | 443 155 21 16 3532
Nord 1 2 0 8 0 0 0 12
Guadiana 1001 | 496 78 256 62 157 0 2051
Xuquer 119 | 581 391 583 206 12 8 1900
Segura 54 272 174 271 171 51 19 1013
C.M. Andalusa | 97 42 38 11 39 11 93 331
Tajo 299 | 463 16 47 24 104 0 954
Canaries 7 1 0 0 36 32 0 76
Total general | 3208 | 5710 | 2812 | 2407 751 412 137 | 15437
% consum 21% 37% 18% 16% 5% 3% 1% 100%

Fig. A6. Hectarees de regadiu segons la seva rendibilitat | la seva conca hidrografica
(dades per al 78% de les hectarees espanyoles corresponents a l'any 2001) [65]
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Com es pot veure a la figura A.6., el 58% del consum total d’aigua (la suma de les dues
primeres columnes de la taula) només inclou el 12% dels beneficis dels conreus de regadiu a
'Estat. En canvi, mirant les darreres columnes de 'esmentada figura A.6., es pot comprovar
que el 24% del consum de l'aigua produeix el 71% del total de beneficis econdmics dels
conreus de regadiu. Aquest fet incideix en el fet de la necessaria reorientacié de la
planificacié agricola a Espanya i de la dedicacié dels recursos hidrics a I'agricultura estatal.

A.4. Qualitat de I'aigua

En aquest Annex s’analitza la qualitat de 'aigua segons si la finalitat és doméstica, agricola o
bé industrial.

A.4.1. Qualitat de I'aigua potable

La qualitat de l'aigua depén de la finalitat que aquesta tingui. Aixi, la qualitat de l'aigua
potable ve definida per unes caracteristiques establertes en la Reglamentacié Técnico-
Sanitaria d’aiglies potables de consum public, derivada del Codi Alimentari Espanyol (CAE).
Aquesta legislacié inclou normes sobre els cabals minims a distribuir (de 100 litres per
persona i dia), aixi com de la qualitat exigible a les aigles, i dels controls de qualitat
pertinents, freqiéncia dels mostrejos i els parametres analitics que cal determinar.

Tot seguit hi figuren les caracteristiques exigides a la Reglamentacié esmentada, que es
poden dividir en set grans grups: [15]

1. Caracters organoléptics: Color, terbolesa, olor i sabor

2. Caracters fisicoquimics (en relaci6 amb [I'estructura natural de les aigues):
Temperatura, conductivitat, concentracidé dels ions hidrogen, clorur, sulfats, silice,
calci, magnesi, sodi, potassi i alumini, duresa total, concentracié d’oxigen dissolt i
d’anhidrid carbonic lliure.

3. Caracters relatius a substancies no desitjables (quantitats excessives): Nitrats, nitrits,
amoni, nitrogen Kjeldahl (N de NO, i NO; exclosos), oxidabilitat (KmnQ,), carboni
organic total (TOC), hidrogen sulfurat, substancies extraibles al cloroform,
hidrocarburs dissolts o emulsionats (després d’extraccié per éter) i olis minerals,
fenols (index de fenols), concentracié de bor, ferro, manganés, coure, zenc, fosfor,
fluor, cobalt, clor residual, bari i plata, abséncia de matéries en suspensio, agents
tensoactius (que reaccionen amb el blau de metile) i daltres compostos
organoclorats no inclosos en els caracters relatius a substancies toxiques.
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4. Caracters relatius a substancies toxiques: Arsénic, beril-li, cadmi, cianurs, crom,
mercuri, niquel, plom, antimoni, seleni, vanadi, plaguicides i productes similars (per
substancia individualitzada i en total) i hidrocarburs policiclics aromatics.

5. Caracters microbiologics: col-liformes totals, col-liformes fecals, estreptococus fecals,
clostridium sulfitorreductors, recompte dels gérmens totals a les aigies destinades al
consum i recompte dels gérmens totals per a les aigties acondicionades.

6. Concentracié maxima exigida per a les aigiies potables de consum public que hagin
estat sotmeses a un tractament d'estovament: Duresa total, concentracido de l'id

hidrogen, alcalinitat i oxigen dissolt.

7. Caracters relatius a radiactivitat: Radiactivitat alfa global i radiactivitat beta global.

ANNEX A. CARACTERS ORGANOLEPTICS

Parametre Unitats Nivell guia Concentracio Observacions
maxima
admissible
1. Color mg/L 1 20

2. Terbolesa mg/L SiO, 1 10 Mesura substituida

en determinades
Unitats Jackson 0,4 4 circumstancies per
Unitats 1 6 la de transparéncia
L valorada en metres

nefelométriques )
. amb el disc de
de formacina Secchi
(UNF) ecchi:

- Nivell guia: 6 m
- Concentraciéo max.

admissible: 2 m
3. Olor index de dilucio 0 2a12°C Relacionar amb les
determinacions del

3a25°C gust

4. Sabor index de dilucio 0 2a12°C Relacionar amb les

determinacions
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3a25°C

olfactives

ANNEX B: CARACTERS FiSICOQUIMICS (en relacié amb I'estructura natural de les aigiies)

Parametre Unitats Nivell guia Concentraci6 Observacions
maxima
admissible
5. Temperatura °C 12 25
6. Concentracio Unitat pH 6,5<pH<8,5 9,5 L’aigua no hauria de
en i6 hidrogen ser agressiva. Els
valors de pH no
s’apliquen a les
aigles
acondicionades.
Veure Annex F
7. Conductivitat | uS-cm™ a 20°C 400 - En correspondéncia
amb la mineralitzacié
de les aigues. Valors
corresponents de la
resistencia especifica
en ohm/cm: 2500
8. Clorur mg/L Cl 25 - Concentracié
maxima mes enlla de
la qual hi ha perill
que es produeixin
efectes: 200 mg/L
9. Sulfats mg/L SO, 25 250
10. Silice mg/L SiO, - -
11. Calci mg/L Ca 100 -
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12. Magnesi mg/L Mg 30 50
13. Sodi mg/L Na 20 150
14. Potassi mg/L K 10 12
15. Alumini mg/L Al 0,05 0,2
16. Duresa total - - - Veure Annex F
17. Residu sec | mg/L després de - 1500
assecat a
180°C
18.0xigen dissolt %0, de - - Valor de saturacio >
saturacio 75%, excepte per
aigles subterranies.
Veure Annex F
19. Anhidrid mg/L CO, - - L’aigua no hauria de

carbonic lliure

ser agressiva

ANNEX C. CARACTERS RELATIUS A SUBSTANCIES NO DESITJABLES

(quantitats excessives)

Parametre Unitats Nivell guia Concentracio Observacions
maxima
admissible
20. Nitrats mg/L NO; 25 50
21. Nitrits mg/L NO, - 0,1
22. Amoni mg/L NH,4 0,05 0,5
23. Nitrogen mg/L N - 1
Kjeldahl (N de
NO; i NO;

il
JEA4E)
Gl
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exclosos)
24. Oxidabilitat mg/L O, 2 5 Mesura feta en
(KMnOy) calenti en medi
acid
25. Carboni mg/L C - - Qualsevol causa
organic total d’augment de les
(TOC) concentracions
habituals cal que
s’'investigui
26. Hidrogen mg/L S - No detectable
sulfurat des del punt de
vista
organoléptic
27. Substancies | Residu sec, mg/L 0,1 -
extraibles al
cloroform
28. Hidrocarburs Mg/l - 10
dissolts o
emulsionats
(després
d’extraccio per
eter); olis
minerals
29. Fenols (index| pg/L CeHsOH - 0,5 Exclosos els
de fenols) fenols naturals
que no
reaccionen amb
el clor
30. Bor Mg/L B 1000 -
31. Agents Mg/L (lauril-sulfat) - 200
tensoactius (que
reaccionen amb
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el blau de metile)

32. Altres pg/L 1 - La concentracio
compostos en haloforms
organoclorats no s’haura de reduir
inclosos al en la mesura del
parametre 55 possible
33. Ferro Mg/L Fe 50 200
34. Manganés Mg/L Mn 20 50
35. Coure Mg/l Cu 100 a la sortida - Per sobre de
de les 3000 pg/L poden
instal-lacions de aparéixer sabors
bombeig i/o de astringents,
preparaci6 de les tenyits i
seves corrosions
dependéncies
3000 despres de
12 hores
d’estancament a
la canalitzaci6 i
en el punt de
posada a
disposicio del
consumidor
36. Zenc Mg/l Zn 100 a la sortida -

de les
instal-lacions de
bombeig i/o de
preparacio de les
seves
dependéncies

5000 després de
12 hores
d’estancament a
la canalitzaci6 i
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en el punt de
posada a
disposicio del
consumidor

37. Fosfor pg/L P2Os 400 5000

38. Fluor Mg/l F Concentracio

maxima
8-12°C 1500 admissible
25.30°C 700 varie_able en
funcié de la
temperatura
mitjana de I'area
geografica
considerada

39. Cobalt Mg/l Co

40. Materies en - Abséncia -

suspensio

41. Clor residual mg/L Cl - (Art. 20

Reglamentacio)

42. Bari Mg/l Ba 100

43. Plata Mg/l Ag - 10 Si, en cas

excepcional, es
fes un Us no
sistematic de la
plata per al
tractament de les
aigles, es podra
admetre un valor
tolerable de 80

Mg/l
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ANNEX D. CARACTERS RELATIUS A LES SUBSTANCIES TOXIQUES
Parametre Unitats Nivell guia Concentracio Observacions
maxima
admissible
44. Arsénic Mg/l As - 50
45. Berilli Mg/L Be - -
46. Cadmi Mg/l Cd - 5
47. Cianurs pg/L CN - 50
48. Crom pg/L Cr - 50
49. Mercuri Mg/L Hg - 1
50. Niquel Mg/l Ni - 50
51. Plom Mg/l Pb - 50 (en aigua En cas de
corrent) canalitzacions de
plom, el contingut
no hauria de ser
superior a 50 pg/L
en una mostra
extreta després del
desguas. Sila
mostra que s’extreu
supera els 100 ug/L
cal adoptar les
mesures pertinents
per reduir els riscos
d’exposicio del plom
al consumidor
52. Antimoni Mg/l Sb - 10
53. Seleni Mg/L Se - 10
54. Vanadi pg/L V - -
iy

[€Alse)
X
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55. Plaguicides i Mg/l - S’entén per
productes plaguicides i
similars productes similars:
) o 01 els insecticides
per substancia (organoclorats
individualitzada persistents,
- en total organofosforats i
0,5 carbamats), els
herbicides, els
fungicides i els PCB
iels PCT
56. Hidrocarburs Mg/l 0,2 Substancies de
policiclics referéncia:
aromatics fluorante, benzé
3,4-fluoranté, benzé
11,12-fluorante,
benzé 3,4-pire,
benzé 1,12-perilé,
indé (1,2,3-ed)-piré
ANNEX E. CARACTERS MICROBIOLOGICS
Parametres Resultats Nivell Concentracié maxima admissible
volum de la guia
mostra (en
mL) Métode de Métode de tubs
membranes filtrants multiples (NMP)
57.Col‘liformes 100 - 0 NMP < 1
totals
58.Col‘liformes 100 - 0 NMP <1
fecals
59. Estreptococus 100 - 0 NMP < 1

fecals
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60.Clostridium 20 - - NMP < 1
sulfitoreductors
Parametres Resultats Nivell guia Concentracié maxima
del admissible
volum de
la mostra
(mL)
61. Recompte 37°C 1 10 -
dels gérmens
totals a les aiguies 22°C 1 100 )
destinades al
consum
62. Recompte 37°C 1 5 20
dels gérmens
22°C 1 20 100

totals per a les
aiglies
acondicionades

ANNEX F. CONCENTRACIO MAXIMA EXIGIDA PER A LES AIGUES
POTABLES DE CONSUM PUBLIC QUE HAGIN ESTAT SOTMESES A
TRACTAMENT D’ ESTOVAMENT

Parametres Unitats Concentraci6 Observacions
minima exigida
(aiglies
“estovades”)

1. Duresa total mg/L Ca 60 Calci o cations
equivalents

2. Concentracié pH - -
en i6 hidrogen

3. Alcalinitat mg/L HCO; 30 L’aigua no hauria
de ser agressiva
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4. Oxigen dissolt - - -

ANNEX G. CARACTERS RELATIUS A LA RADIOACTIVITAT

Parametres Unitats Nivell guia Concentracio Observacions
maxima admissible

63. Radioactivitat| Bequerel-lis/L 0,1 - -
alfa global

64. Radioactivitat| Bequerel-lis/L 1 - -
beta global

A.4.2. Qualitat de I’aigua per a us industrial

Pel que fa a l'aigua per a Us industrial, cal dir que la industria no té uns criteris fixos de
qualitat, ja que depenen de cada tipus d’industria, i de l'aplicacié que tindra l'aigua en
questio, ja sigui aigua de procés, per a refrigeracid, per a neteja, etc. A la figura A.7. es
poden veure els principals usos als quals va destinada I'aigua per a la industria:

Us Fonts acceptables d’aigua
Aigua de qualitat per a procés Cerveses, begudes Aigua amb contingut mineral
carboniques mitja
Industria agroalimentaria Aigua potable
Farmaceéutica Aigua de pou
Paper blanc Aigua superficial amb
lleugeres impureses
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Teéxtils
Tints

Productes quimics

Aigua desmineralitzada

Farmaceéutics

Calderes de mitjana i alta
pressio

Preparacié de banys diversos
Rentat de galvanitzats
Aigua ultrapura

Dessalacio per dsmosi
inversa

Aigua de pou

Aigua superficial amb
lleugeres impureses

Aigua de refrigeracié en un
sistema de recirculacio obert

Torres de refrigeracio

Aigua superficial amb baix
contingut de CI

Aigua residual despreés de
tractament terciari

Aigua de refrigeracié en un
sistema de pas

Condensadors i
intercanviadors

Aigues superficials
Aigua de mar

Efluents després de
tractament

Aigua de rentat de gasos o
rentat de producte. Aigua de
transport

Rentat de gasos de
metal-lurgia i incineracio

Rentat de carbons

Aigues superficials
decantades

Aigua residual despreés de
tractament secundari
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Fig. A.7. Principals usos industrials de 'aigua i possibles fonts de 'aigua [15]

A.4.3. Qualitat de I’aigua per a us agricola

La qualitat de l'aigua per a Us agricola depén en bona part dels diferents tipus de conreu a
qué vagi destinada l'aigua. A la figura A.8. hi ha una relacié de diferents tipus de conreus,
que son classificats segons la seva tolerancia a la conductivitat de l'aigua de rec, és a dir, la

seva tolerancia relativa a la salinitat de I'aigua aplicada:

Tolerants Moderadament | Moderadament Sensibles
tolerants sensibles
Conreus Civada, coto, Avena, cartam, | Fava, rici, blat de Mongetes i
productors de “jojoba”, soja, blat tendre, moro, lli, sésam
fibres, llavors i remolatxa X-Triticosecale | cacauet, arrds,
sucre sucrera canya de sucre,
gira-sol
Pastures i Zigadenus, Civada “nua”, Alfals,
farratges Distichlis, brom, herba Dicanthium
Puccinelia cinta, trévol, asistatum, avena
trévol dolg comuna,
Sesbania
exaltata
Productes de Esparrecs Carxofa, Brécol, col de Mongetes,
’horta remolatxa i Brussel-les, col, | pastanaga, ceba
carbasso col-i-flor, api, blat i pésol

de moro,
cogombre,
alberginia,
enciam, melo,
pebrot, patata,
carabassa, rave,
espinac,
moniato,
tomaquet, nap i
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sindria
Fruiters Palmera datilera | Figues, olives, Raim Ametlla, poma,
papaia, pinya i albercoc,
granada xirimoia, cireres,
grosella, llimona,
llima, mango,

taronja, préssec,
pera, pruna, gerd
i maduixa

Fig. A.8. Tolerancia relativa dels conreus agricoles a la salinitat [15]

Per tant, segons el tipus de conreu al qual s’hagi d’aplicar I'aigua, caldra triar un métode de
dessalacié adient a la tolerancia de 'esmentat conreu a la concentracié de sal que quedi a
l'aigua.




Annex - Estudi de noves técniques alternatives de dessalacié per a I'aigua potable i l'aigua per a l'agricultura Pag. 33

B. Capacitat de dessalacio

En aquest Annex, s’analitza la capacitat de dessalacié, tant a 'ambit mundial com europeu i
estatal, que, per raons d’espai, no s’ha inclos a la Memoria.

B.1. La capacitat de dessalacié al mén

La capacitat de dessalacié al mén ha augmentat molt, donat que aquesta és una tecnologia
emergent al planeta, degut a les necessitats hidriques existents. L’any 1970 la capacitat
mundial de la dessalacié era només d’1,7 hm*/dia, corresponents a plantes d’evaporacié molt
barates d’installacié, perd d’'un alt consum, utilitzades normalment als vaixells per reduir
espai i d’'acord amb la tecnologia disponible en aquell moment. No obstant, la crisi del petroli
de l'any 1973 fou el revulsiu per a que els paisos exportadors de petroli, que a més soén els
paisos amb més mancances d’aigua, instal-lessin una gran quantitat de plantes d’evaporacio
acoblades amb plantes de produccié eléctrica, el que ha permés I'assentament definitiu de la
poblacié en aquestes zones tan arides del planeta.

Als anys 80, una nova crisi del petroli, i 'aparicié de les membranes d’'osmosi inversa per a
l'aigua del mar, va fer que l'increment de les plantes d’evaporacié no fos tan espectacular, a
més que la dessalacié per altres métodes es va estendre més enlla del Golf Pérsic de forma
significativa, especialment per a les aiglies salobroses.

Els anys 90 han continuat amb la tendéncia de décades anteriors, i els processos
d’evaporacié segueixen essent predominants a I'Orient Mitja, perd a la resta del moén 'Ol és
el procés predominant. La figura B.1. mostra I'evolucié mundial de la capacitat total de
dessalacio.
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25

Capacidad contratada acumulada (hm?idia)

1860 1952 1954 1956 1968 1970 1972 19v4 1976 1BTE 1580 1982 1984 1965 1555 1090 1992 1984 9o 19'f.2IIIEI
na

Fig. B.1. Evolucié mundial de la capacitat total de dessalacio, en hm®/dia [14]

Com es pot veure a la figura B.1., I'evolucié fins 'any 2000 ha seguit una trajectoria
parabdlica, és a dir, laugment és cada cop més gran, i aquesta tendéncia es manté en els
primers anys del segle XXI.

La capacitat de dessalacié al mon actualment és d’'uns 23 hm®dia, un augment molt gran
enfront dels 1,7 hm*/dia que es registraven a comengament del 1970. Aixd déna una idea de
la gran expansio de les tecnologies de dessalacié al mén. D’aquesta quantitat, gairebé un
60% correspon a dessalacié d’aigua del mar. A la figura B.2. es poden apreciar els diferents
tipus d’aigua que es fan servir per dessalar actualment al mon:

Tipus d’aigua | Capacitat (m*/dia) | Percentatge
Mar 13.342.496 58,8%
Salobrosa 5.826.832 25,7%
Riu 1.359.236 6,0%
Pura 1.112.214 4,9%
Residual 994.492 4,4%
Salmorra 49.728 0,2%
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Desconeguda 50.002 0,2%

Total 22.684.998

Fig. B.2. Capacitat instal-lada de dessalacié segons el tipus d’aigua d’'alimentacié [15]

Els paisos del Golf Pérsic sén els que tenen més capacitat de dessalacié actualment.
L’Arabia Saudita és el pais del mén amb més capacitat de dessalacié (acumula un 24,4% del
total mundial). A la figura B.3. es pot apreciar una grafica amb la produccié dels principals
paisos dessaladors del mon.

Com es pot comprovar a la figura B.3., el principal pais dessalador és I'Arabia Saudita, amb
gairebé 6,5 hm*/dia de produccio, una quarta part del total de produccié al mén. El segon
pais son els Estats Units d’Ameérica, amb uns 5,6 hm®dia de produccio. El tercer pais, molt a
prop dels nord-americans, sén els Emirats Arabs Units, amb 5,4 hm®dia. Ja a molta distancia
d’aquestes tres poténcies en dessalacio, el quart Estat productor és un altre pais del Golf
Peérsic: Kuwait, lleugerament per sobre dels 2 hm®dia, i el cinqué Estat ja és 'Estat espanyol,
amb aproximadament 1,8 hm®/dia.
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Europa 2.480.844 10,9%
Asia 2.266.884 10,0%
Africa 1.304.182 5,7%
Altres 1.179.223 5,2%
Ameérica Central 532.375 2,3%
Australia 98.662 0,4%

Fig. B.4. Distribucié mundial de la capacitat de dessalacioé per continents [15]

A la figura B.4. es pot veure la capacitat de dessalacio per continents. L'Orient Mitja, amb els
paisos del Golf Pérsic al capdavant, és la zona geografica amb més capacitat dessaladora,
acumulant gairebé la meitat del total de capacitat mundial.

Segons dades de I'IDA (Associacio Internacional de Dessalacio), I'any 2000 hi havia 13600
plantes dessaladores al mén, distribuides entre 120 paisos. [43] En aquest cas, pel que fa a
nombre d’unitats instal-lades, el primer lloc 'ocupen els Estats d’'Units d’América, ja que
tenen plantes de grandaria més petita, comparades amb les dels paisos del Golf Pérsic.
L’Arabia Saudita ocupa el segon lloc, i Espanya torna a ser cinquena en aquesta
classificacio. [3]

Tot seguit, s’analitzen diferents dades sobre la dessalacié a diferents zones i continents del
mon.

B.1.1. Orient Mitja i Nord d’Africa

Com s’ha dit anteriorment, la tecnologia per evaporacié MSF és predominant a aquesta zona
del mén respecte de la resta de técniques d’aquestes tecnologies, tal i com es pot apreciar a
la grafica seguent, amb un 80% aproximadament del total de I'aigua marina dessalada per
processos MSF, com es pot veure a la figura B.5.:
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Fig. B.5. Comparativa de diferentes técniques dessaladores a I'Orient Mitja i el moén [14]

A la figura B.6., es pot veure la capacitat dessaladora dels principals paisos de I'Orient Mitja i
del Magrib, i el pes de cada métode de dessalacio en cadascun d’ells:

Pais MSF MED CV (m*/dia) | OI (m*/dia) | ED (m*/dia) Total
(m*/dia) (m*/dia) (m*/dia)
Arabia 3486985 17870 75512 1751191 97776 5429334
Saudita

Algéria 125222 955 33525 83946 19976 263624
Bahrain 581420 1135 47264 140526 13914 784259
Egipte 33652 2577 12350 139133 33385 221097
Iran 319769 18210 34478 85874 20710 479041
Iraq 10824 1175 - 232051 88563 332613
Israel 7191 21028 2604 196739 6578 234140
Jordania - - 1100 7726 1537 10363
Kuwait 1468750 11672 150 166472 5093 1652137
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Liban 520 - 14670 3200 - 18390
Libia 462575 6456 71489 138430 69264 748214
Mauritania 3000 - 1654 - - 4654
Marroc 7002 - 8064 - 1404 16470
Oman 329927 4200 14019 28837 896 377879
Palestina - - - 2246 - 2246
Qatar 782901 3642 21334 13811 - 821688
Somalia - - 120 288 - 408
Siria - - - 6983 1983 8966
Sudan 226 750 900 - - 1876
Tunisia 336 240 4820 58615 - 64011
UAE 4468769 9346 474505 174553 5102 5132275
lemen 2400 61506 250 7411 3330 74887
TOTAL 16678852

Fig. B.6. Capacitat dessaladora dels principals paisos de I'Orient Mitja [14]

Els paisos amb més capacitat dessaladora sén, com es pot veure, 'Arabia Saudita i la Unid
d’Emirats Arabs (UAE).

B.1.2. Estats Units d’Ameérica

El creixement de la dessalacio als darrers anys als EEUU ha estat el més important del mon.
La majoria de les plantes dessaladores funcionen en aquell pais amb osmosi inversa amb
aiglies salobroses com a font d’alimentacié. A la figura B.7., es pot observar una llista de les

noves dessaladores en funcionament als Estats Units des de 1980:
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Localitzacié Estat Capacitat (m*/dia) | Procés | Tipus d’aigua
Chandler Arizona 10500 OI/NF Salobrosa
El Segundo California 92000 OI/MF Residual
Riverside California 24800 Ol Salobrosa
Saratoga California 23000 MF Deteriorada
Water Factory 21 California 23000 Ol Salobrosa/mar
Dunedin Florida 44100 Ol Salobrosa
Hollywood Florida 82800 OI/NF Salobrosa
Napples Florida 55200 OI/NF Deteriorada
Sanibel Florida 21600 Ol Salobrosa
Kemole Weir Hawaii 36800 MF Residual
Mt. Pleasant South California 31300 Ol Salobrosa
Sherman Texas 27600 EDR Deteriorada
Newport News Virginia 26250 Ol Salobrosa

Fig. B.7. Principals plantes de dessalacié als EEUU d’América [14]

Pel que fa a 'Ameérica Central, cal dir que, malgrat que els volums dessalats en aquesta
regié no soén significatius respecte el total del moén, la dessalacié a les illes del Carib ha
solucionat els seus greus problemes d’abastament a la seva colonia turistica. Existeixen
nombroses plantes de capacitat reduida a paisos com Bahames, Antigua, Barbados o les
illes Verges, en la seva majoria amb tecnologia MED, CV i Ol.
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B.1.3. Asia i Oceania

A la figura B.8. es pot veure la capacitat dessaladora als paisos més importants d’aquella
zona del planeta, on també es fa referéncia al procés dessalador que es fa servir, I'Us que es
dedica a I'aigua dessalada i el tipus d’aigua d’alimentacio:

Pais Capacitat (m*/dia) Procés Us Tipus d’aigua
Australia 84000 64% Ol 45% Industria 70% Salobrosa
18% CV 33% Electricitat 18% Residual
12% MSF+ME 15% Municipal 10% Mar
Xina 182000 85% Ol 55% Industria 50% Salobrosa
15% MSF+ME 40% Electricitat 20% Pura
5% Consum 30 % Riu, residual
Japo 129885 88% Ol 53% Industria Principalment mar i
salobrosa
6,5% ED 47% Consum
3,5% MSF
1,8% ME
Corea 180000 >90% Ol 100% Industria Pura > Salobrosa >
incloent electricitat Residual > Riu
Resta ED

Fig. B.8. Capacitat dessaladora dels principals paisos asiatics [14]

A la Xina, la millora del nivell de vida pot portar problemes per a I'abastament d’aigua. A
Iindia, cal destacar que s’han anat construint als darrers anys centenars de petites plantes
dessaladores (de 10 a 30 m*dia de capacitat), aprofitant les aigiies dels rius o salobroses
que hi ha en diferents punts del pais per abastar la seva poblacio.




Pag. 42 Annex

B.1.4. Europa

Espanya és I'Estat europeu amb una capacitat dessaladora més gran. En referéncia a la
resta, cal destacar que és a la zona de la Mediterrania on es concentra la principal activitat
de dessalacié. D’aquesta manera, illes com Xipre i Malta tenen ben desenvolupades
aquestes tecnologies.

Italia t& una capacitat de dessalacié destacada. Hi destaquen les illes de Sardenya i Sicilia,
amb petites plantes MSF i CV. Grécia i Turquia també tenen petites plantes Ol generalment
per abastar les seves illes de la mar Egea.

Finalment, Alemanya i Austria tenen plantes de reutilitzacié d’aigiies residuals o de produccié
d’'aigua ultrapura per a processos industrials, sense fer-se servir per al consum huma.

Pel que fa als paisos fabricants de plantes dessaladores, la distribucié canvia respecte els
paisos consumidors d’aquestes unitats de dessalacié. Es pot veure la nova classificacié a la
figura B.9.:

Regio Capacitat (m*/dia) | Percentatge (%)
Europa 5.772.442 33,5%
Asia 5.735.369 33,3%
Estats Units 4.622.510 26,8%
Orient Mitja 897.000 5,2%
Altres 205.021 1,2%
Total 17.232.342

Fig. B.9. Distribucié mundial de la fabricacié de plantes de dessalacio [15]

Com es pot veure a la figura B.9., els fabricadors sén europeus, asiatics i nord-americans,
amb gairebé un terg tots tres, i el principal consumidor de dessalacio, I'Orient Mitja, només
fabrica un 5,2% de les plantes dessaladores del mon.
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Pel que fa a les tecnologies utilitzades, el pes especific que tenen els paisos del Golf Pérsic,
on encara les tecnologies per evaporacio sén predominants, en la dessalacié mundial, fa que
encara tinguin un pes molt gran en el total mundial. De tota manera, I'evolucié és clarament
cap a ’'hegemonia de I'osmosi inversa (Ol), com es pot comprovar a la figura B.10.:

Altres
0,4%

MSF
41,8%

3,5%

Fig. B.10. Distribucié mundial de les noves tecnologies emprades per a la dessalacio [3]

Com es pot veure a la figura B.10., 'osmosi inversa ja és la tecnologia majoritaria, superant
'evaporacié multietapa (MSF), que és la que es fa servir als paisos del Golf Pérsic. En els
ultims anys s’ha produit un tomb a favor de I'osmosi inversa. Aixi, 'any 1993 I'evaporacio
multietapa era la majoritaria, amb un 51,5%, i ha baixat fins a un 41,8%. Per contra, 'any
1993 'osmosi inversa representava un 38,5% del total, i ara és la tecnologia més emprada,
amb un 42,9%, una evolucié significativament a l'algca. En tercer lloc, hi ha I'electrodialisi
(ED), amb un 4,8%. La compressié de vapor (CV), amb un 4,2%; I'evaporacié multiefecte
(ME), amb un 3,5%; i la nandfiltraci6 (NF), amb un 2,3%, sbn les altres tecnologies
emprades, que darrerament van agafant més importancia, tot i que no es preveu que
aconsegueixen ser hegemoniques a curt o mitja termini.

A la figura B.3., a més de la classificacié dels paisos més dessaladors, es pot veure amb els
diferents colors les tecnologies més emprades a cada pais. Mentre als paisos de I'Orient
Mitja la técnica majoritaria és I'evaporacié multietapa, a la resta del mon és I'osmosi inversa
la tecnologia més emprada en la dessalacié.
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B.2. La dessalaci6 a I'Estat espanyol

Les primeres instal-lacions dessaladores implantades a I'Estat espanyol tenen la seva
localitzacié a les illes Canaries i a Ceuta. [9] Algunes d’elles van ser desmantellades, i
d’'altres han estat readaptades a les tecnologies més usuals actualment. Llavors, la
tecnologia dominant, com a la resta del mén, era l'evaporacié, amb unitat d’evaporacié
multietapa (MSF) acoblades a plantes duals.

L'any 1980, amb [laparici6 de les membranes d'osmosi inversa, comenga el
desenvolupament i la implantacié d’aquesta tecnologia a I'Estat. Els anys 90 han significat la
consolidacié definitiva de 'osmosi inversa, degut a diversos motius:

- El consum eléctric és el menor, d’entre els casos possibles.

- El cost energétic depén de la salinitat de I'aigua d’alimentacio.
- Laseva modulitat permet gran flexibilitat per a les ampliacions.
- Els costos d’inversié son menors que en les altres tecnologies.

L’oferta eléctrica espanyola ha pogut suportar 'augment provocat pel consum eléctric derivat
en aquestes instal-lacions, encara que també cal tenir en compte I'aparicié de sistemes de
recuperacié d’energia que redueixen sensiblement el consum eléctric a les esmentades
instal-lacions. [68] La liberalitzacié dels preus de I'energia eléctrica a Espanya també ha
contribuit a 'hegemonia de 'osmosi inversa a I'Estat, tal i com es pot veure a la figura B.11.:

Meétode de dessalacié Percentatge d’ts sobre el total
ol 87,3 %
ED 4,1 %
MSF 3,1 %
Cv 2,7%
ME 2,3%
NF 0,4 %
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Fig. B.11. Distribucié espanyola de les noves tecnologies emprades per a la dessalacié [3]

Com es pot veure a la figura B.11., 'osmosi inversa és la clara tecnologia dominant per a la
dessalacié a Espanya, amb un 87,3% de la producci6 total. L’electrodialisi (ED), amb un
4,1%, és a molta distancia, la segona técnica més utilitzada. Les tecnologies basades en
'evaporacié ocupen un lloc discret a I'Estat: 'evaporaciéo multietapa (MSF), un 3,1% de la
produccid; la compressio de vapor (CV), un 2,7%; i 'evaporacié multiefecte (ME), un 2,3%.
Per ultim, la nanofiltracié (NF) acumula el 0,4% del total de la producci6 d’aigua dessalada a
I'Estat espanyol.

Els recursos hidrics a 'Estat espanyol sén de 2775 m*/habitant i any, una quantitat per sobre
del llindar d’escassetat d’aigua, la gran demanda d’aigua existent a zones amb agricultura
intensiva de regadiu i infrastructura turistica fa que les plantes dessaladores siguin una
solucié urgent per satisfer aquestes necessitats.

El 70% de la dessalacio a Espanya es fa a partir d’aigua del mar, principalment a les unitats
de dessalacio publiques, mentre que el 30% de la dessalacio té com a font d’alimentacioé les
aigles salobroses, d’origen subterrani o bé procedents d’'embassaments amb aigles salines,
essent aquesta ultima via 'escollida per les dessaladores privades, de manera majoritaria.

[6]

A I'Estat espanyol existeixen actualment més de 700 plantes dessaladores en funcionament,
les quals, en conjunt, sumen una capacitat total de més de 2 milions de m%dia d’aigua
dessalada. A la figura B.12. es pot veure I'evolucié als darrers anys de la capacitat total de
dessalaci6 a I'Estat, i les previsions pels propers anys:
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Fig. B.12. Evolucié de la capacitat anual de dessalacié a I'Estat espanyol, en milers de
m®/dia, fins el 2005, i previsions fins el 2009 [6]

Com es pot observar a la figura B.12., I'evolucié de la capacitat de produccié ha augmentat
molt en els darrers anys. De tota manera, les previsions apunten a quée I'any 2007 haura
suposat un salt molt gran en la capacitat dessaladora, un cop finalitzades les obres de les
noves plantes incloses al programa AGUA, i que en breu es posaran en funcionament, al
llarg de la conca mediterrania.

De fet, el creixement de la dessalacio a Espanya és sostingut a 'alga des de fa molts anys.
El 1990, la capacitat dessaladora era de 0,1 hm?®dia. Deu anys després, el 2000, la
produccié va augmentar fins els 0,7 hm*/dia. L'any 2004 la produccié era ja d'1,4 hm*/dia.
Actualment, ja es produeix a I'Estat més de 2 hm®/dia, i les previsions apunten a qué I'any
2009 la capacitat dessaladora sera de 3,4 hm?®/dia.

Per Comunitats Autdbnomes, cal destacar la produccié dessaladora a les illes Canaries, que
va ser on es va construir la primera planta, i la que més ha desenvolupat aquesta tecnologia.
A la figura B.13., es pot veure quina és la capacitat de cada Comunitat de dessalacio:
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Comunitat Autonoma Capacitat de dessalacio Percentatge (%)
(m*/dia)
Canaries 662.374 32,96%
Andalusia 466.044 23,19%
Murcia 258.148 12,85%
Pais Valencia 258.120 12,84%
Balears 150.946 7,51%
Catalunya 119.998 5,97%
Castella-La Manxa 32.076 1,60%
Ceuta 32.000 1,59%
Castellai Lleo 8.828 0,44%
Melilla 7.290 0,36%
Arago 5.629 0,28%
Extremadura 2.700 0,13%
Asturies 1.000 0,05%
Navarra 960 0,05%
Pais Basc 956 0,05%
Madrid 800 0,04%
Galicia 752 0,04%
La Rioja 720 0,04%
Cantabria 201 0,01%
Total estatal 2.009.542 100%
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Fig. B.13. Capacitat instal-lada de dessalacio operativa I'any 2006 a I'Estat espanyol [6]

Com es pot veure a la figura B.13., sis Comunitats Autbnomes acumulen gairebé tota la
capacitat dessaladora a Espanya. Les illes Canaries, amb gairebé un ter¢ de la produccié
total, son el primer territori de I'Estat en dessalacio. Les comunitats mediterranies (Andalusia,
Murcia, Pais Valencia, illes Balears i Catalunya) sén els altres indrets on les tecnologies
dessaladores s’estan implantant amb forca.

Els usos de l'aigua dessalada a I'Estat espanyol sén basicament per al consum domestic,
seguit de I'is per a 'agricultura, l'industrial i el turistic, on s’inclou I'aigua que necessiten les
infrastructures turistiques costaneres a la Mediterrania i als arxipélags. Les xifres es poden
veure a la figura B.14.:

Turistico
4%

Industrial

Doméstico
5E%

S

Fig. B.14. Usos de l'aigua dessalada a 'Estat espanyol [6]

B.2.1. Canaries

Canaries és la Comunitat de tot 'Estat on els processos de dessalacidé han experimentat un
desenvolupament més gran. La primera planta dessaladora d’aigua del mar a Espanya es va
posar en marxa a Lanzarote 'any 1964, procedent de la base naval de Guantanamo, amb
una capacitat de produccié de 2500 m*/dia utilitzant com a procés I'evaporacié multietapa
(MSF). Des de llavors, s’han instal-lat moltes plantes amb sistemes de dessalacio diferents,
concentrades a les illes orientals de l'arxipélag. A partir dels anys setanta, s’assisteix a un
procés paral-lel de construccié de plantes dessaladores publiques, portades a terme per les
institucions insulars, amb I'objectiu de I'abastiment a la poblacié, i dessaladores privades, per
a l'abastiment d’establiments hotelers i conjunts residencials i regadius.

EAE)
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L’evolucié de la capacitat de dessalacié a les Canaries en els darrers 20 anys queda
reflexada a la figura B.15.:

Any Capacitat de Producci6 anual
produccié (m*/dia) (hm?)

1987 140000 51,1

1995 195000 71,2

1997 310672 113,2

2000 435672 158,7

2006 662374 240

Fig. B.15. Evolucié de la capacitat de dessalaci6 a les illes Canaries [9]

Cal remarcar que les aiglies obtingudes mitjangant dessalacié d’aigua marina soén el recurs
principal per a labastiment a poblacions de Lanzarote i Fuerteventura on no hi ha
disponibilitat de recursos alternatius.

Pel que fa a la resta, ambdues illes tenen una de les despeses d’aigua per habitant més
baixes d’Espanya (80 L/hab/dia), en contrast amb el consum mitja en zona turistica de les
iles més grans o de les regions mediterranies, que s’eleven fins a 250 L/hab/dia. A Tilla de
Gran Canaria, el 90% de la poblacié s’abasteix amb aigua dessalada, i en aquesta illa hi ha
2/3 de la capacitat total i del nombre de dessaladores de tota la Comunitat Canaria, en
contrast amb el que passa a l'altra gran illa canaria, Tenerife, on la dessalacié encara esta en
procés d’implantacio a lilla.

El rendiment de les plantes dessaladores, és a dir, 'aigua que es pot aprofitar sobre el total
de capacitat de produccio, per a I'is de la poblacié esta entre el 90 i el 92% de la capacitat
teorica de les instal-lacions d’'osmosi inversa, mentre que descendeix al 75-80% en la resta
de sistemes.

B.2.2. Ceuta

Ceuta va ser la primera ciutat de I'Estat que va disposar d’'una planta dessaladora d’aigua del
mar amb la finalitat d’abastiment. Es tractava d’'una planta amb capacitat per tractar 4000
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m®/dia i amb sistema de tractament d’evaporacié subita etapa (MSF). Aquella primera planta
va fracassar, degut als problemes de gestié de la ciutat, és a dir, unes tarifes inadequades,
moltes pérdues i sense garantia de funcionament amb un elevat grau d’us.

Avui, hi ha una planta amb capacitat per tractar 20000 m*dia, un cop superades totes
aquestes complicacions, propies d’un sistema novell a la ciutat autdnoma.

B.2.3. llles Balears

La dessalacio a les illes Balears s’ha desenvolupat als darrers anys amb I'objectiu d’obtenir
recursos no convencionals per a [labastiment de poblacions degut a [limportant
desenvolupament del turisme a les darreres décades a I'arxipélag.

El 1985 va comencar a funcionar la dessaladora a Ca Mari (Formentera), una petita planta,
amb capacitat de 500 m3/dia, funcionant per osmosi inversa.

Aquesta produccié ha anat augmentant, degut sobre tot als problemes d’abastiment de
aigua dels nuclis de poblacié de la badia de Palma. De fet, durant uns anys, fins el 1997, va
tenir lloc 'anomenada “Operacié Vaixell”’, que consistia en transportar en aquest mitja part de
'aigua a la desembocadura del riu Ebre fins a Mallorca.

La inauguraci6 d’una nova dessaladora a Eivissa, o la posada en marxa de la nova
dessaladora Palma-Calvia a Mallorca, ha disparat la capacitat de dessaladora balear.

La figura B.16. mostra I'evolucié de la capacitat de produccié d’aigua dessalada a les illes
Balears:

Any Capacitat dessaladora amb Capacitat dessaladora amb
aigua del mar (m*/dia) aigiies salobroses (m*/dia)

1985 500 -

1994 9500 -

1995 11500 30000

1996 19500 30000

1998 61500 30000

2006 112494 38452
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Fig. B.16. Evolucio de la capacitat de dessalacio a les illes Balears [9]

Com es pot concloure després de veure aquestes dades, la dessalacié s’ha convertit a les
illes Balears en un factor clau en la planificacié del desenvolupament turistic futur.

B.3. La dessalacio a Catalunya

Catalunya representa el 6% del total d’aigua dessalada a I'Estat, amb una capacitat de
dessalacié de 120 mil m*/dia. [27] Aquesta capacitat augmentara degut als projectes que
s’han engegat recentment.

De fet, la que sera la planta dessaladora més important del pais es troba en construccié, al
Prat de Llobregat, amb una capacitat de 60 hm® anuals, per abastir 'area metropolitana de
Barcelona, i esta localitzada a prop de I'actual depuradora del Baix Llobregat. [59] Es preveu
que entri en funcionament 'any 2009, i cobrira el 20% de I'aigua que es consumeix a l'area
metropolitana de Barcelona. La mesura pretén afavorir els déficits hidrics que s’hi ha vingut
donant, i també servira per reduir 'aigua d’extraccid del riu Ter, i en menor mesura, del
Llobregat, per tal de fer augmentar el cabal d’aquests dos rius. El rendiment d’aquesta
dessaladora sera d’'un 40%, i funcionara amb osmosi inversa.

Aixi mateix, un altre projecte dessalador inclds al programa AGUA del Ministeri de Medi
Ambient és I'ampliacié de la planta dessaladora de la Tordera, amb una capacitat anual de
10 hm?® anuals. Estara ubicada entre els municipis de Malgrat de Mar, al Maresme, i Blanes,
a la comarca de La Selva. A la figura 2.17. es pot observar un planol corresponent a les
noves infrastructures previstes per millorar la gestié dels recursos hidrics a Catalunya.

IS Estecid potablltzedors
@  Estacid distribuidora
Dessaladora Metropolitana = Dwmesalinizadora

Fig. B.17. Actuacions previstes per millorar els recursos hidrics a Catalunya [16]
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Actualment, a Catalunya ja hi ha plantes dessaladores d’una capacitat més reduida,
concentrades sobre tot a Barcelona, Tarragona i Vandellds. A Badalona es va instal‘lar la
primera unitat de dessalacio, encara que la primera dessaladora amb una capacitat superior
no va arribar fins el 1977, a Tarragona. Aquesta unitat produeix 2880 m®dia, i funciona
mitjancant la técnica de 'osmosi inversa, com les altres plantes dessaladores construides
des d’aleshores al pais.
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C. Canvi climatic

En aquest Annex s’amplien diferents quiestions indicades al capitol 5 de la Memodria referides
al canvi climatic globalment, aixi com una ampliacié de la informacio referida al canvi climatic
a la Mediterrania: [7]

C.1. Introduccio al canvi climatic

El canvi climatic és un procés en curs. Gracies al progrés realitzat amb I'aparicié de nous
avencos cientifics, s’ha pogut documentar de forma detallada la variabilitat del clima durant
els ultims 500 mil anys.

Les analisis realitzades determinen que la diferéncia de pocs graus en la mitjana de la
temperatura anual de la Terra pot comportar impactes de tota mena, que poden afectar
singularment les glaceres, el nivell del mar, el régim i la distribucid de precipitacions i els
patrons de la biodiversitat.

C.1.1. Causes del canvi climatic

El clima de la Terra esta influit per un flux continu d’energia procedent del sol. Aquesta
energia arriba principalment en forma de llum visible. Prop del 30% es dispersa
immediatament i torna a I'espai, perd la major part del 70% restant travessa I'atmosfera per
escalfar la superficie de la Terra.

La Terra ha de retornar aquesta energia a I'espai en forma de radiacié infraroja. En ser molt
menys calenta que el sol, la Terra no emet energia com a llum visible. En canvi, emet una
radiacié infraroja o térmica. Aquesta és la calor que emet una graella eléctrica abans que les
barres comencin a posar-se incandescents.

Els gasos d’efecte hivernacle a I'atmosfera impedeixen que la radiacié infraroja escapi
directament de la superficie a I'espai. La radiacio infraroja no pot travessar directament l'aire
com la llum visible. En canvi, la majoria de I'energia sortint és transportada des de la
superficie pels corrents d’aire, i acaba escapant a I'espai des d’altituds per sobre de les
capes més espesses de la manta de gasos d’efecte hivernacle.

Les activitats humanes alliberen gasos d’efecte hivernacle a 'atmosfera. Els principals gasos
d’efecte hivernacle sén: [7]

a) El vapor d’aigua
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Es el factor que més contribueix a I'efecte natural de I'hivernacle. L’activitat humana no
influeix directament en la seva preséncia a I'atmosfera. Tot i aixd, el vapor d’aigua participa
en el canvi climatic perqué és una important “resposta positiva”. L’aire més calid pot mantenir
una humitat més gran, i els models climatics prediuen que un petit escalfament mundial
causaria un augment en els nivells mundials de vapor d’aigua, el que s’afegiria a I'efecte
ampliat d’hivernacle.

Com que és particularment dificil formular un model dels processos climatics relacionats amb
els navols i les pluges, I'abast exacte d’'aquesta resposta fonamental segueix sent incerta.

b) El dioxid de carboni (CO,)

El CO, es produeix quan es fan servir combustibles fossils per generar energia, i quan es
talen o es cremen boscos. Es actualment responsable de més del 60% de lefecte
hivernacle. Aquest gas es dona naturalment a I'atmosfera, pero la combustié de petroli, carbd
i gas natural esta alliberant el carboni emmagatzemat en aquests combustibles fossils a una
velocitat sense precedents. Analogament, la desforestacio allibera el carboni emmagatzemat
als arbres.

Les emissions anuals actuals s’eleven a més de 23 mil milions de tones métriques de dioxid
de carboni, és a dir, gairebé I'1% de la massa total de CO, de I'atmosfera. El didoxid de
carboni produit per l'activitat humana penetra en el cicle natural del carboni. Cada any,
s’intercanvien de forma natural molts milers de milions de tones de carboni entre I'atmosfera,
els oceans i la vegetacié terrestre. Els intercanvis en aquest sistema natural massiu i
complex estan equilibrats amb precisio.

Els nivells de CO, semblen haver variat en menys del 10% durant els més de 10 mil anys
que van precedir a la industrialitzacié. Malgrat aixo, en els 200 anys que han transcorregut
des del 1800, els nivells han augmentat en més del 30%. Encara que la meitat de les
emissions de dioxid de carboni produides per I'activitat humana és absorbida pels oceans i la
vegetacio terrestre, els nivells atmosferics segueixen augmentant en més del 10% cada 20
anys.

c) El meta (CHy)

Els nivells de meta ja han crescut en un factor de 2,5 durant I'era industrial. Les principals
fonts d’aquest poderés gas d’hivernacle son I'agricultura, en concret els camps d’arros
inundats i I'expansié de la cria de bestiar. També hi contribueixen les emissions de
'abocament de substancies de rebuig i les fugues de I'extraccié de carbod i produccié de gas
natural. El meta s’elimina de I'atmosfera per reaccions quimiques que sén molt complicades
de modelitzar i predir.
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El meta de les emissions passades actualment contribueix en un 20% a l'efecte hivernacle.
El rapid augment del meta va comengar més recentment que el del CO,, perd la contribucio
del meta I'ha anat igualant progressivament. No obstant, el meta t¢ un temps de vida
atmosferic efectiu de només 12 anys, mentre que el CO, persisteix durant un periode molt
meés perllongat.

d) L’oxid nitros (N,O), 'ozo6 (Os) i els halocarbons i altres gasos industrials

Contribueixen en conjunt al 20% restant de I'efecte ampliat d’hivernacle.

Les activitats agricoles, els canvis en I'is de la terra i altres factors sén els causants
d’emissions de meta i Oxid nitrés. Els nivells de N,O han augmentat en un 16%,
principalment degut a una agricultura més intensiva.

Els procediments industrials alliberen productes quimics artificials anomenats halocarbons
(CFC, HFC, PFQC) i altres gasos de vida perllongada com ara I'hexafluorur de sofre (SFg). Al
mateix temps que els fluorocarbons (CFC) s’estan estabilitzant, degut als controls
d’emissions introduits en el marc del Protocol de Montreal per protegir la capa d’ozo
estratosferic, els nivells de gasos de vida perllongada com els HFC, els PFC i I'SF5 estan en
augment.

L’oz6 a I'atmosfera baixa esta generat indirectament pels escapaments dels automotors i
altres fonts. Els nivells d’O; s’estan elevant en algunes regions de la capa inferior de
I'atmosfera degut a la contaminacié de l'aire, fins i tot si disminueixen a I'estratosfera.

Els aerosols constitueixen una altra important influéncia humana en el clima. Aquests ndvols
de particules microscopiques no sén gasos d’hivernacle. A més de les diferents fonts
naturals, estan produides pel didoxid de sulfur emeés principalment per les centrals d’energia, i
pel fum procedent de la desforestacioé i la combustio de les sobres dels conreus. Els aerosols
desapareixen de l'aire després de pocs dies, perd son emesos en quantitats tan important
gue tenen un efecte substancial en el clima.

La majoria d’aerosols refreden el clima en el pla local, en dispersar la llum del sol de tornada
a I'espai i afectar els nuvols. Les particules d’aerosol poden bloquejar directament la llum del
sol i també creen les condicions per a qué es formin els navols, i amb freqiiéncia, aquests
nuavols tenen un efecte de refredament. A les regions intensament industrialitzades, el
refredament causat pels aerosols pot contrarestar gairebé totalment els augments de l'efecte
d’escalfament dels gasos d’hivernacle fins llavors.

A la figura C.1. es poden observar les evolucions temporals de les concentracions de tres
dels gasos que tenen més relacié amb I'efecte hivernacle: CO,, CH4 i N,O, al llarg de I'Gltim
mil-leni.
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Fig. C.1. Grafica de la concentracié atmosferica de CO,, CH; i N;O (en ppm), amb

indicacio a la dreta del forgament radiatiu (Wm?), en funcié dels anys [7]

Com es pot veure a la figura C.1., la concentraci6 dels tres gasos ha augmentat drasticament
en els darrers 150 anys, els de I'era industrial, fet que demostra la implicacié de les activitats
humanes en 'augment d’aquests gasos, que provoquen l'efecte hivernacle, I'escalfament del
planeta, i finalment, el canvi climatic que se’n deriva.

Les emissions de gasos d’hivernacle produides per 'home ja han pertorbat el balang mundial
d’energia en prop de 2,5 Watts per metre quadrat. Aixd equival aproximadament a '1% de
I'energia solar entrant neta que dirigeix el sistema climatic. Tot i que sembla que un 1% no
sigui gaire, si s'afegeix a tota la superficie de la Terra, representa I'energia alliberada per la
combustio d'1,8 milions de tones de petroli cada minut, o més de 100 vegades el ritme
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mundial de consum comercial d’energia. Com que els gasos d’hivernacle s6n només un
subproducte del consum de l'energia, és una paradoxa que el volum d’energia que la
humanitat fa servir en realitat sigui molt poc comparat amb I'efecte dels gasos d’hivernacle en
els corrents d’energia naturals en el sistema climatic.

De cara al futur, I'evolucié de les emissions de gasos amb efecte hivernacle dependra de les
tendéncies demografiques, econdmiques, tecnologiques i socials al mén. Els economistes
plantegen hipotesis de futur, per estudiar les mesures que caldria prendre si aquestes es
compleixen. Els models del cicle del carboni projecten per I'any 2100 concentracions de CO,
de 490 a 1260 ppm, és a dir, d'un 75 a un 350% per sobre dels nivells pre-industrials. Els
canvis projectats en el meta oscil-len entre un —10% i un 120%, i els augments de I'0xid
nitrés, entre un 13 i un 47%.

L’augment dels gasos d’efecte hivernacle ja esta canviant el clima. En el moment d’absorbir
les radiacions infraroges, aquests gasos controlen la manera en qué I'energia natural flueix a
través del sistema climatic. En resposta a les emissions causades per 'home, el clima ha
comencgat a ajustar-se a una “manta més espessa” de gasos defecte hivernacle, amb
I'objectiu de mantenir I'equilibri entre I'energia que arriba del sol i la que torna a escapar-se a
'espai.

Les observacions mostren que les temperatures mundials s’han apujat en 0,6 °C durant el
segle XX. Hi ha proves noves que demostren que la major part de I'escalfament observat als
darrers 50 anys pot atribuir-se a activitats humanes. El nivell mitja del mar s’ha elevat entre
10 i 20 centimetres. La capa de neu a les latituds mitjanes i elevades de I'Hemisferi Nord ha
disminuit un 10% des de finals dels anys 1960. Per tant, la manera com ha canviat el clima
durant el segle XX s’ajusta a les projeccions realitzades arran de I'augment dels gasos
hivernacle i dels aerosols.

A la figura C.2., es pot observar I'evolucié de la temperatura mitjana de la Terra als darrers
140 anys.
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Fig. C.2. Variacions de la temperatura de la superficie de la Terra durant els darrers 140
anys [7]

Com es pot comprovar a la figura C.2., les desviacions o variacions de temperatura han anat
en augment, amb una tendéncia a l'algca durant els darrers 20 anys. Aquesta mateixa
tendéncia és la que pronostica I'escalfament de la Terra durant el segle XXI.

C.1.2. Conseqiiéncies i riscos del canvi climatic

Els models climatics prediuen que la temperatura mundial pujara entre 1,4 i 5,8 °C per a 'any
2100. [46] Aquest canvi seria molt més important que qualsevol canvi climatic experimentat

com a minim en els darrers 10 mil anys. A la figura C.3. es pot veure el grafic sobre aquesta
drastica pujada termica.
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Fig. C.3. Evolucié de la temperatura global a la Terra des de I'any 1900 i projeccio fins el
2100, a carrec del Panell Internacional sobre el canvi climatic (IPCC) [58]

La projeccié es basa en una amplia gamma d’hipotesis sobre les principals forces que
provoquen les futures emissions, com ara el creixement demografic i el canvi tecnoldgic,
perd no reflexa els esforcos per controlar les emissions degut a les preocupacions que
suscita el canvi climatic.

Hi ha moltes incerteses sobre I'escala i els impactes del canvi climatic. Degut als efectes de
retard causat pels oceans, les temperatures de la superficie no responen immediatament a
les emissions de gasos d’efecte hivernacle, de manera que el canvi climatic pot continuar
durant centenars d’anys, un cop s’hagin estabilitzat les concentracions atmosfériques.

El canvi climatic probablement ha de tenir un efecte significatiu en el medi ambient mundial.
En general, com més rapidament canvii el clima, més gran sera el risc de danys. Es preveu
gue el nivell mitja del mar augmenti de 9 a 88 centimetres per I'any 2100, i causi inundacions
a les zones de terres baixes, aixi com altres danys. Entre d’altres efectes podria esmentar-se
un augment de les precipitacions mundials i canvis en la gravetat o freqiiéncia dels episodis
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extrems. Les zones climatiques podrien desplacar-se cap als pols, i verticalment, pertorbant
els boscos, deserts, prats i altres ecosistemes no subjectes a ordenacié. Com a resultat,
molts han de reduir-se o fragmentar-se, i algunes espécies concretes podrien extingir-se.

Les consequéncies del canvi climatic poden afectar moltes activitats humanes i recursos
naturals: la seguretat alimentaria, I'agricultura, la demografia, el nivell de mars i oceans, la
diversitat biologica i els ecosistemes, la salut humana, els recursos hidrics, els assentaments
humans, la industria i 'energia, o 'aveng de la desertitzacié sdn només alguns casos en qué
el canvi climatic hi tindra una intervencioé important.

Tot seguit hi ha les previsions realitzades per a cadascun dels camps seglents, amb la seva
afectacio degut al canvi climatic:[7]

a) L’'agricultura

L’agricultura mundial ha de fer front a molts problemes a les properes décades. La
degradacio dels sdlIs i els recursos hidrics pot crear grans pressions en la consecucio de la
seguretat alimentaria a les poblacions en ple creixement. El canvi climatic pot tenir un paper
cabdal en el futur de I'agricultura, ja que si I'escalfament terrestre supera els 2,5 °C, si que es
podria reduir I'oferta mundial d’aliments i contribuir a un augment del preu dels mateixos.

Algunes regions agricoles es veuran amenacgades pel canvi climatic, mentre que d’altres en
podrien treure beneficis. Els efectes en la produccio i la productivitat dels conreus han de
variar considerablement. Un sols més secs i una temperatura en augment podrien reduir fins
i tot en un terg la produccié a les zones tropicals i subtropicals, on els conreus ja estan a prop
de la seva tolerancia maxima a la calor. Les zones mitjanes continentals, com els Estats
Units, grans arees d'Asia, de I'Africa negra i d’Australia haurien d’experimentar, segons les
projeccions, condicions més seques i calides. En canvi, un allargament de les temporades de
sembra i un augment de les pluges podrien impulsar la produccié en moltes regions de
climes temperats. De fet, les constants ja apunten que la temporada s’ha comencat a allargar
al Regne Unit, els paisos escandinaus, la resta d’Europa i I’América del Nord.

Les temperatures més elevades han d'influir a les pautes de produccié. Alguns conreus
podrien resultar perjudicats per 'augment de temperatures, sobre tot si aixd esta combinat
amb escassetat d’aigua. Les males herbes podrien expandir-se fins a habitats de latituds
més elevades. També hi ha algunes proves que asseguren que I'expansié cap als pols dels
insectes i les malalties de les plantes agreujaria el risc de pérdues de conreus.

La humitat del sOl es veura afectada pel canvi de les pautes de les precipitacions. Les
alteracions del cicle hidrologic poden beneficiar alguns territoris, tornant el terra més humit,
perd en d’altres regions, ja propenses a la sequera, aquests canvis poden comportar
periodes secs més llargs i severs.
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Una superior quantitat de CO, a 'atmosfera pot impulsar la productivitat agricola. En principi,
els nivells més elevats d’aquest gas haurien d’estimular la fotosintesi en determinades
plantes, sobre tot al blat, I'arrds, la civada o la patata. Si la concentracié de CO, augmentés
en un 50%, la produccié d’aquests conreus podria elevar-se d’'un 15% en condicions
optimes. Altres conreus, propis de les zones tropicals, com ara el blat de moro o la canya de
sucre, es veurien beneficiats, perd en menor mesura.

b) Els recursos hidrics

El canvi de les pautes de les precipitacions ja esta afectant els abastiments d’aigua. Cada
cop cauen més pluges torrencials i neus intenses a les latituds mitjanes i altes de 'Hemisferi
Nord, com ara I'Europa de I'Est, el Canada o California, alhora que han disminuit en zones
tropicals i subtropicals d’ambdos hemisferis, com ara al Niger, el Senegal o el Txad, on
l'aigua total disponible ha disminuit entre un 40 i un 60%.

Com més sec és el clima, més sensible és la hidrologia local. Als climes secs, canvis
relativament petits de la temperatura i les precipitacions poden causar canvis relativament
grans a les aigles que s’escolen. Per tant, les regions arides i semiarides seran molt
sensibles a la disminucio de pluges i a la major evaporacio i transpiracio de les plantes. Molts
models climatics projecten una reduccié de les precipitacions a les regions ja seques de
I'Asia central, 'Africa meridional, Australia i també de la Mediterrania, com es pot veure a
'apartat 5.2 de la Memoria.

Els embassaments també resultaran afectats. L’'emmagatzematge d’aigua artificial podria
disminuir en la mesura que les pluges extremes estimulen la sedimentacio, i d’aquesta
manera, redueixen la capacitat de diposit.

Juntament amb aquests canvis, aquestes noves condicions poden influir directament en la
magnitud de les inundacions i les sequeres que pot patir el planeta, i per tant, en la
disminucié de les fonts d’aigua dolga disponibles per a usos domeéstic, industrial, agricola,
etc.

Un efecte calculable de la pujada del nivell de mars i oceans és que la interficie entre l'aigua
dolca i la salada es traslladara cap a l'interior, fet que tindra impactes significatius en la vida
de les persones de regions costaneres o illes petites: els aquifers costaners d’aigua dolca
podrien quedar contaminats per una intrusid salina en la mesura que s’eleva laigua
subterrania salada. EI moviments dels estuaris situats al front de I'aigua salada afectaria les
centrals de bombeig d’aigua dolca riu amunt, la pesca i 'agricultura de la zona.

Un menor abastiment d’aigua crearia una tensié addicional per a les poblacions, I'agricultura i
el medi ambient. Es calcula que actualment, uns 1700 milions de persones, aproximadament
un ter¢ de la poblacié mundial, viu en paisos on hi ha manca de recursos hidrics. Segons les
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previsions, aquesta xifra augmentaria fins als 5000 milions de persones en aquesta situacio,
lany 2025. Les regions més vulnerables a aquesta situacid soén les regions arides i
semiarides, algunes costes baixes, els deltes i les petites illes. El canvi climatic pot comportar
tensions politiques i econdmiques a les regions més afectades per I'escassetat d’aigua.

c) La salut humana

Es preveu que el canvi climatic tingui conseqiéncies a llarg termini per a la salut humana. La
salut publica depén de suficients aliments, aigua potable segura, habitatges segurs, bones
condicions socials i un entorn ambiental i social adaptat per controlar les malalties
infeccioses. Tots aquests factors poden veure’s afectats pel clima.

Les onades de calor estan vinculades a les malalties cardiovasculars, respiratories i d’altres
tipus. Es pot preveure que augmentin les malalties i morts degudes a aquestes causes,
especialment les persones grans i els pobres de les ciutats. Encara que es projecta que els
problemes més greus per a la salut es produeixin a les ciutats de latituds mitjanes i elevades,
els hiverns més suaus en els climes més temperats probablement reduirien les morts
relacionades amb el fred a alguns paisos. Una superior freqiiéncia d’'una meteorologia calida
o calorosa, les inversions térmiques (un fenomen meteorologic que podria demorar la
dispersio dels contaminants) i els incendis en el medi silvestre també podrien agreujar la
qualitat de I'atmosfera a moltes ciutats.

En reduir els abastaments d’aigua dolga, el canvi climatic podria afectar els recursos hidrics i
el sanejament. Aix0, a la vegada, podria reduir I'aigua disponible per beure i rentar. Tmbé
disminuiria I'eficiéncia dels sistemes locals de clavegueram, el que portaria a una major
concentracio de bacteris i altres microorganismes en els subministraments d’aigua no
depurada. L'escassetat d’aigua podria obligar a les poblacions a fer servir fonts d’aigua dolga
de qualitat inferior, com ara els rius, que amb freqiiéncia estan contaminats. Tots aquests
factors donarien com a resultat una major incidéncia de les malalties diarreiques.

Un augment en la frequéncia o intensitat els episodis meteoroldgics extrems representaria
una amenaga. Les onades de calor, les inundacions, les tempestes i les sequeres poden
causar morts i lesions, fam, el desplagament de poblacions, brots de malalties i pertorbacions
ecologiques. Si bé els cientifics no saben en quina mesura el canvi climatic ha d’afectar la
freqiéncia de les tempestes, projecten que algunes regions experimentaran majors
inundacions o sequeres. A més, es preveu que les inundacions costaneres s’agreugin degut
a 'augment del nivell del mar, tret que se’n millorin les defenses.

La seguretat alimentaria podria veure’s afectada a les regions vulnerables. La disminuci6
local de la produccié d’aliment conduiria a una major malnutricié i fam, amb consequéncies
en la salut a llarg termini, especialment per als nens.
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Les majors temperatures podrien alterar la distribucié geografica d’espécies que transmeten
malalties. En un mén més calid, els mosquits, els escarabats i els rossegadors podrien
expandir les seves zones de distribucio a latituds i altituds més elevades. Els models
d'impacte del canvi climatic indiquen que els principals canvis en les possibilitats de
transmissio del paludisme o malaria han de produir-se en els limits (en alld que fa referéncia
a laltitud i la latitud) de les actuals zones exposades al risc del paludisme; en general les
poblacions d’aquestes zones frontereres no hauran desenvolupat la inmunitat a la malaltia.
La transmissio estacional i la distribucid de moltes altres malalties que es transmeten pels
mosquits (com ara la febre groga) i les garrapates (malaltia de Lyme, sindrome pulmonar
hantavirus, encefalitis transmesa per les garrapates) també podrien veure’s afectades pel
canvi climatic. A més, els canvis induits pel clima en la formacio i la persisténcia del pol-len,
les espores i alguns contaminants podrien promoure més malalties asmatiques, desordres
al-lergics i malalties cardiorespiratories.

Els mars més calids també podrien contribuir a la propagacié de malalties. Els estudis
realitzats amb la utilitzacio de la teledireccié han indicat una relacio entre els casos de colera
i la temperatura de la superficie del mar a la Badia de Bengala. Hi ha també proves d’'una
associacio entre el fenomen d”El Nifio” (que escalfa les aigues del Pacific sud-occidental) i
les epidémies de paludisme. Una major produccié de patdgens i biotoxines aquatiques
podria posar en perill la seguretat dels mariscos. Les aigles més calides també
augmentarien 'aparicié de floracions d’algues toxiques.

Les poblacions hauran d’adaptar-se o intervenir per reduir al minim aquests majors riscos per
a la salut. Es disposa de moltes mesures eficaces. EI més important, urgent i econdomic en
funcié dels costos és reconstruir la infraestructura que s’ha deteriorat en els Ultims anys a
alguns paisos. Moltes malalties i problemes de salut publica que poden veure’s magnificats
pel canvi climatic podrien prevenir-se eficagment amb suficients recursos financers i humans.
Les estrategies d’adaptacié poden incloure la vigilancia de les malalties infeccioses, els
programes de sanejament, la preparacié per a desastres, un millor control de l'aigua i la
contaminacio, un ensenyament public dirigit al comportament personal, la capacitacio dels
investigadors i professionals de la salut i la introduccié de tecnologies de proteccié com ara
millores a I'habitatge, I'aire acondicionat, la depuracié d’aigua i la vacunacio.

L’avaluacio dels possibles efectes del canvi climatic en la salut presenta moltes incerteses.
Els investigadors han de considerar no només els futurs escenaris del canvi climatic, sind
també factors climatics. Per exemple, les tendéncies en les condicions socioecondmiques
poden tenir importants efectes en la vulnerabilitat de la poblacié. Resulta clar que les
comunitats pobres seran més vulnerables als efectes del canvi climatic en la salut que les
comunitats més riques.

d) El nivell de mars, oceans i zones costaneres
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El nivell mitja de la mar mundial s’ha elevat de 10 a 20 cm als darrers 100 anys. El ritme
d’augment ha estat d’1-2 mm per any, és a dir, deu vegades més rapidament que el ritme
observat als darrers 3000 anys. Es probable que gran part d’aquest augment es relacioni
amb un augment de 0,6 +- 0,2°C en la temperatura mitjana mundial de la capa inferior de
latmosfera des del 1860. Actualment, s’estan detectant efectes relacionats, entre ells un
escalfament de les temperatures de la superficie del mar, la fusié del gel dels mars, una
major evaporacid i canvis en la xarxa alimentaria marina.

Els models projecten que els nivells de la mar s’elevaran uns altres 9 a 88 cm per 'any
2100. Aixo passara degut a I'expansio térmica de I'aigua oceanica en procés d’escalfament i
una afluéncia d’aigua dolga de les glaceres i gels en procés de fusié. La velocitat, la
magnitud i orientacié del canvi en el nivell del mar ha de variar segons el lloc i la regi6, en
resposta a les caracteristiques de la linia de costa, els canvis en les corrents oceaniques, les
diferéncies en les pautes de marees i la densitat de I'aigua del mar, aixi com els moviments
verticals de la propia Terra. Es preveu que el nivell del mar segueixi augmentant durant
centenars d’anys després que les temperatures atmosfériques s’estabilitzin.

Les zones costaneres i les petites illes son molt vulnerables. A les darreres décades, les
costes s’han modificat i urbanitzat intensament, la qual cosa les fa encara més vulnerables a
un augment del nivell del mar. Els paisos en desenvolupament, amb les seves economies i
institucions més febles, estan exposats als riscos més greus, perd les zones costaneres
baixes dels paisos desenvolupats poden veure’s també greument afectades. Ja ens els
darrers 100 anys, el 70% de les linies de costes amb sorra ha estat rerocedint.

Les inundacions i I'erosid costanera s’agreujarien. La intrusié d’aigua salada ha de reduir la
quantitat i la qualitat de I'abastament d’aigua dolca. L’'augment del nivell del mar podria
també causar episodis extrems com ara marees altes, tempestes sobtades i onaes marines
sismiques (tsunamis) que causin major destruccié. L’elevacid del nivell del mar ja esta
contaminant les fonts subterranies d’aigua dolga a Israel i Tailandia, en els petits atolons o
plataformes disperses a través del Pacific i 'Ocea indic i la Mar del Carib, i en alguns dels
deltes més productius del mén, com ara el Delta lang-Tzé de la Xina i el Delta Mekong del
Vietnam.

L’augment del nivell del mar podria afectar greument sectors econdmics fonamentals. Una
gran quantitat d’aliments es produeix a zones costaneres, el que les fa particularment
vulnerables a la pesca, I'aquicultura i 'agricultura. Altres sectors més exposats a riscos son el
turisme, els assentaments humans i les assegurances (que ja han patit pérdues sense
precedents ultimament, degut a episodis climatics extrems). L’augment previst del nivell del
mar inundaria gran part de les terres baixes del mon, perjudicant les terres de conreu i
desplagant milions de persones de les comunitats costaneres i de petites illes.
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Aquest augment del nivell del mar també pot amenacar la salut humana. El desplagament de
les comunitats de zones inundades, particularment les que tenen escassos recursos,
augmentaria el risc de diverses infeccions, i malalties psicologiques i d’altres tipus. Els
insectes i altres vectors transmissors de malalties es dispersarien a les noves zones. La
pertorbacio dels sistemes de sanejament, el drenatge de I'aigua de tempestes i I'evacuacio
de clavegueram també tindrien consequiéncies per la salut.

Alguns valuosos ecosistemes estarien exposats a greus riscos. Les zones costaneres
contenen alguns dels ecosistemes més diversos i productius del moén, el que inclou els
boscos de manglars, els coralls i les algues marines. Els deltes de terres baixes, els atolons i
els coralls son particularment sensibles als canvis en la freqiéncia i intensitat de les pluges i
tempestes. Els coralls generalment creixeran amb suficient rapidesa per ajustar-se a
'augment del nivell del mar, perd podrien ser afectats per les temperatures marines més
calides.

Els ecosistemes oceanics també podrien resultar afectats. A més del major nivell del mar, el
canvi climatic ha de reduir la capa de gel del mar; a les darreres dues décades s’han mesurat
disminucions de fins el 14% a I'Artic, i des de mitjan 1950 a principis de 1970, s’ha regristrat
una disminucié del 25% a I'Antartic. El canvi climatic també alterara les pautes de circulacié
oceanica, la barreja vertical d’aigiies i les pautes de les onades. Es pot preveure que aquests
canvis afecten la productivitat biologica, la disponibilitat de nutrients i I'estructura i funcions
ecologiques dels ecosistemes marins. El canvi de temperatura també causaria
desplacaments geografics en la diversitat bioldgica, particularment a les regions de latitud
elevada, en les quals augmentaria el periode de conreus (sempre que la llum i els nutrients
romanguessin invariables). Qualsevol canvi en lactivitat del plancton podria afectar la
capacitat dels oceans per absorbir i emmagatzemar carboni. Aquest podria “respondre” al
canvi climatic, moderant o impulsant aquest canvi.

Diverses forces naturals influiran en els efectes de 'augment del nivell del mar. Les zones
costaneres son sistemes dinamics. La sedimentaciod, les defenses fisiques o bidtiques (com
els coralls) i altres condicions locals han d’interactuar amb I'augment de I'aigua del mar. Per
exemple, les fonts d’aigua dolga a les zones costaneres seran més o menys vulnerables
segons el canvi de I'afluéncia d’aigua dolga i el volum del cos d’aigua dolca. La supervivéncia
de les zones humides salines i els boscos de manglars dependra en part que la
sedimentacié augmenti a més o menys velocitat que el nivell del mar en el pla local. Es més
probable que la sedimentacié superi 'augment del nivell del mar a les regions riques en
sediments a Australia, en qué els forts corrents de marea redistribueixen els sediments, que
en els entorns amb pocs sediments com al Carib.

Les activitats humanes també hi contribuiran. Les carreteres, els edificis i altres
infraestructures podrien limitar o afectar la resposta natural dels ecosistemes costaners a
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Faugment del nivell del mar. A més, la contaminacid els diposits de sediments i el
desenvolupament de la terra han d’influir en la manera en qué les aiglies costaneres
responguin als efectes del canvi climatic i el compensin.

Es disposa de moltes opcions de politica per adaptar-se a 'augment del nivell del mar. Com
que estan en joc valors ambientals, econdmics, socials i culturals molt sensibles, alguns
efectes indirectes poden ser inevitables. Entre les possibles estratégies d’intervencio, poden
esmentar-se la proteccié de dics, el restabliment de les dunes, la creacidé de terres humides,
normes d’habitatges (nous codis d’edificacid, proteccid dels ecosistemes amenacgats) i una
retirada planificada (reglamentacions contra noves urbanitzacions costaneres). Alguns
paisos com ara Australia, Xina, Japd, Paisos Baixos, Regne Unit o EEUU ja han dissenyat
corredors de retirada en els quals se suprimiran les edificacions per permetre que les terres
humides es desplacin cap a linterior. Altres respostes especifiques son la proteccid dels
ports, I'enfortiment de la gestié de la pesca i la millora de les normes de disseny per les
estructures davant les costes.

e) La diversitat bioldgica i els ecosistemes

La diversitat bioldgica, font d'un enorme valor ambiental, econdmic i cultural, es veura
amenagcada pel rapid canvi climatic. La composicio i distribucié geografica dels ecosistemes
ha de canviar a mesura que les espécies responguin a les noves condicions creades pel
canvi climatic. Al mateix temps, els habitats podrien degradar-se i fragmentar-se en resposta
a altres pressions humanes. Les espeécies que no puguin adaptar-se amb suficient rapidesa
podrien extingir-se, el que representaria una pérdua irreversible.

Les espécies i els ecosistemes ja han comengat a respondre a I'escalfament mundial. Els
cientifics han observat canvis induits pel clima com a minim en 420 processos fisics i
espécies 0 comunitats bioldgiques. D’entre els canvis, poden esmentar-se I'arribada més
aviat de les aus migratories a la primavera, i la seva partida més tard a la tardor, una
perllongacié de la temporada de cultiu europea, de 10,8 dies, per als horts d’espécies
combinades controlats des de 1959 a 1983, un periode de reproduccié més aviat a la
primavera per a moltes aus i amfibis, i el moviment cap al Nord de papallones, grills i
mosques que son sensibles al fred.

Els boscos s’adapten lentament a l'evolucié de les condicions. Les observacions, els
experiments i els models demostren que el funcionament i la composicié dels boscos es
veuria afectada per un augment sostingut de només 1°C en la temperatura mitjana mundial.
La composicid de les espécies als boscos actuals canviara, i podra establir-se una nova
combinacié d’especies, i per tant, nous ecosistemes. Entre altres tensions causades per
l'escalfament, hi figuraran més plagues, patogens i incendis. Com que es preveu que les
latituds més elevades han d’escalfar-se més que les latituds equatorials, els boscos boreals
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estaran més afectats que els boscos temperats i tropicals; els boscos boreals d’Alaska ja
s’estan desplagant cap al Nord a una velocidad de 100 quilbmetres per grau centigrad.

Els boscos realitzen una important funcié en el sistema climatic. Sén els principals dipdsits de
carboni, i contenen un 80% de tot el carboni emmagatzemat en tota la vegetacié terrestre, i
prop del 40% de carboni que resideix al sol. Durant la transicié d’un tipus de bosc a un altre,
poden emetre’s grans quantitats de carboni a 'atmosfera si la mortalitat allibera el carboni mé
facilment del que pot absorbir-se mitjangant la regeneracié i el creixement. Els boscos també
afecten directament el clima a escala local, regional i continental, en influir a la temperatura
del sol, 'evapotranspiracio, la topografia irregular, la reflectivitat, la formacié de nuvols i les
precipitacions.

Els deserts i ecosistemes arids i semiarids poden tornar-se meés extrems. Amb poques
excepcions, es projecta que els deserts es tornin més calids perd no significativament més
humits. Les temperatures més altes podrien amenacgar els organismes que existeixen
actualment prop dels seus limits de tolerancia térmica.

A les praderies es podria experimentar una alteracid de les temporades de cultiu. Les
praderies disposen aproximadament del 50% del bestiar del mén, i en elles també hi habiten
espécies silvestres. Els canvis de temperatura i precipitacions poden configurar novament les
fronteres entre les praderies, la zona d’arbustos, els boscos i altres ecosistemes. A les
regions tropicals, aquests canvis en els cicles de I'evapotranspiracié podrien afectar
significativament la productivitat i la combinacié d’espécies.

Les regions de muntanya ja estan subjectes a una important tensié degut a les activitats
humanes. La disminucié projectada a les glaceres de muntanya, el permafrost i la capa de
neu han d’afectar encara més I'estabilitat del sol i els sistemes hidroldgics (ja que la majoria
dels sistemes fluvials neixen a les muntanyes). A mesura que els ecosistemes i les espécies
es veuen obligats a emigrar cap al cim de les muntanyes, aquells que estan limitats a
aquests cims poden no tenir on anar i extingir-se; les observacions mostren que algunes
espécies vegetals estan pujant en altitud, d’'un a quatre metres per década, als Alps
europeus, i que algunes espécies de cims de muntanya ja han desaparegut. També es
veuran afectats I'agricultura, el turisme, I'energia hidroeléctrica, la tala d’arbres i altres
activitats econdmiques. L’alimentacié i els recursos de combustible de les poblacions
indigenes a molts paisos en desenvolupament podrien veure’s pertorbats.

La criosfera ha de seguir construint-se. La criosfera que representa prop del 80% de l'aigua
dolga, comprén tota la neu, gel i permafrost de la Terra. El permafrost esta desapareixent a
tot el moén, fins i tot al voltant del Llac Baikal a Sibéria, el lloc més fred de I'Hemisferi Nord,
desestabilitzant la infraestructura i alliberant carboni i meta addicional a I'atmosfera. Les
glaceres muntanyoses s’estan reduint. gairebé dues terceres parts de les glaceres de
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'Himalaia s’han contret durant la passada década, i les glaceres dels Andes han retrocedit
de forma espectacular o han desaparegut. Aixo ha d’afectar els ecosistemes i les comunitats
veines, aixi com els corrents fluvials estacionals i els subministraments d’aigua, fet que
alhora té consequéncies en I'energia hidroeléctrica i I'agricultura. Els paisatges de moltes
serralades i regions polars han de canviar de manera impressionant. La reduccié del gel dels
mars podria perllongar la temporada de navegabilitat per a determinats rius i zones
costaneres. El gel de la Mar Artica s’ha reduit en un 40% en els darrers 30 anys, i la seva
extensié s’ha contret entre el 10 i el 15%. Tot i aquests nombrosos efectes de contraccio, no
es preveu que el gel a Grenlandia canvil gaire durant els propers 50 a 100 anys.

Les terres humides no subjectes a marees també es veuran reduides. Les zones d’aiglies
obertes i inundades ofereixen refugi i zones de reproduccid a moltes espécies. També
contribueixen a millorar la qualitat de l'aigua i a controlar les inundacions i sequeres. Els
estudis de varis paisos indiquen que un clima més calid ha de contribuir a la disminucié de
les terres humides degut a una major evaporacié. En alterar els seus régims hidrologics, el
canvi climatic influira en les funcions biologiques, bioquimiques i hidroldgiques d’aquests
ecosistemes, aixi com la seva distribucioé geografica.

Les activitats humanes també poden contribuir a qué els ecosistemes naturals s’adaptin al
canvi climatic. La creacio de corredors naturals d’emigraci6 i I'ajuda a espécies concretes per
a qué emigrin redundaria en benefici dels ecosistemes forestals. La reforestacio i la “gestié
integrada” dels incendis, les plagues i les malalties també hi poden contribuir. Es poden
protegir les praderies a través d’'una seleccié activa d’espécies vegetals, el control de les
poblacions animals i noves estrategies de pastura. Es poden restablir i fins i tot crear terres
humides. Les terres desertificades podrien adaptar-se millor si es cuiden les espécies
tolerants a les sequeres i millors practiques de conservacio del sol.

C.1.3. Respostes i accions relacionades amb el canvi climatic

La comunitat internacional va comencgar a valorar seriosament les consequéncies del canvi
climatic a partir de I'any 1979. Aleshores va tenir lloc la primer conferéncia sobre el canvi
climatic. Des de llavors, s’ha anat desenvolupant una xarxa mundial d’estudi d’aquest
fenomen, aixi com de les mesures que cal prendre per pal-liar els seus efectes, malgrat les
sovintejades reticéncies de molts paisos, degut a interessos econdmics i politics. Aquesta és
la cronologia dels ultims trenta anys de lluita contra el canvi climatic: [70]

* 1979: Primera Conferéncia de Canvi Climatic: Es reconeix que el canvi climatic és un
problema greu. Aquesta reunié de cientifics va explorar com el canvi climatic pot
afectar les activitats humanes.
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e 1988: Panell Intergovernamental sobre Canvi Climatic (IPCC): Es crea aquest
organisme internacional, que té el mandat d’avaluar 'estat del coneixement existent
sobre el sistema climatic: els impactes ambientals, econdmics i socials del canvi
climatic, i possibles respostes estratégiques.

* 1990: Segona Conferéncia Mundial sobre el Clima: L'IPCC llanga el seu primer
informe d’avaluacié.

* 1992: Convencié de Canvi Climatic de Nacions Unides: Signada per 154 estats a Rio
de Janeiro (Brasil). Es la base dels esforcos globals de combatre I'escalfament de la
terra. Tant els paisos desenvolupats com els que estan en via de desenvolupament
accepten una série de compromisos generals:

o0 Desenvolupar i remetre comunicacions nacionals dels seus inventaris de
gasos d’efecte hivernacle i la seva compensaciéo a través de politiques
globals.

o Desenvolupar programes estatals per esmorteir els efectes del canvi climatic i
estratégies d’adaptacié dels seus impactes.

o Promoure la transferéncia tecnologica i de gestid sostenible, conservacio i
reserva d’espais naturals, com ara boscos i oceans.

o Considerar el canvi climatic a les agendes economiques, socials i ambientals
rellevants.

* 1994: El dia 21 de marg¢ d’aquell any entra en vigor la Convencié de Canvi Climatic.

* 1995: Primera sessio de la Conferéncia de les Parts (COP): La COP és el cos
suprem de la Convencié. Comprén tots els estats que han ratificat o accedit a la
convencid. Es reuneix anualment. La COP té la capacitat d’adoptar nous
compromisos a través de protocols a la Convencié. Un d’aquests protocols és el
famos Protocol de Kyoto.

* 1997: El mes de desembre d’aquell any s’adopta el Protocol de Kyoto a la tercera
reunid de la COP. Degut a la manca de temps per definir els detalls operacionals, i
les reticéncies per signar I'acord dels paisos més contaminadors, es va necessitar la
quarta reuni6 de la COP, I'any 2001, a Bonn (Alemanya), per ser implementat:

o0 Els paisos industrialitzats redueixen les seves emissions col-lectives en un
5,2% per al periode 2008-2012.
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o El protocol inclou tres mecanismes: mecanisme de neteja, comerg
d’emissions i implementacié conjunta.

» 2003: El mes de desembre d’aquell any té lloc la nhovena COP de la Convencié de
Canvi Climatic a la ciutat italiana de Mila.

e 2004: Cimera Mundial del Clima: té lloc a Buenos Aires (Argentina), i s’hi discuteixen
mesures per aplicar el Protocol de Kyoto, amb I'objectiu de superar d’aquesta manera
les reticéncies expressades per Estats Units, el pais més contaminant del moén, amb
un 25% de les emissions de CO, totals, i també d’altres paisos, com els del Golf
Pérsic, que temen que els productes derivats del petroli perdin pes, i aixd afecti les
seves economies.

e 2006: Conferéncia de Nairobi sobre el Canvi Climatic: el mes de desembre d’aquell
any té lloc la darrera conferéncia d’aquest tipus realitzada fins ara. El seu objectiu és
estudiar i planificar el Protocol a seguir un cop hagi finalitzat la vigéncia del Protocol
de Kyoto, 'any 2012, i donar continuitat aixi als esforcos realitzats fins ara per
aquests organismes en la lluita contra el canvi climatic.

e 2007: L'IPCC rep el Premi Nobel de la Pau, com a reconeixement per la tasca
realitzada en la investigacié del canvi climatic, els seus efectes i les consequéncies a
curt, mitja i llarg termini per al planeta.

Una de les fites més importants en aquests anys va tenir lloc 'any 1997, a la ciutat japonesa
de Kyoto. Per primer cop, s’anava més enlla de les declaracions de bones intencions, i es
xifrava en una quantitat concreta les reduccions d’emissions de gasos hivernacle que calia
realitzar, en un periode de temps també especificat.

Inicialment, van ser només 36 paisos els que van signar el Protocol. Es va proposar una
accié global de reduccié de les emissions de determinats gasos d’efecte hivernacle,
responsables de I'escalfament del planeta. Es van prendre com a referéncia sis d’aquests
gasos: el CO,, CH4 N2O, els halocarbons HFC i PFC, i I'SFs, propis d’activitats
industrials. La reduccié va quedar fixada en un 8% respecte els nivells registrats I'any
1990. [38]

Per la seva entrada en vigor, era necessaria la ratificacié del Protocol per part de 55
paisos membres de 'ONU, i que a més a més representessin el 55% de les emissions
mundials d’aquests gasos d’efecte hivernacle. Va ser el juliol de 2001, a la Cimera de
Bonn, quan es va aconseguir que paisos responsables d’un 25% de les emissions de
gasos d’efecte hivernacle assumissin el compromis de ratificar el Protocol de Kyoto, el
qual, després de la negativa d’Estats Units a ratificar-lo (mar¢ de 2001), estava en perill.
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No obstant, es van haver de fer concessions per aconseguir aquest compromis:
principalment, una rebaixa dels limits d’emissions.

Els Estats Units defensen la seva posicié contraria en el fet que el Protocol impedeix el
creixement econdmic, i que els reglaments d’inversié tecnoldgica de neteja sén molt
complexos. La negativa nord-americana, que representa un 25% d’emissions de gasos
d’efecte hivernacle, va fer que el Protocol fos un acord de bona voluntat, i no d’obligat
compliment, fins que l'octubre de 2004, Rdussia, que és responsable de I'emissio del
17,2% d’aquests gasos, va ratificar el Protocol, arribant aixi al requisit del 55% del global
d’emissions. D’aquesta manera, el Protocol de Kyoto va entrar oficialment en vigor el 16
de febrer de I'any 2005.

L’Estat espanyol va signar el Protocol 'any 1997, en el marc de la Unié Europea, i el va
ratificar 'any 2002. Tot i aix0, en comptes de reduir les seves emissions, les ha
augmentades en un 40% per sobre dels nivells de 1990, si bé va elaborar un Pla
d’Assignacié d’Emissions amb I'objectiu de comencgar a reduir-les. De fet, és el pais que
més ha augmentat les seves emissions des d’aleshores. [39]

En conjunt, el balang és més positiu, ja que els paisos desenvolupats globalment han reduit
les seves emissions des de 1990 en un 5,9%, passant de 18400 milions de tones de CO, el
1990 a 17300 milions de tones el 2003. [44] Hi ha diferents propostes sobre la taula per
pal-liar els efectes provocats pel canvi climatic. A la figura C.4. s’hi resumeixen les més
importants:

Sector afectat Efectes negatius que provoca Mesures correctores
Energia La combustié de carbd, petroli i gas | Minimitzar les fugues o abocaments
natural (els combustibles fossils) durant I'extraccio o transport dels
suposa més del 75% del total combustibles fossils

d’emissions de CO, a I'atmosfera
Promoure noves tecnologies netes

La produccié d’energia representa amb politiques fiscals
el 44% de les emissions totals de
CO, Incrementar I'eficiéncia de

conversio de les centrals
generadores d’energia

Reduir les emissions de les centrals
d’energia si s’adopten fonts
renovables
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Transport Font d’emissions de gasos d’efecte Incrementar I'eficieéncia dels
hivernacle de més i més rapid automobils i reduir les emissions
creixement per km viatjat
Els automobils representen el Adoptar combustibles de menys
sector del transport que més coeficient de carboni
consumeix petroli, i és la més (biocombustibles, motors
important font d’emissié de CO, d’hidrogen, biodiesel,...)
Disminuir la congestio del transit a
la carretera
Estimular el transport que generi
baixes emissions
Agricultura Font important de CO,, meta i 0xid | Millorar la gestié dels sols agricoles

nitros

Desforestacid i canvis d’us de la
terra, entre les activitats que
estimulen les fonts de CO,

Les practiques de 'agricultura
intensiva (cria de bestiar, conreu
d’arros i Us de fertilitzants) emeten
gran part del CH4 i 'N,O

per augmentar la productivitat i
permetre que absorbeixin més
carboni

Canviar el tipus de rec i I'is de
fertilitzants per disminuir el meta
que prové del conreu de I'arrds

Emprar nous fertilitzants i
practiques de fertilitzacio per reduir
al minim les emissions d’N,O

Fig. C.4. Efectes contaminants i mesures proposades per reduir I'impacte de diverses
activitats caracteritzades per 'abundant emissié de gasos hivernacle [7]

La Unié Europea també ha pres mesures per pal-liar els efectes de I'escalfament global.
Els ministres de la Unié han acordat I'objectiu de limitar 'augment de la temperatura
mitjana al planeta a llarg termini a no més de 2°C per sobre dels nivells anteriors a la
industrialitzacié. Tanmateix, s’ha assenyalat que potser sigui necessari estabilitzar les
concentracions de CO, molt per sota de 550 ppm per assolir aquest objectiu, la qual cosa
exigira reduir d’aqui a 2050 les emissions de gasos d’efecte hivernacle als paisos
desenvolupats entre un 60 i un 80% respecte els nivells anteriors de 1990. [31]
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L’Agéncia Europea del Medi Ambient (EEA) estableix que calen tres mesures principals
per implementar una economia amb baixes emissions de CO,: reduir el consum
d’energia, augmentar la quota de les energies renovables i millorar I'eficiéncia energética
de la generaciéo i el consum d’energia, en concret amb mesures addicionals de
conservacio d’energia. [30]

C.2. Canvi climatic a la Mediterrania

El canvi climatic pot afectar de manera singular als paisos de I'area mediterrania, degut a les
pecualiaritats del seu clima. En aquest apartat de 'Annex s’amplien algunes questions
relacionades amb 'apartat 5.2. de la Memoria.

La sequera, que es veura accentuada per la irregularitat de les precipitacions, provocara
un augment dels incendis forestals a tota la Mediterrania, sobre tot a la peninsula Ibérica,
el Magrib, el nord d’ltalia i els Balcans, i el risc de foc s’estendra a tot I'any.
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Fig. C.5. Percentatge d'augment de 'evaporacié als embassaments i aiguamolls de les
conques hidrografiques de [I'Estat espanyol previst per a I'any 2060 en relacio
als nivells de I'any 1995 [21]
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A la figura C.5. es pot veure un altre efecte del canvi climatic sobre les reserves hidriques
espanyoles. Com s’hi pot apreciar, els embassaments i aiguamolls de la meitat sud de la
Peninsula Ibérica seran els més afectats, en linies generals. L’augment d’evaporacio
provocat per la pujada de temperatures del canvi climatic és molt probable que porti els
aiguamolls ibérics a una crisi ecologica.

Les costes espanyoles també es veuran afectades pel canvi climatic, segons les
autoritats estatals. D’aquesta manera, s’estableix que I'escalfament global fara que les
aigues superficials es redueixin entre un 5 i un 14%. [35] A més, hi haura un retrocés de
15 metres de platja de mitjana a Espanya. El nivell del mar puja pel desgel de les
glaceres, perd també principalment perqué l'aigua en escalfar-se ocupa un volum més
gran. Aquest augment ha estat a raé de 2,5 mm/any als ultims 40 anys. A més, segons
aquest informe, el Delta de I'Ebre, Dofiana, I'Albufera de Valéncia o el Mar Menor murcia,
zones de poca algada i que es poden inundar amb facilitat, son les zones més
amenacades per aquest augment del nivell del mar.

Un dels espais naturals que hi ha a Catalunya que pot patir més les consequéncies del
canvi climatic és el Delta de I'Ebre. La deposici6 de sediments en aquest important
aiguamoll, el segon en importancia de I'Estat després de Dofiana, s’ha reduit en un 99%.
L’augment del nivell del mar previst a causa del canvi climatic, la salinitzacié dels conreus
d’arrds que hi ha i la tendéncia natural dels deltes a enfonsar-se amenacen seriosament
la integritat d’aquesta zona. Algunes mesures que poden evitar aquest greu perjudici
serien la permeabilitzacié dels embassaments del riu Ebre amb la instal-lacié de dics,
'augment del rec per fer front a la salinitzacid, la diversificaciéo del conreu d’arros i la
supressié de I'iUs de pesticides i herbicides, que es fan servir als conreus, i que
constitueixen un perill pel Delta. Si no és aixi, en un termini de 200 anys el Delta de I'Ebre
podria desaparéixer, segons el gedleg Antonio Canicio, [28] membre de Fundacié per a
una Nova Cultura de I'Aigua.

Un problema important per a la conca mediterrania és la pressié urbanistica a les seves
costes que s’esta duent a terme en els darrers anys. Aixd comporta un augment molt gran de
les necessitats hidriques d’un territori arid i en procés de desertitzacid, ja d’entrada amb
moltes dificultats d’abastiment d’aigua.

Les xifres parlen d’'una previsié de 558 mil habitatges nous al Pais Valencia, amb 85 nous
camps de golf. A la Costa del Sol andalusa, hi ha projectats 540 mil nous habitatges en una
longitud costanera de 160 quildbmetres. Per la seva banda, a Almeria i a Murcia es planifiquen
500 mil habitatges entre les localitats de Carboneras, a Almeria, i Cartagena, a Murcia, en la
principal franja costanera verge que queda a la costa mediterrania espanyola. [37] Aquest
ritme frenétic de construccié comporta greus problemes d’aigua, com demostra el fet que uns
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460 mil nous habitatges previstos entre les costes de Castelld i Almeria no tenen garantits els
recursos hidrics necessaris. D’altres edificacions no disposen de prou aigua diaria.

La pressié urbanistica generalitzada al litoral mediterrani s’esta estenent al prelitoral. Els
nous plans urbanistics, les requalificacions massives de sol, o 'abséncia de revisié sobre els
recursos i impactes que es puguin causar, son la tonica predominant d’aquesta situacio. El
problema del clima semidesértic, el régim escas de pluges i la salinitzacié i desertificacié del
sol han de ser presos en consideracié abans de sobreexplotar els recursos hidrics de la
zona. Aquesta situacio ha arribat fins a instancies europees, que han demanat modificacions
a la llei del Pais Valencia d’urbanisme.

Per lluitar contra el canvi climatic, el Protocol de Kyoto representa un conjunt de mesures per
fer front a I'escalfament global. El Protocol, en el cas d’Espanya, [36] estableix que només
podia augmentar les seves emissions en un 15% I'any 2012 respecte el nivell de 1990.
L'any 2004, les emissions espanyoles ja havien augmentat un 45%. De fet, I'Estat
espanyol és el pais industrialitzat signant del tractat que més ha augmentat les seves
emissions. L’augment de la demanda eléctrica a I'Estat, i el fet que el 60% total
d’emissions prové de I'habitatge i el transport, té relacié directa amb aquesta elevada taxa
d’emissions. Kyoto marca una emissié d’'un maxim de 160,28 milions de tones de CO; a
'any fins a finals de 2007 per a la industria espanyola (per un total permés de 401 milions
de tones), i un limit d’emissié de 88 milions de tones per un dels sectors clau d’emissions
a I'Estat: I'eléctric. Tot i aix0, la realitat va per una altra banda, i el sector eléctric segueix
augmentat les seves emissions a I'atmosfera.

La pressio urbanistica a la Mediterrania, com s’ha vist a I'apartat 5.2. de la Memoria és un
dels problemes més importants que hi ha plantejats actualment, pel que suposa de déficit
hidric. L’explotacio d’aquifers subterranis, el rec per gota, la millora de les infrastructures i la
instal-lacié de plantes dessaladores son les solucions que s’apunten per mirar de frenar
aquesta tendéncia negativa a la Mediterrania. [37]

En aquest apartat 5.2., també s’ha fet referéncia als estudis realitzats per I'expert i Premi Rei
Jaume | del Medi Ambient de Proteccié Ambiental, José Luis Rubio i el doctor Millan, [53] de
la Fundacié Centres d’Estudis Ambientals del Mediterrani. Per esmorteir les amenaces del
canvi climatic, aquests experts proposen un seguit d’actuacions, que es poden resumir en
dos grans blocs:

- La reforestacio: Hauria de ser una mesura immediata, ja que cobreix tres aspectes:
I'esterilitzacio del sol, I'estabilitzacié del cicle hidric, i el més important, la fixacio del CO2, que
és el que provoca l'efecte hivernacle.




Pag. 76 Annex

- La sensibilitzacié: Es una alternativa important, ja que el 60% de les emissions de gasos
procedeix d’un mal Us dels recursos energétics i domeéstics.
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D. Actuacions previstes al programa AGUA

El nou govern central ha posat en marxa un programa alternatiu, el Programa d’Actuacions
per a la Gesti6 i Utilitzacié de I'Aigua (AGUA), que preveu augmentar I'oferta hidrica en 1060
hm?®, superant aixi els 1050 hm* que aproximadament plantejava la via del transvasament de
I'Ebre. [23] D’aquesta quantitat, 600 hm® d’aigua es preveuen obtenir amb la dessalacié. En
el pla, igualment es tenen en compte altres mesures, com ara les aportacions realitzades
amb la modernitzacié de regadius (amb uns 190 hm® d’aigua) i de la reutilitzacié d’aigiies
depurades (140 hm?), que s6n les que més destaquen d’aquest nou pla.

A la figura D.1. hi ha una comparativa entre les mesures de dessalacio incloses en el
programa AGUA i el projecte de transvasament:

Conques Increment | Dessalacié | Dessalacio i Recursos Transvasament
‘ . del recurs osSmosi: bombeig: | compromesos consum
hidrografiques per Consum Consum al energétic de
dessalacié | energétic de | energétic de | transvasament| (3,26 kwh/m’)
(m*any) | (3,5 kwh/m®) | (4 kwh/m®) (m*any)
(kwh/any)
(kwh/any) (kwh/any)
C.l. Catalunya | 70-10° 245 - 10° 280 - 10° 190 - 10° 619,4 - 10°
Conca Xuquer | 70 - 10° 245 - 10° 280 - 10° 315-10° 1026,9 - 10°
Conca Segura | 266 - 10° 931-10° 1064 - 10° 450 - 10° 1467 - 10°
ConcaSud | 215-10° | 752,5-10° 860 - 10° 95 - 10° 309 - 10°
Totals 621-10° | 2173,5-10° | 2484-10° 1050 - 10° 3423 - 10°

Fig. D.1. Comparativa de recursos i energia necessaria per als projectes de dessalacio i
el transvasament del riu Ebre [5]

Com es pot veure a la figura 4.1., la despesa energética del transvasament supera la de les
tecnologies de dessalacié. A la taula només figuren les mesures de dessalacié incloses al
programa AGUA, que té altres vies per aconseguir una millora de 'oferta hidrica. Per tant, tot
i que es veu que els recursos amb el transvasament son superiors als de la dessalacio, si es
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té en compte el conjunt de mesures del programa AGUA, aquestes donen uns recursos de
1060 hm?® d’aigua, superant els 1050 hm?® del transvasament de I'Ebre.

A la figura D.2. hi ha una altra comparativa del programa AGUA i el projecte de
transvasament:

Programa AGUA Transvasament de I'Ebre
Recursos hidrics 1063 hm?® 1050 hm?*
Qualitat Qualitat optima de I'aigua Problemes de qualitat al curs baix
dessalada del riu Ebre
Cost economic 3900 milions € 4200 milions €
Consum eléctric 2484 GWh 3423 GWh
Emissions de CO, 998.000 tones de CO, 1.376.000 tones de CO»,
Ocupacié d’espai 55,89 hectarees 2252 hectarees
Seguretat No es veu afectat pel cicle Depén del cicle hidrologic i del
hidrologic canvi climatic sobre el régim de
precipitacions
Legislacié S’adapta especialment a la
Directiva Marc 2000/60 de la Unié
Europea

Fig. D.2. Comparativa del programa AGUA amb I'opcio del transvasament de I'Ebre [5]

Les mesures del programa AGUA inclouen la dessalacié com a una de les seves propostes
més importants per pal-liar el déficit hidric de les conques de la Mediterrania. A la figura D.3.
es poden observar les mesures compreses a Catalunya que suposen més recursos hidrics,
tant per les noves dessaladores que impliquen l'increment de disponibilitat d’aigua, com per
augment de recursos que suposa la millora de la gestié dels mateixos:

Actuacié Adaptacio estimada de Inversié estimada (milions €)
recursos hidrics (hm*/any)

INCREMENT DE LA DISPONIBILITAT DE RECURSOS HIDRICS
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Dessaladora de 'area 60 176
metropolitana de Barcelona

Ampliacio de la dessaladora 10 29
del Tordera
Total de mesures per 70 205

l'increment de recursos

MILLORA DE LA GESTIO DELS RECURSOS HIDRICS

Actuacions addicionals de 10 91
reutilitzacio al Llobregat i
Tarragona

Basses de regulacio per les 10 30
ETAP de Sant Joan Despi i
Abrera

Ampliacié i millora del 10 30
tractament a la
potabilitzadora d’Abrera

Basses de recarrega a 10 10
l'aquifer del Baix Llobregat

Descontaminacié de l'aquifer 15 12
del Besos
Total de mesures de millora 55 173

dels recursos hidrics que
comportin més aigua

TOTAL 125 378
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Fig. D.3. Mesures urgents del programa AGUA a Catalunya que suposen un augment de

recursos hidrics [4]

Tot seguit, s'adjunten la resta de les llistes d’inversions previstes a les altres conques
hidrografiques mediterranies que havien de ser receptores de l'aigua procedent del derogat
transvasament de I'Ebre, és a dir, la conca del sud, la conca del Segura i la del Xuquer. [4]

Conca Sud

APORTACION ESTIMADA

INCREMENTO DE LA DISPONIBILIDAD DE RECURSOS HIDRICOS

INVERSION ESTIMADA

ACTUACION DE nswns?; :inmcus P g
Almearia. Desalacion 1658 226
Malaga. Desalacidn. 50 70
TOTAL DESALACION 218 296

MEJORA DE LA GESTION DE LOS RECURSOS HIDRICOS

APORTACION ESTIMADA

INVERSION ESTIMADA

RECURSOS HIDRICOS

BCTUACION DE Rﬁwﬁxlnmcus il b i

PROVINCIA DE ALMERIA
Actuaciones complementarias de reutiizacion de aguas residuales en el
Campo de Dalias w W
Actuaciones de reutdizacon de aguas residuales en Almera 10 20
Conexién presa Cuevas de Almanzora-Poniente Almenense {Sector Norte) 27
Mej-:.r:a de las infraestructuras hidraulicas de los riegos de la zona de 5 15
Poniente de Adra
Conducciones en la rona regable del embalze de Cuevas de Almanzora 29
Conjunto de a.ch:_at.imes_er! la provincia de Almeria en mejora de la 23 104
gestion de los recursos hidrcos

PROVINGIA DE MALAGA
Correccion de vertidos safinos al embalse de Guadalhorce 15 52
Reulilizacion de aguas residuales an la Costa del Sol 30 55
Reuliizacion de aguas residuakes an la cudad de Malaga. 17 fase 30 50
Gonjlunm de al:'.tuﬂ.ciﬁ-n&sen la provincia de Malaga en mejora de la 75 157
‘gestion de los recursos hidncos 1
TOTAL ACTUACIONES EN MEJORA DE LA GESTION DE LOS a7 26g
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RESUMEN GENERAL DE ACTUACIONES URGENTES EN LA CUENCA DEL SUR
POR TERRITORIOS

ACTUACION

APORTACION ESTIMADA
DE RECURSOS HIDRICOS

INVERSION ESTIMADA
Millehes de euras

hm'iafio

PROVINCIA DE ALMERIA
Conjunto de actuaciones en fa provincia de Almeria en Increments de la 165 298
disponibilidad de racurses hidricos
Conjunto de achuaciones en la provingia de Almeria en mejora de la am 104
geslién de los recursos hidricos
Total actuaciones urgentes en la provincia de Almeria 187 327

PROVINGIA DE MALAGA
Conjunto de acteaciones en la provincia de Miélaga en incremento de la 50 70
disponsbiidad de recursos hidricos
Conjunto de acluaciones en la provincia de Malaga en mejora de la geshion

; Fii 157

de |os recursos hidsicos
Total actuaciones urgentes en la provincia de Malaga 125 227
TOTAL ACTUACIONES URGENTES EN LA CUENCA DEL SUR 31z 554

RESUMEN GENERAL DE ACTUACIONES URGENTES EN LA CUENCA DEL SUR
POR TIPOS DE ACTUACION

APORTACION ESTIMADA

INVERSION ESTIMADA

ACTUACION DE RECM};'FS?;TDHIGGS i e
Incremento de la disponibilidad de recursos hidricos 215 296
Mejora de [a gestidn de los recursos hidricos 87 2538
TOTAL ACTUACIONES URGENTES EN LA CUENCA DEL SUR 3z 554

Conca del Sequra
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INCREMENTO DE LA DISPONIBILIDAD DE RECURSOS HIDRICOS
ACTUAGION 33&%%&%2%%@ '””Iﬁfs'ﬁ" ESTERL
hmlafio illones de euros
COMUNIDAD AUTONOMA DE MURCIA
Desaladora del Campo de Cartagena® 52 a8
Flanta desaladora para garantizar los regadios del rasvase Tajo/Saegura 30 60
.ﬁ.rl'_lpﬁatiﬂln de la desaladora de la Mancomunidad de los Canales del 2 &6
Taibidlla & Murcza
Planta desaladofa en &l Guadalentin LI i3
Planta desaladora para riego en Murcia 20 42
Desalacién del Campo de Cartagena {red de distribucidn) - B3
Medidas urgentes para dotar de recursos al Altiplans. -
Medidas urgentes para dofar de recursos al Alto Guadalentin -
Conjunto de actuaciones en la comunidad autdénoma de Murcia en
incremento de la disponibilidad de recursos hidricos 140 402
PROVINCIA DE ALICANTE
Flanta desaladora de La Pedrera 15 30
Planta desaladora. Mejora de la cabidad en Pilar de la Horadada [ iz
Desaladora para L' Alacanti y Vega Baja 50 BS
Bun_jun'eu_d?- actuaciones an la_ pl'°€_il'|.l'-l1.¢i& de Alicante en incremento de 7 137
Ia disponibilidad de recursos hidncos
TOTAL ACTUACIONES EH INCREMENTO DE LA DISPOMIBILIDAD DE- 214 529
RECURSOS HIDRICOS =

Obra ya lcitada ¥ con el proyecto pendiente de aprobacion tecnica.

MEJORA DE LA CALIDAD DEL AGUA, PREVENCION DE INUNDACIONES

Y RESTAURACION AMBIENTAL
ACTUACION

COMUNIDAD AUTOMOMA DE MURCIA

INVERSION ESTIMADA
Millones de suros

DE INUNDACIONES ¥ RESTAURACION AMBIENTAL

Interceplores de aguas pluviales de los barrios norte y ceste de Carfagena i
Termenacidn de la recuperacion ambiental del Segura entre Ojés y Centraparada 10
Terminacidn de la conservacién y acondicionamiento del dominio pablico hidraukco en e 8
rio Segura, Contraparada/Guardamar {tramo Murcia)
Conjunte de actuaciones en la comunidad autonoma de Murcia en mejora de la 25
calidad del agua, prevencién de thundaciones y mestauracion ambiental

PROVINCIA DE ALICANTE
Terminacidn de la conservacién y acondicionamiento del dominio pdblice hidréulico en ef 8
rio Segura, Contraparada/Guardamar (tramo Alicante)
Conjunte de actuaciones en la provincia de Alicante en mejora de la calidad del 8
agia, prevencion de inundaciones y restauracion ambiental

PROVINCIA DE ALBACETE
Ampliacidn de la EDAR de Halin 5]
Conjunto de actuaciones en la provincia de Albacete an mejora de la calidad del &
agiia, prevencion de inundaciones y restauracion ambiental
TOTAL ACTUACIONES EN MEJORA DE LA CALIDAD DEL AGUA, FPREVENGCION 19
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RESUMEN GENERAL DE ACTUACIONES URGENTES EN LA CUENCA DEL SEGURA

POR TERRITORIOS
APORTACION ESTIMADA| oo
ACTUACION DE RECURSOS HiDRIcOs| ™ i S!m::ﬂmm
hm'lafio NS o R
COMUNIDAD AUTONOMA DE MURCIA
Conpunto de actuaciones en la comunidad auténoma de Murcia en 140 402
incremento de la disponibilidad de recursos hidricos
Conpunto de actuacicnes en la comunidad auténoma de Marcia en mejora &4 449
da la gestion de los recursos hidricos
Cenpnto de actuaciongs en la comunidad auténoma de Murcia &n mapora
de ia cakdad del agua, prevencién de inundaciones y restauracion - 29
ambierntal
Total actuaciones urgentes en ka comunidad auténoma de Murcia 204 875
PROVINCIA DE ALICANTE
Conpunto de actuaciones en la provincia de Alicante en mcremento de la 74 127
disponibifidad de recurses hidricos
Conjunto de acluaciones en la provincla de Alicante en mejora de la
: L 54 286
gestion de los recurses hidricos

RESUMEN GENERAL DE ACTUACIONES URGENTES EN LA CUENCA DEL SEGURA

POR TERRITORIOS
APORTACION ESTIMADA
ACTUACIOR DE RECURSOS HiDRicos| NVERSION ESTIMADA
P Millones de euros
Conpinto de acluaciones en la provinela de Alicanle en mejora de la B
calidad del agua, prevencion de inundaciones ¥ restauracidn ambiental
Total actuaciones urgentes en la provincia de Alicante 130 4
PROVINGIA DE ALMERIA
Conjunto de acluaciones urgentes en |a provincia de Almeria an mejora de 2 a5
la gestkin de los recursos hidricos
Total actuaciones urgentes en la provincia de Almeria 2 25
PROVINGIA DE ALBAGETE
Conpunto de acluaciones en la prowincia de Albacets en mejora de la B
gestién de los recurses hidricos
Conpnto de actuaciones en la provincia de Albacele en mejora de la &
cafidad del agua, prevencidn de inundaciones v restauracidn ambiental
Total actuaciones urgentes en la provincia de Albacete - 14
TOTAL ACTUACIONES URGENTES EN LA CUENCA DEL SEGURA 336 1336

RESUMEN GENERAL DE ACTUACIONES URGENTES EN LA CUENCA DEL SEGURA

POR TIPOS DE ACTUACION
APORTACION ESTIMADA
ACTUACION DE RECURSOS HibRicos| NVERSION ESTIMADA
hmdlafio Millones de euros:
Incramentsa de la disponibilidad de recursos hidicos 211 ]
Mejora de la gestidn de los recursos hidricos. 125 769
Mejora de la calidad del agua, prevencidn de inundaciones y restauracion 39
ambiental -
TOTAL AI-IT'I;.IAL':JDHES_ URGENTES EN LA CUENCA DEL SEGURA 13 1.338

Conca del Xuaquer
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INCREMENTO DE LA DISPONIBILIDAD DE RECURSOS HIDRICOS
APORTACION ESTIMADA :
ACTUACION DE RECURSOS HiDRIcos| 'NVERSION ESTIMADA
hmYaho Millones de euros
PROVINCIA DE ALICANTE

Desalacidn en la Marina &lta 20 45
Desalacién an la Marina Baja 20 45
Ampliaciin de la desaladora de la Mancomunidad de les Canales del 20 50
Taiblla en Alicante

Ampliacion de la desaladora de Javea 10 25
Conjunto de actuaciones en la provincia de Alicante en incremento de 10 165
Ia disponibilidad de recursos hidricos

PROVINCIA DE CASTELLON

Regulacion para recarga de los excedentes invernales del rio Belcaire B 16
Adecuacion del embalse de Arends 15 18
Desarrcilo de programas para captacion de aguas sublerrdneas para 25 5
abastecimientos ¥ regadios en Castedldn

Conjunto de actuacicnes en 1a provincia de Castellon en incremento i 104
de la disponibilidad de recursos hidricos

PROVIMNCIA DE VALENCIA

Arud de reguiacion diaria en el tramo bajo del rio Turia 3 L]
Conjunto de actuaciones en la provincia de Valencia en incremento 3 &
de la disponibilidad de recursos hidrices

TOTAL ACTUACIONES EN INCREMENTO DE LA WD_HIBiL_ID_._ﬁE DE 119 280
RECURS0S HIDRICOS :

MEJORA DE LA CALIDAD DEL AGUA, PREVENCION DE INUNDACIONES
Y RESTAURACION AMBIENTAL
INVERSION ESTIMADA
AL Millones de suros
PROVINCIA DE CASTELLON
Potabilizadora ded rio Mijares B
Conjunto de actuaciones en la provincia de Castelldn en mejora de la calidad del &
agua, prevencitn de inundaciones y restauracion ambiental
PROVINGIA DE VALENCIA

Presa de Villamarchanie 83
Prevenciin contra avensdas del Barranco de Benimado 15
Alternativa a la presa del Marguesado 30
Laminacidn y mejora del drenage de la cuenca de la rambia Galinera 20
Acondicicnamienio del Bajo Turka y nuevo cauce def rio 18
Laminaciin y confral de avenidas en la cuenca medio del rio Serpis 16
Laminackin y mejora del drenaje en la cuenca del rio Vacas 15
Conjunto de a{ctuar:’m:_mas en _Ia provincia de v.?llmia en mejora de la calidad def 308

agua, prevencion de inundaciones y restauracion ambiental

TOTAL ACTUACIONES EM MEJORA DE LA CALIDAD DEL AGUA, PREVENCION 242

DE INUNBAGIONES ¥ RESTAURACGION AMEBIENTAL :
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RESUMEN GENERAL DE ACTUACIONES URGENTES EN LA CUENCA DEL JUCAR

APORTACION ESTIMADA
ACTHACION DE RECURSOS HiDRICos| NVERSION ESTIMADA
hmiiafio Miltones de suros
PROVINCIA DE ALICANTE
Conpuinto de acluaciohes en la provincia de Alicante en incrementa de la 0 165
disponibitidad de recursos hidricos
Confunto de actuaciones en la provincia de Alicante en mejora de la iz 32

gestion de los recursos hidicos
Total actuaciones urgentes en la provincia de Alicante B2 L 197

PROVINCIA DE CASTELLON
Conpurtto de actuaciones en la provincia de Casfellén en mcrémento de la

disponibifidad de recurses hidricos - HR
Conpinto de acluaciones en la provincia de Castellon en mejora de la 33 58
gestion de los recursos hidncos

Confunto de acluaciones &n la provincia de Castelldn en mejora de la &

catidad del agua, prevencion de inundaciones y restauracion ambiental

RESUMEN GENERAL DE ACTUACIONES URGENTES EN LA CUENCA DEL JUCAR

'POR TERRITORIOS .
APORTACION ESTIMADA
ACTUAGION DE RECURSOS Hibricos| INVERSION ESTIMADA
henlafia Miltones de suros

Total actuaciones urgentes én la provincia de Castellon T8 173

PROVINGIA DE VALENCIA
Conpunto de acluaciones en la provindia de Valencla en incremento da la 3 g
digponibilidad de recursos hidricos
Conjunto de actuaciones en la provincia de Valencia en mejoa de la 107 16
gestion de los recursos hidicos
Conjunto de actuaciones en la provincia de Valencia en mejora de la } 208
validad del agua, prevencidn da inundaciones y restauracion ambiental
Total actuaciones urgentes en la provincia de Valencia 110 428
TOTAL ACTUACIONES URGENTES EN LA CUENCA DEL JUCAR 270 : 798

RESUMEN GENERAL DE ACTUACIONES URGENTES EN LA CUENCA DEL JUCAR

POR TIPOS DE ACTUACION _
APORTACION ESTIMADA
ACTURGION DE RECURSOS HiDRIcos| INVERSION ESTIMADA
hmiafa Millones de euros

Ineraments de la disponibilidad de recurses hidhcos 119 280
Mejora de fa gestidn de los recursos hidricos 151 o
Mejora de la calidad del agua, prevencion de inundaciones y restavracion } 292
ambiental

TOTAL ACTUACIONES URGENTES EN LA CUENCA DEL JUCAR 270 T8
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E. Estudi dels principals processos de dessalacio

En aquest Annex s’aborda l'estudi dels principals métodes de dessalaci6 que hi ha
actualment. En primer lloc, s’analitzen els processos que impliquen un canvi de fase, com
l'evaporacié. Tot seguit, s’hi adjunten aspectes relacionats amb I'estudi de 'osmosi inversa i
d’altres processos de membrana.

E.1. Estudi dels processos de dessalacié amb canvi de fase

Aquests processos son encara els més emprats al mon, sobre tot als paisos de I'Orient Mitja,
on hi ha molts recursos energeétics, especialment combustibles fossils. Tot i aixd, als paisos
occidentals, com ara I'Estat espanyol, aquesta mena de processos estan clarament en
desus, degut al cost energétic que impliquen. Hi ha vuit processos, que s’estudiaran
seguidament, i que sén els més importants dins d’aquest grup. El més important d’aquests és
l'evaporacié multietapa (MSF), seguit de I'evaporacié multiefecte (ME) i la compressié per
vapor (CV). La resta son processos molt més minoritaris, dels quals es fara una analisi
menys detallada.

E.1.1. Evaporacié multietapa (MSF)

El procés d’evaporacidé multietapa, també anomenat procés multietapa flash (Multi Stage
Flash, en anglés), o destil-lacié “subita” flash, és el procés més antic en Us industrial, i és el
meés estés als paisos del Golf Pérsic, com I'Arabia Saudita, amb la conseglent importancia
per a tot el mén, degut a la capacitat de produccié d’aquella regié. La primera planta amb
tecnologia MSF va ser instal-lada I'any 1960 a Kuwait. [14]

L’'MSF consisteix en evaporar aigua per aconseguir vapor que no conté sals. [2]
Posteriorment, el vapor d’aigua es condensa a linterior o exterior del feix de tubs de la
instal-lacié per tal d’obtenir aigua dessalada. El procés es basa en I'ebullicié d’aigua en un
evaporador amb nombroses cambres que operen a temperatures i pressions que van
disminuint progressivament. Amb aixd, s'aconsegueix evaporar aigua en cadascuna de les
etapes, per formar el conjunt de la produccio total.

La base del sistema d’evaporacié flash esta en el fet que l'aigua, sobtadament exposada a
una pressid menor que la de saturacié corresponent a la seva temperatura, evapora
parcialment, de forma que la calor d’evaporacié necessaria la pren de la resta del liquid, que
es refreda; tenint en compte I'aportacié de calor que cal fer al procés. L'evaporaci6 té lloc a
una cambra flash, clau en el procés, que permet una evaporacié subita (i per tant,
irreversible), prévia a la seva posterior condensacio.
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Fig. E.1. Esquema d’'una planta d’evaporacié multietapa (MSF)

A la figura E.1., es pot veure un esquema simplificat del funcionament d’una planta
dessaladora amb el procés d’evaporacié “subita” flash. Com es pot veure, la cambra flash
normalment esta situada per sota de la resta de cambres, per facilitar aixi el procés. Cal una
aportacié de calor per a qué el procés tingui lloc, un fet distintiu d’aquest procés respecte
d’altres térmics.

Aquest sistema té diferents avantatges, com ara que s’hi pot fer servir aigua d’alimentacié
d’una qualitat baixa (alta concentracio de sals i temperatura, per exemple), és molt Util per a
la producci6 diaria i la seva capacitat és molt més elevada que fent servir altres métodes,
degut especialment a qué hi ha diverses cambres connectades entre si a 'evaporador.

L’MSF te, perd, un inconvenient molt important: el seu elevat consum d’energia, ja que és un
dels processos que més energia gasta per produir 1 m® d’aigua dessalada. Les raons
d’aquest consum tan alt sén el consum térmic que hi té lloc, més elevat degut a I'efecte flash,
i el consum eléctric de les nombroses bombes que hi ha a la planta, per fer circular els
diferents fluxos que son representats a la figura E.1., al llarg de la planta.

E.1.2. Evaporacié multiefecte (ME)

El procés d’evaporacié multiefecte (ME), també anomenat procés de destil-lacié amb multiple
efecte (MED, sigles en anglés de Multi Effect Distillation) t¢ moltes semblances amb el
sistema MSF, detallat a l'apartat E.1.1., perdo també té diferéncies importants, la més
important de les quals és que en I'ME, I'evaporacio té lloc de forma natural a una cara dels
tubs d’'un intercanviador, aprofitant la calor latent despresa per la condensacié del vapor a
I'altra cara d’aquests tubs.

El procés ME ha estat ampliament emprat durant molts anys per la industria quimica, i cap a
finals del segle XX ha comencat a tenir importancia en el mén de la dessalacié. [2] La
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primera planta d’evaporacié multiefecte (ME) fou instal-lada I'any 1930, amb tres efectes, en
concret.

El procés es basa en I'evaporacié d’aigua sobre tubs en un evaporador amb nombrosos
efectes que operen a temperatures i pressions, que igual que amb I'evaporacié MSF, també
van disminuint progressivament. Aixd permet que laigua dalimentacié experimenti
ebullicions multiples, en els successius efectes, sense necessitat de cap aportacid externa
de calor a partir del primer efecte, a diferéncia de I'evaporaci6 MSF. L’'aigua salada es
transfereix al segon efecte, per patir una nova evaporacio, i el cicle es va repetint, fent servir
el vapor generat a cada efecte com a font d’energia.

Youa salada
i —
VAN AT PN 7N| Vae
el pa o
> P P
Condensado _/.-'

I | Salmuera
2 ekectoy posterfores

1e7 efectn

Destlado

Fig. E.2. Esquema d’'una planta d’evaporacié multiefecte (ME)

Com es pot veure a la figura E.2., la primera etapa s’alimenta d’'un vapor extern, i un
condensador recull 'aigua dolca a I'tltima etapa, preescalfant 'aigua d’aportacié al sistema.

L’avantatge principal del sistema d’evaporacié multiefecte (ME) és que té un bon rendiment
global, per sobre de 'MSF, sobre tot degut a qué el consum eléctric és menor, perque no té
tantes bombes per fer circular els fluxos com 'evaporacié MSF, ja que el corrent de rebuig de
la salmorra no recircula en aquest cas, com es pot veure a les figures E.1. i E.2., i també per
la irreversibilitat del procés MSF, per I'efecte flash, que no té I'evaporacio multiefecte (ME).

El seu inconvenient més destacat és que la produccié d’aquestes plantes és menor que la de
l'evaporacié MSF, ja que aquest métodes es fa servir en zones turistiques, i 'MSF ja és un
sistema consolidat a les grans plantes productores de I'Orient Mitja. Per tant, el seu pes és
menor que l'evaporaciéo MSF.

&)
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E.1.3. Compressié de vapor (CV) i altres processos amb canvi de fase

Seguidament, es repassen altres processos de dessalacido que impliquen canvis de fase, i
que s6n més minoritaris: compressié de vapor (CV), termocompressié de vapor (TVC),
destil-lacié solar, congelacié, formacié d’hidrats i destil-lacié amb membranes.

Compressio de vapor (CV)

El procés de compressid de vapor (CV) és el tercer més important, dins del grup de métodes
de dessalacié fonamentats en la destil-lacié o canvi de fase de l'aigua. El procés té una
aplicacié6 comercial des de l'any 1970, i existeixen dues variants segons el tipus de
compressor: compressié mecanica i térmica, segons si es fa servir electricitat o bé vapor de
mitjana o baixa pressio, respectivament. La compressié de vapor é€s un sistema molt emprat
a la industria, especialment a la industria alimentaria, durant processos de concentracié en
I'elaboracié de sucs o formatges, entre d’altres. [42]

El métode que es fa servir en la dessalacié és la compressié mecanica del vapor. Una de les
diferencies amb la resta de métodes que s’han vist és que aquest sol ser un procés de
simple efecte, i només en alguns casos, de doble efecte. Es un procés destinat per dessalar
aigua del mar, i produeix una aigua destil-lada d’una salinitat molt baixa.

El mecanisme de funcionament es basa en I'evaporacié d’aigua salada a un costat de la
superficie d’intercanvi, i aquest liquid es comprimeix suficientment per a qué condensi a
l'altra costat de I'esmentada superficie, i d’aquesta manera, es pugui mantenir el cicle de
destil-lacié de l'aigua salvant les pérdues del procés i la temperatura d’ebullicié de l'aigua
salada respecte la pura.
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Fig. E.3. Diagrama d’'una compressio de vapor (CV), amb evaporador de tubs verticals

Com es pot veure a la figura E.3., 'esquema d’aquesta compressié va acompanyada d’'un
evaporador, format per tubs verticals, i el sistema és d’'una Unica etapa. El vapor interior de
cadascun dels tubs és comprimit fins a 0,2 bar, en un compressor volumétric especial. El
vapor una mica sobreescalfat es condensa a 'exterior dels tubs de I'intercanviador.

L’avantatge principal d’aquest procés, comparat amb la resta de processos basats en un
canvi de fase, rau en el fet que el seu consum d’energia és dels més baixos, dins d’aquest
grup (sera molt més alt quan sigui comparat amb 'osmosi inversa, per exemple). A més, els
seus elements s6n molt resistents a 'operacio.

El seu inconvenient més important és que no hi ha compressors volumeétrics de vapor de
baixa pressié d’'una grandaria suficient per a una produccié considerable (el seu maxim és de
5000 m*/dia). Per tant, la seva capacitat de produccié d’aigua dessalada és inferior a la de la
resta de processos amb que es compari.

Per tant, I'aplicacié més tipica d’aquest métode sera en situacions on calgui una molt bona
qualitat de l'aigua, i no sigui tan important la quantitat, ni el cost energétic que pugui
ocasionar. Per exemple, un d’aquests casos pot ser un establiment turistic on el cost de
l'aigua no sigui un factor determinant, o en algunes industries en la mateixa circumstancia.

Termocompressio de vapor (TVC)
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Aquest procés de dessalacié no sol ser gaire emprat actualment. També es pot anomenar
compressid térmica de vapor (TVC, sigles en anglés de Thermal Vapor Compression). El
procés és semblant al de I'evaporacid multiefecte (ME), ja explicat a l'apartat E.1.2. Es
diferencia principalment en la font d’energia que fa servir.

En el cas de la TVC, sén uns termocompressors 0 compressors térmics els encarregats de
dur a terme la destil-lacid, i consumeixen vapor de mitjana pressio que prové de la planta de
produccié eléctrica. Es pot veure aquest tipus de compressors a la figura E.4.:

iif—

Vapor  proceso
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Vapor a  media
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Fig. E.4. Esquema d’un termocompressor acoblat a una planta de dessalacié TVC

L’esquema de funcionament d’'una dessaladora TVC i una ME és molt semblant. De fet,
moltes vegades es considera la termocompressié de vapor dins de la destil-lacié multiefecte.
La diferéncia fonamental amb la dessalacié ME és que pot tenir més capacitat de produccié
el cas de la termocompressid, degut a la millor manera d’adaptar-se el sistema per a la presa
del vapor d’entrada. El rendiment d’'ambdds processos (TVC i ME) es pot considerar molt
similar.

Destil-lacié solar

La dessalacio fent servir energies renovables és una de les noves técniques alternatives que
s’estan estudiant actualment. L’energia solar és una d’aquestes energies, que son tan
oportunes en zones arides o disperses de poblacio, on l'aigua no pot arribar amb facilitat.
[42]
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Una de les maneres de dessalar aigua amb energia solar és fent servir col-lectors. El procés
es basa en el principi de I'efecte hivernacle, és a dir, que el sol escalfa una cambra d’'aire a
través d’'un vidre transparent, al fons del qual hi ha aigua salada. Gracies a la radiacio solar,
una part d’'aquesta aigua s’evapora i es condensa a la cara interior del vidre. Es pot veure un
esquema d’aquest procés a la figura E.5.:
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Fig. E.5. Esquema d’un col-lector d’energia solar emprat en la dessalacio

Com es pot veure a la figura E.5., aquest vidre esta inclinat, de manera que les gotes van
caient en un canal que va recollint aquest condensat.

El procés té avantatges clars, com és que respecta el medi ambient de manera evident, a
més que es fa servir una energia renovable. Hi ha altres avantatges derivats de la naturalesa
del procés. Un d’ells és que el cost energeétic associat al procés és nul, ja que és el sol qui fa
de font d’energia. | també que el cost derivat de la inversid necessaria per dur a terme aquest
procés és baix.

L’inconvenient es troba principalment en el desus que encara té actualment. D’aqui ve la
seva escassa rendibilitat, associada a la seva baixa produccié. Es calcula que al mén, només
10000 m®/dia sén procedents de la destillacié per energia solar. Per tant, la seva baixa
competitivitat econdmica fa que no sigui un procés gaire emprat. Un altre desavantatge és la
dependéncia climatoldgica associada al procés, que és una diferéncia important respecte els
altres metodes de dessalacié.
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Congelacié

El procés de congelacié és un fenomen natural de la Terra. Tot i aix0, aquest procés emprat
en la dessalacio encara es troba en una fase molt incipient, en fase d’estudi als laboratoris.

Aquest procés consisteix en congelar l'aigua i recollir els cristalls d’aigua formats per
fondre’ls i obtenir aigua dolga. El seu avantatge principal és el seu superior rendiment
energeétic, comparant-lo amb altres processos. [14]

Té l'inconvenient principal en el fet que cal adaptar la tecnologia actual als intercanviadors de
fred, aixi com millorar I'aillament térmic per mantenir el fred, i també els mecanismes per a la
separaci6 dels cristalls de gel per a qué el sistema pugui ser competitiu i s’estengui en un
futur.

Formacioé d’hidrats

Aquest és un procés que té similituds amb el procés de congelacio, ja que tots dos es basen
en el principi de cristal-litzacid, el seu rendiment és similar (en ambdds casos, superior als
métodes térmics convencionals) i també té I'inconvenient dels problemes tecnologics derivats
del procés, ja que tots dos es troben en fase d’experimentacio.

El sistema consisteix en obtenir, mitjangant I'addicié d’hidrocarburs a la solucié salina, uns
hidrats complexos en forma cristal-lina, amb una relacié entre molécula d’hidrocarbur i
molécula d’aigua d’1a 18, aproximadament.

El problema tecnoldgic més important és en la separacio i el rentat dels cristalls, fet que
impedeix la seva aplicacio industrial actualment.

Destil-lacié per membranes

Aquest procés també és clarament minoritari, i igualment als altres dos processos anteriors
de congelacié i de formacié d’hidrats, també es troba en fase exploratoria.

El procés és una combinacié d’evaporacio i filtracié. L'aigua salada d’alimentacio s’escalfa
per millorar la produccié de vapor, i s’exposa a una membrana hidrofoba (és a dir, permet el
pas del vapor, perdo no de laigua liquida). El vapor, un cop travessa la membrana, es
condensa per tal d’obtenir 'aigua dessalada.

E.2. Estudi detallat de ’'osmosi inversa

En aquest apartat, es realitza un estudi de diferents aspectes relacionats amb el procés
dessalador de 'osmosi inversa.
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E.2.1. Breu referéncia historica de 'osmosi inversa

El primer cientific que va descobrir losmosi va ser Abbé Nollet, 'any 1748. Durant el segle
XIX, altres estudiosos van analizar membranes d’animals, i Pfeffer, I'any 1877, va fer els
primers assajos osmotics quantitatius fent servir una membrana obtinguda tot precipitant
ferrocianur de coure sobre una porcellana porosa. Aquesta membrana va ser la base de
posteriors estudis sobre I'osmosi.

Ja al segle XX, Reid i Breton, 'any 1950, van determinar que degut a la productivitat de la
membrana, el seu material més adequat era l'acetat de cellulosa. Loeb, 'any 1962, va
desenvolupar una técnica de preparacié de pel-licules per a una membrana d’aquest acetat
de celllulosa modificat, gracies al qual augmentava molt el flux d’aigua per unitat de
superficie, tot mantenint el rebuig de sal excel-lent.

Aquest aveng tecnologic el va posar en practica Loeb en la primera planta pilot d’'osmosi
inversa, construida a la Universitat de Los Angeles (California, Estats Units) 'any 1962. El
1965 té lloc la primera instal-lacié a nivell industrial, a la ciutat californiana de Coalinga. [15]

E.2.2. Elements i etapes d’una planta d’osmosi inversa

El funcionament de losmosi inversa és senzill. Essencialment, l'aigua d’alimentacio és
bombejada a alta o mitjana pressié cap a una membrana semipermeable, donant lloc a dos
fluxos d’aigua: un d’ells, d’'alta concentracié anomenat de rebuig o salmorra, i I'altre, de baixa
concentracid, anomenat aigua producte, que és el resultat del procés dessalador.

Per tant, per realitzar el procés, en principi, només caldria la membrana que filtri el contingut
de sal i 'equip pressuritzador, per tal de superar la pressid osmotica i dur a terme el
procediment. En la practica, pero, s'observa com les membranes s’embruten amb facilitat
amb l'operacié continuada, i necessita una fase de pre-tractament intensiu. També es fara
necessari un post-tractament, que és un tractament complementari per assolir les condicions
de potabilitat de I'aigua que es requereixen.

D’aquesta manera, es poden distingir quatres etapes ben diferenciades en una planta
dessaladora d’'osmosi inversa: [15]

1. Captacio de l'aiqua del mar

Es la primera fase del procés: obtenir l'aigua d’alimentacié que caldra dessalar. Les dues
maneres més habituals de captar 'aigua son:

- Presa mitjangant pous aillats o mitjangant una cantara comuna: en la solucio
adoptada dels pous aillats, aquests arriben a tenir 40 metres de fondaria, fins
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assolir la suficient permeabilitat del terreny que garanteixi el cabal d’extraccio
demandat.

- Presa oberta superficial o a través d’'un emissari submari: en aquest cas, no
existeix problema de cabal d’extraccid, pero tot i aix0 es redueix el rendiment de
la instal-lacio, degut a qué l'aigua d’alimentacié sovint té problemes com ara la
preséncia de solids en suspensio, I'elevada activitat biologica, la sensibilitat a la
pol-lucié per hidrocarburs o bé la temperatura variable. L’'alternativa de I'emissari
submari només ha de ser emprada quan no hi hagi més opcions, ja que condueix
a un pre-tractament més costés, tant logisticament com econdmica.

2. Pre-tractament fisico-quimic

Per a una planta d’'osmosi inversa, aquesta fase és la fonamental per al seu correcte
funcionament. La missio del pre-tractament és suprimir o reduir els embussos que es puguin
produir a la membrana, que es va embrutant facilment amb la produccié continua, de forma
que el rendiment de la planta no se’n vegi perjudicat.

El pre-tractament intensiu inclou aquests aspectes:

- Tractament de I'aigua bruta amb clor per reduir-ne la carrega organica i bacteriologica.
- Filtracié amb sorra per reduir la terbolesa.

- Acidificacié per reduir el pH i limitar la formacié de diposits calcaris.

- Inhibicié amb polifosfats de la formacié de sulfats de calci i bari.

- Procés per treure el clor residual.

- Filtracié amb cartutxos de filtrat de particules, requerits pels fabricants de membranes.

L’aigua es pot embrutar degut a nombroses causes. Les actuacions incloses a la fase de
pre-tractament, que tenen I'objectiu de reduir la brutor de I'aigua d’alimentacié abans d’entrar
al modul d’osmosi inversa, variaran segons la naturalesa d’aquestes causes.

D’aquesta manera, es divideixen les mesures que cal aplicar en funcié de tres origens del
seu embrutiment:

Embrutament per precipitacions

A l'aigua hi ha dos elements que poden produir precipitacions sobre les membranes:
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- Sals minerals: aquestes incrustacions solen ser causades per la precipitacié de sals
minerals que son débilment solubles, com ara el carbonat calcic (CaCOs), el sulfat calcic
(CaS0,), el sulfat de bari (BaSO,), el sulfat d’estronci (SrSQO,), el fluorur calcic (CaF,) i la
silice (SiO,).

- Oxids metal-lics: algunes aigiies brutes poden contenir sals minerals d’ions ferro, manganés
o alumini. Per oxidaci6, aquests ions poden formar els seus respectius hidroxids insolubles,
els quals poden precipitar a l'interior dels moduls d’osmosi inversa, per la qual cosa cal
tractar-los. El ferro pot provenir de la corrosié dels metalls en contacte amb l'aigua, el
manganés sol presentar-se i precipitar al costat del ferro, i 'alumini apareix quan l'aigua té
condicions d’acidesa que l'allunyen d'un pH neutre (el corresponent a la seva solubilitat
minima).

Embrutament per deposicié de particules

Aquest embrutament es produeix quan hi ha substancies que sén retingudes a la superficie
de la membrana, i poden ser de tres grandaries diferents:

- Particules de gran grandaria: si 'aigua bruta conté particules en suspensio grans, aquestes
poden ser filtrades mecanicament pels sistemes de repartiment d’aigua situats a l'interior del
modul d’'osmosi inversa, tot quedant retingudes entre les membranes.

- Substancies coloidals: aquest embrutament és degut a la coagulacié d’aquest tipus de
substancies sobre la superficie de la membrana. Per evitar-lo, cal reduir al minim la velocitat
de coagulacié, amb la qual cosa cal controlar la preséncia de substancies coloidals a I'aigua
bruta.

- Substancies bioldgiques: aquesta deposicio es produeix quan l'aigua bruta conté suficients
elements nutritius com per afavorir el rapid desenvolupament de microorganismes a l'interior
del modul. Les consequéncies per a les membranes de la planta dependran de si poden
degradar-se bioldgicament (llavors pot destruir-se la capa activa d’aquestes membranes), o
no (amb la qual cosa es produeixen els mateixos efectes que en el cas de les substancies
coloidals).

Embrutament per circumstancies especials

Soén casos excepcionals, que poden ser deguts a la preséncia de:

- Sofre coloidal: aquest cas té lloc en pous de captacié d’aigua d’alimentacié amb preséncia
d’'acid sulthidric (H.S), que pot oxidar-se per part de 'oxigen present, si hi penetra l'aire. Per
aixo, cal evitar que hi entri aire als pous.
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- Compostos organics: aquest embrutiment pot donar-se en indrets propers a zones
industrials, on l'aigua pot ésser contaminada amb traces de compostos organics, com ara
diferents tipus d’olis, que poden embussar els moduls.

Un pre-tractament intensiu consta d’una llarga llista de processos, que es fan necessaris afi i
efecte de disposar d’'una aigua d’alimentacié correctament tractada per a qué pugui ser
dessalada per part del modul d’'osmosi inversa i les seves membranes sense que en surti
perjudicat el seu funcionament. A la figura E.6. hi ha un resum de les diferents etapes
d’aquest pre-tractament fisico-quimic i en qué consisteix cadascuna d’elles:

Etapa del pre-tractament intensiu Missié i caracteristiques

1) Desinfeccid - Esterilitzar 'activitat bioldgica de I'aigua d’entrada

- S’addiciona clor en forma d’hipoclorit sddic com a
bactericida (com que es produiran derivats clorats que
caldra eliminar, la tendéncia actual és prescindir del
NaClO)

2) Acidificacié - Evitar les incrustacions de CaCOs; a les membranes
- Reduir la velocitat d’oxidacio dels ions ferro
- Disminuir la velocitat d’hidrolisi de les membranes

- Es fa servir I'acid sulfaric (H.SO,4) com agent
acidificant

3) Coagulacié - Evitar la precipitacié sobre les membranes de
substancies coloidals en suspensié

- S’agrupen les materies amb I'addicié d’'un reactiu
quimic, polielectrolits o sals de ferro; i més tard es
retenen els floculs agrupats en un llit filtrant

4) Filtracio - A través de filtres multicapa

- El mitja de filtracié més utilitzat és el llit granulométric
de sorra de silice

4 1)Filtracié lenta amb sorra - Consisteix en un tanc impermeable a l'aigua, que
conté una capa de sorra gruixuda suportada sobre una
capa de grava, sota la qual hi ha un sistema de
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canonades per on va l'aigua que es filtra

- Es eficag per separar la major part de la matéria en
suspensio, reduir les bactéries en un 98-99% i per
aiglies sense coagulacié préevia

4 .2)Filtracié rapida amb sorra

- Consisteix en una capa de sorra suportada sobre un
sistema de desguas inferior, que suporta la sorra,
recull l'aigua filtrada i distribueix I'aigua de rentat.

- Es menys efectiu que el filtre lent per a separar
bacteries (80% de reduccio d’aquests
microorganismes, aproximadament).

4 .3)Filtracio per precapa

- Consisteix en una capa prima d’un tipus de terra
compost d’esquelets fossils de “diamotees”
microscopiques, o bé de perlita (una roca de silici)

- Elfilire de precapa és normalment un recipient a
pressio cilindrica, a l'interior del qual hi ha bobines i
cartutxos on té lloc el procés. Sobre aquest filtre es
diposita un llit de cel-lulosa, formant un llit uniforme.

- La velocitat de filtracié no és gaire elevada.

5) Decloraci6

- Consisteix en la dosificacio de bisulfit sodic per retirar
el clor residual i altres agents oxidants que puguin
quedar a les membranes

- L’oxidacio-reduccioé que hi té lloc és controlada
mitjancant un sistema de potencial redox

6) Anti-incrustants

- Cal fer servir un dispersant o un anti-incrustant
compatible amb la membrana

- L’objectiu és evitar que sals poc solubles (com el
CaS0,, BaSQ,, SrSOQ, i CaF.) puguin precipitar sobre
la membrana

7) Microfiltracié

- Té lloc la filtracié per cartutx de 5 micres, i tot seguit,
es realitza a l'aigua ja prefiltrada un refinament,
consistent en una filtracié a pressio, a través d’un altre
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cartutx filtrant

Fig. E.6. Etapes del pre-tractament de 'aigua d’alimentacié durant el procés d'Ol

3. Equips d’alta pressié i membranes d’'osmosi inversa

Els equips d’'alta pressié son necessaris per superar la pressid osmotica entre les dues
solucions, i d’'aquesta manera dur a terme el procés d’'osmosi inversa.

L’equip d’alta pressio esta format per un conjunt de tres elements:

Bomba d’alta pressio

Les bombes d’alta pressid constitueixen una de les parts més importants del procés de
l'osmosi inversa, perqué han d’aportar la pressid neta d’operacié necessaria per obtenir la
produccio desitjada, essent aquesta pressié molt superior a 'osmotica, per tal d’augmentar la
productivitat.

Per seleccionar el tipus de bomba que es necessita per a la planta dessaladora per osmosi
inversa, cal tenir en compte la pressié de bombeig necessaria i el cabal de produccio desitjat
per a cada cas. Actualment, no hi ha cap predomini d’'una classe concreta de bombes d’alta
pressio. Tot i aixi, els dos tipus de bombes d’alta pressié son:

- Bombes de desplagament positiu o de tipus pistd6: Normalment sén emprades en
instal-lacions petites. El cos de la bomba esta fet d’alumini o acer inoxidable, i els pistons, de
material ceramic. Tenen un rendiment hidraulic acceptable, perd el seu desavantatge
principal és que tenen un alt cost, i també requereixen un major manteniment.

- Bombes centrifugues: Sén les més utilitzades. Els materials de construccié més comuns
sén d’acer inoxidable d’elevades prestacions. Tenen un rendiment hidraulic una mica inferior
al d’altres tipus de bombes, pero, contrariament a les bombes tipus pistd, no necessiten gaire
manteniment, i a més, sén d’una elevada fiabilitat.

Motor d’accionament eléctric

Es el motor que fara funcionar tot el sistema de bombes d’alta pressio, el de les turbines de
recuperacioé d’energia, i el dels diferents equips que necessiten energia eléctrica a una planta
d’'osmosi inversa. La despesa energética que hi haura tindra influéncia directa en el cost de
la instal-lacio, i consequientment, determinara la viabilitat del projecte.
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Un dels motors d’accionament eléctric més freqlient és aquell que té una velocitat de 3000
revolucions per minut (rpm).

Turbina de recuperacié d’energia

La recuperacio d’energia d'una instal-lacié és un fet molt important, com s’ha dit anteriorment.
La turbina de recuperacié energética classica en les instal-lacions d’osmosi inversa és la de
contrapressio. En els darrers anys, pero, ha crescut intensament I'opcié de la turbina Pelton,
que es caracteritza per tenir un rendiment superior, fet que suposa un estalvi energétic més
gran, i per tant, un consum especific d’energia menor per cada metre cubic d’aigua
dessalada. Les turbines Pelton convencionals (també anomenades Francis), que estan
acoblades a I'eix del motor de la bomba, suposen un estalvi energétic entorn del 40%.

Darrerament han aparegut també sistemes més complexos de recuperacio d’energia. N’hi ha
dos de destacats:

- “Turbochanger”: Equip que consta de dues cambres de pressid i que s’ubica entre les
bombes d’alta pressio i les membranes. El seu gran avantatge rau en el fet que, degut al seu
funcionament hidraulic, no hi ha la necessitat de preveure un motor d’accionament eléctric. El
seu Us encara no és gaire estés, concentrat sobre tot en petites dessaladores privades.

- Intercanviadors de pressié: En aquests equips, la pressié de l'aigua de rebuig de les
membranes s’aporta a l'aigua d’alimentacié que prové de la bomba d’alta pressié. Alguns
fabricants, amb aquest sistema, han arribat a reduir un 30% el consum energeétic que es faria
amb el sistema tradicional de bomba i turbina, i un total d’'un 50-65% d’estalvi si no hi hagués
cap sistema recuperador. A la figura E.7. es pot veure un petit esquema del procés amb
aquests intercanviadors.

Modulo O3

Permeado
Bomba

Booster

Rechazo Aporte

de presion
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4. Post-tractament de 'aigua produida

Fig. E.7. Esquema d’un procés d’Ol amb un intercanviador de pressio [14]

En tota instal-lacié dessaladora, la qualitat de I'aigua obtinguda sera un fet molt important, i
gue indicara quin és el post-tractament que cal aplicar sobre I'aigua produida per la planta
d’'osmosi inversa. A la figura E.8. hi ha les concentracions finals d’alguns ions i el pH de
'aigua, segons el métode dessalador que s’ha fet servir.

Osmosi inversa Osmosi inversa Evaporacio
(1 pas) (2 passos)

Ca* (mglL) 2 0,1 0,5
Mg?®* (mg/L) 6 0,3 1,5
Na® (mg/L) 128 15 12
K" (mg/L) 4 0,8 0,5
HCO3 (mg/L) 8 0,4 0,1
S04 (mg/L) 11 0,6 3,0
CI' (mg/L) 208 23 22
TDS (mg/L) 367 40 40
SiO; (mg/L) 0,1 0,0 0,0

CO, (mg/L) 23 12
pH 58 52 7,2
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Fig. E.8. Qualitat mitjana de I'aigua obtinguda per diferents processos de dessalacio [14]

Com es pot veure a la figura E.8., el procés de dessalacié pel qual s’obté una millor qualitat
de l'aigua és el conjunt de processos de I'evaporacid, que son detallats a l'apartat E.1.
d’'aquest Annex. Malgrat aixd, 'osmosi inversa també deixa uns bons parametres de qualitat,
sobre tot si es fan servir 2 passos, és a dir, que l'aigua producte que surt del modul d’'osmosi
inversa sigui I'aigua d’alimentacioé per a un segon modul d’'osmosi inversa, com es veu a la
figura E.9.

D’aquesta manera, es millora substancialment la qualitat de 'aigua resultant. La selecci6 del
meétode dependra de I'is que se li doni a l'aigua producte i dels requeriments de qualitat
d’aigua de la finalitat concreta a qué vagi destinada.

Bomba AP X
Midulo O]

Ao

Permeado

Modulo O (27 paso)

]{l\.".'é.'l: 120

Fig. E.9. Esquema de la instal-lacié de dos passos en una planta d’'osmosi inversa [14]

Com es pot veure a la figura E.9., hi ha un element addicional, una bomba Booster,
col-locada per salvar la diferéncia de pressions osmotiques generada en aquest segon pas.
D’aquesta manera, s’aprofita la pressié del corrent de I'aigua de rebuig o salmorra.

El post-tractament, doncs, estara molt relacionat amb la qualitat de l'aigua obtinguda. La
duresa de l'aigua (la concentracié de Ca®* no pot excedir els 60 mg/L) i la seva alcalinitat (la
concentracié de HCO3; no pot superar els 30 mg/L) marquen la viabilitat dels processos. En
aquest cas, els limits legals sén complerts per qualsevol dels métodes, tal i com es veu a la
figura 5.8. Per dur a terme el post-tractament, perd, a més a més cal tenir en compte dos
aspectes principals:
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- L’equilibri quimic de l'aigua: Cal conservar-lo, tot eliminant I'alta agressivitat que pugui tenir
laigua i protegir les xarxes de distribucié del seu poder corrosiu. Per fer-ho, cal reduir el
relativament alt contingut en CO, tot afegint bases com ara I'hidroxid de calci (Ca(OHy)).

- Nivells de pH per a la potabilitat d’aigua: L’aigua potable ha de tenir un pH en l'interval entre
6,5 i 8,5. Com es pot comprovar a la figura E.8., aquest requeriment no es satisfara a
'osmosi inversa. Es per aixod que cal augmentar el pH de I'aigua producte afegint-hi bases,
com poden ser I'hidroxid sodic (NaOH), o el ja esmentat hidroxid calcic (Ca(OH)s).

A més, és convenient mantenir un nivell de clor lliure a I'aigua per evitar el desenvolupament
de creixement de microorganismes.

E.2.3. Tipus i funcions de les membranes d’osmosi inversa

Les membranes semipermeables que participen en el procés d’osmosi inversa han de ser
seleccionades per poder suportar altes concentracions de sals i elevades pressions
osmotiques, en el cas de l'aigua del mar, aixi com baixes concentracions de sals i mitjanes o
baixes pressions osmotiques per a les aiglies salobroses.

Els materials més utilitzats per a la fabricacié de membranes sén I'acetat de cel-lulosa (amb
diverses relacions de triacetat i monoacetat), poliamides i polisulfones. Cada membrana esta
destinada a aconseguir una instal-laci6 més compacta, disminuir els costos d’inversio i
maximitzar la superficie de membrana continguda en un recipient de pressio.

Les membranes es poden classificar segons molts criteris. Un dels més utilitzats és el que es
realitza respecte el punt de vista estructural, pel qual hi ha dos tipus d’estructures a les
membranes d’osmosi inversa: [15]

- Simétriques: on s’exhibeixen les mateixes caracteristiques fisico-quimiques a qualsevol part
d’elles, és a dir, ofereixen una estructura porosa uniforme.

- Asimeétriques: estan formades per una capa de polimer prima sota la qual hi ha una de
gruixuda i porosa. Té tres parts: la capa superior 0 activa és la barrera que permet el pas de
l'aigua i no de la sal, la capa intermitja suporta la capa activa, i la capa inferior és la que déna
resisténcia mecanica al conjunt. Aquestes son les membranes més utilitzades a 'osmosi
inversa, ja que ofereixen un alt rebuig de sals i grans quantitats d’aigua producte.

Un altre criteri que es fa servir freqlientment per classificar les membranes és segons la
forma que presenten un cop fabricades, on es poden distingir els seglents tipus de
membranes:

Membranes planes
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En aquesta configuracio, les membranes sén lamines unides a una placa rigida, que pot ser
de plastic o bé de fibra de vidre porés, o de paper poréds reforgat. Els conjunts placa-
membrana es col-loquen en un recipient a pressio, que permet el contacte de l'aigua de
procés amb tots els costats de les plaques. Aquest disseny es fa servir en processos quimics
i per al tractament de productes alimentaris. No es fa servir gaire en el mén de la dessalacié.

Membranes tubulars

Aquesta segona configuracié és la més simple de totes, pel que fa al seu disseny. La
membrana es moldeja a la superficie interior d’'un tub pords, o bé es col-loca dins d’aquest.
L’aigua producte passa a través de la membrana i del tub porés, i va a parar a un diposit de
recollida per a la seva retirada del sistema.

El sistema tubular presenta una superficie de membrana per unitat de volum reduida. El seu
Us principal és amb aigles o liquids amb una elevada terbolesa, ja que pot netejar-se amb
facilitat, tant per mitjans mecanics com hidraulics. L’inconvenient principal que té aquest tipus
de membrana és el seu elevat cost d’inversio respecte les altres membranes.

Membranes de fibra buida

Aquest tipus de membranes consisteixen en uns tubs buits molt petits de la grandaria d’un
cabell huma. Els extrems de les fibres s’insereixen a una lamina d”epoxy”, un tipus de reina,
i el conjunt de membranes de fibra buida es dipositen en un recipient a pressio.

L’aigua d’alimentacio a pressio circula per fora de les fibres, mentre que el filtrat circula per
l'interior d’'aquestes cap al final de la fibra, on es recull 'aigua producte dels milers de fibres.
A la figura E.10. es pot veure un esquema d’aquest tipus de membranes.

O Ring Eru Flate
(Feed}

Hallaw Fikra

End Plate
(Predutt)

-
Feed Tube
Eposy \

Dieflectar
Block

Figure 6. leszsran
A Hollow Fibre
Reverse (Osmasis
Membrane Element
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Aquesta configuracié presenta un important avantatge: tenen la maxima superficie per unitat

Fig. E.10. Esquema de la membrana de fibra buida per a 'osmosi inversa

de volum de tots els tipus de membranes, raé per la qual el seu Us és molt estés. Pel que fa
als desavantatges, cal dir que el seu cost de fabricacié és superior al de les membranes
d’espiral (que es comentaran tot seguit) i que sén molt propenses a embrutiments, degut al
poc espai entre les fibres.

Membranes d’espiral

Consisteixen en dues capes de membrana semipermeable, separades per un teixit suport
poros. Les membranes estan enrotllades al voltant d’'un tub central perforat que recull el
producte. A la figura E.11. hi ha un esquema d’aquest tipus de membranes:

Feed
Al

Fig. E.11. Esquema de la membrana d’espiral per a 'osmosi inversa

L’aigua d’alimentacid, a una pressio superior a 'osmotica, passa a través de la membrana, a
l'interior del teixit suport pords pel qual accedeix al tub central perforat, on es recull i s’elimina
del sistema. [2]

La configuracio en espiral presenta una gran superficie de membrana per unitat de volum, un
reduit cost de fabricacio i certa facilitat de neteja, tant per via quimica com hidraulica. El seu
principal inconvenient és que no pot fer-se servir per al tractament de liquids d’elevada
terbolesa, ja que la seccié de pas entre les membranes és molt petita, i per tant, susceptible
d’obstruccions.
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La membrana en espiral és la més emprada actualment per a les plantes d’'osmosi inversa,
per questions de mercat, ja que és qui té més fabricants. Juntament amb la membrana de
fibra buida, son els dos tipus de membrana més utilitzats en el camp de la dessalacio.

D’altra banda, per determinar el nombre de membranes requerit per a una planta d’osmosi
inversa, cal considerar factors com ara les caracteristiques de l'aigua d’alimentacio, la
temperatura, la conversié total de la planta, la pressié d’alimentacié i el coeficient de
compactacio de la membrana.

E.2.4. Parametres de funcionament d’una planta d’osmosi inversa

A continuacié s’expliquen els principals parametres i variables que regeixen el procés
d'osmosi inversa, i a través dels quals hom pot realitzar els calculs oportuns per determinar el
dimensionament de la planta, la seva capacitat i la seva eficiéncia. [15]

El balang de masses i concentracions que es realitza en aquest sistema ve marcat per
lesquema de la figura E.12., en la qual hi ha els elements que hi participen:

_ _ _ Madul d'osmoasi inversa |
Agua d'alimertacid Algua de producte

> >
e, Cr e, Ce

Algua de rebuig o salmorra

(g, Cr

Fig. E.12. Cabals i concentracions dels corrents que participen al procés d’osmosi inversa
Aplicant els balangcos de massa i de concentracions als diferents corrents que participen al
sistema de la figura 5.12., s’obtenen les seglents equacions:

QF=Qp +Qr (Eq. E.1)
QF : CF = Qp ' Cp + QR ' CR (Eq E2)

A partir dels cabals (Q) i concentracions (C) de cadascun dels corrents que intervenen al
procés d’osmosi inversa, s’obtenen diferents parametres que determinen les caracteristiques
de la instal-lacio:



Annex - Estudi de noves técniques alternatives de dessalacié per a I'aigua potable i l'aigua per a l'agricultura Pag. 107

Factor de conversid (R)

El factor de conversio (R) s’expressa en tant per cent i és el quocient entre el cabal d’aigua
de producte (Qp) i el cabal de I'aigua bruta d’alimentacié (Qg):

r=22100 (Eq. E3)

F

Aquest parametre indica el grau de conversié en aigua dessalada de tota l'aigua bruta
d’alimentacio. Per calcular la conversié total, cal primer obtenir els factors de conversio
parcials de cada tub modular, i aquests a partir de la conversié de cada element.

En dessaladores d’aigua del mar, s’obté un valor de R d’'un 45% aproximat en una sol pas,
superant-se aquest percentatge si hi ha més d’'un pas. Si 'aigua d’alimentacié és salobrosa,
les conversions maximes sén molt més elevades, al voltant d’'un 85-90%, si es fa servir més
d’'un pas.

Cabal de I'aigua producte (Qp)

El cabal de I'aigua producte en una membrana té la seglient expressio simplificada:
Qp=Lp-A- (AP - AN (Eq. EA4.)

K
Lp= -2 (Eq. E.5.)
r

A l'equacio E 4., els gradients AP i Al representen, respectivament, la diferéncia de pressié
hidrostatica a través de la membrana i el diferencial de pressié osmotica. La lletra A
representa I'area de la membrana instal-lada. A I'equacié E.5., apareix la definicio de la
permeabilitat hidraulica de l'aigua (Lp), que es calcula com el quocient entre el coeficient
associat a la permeabilitat (Kp) entre el gruix de la membrana (r).

L’equacié E.4. indica un calcul per al cabal de laigua producte sense aplicar-hi les
correccions que s’han de tenir en compte per les circumstancies i les condicions del medi.
Amb els factors de correccio necessaris, s’obté la segtient relacio:

QP = fp ' fT ' ft ' on (Eq E6)

A l'equacié 5.6., el cabal Qpy indica el cabal d’aigua producte de la planta en condicions
normalitzades, és a dir, la definicid de I'equacio E.4. El cabal real (el nou Qp) també és definit
per tres factors de correccio: fp fa referéncia a la productivitat associada a la pressio, fr es
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refereix a la temperatura, i f; és el factor de disminucié del cabal especific de les membranes
com a consequiéncia del temps d’operacio.

Pas de sals (SP) i cabal de sals (Qs)

Aquest parametre indica la concentracié de sals que ha restat al corrent d’aigua producte
respecte la concentracié d’aigua d’alimentacié bruta inicial, i s’expressa d’aquesta manera:

SP = % (Eq. E.7.)
F

El percentatge de rebuig a les sals (S) es troba directament amb el parametre SP:
S=(1-SP)-100 (Eq. E.8.)

Tal i com ha passat anteriorment, les equacions E.7. i E.8. no tenen en compte els factors de
correccio que es produeixen en condicions no normalitzades.

SP =1 - (SPy) (Eq. E.9.)

A Tequacié E.9., SP, és el definit a I'equaciéo E.7., i SP és el pas de sals calculat en
condicions no normalitzades, gracies al factor de correccio f..

D’altra banda, la concentracié de sals a l'aigua producte (Cp) es pot definir a partir del
quocient entre el cabal de sals total que hi ha (Qg) i el cabal de l'aigua de producte (Qp):

_9s
c, =9 (Eq. E.10.)
Op

El cabal de sals es pot definir alternativament amb la segtient expressié:

0, :K§~AC (Eq. E.11.)

A l'equacio E.11., la constant K és caracteristica de cada tipus de membrana, A segueix sent
larea de la membrana instal-lada, d correspon al gruix de la membrana i el gradient AC
indica la diferéncia de concentracié d’'una determinada sal a través de la membrana. Aquest
gradient, doncs, es pot expressar aixi:

AC=Cp, —C, CCpy (Eq. E.12))

A l'equacié E.12., Cgr és la forca generalitzada per a la transferéncia de masses de les sals a
través de la membrana, és a dir, la relacié entre les concentracions d’aigua d’alimentacio i
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aigua de rebuig o salmorra, i aquest valor és molt superior a la concentracié en sals de
laigua producte (Cp). D’aqui ve la consideracio per la qual es pot menysprear aquest valor
enfront de Cgr.

El cabal de sals, doncs, es defineix alternativament d’aquesta manera:
Qs =B- CFR (Eq E13)
A l'equacio E.13., B és una constant Unica i caracteristica per a cada tipus de membrana.

El nivell de rebuig a les sals en una membrana d’'osmosi inversa dependra de l'i6 en
particular que es consideri, de les condicions operatives (com ara la pressio i el factor de
conversio R) i del tipus de membrana emprada.

E.3. Estudi d’altres processos de membranes

Hi ha altres processos de dessalacio amb membranes, a més de 'osmosi inversa. El més
important d’ells és l'electrodialisi, un procés relativament modern, i també esta adquirint
importancia la nanofiltracio. L’intercanvi idnic també s’analitza en aquest apartat.

E.3.1. Electrodialisi

L’electrodialisi no és un métode de dessalacié gaire estés, sobre tot degut al fet que només
dessala aiglies salobroses, i no aigua del mar. Aquesta circumstancia es déna perqué és un
procés que nomes pot separar substancies que estan ionitzades, i per tant, la seva utilitat i
rendibilitat esta especialment indicada només en el tractament d’'aiglies salobroses (amb una
salinitat més baixa que les aiglies marines, amb les quals no és viable I'is d’aquest métode,
degut al gran consum energétic que caldria realitzar, ja que la seva superior salinitat implica
una molt més gran preséncia de substancies ionitzades que caldria separar), o bé en la
reutilitzacio d’aigles residuals.

El fet que no es faci servir aquest métode per dessalar aigua marina fa que l'electrodialisi
tingui molt limitades les seves aplicacions, i la seva utilitzacié al mén. D’aquesta manera, la
seva expansio es veu perjudicada.

Aquest procés té el seu origen en l'electrolisi. EI fenomen de I'electrolisi es produeix quan es
disposa d'una dissolucié en una cubeta, i s’aplica tensié eléctrica entre dos eléctrodes.
Llavors, els ions dissolts sén atrets cap als eléctrodes per efecte de les carregues eléctriques
oposades.

Els cations (ions de carrega positiva) son atrets cap a I'eléctrode de polaritat negativa, el
catode. D’igual manera, els anions (ions de carrega negativa) ho sén cap a l'eléctrode de
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polaritat positiva, 'anode. Els ions es mouen cap a un dels dos eléctrodes, i a prop d’aquests
eléctrodes es produeixen unes reaccions quimiques especifiques.

Del conjunt d’aquest sistema se’n diu pila electrolitica. Cal aplicar-hi una tensié eléctrica
externa continua per dur a terme el procés d’electrolisi. A la figura E.13. es pot veure un
esquema simplificat d’aquest fenomen electrolitic.

Fig. E.13. Esquema senzill del fenomen de I'electrolisi

Si a la pila electrolitica que es pot veure a la figura E.13. s’hi introdueix una membrana
selectiva entre els dos eléctrodes, I'efecte que es produira sera diferent. Aquesta membrana
esta preparada per permetre el pas dels ions amb una determinada carrega, ja sigui positiva
0 negativa, segons sigui la membrana.

Per tant, hi haura membranes catidniques i anidniques, segons el tipus d’'ions que son
capaces de separar. Aquestes membranes sempre es fan servir en conjunt, fet pel qual
s’instal-len parells de membranes. En aquest moment, hi haura el procés de I'electrodialisi.

Als extrems dels parells de membranes hi haura connectats el catode, I'anode i els
electrodes, alimentats per una tensié eléctrica continua. De vegades, la polaritat dels anodes
i els catodes s’inverteix alternativament per evitar 'embrutiment de les membranes selectives
al pas d’aquests ions. En aquest cas, I'electrodialisi sera reversible.

A la figura E.14. es pot veure un esquema simplificat del procés d’electrodialisi, amb diferents
membranes selectives. El corrent de rebuig s’emporta tots els ions, com ara els que formen
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la sal (el catio sodi Na* i I'anié clorur CI), i l'aigua de producte quedara desmineralitzada, i
per tant, apta per al consum huma.

Membranas
selectivas

e =

Aporte
Ancodo i
L 'd'. ]
Peoducro

Rechazn

Fig. E.14. Esquema simplificat del procés de I'electrodialisi [14]

Les membranes d’electrodialisi sén un element especific d’aquest méetode dessalador.
Aquestes sén d’un cert gruix, de l'ordre d’'uns mil-limetres, i tenen suficient resisténcia
mecanica per elles mateixes, sense necessitat de cap suport mecanic addicional. El
rendiment de 'operacié de separacio de sals, en aquest cas, no depén del gruix, fet contrari
del que passa per a les membranes d’osmosi inversa.

L’avantatge principal de l'electrodialisi és la seva versatilitat respecte a la gamma de
capacitats de produccio, és a dir, pot funcionar amb uns requeriments productius alts o més
moderats. Un altre punt a favor d’aquest procés és que presenta un baix consum d’energia,
sempre que es tracten aigles salobroses. El pre-tractament d’aquest métode és més simple i
senzill que el que es practica a 'osmosi inversa.
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E.3.2. Nanofiltracio, ultrafiltracié i microfiltracio

El procés de nanofiltracié és molt similar a 'osmosi inversa. La diferéncia rau en el fet que la
nanofiltracié fa servir membranes amb menor rebuig de sals, perd d’'altra banda aquest
procés treballa a pressions considerablement menors que l'osmosi inversa. Aix0
s’aconsegueix amb una grandaria superior als porus de la membrana, la qual cosa facilitat el
pas dels ions meés petits i mobils. No és, per tant, un sistema gaire adequat per retenir sals
amb ions monovalents, com poden ser els clorurs o els nitrats, perd si ho és per als
bicarbonats. La matéria organica, els virus i els bacteris també son retinguts mitjancant
aquest sistema.

En la practica, la diferéncia entre la nanofiltracié i 'osmosi inversa esta basada en el pes
molecular critic de la membrana. Aquest parametre, amb les sigles MWCO (Molecular
Weight Cut-off, en anglés), distingeix els dos processos. UN MWCO de 500 vol dir que
molécules amb pes molecular per sobre de 500 son rebutjades gairebé en la seva totalitat,
mentre que aquelles amb pes molecular menor a 500 aconsegueixen en gran mesura
travessar la membrana. [73]

La ultrafiltracié, també molt semblant a osmosi inversa i nandofiltracid, es caracteritza per tenir
el pes molecular critic de la membrana més alt de les tecnologies que fan servir aquest
element per dessalar l'aigua. Mentre les membranes d’osmosi inversa tenen un MWCO
inferior a 200, les membranes d'ultrafiltracié tenen un valor d’aquest parametre per sobre de
1000. Es molt eficient fer-la servir com a pre-tractament dins d’'una planta d’osmosi inversa,
ja que és capag d’eliminar gran part de les substancies que s’incrusten a les membranes d’Ol
i que fan baixar I'eficiencia de la instal-lacié. Entre les dues es troben les membranes de
nanofiltracio.

La microfiltracié és un procés analeg als dos anteriors (a vegades considerat com una fase
de pre-tractament de l'osmosi inversa), i té la particularitat, a més d’eliminar els solids
suspesos a l'aigua, de reduir 'embrutiment de l'aigua d’entrada, amb l'objectiu d’evitar un
excessiu embrutiment de les membranes del procés, i reduir-ne el recanvi d’'aquesta manera
la freqliéncia de recanvi.

Per ordre de més rebuig de sals a menys, és a dir, de major a menor capacitat de
dessalacio, I'osmosi inversa és el procés més important, seguit de la nanofiltracio,
l'ultrafiltracio i la microfiltracio.

A la figura E.15. es pot veure el grau de rebuig, i per tant, d’eficacia com a procés
dessalador, de cadascun dels processos explicats en aquest apartat, comparant-los amb els
de 'osmosi inversa.
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Fig. E.15. Grau de rebuig de diferents processos de membrana a diferents substancies [47]

Com es pot veure a la figura E.15., les principals diferéncies entre els processos de
microfiltracio, ultrafiltracio, nanofiltracié i osmosi inversa es basen en el seu grau de rebuig
sobre diferents espécies que poden penetrar en les seves membranes.

D’aquesta manera, el procés amb menor rebuig és la microfiltracié, que només impedeix el
pas de bacteris i sOlids suspesos. La ultrafiltracio té caracteristiques molt semblants a la
microfiltracio, perd en aquest cas, a més, rebutja els possibles virus que pugui haver-hi a
l'aigua d’alimentacid. Degut a les seves caracteristiques, aquests processos s’acostumen a
emprar en la fase de pre-tractament d’altres processos més eficagos en la depuracio i
dessalacié de I'aigua, com es pot veure al llarg del capitol 7 de la Memoria.

La nanofiltracié i 'osmosi inversa son métodes amb unes membranes molt més eficaces i
amb un grau de rebuig més gran. D’aquesta manera, la nanofiltracié no només impedeix el
pas de solids suspesos, bacteris i virus, sind que també ho fa d’alguns ions multivalents, el
radi dels quals sigui més gran. D’aquesta manera, es disminueix sensiblement el grau de
salinitat de l'aigua. Malgrat aixd, el procés més preparat per rebutjar ions presents a I'aigua
d’'alimentacié és I'osmosi inversa, ja que no només rebutja els ions multivalents, sind que
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també ho fa amb els monovalents, tal i com es pot comprovar. Per tant, només deixa passar
aigua, convertint-se en el principal métode dessalador per membrana.

E.3.3. Intercanvi ionic

Aquest és un métode encara més minoritari que I'anterior, i es basa en les propietats d’'unes
substancies anomenades reines d'intercanvi idnic. La filosofia del procés és molt semblant a
la de I'electrodialisi, i consisteix a desionitzar 'aigua d’alimentacié amb la finalitat de treure-li
la sal que pugui contenir.

Les reines d’intercanvi idnic son substancies insolubles, que tenen la propietat d’'intercanviar
ions amb la sal dissolta (en els ions Na* i Cl') si es posen en contacte. Hi ha dos tipus de
reines:

- Reines anioniques: Substitueixen anions de I'aigua, com podria ser l'ié clorur CI', per ions
hidroxil (OH"). D’aquest fet se’n diu permutacio basica.

- Reines catidniques: Substitueixen cations de I'aigua, com podria ser I'i6 sodi Na®, per ions
hidrogen (H"). D’aquest fet se’'n diu permutacié acida.

Aquest métode, que guarda semblances evidents amb l'electrodialisi, s’aplica per condicionar
laigua per calderes a partir de vapors recollits o aquifers, o en procés industrials amb
tractament d’afinament. En general, es fa servir en situacions on es necessita una aigua
d’'una gran qualitat. L’intercanvi ionic, perd, només ofereix aquests nivells de qualitat quan la
concentracié d’aigua bruta d’alimentacio és inferiora 1 g/L.

Les reines normalment necessiten regeneracié amb agents quimics per substituir els ions
originals i aquells que han estat fixats a la reina, i acaben per esgotar-se. Aquest canvi
implica un cost molt alt, fet que es fa inviable si 'aigua d’alimentacié fos aigua del mar o
aigua salobrosa, amb una preséncia d’'ions més nombrosa (degut a la seva major salinitat).

Aquest proceés té una aplicacié molt estesa, degut als nivells de qualitat que pot presentar: en
plantes de tractament d’aigties per al cicle de vapor a les centrals térmiques.

E.4. Impacte ambiental

En aquest Annex, s’analitza l'impacte ambiental dels processos dessaladors, aixi com una
referéncia a les energies renovables i la seva relacié amb el mén de la dessalacid, ampliant
d’aquesta manera la informacié de 'apartat 6.4. de la Memoria.
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E.4.1. Impacte ambiental dels principals processos de dessalacié

L’impacte ambiental causat per una planta dessaladora és diferent segons el tipus de procés
que faci servir. En aquest apartat es comparen els processos d’evaporacio, tant I'evaporacio
multietapa (MSF) com l'evaporacié multiefecte (ME, o MED), amb el procés d’'osmosi inversa
(Ol). Tot seguit, a la figura E.16., hi ha una grafica on s’indica 'impacte provocat per residus,
emissions de gasos i consum energétic, entre d’altres, per als tres processos:
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Fig. E.16. Comparacié dels processos de dessalacié pel métode ECO-punts 97 [69]

Com es pot veure a la figura E.16., 'impacte ocasionat per 'osmosi inversa és molt inferior al
dels processos d’evaporacio. A la llegenda, les particules PM10 fan referéncia les aquelles
que tenen un pes molecular inferior a 10 micres, i les sigles NMVOC responen als
compostos volatils organics excepte el meta. EI model ECO-punts 97 analitza aquests
impactes en concret. Aquest estudi s’ha seguit amb la metodologia de 'ACV (Analisi del
Cicle de Vida), que avalua els impactes ambientals d’'un procés tenint en compte totes les
etapes de la vida del mateix, i no només els impactes directes relacionats amb aquest.

Partint d’aquesta base, 'impacte ambiental de la construccié de les plantes d’'osmosi inversa
€és minim en comparacié amb la fase d’explotacié d’'aquestes. Els processos d’evaporacio
(MSF i MED) seguiran aquesta tendéncia, encara que guanya pes, respecte les tecnologies

AN



Pag. 116 Annex

de membranes, I'impacte ambiental de la fase de muntatge de la planta respecte de la fase
d’explotacio.

D’aquesta manera, es pot concloure que I' impacte ambiental (incloent-hi els impactes
directes i el que hi ha durant la vida operativa), en el cas de les instal-lacions d’'osmosi
inversa per dessalar aigua del mar és molt menor respecte les dessaladores amb
tecnologies d’evaporacio.

E.4.2. Energies renovables

Les energies renovables estan agafant protagonisme en els darrers temps, degut a la
creixent contaminacié del planeta. El mén de la dessalacié no és alie a aquest fet. Amb la
posada en marxa del programa AGUA, per augmentar l'oferta hidrica en més de 600
hm®any, es consumiran gairebé 2500 GWh d’energia eléctrica, si se suposa un consum
energétic de 4 kWh/m>. Aquesta quantitat d’energia pot ser generada amb energia primaria
convencional (on equival a un ter¢ de I'energia generada en un any per una central nuclear
de 1300 MW o tota I'energia generada per una central de carb6é de 500 MW) o amb energia
primaria renovable (equivalent a 700 aerogeneradors de 2 MW).

Les tres energies renovables més adequades per les plantes de dessalacié sén I'edlica, la
solar térmica i la solar fotovoltaica. En tots tres casos, les dessaladores no han de tenir una
gran capacitat de produccio, perquée I'extensié de terreny que cal per implantar qualsevol
tipus d’energia renovable no fa viable I'is d’aquestes tecnologies. [29]

- Energia eolica: Es el sistema més apropiat quan hi ha requisits més elevats de poténcia (en
plantes de capacitat mitjana, per exemple). Funcionen amb aerogeneradors, que son
maquines que transformen l'energia cinetica del vent en energia mecanica i eléctrica. La
poténcia eodlica dels aerogeneradors més potents arriba a 2000 kW. El potencial edlic
técnicament aprofitable a I'Estat espanyol és de 43000 MW, perd només una quarta part
aproximadament s’aprofita per obtenir energia edlica. Navarra és la comunitat autdnoma on
hi ha un major grau de desenvolupament d’aquestes tecnologies. A nivell europeu,
Dinamarca és el pais amb més poténcia instal-lada per habitant.

- Energia solar térmica: Un sistema de generacio térmica esta constituit per un conjunt de
col-lectors o captadors de radiacio solar que escalfen un fluid, el qual transfereix la calor a un
segon fluid que s’emmagatzema en un acumulador. La principal aplicacié de l'energia
térmica és la produccié d’aigua calenta sanitaria d’us residencial. El rendiment energétic dels
captadors solars depén de la radiacié solar rebuda. Per exemple, a I'Estat espanyol hi ha una
gran diferéncia entre els 300 kWh/m%any de Bilbao i els 850 kWh/m%*any de Huelva.
L’energia solar térmica no ha estat gaire desenvolupada a Espanya, tot i les seves
condicions climatiques favorables. Els principals paisos europeus que treballen aquesta
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energia son Austria, Grécia i Alemanya. A nivell estatal, les comunitats de Balears, Canaries i
Andalusia destaquen en aquest camp.

- Energia solar fotovoltaica: Un sistema de generacié solar fotovoltaic es basa en la propietat
d’alguns materials d’emetre electrons quan reben radiacié solar. Aquestes elements
s’agrupen en céllules i panells i proporcionen una tensié continua que necessita d’un
inversor per convertir-la en alterna. Les aplicacions sén de baixa poténcia: edificis, serveis
d’auxili i transmissié d’informacié a zones aillades, etc. El rendiment energétic és molt baix, al
voltant del 15%. Alemanya és el principal productor d’aquesta energia, seguit del Japo i els
Estats Units. Igual que amb l'energia solar térmica, I'Estat espanyol no produeix gaire energia
per aquest procediment, tot i que és el primer fabricant europeu de panells solars. Navarra
torna a encapcalar la llista de les comunitats amb més produccié d’aquesta energia.

E.5. Integracié de tecnologies

A més a més dels processos de dessalacié que ja han quedat exposats, hi poden haver
instal-lacions que facin servir models mixts, amb tecnologies diverses. Aquest fet és conegut
com a integracié de tecnologies. Els objectius d’'aquesta integracié van des de millorar la
capacitat de produccié de la planta dessaladora i la qualitat de I'aigua dessalada, passant per
obtenir un major rendiment de la installacié, fins a minimitzar-ne els impactes
mediambientals.

Tot seguit, es fa referéncia a dos casos de métodes alternatius de dessalacié basats en la
integracio de tecnologies.

E.5.1. Integracié de les energies renovables

Les energies renovables han de jugar un paper important en el futur del moén de la
dessalacié. Aquestes fonts d’energia poden ser aprofitades en plantes dessaladores que
funcionin per métodes classics, com els d’evaporacié o de membranes.

El cas que s’analitza tot seguit parteix d’aquesta mateixa concepcio. La integracié de
tecnologies, en aquestes circumstancies, té l'objectiu de millorar la proteccid del medi
ambient i obtenir aigua de manera neta. Recollint aquesta filosofia, la Planta Solar d’Almeria
(PSA), [20] tenint en compte la manca d’aigua que viu aquell territori andalus, i servint-se
dels abundosos recursos hidrics marins, d’'una banda, i de la gran radiacié solar que hi ha,
de l'altra, ha encetat un projecte d’obtenir una planta que funcioni amb evaporacié o
destil-lacié multiefecte (MED) fent servir energia solar térmica.
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A la figura E.17. es pot veure el diagrama de la primera fase del projecte, que té la missi6
d'estudiar la fiabilitat i viabilitat técnica de la incorporacié de I'energia solar térmica als
processos de dessalacioé d’aigua marina.
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Fig. E.17. Esquema del sistema solar incorporat a la planta MED instal-lat a la Plataforma
Solar d’Almeria (PSA) durant la primera fase del projecte [20]

El sistema que apareix a la figura E.17. estd composat per una planta d’evaporacié
multiefecte amb 14 efectes, un camp de col-lectors solars cilindrics i parabdlics i un tanc
d’emmagatzematge térmic per conservar I'energia solar. El sistema opera amb oli sintétic
que és escalfat mentre circula a través dels col-lectors solars. L'energia solar és convertida
d'aquesta forma en energia térmica en forma de calor sensible de l'oli, i tot seguit és
emmagatzemada al tanc d’emmagatzematge térmic. Aquest oli sera l'encarregat de
proporcionar I'energia necessaria a la planta d’evaporacié multiefecte (MED).

En aquesta primera fase del projecte, es va poder determinar una alta fiabilitat del mateix,
amb un bon acoblament de les dues tecnologies, i un rendiment de la planta acceptable,
tenint en compte a més que es pot augmentar aquest rendiment amb vapor d’alta pressié per
alimentar la instal-lacié MED.

Malgrat els bons resultats experimentals obtinguts, aquest sistema no és competitiu
econdmicament amb els sistemes convencionals. Per mirar de canviar aquesta situacio, I'any
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2002 la PSA va encetar un nou projecte per aconseguir millorar tant els impactes
mediambientals com l'eficiéncia economica. Entre el conjunt de mesures, hi destaquen la
incorporacié de nous col-lectors solars millorats i un nou prototipus de bomba d’absorcio, aixi
com I'eliminacié de qualsevol tipus d’abocament al medi ambient.

E.5.2. Integracié de tecnologies amb cel-les de combustible

La integracio de diferents tecnologies, en el cas de la incorporacié de cel-les de combustible,
té objectius similars al cas exposat a I'apartat E.5.1. En aquesta situacié, I'is de cel-les de
combustible com a font d’energia té I'objectiu d’obtenir un creixement de l'eficiéncia de la
planta dessaladora i I'optimitzacid dels costos associats a I'aigua dessalada. El combustible
que es fa servir normalment en aquest procés, tot i no descartar-ne d’altres, és el gas natural.
[48]

A la figura E.18., hi ha una de les possibles configuracions que pot acabar tenint la planta
amb la incorporacié d’aquest element. El procés dessalador al qual anira acoblat el sistema
de cel-les de combustible és en aquest cas 'osmosi inversa.

Amb aquesta nova concepcid, s’eviten alguns tots els costos relatius amb les tecnologies
d’evaporacio, i hi ha una nova opcié per aprofitar la calor desaprofitada.

1 drinking water

Fig. E.18. Diagrama de blocs simplificat d’'una planta d’osmosi inversa amb la
incorporacio de cel-les de combustible com a font d’energia [48]
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A les unitats d’'osmosi inversa, la temperatura té un efecte significatiu en la pressié osmotica i
el corrent d’aigua dessalada. La calor alliberada a les cel-les de combustible es fa servir per
preescalfar 'aigua del mar, abans de dessalar-la a la unitat d’'osmosi inversa.

Aquest preescalfament permet una reduccié en la pressié de l'aigua que es requereix per
mantenir la produccié constant. Tot i aixd, no és bo escalfar 'aigua més enlla dels 40 °C,
degut als problemes d’embrutiment i deteriorament de les membranes del procés.

Segons el tipus de combustible, les dimensions de la planta i seu funcionament, oscil-lara el
rendiment d’aquestes instal-lacions, amb la incorporacié de celles de combustible. En
general, perd, es produira un increment del rendiment de la planta d’'osmosi inversa al voltant
d’'un 5%.

Aquesta pujada del rendiment, tot i no ser molt gran, pot resultar molt significativa, segons la
produccié que s’hagi fixat com a objectiu, i pot representar una major eficiencia econdmica
de la instal-lacié de dessalacio.
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F. Calculs per als processos dissenyats

Aquest Annex mostra els calculs més importants que s’han realitzat per poder omplir les
matrius de components de cadascun dels processos descrits al capitol 7 de la Memoria.

F.1. Calcul del punt 7.1.

En aquest Annex es realitzen els calculs corresponents al procés descrit a I'apartat 7.1. de la
Memoria. Per simplificar els calculs, d’entrada no es té en compte el factor de 10 amb qué
els fluxos (en kg/h) de tots els corrents s’han de multiplicar. [49]

Corrent 1

Per trobar la massa dels solids dissolts presents al corrent d'entrada 1, de laigua
d’alimentacio, s’agafa la salinitat dels 31500 ppm, que so6n 31500 mg/L d’aigua dessalada.
Fent factors de conversié, s’arriba a la solucio:

Massa de les sals: 31500 ——& . 1Laigua _lkgsal

_ : . ‘1630kgaigua / h =51,345kgsal | h
Laigua lkgaigua 10° mgsal

Aigua = 1630 — 51,345 = 1578,65 kg/h aigua. D’aquest valor, una part seran substancies de
rebuig, com ara solids suspesos, i que poden representar 15,78 kg/h del total d’aigua, fet que
suposaria un 1% sobre el total. Per tant, d’aigua en queda 1562,87 kg/h.

Aquest sera el conjunt del flux de totes les sals:

51,345 kg/h - (80,1 % NaCl) = 41,13 kg/h NaCl

51,345 kg/h - (9,71 % CaCOg) = 4,98 kg/h CaCO;

51,345 kg/h - (10,19 % MgS0O,-7H,0) = 5,23 kg/h MgSQO,4-7H,0

La pressio és I'atmosférica: 1 atm = 1,013 bar; i la temperatura ambient = 25 °C.
Corrent 2

La pressié augmenta per I'efecte de la bomba de baixa pressié. D’aquesta manera, se
suposa una pujada de la pressié del corrent 2 fins a 4 bar, pressié adequada per entrar a
'equip de microfiltracié, [50] no tan elevada com en d’altres processos.

Corrent 3
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El corrent 3 és el que ha passat la microfiltracio. En aquest procés, s’eliminen una petita
quantitat de sals, que es considera practicament menyspreable (en aquest cas, es pot
suposar una petita pérdua de la sal NaCl, perod no de les minoritaries), al costat dels equips
de NF i Ol, aixi com els solids suspesos que hi poden haver. Suposant una eliminacié del
90% de solids suspesos, queden 1,6 kg/h de rebuig al corrent 3. Una petita part de I'aigua, al
voltant d’'un 5%, acompanyara aquest corrent de rebuig.

Per tant, 'aigua que queda és: 1563 * 0,95 = 1484,85 kg/h d’aigua.

La pressié disminueix fins la pressio de treball de I'equip, que es considera en aquest cas de
4 bar. Es considera una temperatura en I'equip de microfiltracié de 40 °C.

Corrent 4

El corrent 4 tindra substancies de rebuig de 14,4 kg/h, més els 2 kg/h que s’han suposat que
s’han filtrat de la sal majoritaria, NaCl i 'aigua que queda en aquest corrent. Es considera
que la seva pressio de sortida sera la de I'equip, és a dir, 4 bar.

L’aigua que queda al corrent és: 1563 * 0,05 = 78,15 kg/h d’aigua
Corrent 5

El corrent 5 tindra els mateixos components que lequip 3. Haura disminuit la seva
temperatura fins a la temperatura ambient, i la pressid augmentara fins a 10 bar, [50]
analogament al procés realitzat anteriorment, perdo amb la pressié més alta, degut a que la
nanofiltracio treballa a pressions més elevades que la microfiltracié. Tot i I'elevada pressiod
del corrent, I'equip de nandfiltracié no acostuma a treballar a unes pressions tan elevades,
encara que ho podria fer (les membranes de nanofiltracié treballen entre 5 i 80 bar de
pressio).

Corrent 6

El corrent 6 és I'encaminat a ser I'aigua producte, que surt de I'equip de nanofiltracié. L’altre
corrent, el 14, és el de la salmorra altament concentrada. L’eliminacié de sals que s’haura
produit, calculant valors mitjans a partir del rebuig a cada i6 de la sal que efectua la
nanofiltracio, és la seglent:

NaCl: 16% de rebuig - 39,13 kg/h * 0,84 = 32,87 kg/h
CaCOs; : 75% de rebuig > 4,98 kg/h * 0,25 = 1,245 kg/h

MgSQ,7H,0 : 89,5% de rebuig > 5,23 kg/h * 0,105 = 0,55 kg/h




Annex - Estudi de noves técniques alternatives de dessalacié per a I'aigua potable i l'aigua per a l'agricultura Pag. 123

Una part de l'aigua anira amb el corrent de rebuig de la nanofiltracié. De tota manera, sera
una quantitat d’aigua petita, al voltant d’'un 12% del total. Es per aixd que el corrent 14 tindra
una alta concentracio de sals, ja que hi haura les sals en un volum reduit d’aigua.

L’aigua que queda al corrent és: 1485 * 0,88 = 1306,8 kg/h d’aigua

Pel que fa als residus, es considera una eliminacié d’'un 90%, amb la qual cosa, queden 0,2
kag/h de corrent de solids suspesos.

Es considera uns valors de pressié i temperatura per a I'equip de nanofiltracié de 10 bar i 40
°C, respectivament. La pressid per a la nandfiltracid, doncs, és més elevada que per la
microfiltracio.

Corrent 7

Aquest corrent tindra la mateixa composicié que el corrent 6, amb la diferéncia que la
temperatura ja sera la temperatura ambient, 25 °C, i que la pressié augmentara, com en les
altres dues bombes d’alta pressid, perd en aquest cas molt més, degut a qué I'osmosi
inversa té unes pressions de treball molt més altes, en aquest cas fins als 69 bar. [50]

Corrent 8

El corrent 8 és el de 'aigua producte, un cop s’ha fet passar per I'equip d’osmosi inversa. Cal
tenir en compte, doncs, els valors del rebuig a les diferents sals que encara hi ha, i a la petita
quantitat de solids suspesos que encara hi ha, i que en aquest pas es considera
definitivament menyspreable.

NaCl: 98,95% de rebuig - 32,87 kg/h * 0,0105 = 0,345 kg/h
CaCO0;: 99,05% de rebuig > 1,245 kg/h * 0,0095 = 0,0118 kg/h
MgSQO,4-7H,0 : 99,6% de rebuig - 0,55 kg/h * 0,004 = 0,0022 kg/h

L’aigua d’entrada a I'equip d’Ol té un flux de 1307 kg/h. Per a qué els sistema, globalment,
tingui una eficiéncia del 71,6%, i tenint en compte I'eficieéncia en el pas de la nandfiltracio, el
rendiment de I'equip d’Ol sera molt elevat, considerant-lo d’'un 80%. D’aquesta manera:

Aigua producte = 1307 kg/h * 0,8 = 1045,6 kg/h

La pressio a la qual treballara I'equip d’Ol se suposa de 69 bar, sensiblement superior a la de
la nanofiltracio. La temperatura també sera més elevada, d’'uns 85 °C.

Corrent 9
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El corrent 9 és el corrent de rebuig que surt de I'equip d’'osmosi inversa. El flux dels seus
components depén del balan¢c de matéria que s’ha de realitzar, amb les dades de l'altre
corrent de sortida, el corrent 8, i el corrent d’entrada, el 7. D’aquesta manera:

Aigua que queda = 1307 — 1045,6 = 261,4 kg/h
NaCl: 32,87 — 0,345 = 32,525 kg/h
CaCO;:1,245-0,0118 = 1,2332 kg/h
MgSO,47H,0 : 0,55 — 0,0022 = 0,5478 kg/h

Els valors de la pressi6 i la temperatura seran els mateixos que els del corrent 8. Se suposa
que els solids suspesos sén expulsats en aquest corrent de rebuig.

Corrent 10

El corrent 10 té la mateixa composicié que el 9. L’Unica diferéncia esta en qué recupera la
temperatura ambient i també la pressio atmosférica, gracies a I'accié de la valvula.

Corrent 11

El corrent 11 és el corresponent a l'aigua producte, aquell que s’obté com a resultat del
procés dessalador. Aquest corrent t& una composicié molt semblant al corrent d’entrada 8,
amb la diferéncia que l'aigua total present també es veura incrementada degut a la preséncia
d’aigua en l'altre corrent d’entrada al cristal-litzador per membrana, el corrent 19. D’aquesta
manera:

Aigua producte: 1045,6 kg/h + 17,8 kg/h = 1063,4 kg/h

La quantitat de solids suspesos que encara duia el corrent 8 aniran a parar al corrent de
residus 12. D’aquesta manera, el corrent 11, el de l'aigua de producte, es considera que surt
sense aquestes substancies de rebuig.

La petita quantitat de sals que duia el corrent 8 se suposa que es manté al corrent 11. Per
veure el resultat de la salinitat, cal passar els 0,34 kg/h de NaCl a ppm, d’aquesta manera:

1h _lkgaigua_lOémgNaCl
1063,410° kgaigua 1Laigua 1kgNaCl

0,345 - 10° kg/h NaCl - =324,4 ppmNaCl

Es fa de la mateixa manera amb la resta de sals presents, per trobar el TDS (total de solids
dissolts) del corrent producte:
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' 10° mgCaCO
0,011810% kg / hCaCO,- ”3’ Jhgaigua 10°mgCacO; _ . mcaco,
1063,410° kgaigua 1Laigua 1kgCaCO,
lh .lkgaigua.IOGmgMgSOA‘ TH,O _

0,0022-10° kg / hMgSO, TH ,O-

1063,410° kgaigua 1Laigua 1kgMgSO,TH,O
= 2,07 ppm MgSO,-7H,0

Per tant, sumant la quantitat de les tres sals: 3244 + 11,1 + 2,07 = 337,57 ppm és el valor
del total de solids dissolts, que determina la salinitat del corrent de 'aigua producte.

Per ultim, es considera que aquest corrent de I'aigua producte estara a pressié i temperatura
ambient.

Corrent 12

El corrent 12 correspon als residus, procedents tant dels solids suspesos encara presents al
corrent 8, com també dels que hi ha al corrent 19. D’aquesta manera:

Solids suspesos : 1,8 kg/h + 0,2 kg/h = 2 kg/h de sdlids suspesos considerats com a residu
del procés.

Es considera que aquest corrent estara a pressio i temperatura ambient.
Corrent 13

El corrent 13 és el corresponent a les sals que s’obtenen com a subproducte en aquest
procés. Se suposa una separacio total d’aquestes un cop passades pel cristal-litzador per
membranes. D’aquesta manera, en aquest corrent només hi haura les sals que provenen del
corrent 19, és a dir, 29,8 kg/h. A efectes qualitatius, cal tenir en compte que en aquest
cristal-litzador, degut a I'escalfament per obtenir les sals solides, part de I'hidroxid de magnesi
passa a oxid de magnesi (MgO), i per tant el resultat de les sals sera una barreja d’aquestes
dues espécies.

La temperatura al cristal-litzador cal que sigui molt elevada per a qué tingui lloc aquest
procés. D’aquesta manera, es considera que la temperatura de les sals de sortida sera
inicialment la mateixa a la qual ha tingut lloc la cristal-litzacié, aproximadament 800 °C.

La pressio es considera d’un valor aproximat de 35 bar per a aquest proceés.

Corrent 14
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El corrent 14 surt de I'equip de nandfiltracio, i correspon al corrent de rebuig o salmorra, amb
una elevada concentracié salina, ja que tot just ha estat filtrat un cop, i a l'equip de
nanofiltracio.

L’aigua que queda al corrent és: 1485 * 0,12 = 178,2 kg/h d’aigua.

La quantitat de sals que té surt directament aplicant un balang de masses amb l'altre corrent
de sortida, el corrent 6, i el corrent d’entrada 5. D’aquesta manera:

2 -0,2=1,8 kg/h de solids suspesos

39,13 — 32,87 = 6,26 kg/h NaCl

4,98 — 1,245 = 3,735 kg/h CaCO;

5,23 — 0,55 = 4,68 kg/h MgSO,7H,0O

La seva pressio i temperatura seran les mateixes que les del corrent 6.
Corrent 15

El corrent 15 té la mateixa composicié que el 14. L'Unica diferéncia esta en qué recupera la
temperatura ambient i també la pressio atmosférica, gracies a I'accio de la valvula.

Corrent 16

El corrent 16 esta format pels anomenats agents precipitadors, que ajudaran a la precipitacio
de les sals que conté el corrent 15, un cop sortit de I'equip de nanofiltracié. En aquest cas, és
Famoniac (NHs) en estat gas el que participa en el procés. Les reaccions que hi tenen lloc,
un cop afegit aquest compost, sén les seglients:

NH;3 + H,O €<-> NH,OH
MgSO; (s) + 2NH,OH > Mg(OH); (s) + (NH,4).SOy4 (s)
D’aquesta manera, precipitara I'hidroxid de sodi (Mg(OH); (s)).

L’NH; s’afegeix fins a representar el 8% en massa respecte el flux total que va a parar al
precipitador. Per tant, agafant el corrent 15, s’observa que el seu flux és de 194,1 kg/h, en
rao al qual es realitza el calcul per al flux d’agent precipitador, en aquest cas, d’'amoniac.

NH; : 194,1 kg/h * 0,08 = 15,528 kg/h d’'amoniac és el flux total del corrent 16.
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A temperatura ambient, es troba en estat gas (ja que el seu punt d’ebullicié és de —33 °C), i la
seva pressio se suposa I'atmosférica.

Corrent 17

El corrent 17 esta format pel liquid que se separa de la sal que precipita, principalment
I'hidroxid de magnesi, juntament amb altres sals. Se suposa una separacié del 90%, de
manera que el corrent 18 encara tindra una part de liquid acompanyant les sals:

Aigua : 178 kg/h * 0,9 = 160,2 kg/h d’aigua.

Les sals que resten en aquest corrent es consideren menyspreables, ja que gairebé en la
seva totalitat van a parar al corrent 18.

La temperatura del corrent es considera que és la de la reaccio que hi té lloc, que és a 30 °C,
i la pressio es considera I'atmosférica.

Corrent 18

Al corrent 18 hi haura principalment les sals que hagin precipitat, producte de l'accié del
precipitador. Hi restara, de tota manera, una mica d’aigua:

Aigua que queda : 178 — 160,2 = 17,8 kg/h d’aigua

Per trobar les masses de les sals implicades, principalment Mg(OH),, cal aplicar els segtients
factors de conversio, partint de les reaccions de 'amoniac:

NH; + H,0 <-> NH,OH
MgSOs (s) + 2NH,OH > Mg(OH), () + (NH,),SO% (s)

Massa Mg(OH), :

1000gNH , 1moINH, 1moINH ,0H 1molMg(OH), 0,0583kgMg(OH), _

15,5kg/ h
lkgNH, 17gNH, 1moINH, 2molNH,OH 1molMg(OH),

= 26,578 kg/h Mg(OH),.

De la mateixa manera, les sals MgSQO, i NaCl (pels ions clorur que poden formar MgCl, i que
donen lloc també a hidroxid de magnesi) reaccionen amb I'amoniac com a agent
precipitador. Aquestes son les seves quantitats:
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1000gNH ; 1moINH ; 1moINH ,OH 1molMgSO, 0,1203kgMgSO, _
lkgNH, 17gNH, 1moINH, 2moINH,OH 1molMgSO,

15,5kg / h

= 54,84 kg/h MgSO,. Aquesta quantitat és impossible que reaccioni, ja que només hi ha 4,5
kg/h. Per tant, es considera que reacciona tot el sulfat de magnesi en la formacié de la sal
d’hidroxid de magnesi. De la mateixa manera, tot el clorur present al NaCl i també els ions
carbonat del CaCO; reaccionen i precipiten, donant lloc a sals solides. Aquestes, pero, seran
menyspreables al costat de la sal principal de la mescla, el Mg(OH),. L’amoniac se suposa
que es consumeix tot ell en les reaccions de precipitacio.

Per tant, no només hi haura els 26,6 kg/h de Mg(OH), procedents de la reaccié directa amb
'amoniac, sind també la resta de sals reaccionaran fins a complir el balang de masses del
precipitador, de tal manera que el corrent de sals total sumara (incloent-hi les altres que no
siguin I'hidroxid de magnesi) 29,8 kg/h.

El corrent de residus també sera present en aquest corrent. Les dades de pressio i
temperatura son les mateixes que les del corrent 17.

Corrent 19

El corrent 19 té la mateixa composicid que el 18, perd0 amb diferent temperatura, per
consequéncia del pas per I'escalfador, al qual el corrent és escalfat fins a una temperatura
aproximada de 95 °C. La pressio es considera I'atmosfeérica.

F.2. Calcul del punt 7.2.

En aquest Annex es realitzen els calculs corresponents al procés descrit a 'apartat 7.2. de la
Memoria.

Corrent 1

Per trobar la massa dels solids dissolts presents al corrent d’entrada 1, de laigua
d’alimentacio, s’agafa la salinitat dels 5000 ppm, que sén 5000 mg/L d’aigua dessalada. Fent
factors de conversiod, s’arriba a la solucio:

Massa de les sals: 5000— 2 ALaigua _lkgsal

- -25000kgaigua/ h =125kgsal | h
Laigua lkgaigua 10° mgsal

Aigua = 25000 — 125 = 24875 kg/h aigua. D’aquest valor, una part seran substancies de
rebuig, com ara sOlids suspesos, i que poden representar, en unes aigles salobroses
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residuals, un 10 % del total, és a dir, 2487,5 kg/h d’aquestes substancies, degut a la gran
preséncia de residus organics que hi ha. Per tant, d’'aigua en queda 22387,5 kg/h.

Aquest sera el conjunt del flux de totes les sals:

125 kg/h - (68 % NaCl) = 85 kg/h NaCl

125 kg/h - (14 % CaCO;) = 17,5 kg/h CaCO;

125 kg/h - (18 % MgSO0,) = 22,5 kg/h MgSO4

La pressio és I'atmosférica: 1 atm = 1,013 bar; i la temperatura ambient = 25 °C.
Corrent 2

El corrent 2 esta format per una solucié salina rica en NaCl, que, degut a I'efecte dels ions
clorur presents, servira per desinfectar 'aigua dels residus organics, que se separaran del
corrent principal quan aquest passi per I'equip de filtracid de mescla. Se suposa un flux de
3000 kg/h, en el qual la preséncia salina sera molt elevada, un 10%, arribant, per tant, als
300 kg/h. Aixo fara augmentar sensiblement la quantitat salina del corrent resultant (el 3).

La temperatura i la pressi6 del corrent sén 'ambient, és a dir, 25°C i 1 bar.
Corrent 3

El corrent 3, en quant a quantitats, és resultat de I'addicié de clor (corrent 2) al corrent 1. Per
tant, la quantitat de NaCl present seran els 300 kg/h més 85 kg/h de la salinitat normal del
corrent 1. Per tant, la quantitat final sera de 385 kg/h, en un flux massic total de 28000 kg/h.

La temperatura i la pressio del corrent son 'ambient, és a dir, 25 °C i 1 bar.
Corrent 4

El corrent 4 té la mateixa composicié que el 3, i 'inic que canvia és la seva pressio, ja que
ha passat per una bomba de baixa pressi6, fet que fa augmentar la pressié del corrent, aixd
si, sense arribar a valors molt elevats, que son propis de les bombes d’alta pressié. Se
suposa una pressio de 3 bar abans d’entrar a I'equip de filtracio.

Corrent 5

El corrent 5 és el que surt com a residu procedent de I'equip de filtracié de mescla. En aquest
cas, se suposa una eficiéncia de la filtracié d’'un 90%. Es a dir, la gran majoria dels residus i
altres solids suspesos a l'aigua son eliminats en aquest pas. Per tant, el corrent tindra la
seglent composicié en residus:
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Residus (kg/h) = 2487,5 kg/h - eficiéncia 90% = 2238,75 kg/h de residus hi ha al corrent 5.
La temperatura a la qual surt sera 35 °C, i la pressi6 de 3 bar.

Corrent 6

El corrent 6 tindra una composicié molt menor en residus. Sera el 10% restant.

Residus (kg/h) = 2487,5 kg/h — 2238,75 kg/h = 248,75 kg/h hi ha al corrent 6.

La resta de composicions no canviara. Les condicions de pressio i temperatura sén les
mateixes que I'altre corrent de sortida de I'equip de filtracié de mescla, el corrent 5.

Corrent 7

El corrent 7 esta format per acid fosforic (H;PO,), que representa en aquest procés I'accié
dels inhibidors d’escala i també dels reguladors de pH. Aquest acid, de caracter feble, serveix
per estabilitzar el pH en cas de solucions lleugerament basiques. D’altra banda, contribueix a
evitar I'aparicid de “crostes” com a resultat de la precipitacié de sals al corrent.

La quantitat suposada sera de 500 kg/h, amb unes condicions de pressié i temperatura
ambientals.

Corrent 8

El corrent 8 que surt de I'equip de filtracié de control veura disminuida significativament la
seva preséncia de residus. Amb una eficiencia suposada del 90% també en aquest cas,
aquesta sera la quantitat que quedara:

Residus (kg/h) = 248,75 kg/h - 0,1 = 24,875 kg/h de residus hi ha al corrent 8.

Dins d’aquest grup de residus, també hi ha solids en suspensio i algunes sals que han
precipitat, i que no estan dissoltes a I'aigua, com se suposa que romanen les tres sals que
s’estan estudiant, la composicié de les quals es considera que segueix constant.

L’acid fosforic es dissocia parcialment amb I'aigua. D’aquesta manera, es considerara que
restaran 200 kg/h d’'H3sPO, com a tal, i la resta estara en forma d’ions lliures, que passen a
formar part de l'aigua.

La pressio i temperatura es consideren les mateixes que quan surt 'aigua del primer equip
de filtracio, és a dir, 3 bari 35 °C.

Corrent 9
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El corrent 9 estara format pels residus filtrats a I'equip de filtracid de control, com a resultat
de I'addicié d’agents controladors de pH i inhibidors d’escala, representats en aquest procés
per I'acid fosforic. Per tant:

Residus (kg/h) = 248,75 kg/h - eficiéncia 90% = 223,875 kg/h de residus hi ha al corrent 5.
Els valors de pressi6 i temperatura son els mateixos que els del corrent 8.
Corrent 10

El corrent 10 té la mateixa composicié que el corrent 8. La temperatura canvia (25 °C,
'ambient) i també ho fa la pressio, ja que el corrent ha passat per una bomba de baixa
pressid, tot i que no tan baixa com en la primera bomba del procés (3 bar). En aquesta
ocasio, la pressio augmenta fins als 5 bar, abans d’entrar a I'equip d’ultrafiltracio. [50]

Corrent 11

El corrent 11 és el que surt com a resultat del procés de la ultrafiltracié. En aquest cas, se
suposa que tots els residus i sdlids suspesos que hi havia seran filtrats, menyspreant la
quantitat que hi pot quedar present. El procés ultrafiltrador no pot eliminar els ions
monovalents ni multivalents, pero deixa I'aigua neta de residus abans del seu pas per I'equip
d’osmosi inversa.

La temperatura de sortida del corrent de I'equip d'ultrafiltracié se suposa de 40 °C, i la
pressio, de 5 bar.

Corrent 12

El corrent 12 esta format pels residus, solids en suspensié i més substancies que han pogut
precipitar durant el procés d’addici6 d’'una soluci6 amb clorur (corrent 2) i I'acid fosforic
(corrent 7), que restaven al corrent 10. Es a dir, un total de 24,9 kg/h.

Les condicions de pressio i temperatura sén les mateixes que les del corrent 11.
Corrent 13

El corrent 13 té la mateixa composicié que el corrent 11, perd unes diferents condicions de
pressio i temperatura. D’aquesta manera, després de passar per una bomba d’alta pressié
prévia a I'entrada a l'equip d’'osmosi inversa, se suposa una pressid de sortida d’aquest
corrent 13 de 20 bar (la pressio de sortida és més baixa que per a I'equip d’Ol del cas 1, ja
que aquest conté aiglies salobroses, per les quals I'equip d’osmosi inversa treballa a una
pressio significativament inferior). [50] La temperatura sera 'ambient, és a dir, 25 °C.
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Corrent 14

El corrent 14 és molt proper al de I'aigua producte del procés. Es el resultat de la dessalacio
que ha tingut lloc a I'equip d’osmosi inversa. D’aquesta manera, cal tenir en compte el rebuig
a les sals de les membranes d’Ol, que s6n que apareixen seguidament, quedant com al
corrent 14 les seguents quantitats de sals:

NaCl: 98,95% de rebuig - 385 kg/h * 0,0105 = 4,0425 kg/h
CaCOs; : 99,05% de rebuig > 17,5 kg/h * 0,0095 = 0,16625 kg/h
MgSO.: 99,6% de rebuig > 22,5 kg/h * 0,004 = 0,09 kg/h

Cal tenir en compte, a meés, I'acid fosforic, ja que n’hi ha 300 kg/h en forma d’ions lliures
(H,PO,, HPO,Z i PO,%), que es consideren com a aigua, i que se suposa que precipiten al
llarg del procés. D’aquesta manera, aquests ions monovalents i multivalents seran filtrats per
'equip d’Ol, quedant el corrent 14 amb 300 kg/h de menys d’aigua, ja que s’havia realitzat
aquesta consideracio quan s’ha introduit 'H3PO, al sistema.

L’aigua que queda, suposant un rendiment de I'equip d’Ol analeg a 'anterior cas 1, del 80%,
el flux d’aigua que resta és:

Aigua (kg/h) = 25087,5 - 0,8 = 20070 kg/h
La pressio de sortida sera la de treball de I'equip d’Ol, 20 bar, i una temperatura de 85 °C.
Corrent 15

El corrent 15 és el corresponent a la salmorra o corrent de rebuig del procés dessalador. La
seva quantitat de sals és la seglent:

NaCl: 98,95% de rebuig - 385 kg/h * 0,9895 = 380,9575 kg/h
CaCOs : 99,05% de rebuig = 17,5 kg/h * 0,9905 = 17,33375 kg/h
MgSO.: 99,6% de rebuig > 22,5 kg/h * 0,996 = 22,41 kg/h

A més, degut a la preséncia de I'acid fosforic, i com s’ha explicat en el cas del corrent 14, els
300 kg/h que hi havia a l'aigua, juntament amb la resta del liquid d’acid fosforic, passa a ser
residu del procés d’'osmosi inversa, ja que durant el procés es considera que gairebé s’ha
dissociat i ha reaccionat amb altres substancies que encara hi havia a I'aigua, formant sals
que s’han filtrat de manera definitiva.

Amb un rendiment molt alt de I'equip, del 80%, I'aigua que restara sera:
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Aigua (kg/h) = 25087,5 — 20070 = 5017,5 kg/h

Les condicions de pressi6 i temperatura del corrent de la salmorra seran les mateixes que les
del corrent 14.

Corrent 16

El corrent 16 esta format per I'agent mineralitzant, que fara augmentar lleugerament el
contingut sali de I'aigua, a canvi de donar-li les propietats per a ser una aigua apropiada per
'us huma i també per ser adequada en I'agricultura, ja que les plantes necessiten sals
minerals per poder alimentar-se.

La quantitat d’aquest agent, en aquest cas de silice (SiO,), sera prou petita, 20 kg/h (un 0,1%
aproximat sobre el total). Les condicions de pressio i temperatura seran les ambientals.

Corrent 17

El corrent 17, com s’ha dit tot just abans, veu augmentat lleugerament el seu contingut sali.
Una petita part d’'aquests 20 kg/s de I'agent mineralitzant (un 10%) quedara reflectit en un
augment petit de la concentracié de les sals presents. D’aquesta manera:

NaCl: 4,0425 kg/h + 1,22 kg/h = 5,2625 kg/h

CaCO;: 0,16625 kg/h + 0,3 kg/h = 0,46625 kg/h

MgSOQO,: 0,09 kg/h + 0,48 kg/h = 0,57 kg/h

La resta d’'aquests 20 kg/s roman a I'aigua com a silice, és a dir, SiO, (18 kg/h).

La seva pressid, tenint en compte la posterior bomba per a qué quedi a pressidé ambient, se
suposa una mica inferior al bar, a prop del buit (0,5 bar), condicions en les quals hi sera en
aquest tanc d’emmagatzematge durant 'addicié de 'agent mineralitzant. La temperatura és
'ambient, 25 °C.

Corrent 18

El corrent 18 té la mateixa composicio que el corrent 17, perd després d’haver passat per
una bomba de baixa pressio, en aquest cas d'1 bar, per assolir la pressié atmosférica. La
temperatura és de 25 °C. D’aquesta manera, s’obté 'aigua producte del procés.

Per veure el resultat de la salinitat, cal passar els 0,34 kg/h de NaCl a ppm, d’'aquesta
manera:
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1h ‘lkgaigua‘loﬁmgNaCl
20094,4kgaigua 1Laigua 1kgNaCl

5,2625 kg/h NaCl - =261,9 ppmNaCl

Es fa de la mateixa manera amb la resta de sals presents, per trobar el TDS (total de solids
dissolts) del corrent producte:

lkgaigua 10°mgCaCO
0,46625kg | hCaCO, - 1 Yhgaigua 10°mgCacO; _,, , omcaco,
20094,4kgaigua 1Laigua 1kgCaCO,
1 lkgaigua 10° mgMgSO
0,57kg | hMgSO, - h ~heaigua 17 MEVEDT4 - 28,37 ppmMgSO,

20094,4kgaigua 1Laigua 1kgMgSO,

Per tant, sumant la quantitat de les tres sals: 261,9 + 23,2 + 28,37 = 313,47 ppm és el valor
del total de solids dissolts, que determina la salinitat del corrent de I'aigua producte.
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G. Calculs dels costos per als processos
dissenyats

Aquest Annex mostra els calculs més importants que s’han realitzat per poder trobar els
pressupostos de cadascun dels processos avaluats econdmicament al capitol 9 de la
Memoria. [12]

G.1. Calcul del punt 9.1.

En aquest Annex es realitzen els calculs i les operacions que donen lloc als costos
d’inversié i explotacié indicats al punt 9.1. de la Memodria. [12]

G.1.1. Calcul del punt 9.1.1.

Els costos d'inversié dels diferents equips que figuren al punt 9.1.1. de la Memodria s’han
trobat de la manera seguent:

A. Bomba de baixa pressio

Per trobar el cost de la bomba, caldra primer de tot saber la poténcia que necessitara per
comprimir un corrent que li arriba determinat. Suposant la densitat de I'aigua al corrent,
en aquest cas:

P = Flux (m*/s) - Diferéncia de Pressi6 (Pa) =

3 5
16304 1y 1P
h 3600s lbar

=135,8kW

Suposant una eficiéncia del 50%, la poténcia que li cal a la bomba és de 271,7 kW.

Fent servir el grafic de cost de les bombes, s’agafa com a suposicié de cost una bomba
centrifuga:
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FIGURE 5.49 Purchased cquipment costs for pumps. Shaft power w, = §Ap/e,. For unusual
service and low capacities, use efficiencies near the lower extremes of ranges given in Table 4.20.
Within the sensitivity allowed by a predesign cost estimate, this will compensate for higher priced
pumps employed in severe service. Prices are complete with electric motor drives, To substitute
other drives, use data in Figures 5.20 and 5.21. For values of Fusy. see Figure 5.51.
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FIGURE 5.50 Pump pressure factor (ratio of purchase price of high pressure pump to that of one

designed for 10 barg).

P = 4 bar - Factor de pressio (Fp) = 1,0
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FIGURE 5.51 Bare module factors as a function of materials and pressure factors for pumps

) ¢ B

H Bare Module Frctors for Pumps |

Bare module

P I Y I S i R = [ S e = ) e S -

g 5 10 15 20

Pressure factor-material factor product, F, x Fyy

Factor de material (Fy) = 1,9 (suposant acer inoxidable com a material de construccio)
Fp-Fu=1,0-19=19> F%y=49

Per tant, la despesa total sera la seglent:

Csm = Cp - F%3y = 70000 $ - 4,9 = 343000 $

Es passa el cost de la bomba a euros, segons les dades del canvi del 17/10/2007:

Cost bomba A (€) = 343000%- 1€
1,4193%

3

=241668,43€

B. Equip de microfiltracié

Els costos d’aquest equip son relativament baixos, inferiors als de I'Ol, NF i UF, degut a la
seva inferior qualitat de filiracié. Se suposa una area de membrana dels diferents filtres
de la microfiltracié, partint del flux que hi arriba (uns 1630 m*/h, suposant densitat de
l'aigua al corrent, és a dir, 0,4528 m®/s). El flux per metre quadrat (mL:s™"m?) per a la
microfiltracié amb finalitats de tractament d’aigua oscil-la entre 50 i 90. S’agafa un valor
de relacié aproximada de 80 mL-s”-m™. D’aquesta manera:
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_ 452800mL /s
A

80 mL-s"-m? = A=5660m"

Amb aquesta dada, es pot trobar el cost Cgy de I'equip de forma grafica, fent us de la
recta que indica “industrial”, tenint en compte que aquesta sera una fase de pre-
tractament del procés, i la qualitat d’aigua requerida no és tan gran com en processos
farmaceutics o d’alimentacio (I'altra opcio de la grafica).

-

FIGURE 5.57a Installed bare module costs for membrane cross-flow separator packages. Uit
contain  spiral-wound or hollow-fiber/capillary-tube  polymer-based membrane  clement
whichever is best for a given application. Membranes, pumps, cleaning systems, piplng
instruments, and control panel are included.
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Es passa el cost de l'equip de microfiltraci6 a euros, segons les dades del canvi del
17/10/2007:

Cost equip microfiltracio B (€) = 85000033-i$ =598886,77€

b

C. Bomba d’alta pressid

Analogament al cas de la bomba d’alta pressié A, s’opera amb el mateix procediment. Per
tant, primer de tot cal saber la poténcia que necessitara per comprimir un corrent que li
arriba determinat. Suposant la densitat de I'aigua al corrent, en aquest cas:
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P = Flux (m®s) - Diferéncia de Pressi6 (Pa) =

3 5
1536110 - 4ypar I T Zoserm
h 3600s 1bar

Suposant una eficiéncia del 50%, la poténcia que li cal a la bomba és de 512 kW.

Fent servir el grafic de cost de les bombes, s’agafa com a suposicié de cost una bomba
centrifuga, i perllongant la corba:

FIGURE 5.49 Purchased equipment costs for pumps. Shaft power W, = gAp/e. For unusual
service and low capacities, use efficiencies near the lower extremes of ranges given in Table 4.20.
Within the sensitivity allowed by a predesign cost estimate, this will compensate for higher priced
pumps employed in severe service. Prices are complete with electric motor drives. To substitute
other drives, use data in Figures 5.20 and 5.21. For values of Fuy see Figure 5.51.
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FIGURE 5.50 Pump pressure factor (ratio of purchase price of high pressure pump to that of one
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FIGURE 5.51 Bare module factors as a function of materials and pressure factors for pumps.
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Per tant, la despesa total sera la seguent:
CBM = Cp ' FaBM = 73000 $ : 4,9 = 357700 $
Es passa el cost de la bomba a euros, segons les dades del canvi del 17/10/2007:

Cost bomba C (€) = 357700%- 1€

S =252025,65€

3

D. Equip de nandfiltracio

El cost de l'equip de nanofiltracié és superior al relatiu a la microfiltracié, i també a
I'ultrafiltracio. Només és inferior a I'equip d’osmosi inversa. Per aconseguir obtenir els
costos d’aquest equip, se segueix el mateix procediment que amb I'equip de microfiltracio
B. D’aquesta manera, se suposa una area de membrana de les diferents membranes de
la nanofiltracio, partint del flux que hi arriba (uns 1536 m*/h, suposant densitat de I'aigua
al corrent, és a dir, 0,4267 m®s). El flux per metre quadrat (mL:s"m?) per a la
nanofiltracié amb finalitats de tractament d’aigua oscil-la entre 10 i 50. S’agafa un valor de
relacié aproximada, degut al gran flux que circula per la planta, de 50 mL-s™"-m?
D’aquesta manera:

_ 426700mL /s
A

50 mL-s"-m™ = A4=8534m*

Amb aquesta dada, es pot trobar el cost Cgy de I'equip de forma grafica, fent Us de la
recta que indica “dessalacié de l'aigua del mar”.

FIGURE 5.57a Installed bare module costs for membrane cross-flow separator packages. |
contain  spiral-wound or hollow-fiber/capillary-tube  polymer-based C 1
whichever is best for a given application. Membranes, pumps, cleaning systems, p
instruments, and control panel are included

Membrane Cross-Flow Separators

Csnm = 8600000 $

osmosis and Nano-Oliration, {

Seawnter desalination \ T
Es passa el cost
de lequip de
microfiltracio a
euros, segons les

equipment cost, Cypy (5)

dades del canvi
del 17/10/2007:

Installed bare module




Pag. 142 Annex

Cost equip nanofiltracio D (€)= 8600000$’% =6059325,02€

b

E. Bomba d’alta pressio

Analogament al cas de les bombes d'alta pressié A i C, s’opera amb el mateix
procediment. Tornant a suposar la densitat de I'aigua al corrent, en aquest cas:

P = Flux (m®s) - Diferéncia de Pressi6 (Pa) =

3 5
-1342’"—L(69 10)par 922 — 5199 axw
h 3600s 1bar

Suposant una eficiéncia del 50%, la poténcia que li cal a la bomba és de 4398,8 kW.

Fent servir el grafic de cost de les bombes, s’agafa com a suposicié de cost una bomba
centrifuga, perllongant la corba:

FIGURE 5.49 Purchased equipment costs for pumps. Shaft power W, = gAp/e, For unusual
service and low capacities, use efficiencies near the lower extremes of ranges given in Table 4.20.
Within the sensitivity allowed by a predesign cost estimate, this will compensate for higher priced
pumps employed in severe service. Prices are complete w ith L|Ll.lr1i. motor drives. To substitute
other drives, use data in Figures 5.20 and 5.21. For values of Fyis see Figure 5.51,
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Fp-Fu=2,45-1,9=4,655-> F%y=9

Per tant, la despesa total sera la seglent:

Csm = Cp - F%3y = 150000 $ - 9 = 1350000 $

Es passa el cost de la bomba a euros, segons les dades del canvi del 17/10/2007:

Cost bomba E (€) = 1350000%- 1€
1,4193

2

S =951173,11€

F. Equip d’'osmosi inversa

Es calcula el preu de les membranes d’osmosi inversa, a partir de la dada del seu cost
mitja: 500 € per unitat, a partir de la referéncia del cost que va suposar aquest element en
el cas de la dessaladora de la Tordera. [62]

Es consideren 4 bastidors i 630 membranes per bastidor, agafant com a referéncia també
les dades de la dessaladora de la Tordera. Per tant, el nombre total de membranes a
'equip d’Ol sera de 5620. D’aquesta manera, el cost sera el seglent: [33]

C inversiéo membranes equip Ol = 5620 unitats - 500 €/unitat = 2810000 €

El cost d’inversié de les membranes és necessari per trobar altres costos indirectes, més
endavant.

Per cercar el cost total d’inversié de I'equip, se suposa una area de membrana dels
diferents filtres de I'Ol, partint del flux que hi arriba (uns 1342 m®h, suposant densitat de
l'aigua al corrent, és a dir, 0,3728 m®/s). El flux per metre quadrat (mL-s"m?) per a la
'osmosi inversa amb finalitats de dessalacié d’aigua marina oscil-la entre 5i 15 . S’agafa
un valor de relacié aproximada, degut a la gran quantitat de flux que circula per la planta,
de 15 mL-s"-m™. D’aquesta manera:

_ 372800mL /s
A

15 mL-s”-m™ = A=24852m">

Amb aquesta dada, es pot trobar el cost Cgy de I'equip de forma grafica, fent Us de la
recta que indica la dessalacié del mar (“seawater desalination”).
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FIGURE 5.57a Installed barc module costs for membrane cross-flow separator packages. Unlis
contain  spiral-wound or hollow-fiber/capillary-tube polymer-based membrane elementa
whichever is best for a given application. Membranes, pumps, cleaning systems, piping,
instruments, and control panel are included.
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Installed bare module equipment cost, Cgyy (5)

Cgv = 10500000 $
Es passa el cost de I'equip d’Ol a euros, segons les dades del canvi del 17/10/2007:

Cost equip osmosi inversa F (€) = 10500000$-% =7398013,11€

2

G. Valvula

Per trobar el cost de la valvula, caldra primer de tot saber la poténcia que necessitara per
expandir un corrent que li arriba determinat. Suposant la densitat de 'aigua al corrent, en
aquest cas:

P = Flux (m®s) - Diferéncia de Pressi6 (Pa) =

3 5
2194170~ 1ybar ALY~ ag spw
h 3600s 1bar

Considerant una eficiéncia del 50%, la poténcia de qué haura de disposar és, en concret,
de 97 kW.
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La valvula s’equipara a un instrument que expandeix el liquid que li arriba (“liquid
expansor”), de cara a determinar-ne el cost graficament.

10 = . —————
—FF Power Recovery Machines
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Shaft power, w, (kW)

FIGURE 5.22 Purchased equipment costs for power recovery machines,

C, = 66000 $

Factor de material (Fgm) = 5,0 (suposant acer inoxidable com a material de construccid)
Per tant, la despesa total sera la seglent:

Cgm = Cp - Fg = 66000 - 5 = 330000 $

Es passa el cost de la valvula a euros, segons les dades del canvi del 17/10/2007:

Cost valvula G (€) = 330000$-i =232508,98€
1,4193%

b
H. Valvula

Per trobar el cost de la valvula H, es repeteix el mateix procediment que per a la valvula
G. Es a dir, primer de tot cal conéixer la poténcia que necessitara per expandir un corrent
que li arriba determinat. Suposant la densitat de I'aigua al corrent, en aquest cas:

P = Flux (m*/s) - Diferéncia de Pressi6 (Pa) =
0

HE N
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3

5
=296 1" 69~ 1ypar 0T = 557 1w
h 3600s lbar

Considerant una eficiencia de la valvula, en aquest cas, del 75%, la poténcia de queé
haura de disposar és, en concret, de 742,8 kW.

La valvula s’equipara a un instrument que expandeix el liquid que li arriba (“liquid
expansor”), de cara a determinar-ne el cost graficament.

10% —————— : e
—— Power Recovery Machines |
n | CE Plant Cost Index = 400 (Tan-2004) [
A LSO B P e o TR WA K i
EEEE
= | B
o 10’ =
5 = i B e i 31
£ == =30y i
3 | 55 Radial gas and Hh
:E-__ Axial gas tu | “ilu]d; cxp:uulg:]i—;: i 14 “;.
e S R AR 5 o b v il I ERN
= [ |
o 104 ! N I _I|
s T -
= — 'Irr-.r
& Ll Carbon Stainless Nickel
1 Steel Steel Allay
i= 11 Axial gas turbines 3.5 6.0 8.0
i Radial gas and liquid expanders 3.0 5.0 6.0
i Cpy = Cp X Py T { awer f
T [ | |
1 10 100 1,000 10,000

Shaft power, w, (kW)

FIGURE 5.22 Purchased equipment costs for power recovery machines,

C, = 95000 $

Factor de material (Fgu) = 5,0 (suposant acer inoxidable com a material de construccid)
Per tant, la despesa total sera la seglent:

Csm = Cp - F?3u = 95000 - 5 = 475000 $

Es passa el cost de la valvula a euros, segons les dades del canvi del 17/10/2007:

Cost valvula H (€) = 475000.‘15-i =334672,02€

1,4193%

|. Cristal-litzador per membrana
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El cristallitzador per membrana és un aparell d’'us molt recent. De cara a avaluar els
costos d’aquest element, es considera la funcié d’aquest cristal-litzador, que realitza
I'escalfament a 800 °C de temperatura de les sals que provenen del precipitador. Per tant,
es considera un forn de grandaria industrial, per obtenir els costos, que s’equipararan als
del cristallitzador. Se suposa densitat de 'aigua al corrent.

El volum del cristal-litzador té relacié amb el temps de residéncia de I'element, és a dir,
quant de temps transcorre durant el procés d’obtencio de les sals. Suposant un temps de

residéncia aproximat de 45 minuts, degut al gran flux que cal tractar, el volum de I'equip
sera el seglent:

V = 1095,6 m%h - (45/60) h = 821,7 m® és el volum suposat del cristal-litzador.

Aquest volum es multiplica per un factor de seguretat, per tal que no estigui del tot ple en

cap cas, i sempre hi hagi un espai sense omplir per evitar vessaments. Suposant un 30%
més de volum del recipient:

V =821,7 m*- 1,3 = 1068,2 m® és el volum amb el factor de seguretat inclos.

Amb aquesta dada, i temperatura T = 800 °C, s’entra a la grafica per assolir els costos:
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Cem = Cp - Fgu = 850000 $ - 1,5 = 1275000 $

Es passa el cost del cristal-litzador per membrana a euros, segons les dades del canvi del
17/10/2007:

Cost cristal-litzador | (€) = 1275000%- 1€ =898330,16€
1,4193%

2

J. Intercanviador de calor

Per calcular els costos de l'intercanviador de calor, primer es tria el tipus d’intercanviador
que es fa servir, segons el tipus de fluid que hi entra. Com que hi haura corrents amb
sals, s’escull un tipus de carcassa tubular (“shell-and-tube”). Se suposa un increment de
temperatura per al corrent de vapor que escalfa I'aigua igual al del corrent 19, és a dir,
AT, =95 - 30 = 65 K és la diferéncia térmica per ambdos corrents.

Aixi mateix, s’ha de quantificar el coeficient de transferéncia de calor U. En aquest cas,
essent tots dos corrents aigua (una d’elles amb sals), el coeficient se situa entre 100 i
1200. S’agafa un valor mig. D’aquesta manera, U = 1100 J/m*h-K.

La densitat del corrent 18 sera proporcional entre la quantitat d’aigua i la de sals de
magnesi presents. La densitat, per exemple, de I'hidroxid de magnesi és de 2400 kg/m?, i
tenint en compte que sén predominants al corrent en una proporcié de 60/40, la densitat
suposada aproximada sera de 1840 kg/m®. Per tant, el flux sera de:

3 5
Q= 496008 1M 1510 P _ 5605650177
h 1840kg 1bar h

Amb totes aquestes dades, es pot trobar I'area de transferéncia de I'intercanviador:

0 2695652,17 "
A= = N =37,7m’
UL, 11007 65K
m-hK

Finalment, amb aquest valor de l'area, es pot entrar a la grafica per determinar-ne els
costos, agafant el tipus de fregament a les parets (scraped-wall):
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FIGURE 5.36 Purchased equipment costs for shell and tube and double-pipe heat exchangers,
Bare module factors Fii are obtained from Figure 5.38 using materinl factors given here and
pressure factor F, from Figure 5.37.

C, = 95000 $

Suposant carcassa i tubs fets de coure, el factor de material és Fy = 1,6. El factor de

pressio és Fp = 1, ja que la pressio considerada a l'intercanviador és I'atmosférica. Per
tant:

CBM=CP'FaBM=Cp'Fm'Fp=95000$'1,6'1=152000$

Es passa el cost de lintercanviador de calor a euros, segons les dades del canvi del
17/10/2007:

Cost intercanviador J (€) = 152OOO$-i =107095,05€

1,4193%
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K. Precipitador

Cal tenir en compte que el material de construccié és I'acer inoxidable. Per cercar el cost
d’aquest aparell, la seguent figura indica el cost (Cy) en funcié del flux de solids al
precipitador. Com que el flux de solids que s’hi obté és de 29800 kg/h, és a dir, 8,28 kg/s
per entrar al grafic, on la linia valida és la que fa referéncia al decantador, I'aparell que es
pot equiparar pel que fa les funcions que realitza en aquest cas amb el precipitador, és a
dir, separar les sals solides del liquid.

S

Lt | s, potiel, DK CRiNimiagds

Mirant el grafic, s’'obté un cost C, = 780000 $ aproximadament. Per tenir el cost total, cal
multiplicar C, pel factor de material Fgu, que en aquest cas, per a I'acer inoxidable, val
FBM = 3,4

Per tant: Cgu = Cp - Fgm = 780000 $ - 3,4 = 2652000 $

El cost del precipitador és, en euros, tenint en compte el canvi a data 17/10/2007, el
seguent:

1€

Cost precipitador K (€) = 2652000$-1 S =1868526,74€

b

Al seglent quadre hi ha els costos detallats de cada aparell, amb el seu pes en la
inversioé total:
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Equip Cost (€) % sobre el cost total

A. Bomba de baixa pressio 241668,43 1,28
B. Equip de microfiltracié 598886,77 3,16
C. Bomba d’alta pressid 252025,65 1,33
D. Equip de nandfiltracié 6059325,02 31,99
E. Bomba d’alta pressié 951173,11 5,02
F. Equip d’'osmosi inversa 7398013,11 39,06
G. Valvula 232508,98 1,23
H. Valvula 334672,02 1,77
. Cristal-litzador per membrana 898330,16 4,74
J. Intercanviador de calor 107095,05 0,57
K. Precipitador 1868526,74 9,86
TOTAL INVERSIO D’EQUIPS 18942225,04 100

En aquesta taula s’ha pogut veure el cost total de la inversié que cal realitzar.
G.1.2. Calcul del punt 9.1.2.

Tot seguit, hi ha detallats els calculs realitzats per als costos d’explotacid recollits al punt
9.1.2. de la Memoria: [49]

Factor d’amortitzacio

_ (4D
(1+i)" -1

on i és la taxa d’interés, suposada d’'un 5%, i n és el temps de vida util de la planta, que se
suposa de 30 anys. D’aquesta manera:
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4= 0,05-(1 +0,05)*°
(1+0,05% -1

suposicions realitzades.

=0,065és el valor daquest factor d’amortitzacido, amb aquestes

Costos fixos anuals

C fixos =a - CD = 0,065 - 18942225,04 € = 1231244,63 €
on CD son els costos d’'inversio directes (CD = 18942225,04 €)
Aquesta partida s'inclou dins les despeses generals.

Costos d’inversio indirectes

C indirectes = 0,1 - CD = 0,1 - 18942225,04 € = 1894222,50 €

Cost anual de I'energia eléctrica

Celéctric=c-w-f-m-365=

on c és el valor del cost eléectric, fixat en ¢ = 0,048 €/kWh, agafant un valor intermig de
linterval de la figura 8.6.

w és el consum especific d’energia eléctrica (en aquest cas, s'estima que sera d'uns 3,5
kWh/m?3)

f és el factor de disponibilitat de la planta, fixat en f = 0,9

m és la capacitat de la planta, en m*dia, i segons els calculs realitzats a I'apartat 7.1.3. i a
I'annex corresponent, m = 25536 m>/dia

Amb aquestes suposicions i previsions realitzades, es troba el valor del cost anual de
'energia eléctrica:

Celéctric= c-w-f-m-365=0,048 €kWh - 3,5 kWh/m*- 0,9 - 25536 m°/dia - 365 =
= 1409280,77 € és el cost anual de I'energia eléctrica.

Cost anual del vapor

Cvapor=s-G-f -365

on s és el cost del vapor d’escalfament, xifrat en s = 0,0019 $/Ib, relativament baix degut a
qué no és un vapor a alta pressio, fet que fa disminuir el cost
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G és el flux massic de vapor, en kg/h, que hi haura a l'intercanviador
f és la disponibilitat de la planta, xifrada en 0,9.

Es canvien les unitats de s al Sl i també a 'euro, tenint en compte el canvi de la divisa a data
17/10/2007:

$ /b 1€

$=0,0019— :
b 0,45359237kg 1,4193%

=0,00295€/ kg

La quantitat massica de vapor (G) és de 49600 kg/h, considerant-la del mateix flux que la
corresponent al corrent 18.

El cost anual de vapor és el seguent:

Cvapor=s-G-f -365=0,00295 €/kg - 49600 kg/h - 0,9 - 24 h/dia - 365 = 1154096,04 € és
el cost anual del vapor.

Cost anual dels reactius quimics

Cquimics=k-f-m-365=

on k és el cost especific dels reactius quimics, valorat en k = 0,018 $/m® = 0,01268 €/m®
(canvi de divisa a data 17/10/2007). S’agafa, per tant, el limit inferior del cost dedicat als
productes i additius quimics que s’assenyala al punt 8.2.2. de la Memodria per a 'Ol amb
aigua marina, ja que en aquest cas aquests reactius no intervenen gaire al procés. En aquest
cas, només lI'amoniac es fa servir com a reactiu quimic, en aquest cas com a agent
precipitador.

fim son parametres coneguts, disponibilitat i capacitat de la planta, respectivament
Per tant:

C quimics =k - f- m - 365 = 0,01268 €/m° - 0,9 - 25536 m*/dia - 365 = 106386,51 € és el cost
dels reactius quimics anual.

Cost de captacio de l'aigua

C captacié aigua = 0,14 - CD = 0,14 - 18942225,04 € = 2651911,51 € és el cost relatiu a la
captacio d’aigua.

*g‘“é&‘ @/
JEA4E)
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El percentatge del 14% sobre el cost total d'inversio es realitza a partir de les dades de la
figura 8.2. de la Memoria.

Cost d’edificacié i urbanitzacié

C edificacido = 0,1 - CD = 0,1 - 18942225,04 € = 1894222,50 € és el cost relatiu a I'edificacio i
la urbanitzacio.

Cost anual del personal d’operacié

Cpersonal=y-f-m-365=

on vy és el cost del personal d’'operacid, xifrat en y = 0,03 $/m® = 0,02114 €/m® (canvi de
divisa a data 17/10/2007). En aquest cas, el cost és més petit que el previst dins linterval
corresponent al personal d’'operacié i manteniment de I'apartat 8.2.2. de la Memoria, que és,
per al cas de 'Ol amb aigua marina, entre 0,048 i 0,102 €/m°. Aixd6 és degut a la gran
variabilitat que hi ha entre les diferents plantes dessaladores, tenint en compte a més a més
que en aquest cas, s’esta dissenyant una planta amb una gran automatitzacié, amb la
conseguent disminucié de recursos humans a la instal-lacié.

fi m son parametres coneguts, disponibilitat i capacitat de la planta, respectivament
Per tant:

C personal =y - f- m - 365 = 0,02114 €/m®- 0,9 - 25536 m*/dia - 365 = 177310,74 € és el cost
del personal d’operacié anual.

Cost de gestio anual de la salmorra

Csalmorra=b-B-f-365=

on b és el valor del cost de la gesti6 de la salmorra, b = 0,0015 $/m® = 0,00106 €/m® (canvi
de divisa a data 17/10/2007)

B és el flux de salmorra que cal gestionar. Ve representat pel corrent 10 del flowsheet del
procés dessalador. D’'aquesta manera, B = 296000 kg/h. La densitat de la salmorra va de
1140 a 1180 kg/m°. Considerant un valor de densitat de 1140 kg/m®, aquest és el flux
volumétric del corrent de rebuig:

3 3
kgsalmorra Im 24h — 23 1,58171 salmorra
h 1140kgsalmorra ldia dia

B = 296000

f és un parametre conegut, la disponibilitat de la planta (f = 0,9)
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Per tant;

C salmorra=b - B - f- 365 = 0,00106 €/m® - 6231,58 m®dia - 0,9 - 365 = 2169,90 € és el cost
anual de gestio de la petita quantitat de residus de salmorra que genera el procés.

Cost del manteniment i les reposicions

C manteniment=p-m-f- 365 =

on p és el cost especific referit al manteniment i les reposicions de la instal-lacid, valorat en p
= 0,033 $/m> = 0,02325 €/m? (canvi de divisa a data 17/10/2007)

fi m son parametres coneguts, disponibilitat i capacitat de la planta, respectivament
Per tant:

C manteniment = p - m - f- 365 = 0,02325 €/m? - 25536 m®/dia - 0,9 - 365 = 195041,93 € és el
cost anual de manteniment i reposicions a la planta dessaladora.

Aquest cost suposa aproximadament un 1% del cost total de construccié de la planta (CD =
18942225,04 €), una mica per sota de linterval estimat a I'apartat 8.2.3. de la Memodria
(linterval estimat se situa entre I'1,5 i el 2% respecte del total del cost de construccio de la
planta).

Cost de recanvi de membrana

C membrana =r - CD membrana
onr és la taxa de recanvi de la membrana (r = 0,1 en aiglies poc salinitzades)

CD és el cost en inversié de les membranes de I'equip d’Ol del procés, i que segons s’ha
calculat anteriorment, és de 2810000 €

Per tant;

C membrana = r - CD membrana = 0,1 - 2810000 € = 281000 € és el cost de reposicio de les
membranes d’Ol.

El cost anual és de 281000 €, que passat a €/m°, és el segiient:

€ lany  ldia :0,03012

Cost (€/m*) = 281000 3
any 365dies 25536m m

*g‘“é&‘ @/
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Com es pot comprovar, el preu esta dins l'interval previst a 'apartat 8.2.2. de la Memoria, que
és, per al cas de 'Ol amb aigua marina, entre 0,012 i 0,036 €/m®.

Benefici de la venda de sals

Bvenda=t-S-f-365

On t és el preu de venda de les sals formades en el cristal-litzador per membrana. En aquest
cas, se suposa un alt rendiment en el procés de deshidratacié del Mg(OH), a MgO. El preu
depén molt del grau de puresa de cadascuna de les espécies. En aquest cas, se suposa un
rendiment alt d’aquest procés d’obtencié de MgO de manera principal. Per tant, tot i no tenir
un grau de puresa molt elevat, si que les sals obtingudes seran majoritariament I'dxid de
magnesi. Es considera, doncs, un preu mitja relativament baix, ja que amb un interval entre
20 i 500 $/tona segons aquesta puresa del MgO, [55] i [41] s’agafa el valor de 60 $/tona =
0,06 $/kg = 0,04227 €/kg (canvi de divisa a data 17/10/2007)

S és el flux de sals que s’obtenen del procés. El corrent 13 és el que esta format per
aquestes sals, i el seu flux és de 29800 kg/h

f és un parametre ja conegut, la disponibilitat de la planta (f = 0,9)
Per tant:

Bvenda=1t-S-f-365=0,04227 €/kg - 29800 kg/h - 0,9 - 24 h/dia - 365 = 9932073,56 € és
el benefici que s’obté de la venda de sals.

Benefici de la venda d’aigua dessalada

Per calcular el benefici que s’obté a partir de la venda de I'aigua producte, 'aigua dessalada,
cal fixar un preu a laigua dessalada amb aquest procediment, tenint en compte que el
procés ha de resultar econdmicament rendible tant per a la planta dessaladora com per als
usuaris d’aquesta aigua. Es decideix el preu de 0,685 €/m® molt a prop del preu de 0,63 €/m®
al qual es ven l'aigua dessalada a la planta de la Tordera, [25] la referéncia en el disseny del
cas 1.

La produccié diaria és de 25536 m*/dia. S’hi afegeix també el factor f = 0,9, que indica la
disponibilitat de la planta. D’aquesta manera, els ingressos per les vendes seran els
seguents:

3 .
Ingressos vendes (€) = 25536 m__365dzes'0,6835€
dia lany 1m

0,9 =5746174,56 €/any




Pag. 158 Annex

Aquests, doncs, son els ingressos corresponents a l'aigua dessalada, tenint en compte un
preu competitiu que pugui ser rendible economicament.

Es parteix d’'un capital fix de Cgc = 18942225,04 €. La inversioé de capital total és un 50%
superior, és a dir, Crc = 28413337,56 €.

COSTOS D’EXPLOTACIO €/any
COSTOS DIRECTES
Captacié de I'aigua del mar (14% del capital fix) 2651911,51
Edificacié i urbanitzacié (10% del capital fix) 1894222,50
Tractament de residus (salmorra) 2169,90
Ma d’'obra 177310,74
Supervisio i treball administratiu (15% de la ma d’obra) 26596,61
Reactius quimics 106386,51
Serveis: Vapor per a l'intercanviador 1154096,04
Electricitat (a 0,048 €/kWh) 1409280,77
Manteniment i reposicions 195041,93
Recanvi de membranes d’osmosi inversa 281000
Total, Apve = 7898016,51

COSTOS INDIRECTES

Despeses generals( nomina i planta, empaquetatge i | 1894222,50
emmagatzematge, impostos locals i asseguranga) (10% del capital fix)
Total, AIME =

Despeses de fabricacio totals (excloent la depreciacio), Aye = 9792239,01

DESPESES GENERALS

il
JEA4E)
Gl
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Costos fixos anuals (factor d’'amortitzacié = 0,065) 1231244,63
Total, Age =

Despesa total, Are = 11023483,64
Ingressos de les vendes d’aigua (25536 m*/dia a 0,685 €/m?) 5746174,56
Credits de subproductes (sals de magnesi) 9932073,57
Benefici anual net, Ayp = 4654764,48
Impostos sobre ingressos (50% del benefici anual net), Air = (-2327382,24)
Benefici anual net després d'impostos, Axne = 2327382,24

G.2. Calcul del punt 9.2.

En aquest Annex es realitzen els calculs i les operacions que donen lloc als costos
d’inversid i explotaci6 indicats al punt 9.2. de la Memoria. [12]

G.2.1. Calcul del punt 9.2.1.

Els costos d'inversié dels diferents equips que figuren al punt 9.2.1. de la Memodria s’han
trobat de la manera seglent: [12]

A. Tanc demmagatzematge

Per calcular els costos relacionats amb el tanc d’'emmagatzematge, primerament cal
dimensionar I'equip, tant la seva llargada com el seu diametre. Per fer-ho, es considera
'equip un bidé mesclador. D’aquesta manera, s’obté una longitud (L) de 0,5 a 8 metres, i un
diametre (D) de 0,3 a 4 metres. Tenint en compte que arriben, aproximadament, 28 m*/h al
tanc, es trien unes dimensions mitjanes de 'equip. D’aquesta manera:

L=55m
D=1m

Amb aquestes dades, el volum del tanc sera de 4,32 m*, més que suficient en aquest cas, ja
que el temps de residéncia sera molt inferior a una hora. Amb aquest numero, els factors de
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seguretat ja hi sén inclosos. Amb el grafic corresponent, es determina el cost, suposant
orientacié vertical de I'equip:

FIGURE 5.44 Purchased equipment costs for (a) horizontally oriented and (b) vertically oriented
process vessels. Bases for costs are carbon steel construction and internal pressure less than 4
barg. Installation factors Fin for higher pressures and different construction are found in Figure
5.46. For jacketed or internally heated vessels or autoclaves, see Figure 5.23. For packed or tray
towers, add bare module costs of packing or trays from Figure 5.47 or 5.48.
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16 Pressure and Maierial Factors
for Process Vesscls }

12 | .
e |
< / |
= 10
g 7
& 4
g 8 /
= Pk
L Z Fy
,-/ Carbon steel 10 _
A Stainless clad 2.5
4 = Stainless steel 40 7
i T Nickel clad 45
5 ] | Nickel-based alloy 9.8 |
'__,_....---"""F Titanium clad 4.9
Titanium 10.6 7
0 | | [ 1 [ L et
10 100 1000

Pressure, p (barg)

FIGURE 5.45 Vessel pressure and material factors (ratio of purchase price of a high pressure or
noncarbon steel vessel to one designed for carbon steel construction and pressures less than 4
barg).

Factor de pressi6 (Fp = 1)

Factor de material (suposant acer al carboni com a material constructiu, ja que en aquest cas
la concentracid de sal és menor que al cas 1, en tractar-se d’aigua salobrosa i no aigua del
mar): Fy =1

FIGURE 5.46 Bare module factors as a function of materials and pressure factors for b
horizontally and vertically oriented vessels.
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FaBM = 4,0
Per tant: Cgy = Cp - F% = 8000 $ - 4,0 = 32000 $

El cost del tanc demmagatzematge és, en euros, tenint en compte el canvi a data
17/10/2007, el seguent:

Costtanc A (€) = 3200035-i =22546,33€
1,4193%

b

B. Bomba de baixa pressid

Per trobar el cost de la bomba, caldra primer de tot saber la poténcia que necessitara per

comprimir un corrent que li arriba determinat. Suposant la densitat de I'aigua al corrent,
en aquest cas:

P = Flux (m®s) - Diferéncia de Pressi6 (Pa) =

3 5
=98 m_.i.(g, — 1)ba,,.M =1,55kW
h 3600s 1bar

Suposant una eficiéncia del 50%, la poténcia que li cal a la bomba és de 3,1 kW.

Fent servir el grafic de cost de les bombes, s’agafa com a suposicié de cost una bomba
centrifuga:

FIGURE 5.49 Purchased eguipment costs for pumps. Shaft power w, = gAp/g. For unusual
service and low capacities, use efficiencies near the lower extremes of ranges given in Table 4.20.
Within the sensitivity allowed by a predesign cost estimate, this will compensate for higher priced
pumps employed in severe service. Prices are complete with electric motor drives. To substitute
other drives, use data in Figures 5.20 and 5.21. For values of Fjip. see Figure 5.51.
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C,=8200$
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FIGURE 5.50 Pump pressure factor (ratio of purchase price of high pressure pump to that of one

designed for 10 barg).

Suction pressure, p; (barg)

P =5 bar - Factor de pressio6 (Fp) = 1

FIGURE 5.51 Bare module factors as a function of materials and pressure factors for pumps,
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Factor de material (Fy) = 1,0 (suposant acer al carboni com a material de construccio, ja
que la concentracio salina d’aquestes aigles és relativament petita)

Fp-Fm=1-10=1,0> F%u=3,2

Per tant, la despesa total sera la seguent:

Cem=Cp - F%3u=8200$ - 3,2 =26240 $

Es passa el cost de la bomba a euros, segons les dades del canvi del 17/10/2007:

Cost bomba B (€) = 26240%- 1€
1,4193%

5

=18487,99€

C. Equip de filtracié de mescla

Per calcular els costos de I'equip de filtracié de mescla, cal conéixer I'area de contacte dels
filtres. Es parteix del flux que hi arriba, que és de 28000 kg/h. Se suposa una densitat de
1270 kg/m®, degut a la gran preséncia de residus i sals, que fan augmentar la densitat del
corrent. D’aquesta manera:

Im? 1h 3

28000 8. : =0,006124 "
h 1270kg 3600s s

L’area de contacte per a un equip de filtracié de mescla amb liquid i solid, va entre 6 i 200 m?.
Tenint en compte el baix cabal volumétric que travessa la membrana, 'area no cal que sigui
gaire gran. Per concretar més, es pot calcular el flux del corrent filtrat a través dels filtres. Per
aquest equip, on la filtracié no cal que sigui molt acurada (a diferéncia dels equips de
membrana), la relacié pot ser de 250 mL-s”"-m?. D’aquesta manera, es pot trobar una area
que estigui dins l'interval tot just especificat:

_6124,23mL/s

o A=245m"
A

250 mL-s™-m™

S’observa com aquesta area compleix I'interval demanat per aquest equip de filtracio. Amb
aquesta dada, a la grafica s'obté el cost, agafant el tipus de filtre de separacié de liquids i
solids, en aquest cas, els residus suspesos que hi ha al corrent d’aigua (“bag filters”):
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FIGURE 5.57b Purchased equipment costs for liquid filters (complete with auxiliarics such as
feed pumps, in-process stornge, precoat tanks, vacuum- and compressed-air systems).

C, = 8000 $

Factor de material (se suposa filtre d’acer al carboni per al cas de lamina simple i carcassa):
FBM = 2,8

Per tant, el cost és el segiient: Cgy = Cp - Fgy = 8000 $ - 2,8 = 22400 $
Es passa el cost de I'equip de filtracié a euros, segons les dades del canvi del 17/10/2007:

Cost filtracié mescla C (€) = 224OO$-L$ =15782,43€

b

D. Equip de filtracié de control

El calcul del cost d’aquest equip de filtracio es realitza amb el mateix procediment que 'equip
C. Per tant, per calcular els costos de I'equip de filtracid de mescla, cal conéixer I'area de
contacte dels filtres. Es parteix del flux que hi arriba, que és de 26261,2 kg/h.
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En aquest cas, cal tenir en compte la densitat de I'acid fosforic (1680 kg/m®) per calcular la
densitat del corrent. Es troba una densitat total de 1030,6 kg/m® per al corrent,
aproximadament. D’aquesta manera:

3 3
26261,2k—g~ lm” 1 =0,007078 2
h 1030,6kg 3600s s

L’area de contacte per aquest equip de filtracié de control amb liquid i solid es considera
també en un interval que va entre 6 i 200 m% Per concretar més, es pot calcular el flux del
corrent filtrat a través dels filtres. Per aquest equip, on la filtracié no cal que sigui molt
acurada (a diferéncia dels equips de membrana), la relacié s’agafa més elevada, de 250
mL-s"-m? D’aquesta manera, es pot trobar una area que estigui dins linterval tot just
especificat:

_ 7078,18mL /s

= A=283m’
A

250 mL-s™-m™

S’observa com aquesta area compleix linterval demanat per aquest equip de filtracié. Amb
aquesta dada, a la grafica s’obté el cost, agafant ara també el tipus de carcassa i fulla (“shell
and leaf”):
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FIGURE 5.57b Purchased equipment costs for liquid filters (complete with auxiliarics such as
feed pumps, in-process stornge, precoat tanks, vacuum- and compressed-air systems).

C,=7500$

Factor de material (se suposa filtre d’acer al carboni per al cas de lamina simple i carcassa):
FBM = 2,8

Per tant, el cost és el segiient: Cgy = Cp - Fgy = 7500 $ - 2,8 =21000 $
Es passa el cost de I'equip de filtracié a euros, segons les dades del canvi del 17/10/2007:

Cost filtracié mescla D (€) = 21000$-i =14796,03€

1,4193%

E. Bomba de baixa pressio

Se segueix un procediment analeg al de la bomba B. Es a dir, que per trobar el cost de la
bomba, caldra primer de tot saber la poténcia que necessitara per comprimir un corrent
que li arriba determinat. Suposant la densitat de I'aigua al corrent, en aquest cas:
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P = Flux (m®s) - Diferéncia de Pressi6 (Pa) =

3 5
226" (5 aypg 1000
h 3600s 1bar

= 1,44kW

Suposant una eficiéncia del 50%, per aquesta bomba amb baixa pressid, la poténcia que
li cal a la bomba és de 2,9 kW.

Fent servir el grafic de cost de les bombes, s’agafa com a suposicié de cost una bomba
centrifuga:

FIGURE 5.49 Purchased equipment costs for pumps. Shaft power %, = gAp/e. For unusual
service and low capacities, use efficiencies near the lower extremes of ranges given in Table 4.20.
Within the sensitivity allowed by a predesign cost estimate, this will compensate for higher priced
pumps employed in severe service. Prices are complete with electric motor drives. To substitute
other drives, use data in Figures 5.20 and 5.21. For values of Fuyg see Figure 5.51.
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FIGURE 5.50 Pump pressure factor (ratio of purchase price of high pressure pump to that of one
designed for 10 barg).

P = 5 bar - Factor de pressio (Fp) = 1,0

FIGURE 5.51 Bare module factors as a function of materials and pressure factors for pumps.
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Factor de material (Fy) = 1,0 (suposant acer al carboni com a material de construccid, en
aquest cas, amb una baixa concentraci6 salina)
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Fp-Fu=1,0-10=1,0-> F%y=3,2

Per tant, la despesa total sera la seglent:

Cem =Cp - F?3y =8200 $ - 3,2 =25920 $

Es passa el cost de la bomba a euros, segons les dades del canvi del 17/10/2007:

Cost bomba E (€) = 25920%- 1€
1,4193

b

S =18262,52€

F. Equip d'ultrafiltracid

Els costos d’aquest equip son relativament baixos, inferiors als de 'Ol i la NF, degut a la
seva inferior qualitat de filtracio, pero superiors als de la microfiltracié. Se suposa una
area de membrana dels diferents filtres de la ultrafiltracio, partint del flux que hi arriba
(uns 26037,4 kg/h, que seran 25,28 m®h, suposant densitat del corrent 10 de 1030 kg/m?®,
degut a la preséncia de residus i altres reactius quimics).

El flux sera, doncs, de 0,00702 m*/s. D’altra banda, el flux per metre quadrat (mL-s™"-m?)
per a la ultrafiltracié amb finalitats de purificacié d’aigua marina oscil-la entre 30 i 70. En
el cas d’'aiglies salobroses, s’ha dimensionat I'equip d’osmosi inversa amb una relacié de
120 mL-s™-m™. Per tant, el valor d’aquesta relacié per a I'equip d’ultrafiltracié haura de ser
superior, degut a qué aquest equip es troba a la fase de pre-tractament del procés, i per
tant, la seva funcié és preparar el corrent abans del seu tractament a I'equip d’Ol. S’escull
finalment una relacié de 150 mL-s™-m™. D’aquesta manera:

_7021,95mL /s

= A=468m"
A

150 mL-s™"-m™

Amb aquesta dada, es pot trobar el cost Cgy de I'equip de forma grafica, fent Us de la
recta que indica “food and pharmaceuticals”, perllongant la seva corba, tenint en compte
que aquesta sera una fase de pre-tractament del procés, perd la qualitat final de 'aigua
ha de ser elevada, degut al procés d’optimitzacié del pre-tractament que s’esta duent a
terme en aquest cas 2. El cost aproximat és el seglent:
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FIGURE 5.57a Installed bare module costs for membrane cross-flow separator packages. Uniis
contain  spiral-wound or hollow-fiber/capillary-tube  polymer-based membrane elementa
whichever is best for a given application. Membranes, pumps, cleaning sysiems, piping
instruments, and control panel are im‘lmimt.
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Es passa el cost de l'equip de ultrafiltracio a euros, segons les dades del canvi del
17/10/2007:

Cost equip ultrafiltracio F (€) = SOOOOSS-i =35228,63€
1,4193%

9

G. Bomba d’alta pressio

Se segueix un procediment analeg al de la bomba B i la E. En aquest cas, es tracta d’'una
bomba d’alta pressid, perod el procediment a seguir és el mateix.

Per tant, per trobar el cost de la bomba, caldra primer de tot saber la poténcia que
necessitara per comprimir un corrent que li arriba determinat. Suposant la densitat de
l'aigua al corrent, en aquest cas:

P = Flux (m*s) - Diferéncia de Pressié (Pa) =

3 5
226" 20— 5ypar P 0 gk
h 3600s 1bar
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Suposant una eficiéncia del 50% d’aquesta bomba és d’alta pressio, la poténcia que li cal
ala bomba és de 21,7 kW.

Fent servir el grafic de cost de les bombes, s’agafa com a suposicié de cost una bomba
centrifuga:

FIGURE 5.49 Purchased equipment costs for pumps. Shaft power v, = gAp/e, For unusual

service and low capacities, use efficiencies near the lower extremes of ranges given in Table 4.20.

Within the sensitivity allowed by a predesign cost estimate, this will compensate for higher priced Cp =30000 %
pumps employed in severe service. Prices are complete with electric motor drives. To substitute

other drives, use data in Figures 5.20 and 5.21. For values of Fu, see Figure 5.51.

f% EEE = v E
G Pumps / |
= CE Plant Cost Index = 400 (Jan-2004) /
’
B 10® : : Rotary positive
E — displacement
* ]
§ - P L
o T
-
Lz | eciprocating  |_+771 LI LTI
o L~ - -
= 4 i - = Centrifugal
-g EU } — II—F ;
11 11
E et i L
o =T —
‘2 BRI I
28 Cpy=Cp x F,
3 — | | S Cn Y T
= 103 =L Cast Cast Copper  Stainless Nickel
% —1 .""M Trom Steel Alloy Steel Alloy Titanium
" Centrifugal 1.0 1.4 1.3 L9 3.5 57
B ——+  Rotary posilive
4 || displacement 10 14 1.3 20 4.0 9.0
=] ! Reciprocating 1.0 1.8 24 5.0
= PPN S T R AT T
A 107 T i i 1 1
0.01 0.1 1 10 100 1000
Shaft power, w (kW)
5.0 R ) T
| a7
| ][Zcmuﬂ_Emm |
45
4.0 1 ._/I_’_._“ |
= 35 H I / Rpl:nry Positive
2 Cenuifugal /|  Displacement
= nuEal
£ ol /
g = [ 4 / e
g a5 A/ .t (R
n_' s =1 | | f’ f /
fJ/"’ 1
pap. 1 i i
20 7 Reciprocating
AP ad
0 s
i | [
10 100 1000

Suction pressure, p; (barg)

FIGURE 5.50 Pump pressure factor (ratio of purchase price of high pressure pump to that of one
designed for 10 barg).

P = 20 bar - Factor de pressio (Fp) = 1,475
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FIGURE 5.51 Bare module factors as a function of materials and pressure factors for pumps
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ressure factor-material factor product, F, x Fyy

Factor de material (Fy) = 1,0 (suposant acer al carboni com a material de construccié, ja
que la concentracio salina d’'aquestes aigues és relativament petita)

Fp-Fuw=1,475-10=1,475> Fsy=4,5

Per tant, la despesa total sera la seglent:

Csm = Cp - F%3y = 30000 $ - 4,5 = 135000 $

Es passa el cost de la bomba a euros, segons les dades del canvi del 17/10/2007:

Cost bomba G (€) = 1350008%- 1€
1,4193%

3

=95117,31€

H. Equip d’'osmosi inversa

Es calcula el preu de les membranes d’osmosi inversa, a partir de la dada del seu cost
mitja: 400 € per unitat, a partir de la referéncia del cost que s’ha calculat al cas 1, perd
tenint en compte el preu inferior quan les aigles que cal tractar sén salobroses, com és el
cas 2.

En aquest cas, pero, la gran diferéncia de produccié (25536 m®dia al cas 1 per només
482 m®/dia al cas 2) fa que no hi puguin haver les mateixes membranes. Partint d’una
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relacié proporcional entre les membranes que caldra fer servir en aquests processos, es
pot deduir que les membranes que caldran en aquest procés seran 106 en total,
repartides en 2 bastidors de 53 membranes cadascun d’ells.

D’aquesta manera, el cost sera el seguent:
C inversiéo membranes equip Ol = 106 unitats - 400 €/unitat = 42400 €

El cost d’inversié de les membranes és necessari per trobar altres costos indirectes, més
endavant.

Per cercar el cost total d’inversié de I'equip, se suposa una area de membrana dels
diferents filtres de I'Ol, partint del flux que hi arriba (uns 26,04 m*/h, suposant densitat de
l'aigua al corrent, ja que en aquest cas I'aigua és prou neta com per realitzar aquesta
consideracio).

Per tant, el flux sera de 0,00723 m®%s. El flux per metre quadrat (mL-s"-m™) per a la
'osmosi inversa amb finalitats de dessalacié d’aigua salobrosa oscil-la entre 30 i 80, perd
en alguns casos pot augmentar, en concret en situacions de petit flux volumétric a través
de I'equip d’Ol, i poca concentracio salina. Aixi doncs, se suposa un valor de relacio
aproximada de 120 mL-s™-m™, per sobre de I'interval marcat en principi, degut a qué gran
part de la filtracié anterior ja s’ha realitzat al procés de pre-tractament, i que el contingut
en sal d’'aquestes aigies és relativament baix, tractant-se d’aiglies salobroses. Per tant,
el valor especificat és propi per a aquesta situacio. D’aquesta manera:

_72333mL/s

= A=603m"
A

120 mL-s™"-m™

Amb aquesta dada, es pot trobar el cost Cgy de I'equip de forma grafica, fent Us de la
recta que indica la dessalacié d’aigles salobroses (“brackish water”):
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-

FIGURE 5.57a Installed bare module costs for membrane cross-flow separator packages. Uil
contain  spiral-wound  or  hollow-fiber/capillary-tube  polymer-bused membrane  element
whichever is best for a given application. Membranes, pumps. cleaning systems, piping
instruments, and control panel are included.
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Es passa el cost de I'equip d’Ol a euros, segons les dades del canvi del 17/10/2007:

Cost equip osmosi inversa H (€) = 85000$-L =59888,68€
1,4193%

b

|. Tanc d’emmagatzematge

El tanc d'emmagatzematge | segueix el mateix procediment que el tanc A per al calcul dels
costos:

Per calcular els costos relacionats amb el tanc d’emmagatzematge, primerament cal
dimensionar I'equip, tant la seva llargada com el seu diametre. Per fer-ho, es considera
'equip un bidé mesclador. D’aquesta manera, s’obté una longitud (L) de 0,5 a 8 metres, i un
diametre (D) de 0,3 a 4 metres. Tenint en compte que arriben, aproximadament, 20 m*h al
tanc, es trien unes dimensions mitjanes de 'equip. D’aquesta manera:

L=6m

D=1m
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Amb aquestes dades, el volum del tanc sera de 4,71 m°, més que suficient en aquest cas,
tenint en compte que el temps de residéncia en cap cas superara una hora. Amb el grafic
corresponent, es determina el cost, suposant orientacio vertical de I'equip:

FIGURE 5.44 Purchased equipment costs for (a) horizontally oriented and (b) vertically oriented
process vessels, Bases for costs are carbon steel construction and internal pressure less than 4
barg. Installation factors Fiis for higher pressures and different construction are found in Figure
5.46. For jacketed or internally heated vessels or autoclaves, see Figure 5.23. For packed or tray
towers, add hare module costs of packing or trays from Figure 5.47 or 5,48,
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FIGURE 5.45 Vessel pressure and material factors (ratio of purchase price of a high pressure or
noncarbon steel vessel to one designed for carbon steel construction and pressures less than 4
barg).

C,=8500$

P = 20 bar - Factor
de pressid (Fp = 2,1)

Factor de material
(suposant acer al
carboni en aquest
cas, ja que la salinitat
del corrent, que pot
fer corrosid6 sobre
lacer, és gairebé
nul-la, en laigua de
producte): Fy =1
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FIGURE 5.46 Bare module factors as a

function of materials and pressure factors for b
horizontally and vertically oriented vessels.

Bare module factor, Fpy

10

FaBM = 6,1
Per tant: Cgy = Cp - F%3v =8500 $ - 6,1 =51850 $

El cost del tanc d’emmagatzematge és, en euros, tenint en compte el canvi a data
17/10/2007, el seglent:

1€

Cost tanc | (€) = 51850%- 5 =36532,09€

5

J. Bomba de baixa pressid

Se segueix un procediment analeg al de les bombes B, G i E. Per tant, per trobar el cost
de la bomba, caldra primer de tot saber la poténcia que necessitara per comprimir un
corrent que li arriba determinat. Suposant la densitat de I'aigua al corrent, en aquest cas:

P = Flux (m*/s) - Diferéncia de Pressi6 (Pa) =

3 5
=20.1 M_.L.(l - 0’5)bar.10 Pa
h 3600s 1bar

=0,28kW

Suposant una eficiéncia del 50%, la poténcia que li cal a la bomba és de 0,56 kW.

Fent servir el grafic de cost de les bombes, s’agafa com a suposicié de cost una bomba
centrifuga:
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FIGURE 5.49 Purchased cquipment costs for pumps. Shaft power i, = gAp/e. For unusual
service and low capacities, use efficiencies near the lower extremes of ranges given in Table 4.20.
Within the sensitivity allowed by a predesign cost estimate, this will compensate for higher priced
pumps employed in severe service. Prices are complete with electric motor drives, To substitute
other drives, use data in Figures 5.20 and 5.21. For values of Fyty. see Figure 5.51.
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FIGURE 5.50 Pump pressure factor (ratio of purchase price of high pressure pump to that of one
designed for 10 barg).

P =1 bar - Factor de pressio (Fp) = 1
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FIGURE 5.51 Bare module factors as a function of materials and pressure lactors for pumps
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Bare module

Pressure factor-material factor product, F, x Fy,

Factor de material (Fy) = 1 (suposant acer al carboni com a material de construccio, ja
que el corrent gairebé no conté sal)

Fp-Fu=1-1,0=1,0-> F%y=3,2

Per tant, la despesa total sera la seglent:
Com=Cp-F%su=700%-3,2=2240%

Es passa el cost de la bomba a euros, segons les dades del canvi del 17/10/2007:

Cost bomba J (€) = 224O$-i =1578,24€

1,4193%

K. Turbina recuperadora d’energia

La turbina recuperadora d’energia passara un determinat flux de salmorra cap a la bomba
d’alta pressio, per aixi poder reaprofitar els recursos energeétics.

Cal cercar la poténcia que consumeix la turbina, que, suposant la densitat del corrent de
1140 kg/m>, tenint en compte I'elevada concentracié salina d’aquest corrent de salmorra
(molta sal en un corrent amb poc volum), sera la seglient:
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P = Flux (m®s) - Diferéncia de Pressi6 (Pa)

Segons la figura 8.7.de la Memoria, les turbines Pelton consumeixen 3,04 kWh/m?®. Tenint en
compte que el flux que hi arriba és de 5963 kg/h, i partint d'una densitat del corrent
aproximadament com la de la salmorra, és a dir, 1140 kg/m®, la poténcia que caldra sera la
seglent:

kW-h 1m>  5963kg
m’ 1140kg 1k

Poténcia = 3,04 =159kWw

Com que la recuperacido d’energia o eficiéncia de les turbines Pelton és del 40%,
aproximadament, la poténcia que consumeix la maquina sera la seguent:

— [)u'til — 1 559kW

=39,75kW
Eficiencia 0,4

consumida

Fent servir el grafic de cost de les maquines recuperadores d’energia, es pot fer una
aproximacié al preu de la turbina, agafant com a suposicié de cost una turbina axial. Es
perllonga la corba degut als baixos nimeros d’aquesta petita planta dessaladora. Els
materials de construccié seran d’acer inoxidable, degut al corrent sali que hi ha:

10° e R ) e e i
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FIGURE 5.22 Purchased equipment costs for power recovery machines.

C, = 35000 $
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Factor de material (Fgu), suposant acer al carboni per turbina axial = 3,5
Cgw =Cp - Fg = 35000 $ - 3,5 = 122500 $
Es passa el cost de la turbina a euros, segons les dades del canvi del 17/10/2007:

Cost turbina K (€) = 122500$'L$ =86310,15€

2

Al seglent quadre hi ha els costos detallats de cada aparell, amb el seu pes en la
inversio total:

Equip Cost (€) % sobre el cost total
A. Tanc d’emmagatzematge 22546,33 5,57
B. Bomba de baixa pressio 18487,99 4,57
C. Equip de filtracié de mescla 15782,43 3,90
D. Equip de filtracié de control 14796,03 3,66
E. Bomba de baixa pressio 18262,52 4,51
F. Equip d'ultrafiltracio 35228,63 8,71
G. Bomba d’alta pressio 95117,31 23,51
H. Equip d’'osmosi inversa 59888,68 14,80
I. Tanc d’emmagatzematge 36532,09 9,03
J. Bomba de baixa pressio 1578,24 0,39
K. Turbina recuperadora

d’energia 86310,15 21,34
TOTAL INVERSIO D’EQUIPS 404530,4 100

Aqui hi ha la llista d’equips amb la seva inversié i el percentatge que suposa cadascun d’ells
sobre el total.
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G.2.2. Calcul del punt 9.2.2.

Seguidament, hi ha els calculs realitzats per assolir els costos d’explotacié de la planta
dessaladora dissenyada al cas 2.

Cost de captacio de 'aigua salobrosa

En el cas de la captacié de l'aigua, el cost disminueix radicalment. Dependra, en tot cas, de
la profunditat de I'aquifer del qual se n’extregui I'aigua. Al punt 8.1.2. de la Memodria, s’indica
que a la dessalacié per aigles salobroses, el cost de la conduccié i el bombeig d’aigua
s’estableix entorn dels 0,042 i 0,120 €/m°. S’agafa, doncs, un valor mitja de linterval, els
0,055 €/m”.

D’aquesta manera:

C captacio aigua = 0,055 €/m® - 482,3 m®dia - 0,9 - 365 dies/any = 8713,95 € és el cost
relatiu a la captacié d’aigua.

Cost d’edificacié i urbanitzacié

C edificacid = 0,05 - CD = 0,05 - 404530,40 € = 20226,52 € és el cost relatiu a I'edificacid i la
urbanitzacio.

En aquest cas, es considera el 5% del capital invertit, a diferéncia del cas de 'Ol amb aigua
marina, pel diferent emplacament que poden ocupar, i les reduides dimensions de la
instal-lacié. A més, I'alt cost de la inversié garanteix que amb aquest percentatge n’hi ha prou
per cobrir aquestes despeses.

Cost de gestid anual de la salmorra

Csalmorra=b-B-f-365=

on b és el valor del cost de la gestio de la salmorra, en aquest cas més elevat per cada metre
cubic, ja que n’hi ha menys, b = 0,0045 $/m® = 0,00317 €/m® (canvi de divisa a data
17/10/2007)

B és el flux de salmorra que cal gestionar. Ve representat pel corrent 10 del flowsheet del
procés dessalador. D’aquesta manera, B = 5963 kg/h. La densitat de la salmorra va de 1140
a 1180 kg/m®. Considerant un valor de densitat de 1140 kg/m®, aquest és el flux volumétric
del corrent de rebuig:

3 3
kgsalmorra Im 24h 12554 m’salmorra

B = 5963 :
h 1140kgsalmorra 1dia dia
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f és un parametre conegut, la disponibilitat de la planta (f = 0,9)
Per tant:

Csalmorra=b - B - f- 365 =0,00317 €/m® - 125,54 m*/dia - 0,9 - 365 = 130,75 € és el cost
anual de gestio de la petita quantitat de residus de salmorra que genera el procés.

Cal tenir en compte que el corrent de salmorra, en termes quantitatius, en una planta de
baixa produccio, sera molt petit, donant un cost gairebé zero.

D’altra banda, hi ha residus solids que cal gestionar. El flux massic d’aquests és prou
important: 2487,5 kg/h. Amb una suposicié de 0,00001 €/kg de residu:

2487,5 kg/h - 24 h/dia - 0,9 - 365 dies/any - 0,00001 €/kg = 196,11 € és el cost relacionat amb
aquesta gestio, molt petita. El fet que la planta sigui de petites dimensions fa que aquestes
despeses no es puguin menysprear, al contrari del cas 1.

El total de cost de gestio de residus és el seglient: 130,75 € + 196,11 € = 326,86 €

Cost anual del personal d’operacié

Cpersonal=y-f-m-365=

on vy és el cost del personal d’'operacié, xifrat en y = 0,03 $/m® = 0,02114 €/m> (canvi de
divisa a data 17/10/2007). En aquest cas, el cost és manté a l'interval previst corresponent al
personal d’operacio i manteniment de l'apartat 8.2.3. de la Memoria, que és, per al cas de
'Ol amb aigua marina, entre 0,030 i 0,078 €/m®. S’ha agafat un valor baix d’aquest interval
degut a les reduides dimensions de la instal-laci, i la seva baixa produccio.

fi m sén parametres coneguts, disponibilitat i capacitat de la planta, respectivament
Per tant:

C personal =y -f-m- 365 =0,02114 €/m®- 0,9 - 482,3 m®/dia - 365 = 3349,33 € és el cost
del personal d’operacié anual.

Cost anual dels reactius quimics

Cquimics=k-f-m-365=

on k és el cost especific dels reactius quimics, valorat en k = 0,021 $/m® = 0,014796 €/m?
(canvi de divisa a data 17/10/2007). S’agafa un valor mitja del cost dedicat als productes i
additius quimics que s’assenyala al punt 8.2.2. de la Memoria per a 'Ol amb aigua
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salobrosa, que és entre 0,012 i 0,030 €/m? ja que en aquest cas els reactius intervenen forga
al procés.

A més, es calculen per separat els costos d’adquisicié de dos productes importants per al
desenvolupament del procés. Primer és I'H;PO, I'agent encarregat de controlar el pH i actua
també com a inhibidor d’escala. Després, I'agent mineralitzador és la silice (SiOy).

El preu de l'acid fosforic se suposa de 1,15 $/200 kg, [67] amb una puresa elevada. En
aquest cas, no es requereix tanta puresa, perqué es fa servir com a reactiu. Per tant, el preu
disminueix, considerant fins a 0,65 $/200 kg. Per tant, la quantitat anual a pagar sera la
seglent:

0,658 500kg 24h 365dies | o 1€

Cost H3PO, (€/any) = - 7"
200kg 1h 1dia lany 1,4193%

=9026,63€

El preu de la silice amb una puresa de més del 99% és de 29 €/tona. [50] En aquest cas,
com que tampoc no es vol una espécie molt pura, ja que el seu Us és com a reactiu del
procés (agent mineralitzador de l'aigua), el seu cost baixa, considerant fins a 19 €/tona. Per
tant:

19€  20kg 24h 365dies

Cost SiO, (€/any) =
1000kg 1h 1dia lany

0,9 =2995,92€

Per tant:

C quimics =k - f- m - 365 = 0,014796 €/m*- 0,9 - 482,3 m®dia - 365 = 2344,21 € és el cost
dels reactius quimics anual.

fim son parametres coneguts, disponibilitat i capacitat de la planta, respectivament

La suma dels reactius quimics emprats habitualment més aquests dos productes especifics
per aquesta planta dona aquest valor: 2344,21 € + 2995,92 € + 9026,63 € = 14366,76 €

Cost anual de I'energia eléctrica

Celéctric=c-w-f-m-365=

on ¢ és el valor del cost eléctric, fixat en ¢ = 0,054 €/kWh, agafant un valor mitja de l'interval
corresponent, ja que en plantes d’Ol alimentades d’'aiglies salobroses, el consum especific
se situa entre 1i 2 kWh/m?, i per tant el cost se situa entre 0,042 0,120 €/m°.

w és el consum especific d’energia eléctrica (en aquest cas, s’estima que sera d'uns 1,5
kWh/m?), perd en aquest cas, a més, cal tenir en compte la recuperacio energética que
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realitza la turbina Pelton, motiu pel qual un 40% de I'energia consumida és reaprofitada. Per
tant: 1,5 kWh - 0,6 = 0,9 kWh és l'energia consumida finalment per la planta, tenint en
compte aquesta circumstancia

f és el factor de disponibilitat de la planta, fixaten f=0,9

m és la capacitat de la planta, en m*dia, i segons els calculs realitzats a I'apartat 7.1.3. i a
I'annex corresponent, m = 482,3 m*/dia

Amb aquestes suposicions i previsions realitzades, es troba el valor del cost anual de
I'energia eléctrica:

Celéctric= c-w-f-m-365=0,054 €kWh - 0,9 kWh/m®- 0,9 - 482,3 m*dia - 365 =
= 7699,97 € és el cost anual de I'energia eléctrica.

Cost del manteniment i les reposicions

C manteniment=p-m-f- 365 =

on p és el cost especific referit al manteniment i les reposicions de la instal-lacio, valorat en p
= 0,054 €/m® (agafant un valor petit de l'interval que s’indica a 'apartat 8.2.3. de la Memoria
per a 'Ol amb aiguies salobroses , de 0,030 a 0,078 €/m®, degut a les reduides dimensions i
capacitat productiva de la planta)

fi m sén parametres coneguts, disponibilitat i capacitat de la planta, respectivament
Per tant:

C manteniment=p -m - f- 365 = 0,035 €/m? - 482,3 m®/dia - 0,9 - 365 = 5545,24 € és el cost
anual de manteniment i reposicions a la planta dessaladora.

Cost de recanvi de membrana

C membrana =r - CD membrana
onr és la taxa de recanvi de la membrana (r = 0,1 en aiglies poc salinitzades)

CD és el cost en inversié de les membranes de I'equip d’Ol del procés, i que segons s’ha
calculat anteriorment, és de 42400 €

Per tant:




Pag. 186 Annex

C membrana =r - CD membrana = 0,1 - 42400 € = 4240 € és el cost de reposicio de les
membranes d’'Ol.

El cost anual és de 281000 €, que passat a €/m°, és el segiient:

€ lany ldia :0’024%

Cost (€/m°) = 4240 ;
any 365dies 482,3m m

Com es pot comprovar, el preu esta al llindar, perd dins, de l'interval previst a 'apartat 8.2.2.
de la Memodria, que és, per al cas de 'Ol amb aiglies salobroses, entre 0,012 i 0,024 €/m°.
D’aquesta manera, es doéna per bo el fet de tenir un equip d’optimitzacié del pre-tractament,
ja que els costos de les reposicions de membranes baixen significativament respecte el cas
1, tant comparativament com qualitativa.

Costos fixos anuals

Els costos fixos anuals, per aquest cas 2, una planta d’'osmosi inversa alimentada amb aigua
salobrosa, no es calculen a través de la relacié del factor d’amortitzacié que s’ha emprat al
cas 1, on la planta en qlestié era d’'una capacitat molt superior, i amb aigua del mar com a
font d’alimentacio.

D’aquesta manera, s’estableix un cost amb un interval d’entre 0,168 i 0,360 €/m°, on també
hi sén inclosos els costos indirectes, i que varia segons la dificultat d’extraccié de l'aigua
salobrosa o subterrania que cal dessalar. S’agafa un valor de 0,17 €/m° un valor petit
d’aquest interval, degut a les petites dimensions de la instal-lacié. Per tant:

Suma de costos fixos anuals i indirectes = 0,17 €/m® - 482,3 m®dia - 0,9 - 365 dies/any =
26934,04 €

D’aquest cost, se suposa que el cost corresponent a les despeses fixes anuals seran la
meitat d’aquesta suma. Per tant:

C fixos anuals = 0,5 - 26934,04 € = 13467 € son els costos fixos anuals, calculats
especificament per a aquesta petita planta dessaladora amb aigiies salobroses.

Aquesta partida s’inclou dins les despeses generals.

Costos d’inversio¢ indirectes

Per al cas 2, els costos d’inversio indirectes s’obtenen a partir de la relacié anterior dels
costos fixos anuals. Com s’ha fet anteriorment, doncs, s’estableix un cost amb un interval
d’entre 0,168 i 0,360 €/m>, on també hi sén inclosos els costos fixos anuals, i que varia
segons la dificultat d’extraccié de I'aigua salobrosa o subterrania que cal dessalar.
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La suma dels costos en aquest cas dona com a resultat una despesa de 26934, 04 €, dels
quals s’ha considerat que la meitat dels quals corresponen als costos d’inversio indirectes
(aquells que inclouen despeses generals com ara la ndmina i planta, 'empaquetatge i
emmagatzematge, o bé els impostos locals i 'asseguranca). En aquest cas:

C indirectes = 0,5 - 26934,04 € = 13467 € son els costos d'inversid indirectes, calculats
especificament per a aquesta petita planta dessaladora amb aigiies salobroses.

Benefici de la venda d’aigua dessalada

Per calcular el benefici que s’obté a partir de la venda de I'aigua producte, 'aigua dessalada,
cal fixar un preu a laigua dessalada amb aquest procediment, tenint en compte que el
procés ha de resultar econdmicament rendible tant per a la planta dessaladora com per als
usuaris d’aquesta aigua. Es decideix el preu de 0,85 €/m>, un preu forca més elevat que el
corresponent al cas 1. De tota manera, el fet de tenir una capacitat productiva més baixa i un
ambit comercial molt més reduit provoca que el preu hagi d’augmentar per assegurar la
rendibilitat del procés i la viabilitat de la planta de dessalacio.

La produccié diaria és de 482,3 m®/dia. S'hi afegeix també el factor f = 0,9, que indica la
disponibilitat de la planta. D’aquesta manera, els ingressos per les vendes seran els
seglents:

3 .
Ingressos vendes (€) = 482.3 m—-365dles-0’853€
dia lany 1m

0,9 =134670,21 €/any
Aquests, doncs, son els ingressos corresponents a l'aigua dessalada, tenint en compte un
preu competitiu que pugui ser rendible economicament.

El capital fix (Cec) d’aquesta planta dessaladora és de Cgc = 404530,40 €.. El capital total
(Crc) de lainstal-lacié sera un 50% superior al capital fix. Per tant, Ctc = 606795,60 €.

COSTOS D’EXPLOTACIO €/any

COSTOS DIRECTES

Captacié de I'aigua salobrosa 8713,95

Edificacié i urbanitzacio (5% del capital fix) 20226,52

Tractament de residus (salmorra) 326,86
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Ma d’obra 3349,33
Supervisio i treball administratiu (15% de la ma d’obra) 502,40
Reactius quimics 14366,76
Serveis: Electricitat (a 0,054 €/kWh) 7699,97
Manteniment i reposicions 5545,24
Recanvi de membranes d’osmosi inversa 4240
Total, Apve = 64971,03
COSTOS INDIRECTES

Despeses generals( nomina i planta, empaquetatge i | 13467
emmagatzematge, impostos locals i assegurancga), Aye =

Despeses de fabricacio totals (excloent la depreciacio), Ave = 78438,03
DESPESES GENERALS

Costos fixos anuals, Age = 13467
Despesa total, At = 91905,03
Ingressos de les vendes d’aigua (482,3 m®dia a 0,85 €/m°) 134670,21
Benefici anual net, Axp = 42765,18
Impostos sobre ingressos (50% del benefici anual net), Air = (-21382,59)
Benefici anual net després d’'impostos, Axne = 21382,59
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H. Processos de dessalacio: aplicacié de ’EDR

Per raons d’espai, el cas de I'aplicacié d’'un nou métode dessalador com és I'electrodialisi
reversible (EDR) s’ha indicat en forma d’explicacié d’aquest procés a I'Annex. [15]

Aquest métode vol comprovar les potencialitats del sistema d’electrodialisi reversible. El
procés es basa en l'electrodialisi convencional, perd té la particularitat que opera en
condicions de polaritat contraries cada cert temps.

Tot i que aquesta tecnologia no esta gaire estesa en el mon pel que fa a quota de mercat, té
aplicacions molt convenients en alguns casos. Per exemple, en I'agricultura.

L’electrodialisi és un sistema de dessalacié que fa servir aiglies salobroses com a font
d’alimentacio. Partint d’aquest fet, una de les aplicacions modernes que s’estan estudiant és
el tractament amb electrodialisi reversible d’aiglies residuals depurades. Gracies a aquest
tractament, es poden reutilitzar aquestes aigiies en recs agricoles.

Aquesta manera alternativa d’aconseguir aigua dessalada per a I'agricultura té el diagrama
de flux seguient:

2 Entrada d'alimentacio [

1 D»[é{u
Algua Q'ﬂ‘ C }_/ -

Entrada de concentrat

d'alimentacio @{ 7 Residus
5 I ; d'elactrod
129 éctrode
B
W
4 i
Alimentacid
d'eléctrode

Residus
4 d'eléctrode

Producte
H

> 18
10 G I—fL[‘,-a[%u
4 _i}%ll 14 16
3]

Producte fora d'especificacid

Recirculacid de concentrat

Descérrega de concentrat

En aquest procés, es fa servir aigua salobrosa, igualment com en el cas 2, i a diferéncia del
cas 1 (de la Memoria). El procés es basa en una pila de membrana, on té lloc la separacié de
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la sal respecte l'aigua, i una inversié de la polaritat dels eléctrodes de I'esmentada pila.
D’aquesta manera, I'eléctrode que actua com a catode durant un cert temps passa a fer-ho
com a anode, i a l'inrevés. L'interval de temps d’aquesta inversio d’eléctrodes és d’'uns 15 o
20 minuts. L'objectiu d’'aquest fet és reduir la incrustacié sobre els eléctrode de la pila de
membrana, provocant també l'alternanga de les reaccions quimiques de deposicié sobre els
mateixos.

L’aigua salobrosa d’alimentacié entra, després de seguir un previ procés de pre-tractament,
en el qual se separen els principals solids en suspensio, i també s’ajusta el pH i s’intenten
evitar posteriors incrustacions a les membranes del procés d’EDR.

Tot seguit, el corrent 1 passa a través d’'una bomba d’alta pressio, per tot seguit passar per
una valvula de quatre vies. Aquest tipus de valvules son un ftret diferencial del tipus
d’electrodialisi que s’esta tractant: I'electrodialisi reversible (EDR). Sén necessaries en el
procés degut a la inversio dels eléctrodes de la pila de membrana. Per tant, cada canvi de
polaritat requereix també d’una inversidé en la direccié dels fluxos d’aigua, donat que els
corrents del procés que en un cicle sén de producte, al seglient passen a ser de corrent de
rebuig o salmorra. Aixi, les valvules de quatre vies permeten desviar una mateixa entrada en
dues direccions diferents de sortida.

En aquesta primera valvula de quatre vies hi conflueixen el corrent d’aigua d’alimentacié
d’entrada amb el corrent de rebuig que s’ha recirculat. La valvula esta sincronitzada amb la
pila de membrana per desviar els corrents, en cada cas, alla on sigui necessari.

Els dos corrents entren a la pila de membrana, on també hi conflueix un altre corrent: el de
l'alimentacié d’eléctrode, necessari per dur a terme el procés dessalador. Aquest corrent,
abans d’entrar a la pila, passa per dos alternadors, cadascun a un dels eléctrodes de la pila, i
que té la seva rad de ser en el fonament del procés d’EDR: la inversié de polaritat que hi té
lloc als seus eléctrodes.

Seguidament, surten els residus d’eléctrode que son generats a la pila, i juntament amb
aquests, els corrents que s’obtenen després de qualsevol procés dessalador: el de I'aigua
producte i el de la salmorra. En aquest moment del procés, hi ha una altra valvula de quatre
vies. Igual que en la situacié anterior, la valvula té la missio d’invertir la direccié dels seus
corrents a mesura que també s’inverteixi la polaritat dels eléctrodes de la pila de membrana.
El corrent de salmorra és recirculat a la primera valvula de quatre vies (on s’encreuara amb
el corrent d’aigua d’alimentacié que entra procedent del pre-tractament), i el corrent de
producte surt del procés. Abans d’obtenir el resultat final, perd, cal tenir la precaucié de
desviar el flux del producte en el curt periode de temps en qué aquest es barreja amb la
salmorra del cicle anterior, la que després recircula. La desviacio té lloc gracies a una valvula
de doble via.
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Aquesta barreja generada en aquest petit interval temporal, amb més contingut sali de
'admissible, s"anomena producte de fora d’especificacid, i durant un periode 60 a 90 segons
ha de desviar-se a la capcalera de la planta per recircular-se a través de la pila. El corrent

final d’'aigua dessalada, el producte d’aquest procés dessalador, és el corrent 15 que apareix
al diagrama de flux anterior.
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l. Legislacié

En aquest Annex, s’exposa el contingut de les lleis més importants, a nivell europeu, estatal i
catala, relacionades amb l'aigua i la dessalacio.

1.1. Legislacié europea

La legislacié europea en el camp de la dessalacié ve marcada per a Directiva Marc de
Aigua, a la qual s’han adaptat els diferents Estats membres de la Unid, entre ells I'Estat
espanyol.

Per raons d’espai, només s'ofereixen els principis més importants de la DMA. A la
Bibliografia complementaria de la Memodria es fa referéncia al text complet d’aquesta directiva
europea. [18]

Principis de la Directiva Marc de 'Aigua europea

« Principi de no-deteriorament i assoliment del bon estat integral de les masses
d'aigua superficials i subterranies.

La necessitat de limitar els usos, abocaments o activitats que afecten el medi
hidric, directament o indirecta, depenent del medi receptor i de la seva capacitat
de suportar els impactes esmentats, tenint en compte en cada moment I'estructura
i funcionament dels ecosistemes hidrics alterats. Aixi, els sistemes aquatics han
de caracteritzar-se i tipificar-se per ajustar millor el programa de control i diagnosi,
i el model de gestié sobre el sistema.

« Principi de I'enfocament combinat de la contaminacié i gestié integrada del
recurs.

La Directiva recull els objectius i finalitats de directives anteriors, i els engloba en
una visié integradora dels sistemes que s'han d'analitzar, en el nostre cas els
sistemes aquatics, amb un enfocament combinat, i des d'un punt de vista
ecosistémic. La limitacio en I'is de l'aigua, els abocaments o les activitats que
poden impactar en els ecosistemes aquatics es realitza a partir d'una analisi
integrada del medi que, a més de considerar els elements fisicoquimics adequats
per al manteniment d'una bona qualitat, preveu I'is dels principals elements
naturals que el conformen (les comunitats biologiques), i la qualitat de I'estructura
que el suporta (I'nabitat). La unitat (part del sistema hidric) sobre la qual s'elabora
la gestio integrada, el programa de control i el programa de mesures per a
I'assoliment o manteniment del bon estat ecoldgic, s'anomena massa d'aigua.

» Principi de plena recuperacié de costos dels serveis relacionats amb l'aigua i
I'is dels espais aquatics.
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La nova Directiva introdueix el concepte de plena recuperacio i internalitzacié dels
costos, també els ambientals i els costos del recurs (cost d'oportunitat), derivats
dels serveis relacionats amb I'Us de l'aigua i del manteniment sostenible del bon
estat de salut dels ecosistemes associats. El cost de I'Us de l'aigua i de I'espai
fluvial, de manera sostenible, ha de repercutir sobre el beneficiari o titular de
I'activitat que genera el cost.

« Principi de participacioé publica i transparéncia en les politiques de l'aigua.

La gesti6 dels recursos i els programes de mesures i de control, que han de ser
integrats dins el nou pla de gestié (nou Pla Hidroldgic) per assolir el bon estat
ecologic dels sistemes fluvials, s'han d'elaborar a través de la participacio i
consens social, a partir de mecanismes de participacié ciutadana, i sota una total
transparéncia publica.

1.2. Legislaci6 estatal

En aquest apartat s’hi adjunta el reial decret llei 15/2005 que estableix mesures urgents per a
I'aprofitament dels recursos hidrics, i el reial decret 140/2003, que fa referéncia a la qualitat
exigida per a I'aigua potable. Per raons d’espai, només es pot veure una part del document,
que es pot consultar integrament a la bibliografia [24].

1.2.1. Mesures per a I'aprofitament de I'aigua: RD-llei 15/2005

REAL DECRETO-LEY 15/2005, de 16 de diciembre, de medidas urgentes para la
regulacion de las transacciones de derechos al aprovechamiento de agua. [61]

\

Tras el pasado ano hidrolégico 2004-2005, en el que las precipitaciones fueron las mas
bajas de toda la serie registrada, el inicio del ano hidrolégico 2005-2006 presentaba una
critica situacion de partida en lo que se refiere a las reservas de aguas superficiales
embalsadas.

La situacién de las reservas para usos consuntivos al inicio del ano hidrolégico se
elevaba a 12.257 hectéme-tros cubicos, lo que representa el 34% sobre la capacidad de
almacenamiento.

Esta situacién supone una disminucion de mas de veinte puntos porcentuales sobre la
situacion de inicio del anterior afio, doce sobre la media de los ultimos cinco afos y nueve
sobre la media de los ultimos diez afios.

Las precipitaciones que se han producido en el presente afio hidrologico son similares en
cantidad a la media histérica. Sin embargo, el dato mas representativo de la situacion
actual es la precipitacién media anual de los ultimos doce meses, que ha alcanzado los
462,7 mm. Pese a las lluvias de las ultimas semanas, todavia se esta lejos de la
precipitacion media anual para el mismo periodo, que es de 669 mm. Es decir, existe
todavia un acusado déficit de precipitaciones, ya que se esta mas de un 30% por debajo
de la situacion de normalidad.
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A pesar de que las precipitaciones caidas durante los meses de octubre y noviembre han
venido a paliar en parte la situacion existente, sin embargo, de acuerdo con las
estadisticas de precipitaciones, en los proximos meses dificilmente seran tan abundantes
como para recuperar el déficit acumulado, por lo que durante el presente afio hidrologico
es previsible que la proxima campafa de riego no podra ser normal, circunstancia que
cabe asimismo extender a algunos abastecimientos a poblaciones.

Ante esta situacion, se hace imprescindible en la fecha actual permitir que sea una
realidad la posibilidad de llevar a cabo transacciones de derechos del uso del agua.
Aunque el volumen de transacciones previsto no es muy elevado, su importancia puede
convertirse en critica ante la crénica insuficiencia de recursos que han venido padeciendo
en los ultimos meses las zonas potencialmente receptoras de las transacciones.

Con la legislacion actualmente vigente las transacciones que pueden llevarse a cabo
resultan insuficientes; por ello, resulta crucial abrir la posibilidad de que las mismas
puedan ser celebradas por los titulares de derechos al uso de agua de las Zonas
Regables de Interés Nacional, ya

que los caudales de los que disfrutan se acercan al 80 % de la totalidad de los recursos
superficiales existentes.

Al mismo tiempo, y puesto que las zonas potencialmente cedentes y cesionarias estan
situadas en areas geograficas pertenecientes a ambitos distintos de planificacion
hidroldgica, resulta esencial que las transacciones puedan realizarse a través de las
infraestructuras de conexion intercuencas, ya que, en caso contrario, los costes de
transporte del agua las harian econdmicamente inviables.

La urgencia en la aprobacion de estas medidas viene determinada por un conjunto de
factores, de los cuales los dos primeros estan relacionados con las cuencas
potencialmente receptoras del agua, y el tercero con las cuencas cedentes.

En cuanto a las cuencas receptoras -fundamentalmente, la cuenca del Segura-, se
plantean dos tipos de necesidades: en primer lugar, la urgencia en aliviar el estrés hidrico
de determinados cultivos lefiosos, en concreto los citricos, cuya necesidad de agua es
crucial en este preciso momento por razones bioldgicas, necesidad que se ve agravada
ante el insuficiente aporte de agua en el afio hidrolégico pasado, y que no podra ser
remediada acudiendo a los recursos ordinarios que provienen de la cabecera delTajo a
través del acueducto Tajo-Segura. Pero a este primer elemento, vinculado al regadio, se
une otra insuficiencia en un uso de todavia mayor importancia: el abastecimiento de
poblaciones; en concreto, el area de la mancomunidad de municipios servidos mediante
los recursos del Taibilla, cuya situacidén presenta unos perfiles tan ajustados que hace
imprescindible contar con una minima reserva de agua ante la eventualidad de que las
precipitaciones en el inicio del invierno se reduzcan nuevamente, lo cual entra dentro de
lo previsible.

Por lo que se refiere a las cuencas cedentes, la razén de la urgencia se deriva del
caracter irreversible de la decisibn que adopten los usuarios del agua, decision que
deben tomar en estas fechas, ya que nos encontramos en plena época de siembra y
nascencia de las semillas que daran lugar a los cultivos agricolas de estas zonas.

Queda claro, por tanto, por las razones apuntadas, que el agua es extraordinariamente
necesaria, y que lo es en este preciso momento, ya que el aplazamiento de la decision
haria indtiles las medidas contenidas en el proyecto en el préximo futuro.
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El proyecto de real decreto-ley tiene por objeto regular determinados aspectos
relacionados con las transacciones de derechos al aprovechamiento de agua, con el fin
de promover y facilitar la realizacion de las mismas. Se incardina la norma en el conjunto
de medidas destinadas a combatir la intensa sequia que hemos venimos padeciendo
durante el anterior afio hidroldgico, y cuyos efectos, a pesar de las precipitaciones de las
ultimas semanas, se mantienen con extrema gravedad.

Esencialmente, se trata de dos medidas concretas cuyo contenido y alcance se expone a
continuacion.

La primera medida se incorpora en el articulo 2 del proyecto. Tiene por objeto habilitar a
los titulares de derechos al uso de agua pertenecientes a las zonas regables de iniciativa
publica para la celebracion de los contratos de cesion de derechos de uso de agua a que
se refiere el articulo 67.1 del texto refundido de la Ley de Aguas.

La redaccién del citado articulo determina la posibilidad de otorgar los contratos de
cesion a los «concesionarios y otros titulares de algun derecho al uso privativo de las
aguas». El Reglamento del Dominio Publico Hidraulico, aprobado por el Real Decreto
849/1986, de 11 de abiril, dictado en desarrollo del la Ley 29/1985, de 2 de agosto, de
Aguas, cife, en su articulo 343.2 a «los concesionarios de aguas superficiales y
subterrdneas y a los titulares de aprovechamientos temporales de aguas privadas
inscritos en el Registro de Aguas conforme a las disposiciones transitorias segunda vy
tercera del texto refundido de la Ley de Aguas» la posibilidad de celebrar dichos
contratos. Por tanto, y dado que los titulos que poseen los usuarios de las zonas regables
de iniciativa publica no pueden encuadrarse estrictamente -ya que se trata de un titulo
administrativo «sui generis» derivado de la legislacion sobre reforma y desarrollo agrario-
en ninguna de las dos categorias que menciona el Reglamento, es necesario especificar
el ambito de aplicacién del articulo 67.1 del texto refundido de la Ley de Aguas con el fin
de habilitar a dichos titulares para ser parte en los contratos de cesion, tanto en calidad
de cedentes como de cesionarios.

En concordancia con todo lo dicho, y puesto que se entiende equivalente el titulo referido
a la concesion, se declara el caracter inscribible de dichos titulos.

La segunda medida esta contenida en el articulo 3 del proyecto, que establece que las
infraestructuras de conexion intercuencas entre el embalse del Negratin y el de Cuevas
de Almanzora, asi como el acueducto Tajo-Segura, podran ser utilizadas para las
transacciones reguladas en los articulos 67 a 70 del texto refundido de la Ley de Aguas.

El articulo 72 del texto refundido de la Ley de Aguas establece que el uso de las
infraestructuras de conexion intercuencas para todas las transacciones reguladas en la
seccion se limitara a los supuestos en que el Plan Hidrolégico Nacional o las leyes
reguladoras de cada trasvase asi lo prevean. Como quiera que no existe dicha previsién,
se hace necesario que una norma con rango legal confiera la cobertura precisa a la
utilizacion de las infraestructuras de conexion intercuencas mencionadas en el proyecto.

La disposicién adicional primera tiene por objeto extender la aplicacién de las previsiones
del articulo 2 del proyecto a dos ambitos territoriales cuya regulacion esta contenida en
leyes especiales (las zonas servidas con el agua procedente del acueducto Tajo-Segura
y la Mancomunidad de los Canales delTaibilla).
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La disposicion adicional segunda incluye la declaracion de urgente necesidad de
ocupacion de un conjunto de actuaciones vinculadas con la lucha contra la sequia, que
se detallan en el anexo.

La disposicion adicional tercera regula la forma de computar las transacciones
efectuadas a las cuencas receptoras del acueducto Tajo-Segura.

La disposicion adicional cuarta establece el procedimiento de autorizacién y los informes
preceptivos en las transacciones que utilicen infraestructuras de conexién intercuencas.

Finalmente, el proyecto tiene un alcance temporal limitado de acuerdo con su caracter de
norma coyuntural destinada a combatir los efectos de la sequia.

En su virtud, en uso de la autorizacidon contenida en el articulo 86 de la Constitucion, a
propuesta de la Ministra de Medio Ambiente y previa deliberacion del Consejo de
Ministros en su reunidn del dia 16 de diciembre de 2005,

DISPONGO: Articulo 1. Objeto y ambito de aplicacion.

Este real decreto-ley tiene por objeto el establecimiento de medidas urgentes para la
regulacion de las transacciones de derechos al aprovechamiento de agua, con el fin de
combatir los efectos de la sequia.

Articulo 2. Contratos de cesion de derechos al uso de agua.

1. Los titulares de derechos al uso de agua adscritos a las zonas regables de iniciativa
publica cuyas dotaciones brutas maximas figuren en los Planes Hidrolégicos de Cuenca
podran, previo informe del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, celebrar los
contratos de cesién a los que se refiere el articulo 67.1 del texto refundido de la Ley de
Aguas, aprobado por el Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, sin perjuicio de
las formalidades exigidas en el articulo 68.2.

2. Los titulos juridicos de derechos al uso de agua a que se refiere el parrafo anterior se
consideraran incluidos en el ambito del articulo 190 a) del Reglamento del Dominio
Publico Hidraulico, aprobado por el Real Decreto 849/1986, de 11 de abril, a los efectos
de su inscripcion en el Registro de Aguas.

3. Los titulos juridicos en virtud de los cuales cada parte haya adquirido el derecho al uso
del agua objeto del contrato deberan estar debidamente inscritos en el Registro de
Aguas. En caso de no estarlo, debera instarse su inscripcion previa o simultdneamente a
la solicitud de autorizacion del contrato ante el 6rgano competente.

El érgano competente para la inscripcion calificara el titulo presentado por el solicitante.
En el caso de que el titulo aportado se encuentre incluido entre los supuestos a los que
se refieren el apartado 1 de este articulo y la disposicién adicional primera, se extendera
una inscripcion provisional, a los solos efectos de la autorizacion, en su caso, del contrato
de cesion, la inscripcion definitiva se tramitard conforme a lo previsto en el Reglamento
del Dominio Publico Hidraulico, aprobado por el Real Decreto 849/1986, de 11 de abril.

Articulo 3. Utilizacion de infraestructuras de conexién intercuencas.

1. Las infraestructuras de conexién intercuencas existentes entre el embalse del Negratin
y el de Cuevas de Almanzora, asi como el acueducto Tajo-Segura, podran ser utilizadas
para los contratos de cesion de derechos regulados en los articulos 67 a 70 del texto
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refundido de la Ley de Aguas, aprobado por el Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de
julio. La utilizaciéon de las infraestructuras para estas transacciones se subordina a los
fines prioritarios fijados en las respectivas normas reguladoras de las transferencias.

2. Sin perijuicio de lo dispuesto en el articulo 69.3 del texto refundido de la Ley de Aguas,
aprobado por el Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, el régimen econémico-
financiero aplicable a estas transacciones sera el establecido en las normas singulares
que regulen el régimen de explotacion de las correspondientes infraestructuras.

Disposicion adicional primera. Otfros derechos de aprovechamiento de agua derivados de
leyes especiales.

1. Se consideraran incluidos en el ambito de aplicacién del articulo 2 de este real decreto-
ley los derechos al aprovechamiento de agua que pudieran derivarse de los volumenes
sefalados en la disposicidn adicional primera de la Ley 52/1980, de 16 de octubre, de
régimen econoémico de explotacién del acueducto Tajo-Segura, con sujecion a los
términos, condiciones y limitaciones establecidas en dicha norma y en las restantes
disposiciones reguladoras del trasvase y, en particular, a los acuerdos que adopte la
Comision Central de Explotacidon del acueducto y, en su caso, el Consejo de Ministros,
respecto de las decisiones concretas de trasvase.

2. Se consideraran asimismo incluidos en el ambito de aplicacion del articulo 2 de este
real decreto-ley los derechos al aprovechamiento de agua derivados de la Ley de 27 de
abril de 1946, por la que se reorganiza la Mancomunidad de los Canales del Taibilla, en
los términos y condiciones establecidas en dicha norma y en la restante legislacion
aplicable.

Disposicion adicional segunda. Declaracion de urgente necesidad de ocupacion.

Se declara la urgente necesidad de la ocupacion de los terrenos afectados por las
actuaciones que se citan en el anexo.

Disposicion adicional tercera. Computo de los volumenes objeto de transaccion a las
cuencas receptoras del acueducto Tajo-Segura.

Los volumenes de agua que, en virtud de este real decreto-ley, sean objeto de
transferencia a las cuencas receptoras del acueducto Tajo-Segura, se computaran como
volumenes trasvasados a todos los efectos y, en particular, para el computo del limite de
los 240 hectometros cubicos establecido en la disposicion adicional tercera de la ley
10/2001, de 5 de julio, del Plan Hidrolégico Nacional.

Disposicion adicional cuarta. Autorizacion de las transacciones intercuencas.

Las transacciones que impliquen la utilizacion de infraestructuras de conexion
intercuencas deberan ser autorizadas por la Direccidon General del Agua, previo informe
de los organismos de cuenca afectados y de las restantes entidades que deban informar
de acuerdo con el articulo 68.2 del texto refundido de la Ley de Aguas, aprobado por el
Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio.

Asimismo, en el plazo previsto en el citado articulo, la Direccién General del Agua podra
ejercer el derecho de adquisicién preferente regulado en el articulo 68.3

Disposicion final primera. Desarrollo normativo.
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Se faculta al Ministro de Medio Ambiente para dictar las disposiciones necesarias para el
desarrollo y ejecucién de este real decreto-ley.

Disposicion final segunda. Suspension temporal de eficacia.

Durante la vigencia de este real decreto-ley, quedara sin efecto, en cuanto a la utilizacion
de las infraestructuras de conexion intercuencas y los contratos de cesién de derechos al
aprovechamiento de agua a los que se refiere el articulo 3.1, el primer inciso del articulo
72 del texto refundido de la Ley de Aguas, aprobado por el Real Decreto Legislativo
1/2001, de 20 de julio.

Disposicion final tercera. Vigencia.

El presente real decreto-ley estara en vigor desde el mismo dia de su publicacion en el
«Boletin Oficial del Estado» hasta el 30 de noviembre de 2006.

Dado en Madrid, el 16 de diciembre de 2005.
JUAN CARLOS R.

La Presidenta del Gobierno en funciones, MARIA TERESA FERNANDEZ DE LA VEGA
SANZ

ANEXO

Relaciéon de actuaciones para las cuales este Real Decreto-Ley declara la urgente
ocupacion de los terrenos afectados

Abastecimiento a los Municipios Costeros del Extremo Occidental de Asturias.
Abastecimiento de Agua a Lugo.
Mejora de Abastecimiento a los Municipios del Bierzo.

Ampliacion y Mejora del Abastecimiento a la Mancomunidad del Girasol-anillo Perimetral
deTarancon.

Ampliacién y Mejora del Abastecimiento a Poblaciones de la Sabra Este (Toledo).
Abastecimiento al Campo de Montiel desde el embalse de la Cabezuela.
Conduccion Torre Abraham al Embalse de Gaset.

Desalacién y obras complementarias para el Campo de Dalias (Almeria).
Desaladora en el Bajo Almanzora. Nueva Desaladora del Bajo Almanzora (Almeria).

Desalacion y obras complementarias para el poniente alménense. Desalobradora de Adra
(Almeria).

Actuaciones complementarias de reutilizacién de aguas residuales en el Campo de Dalias
(Almeria).

Interconexién Carboneras-Cuevas de Almanzora. Conduccién de la desaladora de
Carboneras al Valle de Almanzora (Almeria). (Conexion Presa Cuevas de Alman-zora-
poniente Almeriense, Sector Norte.)
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Proyecto de conexién de la conduccion Beninar-Agua-dulce con los riegos de la Vega de
Adra (Almeria). (Mejora de las infraestructuras hidraulicas de los riegos de la zona de
poniente de Adra.)

Reutilizacion de aguas residuales en la Costa del Sol Occidental (Malaga).
Reutilizacion de aguas residuales en la ciudad de Malaga.
Planta desaladora para garantizar los regadios del Trasvase Tajo-Segura.

Nueva desaladora de Aguilas/Guadalentin. Ampliacién de la desaladora de Aguilas.
(Planta desaladora para riego en Murcia.)

Ampliacion de la estacion desaladora de aguas salobres del Mojon y sus colectores
(Murcia).

Modernizacion de las infraestructuras hidraulicas de los regadios de la Vega Alta. Ojés-
Contraparada.

Interceptores de aguas pluviales de los barrios norte y oeste de Cartagena (Murcia).

Desalacion y obras complementarias para la Marina Alta.Término Municipal de Denia
(Alicante).

Desalacion y obras complementarias para la Marina Alta.Término Municipal de Campello
(Alicante).

Desarrollo de programas de aguas subterraneas y desalacion para abastecimientos y
regadios en Castellon.

Obras de regulacion para recarga de los excedentes invernales del rio Belcaire
(Castelldn).

Refuerzo del sistema de abastecimiento del area metropolitana de Valencia.

Refuerzo del sistema de abastecimiento del Camp de Morvedre. Desaladora de Sagunto
(Valencia).

Laminacion y mejora del drenaje de la Cuenca de |; Rambla Gallinera (Valencia).
Prevencion contra Avenidas del Barranco de Beni modo (Valencia).

Abastecimiento a Alcafiiz, Calanda,Torrecilla, Valdeal gorfa y Castelseras (Teruel).

1.2.2. Qualitat de I’'aigua potable: RD 140/2003

La ley 16/14/1986, de 25 de abril, General de Sanidad, establecié la necesidad de las
Administraciones publicas sanitarias de orientar sus actuaciones prioritariamente a la
promocion de la salud y la precencion de las enfermedades. [24]

La citada Ley prevé que las actividades y productos que, directa o indirectamente,
puedan tener consecuencias negativas para la salud, sean sometidos por las

Administraciones publicas a control por parte de éstas y a llevar a cabo actuaciones
sanitarias para la mejora de los sistemas de abastecimiento de las aguas.
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El Real Decreto 1138/1990, de 14 de septiembre, por el que se aprueba la
Reglamentacion técnico-sanitaria para el abastecimiento y control de calidad de las
aguas potables de consumo publico, incorporé a nuestro ordenamiento juridico la
Directiva comunitaria 80/778ICEE, de 15 de julio de 1980.

La publicacion de la Directiva 98/83/CE, de 3 de noviembre de 1998, exige la
incorporacién de la misma al derecho interno espafiol con la elaboracién de un nuevo
texto que recoja las nuevas especificaciones de caracter cientifico y técnico y posibiliten
un marco legal mas acorde, tanto con las necesidades actuales, como con los avances y
progresos de los Ultimos afos en lo que a las aguas de consumo humano se refiere,
estableciendo las medidas sanitarias y de control necesarias para la proteccién de la
salud de los consumidores, siendo éste el objeto principal de esta disposicion.

Dada la importancia de este tema para la salud humana, se hace necesario el
establecimiento a escala nacional de criterios de calidad del agua de consumo humano.

Estos criterios se aplicaran a todas aquellas aguas que, independientemente de su origen
y del tratamiento de potabilizacion que reciban, se utilicen en la industria alimentaria o se
suministren a través de redes de distribucién publicas o privadas, depédsitos o cisternas.

Se fijan parametros y valores paramétricos a cumplir en el punto donde se pone el agua
de consumo humano a disposicibn del consumidor. Estos valores se basan
principalmente en las recomendaciones de la Organizacién Mundial de la Salud y en
motivos de salud publica aplicandose, en algunos casos, el principio de precaucion para
asegurar un alto nivel de proteccion de la salud de la poblacion.

Los programas de control de calidad del agua de consumo humano deberan adaptarse a
las necesidades de cada abastecimiento y cumplir los criterios de calidad previstos en
esta disposicion.

Las sustancias utilizadas en el tratamiento de potabilizacién del agua y productos de
construccion instalados en el abastecimiento y en las instalaciones Interiores pueden
afectar a la calidad y salubridad de la misma, por ello, y sin perjuicio de lo previsto en
esta norma, se regularan por normativa especifica.

Ante incumplimientos de los criterios de calidad que sefala esta disposicidén, sera
necesaria la investigacion de la causa subyacente y garantizar que se apliquen lo antes
posible las medidas correctoras y preventivas para la proteccion de la salud de la
poblacion abastecida. En determinadas condiciones se podra conceder excepciones,
cuando el suministro de agua en el abastecimiento no pueda mantenerse por ningun otro
medio razonable y siempre y cuando no haya un riesgo potencial para la salud de la
poblacioén.

Las decisiones sobre el control de la calidad del agua de consumo humano, asi como la
adopcion de medidas correctoras ante los incumplimientos detectados, se ejecutaran en
el nivel local, en virtud de las competencias atribuidas a los entes locales en la Ley
7/1985, de 2 de abril, Reguladora de las Bases del Régimen Local, siguiendo, en su caso,
las indicaciones de la administracién sanitaria autonémica competente y contando con su
asesoramiento.

Los consumidores deberan recibir informacién suficiente y oportuna de la calidad del
agua de consumo humano, situaciones de excepcién, medidas correctoras y preventivas,
asi como de todos aquellos aspectos que afecten al abastecimiento y que puedan
implicar un riesgo para la salud de la poblacion.
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El Ministerio de Sanidad y Consumo coordina el Sistema de Informacién Nacional de
Agua de Consumo y elabora los informes nacionales anuales destinados a la informacién
publica y, en cumplimiento con las obligaciones comunitarias, a la Comision Europea.

El presente Real Decreto, que tiene caracter de norma basica, se dicta al amparo de lo
dispuesto en el articulo 149.1.16 de la Constitucion y de acuerdo con lo dispuesto en los
articulos 18.6, 19.2, 23, 24, 40.2, 40.13 y en la disposicion adicional segunda de la Ley
14/1986, de 25 de abril, General de Sanidad.

En la elaboracion de este Real Decreto han sido oidos los sectores afectados, las
comunidades auténomas y ha emitido su preceptivo informe la Comision Interministerial
para la Ordenacion Alimentaria (CIOA).

En su virtud, a propuesta de los Ministros de Sanidad y Consumo, de Agricultura, Pesca y
Alimentacién, de Medio Ambiente, de Economia y de Ciencia y Tecnologia, con la
aprobacién previa del Ministro de Administraciones Publicas, de acuerdo con el Consejo
de Estado y previa deliberacion del Consejo de Ministros del dia 7 de febrero de 2003,
dispongo:

Articulo 1. Objeto.

El presente Real Decreto tiene por objeto establecer los criterios sanitarios que deben
cumplir las aguas de consumo humano y las instalaciones que permiten su suministro
desde la captacion hasta el grifo del consumidor y el control de éstas, garantizando su
salubridad, calidad y limpieza, con el fin de proteger la salud de las personas de los
efectos adversos derivados de cualquier tipo de contaminacién de las aguas.

Articulo 2. Definiciones.
A los efectos de esta disposicién se entendera por:
1. Agua de consumo humano:

a. Todas aquellas aguas, ya sea en su estado original, ya sea
después del tratamiento, utilizadas para beber, cocinar, preparar
alimentos, higiene personal y para otros usos domésticos, sea cual fuere
su origen e independientemente de que se suministren al consumidor, a
través de redes de distribuciéon publicas o privadas, de cisternas, de
depdésitos publicos o privados.

b. Todas aquellas aguas utilizadas en la industria alimentaria para
fines de fabricacion, tratamiento, conservacion o comercializacion de
productos o sustancias destinadas al consumo humano, asi como a las
utilizadas en la limpieza de las superficies, objetos y materiales que
puedan estar en contacto con los alimentos.

C. Todas aquellas aguas suministradas para consumo humano como
parte de una actividad comercial o publica, con independencia del
volumen medio diario de agua suministrado.

2. Autoridad sanitaria: a la Administracién sanitaria autonémica competente u
otros organos de las comunidades auténomas en el ambito de sus
competencias.
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10.

11.

12.

Gestor y/o gestores: persona o entidad publica o privada que sea
responsable del abastecimiento o de parte del mismo, o de cualquier otra
actividad ligada al abastecimiento del agua de consumo humano.

Abastecimiento: conjunto de instalaciones para la captaciéon de agua,
conduccién, tratamiento de potabilizacion de la misma, almacenamiento,
transporte y distribucién del agua de consumo humano hasta las acometidas de
los consumidores, con la dotacién y calidad previstas en esta disposicion.

Agua destinada a la produccién de agua de consumo humano: aquellas
aguas que, independientemente de su origen, sufran o no un tratamiento, vayan
a ser utilizadas para el consumo humano.

Fuente natural: las captaciones no utilizadas con fines comerciales y no
conectadas a depdsitos, cisternas o redes de distribucion.

Punto de muestreo: el lugar para la toma de muestras de agua de
consumo humano para el control de la calidad de ésta.

Valor paramétrico: el nivel maximo o minimo fijado para cada uno de los
parametros a controlar.

Resultado: el valor cuantificado de un parametro con un método de ensayo
concreto y expresado en las unidades fijadas en el anexo I.

Plaguicida: los insecticidas, herbicidas, fungicidas, nematocidas,
acaricidas, alguicidas, rodenticidas, molusquicidas organicos, metabolitos,
productos de degradacién o reaccion y los productos relacionados como los
reguladores de crecimiento.

Sustancia: todo producto (sustancia o preparado) que se agregue al agua
0 sea empleado en su potabilizacidon o mejora, asi como los utilizados para la
limpieza de superficies, equipos, recipientes o utensilios que estén en contacto
con el agua de consumo humano. A estos efectos se dividen en los siguientes
grupos:

a. Desinfectantes para agua: productos empleados para la
desinfeccién del agua de consumo humano.

b. Desinfectantes para superficies: productos empleados para la
desinfeccién de equipos, recipientes, utensilios para el consumo,
superficies o tuberias relacionadas con la produccion, transporte,
almacenamiento y distribucién del agua de consumo humano.

C. Alguicidas y antiincrustantes: productos que eliminan o impiden el
desarrollo de algas en el agua destinada a la produccion del agua de
consumo humano o tengan accion antiincrustante o desincrustante.

d. Otras sustancias:. todo producto que no esté incluido en los
apartados anteriores.

Estacion de tratamiento de agua potable (ETAP): conjunto de
procesos de tratamiento de potabilizacion situados antes de la red de
distribucion y/o depdsito, que contenga mas unidades que la desinfeccion.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Producto de construccién en contacto con agua de consumo
humano: todo producto de construccion, de revestimiento o utilizado en los
procesos de montaje de las captaciones, conducciones, ETAPs, redes de
abastecimiento y distribucion, depdsitos, cisternas e instalaciones Interiores que
estén situadas desde la captacion hasta el grifo del consumidor.

Conduccion: cualquier canalizacién que lleva el agua desde la
captacién hasta la ETAP o, en su defecto, al depésito de cabecera.

Depésito: todo receptaculo o aljibe cuya finalidad sea almacenar
agua de consumo humano ubicado en la cabecera o en tramos intermedios de
la red de distribucion.

Red de distribucién: conjunto de tuberias disefiadas para la
distribucion del agua de consumo humano desde la ETAP o desde los depdsitos
hasta la acometida del usuario.

Punto de entrega: lugar donde un gestor de una parte del
abastecimiento entrega el agua al gestor de la siguiente parte del mismo o al
consumidor.

Acometida: la tuberia que enlaza la instalaciéon Interior del inmueble
y la llave de paso correspondiente con la red de distribucion.

Instalacion Interior: el conjunto de tuberias, depédsitos, conexiones y
aparatos instalados tras la acometida y la llave de paso correspondiente que
enlaza con la red de distribucion.

Aparatos de tratamiento en edificios: cualquier elemento o
accesorio instalado tras la acometida o llave de paso o en la entrada a la
instalacion interior o en el grifo del consumidor, con el objeto de modificar u
optimizar la calidad del agua de consumo humano.

Zona de abastecimiento: area geograficamente definida y censada
por la autoridad sanitaria a propuesta del gestor del abastecimiento o partes de
éste, no superior al ambito provincial, en la que el agua de consumo humano
provenga de una o varias captaciones y cuya calidad de las aguas distribuidas
pueda considerarse homogeénea en la mayor parte del afio.

Cada zona de abastecimiento vendra definida por cuatro determinantes:

a. Denominacion unica dentro de cada provincia.

b. Caddigo de identificacion.

C. Numero de habitantes abastecidos.

d. Volumen medio diario de agua suministrada considerando el

computo anual.

Articulo 3. Ambito de aplicacion.

1. La presente disposicion sera de aplicacion a las aguas definidas en el articulo 2.1.

2. Quedan excluidas del ambito de aplicacién de este Real Decreto:
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a. Todas aquellas aguas que se rijan por el Real Decreto 1074/2002, de 18
de octubre, por el que se regula el proceso de elaboracién, circulacion y
comercio de aguas de bebida envasadas.

b. Todas aquellas aguas que se rijan por la Ley 25/1990, de 20 de diciembre,
del Medicamento.

C. Todas aquellas aguas mineromedicinales de establecimientos balnearios
que se rijan por el Real Decreto-ley 743/1928, de 25 de abril, que aprueba el
Estatuto, sobre la explotacibn de manantiales de aguas mineromedicinales, y
por la Ley 22/1973, de 21 de julio, de Minas.

d. Todas aquellas aguas destinadas exclusivamente a usos para los cuales
conste a la autoridad sanitaria que la calidad de aquéllas no afecte, directa ni
indirectamente, a la salud de los consumidores que las usan.

e. Todas aquellas aguas de la industria alimentaria que conste a la autoridad
sanitaria que la calidad de aquéllas no afecta a la salubridad del producto
alimenticio.

f. Todas aquellas aguas de consumo humano procedentes de un abastecimiento
individual y domiciliario o fuente natural que suministre como media menos de
10 m® diarios de agua, o que abastezca a menos de 50 personas, excepto
cuando se perciba un riesgo potencial para la salud de las personas derivado de
la calidad del agua, en cuyo caso la autoridad sanitaria requerird a la
Administracién local que adopte, para estos abastecimientos, las medidas
necesarias para el cumplimiento de lo dispuesto en este Real Decreto.

Articulo 4. Responsabilidades y competencias.

Sin perjuicio de lo establecido en la Ley 14/1986, de 25 de abril, General de Sanidad, y
en la Ley 7/1985, de 2 de abril, Reguladora de las Bases de Régimen Local, se
establecen las siguientes responsabilidades en el ambito de este Real Decreto:

1. Los municipios son responsables de asegurar que el agua suministrada a
través de cualquier red de distribucién, cisterna o depdsito mévil en su ambito
territorial sea apta para el consumo en el punto de entrega al consumidor.

2. Cuando la captacion o la conduccién o el tratamiento o la distribucién o el
autocontrol del agua de consumo lo realice un gestor o gestores distintos del
municipio, éste velara por el cumplimiento de este Real Decreto por parte de los
mismos.

La responsabilidad de los gestores finaliza en el punto de entrega a otro gestor
0 en la llave de paso general de la acometida del consumidor.

3. Los municipios velaran por el cumplimiento de las obligaciones de los titulares
de los establecimientos que desarrollen actividades comerciales o publicas en
relacion con lo que sefiala esta disposicion. Los titulares de dichos
establecimientos deberan poner a disposicion de sus usuarios agua apta para el
consumo.
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4.  Corresponde a los municipios el autocontrol de la calidad y el control en grifo
del agua que consume la poblacion en su municipio cuando la gestién del
abastecimiento sea de forma directa.

5. Cuando la gestibn del abastecimiento sea de forma indirecta, el
autocontrol de la calidad del agua de consumo humano es responsabilidad de
los gestores, cada uno en su propia parte del abastecimiento.

6. Si la calidad del agua de consumo humano sufre modificaciones que
impliquen que de forma temporal o permanente no sea apta para el consumo,
en cada uno de los casos que sefialan los apartados 1, 2 y 3 del presente
articulo, el gestor debera poner en conocimiento de la poblacion y/o de los otros
gestores afectados, asi como del municipio, en su caso, dicha situacion de
incumplimiento, las medidas correctoras y preventivas previstas, a traves de los
medios y en la forma que considere mas adecuada, de acuerdo con la autoridad
sanitaria, a fin de evitar cualquier riesgo que afecte a la proteccion de la salud
humana.

7. Los propietarios del resto de los inmuebles que no estén recogidos en el
apartado 3, son responsables de mantener la instalacion Interior a efectos de
evitar modificaciones de la calidad del agua de consumo humano desde la
acometida hasta el grifo.

Articulo 5. Criterios de calidad del agua de consumo humano.
El agua de consumo humano debera ser salubre y limpia.

A efectos de este Real Decreto, un agua de consumo humano sera salubre y limpia
cuando no contenga ningun tipo de microorganismo, parasito o sustancia, en una
cantidad o concentracion que pueda suponer un riesgo para la salud humana, y cumpla
con los requisitos especificados en las partes A y B del anexo |.

Articulo 6. Punto de cumplimiento de los criterios de calidad del agua de consumo
humano.

El agua de consumo humano que se pone a disposicién del consumidor debera cumplir
los requisitos de calidad sefialados en esta disposicidn, en los siguientes puntos:

a. El punto en el cual surge de los grifos que son utilizados habitualmente para
el consumo humano, para las aguas suministradas a través de una red de
distribucién, dentro de los locales, establecimientos publicos o privados vy
domicilios particulares.

b. El punto en que se pone a disposicidon del consumidor, para las aguas
suministradas a partir de una cisterna, de depdsitos moviles publicos y privados.

C. El punto en que son utilizadas en la empresa, para las aguas utilizadas en la
industria alimentaria.
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1.3. Legislacié catalana

La legislacio catalana en matéria d’aiglies i dessalacié més important data de la llei realitzada
any 2003, i que regula 'activitat de I'Agéncia Catalana de I'Aigua, organisme encarregat de
la planificacié de recursos hidrics al pais.

Tot seguit es pot veure I'exposicié de motius del decret legislatiu 3/2003, de 4 de novembre,
pel qual s’aprova la Llei Catalana d’Aiglies. Per raons d’espai, només aquesta part del
decret. La resta de la llei es pot consultar a la bibliografia. [17]

DECRET LEGISLATIU
3/2003, de 4 de novembre, pel qual s'aprova el Text refés de la legislacié en matéria
d'aigiies de Catalunya.

Exposicié de motius

Els articles 9.13, 9.16, 10.1.6 i 11.10 de I'Estatut d'autonomia de Catalunya atribueixen a
la Generalitat de Catalunya competéncies en matéria d'aiglies, obres hidrauliques i
proteccié del medi ambient en el marc establert pels articles 149.1.23 i 149.1.24 de la
Constitucié.

La primera manifestacio de I'exercici d'aquestes competéncies va ser la Llei 5/1981, de 4
de juny, sobre desplegament legislatiu en matéria d'evacuacié i tractament d'aigies
residuals, mitjangant la qual es va crear un tribut propi per financar les despeses
d'inversié i explotacié de les infraestructures de sanejament i depuracié.

El Reial decret 2646/1985, de 27 de desembre, de traspas a la Generalitat de Catalunya
de funcions i serveis en matéria d'obres hidrauliques, dictat en desenvolupament de les
previsions constitucionals i estatutaries i, de conformitat amb les previsions de la Llei
29/1985, de 2 d'agost, d'aiglies, va atribuir a la Generalitat els mitjans materials
necessaris per a I'execucio de les seves compet éncies en materia d'aigles.

La Generalitat de Catalunya va anar desplegant les competéncies esmentades quant a
l'organitzacié mitjangant la Llei 17/1987, de 13 de juliol, reguladora de I'Administracio
hidraulica de Catalunya.

Aquesta Llei i la Llei 5/1981 van ser objecte de refosa mitjancant el Decret legislatiu
1/1988, de 28 de gener.

El 1990 van dictar-se dues lleis relatives a l'actuacié de I'Administracié hidraulica de
Catalunya: la Llei 4/1990, de 9 de marg, sobre ordenacioé de I'abastament d'aigua a l'area
de Barcelona, materia que, per la seva singularitat havia de ser objecte d'un tractament
especial, i la Llei 5/1990, de 9 de marg, d'infraestructures hidrauliques de Catalunya, en la
qual s'introdueix un nou régim economic i financer per a I'execucié d'infraestructures
hidrauliques generals i d'abastament, amb la creacié d'un nou tribut de la Generalitat per
financar-les.

L'Administracié hidraulica de Catalunya va ser objecte de reforma mitjangant la Llei
19/1991, de 7 de novembre, de reforma de la Junta de Sanejament, que va reconvertir
l'organisme autdonom esmentat en una entitat de dret public amb personalitat juridica
propia, sotmeés a la Llei 4/1985, de 29 de marg, de I'Estatut de I'empresa publica catalana.
Ateses la nova orientacié normativa europea en matéria d'aigles, especialment pel que fa
al tractament integral del cicle hidraulic, i la necessitat de modificar I'Administracio
hidraulica de Catalunya per tal de dotar-la de més eficacia, es va crear, mitjancant la Llei
25/1998, de 31 de desembre, de mesures administratives, fiscals i d'adaptacié a I'euro,
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I'Agéncia Catalana de I'Aigua, com a entitat de dret public que assumeix totes les
funcions d'Administracié hidraulica unica.

La promulgaci6 de la Llei 6/1999, de 12 de juliol, d'ordenacid, gestio i tributacié de l'aigua,
continua en la mateixa linia de reforma del marc normatiu en matéria d'aiglies duent a
terme una reordenacio dels principis i les competéncies que informen l'actuaciéo de
I'’Administracio hidraulica, reformant el régim de la planificacié hidroldgica i modificant la
tributacié sobre l'aigua per donar resposta als nous requeriments. Entre altres novetats,
aquesta Llei crea I'Administracio local de l'aigua i el sistema de sanejament com a unitat
basica per a la prestacié del servei integral de tractament i evacuacié de les aigles
residuals, regula el nou régim de la planificacié hidroldgica prenent el Districte de Conca
Fluvial com a unitat basica de gestid, crea el canon de l'aigua com a ingrés especific del
régim economicofinancer de I'Agéncia Catalana de I'Aigua i modifica el régim de I'Ens
d'Abastament d'Aigua que havia estat creat per la Llei 4/1990, de 9 de marg¢, d'ordenacio
de l'abastament d'aigua a I'area de Barcelona.

La disposicio final de la Llei 6/1999, de 12 de juliol, d'ordenaci6, gestio i tributacié de
l'aigua, atorgava al Govern un termini d'un any per refondre en un text Unic la Llei
esmentada, les disposicions relatives a la creacié de I'Agéncia Catalana de I'Aigua
contingudes en la Llei 25/1998, de 31 de desembre, de mesures administratives, fiscals i
d'adaptacio6 a l'euro, i els preceptes vigents de la Llei 4/1990, de 9 de marg, d'ordenacio
de l'abastament d'aigua a l'area de Barcelona, de la Llei 5/1990, de 9 de marg,
d'infraestructures hidrauliques de Catalunya, i de la Llei 19/1991, de 7 de novembre, de
reforma de la Junta de Sanejament, regularitzant, harmonitzant i aclarint, quan calgués,
les disposicions esmentades.

La disposicio final quarta de la Llei 31/2002, de 30 de desembre, de mesures fiscals i
administratives, ha habilitat de nou el Govern per elaborar un text refés de les
disposicions esmentades, incloent-hi les modificacions que han anat incorporant-hi altres
normes com la Llei 21/2001, de 28 de desembre, de mesures fiscals i administratives, i la
mateixa Llei 31/2002.




