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RESUMEN

El presente proyecto ofrece una vision global a nivel mundial y en concreto de la
situacion actual de Espafia, en cuanto a desalacion y recursos hidricos se refiere.
Hace un repaso de las diferentes técnicas de desalacion hasta los ultimos
avances en tecnologia de membranas, centrandose en la desalaciéon de agua de
mar por el proceso de ésmosis inversa.

Describe el proceso a nivel industrial desglosandolo en las diferentes etapas que
lo componen como, captacion de agua, pretratamiento, unidad de d&smosis,
postratamiento e impulsién de agua producto y rechazo de salmuera. Resalta la
importancia de las ultimas tecnologias en cuanto a recuperaciéon energética de
las instalaciones, sin olvidar los posibles impactos medioambientales de las
mismas.

RESUM

El present projecte ofereix una visid global a nivell mundial y en concret de la
situacid actual de Espanya, en lo que a desal-lacid i recursos hidrics es refereix.
Fa un repas de les diferents técniques de desal-lacié fins els ultims avencos en
tecnologia de membranes, centrant-se en la desal-laci6 d’ aigua de mar pel
procés d’dsmos inversa.

Descriu el procés a nivell industrial dividint-se en les diferents etapes que el
componen com, captacid d‘aigua, pretractament, unitat d’ésmosi, postractament
i impulsié d'aigua producte i rebuig de salmorra. Resalta la importancia de les
ultimes tecnologies pel que fa a la recuperacié energetica del la instal-lacio,
sense oblidar els posibles impactes mediambientals de les mateixes.

ABSTRACT

This project provides an overview of global and in particular the current situation
in Spain, in terms of desalination and water resources are concerned. An
overview of the different techniques of desalination to the latest advances in
membrane technology, focusing on seawater desalination by reverse osmosis
process. Describes the process at an industrial level divided into the different
stages that comprise it as collecting water, pretreatment, RO unit, after water
and drive product and rejection of brine. Emphasizes the importance of the latest
technologies in terms of energy recovery facilities, including potential
environmental impacts of them.
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1.1.

CAPITULO 1:
INTRODUCCION

La necesidad de desalar agua

El agua dulce es un recurso finito, indispensable para la vida y el desarrollo
socioeconomico de la humanidad, cuya gestién y utilizacién sostenible se esta
convirtiendo en una prioridad ineludible.

Algunos datos que dan una idea de la importancia del agua dulce y de la
necesidad imperiosa de resolver los gravisimos problemas que se plantean en la
actualidad son los que se muestran a continuacion.

Recursos de agua dulce

Los recursos de agua dulce renovables del planeta, es decir los asociados
al ciclo hidroldgico, se estiman en 42.785 kms3 anuales.

Se establece que solamente 12.000 kms3/afo, es decir, el 28% de los
recursos hidricos renovables, pueden son susceptibles de ser
aprovechados técnicamente y que, por tanto este valor es el que recoge
los recursos hidricos renovables realmente utilizables. Esta cifra puede
verse reducida a unos 7.000 km3/ano si se tiene en cuenta que algunos
rios muy caudalosos, como por ejemplo el Amazonas, se encuentran en
zonas con una densidad de poblacion muy baja.

Actualmente el consumo de agua dulce en todo el mundo se calcula que
es de aproximadamente 4.500 km3s/afio y se estima que para el ano
2025 se alcance el valor de 5.200 km3. Es decir, en las préximas dos
décadas la humanidad llegara a consumir entre el 61% y el 74% de
todos los recursos de agua disponibles.

-11 -



Marta Castillo Tobias

Acceso al agua

Aproximadamente el 20% de la humanidad carece de acceso a agua con
unas minimas condiciones de salubridad y seguridad.

La distancia promedio que una persona en Africa tiene que recorrer
diariamente para recoger agua (tarea que habitualmente desempefan
las mujeres) es, aproximadamente de 6 km.

Disponibilidad de agua

Aproximadamente un tercio de la poblacidn mundial habita regiones que
sufren estrés hidrico y se estima que para el afo 2025 dos tercios de la
poblacion mundial se encontrara en esa situacién de estrés hidrico.

Distribucion de agua

El 12% de la poblacién mundial consume el 85% del agua. Un habitante
en el oeste de la India consume aproximadamente 10 litros de agua al
dia de media, sin embargo en USA el consumo de agua por capita es de
700 litros por habitante y dia, en Europa es de 140 y en Espafia de 260.

Contaminacion y saneamiento del agua

3.000 millones de habitantes carecen de un buen sistema de
saneamiento de agua y el 50% carece de un sistema de saneamiento
seguro. El nivel de sélidos en suspensidn en los rios de Asia es
actualmente casi 4 veces mayor que el nivel de 1970.

Se estima que la mitad de los enfermos hospitalizados en el mundo,
sufren enfermedades relacionadas con un deficiente sistema de
suministro y saneamiento de agua.

En Latinoamérica solamente el 2% de las aguas residuales reciben algun
tipo de tratamiento.

Utilizacion del agua

El 70% del agua dulce mundial se utiliza en agricultura, y se espera que
el consumo de agua en agricultura se incremente considerablemente en
los préximos anos.

Con respecto a la demanda de agua en grandes ciudades, el uso
municipal e industrial del agua ha crecido 24 veces en el ultimo siglo, y
se estima que ara el ano 2025 la poblacién urbana en el mundo rondara
los 5.000 millones de habitantes, siendo actualmente de casi 3.000
millones.
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« Un tercio de la poblacidn mundial se abastece con agua subterranea y es
la Unica fuente de suministro para muchos habitantes de las regiones
rurales.

Movilizacion de recursos financieros

« La inversién total en servicios de agua hoy en dia, excluyendo la
inversion directa de la industria, es aproximadamente de 70.000 -
80.000 millones de € anuales.

- El mayor inversor en servicios son los gobiernos (aprox. 50.000 millones
€).

« El sector privado (que abarca desde pequefos suministradores hasta
plantas para servicios municipales y metropolitanos) contribuye con
aproximadamente 15.000 millones de €.

Afortunadamente hay una fuente alternativa de agua lo suficientemente grande
como para satisfacer sobradamente las necesidades de la humanidad de una
forma casi indefinida: los mares y océanos. Con la tecnologia actual el agua del
mar se puede desalar con un grado de calidad y cantidad muy alto. Sin embargo,
el proceso de desalacidn requiere una gran cantidad de energia, que en la
actualidad procede mayoritariamente de los combustibles fésiles. La desalacion
constituye actualmente uno de los principales métodos de aumentar los recursos
de agua dulce en varias regiones del Planeta, incluida la Union Europea y, dentro
de ésta Espafia y los paises mediterraneos.

1.2. Desalacion de agua en el mundo

Segun los datos de la IDA (Asociacién Internacional de Desalacién), en el mundo
existen 13.600 desaladoras, con una capacidad de produccion de 26 Mm3/dia, y
distribuidas entre 120 paises.
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La siguiente Grafica muestra la capacidad de desalacién en el mundo y las
tecnologias usadas:
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Figura 1: Capacidad de desalacién en el mundo. Fuente: Grupo AGBAR,
agua y saneamiento, 2004.

En la actualidad dos tercios de ellas en Oriente Medio, donde a menudo no hay
alternativa posible. En Norteamérica, estan instaladas sobre todo en Florida y el
Caribe, donde se produce el 12% del volumen mundial de agua desalada. Los
estadounidenses, sin embargo, sdlo reciben un 1% de su agua con esta
procedencia. En el futuro, no obstante, esta cifra crecerd necesariamente. Paises
como China o Japdn ven crecer su demanda de forma constante.

Tal como se muestra en la Figura los métodos de desalacién mas utilizados en el
mundo son la OI (Osmosis Inversa) y MSF (Destilacién subdita por efecto Flash
Multietapa).
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Figura 2. Distribucion mundial por métodos de desalacion

La siguiente Grafica muestra los Paises con mayor porcentaje de agua desalada
para usos doméstico e industrial:
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Figura 3. Paises con mayor porcentaje de agua desalada. Elaboracion
propia. Fuente: Grupo Agbar, agua y saneamiento, 2004.

La produccidon actual de agua potable, con origen marino, corresponde a una
demanda de 60 millones de habitantes. De las 71 ciudades, sin acceso a nuevas
fuentes de agua potable locales, 42 son costeras.
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1.2.1. Actualidad de la desalacion en Espafna

Espafia vive las consecuencias de 2005, el afilo mas seco de su historia, con la
mirada puesta en las posibles soluciones a la escasez de recursos hidricos. La
desalacion, después del comienzo del programa A.G.U.A., da ya sus primeros
frutos, mientras se hacen necesarias politicas complementarias que fomenten el
ahorro de este recurso.

La situacién que vive Espafia en materia de agua comienza por la distribucion
irregular de las precipitaciones que se producen entre unas regiones y otras de
su geografia. Esta situacién permite distinguir entre la llamada Espafia hiumeda,
con una precipitacion media de 1.379 milimetros, y el resto del pais o Espaia
seca, que registra precipitaciones anuales con frecuencia inferiores a los 600
milimetros.

Mapa de valores medios de la precipitacion anual en

pericdo 1940/41- 1995/1996

Fuente: Sistema Espaiiol de Informacion sobre el agua

A esta mala distribucion de las precipitaciones hay que sumar un uso ineficaz del
agua, lo que tiene su reflejo mas claro en la agricultura. Esta actividad, que
utiliza en ocasiones técnicas obsoletas de riego, consume el 78% del agua dulce
del pais, segun datos del Instituto Nacional de Estadistica (INE) referidos a 2003.

Trasvase o desalacion: dos alternativas

La politica del agua en Espafia ha tenido como principal objetivo, a través de los
sucesivos gobiernos, el aumento de los recursos hidricos mediante diversos
mecanismos. De esta forma, dos son las principales propuestas utilizadas para
paliar la escasez de recursos hidricos en el panorama nacional: el trasvase de
agua desde las cuencas con mas recursos hacia otras deficitarias, y la
desalinizacion.
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El ejemplo mas reciente de la primera opcion fue el Plan Hidrolégico Nacional
(PHN) elaborado durante la segunda legislatura del Gobierno del PP (2000-
2004). Este plan pretendia trasvasar 1.050 hectémetros cubicos de agua anuales
del Ebro a las cuencas mediterraneas de Cataluna, JUcar, Segura y Sur, gracias a
una inversion que superaba los 22,8 millones de euros.

La segunda de las soluciones se encuentra en separar la sal del agua del mar
para convertirla en potable, y asi poder utilizarla para su consumo. Es lo que se
conoce como desalinizacién, o desalacién. El agua susceptible de ser desalada
puede tener dos origenes: agua de mar o agua subterranea salinizada (aguas
salobres); esta ultima puede proceder de acuiferos costeros en contacto directo
con el mar y de acuiferos aislados del mismo.

A.G.U.A. para desalar

El programa A.G.U.A. (Actuaciones para la Gestién y la Utilizacién del Agua)
nacié en octubre de 2004 como una de las promesas electorales del Ejecutivo de
José Luis Rodriguez Zapatero, que pretendia asi sustituir con este texto el
anterior PHN del Partido Popular y su polémico trasvase del Ebro. En los afios
siguientes se han construido cinco nuevas desaladoras, de un total de veinte
previstas para toda la legislatura.

lidn: 23 4 .
‘Lazt;l S 23 hm Girona: 10 hm?

L 10 ampliatidn La Tordera

L g Valencia: 8 hm? ;
718 sagusto

7] Puestas en servicio &n 2005; 152 hm?
{11 €n construccion: 118 hm? 1
8 En licitacidn: 80 hm? o 5.7]501 El A ba ) [T 20: eajo Amanzora
7] Proxima licitacidn: (abri-junic 2006): 203 hm3 || []120: Costa del Sol Qecidenta 30: Campa de Dalias
7] En informacian publica: 49 hm?

En redaccion: 50 hm?

Estado de ejecucion. a 31 de marzo de 2006, en las cuencas mediterraneas

de las desaladoras previstas por el programa A G U A,

Fueate: Ministerio de Medio Ambiente
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Desalacion: pros y contras

La desalacion es una opcidn compleja, aunque no se trata ni mucho menos de
una alternativa nueva. En Espafia la primera desaladora se instalé en Lanzarote,
en 1965. Desde entonces nuestro pais se ha convertido en el cuarto con mayor
nimero de desaladoras -unas 900-, después de Arabia Saudi, Emiratos Arabes y
Estados Unidos.

Las plantas instaladas en Espafia albergan una capacidad de desalacidon superior
a los 800.000 metros cubicos al dia, y aportan el 2% de los recursos hidricos
disponibles en Espana. En su conjunto, la desalacién de agua de mar supone el
47,1% del agua total desalada, mientras que el resto corresponde a la desalacion
de aguas salobres.

En cuanto a los tipos de uso, un 72% del total de agua desalada se utiliza para
consumo urbano e industrial y el resto para regadio, segun datos del Ministerio
de Medio Ambiente.

Figura 4. Evolucién y usos del agua desalada en Espafa. La verdad
Digital S.L, 2007.
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Aunque la mayoria de las desaladoras son de tamafo pequefio, existen algunas,
como la de Las Palmas III, con capacidad de hasta 58.000 metros cubicos. En
este sentido, la evolucion de las instalaciones ha seguido una trayectoria muy
marcada con el paso del tiempo: de plantas consumidoras de energia y baratas
de instalacion, se pasdé paulatinamente a plantas caras de instalacién, pero
baratas de explotacién y, por lo tanto, mas rentables, una vez amortizados los
gastos de construccién.
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Figura 5. Produccion anual de la desalacion en Espafia. Fuente: Grupo
AGBAR, agua y saneamiento, 2004.
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Figura 6. Numero de desaladoras por afio. Fuente: Grupo AGBAR, agua
y saneamiento, 2004.

Los costes del agua desalada varian en funcién de la inversidn realizada en cada
planta y del coste energético que ésta genere. Asi, en el caso de una desaladora
gque emplee la técnica de desalaciéon de la ésmosis inversa (la mas frecuente en
Espafia y la que presenta mejores perspectivas de desarrollo) el coste de un
metro cubico de agua desalada oscilaria entre 0,32 y 1,25 euros, segun el
ingeniero Carlos de la Cruz, autor del documento La desalinizacion de agua de
mar mediante el empleo de energias renovables.

Métodos de desalacidon en Espana

Figura 7. Métodos de desalacion utilizados en Espafa. Elaboracion
propia. Fuente: Grupo AGBAR, agua y saneamiento, 2004.
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Las siguientes Tablas muestran la localizacion y tecnologia utilizada de las
plantas espafiolas con una capacidad superior a 3.000 m3/dia, aunque como se
ha dicho anteriormente la ésmosis inversa es predominante en nuestro ambito.
Debe afadirse que la ampliabilidad de estas plantas, si son de OI, es muy facil,
por lo que en la actualidad muchas de ellas probablemente tienen mayor
capacidad de la expuesta en la tabla.

Tabla 1. Plantas desaladoras mas importantes en Espafia. Fuente: Farifas,
1999.Wangnick, 2.000. PHN (Gobierno de Aragon), 2000.

Nombre Inauguracion Capacidad Proceso
(n’/dia)
Las Palmas I 1970 30.000 MED
Las Palmas II 1980 18.000 MSF
Lanzarote II 1987 7.500 Ol
Juliano Bonny 1988 4.000 Ol
Las Palmas III 1989 36.000 0l
Galdar-Agaete 1989 3.500 Ol
Agragua 1991 10.000 0l
Inhalas I 1990 7.500 0l
Elmasa II 1990 7.500 0l
Lanzarote 111 1991 20.000 0l
Fuerteventura [II 1991 4.000 Ol
Ibiza I 1991 9.000 0l
Sureste | 1993 10.000 01
Arucas-Mova | 1995 4.000 Ol
Ibiza II 1996 10.000 0l
Puert del Rosario 1996 7.000 Ol
Elmasa III 1996 7.500 Ol
Marbella 1997 56.000 0l
Ceuta 1997 16.000 Ol
Adeje-Arona 1997 10.000 Ol
Emava 1997 4.800 0l
Bahia de Palma 1999 47.000 Ol
Tenerife 1999 24000 0l
Sureste [I 1999 15.000 Ol
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Courtaulds 1974 5.000 01
Enfersa 1983 3.600 ED
Maspalomas 1987 10.000 0l
Denia 1991 16.000 0l
Hernandez Zamora 1991 3.400 0l
Seat Martorell 1992 10.500 0l
Gesturcal 1992 4.000 0l
Repsol Tarragona 1993 14 400 Ol
Repsol Cartagena 1993 7.200 Ol
Cruzcampo 1993 3.800 Ol
Son Tugores 1995 35.000 0Ol
Bajo Almanzora 1996 30.000 0Ol
Mazarron 1996 9.000 Ol
Aguadulce 1996 3.100 Ol
CR. Jacanlla 1997 9.000 01
G.E. Plastics 1997 7.200 01
C.R.Sto Donungo 1997 6.930 Ol
Félix Santiago 1997 3.100 01
Campo de Dalias 1997 12.000 01
Moncoéfar 1999 4.000 01
Alicante 2.003 50.000 0l
Almeria 2.004 50.000 0Ol
Carboneras 2.004 125.000 Ol
Cartagena 2.004 65.000 0Ol
Las Palmas - Telde 2.004 35.000 MED

En Espafia, las instalaciones de plantas desaladoras se encuentran
principalmente en areas muy localizadas, destacando fundamentalmente las Islas
Canarias, seguido de Valencia, Baleares, Andalucia y Murcia. En dichas zonas, se
puede evaluar la demanda total urbana asociada al turismo como una poblacion
equivalente de 7 millones de personas, que supone el 20% del total.

La evolucidn del mercado esta siendo espectacular, sobre todo, al desarrollo
experimentado por la Osmosis Inversa. La disminucién actual de los costes de
agua desalada, fruto de la evolucién tecnolégica y del abaratamiento de la
energia y las membranas, para la Osmosis Inversa, la convierten en la técnica
casi hegemodnica, en Espafia. Esta propiciando que los abastecedores puedan
optar por un recurso, hasta hace poco, técnicamente complicado.

Hay dos zonas en Espafia afectadas por la escasez de recursos hidricos.

La primera de ellas es el Archipiélago Canario y la segunda la Comunidad
Autonoma de la Regidn de Murcia. Las islas Canarias han recurrido a la
desalacion para obtener la mayor parte del agua que demanda principalmente la
industria turistica. A partir de los setenta, la sobreexplotacion de los escasos
recursos acuiferos de las islas estaba llegando a limites preocupantes, ello ha
supuesto que islas practicamente desérticas como Lanzarote (140 mm. de
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precipitaciéon anual) y Fuerteventura se abastezcan sélo con agua desalada, y en
el caso de Gran Canaria llegue al 80% del total. El resultado de todo ello es que
en las Canarias 1 millon de personas se abastecen de las 280 plantas
desaladoras existentes, con una capacidad de 350.000 m?3/dia, 100 de ellas
asociadas directamente al abastecimiento de hoteles y apartamentos. El 92% de
las plantas son de inversion privada, aunque las de naturaleza publica producen
el 60% del agua desalada. Otro punto interesante a considerar de las Islas
Canarias es el consumo energético derivado de la desalacidon en unas islas sin
conexion de red eléctrica entre ellas ni con el continente (deben ser
autosuficientes). En islas como Lanzarote, con un 50% de consumo hidrico
debido al turismo, dicho gasto eléctrico supone el 25% del total, y en el caso de
Fuerteventura llega hasta el 30%.

El segundo caso es la Comunidad Auténoma Murciana, comunidad
estructuralmente deficitaria (en 460 hm® anuales segin el PHN) debido al
consumo agricola derivado de sus explotaciones de regadio intensivo. La
sobreexplotacion de los acuiferos para el regadio los ha convertido en aguas
salobres de dificil uso agricola, con lo que ha sido necesario instalar gran
cantidad de pequefas desaladoras de agua salobre de minimo mantenimiento y
gestién de los propios agricultores. La oferta de agua desalada de agua de mar
se concentra en grandes instalaciones en poblaciones costeras (Mazarrén,
Cartagena) (Canovas, 2000).

Ahora bien, la desalacién también presenta aspectos negativos. Estos
inconvenientes pasan fundamentalmente por el impacto medioambiental que
suponen las salmueras o residuos de agua salada que genera el proceso de
desalacién, el incremento de la salinidad de los suelos regados con agua
desalada por dsmosis inversa y la emisién de didxido de carbono a la atmdésfera,
como consecuencia de la produccidon de energia eléctrica necesaria para hacer
funcionar estas plantas.

Cada ciudadano consume diariamente en nuestro pais cerca de 200 litros de
agua. Datos como éste no aseguran, precisamente que los habitantes se libren
de sorpresas el proximo verano cada vez que abran un grifo, lo cual invita a una
reflexién sobre el problema.

Debe dejar de considerarse la desalacién como un recurso alternativo y empezar
a considerarla un recurso mas, con las mismas garantias y fiabilidad que los
recursos tradicionales de agua. La desalacion se ha convertido en muchos casos
incluso en el principal recurso.

Como se ha visto anteriormente los métodos mas utilizados a nivel mundial son
Destilacién de Flash Multietapa y Osmosis Inversa. A modo de ejemplo, en
Oriente Medio predomina la tecnologia de Destilacion de Flash Multietapa,
mientras que en Estados Unidos y Espafia se tiende mas a la utilizacion de
plantas desaladoras por Osmosis Inversa. Esta distribucion de los métodos de
desalacion, ha dado lugar a diferentes paises que se especialicen en el estudio y
fabricacién de plantas desaladoras de distintas tecnologias.
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CAPITULO 2:
DESALACION

2.1. Historia de la desalacion

La historia de la desalacién a media y gran escala comienza en los afios 1930. En
esa época se comenzaron a utilizar evaporadores ME sobre buques,
concretamente en las Antillas Holandesas, con 2 o 3 efectos, y desde luego de
baja eficiencia. Durante los afos 40 se hicieron algunos ensayos de evaporadores
de comprensién de vapor, utilizando una bomba de calor a modo de compresor.

Ya en los afios 1950 se comenzaron a utilizar evaporadores MSF en buques de la
marina norteamericana, con una temperatura maxima de salmuera de 77°C. En
1953 Reid realizd los primeros ensayos de membranas de 6smosis inversa en la
Universidad de Florida, mientras en 1955 se aplicaba la electrodialisis a las aguas
salobres. 1957 marca un hito al solicitarse de forma simultanea la patente de un
modulo MSF con un alto numero de etapas por Silver y Frankel.

La primera planta de estas condiciones se instald en 1960 en Kuwait, con dos
unidades de 19 etapas y una produccién de 4560 m3/dia. Los afios 1958 a 1960
también fueron importantes para la Osmosis inversa, puesto que en la
Universidad de California en Los Angeles, Loeb y Sourirajan desarrollaban la
membrana que resultd e antecedente inmediato de los mddulos comerciales.
Esta membrana se comenzo a aplicar a aguas salobres en los anos 60, mientras
que en 1956 se desarrollé el modelo de solucidn-difusion para la transferencia de
materia a través de la membrana de dsmosis inversa.

En los afios 70 se comenz6 a utilizar la comprension de vapor de forma
comercial, con consumos energéticos de hasta 22 kWh/m3, mientras que hacia
1978 se construyd la primera gran planta de OI para agua de mar, en Jedda,
Arabia Saudi. Ya en los afios 80, mientras la dsmosis inversa va ganando en
capacidad instalada y aplicaciones, se instalan unidades ME de 9500 m3/d en las
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Islas Virgenes, mientras construyen las grandes unidades de MSF, con
capacidades unitarias de hasta 23700 m3/d.

Las mayores unidades de ME construidas en el mundo hasta ahora se encuentran
en Canarias, con dos moédulos de 17500 m3/dia cada uno.

2.2. Proceso basico de desalacion

Un sistema de desalacién se puede definir de forma general como un proceso de
separacién, en el que se introduce una corriente de alimentacion salina en la
unidad desaladora / separadora, lo cual da lugar a dos corrientes de salida, como
minimo. Estas dos corrientes son las denominadas de producto, constituida por
agua con baja salinidad, y la de rechazo o salmuera, con el concentrado
restante. El proceso de separacion requiere de la necesaria aportacion de una
determinada energia de separacion. En la figura se muestra el esquema basico
que conviene tener siempre en mente.

PROCESD [E ——
DESALACTOMN

A

1

REPETIR

Ezquena del procosa
e el el eaci iy

Figura 8. Esquema basico del proceso de desalacion. Fuente: AEDyR,
(Asociacion espafiola de desalacion y reutilizacion), 2007.

Los sistemas de desalacidn utilizados hasta ahora se suelen clasificar en dos
grandes grupos en razon del tipo de proceso de separacidén en que se basan. Los
dos grandes grupos son los de sistemas de destilacion y los de membranas.
Estos dos grupos se basan en técnicas de evaporacidon y de permeabilidad a
través de membranas.

Asi, en el primer caso, se requiere calentar y evaporar el agua, y en una segunda
fase, condensar el vapor. La fuerza motriz en este caso es la diferencia de
temperatura (o de presién de vapor). En algunos de los sistemas de destilacion,
la operacion se realiza en varias etapas, por razones de efectividad energética.

En cambio, en el segundo tipo, se emplea un diferencial de presiéon o de tension
eléctrica a ambos lados de una membrana. Esta presion fuerza al agua a
atravesar esa membrana, mientras que las sales son rechazadas. Esto no
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significa (al contrario de lo que se suele creer) que la membrana actie como un
filtro.

La clasificacion de los procesos de desalacidon que hemos expuesto se basa en las
propiedades que permiten la separacion. Hay ademas otras formas de tipificar
estos procesos:

« Por el tipo de agua de alimentacién, ya sea agua de mar, salobre,
industrial, residual...

« Por las condiciones de trabajo (presion, temperatura), que pueden ser
las ambientales y otras mas elevadas.

« Por la fuente de energia, que puede ser de vapor de calefaccion, 6
energia eléctrica o mecanica para mover los motores eléctricos o las
bombas.

2.3. Diferentes procesos de desalacion

Las tecnologias de desalacién consisten en reducir el contenido salino de las
aguas para convertirlas en aguas factibles de ser consumidas por el ser humano.
Su fuente es inagotable si hablamos de desalacién de agua marina, pero también
podemos hablar de utilizacion de aguas salobres provenientes de acuiferos
cercanos a la linea de costa (que sufren intrusidon marina) o de naturaleza salina.

2.3.1.  Procedimientos Térmicos
Como procedimientos térmicos tenemos la destilacion y la congelacion.

Destilacion

El principio basico de desalacién es obtener agua destilada con la condensacién
del agua marina previamente evaporada, gracias a un aporte de energia térmica
gue generalmente proviene de una central térmica adyacente. En algunos casos
la evaporacion se produce por efecto flash (destilacion multietapa por efecto
flash, MSF), y en otros se realiza en el exterior de tubos de un condensador
(destilacion multietapa, MED). En ambos métodos se utiliza un vapor de baja
presion proveniente de una central térmica, por ello son muy utilizadas en el
Golfo Pérsico en paises con una Unica dependencia de este tipo de suministro
hidrico y combustibles fosiles excedentarios, a modo de grandes instalaciones de
cogeneracion. La tecnologia de compresidn de vapor utiliza el mismo
procedimiento para desalar pero consume energia eléctrica a través de un
compresor volumétrico que permite cerrar las pérdidas en el proceso de
transferencia de calor.
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Proceso de evaporacion subita multietapa (MSF)

El proceso de evaporaciéon subita multietapa, conocido también como proceso
multietapa flash, (MSF), es el proceso mas antiguo en uso industrial, y aun hoy
dia muy extendido en cuanto a capacidad de produccién en el mundo. El proceso
se basa en la ebullicion de agua en un evaporador de numerosas camaras que
operan a temperaturas y presiones progresivamente decrecientes. Con ello se
consigue evaporar agua en cada una de las etapas para formar el conjunto de la
produccion total.

El proceso fue desarrollado simultdneamente por Silver y Frankel en 1957 vy la
primera planta de evaporacion subita a escala comercial fue instalada en Kuwait
en 1960. Disefiada por G&J Weir.

Es importante destacar que, si bien este proceso ha caido casi en desuso en
muchos paises occidentales, debido al alto consumo de energia que precisa,
sigue siendo muy utilizado por diversos operadores en paises del Golfo Pérsico,
ademas de algun pais europeo como Italia.

La bases del sistema de evaporacién subita flash esta en el hecho de que el
agua, repentinamente expuesta a una presion menor que la de la saturacion
correspondiente a su temperatura, evapora parcialmente, de forma que el calor
de evaporacion necesario lo toma del resto del liquido, que se enfria. Por tanto,
es importante la relacidon entre temperaturas y tension de vapor. La evaporacion
tiene lugar en una camara flash. En cada etapa se produce la evaporacion subita
de parte del agua, que arrastra gotas de humedad. Estas se separan en una
malla, y el vapor condensa en el exterior del haz de tubos superiores.

Figura 9. Proceso de desalacion MSF.,

En primer lugar, la alimentacién pasa por los condensadores de la seccion de
rechazo de calor, donde refrigera el calor aportado en otra parte de la planta.
Una parte de esa corriente se devuelve al mar, mientras la otra pasa por el
pretratamiento (que puede ser de tipo &acido y desgasificacion o de tipo
antiincrustante), para después seguir a mezclarse con la salmuera de la ultima
etapa de la seccion de recuperacion de calor.

En esta Ultima etapa, se devuelve al mar una parte de la salmuera, y el resto se
bombea mediante la bomba de reciclado al condensador de las etapas, de forma
ascendente, hacia la primera de estas. En cada etapa se produce la evaporacion
y condensacion segun se ha explicado, hasta llegar a la primera. La salmuera
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pasa entonces al recalentador, que es un intercambiador donde una cierta
cantidad de vapor exterior condensa para asi calentar la salmuera, llegando la
temperatura de esta a su punto maximo en la planta.

A partir de aqui, la salmuera entra a la primera etapa para evaporacién flash. La
parte que no se evapora pasa como alimentacién a la segunda etapa y
sucesivamente, hasta llegar a la ultima. El vapor de cada etapa, una vez
condensado en el haz de tubos superior, se recoge en una bandeja, mezclandose
el producto de cada etapa para dar lugar al destilado o producto total de la

planta.

Infondensables

i
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Figura 10. Seccién transversal de una etapa de MSF. Fuente Circe, 2001

Proceso de evaporacion multiefecto (MED)

El proceso de evaporacién multiefecto (MED), se basa en la evaporaciéon de agua
sobre tubos en un evaporador de numerosos efectos que operan a temperaturas
y presiones progresivamente decrecientes.

Aparentemente, el sistema es muy similar al de MSF. Pero el hecho de que la
evaporacidn sea sobre superficies de intercambio de calor (normalmente
tubulares), hace que el analisis termodindmico difiera, y como consecuencia que
el efecto de la temperatura maxima de salmuera no sea tan determinante en la
relacién de economia del sistema.

El proceso ha sido ampliamente utilizado durante muchos afos por la industria
quimica, y solo a finales del siglo XX ha tenido una aplicacion significativa en la
industria de la desalacién. La primera planta de evaporacion MED a escala
comercial fue instalada hacia 1930, con 3 efectos.

En una instalacién tipica de evaporacién multiefecto de las utilizadas hoy dia, el
proceso de destilacion tiene lugar en efecto. Cada efecto constituye un
evaporador-condensador de tubos, en el que se introduce vapor por el interior de
los tubos del haz intercambiador. Este vapor condensa, y la energia cedida se
transfiere hacia el exterior de los tubos, donde se utiliza para evaporar parte del
agua de mar que fluye por el exterior. Este caudal de agua de mar, previamente
precalentado, se ha rociado mediante pulverizadores. El vapor producido habra
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de condensarse en el siguiente efecto, mientras el condensado interior formara
parte del producto de la planta.
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Figura 11. Esquema de un efecto horizontal de evaporacién

El conjunto del evaporador opera en serie de efectos, segun el diagrama de flujo
de la figura 9. Consiste en un niumero n de evaporadores de tubos horizontales,
representando los efectos, ademds de una serie de precalentadores de
alimentacidon, bombas y auxiliares. La alimentacion, que es parte del agua de
refrigeracion del condensador, se precalienta en este y luego se pretrata
quimicamente antes de entra a la serie de precalentadores. Esta alimentacion de
un solo paso entra al primer efecto a una temperatura ligeramente subenfriada
después de haber sido sucesivamente calentados en los precalentadores de
alimentacién.
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Figura 12. Esquema del proceso MED en serie

La fuente de energia del sistema es vapor vivo a la temperatura que entra al
primer efecto donde condensa antes de ser devuelto a la caldera o mezclarse con
el agua producto. El calor de cambio de fase cedido por el vapor vivo se utiliza
para elevar la temperatura de la alimentacion hasta la de ebullicién, y para
evaporar parte de aquella.
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El vapor que se genera en el primer efecto se introduce en el primer
precalentador de alimentacion donde condensa parcialmente y luego en el
segundo efecto donde condensa y produce vapor en casi la misma cantidad que
la entrada de vapor. En todos los efectos hay una cierta cantidad de vapor
producido por flash, al pasar la salmuera a un efecto de menor presion. Este
proceso se repite hasta el Ultimo efecto. El vapor producido en este Ultimo se
introduce en el condensador final donde condensa y se mezcla con el producto o
destilado. La parte de salmuera no evaporada en el primer efecto se pasa en
cascada al segundo como alimentacién, asi hasta el Ultimo La salmuera del
ultimo efecto se descarga como rechazo al mar. El destilado de cada efecto se va
uniendo a los anteriores para formar el total del producto.

El paso de salmuera, y del destilado acumulado, de un efecto a otro va
acompafado de evaporacién subita (flash) debido a la reduccién de presion. Asi,
la parte de salmuera que abandona el efecto y a la temperatura de ebullicidon
correspondiente, se evapora por flash cuando se encuentra expuesta en el
siguiente efecto (a una temperatura de saturacién menor), al reducir su
temperatura y forma parte del destilado (producto). Respecto al vapor vivo o
vapor de calefaccion, este puede provenir exclusivamente de fuentes externas
(una turbina y otras fuentes de baja presion) o bien puede resultar de la mezcla
de vapor externo con vapor de baja presidon extraido de algun efecto intermedio
del propio evaporador. En este ultimo caso se utilizan eyectores que realicen la
mezcla y el equilibrado de presiones y temperatura entre ambas corrientes.

Proceso de compresion de vapor

El sistema incluye un compresor interno, que se ocupa de aumentar la presién y
temperatura del vapor producido en el evaporador. A diferencia de los procesos
anteriores, un sistema de compresion de vapor suele ser de simple efecto, y en
algunos casos de doble efecto.

El proceso tiene una aplicacion comercial desde los afios 70, y existen dos
variantes en cuanto al tipo de compresor: compresion mecanica y térmica, segun
se utilice electricidad o vapor de baja / media presién. En estos sistemas, existe
una cierta limitaciéon en cuanto a capacidad, como veremos, debida precisamente
al compresor.

Por otro lado, estos dispositivos presentan la desventaja de una elevada
demanda de la energia debida al consumo energético del propio compresor. El
proceso de compresion mecanica de vapor, es el que habitualmente se utiliza
para la desalacion, aunque existe algun caso excepcional de compresion térmica.
La diferencia fundamental estriba en el compresor propiamente dicho, y no
afecta al resto del sistema (evaporador-condensador).

-31 -



Marta Castillo Tobias

Vaport
generado
Difuminador

Compresor

Figura 13. Diagrama de la compresion de vapor (CV). Desalaciéon como
alternativa al PHN. Fuente: Fundacion Circe, 2001.

La alimentacién de agua de mar pasa por un pretratamiento sencillo, que se
suele limitar a una filtracién de sélidos y dosificacién de un antiincrustante, para
las temperaturas moderadas a las que se suele operar. A continuacion, el agua
de mar pasa por uno o varios precalentadores, para elevar su temperatura hasta
un nivel proximo al de evaporacion. Para ello se aprovecha el calor de las
corrientes de producto y de salmuera. Se suelen utilizar intercambiadores de
calor de placas corrugadas, muy eficientes, en vez de los de carcasa y tubos.

Una vez precalentada, el agua de mar se pasa como refrigerante a un
condensador auxiliar, de carcasa y tubos. Este condensador recibe por el lado de
carcasa a la masa principal de salmuera. Al operar en vacio, con ayuda de una
bomba mecanica, se extraen de salmuera los gases no condensables, como el
aire disuelto, que son perjudiciales en cuanto reducen la transmision de calor en
el evaporador.

El agua de mar pretratada se mezcla con una parte de la salmuera de rechazo, y
esa mezcla se introduce en el evaporador, mediante boquillas de dispersidn, a fin
de conseguir una pulverizacion del agua de alimentacion sobre los tubos del
evaporador. Por el lado exterior de estos tubos, la alimentacién se calienta hasta
su temperatura de ebullicion y se evapora parcialmente. La energia necesaria
proviene del interior de los tubos, donde hay vapor de calefaccion que esta
condensando a una temperatura de saturacion ligeramente superior a la del
exterior.

El vapor que se ha generado se aspira a través de un conducto hacia el
compresor, donde aumenta ligeramente su presion y temperatura, y se descarga
como vapor sobrecalentado al interior de los tubos del evaporador, donde actua
como medio de calefaccién. Este vapor de descarga pierde su calor sensible por
enfriamiento hasta la temperatura de saturacion, y condensa desde la condicion
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de vapor saturado hasta la de destilado o producto. La parte de la alimentacion
que no ha evaporado forma la salmuera o rechazo.

Por lo tanto es en el compresor donde se genera la diferencia de temperatura y
presion que hard posible la transferencia de calor. O dicho de otra forma, el
vapor vivo necesario para la calefaccion del evaporador es el propio vapor
producido en el sistema, al cual se le comprime para darle el nivel energético
necesario. El compresor mecanico es accionado por un motor eléctrico
(alternativamente motor Diesel o turbina de gas) de forma que la energia
externa utilizada en el proceso es eléctrica, y no en forma de vapor externo
como en los caso de multietapa o multiefecto.

El principal consumo de energia de este sistema reside precisamente en el
compresor. Tanto el agua producto (resultado de la condensacién del vapor en el
exterior de los tubos) como la salmuera de rechazo se descargan del evaporador
y van a los intercambiadores de calor para recalentar la alimentacidon. Este
objetivo también puede conseguirse mediante una aportacion auxiliar de calor
exterior (calefaccion eléctrica en unidades pequefias, o vapor vivo externo si lo
hay disponible).

Evaporador solar

La destilacidn solar consiste en la utilizacidon de la energia solar para el proceso
de destilacion del agua de mar. Es el método ideal para producir agua en zonas
aridas y muy aisladas del resto de poblaciones.

A pesar de tener un coste energético nulo y escasa inversion necesaria, su baja
rentabilidad reside en su escasa produccion por metro cuadrado de colector al
destilarse tan sélo unos litros al dia en el caso de condiciones climatoldgicas
favorables. Por lo tanto no se han desarrollado a gran escala en lugares con un
consumo elevado de agua dulce.

Hay varias formas de producir agua dulce usando la energia solar, como la
destilacion por colectores. El principio basico es el del efecto invernadero: el sol
calienta una camara de aire a través de un cristal transparente, en cuyo fondo
tenemos agua salada en reposo. Dependiendo de la radiacion solar y otros
factores como la velocidad del viento (que enfria el vidrio exterior), una fracciéon
de esta agua salada se evapora y se condensa en la cara interior del vidrio.
Como dicho vidrio estd colocado inclinado, las gotas caen en un canal que va
recogiendo dicho condensado evitando que vuelvan a caer en el proceso de
condensacion a la lamina inferior de salmuera.

Aunque pueden utilizarse técnicas de concentracidn de los rayos solares
apoyandose en lentes 6 espejos (parabdlicos ¢ lisos), no suelen compensar las
mayores pérdidas de calor que ello acarrea y su mayor coste econdmico. Debe
realizarse frecuentemente un vaciado y limpieza con objeto de evitar
incrustaciones de sales y formacion de colonias de microorganismos.
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Figura 14. Colector solar para destilacion

Pero la energia solar también puede ser la fuente de energia de un proceso de
destilacién, incluso de produccion eléctrica para pequenas instalaciones de
osmosis inversa. Por ejemplo, el uso de colectores de concentracién parabdlicos
(PTC) puede usarse en procesos MSF 6 MED dependiendo del coste de los
colectores, que son los que determinan la produccién de agua por metro
cuadrado de PTC (de media producen 10 m3 de agua dulce por m2 de colector) y
factores climaticos tales como el porcentaje del dia en que la planta consume
energia solar (factor solar SF). Como se puede ver el gran problema de estas
instalaciones es que no evita la instalacion convencional para producir agua dulce
en circunstancias climatoldgicas adversas.

Un reciente estudio de recopilacion de plantas de destilacidon solar muestra que a
escala mundial, este método no supera los 10.000 m3/dia, generalmente con
colectores parabdlicos acoplados a pequefias unidades MSF 6 MED. Queda muy
claro que estos métodos hoy por hoy no son competitivos econdmicamente, tan
sOlo en lugares aislados de suministro eléctrico y de agua es factible pensar en
estas instalaciones.

Cogeneracion y plantas duales

Las plantas duales son unas plantas desaladoras que producen agua vy
electricidad de manera simultdnea. Estas instalaciones consisten en una
combinacion de central termoeléctrica para produccion de electricidad vy
evaporadores que permiten desalar agua.

Las plantas duales son un caso especifico o una aplicacion concreta de los
sistemas de cogeneracién de energia, también llamados sistemas de energia
total (SET). El interés de estas instalaciones reside basicamente en que
presentan una alta eficiencia energética, permitiendo un mejor aprovechamiento
de los recursos. Esto implica otras ventajas derivadas.
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Las grandes instalaciones desaladoras en el mundo, situadas fundamentalmente
en los paises arabes del Golfo Pérsico, utilizan estas tecnologias de produccion
conjunta, puesto que las demandas que tienen también son combinadas, de
agua y energia eléctrica. En Espafia, y concretamente en Canarias, las plantas
duales también han jugado un papel relevante en el suministro de agua, y aun
hoy lo continlan teniendo.

Aunque las aplicaciones para suministro de aguas urbanas estan limitadas a
casos muy determinados, las plantas duales pueden ser de interés para otros
sectores, como el industrial.

Los sistemas de conversidn energética, para disponer de energia util, ya fuera
electromecanica o térmica se han disefiado y construido tradicionalmente por
separado. Esto quiere decir que para cada forma energética se utilizan
instalaciones independientes.

Los casos tipicos son una central eléctrica y una caldera de produccién de vapor
para disponer de energia térmica.

Los ciclos de cogeneracién se analizan por comparacién con el ciclo de
produccion termoeléctrica, que se considera el caso basico o de referencia. Es
decir, se compara la produccién dual de agua y electricidad con un ciclo de
produccion Unicamente de electricidad. De forma general, el esquema siguiente
muestra las ventajas en términos de eficiencia energética, y concretamente en
ahorro de combustible. Mediante un sistema de cogeneracion, se puede obtener
la misma energia final (térmica mas eléctrica) con un 35 % menos de energia
primaria.
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Figura 15. Comparacion de sistema convencional y cogeneracion.

Una distincion que ha de hacerse es la diferenciacién entre cogeneracién vy
sistemas de energia total (SET). Los segundos se caracterizan por estar aislados
de la red eléctrica, de forma que toda su produccidon energética, en cualquier
forma, va directamente al usuario sin interconexién a la red publica.

La actividad de cogeneracién tiene una serie de ventajas e inconvenientes. Como
ventajas se pueden citar:

El ahorro de energia primaria.

Reduccidon de contaminacion ambiental.

Reduccidn de costes, puesto que las potencias o capacidades de los
equipos son menores, ademas de que se comparten equipos auxiliares

comunes.

Reduccidén de la potencia de reserva para las empresas eléctricas.
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Como inconvenientes:

« La actividad de cogeneracion esta muy determinada por el marco
normativo y la estructura de precios vigente, que ademads puede ser
variable en el tiempo.

. Se pueden presentar problemas de regulacion de la red eléctrica, al estar
recibiendo aportaciones de diversos origenes, lo cual obliga a controlar
las caracteristicas de la energia entregada, en tensién y frecuencia.

. Dificultades en el ajuste de ambas demandas, eléctrica y térmica.

« Presencia de contaminacién local (en diversas industrias o centros de
produccion), en vez de estar centralizada en la central termoeléctrica.

Congelacion

Este proceso consiste en congelar el agua y recoger los cristales de agua pura
formados para fundirlos y obtener un agua dulce independientemente de la
concentracion del agua inicial.

El agua de mar que se tiene que tratar es admitida en la cdmara de congelacion
después de haber atravesado el intercambiador de preenfriamiento, en el cual se
aprovechan las frigorias de la salmuera residual y del agua pura obtenida.

En la cdmara de congelacion se absorben las calorias del agua salada por medio
del circuito frigorifico principal, el cual se alimenta con freén-12 como gas
refrigerador. Dicho circuito dispone de un compresor y una valvula de expansién.

El gas de refrigeracion entra en el compresor, saliendo de éste con mayor
presion y temperatura. Después se hace pasar por el serpentin de la cdmara de
fusion, donde cede parte de su calor para fundir los cristales de hielo
procedentes de la cdmara de congelacién. Después se expansiona basicamente,
con lo que sufre un gran enfriamiento. Seguidamente y a baja temperatura,
circula por los serpentines de la cdmara de congelacién cediendo frigorias al agua
de mar y entrando después nuevamente en el compresor.

Asi pues, en la camara de congelacién se van formando cristales de hielo puro
que seran conducidos a una torre de lavado y seguidamente a la camara de
fusion.

La dificultad de este procedimiento radica en el lavado de los cristales, ademas
de ser muy dificil de conseguir plenamente y sin rastro de sustancia salina,
origina un gasto considerable de agua pura.

Aunque pueda parecer un proceso muy sencillo tiene problemas de adaptacion
para su implantacion a escala industrial, ya que el aislamiento térmico para
mantener el frio y los mecanismos para la separacion de los cristales de hielo
deben mejorarse para que este proceso sea algun dia competitivo, asi como
adaptar la tecnologia a intercambiadores de frio. No se ofrecen datos del
consumo especifico de este proceso porque soOlo existen experimentos de
pequefa escala no extrapolables a la realidad.
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El proceso de congelacion es un fendmeno natural que se contempla con mucha
facilidad en nuestro Planeta, alrededor del 70% del agua dulce esta contenida en
los polos terrestres. La utilizacion de hielo de los polos para el consumo humano
€S muy poco conveniente para la conservaciéon del equilibrio térmico del Planeta.

2.3.2.  Procedimientos fisico-quimicos

Osmosis inversa

La 6smosis es un proceso natural que consiste en hacer pasar un liquido a través
de una membrana semipermeable que deja pasar una proporcidn mayor de
solvente que de sélidos disueltos.

Imaginemos un recipiente en el cual se encuentran dos soluciones con los
mismos constituyentes, formados por un solvente como el agua y un soluto
como la sal, de manera que la concentracion de sal en la zona de la derecha sea
mayor que la de la zona de la izquierda.

Figura 16. Recipiente con diferentes de concentraciones

Cuando estas soluciones se ponen en contacto sucede un fendmeno llamado
difusion que iguala la concentracion de las dos soluciones. Esto significa que la
sal se difunde desde la solucidn mas concentrada hasta la solucién mas diluida,
mientras que el agua lo hace en sentido contrario.
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Figura 17. Fenémeno de difusién

Ahora supongamos que separamos las dos soluciones con un a membrana que
sOlo deja pasar el agua. El agua continuara pasando de la solucidn menos
concentrada de sal hasta la mas concentrada. De esta manera se produce un
aumento del nivel del agua, y este se para cuando la presidon generada por el
aumento del nivel contrarresta a la que hace que el agua atraviese la membrana.
Si la solucién menos concentrada en realidad fuera agua pura, la diferencia de
alturas seria lo que llamariamos presidon osmatica.

Figura 18.Presién osmdtica.

El proceso de dsmosis inversa consiste en invertir este proceso. Si a la solucion
concentrada le aplicamos una presidn superior a la osmética, la difusion del agua
ird en sentido contrario y la sal continuaria sin poder traspasar la membrana. De
esta forma, cada vez, la solucidon concentrada se hace mas concentrada y la
menos concentrada se hace menos concentrada. Este mismo proceso basico es el
que sigue cualquier desaladora de ésmosis inversa.
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Figura 19. Proceso de ésmosis inversa

En el proceso industrial una bomba envia el agua salada hacia una membrana
semipermeable manteniendo una presion constante. Una parte del agua
atraviesa la membrana con una cantidad pequefia de sales, y otra parte del agua
con una cantidad de sales muy superior se desecha.

El agua desechada sale del proceso con una presion elevada y, por lo tanto, con
un contenido energético alto que se recupera con una turbina.
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Frasss constand

Algua Salada
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Aigua i" g Aigua

Producte Rebutjada

Plantes Potabilitzadores Rocuperacid Energética

Figura 20. Esquema de proceso

Extraccion

Los procesos de extraccidn son procesos quimicos que se fundamentan en la
utilizacién de sustancias en las que, las sales contenidas en el agua de mar son
totalmente insolubles, pero que, por el contrario, pueden fijar importantes
cantidades de agua formando hidratos.

Esta propiedad de fijacién del agua es comin a toda una serie de compuestos
que contienen uno o varios atomos electronegativos, como Nitrégeno u Oxigeno,
susceptibles de crear puentes de hidrédgeno con las moléculas de agua. Se
forman asi hidratos liquidos o sélidos en funcidon de cual sea la sustancia utilizada
en la extraccion.
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a) Extraccion por formacion de hidratos liquidos

Se emplean una mezcla de disolventes a base de dietilamina y metildietilamina,
que permiten que el proceso tenga lugar a temperaturas entre 18 y 45 °C.

El proceso se efectla en una columna de extraccion liquido-liquido. El agua a
desalar entra en cabeza de la columna de extraccién encontrando una corriente
contraria de disolvente. El disolvente fija el agua pura, con lo que sale por la
parte superior un flujo de disolvente hidratado (hidrato liquido), mientras que
por la cola de la columna va saliendo salmuera concentrada como subproducto.
El hidrato liquido es conducido hacia un precalentador y después se calienta con
vapor hasta unos 60 °C, temperatura de regeneracion del disolvente. Asi, el
liqguido hidratado entra en un depdsito de recuperacion en el cual el disolvente se
vaporiza, separandose del agua pura.

La ventaja de este sistema reside en el bajo consumo energético que precisa, ya
que todo el conjunto trabaja a temperaturas relativamente bajas.

El inconveniente es la dificultad de lograr una total separacién del agua pura y
del disolvente, encontrandose por lo general indicios de aminas en el agua
producida, lo cual requiere el uso de filtros de carbdn activo para su eliminacion.

b) Extraccion por formacion de hidratos sdlidos

Consiste en obtener, mediante la adicidn de hidrocarburos ligeros a la solucion
salina (como propano, o derivados de éstos, como fluoruro de etilo), unos
hidratos complejos en forma cristalina (llamadas clatratos, de férmula general
(RH) (H20)n), con una relacion molécula de hidrocarburo / molécula de agua del
orden de 1/18. Estas sustancias tienen la propiedad de retener agua pura, la cual
queda bloqueada en el seno de una red cristalina.

Su rendimiento energético es mayor que los de destilacion, pero conlleva una
gran dificultad tecnoldgica a resolver en cuanto a la separacion y el lavado de los
cristales que impiden su aplicacion industrial.

Absorcion ionica

Este método consiste en utilizar dos electrodos porosos de carbon. Uno de ellos
es susceptible de fijar los aniones del agua de mar y el otro los cationes.
Sumergiendo ambos electrodos en una cuba electrolitica que contenga agua de
mar, se obtiene por electrdlisis una fijacion de sales en los mismos. Una vez
desalada el agua, mediante inversién de corriente se lanzan los iones fijados
hacia una corriente de expulsién de salmuera.

Los electrodos deben tener una gran porosidad para asegurar una amplia
superficie de contacto y de absorcion, asi como para fijar bien el carbono de los
grupos ionizados susceptibles de combinarse con los iones que se trata de
absorber. La absorcién idnica esta todavia en fase de investigacion, por lo que se
aplicacion en la desalacidn de agua de mar no se ha llevado a la practica
industrial.
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Intercambio ionico

Las resinas de intercambio idnico son sustancias insolubles, que cuentan con la
propiedad de que intercambian iones con la sal disuelta si se ponen en contacto.

Hay dos tipos de resinas: anidnicas que sustituyen aniones del agua por iones
OH" (permutacion basica), y resinas catidnicas que sustituyen cationes por iones
H* (permutacion acida).

La desmineralizacion por intercambio idnico proporciona agua de gran calidad si
la concentracién de sal es menor de 1 g/l. Por lo tanto se utiliza para
acondicionar agua para calderas a partir de vapores recogidos o acuiferos, o en
procesos industriales con tratamiento de afino.

Las resinas normalmente necesitan regeneracién con agentes quimicos para
sustituir los iones originales y los fijos en la resina, y terminan por agotarse. Su
cambio implica un coste dificilmente asumible para aguas de mar y aguas
salobres.

Este proceso tiene una implantacién industrial muy profunda en las plantas de
tratamiento de aguas para el ciclo de vapor de centrales térmicas: por ejemplo,
la Central Térmica Teruel (Andorra, Teruel), propiedad de ENDESA y con una
potencia de 1.050 MW tiene resinas en su planta de tratamiento de aguas.

Depuracion quimica o precipitacion

Existen varios procedimientos de depuracién quimica, pero el mas idoneo es el
japonés Juen-Ikumo, y consiste en lo siguiente:

Se empieza tratando el agua de mar con Cl, y CuSO, para hacer precipitar la
materia organica, que luego se filtra. La posterior adicion de CaO y Na,CO;
permite la precipitacion de los iones CI, SO, 2, Mg*? y Ca*?. El agua decantada
de la operaciéon anterior se trata con NH4COzH, con lo que precipita NaCl.
Finalmente, se realiza un tratamiento de absorcion con carbon activo
proporcionando un agua de contenido en sales entre 200 y 300 mg/I.

Este procedimiento resulta muy econdmico desde el punto de vista energético,
pero el gran consumo de reactivos repercute en su elevado coste. Otro
inconveniente es la presencia excesiva de cobre en el agua obtenida.

2.3.3. Procedimientos Eléctricos

Electrodialisis

La electrodidlisis es un proceso relativamente moderno, apropiado para la
desalacion de aguas salobres cuya aportacion energética es estrictamente
eléctrica, y mas concretamente, de corriente continua. Esta basada en el
principio de la electrdlisis, con la introduccién de las membranas en una posicion
intermedia entre los dos electrodos.

Dentro de los procesos de membrana, e incluso dentro de la desalacién en
general, quizas la electrodialisis (ED) sea el proceso menos conocido.
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El proceso de electrodidlisis tiene su origen en la electrdlisis. Cuando se dispone
de una disolucidn en una cuba, y se aplica una tension eléctrica entre dos
electrodos, los iones disueltos son atraidos hacia los electrodos por efecto de las
cargas eléctricas opuestas.

Los cationes (iones de carga eléctrica positiva) son atraidos hacia el electrodo de
polaridad negativa (denominado catodo) mientras que los aniones lo son hacia el
electrodo positivo (anodo). La tendencia de los iones es a moverse en direccién a
uno de los electrodos, dependiendo de la polaridad. En las cercanias de esos
electrodos se producen determinadas reacciones quimicas, llamadas reacciones
de electrodo.

El conjunto de la cuba, solucién y dos electrodos constituye la pila electrolitica.
Naturalmente que la tension eléctrica aplicada debe ser continua, y no alterna.
En el momento en que no haya tension entre los electrodos (circuito abierto) se
interrumpe el movimiento idnico.

El flujo idnico se rige por la ley de Faraday, que establece que se requiere una
determinada carga eléctrica por cada equivalente quimico de compuesto que se
quiera separar. Esta cantidad fija de electricidad es el numero de Faraday, que
tiene el valor de 96590 culombios por cada equivalente quimico de sustancia. Si
en la pila se introduce una membrana selectiva entre ambos electrodos, el efecto
es distinto. La membrana selectiva en este caso esta constituida quimicamente
de forma que permite el paso de los iones con una determinada carga, ya sea
positiva o negativa, segun se ala membrana. Se produce una difusién selectiva.

Por tanto, se requieren dos tipos de membranas, las denominadas catidnicas o
anionicas, segun el tipo de iones que son capaces de separar. Estas membranas
se utilizan siempre en conjunto (anidnica y catidénica), por lo que se instalan
“pares” de membranas.

Membranas
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Figura 21. Proceso de desalacion por electrodialisis.
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CAPITULO 3:
EL AGUA A DESALAR

El agua susceptible de desalar tiene distintas caracteristicas fisico- quimicas, por
ese motivo es conveniente antes de seguir adelante, tener en cuenta algunos
aspectos de la misma que tienen incidencia en el disefio de la instalacion.

Cuatro son las caracteristicas basicas que definen un agua desde el punto de
vista quimico.

1. Conductividad eléctrica o salinidad.
2. Dureza.
3. pH.

4. Anhidrido carbdnico libre.

De estas cuatro caracteristicas la primera es la que estd dotada de un caracter
mucho mas general que proporciona una idea de conjunto. Las otras, sin
embargo, recogen aspectos mas concretos, en relacion a la desalacion. Es por
eso que deberan tenerse en cuenta para el disefio y dimensionado de la
instalacion.
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3.1. La salinidad del agua

Se define la salinidad del agua como el contenido total de sales del mismo. En
este aspecto deberemos diferenciar el tipo de agua del que estamos hablando ya
que no sera lo mismo desalar agua de mar con un contenido en sales de 40.000
ppm que agua salobre con tan solo 4.000 ppm. Incluso un agua con la misma
salinidad, como por ejemplo 2.000 ppm, debido a si esa salinidad la determinan
cloruros o si es causada por sulfatos o carbonatos puede tener comportamiento y
aplicaciones diferentes.

La aplicacion que se le da al agua establece una clasificacion diferente de la
misma ya que no es lo mismo el agua para uso agricola que el agua de consumo
humano.

El siguiente cuadro recoge un espectro de salinidad pudiéndose apreciar grandes
variaciones a las que puede estar sometida el agua. Cada una de estas agua
tendra por tanto diferentes aplicaciones o diferentes limitaciones en funcion de
dicha salinidad.

Tabla 2. Espectro de salinidades TDS del agua

Salmuera 300.000 ppm
Agua de mar 30.000ppm
Agua salobre 3.000 ppm
Agua potable 300ppm
Agua industrial 30 ppm
Agua desionizada 3 ppm

Agua pura de calderas 0.3 ppm
Agua ultrapura 0.003 ppm

La salinidad se expresa como residuo seco a 105°C o TDS y se mide
normalmente en mg/l o ppm. Utilizando una estufa que alcanza dicha
temperatura y calculando la diferencia de peso de la muestra antes y después de
ser desecada determinaremos su valor.

Para los procesos industriales, la determinacion de este valor mediante este
procedimiento resulta lenta. Se precisa tener un control instantaneo de forma
gue el parametro buscado es la conductividad eléctrica que puede calcularse “in
situ” de forma rapida y precisa.

El agua que contiene mas elementos disueltos ofrece una mayor facilidad para
conducir la corriente eléctrica a través de ella, por lo tanto una mayor
conductividad eléctrica. Pero la conductividad eléctrica de un agua determinada
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no es un parametro constante sino que depende de la temperatura, aumentando
su valor al hacerlo ésta. Para que puedan hacerse comparaciones se debe tomar
una temperatura como referencia, que es de 20 °C segun los Métodos Oficiales
vigentes.

Con el aumento de la conductividad también aumenta su poder de corrosién. La
unidad de de conductividad que se utiliza es el S/cm, pero al resultar ésta muy
grande se acostumbra a expresas la lecturas en sub-unidades mas pequeias
como cS/cm o incluso pS/cm.

Existe una relacién entre la conductividad eléctrica y la salinidad, permitiendo el
paso inmediato de una a otra unidad, aunque dicha magnitud ni es
rigurosamente fija y exacta.

Para agua natural el coeficiente de paso aproximado es de 0,64 o multiplos de
este valor segun cuales las unidades elegidas, es decir que:

TDS (mg/l) = CE (uS/cm) x 0.64 = CE mS/cm x 640

Cabe decir que la relacién existente es distinta segun el tipo de agua en funcion
de la composicion quimica de ésta. En aguas desaladas por dsmosis inversa, al
contener mas sodio y cloruros de calcio, magnesio y sulfatos, al rechazar mejor
las membranas los iones divalentes que los monovalentes, las concentraciones
de aquellos suelen ser de 2,13 y 2,14 pmho/cm.

Por esta razon, de forma aproximada, puede obtenerse el TDS de un agua
producto multiplicando por 0,5 (valores de 0,51 a 0,53 son mas exactos).

Realmente la forma mas exacta de determinar esta relacidon consiste Iégicamente
en tomar una muestra de agua y determinar tanto la salinidad total en
laboratorio, como la conductividad instantanea, estableciendo entre ambos
resultados el coeficiente de paso adecuado.

3.2. Composicion quimica del agua

Conocer la composicidn quimica del agua, causante de su salinidad, resulta muy
conveniente puesto que tiene un efecto directo sobre las membranas asi como en
el uso final del agua desalada, principalmente industria, agricultura y consumo
humano.

Existe una gran variedad de elementos que pueden encontrarse en el agua, de
multiples formas y en diferentes proporciones asi que se dividen en dos grandes
grupos. De un lado los elementos principales o mas abundantes y de otro los
secundarios o microelementos que aln encontrandose en pequefias proporciones
pueden ser negativos para las membranas ya que pueden provocar precipitados
sobre las mismas dafidndolas. Entre los mas abundantes se encuentran:
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3.2.1. Sodio

Se trata del metal alcalino mas frecuente en la composicion de las aguas y
ademas el Unico presente en cantidades significativas en las aguas naturales.
Todos los compuestos sddicos son solubles por lo que no precipitan sobre las
membranas. Es también, con mucha diferencia el ion metalico mas abundante en
el agua de mar, en concentraciones de alrededor de 10.000 mg/I. ppm EIl sodio
se encuentra en el agua en forma de cloruro, carbonato o bicarbonato sédico. Y
no contribuye a la dureza del agua.

Es importante conocer los contenidos maximos de sodio que no deben rebasarse
teniendo en cuenta el uso que se va a dar al agua desalada. Un agua con indices
SAR mayor de 16 puede considerarse de mala calidad.

3.2.2. Calcio y Magnesio

Se encuentran en todas las aguas y son especialmente abundantes en las aguas
subterraneas. Forman parte de numerosas sales por lo que su influencia en las
caracteristicas depende del tipo de sales en que estén presentes.

Conjuntamente contribuyen a la dureza del agua, que estd causada
fundamentalmente por las sales que forman estos dos elementos con los
bicarbonatos, sulfatos, cloruros y nitratos. Son responsables en gran medida de
las incrustaciones que se producen cuando el agua experimenta cambios en la
temperatura, pH y presion.

Las precipitaciones se producen cuando se rebasan los limites de solubilidad de
las citadas sales, rompiéndose el equilibrio de la soluciéon y dando lugar a la
formacién de carbonatos insolubles de estos metales y en ocasiones de sulfatos.
Los iones bicarbonato se encuentran en el agua subterranea como resultado del
dioxido de carbono disuelto, que ayuda a la disolucién de la cal y la dolomita.

El contenido maximo de magnesio de un agua destinada al consumo humano no
debe sobrepasar los 50 ppm, pero para el calcio no existe limite alguno en la
Reglamentacidon Técnico Sanitaria.

3.2.3. Cloro

Es el elemento mas abundante en el agua de mar, donde alcanza
concentraciones medias de unos 20.000 ppm.

Respecto a los niveles de cloro deseables en un agua, son bastante variables en
funcion del destino final que se vaya a dar a la misma, aunque en general
valores de unos 150 ppm se consideran adecuados para la mayor arte de usos.

Hay unas limitaciones al contenido maximo de este elemento que segun la
Reglamentacidn Técnica Sanitaria no deben ser superior a 250. Respecto al agua
para usos agricolas, el cloro produce quemaduras en las hojas de las plantas, por
lo que los niveles que se consideran tolerables son muy distintos segun se trate
de sistemas de riego que mojen o no las hojas. En el primer caso 100 pm son
valores excesivos mientras que en el segundo puede llegarse hasta 350 ppm.
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3.2.4. Sulfatos

Contribuyen a la salinidad de las aguas y a veces alcanzan concentraciones tan
elevadas como 2.000 ppm.

Desde el punto de vista sanitario su contenido no debe sobrepasar los 250 ppm.
Los contenidos elevados pueden provocar problemas intestinales. En cuanto a
usos agricolas, concentraciones superiores a 1,2 g/l se consideran negativas.

3.2.5. Carbonatos y Bicarbonatos

Se encuentran en todas las aguas y a veces en proporciones muy elevadas.
También son frecuentes los carbonatos en funcion del pH de ésta.

Como las membranas de OI tienen un elevado rechazo de estos iones, se
concentran en el rechazo y pueden precipitar.

Incluso en las membranas de acetato de celulosa, la elevada concentracién de
bicarbonato en las proximidades de la superficie de éstas puede elevar el pH
hasta cerca de 10, favoreciendo la hidrdlisis de las citadas membranas.

El agua de mar contiene iones bicarbonato que estan en equilibrio con iones
carbonato e hidroxilo.

2HCO3_ = CO3= + C02 + Hzo

CO53™ + H,0 = 20H" + CO,

Alta temperatura o elevado pH desplazan el equilibrio hacia la producciéon de
iones carbonato e hidroxilo y cuando esto ocurre precipita el calcio y/o el
magnesio en forma de hidroxilo.

Para evitar esto se trata el agua con acido para mantener la reaccién de
equilibrio hacia la izquierda, y con mas acido para eliminar los bicarbonatos.

CO;™ + H* = HCOs

HCO3; + H* = H,O + CO,

Sin embargo incluso en el caso de la acidificacion del agua, debe tenerse cuidado
para evitar la formacion de sulfato calcico, que no es afectado por el tratamiento
acido.

Un aspecto importante a considerar desde el punto de vista de la dsmosis inversa
es lo que se conoce como efecto del idbn comun, que no es otra cosa que el
cambio de solubilidad de una sal como consecuencia de la presencia en la

solucion de otras sales que no tienen iones comunes con ella y que se
encuentran en altas concertaciones.
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Este efecto que se emplea por ejemplo en el ablandamiento o suavizaciéon de
aguas, mediante la dosificacion de un exceso de Ca(OH), para eliminar el Mg*™*
como Mg(OH),, hace que en el caso del agua de mar el carbonato calcico sea
varias veces mas soluble que en agua dulce, reduciéndose por tanto los riesgos
de precipitacion sobre las membranas.

Los elementos que pertenecen al grupo de los microelementos o elementos
secundarios son los siguientes:

3.2.6. Nitratos

La variacién en el contenido de nitratos en el agua es grande y proceden de
distintas fuentes. Un alto contenido en nitratos puede indicar polucién y ser
considerado como un indicador y un aviso que debe ser tenido en cuenta para
comprobar la presencia de bacterias peligrosas.

Los nitratos en concentraciones mayores de 45 ppm son indeseables en aguas
para usos domésticos por el posible efecto toxico sobre los nifios. Esto se conoce
cComo cianosis.

3.2.7. Hierro y Manganeso

La quimica del hierro en el agua es bastante compleja. Existen dos tipos de
iones, el ferroso y el férrico. El primero es inestable en presencia de aire y
cambia a estado férrico. El idn ferroso puede ser disuelto en cantidades de hasta
50 ppm en aguas que son casi neutras e incluso en cantidades mayores, en agua
ligeramente Aacidas. En contraste con el ion férrico es casi completamente
insoluble en agua alcalina o débilmente &cida. Para la eliminacién del hierro
puede procederse a la aireacion del agua, con la que se consigue bajar dicho
contenido hasta 0,1 ppm.

Con el hierro y los carbonatos forman precipitados sobre las membranas, que
reducen la eficiencia de la instalacién aunque se eliminan facilmente.

El manganeso por su parte tiene un comportamiento quimico similar al descrito
pora el hierro. Aparece como bicarbonato manganoso soluble que cambia en
presencia de aire a hidroxido de manganeso insoluble.

El mejor pretratamiento para ambos consiste en utilizar bombas sumergibles
para impulsar directamente el agua a tratar, evitando asi su oxidaciéon por
contacto con el aire.

En el caso de que ambos iones se presenten simultdneamente serda muy
conveniente utilizar antiincrustante en el pretratamiento puesto que el primero
actuaria como catalizador de la reaccion de oxidacién del segundo.

Si se han formado ya los precipitados de hierro y manganeso sobre las
membranas se consigue un buen resultado de limpieza bajando el pH por debajo
de 3 con &acido citrico y acético.
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3.2.8. Silice

No contribuye a la dureza del agua pero es responsable de gran parte de las
incrustaciones formadas por muchas aguas.

Como la silice es rechazada por las membranas en un porcentaje mayor del 99%
se va concentrando en el rechazo. Si las concentraciones de rechazo superan los
150 mg/l pueden producirse precipitaciones, normalmente silicatos de calcio y
magnesio, que son dificilmente disueltas en el proceso de acidificacidon y crean
problemas de insolubilidad.

3.2.9.  Fldor

Es uno de los componentes mas problematicos del agua en los procesos de
desalacion, ya que su rechazo por las membranas es elevado y la solubilidad de
sus sales que se concentran en la salmuera muy baja, siendo los riesgos de
precipitacion altos.

3.2.10. Bario y Estroncio

Los sulfatos de estos dos elementos son muy poco solubles por lo que pueden
precipitar. Para evitarlo se usaran antiincrustantes como el hexametafosfato
sddico, que resulta muy eficaz para ambos.

3.2.11. Aluminio

El hidroxido de aluminio es menos soluble en un pH de 5 por lo tanto en el caso
de utilizar membranas de acetato de celulosa cuyo pH de trabajo estd entre 5y 6
deberemos eliminar los posibles precipitados mediante acidificacion.

Los valores de pH de trabajo mas frecuentes en dsmosis inversa se encuentran
alrededor de 6.5 y 7.5 por lo que el aluminio no presenta un problema.

3.2.12. Gases disueltos

Ademas de sus iones constituyentes, las aguas de distinto origen pueden tener
también gases disueltos.

Aungue se contenido no se determina en los analisis rutinarios, su presencia en
cantidades importantes tiene un especial significado en el uso de agua en ciertos
sectores.

Los gases disueltos mas comunes son oxigeno, diéxido de carbono, nitrégeno,
anhidrido sulfuroso y amoniaco. Como la solubilidad de los gases es
inversamente proporcional a la temperatura y aumenta con la presion, los gases
es disueltos intervienen frecuentemente en problemas de corrosion y de
precipitacion.

La presencia de O, en el agua de alimentacién favorece la proliferacién de
bacterias y por tanto la contaminacién de las membranas.
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El sulfidrico al precipitar, forma finos precipitados de azufre que ocasionan
importantes ensuciamientos de las membranas.

El didxido de carbono es un gas que se libera en las aguas carbonatadas como
consecuencia de la regulacién del pH que se realiza en el pretratamiento. Como
gas atraviesa las membranas apareciendo en el agua producto y exige un post-
tratamiento para evitar dafios en la conduccion.

3.3. Otros parametros caracteristicos

3.3.1. Temperatura

La temperatura del agua varia en funcion de la zona, de la época del afio en o si
se trata de aguas superficiales o subterraneas, o aguas de mar.

La influencia de las temperaturas en el funcionamiento de las membranas es
importante desde tres puntos de vista, por lo que deben ser tenidas en cuenta:

De un lado, la solubilidad de determinadas sales aumenta con la temperatura y
por tanto a temperaturas mas elevadas disminuye el riesgo de precipitacién.

Por otro, la temperatura influye en la viscosidad del agua y en la dilatacion de los
materiales que constituyen las membranas, por lo que debe tenerse en cuenta
en el disefo.

Por ultimo, la elevacion de la temperatura favorece la actividad bioldgica de los
microorganismos que ocasionan el ensuciamiento de las membranas.

3.3.2. pH

Desde el punto de vista de la desalacion por membranas, ejerce dos tipos de
acciones: Influye en la solubilidad de los carbonatos y regula por tanto su
precipitacion. Limita el empleo de las membranas de acetato de celulosa que a
valores inferiores a 5 o superiores a 5, pueden experimentar hidrdlisis.

La Reglamentacion considera que las aguas para consumo humano deben tener
un pH entre 6,5y 8,5.

3.3.3. Alcalinidad

Un agua con un pH ligeramente inferior a 7 puede tener al mismo tiempo
algunas sales que neutralicen el acido y manifestar por tanto una alcalinidad que
se puede medir.

Recordar que los iones carbonato y bicarbonato contribuyen a la alcalinidad, pero
los iones cloruro, sulfato y nitrato no.
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3.3.4. Dureza

La dureza puede ser de dos formas:

a) Carbonatada, causada por los carbonatos, que incluye la porcidon de calcio
y magnesio que se combina con el bicarbonato y pequefias cantidades de
carbonato presente. Se llama también temporal porque desaparece al
hervir el agua.

b) No carbonatada o permanente, causada por los nitratos, cloruros y
sulfatos de calcio y magnesio y que es | diferencia entre la dureza total y
la carbonatada.

Las aguas para consumo humano deben tener una dureza de 60 mg/| expresada
en Ca.

3.4. Caracteristicas generales del agua en
relacion con las membranas.

El agua es una solucion de diversas sales, cuyo conjunto determina las
caracteristicas de la misma.

Es importante saber su composicion, cuando se trata de someterla a un
tratamiento de separacién o desalacion mediante membranas, por cuatro
razones principales:

a) No todas las membranas tienen el mismo rechazo de sales.

b) Una misma membrana rechaza los distintos iones de forma también
distinta.

c) Existen iones especificos que presentan limitaciones a su separacion.

d) El pH éptimo, tanto de funcionamiento como de rechazo de sales de una
membrana, esta claramente determinado.

Por ello conviene hacer un breve repaso de los distintos componentes quimicos
que se encuentran tanto en el agua salobre como en el agua de mar, en relaciéon
con la desalacion.

Las sales se encuentran disociadas en el agua en forma de iones positivos y
negativos. Los principales cationes que se encuentran en el agua son calcio,
magnesio, sodio y potasio, mientras los aniones mas abundantes son el cloruro,
sulfato, carbonato y bicarbonato.

En menor cuantia aparecen otros como hierro, manganeso, aluminio o nitrato,
fosfato, fluoruro, etc. El predominio o abundancia de unos sobre otros hace que
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el agua pueda ser utilizada directamente o que requiera algun tratamiento
previo. Las propiedades quimicas de agua del agua salada dependen de su
concentracion total y sélo en menor cuantia de la proporcion relativa de unos
iones sobre otros. Sin embargo en los procesos de desalacion por ésmosis
inversa, estas proporciones son importantes por su incidencia en la precipitaciéon
o incrustacién de sales sobre la membrana.

3.4.1. Solubilidad de las sales

La solubilidad de las sales depende de una serie de factores por lo que es
necesario conocer al menos de forma orientativa las solubilidades aproximadas
de las principales sales que vamos a encontrar en el agua.

Como las sales se encuentran en el rechazo y pueden precipitar debemos actuar,
mecanicamente o quimicamente en el disefio del proceso, para evitarlo.

3.5. Caracteristicas del agua segun su origen

3.5.1. Caracteristicas del agua de mar
Caracteristicas fisicas

a) Soélidos en suspension

Los sélidos en suspension (SS) o materia en suspension estan presentes en el
agua y se determinan por gravimetria. Este procedimiento no distingue entre los
solidos de origen inorganico o los organicos (microorganismos como bacterias,
algas, etc.). Para la materia organica existen hoy dia determinaciones como el
Carbono Organico Total (COT) La cantidad de sdlidos presentes, esta muy
relacionada con el tipo de captacion o toma de agua de mar. Las tomas abiertas
pueden ejecutarse mediante emisario de captacidon, que se introducen unos
cientos de metros en el mar, o bien en balsas de decantacién, en las que se
retiene el agua de mar para permitir la sedimentacion de las particulas de cierto
tamafio. En estos casos el agua mantiene un alto contenido en sélidos no
sedimentables (se mantienen en suspension) que suelen presentar problemas en
las plantas, especialmente en las membranas, por la tendencia a colmatar o
taponar las mismas.

Otra manera de realizar la captacidn es mediante un pozo costero o pozo
playero, siempre que el terreno permita la perforaciéon. En estos casos, el propio
terreno permita la perforacién. En estos casos, el propio terreno permeable actua
como prefiltracién, por lo cual el agua obtenida e bombas tienen mucho menor
contenido en soélidos y biomasa, manteniendo naturalmente la salinidad. Una
manera muy frecuente de estimar la tendencia al ensuciamiento de membranas
mediante el denominado “indice de ensuciamiento” (SDI), que es una
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determinacion realizada de forma totalmente empirica. Consiste en la medida de
tiempos de filtracidn, a través de un filtro de 0,45 um, de cantidades de 500 ml,
realizadas a intervalos de 15 minutos y a una presién fija de 2 bar. La medida de
SDI viene definida por la relacién:

Donde t; y t; son los tiempos de filtracion inicial y final tras 15 minutos.

Los valores de SDI aceptables en membranas de ésmosis inversa son menores
de 5 y preferentemente menores de 3.

b) La temperatura

La temperatura de agua de mar es un factor de cierta relevancia, que afecta
especialmente al crecimiento biolégico de los microorganismos, y por tanto tiene
un efecto indirecto en el funcionamiento de la planta. En zonas de costa en que
hay variaciones relevantes de temperatura entre invierno y verano, esto puede
constituir un serio problema, y es motivo de atencién para los operadores.

Caracteristicas quimicas

La tabla siguiente muestra la composicidon del agua de mar estandar. Tiene una
cantidad de sélidos totales disueltos (STD) alrededor de 34500 mg/L. Las aguas
de zonas cdlidas debido a la mayor evaporaciéon desde el mar, presentan una
salinidad ligeramente superior a la media, como en la Peninsula Arabiga, que
alcanzan los 42000 mg/L de STD.
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Tabla 3. Composicion de agua de mar estandar

Arguns de mar estandar (mg'kg)
Sulfato 2545
Clorura La7e
Bicarbooato 1387
Bromnro G4
Fhuoraro 1.3
Calcio =001
Mazneszio 1172
Sodio L0556
Potasio 380
Estroncio 133
Borata 6
Silica 0.02-4
Total solidos 24223
dizneltos

Caracteristicas microbiolégicas

El contenido microbiolégico del agua de mar también merece atencién, muy
especialmente cuando se trabaja en una desaladora mediante procesos de
membranas. Los microorganismos presentes en el agua bruta tienden a formar
biopeliculas (biofilm) sobre las superficies por las que van pasando, de forma que
pueden llegar a formarse agregados de importancia. Esto trae consigo el
fendmeno de ensuciamiento bioldgico (biofouling) que produce atascamientos y
la consiguiente pérdida de carga en las membranas, y en definitiva una reduccién
de la produccién del agua. Se han realizado mediciones que demuestran que un
elemento de membrana con crecimiento bioldgico puede alcanzar un peso doble
de su peso original.

3.5.2. Caracteristicas de las aguas salobres

Las aguas salobres presentan notables diferencias respecto al agua de mar. En
primer lugar habria que aceptar un criterio para definir las aguas salobres. Se
suele aceptar que son las aguas de salinidad hasta 10000 mg/L STD aprox.
Aunque este limite no es estricto, lo cierto es que a efectos de desalacién, las
aguas de contenido salino por encima de esta cifra se suelen tratar como agua
de mar.

Las aguas salobres proceden habitualmente de pozos o galerias subterraneas.
Con frecuencia los pozos perforados en zonas préximas a la costa, producen
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aguas de alto contenido salino, similar al agua de mar. Es menos frecuente el
caso de aguas salobres de origen superficial, por ejemplos rios salinizados.

Caracteristicas fisicas

Las que cabe destacar son los sélidos en suspension, que suelen ser menores
que en agua de mar, dado que el terreno actua de medio filtrante. En este
sentido la medida de indices de ensuciamiento (SDI) es menos habitual.
Respecto a la temperatura, suele ser relativamente estable, dado el caracter
regulador de los acuiferos subterraneos. En determinados tipos de suelo, es
frecuente encontrar anomalias térmicas en forma de temperaturas elevadas en
las aguas subterraneas.

Respecto a la conductividad eléctrica (CE), es una propiedad derivada de la
capacidad de los iones disueltos en el agua para conducir la corriente eléctrica, y
se utiliza con frecuencia como indicador indirecto de la salinidad.

Caracteristicas quimicas

Podria decirse que la caracteristica principal de las aguas salobres es su
variedad. Asi como el agua de mar mantiene una concentracién poco variable, y
unas proporciones estables, las caracteristicas de las agua subterraneas
dependen mucho de la geologia del terreno en que se hayan filtrado o
almacenado. Por eso aparece la variedad de aguas calcicas, magnésicas, férricas,
bicarbonatadas, etc.

En esta agua, las proporciones de los distintos componentes presentes no se
mantienen constantes, como el agua de mar, sino que hay predominio de
algunos de ellos. Esto obliga a realizar analisis de cada posible fuente de agua
bruta, y conocer muy bien sus peculiaridades.

Entre las caracteristicas a destacar figura el pH, que puede presentar valores
muy diversos dependiendo del terreno (contenido en CO, disuelto, bicarbonatos,
etc.). Las proporciones variables de calcio, magnesio, carbonato, sulfato, etc.,
hacen que la tendencia a formar incrustaciones sea distinta en cada tipo de
agua. Especial atencion debe prestarse a la silice, habitualmente en forma
coloidal, y que tiene grado de un punto de solubilidad reducido, facilmente
alcanzable en la concentracién de la salmuera.

En otros casos, la presencia de cantidades apreciables de hierro y manganeso
puede presentar problemas de insolubilidad, ya que sus formas oxidadas
precipitan con facilidad. Desde luego deben separarse como parte del
pretratamiento antes de una unidad de membranas. El bario es otro elemento
que puede aparecer, y que es asimismo poco soluble

La siguiente tabla muestra un ejemplo de analisis de agua salobre
(correspondiente a un pozo de Gran Canaria, zona sur) con un contenido de STD
proximo a 6700 mg/L.
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Tabla 4. Ejemplo de analisis de agua subterranea

Agua de pozo, mg'L

Sulfato 308
Clonuroe 3060
Bicarborato 261
Calcio g0g
Magznesio §71
Sodio 850

Potasio Q2

Silice 50
Solidos totales 6699

disuneltos

Otro caso distinto es el de las aguas de rio, que pueden requerir atencion
especial, por la presencia de contaminantes debida a vertidos. Productos
organicos (derivados de industria alimentaria,...) o inorganicos (residuos de
abonos, nitratos,...) o presencia de metales pesados procedentes de la industria,
merecen un estudio especifico del pretratamiento.

Caracteristicas microbiolégicas

Desde el punto de vista microbioldgico, las aguas subterraneas suelen estar mas
libres de contaminacién que el agua de mar. Esta condicion general puede verse
afectada por la presencia de vertidos contaminados (lixiviados de vertederos) en
las proximidades.

3.6. Origen de los recursos hidricos

Las aguas contenidas en el subsuelo presentan un amplio rango en su contenido
total en sales disueltas; desde valores inferiores a 100 ppm, hasta valores de
300.000 ppm en el caso de las salmueras. Como valores de referencia son
consideradas aguas dulces las que presentan valores de hasta 2000 ppm de
sustancias disueltas; aguas salobres hasta 5000 ppm vy aguas saladas
(incluyendo el agua del mar) hasta 40.000 ppm.

Los recursos hidricos susceptibles de desalacidén tienen su origen bien en el agua
de mar (fase salina y salobre) o bien en el agua subterrdnea con una salinidad
que le impide ser utilizada para la gran mayoria de usos. El primero de los
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citados puede aprovecharse mediante la toma directa del mar, con los
consiguientes problemas derivados de la contaminacion de este recurso en los
primeros metros de la masa de agua, o por medio de sondeos, situados en las
proximidades de la linea de costa, ello tiene la ventaja de aprovechar la
capacidad autodepurante del terreno, consiguiendo una mejora en las
condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del agua de mar a desalar. En el
segundo caso, el agua fuente estd basicamente constituida por las aguas fésiles
y congénitas y las salobres existentes en los acuiferos.

En el caso de las aguas salinas almacenadas en los acuiferos, su origen es
diferente, segun el acuifero esté en conexién directa con el mar o que no exista
en la actualidad. Este ultimo caso puede darse tanto en zonas situadas mas al
interior, como en las zonas costeras.

En el caso de contacto hidraulico con el mar, el agua existente en el acuifero esta
distribuida segun su salinidad en tres zonas susceptibles de aprovechamiento:
zona de agua dulce, zona de agua salobre (o interfaz) y zona de agua de mar.
Esta situacion, estd determinada por el estado de equilibrio entre la cota
piezométrica del agua dulce del acuifero, que en condiciones naturales descarga
al mar y la cota del nivel del agua de mar. Este equilibrio estd sometido a una
serie de modificaciones temporales de origen natural como pueden ser las
condiciones climaticas, estacionales o movimientos relativos entre la zona
emergida y la linea de costa.

~. T —

- g o,

Figura 22. Esquema de acuifero costero en contacto directo con el mar.

En la figura puede observarse en estado natural las tres fases: agua dulce,
salobre (interfaz) y salada (mar). Cuando se modifican las condiciones naturales
debido al aprovechamiento de estos recursos el equilibrio agua dulce - agua
salada se desplaza en un sentido u otro segun el tipo de afeccién; si la cota
piezométrica en el acuifero, se sitia por debajo de la del nivel del mar, se
produce la disminucion del flujo de agua dulce hacia el mar lo que favorece la
entrada de agua salada hacia el acuifero.
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Figura 23. Esquema de la explotacion de un acuifero costero conectado
con el mar.

El andlisis de las dos alternativas: extraccion mediante sondeos del agua de mar,
situada por debajo del muro de la interfaz, o del agua salobre, pone de relieve
mayores ventajas para la primera de las alternativas, por su menor agresion al
medio y mayor disponibilidad de dicho recurso (el agua de mar es un recurso
indefinido); por el contrario, el aprovechamiento del agua salobre origina una
variacién de la composicién del agua y un mayor espesor de la interfaz. Esto
produce problemas en las operaciones de desalacion, ya que el sistema exige
unos niveles constantes en la composicién fisico-quimicos del agua fuente, y
como consecuencia del avance de la intrusién marina una disminucion del agua
dulce disponible en el acuifero.
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CAPITULO 4:
OSMOSIS INVERSA

4.1. Historia de la osmosis Inversa

El proceso de ésmosis inversa fue propuesto por primera vez por Charles E. Reid
en 1953 para obtener agua potable del agua de mar. La propuesta de Reid fue
sometida a la consideracidon de la Oficina de Aguas Salinas de EUA y surgieron
algunas objeciones, una de ellas consideraba a la ésmosis inversa como un
proceso impractico y que en caso de funcionar seria una curiosidad de
laboratorio. La duda mas seria a la propuesta de Reid fue cuando se hizo
evidente que carecia de una membrana adecuada para realizar eficientemente el
proceso de ésmosis inversa. En efecto, al aprobarse el proyecto Reid se enfrasco
en un problema mayusculo para conseguir la membrana que tuviera la capacidad
de realizar ese proceso. Las dificultades basicamente eran las siguientes:

a) Carencia de una membrana que resistiera quimicamente las soluciones
salinas.

b) Las membranas eran muy poco porosas para permitir el libre transito del
solvente (agua pura) y demasiado abiertas para tener un adecuado
coeficiente de reflexion de Staverman (bajo rechazo de sales).

La solucién del problema de la separacion de agua pura a partir de agua de mar
o salobres fue resuelta por el descubrimiento de la membrana de acetato de
celulosa por el mismo Reid y E. J. Breton en 1959.

A este descubrimiento siguid otro efectuado por S. Loeb y S. Sourirajan en los
anos de 1960 a 1962 al demostrarse que la membrana de Reid y Breton
mejoraba considerablemente el flujo de solvente y rechazo de sales, si la
membrana se hacia asimétrica en lugar de homogénea. Luego se supo, por
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observaciones al microscopio electrénico, que la asimetria en la membrana de
Loeb y Surirajan se debia a la presencia de una delgada pelicula de polimero en
fase amorfa con secciones cristalinas sobre la superficie de la membrana. Esta
pelicula es la parte activa de la membrana y responsable de la exclusién de los
solutos. El cuerpo restante de la membrana sirve de soporte y es una estructura
de polimero esponjada altamente porosa.

Con este tipo de membrana se realiz6 eficientemente el proceso de dsmosis
inversa, acallando a los que pensaron que esa inversién nunca funcionaria. A
pesar de este triunfo tecnoldgico, el precio que se paga es alto, por el costo
elevado de energia. En un principio se creyd que el proceso de dsmosis inversa
seria altamente eficiente, pues se pensd que bastaria con exceder la presion
osmotica del sistema para lograr la inversion osmotica. Aqui no se tomaba muy
en cuenta la segunda ley de la termodindmica debido a que se requiere un
trabajo extra para su funcionamiento en contra de irreversibilidades y cuanta
mas presidn se necesite (mas lejos del equilibrio) mayor sera el costo de energia.

En efecto, resulté que el funcionamiento de dicho efecto requiere de la aplicacidon
de una presién mucho mayor (4 6 5 veces mayor) al valor de la presién osmética
efectiva e invertir energias 10 veces mas que la requerida, si el proceso fuera
reversible, por ejemplo, la presion osmdtica del agua de mar es de 24
atmoédsferas, mientras que los equipos que obtienen agua potable a partir de agua
de mar operan con presiones de 100 atmdsferas o mayores. Ello implica costos
de equipo y mantenimiento elevados.

Uno de los logros de la década de los afos sesenta fue hacer econdmica la
aplicacion de la ésmosis inversa en la obtencidn de agua potable a partir de
aguas salobres y de mar, y entrar francamente en competencia con otros
sistemas de separacion de pequefia o gran escala. Esta posibilidad fue una
consecuencia de la perfeccion de la membrana de acetato de celulosa y un
entendimiento mas claro de los procesos de interaccién de una solucién salina
con dichas membranas. En esta década se consiguid comprender los efectos de
compactacion y de oclusién de las membranas bajo operacion, asi como percibir
la necesidad de tratamientos bioquimicos del agua de alimentacién, por la
presencia de microorganismos que utilizan a la membrana como nutriente.

En particular, el conocimiento de la capa de polarizacién como efecto adverso fue
decisivo en los avances anteriores. La eliminacién de este efecto adverso fue
determinante en el disefio de los mddulos que sirven de apoyo a la membrana,
en vista de que para eliminar esa capa de polarizacion se utiliza la agitacion
convectiva, provocando un flujo turbulento en la soluciéon alimentadora. De esta
manera, las celdas donde las membranas ejecutan la separacion presentan
disefios geométricos de manera que los flujos sean violentos (altos nimeros de
Reynolds).

Otro de los avances de la década de los sesenta fue la elaboracién de modelos
que interpretaban los procesos de transporte de una membrana. Entre otras,
estan las aportaciones de H. K. Londsdale, U. Merten y R. L. Riley en 1965. El
afio siguiente se conocen las contribuciones de Spiegler y Kedem, Gradzinski y
Kedem, Mears y Merten. Estos modelos siguen los lineamientos tedricos dados
por Kedem Katchalsky en 1958 y predicen relaciones entre distintas variables del
sistema, como los flujos de soluto y solvente, porcentaje de rechazo, espesor y
permeabilidad de la membrana. Esto permiti6 un manejo adecuado de los
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parametros de disefio en la construccion y verificacion de plantas de prueba o
pilotos y luego su comercializacion en plantas del orden industrial.

En la década de los afnos sesenta, el estudio y aplicacién de la 6smosis inversa se
relaciond con la desalacién de aguas salinas y del tratamiento de aguas de
rehlso, como la purificaciéon de agua de desechos industriales y de drenaje.

Por otra parte, en la década de los setenta se consiguid un conocimiento mas
detallado sobre el funcionamiento de la membrana; en particular se discutié el
mecanismo por el que una membrana de acetato de celulosa permite el paso del
solvente e impide el transito de los solutos. El fendomeno de la causa de la
selectividad de una membrana fue discutido primeramente en los trabajos de
Reid y Breton en 1959, constituyendo una constante preocupacién en las
explicaciones fisicas de los modelos de la década anterior.

Algunos puntos se establecieron en la década de los sesenta y aparecen en
nuestra época como un conocimiento fraccionado. Algunas teorias han formulado
una explicacion sobre la causa del fendmeno de la selectividad de una
membrana, sin que existan correlaciones de observaciones experimentales donde
se observe claramente la influencia de las propiedades de las estructuras
poliméricas. Este problema al parecer no estd resuelto y pone de relieve la
necesidad de estudiar a nivel fundamental la interaccion de una solucion
electrolitica con un material polimérico.

La informacién basica que se obtiene del mecanismo de la selectividad en la
década de los sesenta, es su relacion con la presencia de grupos quimicos o
radicales en las cadenas poliméricas en el material de la membrana. Estos
grupos quimicos rechazan los iones por acciones electromagnéticas, a la vez que
se permite el acceso de las moléculas de agua por propiedades hidrofilicas de la
membrana; es decir, el agua es absorbida por el material polimérico vy
transmitido de un punto a otro por influencia de transiciones en los puentes de
hidrégeno; esto ocurre cuando no hay espacios porosos para un flujo
volumétrico. De manera que se confirma la importancia de aglutinar centros de
rechazo en la superficie de una membrana hidrofilica.

El conocimiento de estos mecanismos de selectividad permitié predecir el
comportamiento de las membranas en variadas aplicaciones. También
aparecieron nuevas membranas utilizando otro tipo de polimeros que presentan
mas ventajas en comparacion con las de acetato de celulosa. En esta década de
los setenta, se logré dar una clasificacién util de las membranas en relacién a
procesos de separacion y el mecanismo de accidon a su vez relacionada con su
estructura. Después de todo, la dsmosis inversa ha ganado gran popularidad, se
recrearon métodos de operacion con diversas membranas, y actualmente existe
un sinnumero de aplicaciones industriales.

- 63 -



Marta Castillo Tobias

4.2. Descripcion del proceso.

La tecnologia de la dsmosis inversa se basa en el proceso de dsmosis, que es un
fendomeno natural que se produce en las células de los seres vivos, por el cual
dos soluciones de distinta concentracién salina puestas en contacto a través de
una membrana semipermeable tienden a igualar sus concentraciones.

Para ello se produce un movimiento desde la solucién mas diluida hacia la mas
concentrada, que se detiene cuando se alcanza un equilibrio entre ambas
concentraciones. La fuerza que provoca ese movimiento se conoce como presion
osmotica y esta relacionada con la concentracion de sales en el interior de ambas
soluciones.

Cuando dos soluciones de diferente concentracion o salinidad estan colocadas en
dos recipientes separados por una pared impermeable, cada una de ellas alcanza
en el depdsito correspondiente una altura que es funcidn Unicamente del
volumen de la solucion y del diametro del depdsito.

Si sustituimos la citada pared por una membrana semipermeable (permeable al
agua, no a las sales) se produce un movimiento a través de la membrana desde
la solucion mas diluida a la mas concentrada, que se detiene cuando se alcanza
un desnivel entre ambos tubos, Ah, que corresponde a la presién osmotica de la
solucion mas concentrada, o mas propiamente a la diferencia de presiones
osmoticas entre ambas soluciones. Este valor de Ah es la presién diferencial que
impulsa el agua a través de la membrana.

a) Solucién diluida
b) Membrana semipermeable

c) Solucién concentrada

d)Columna de agua correspondiente

a la presién osmética

Figura 24. Fenémeno de 6smosis
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Si invertimos el proceso aplicando una presién en el tubo de la solucidn mas
concentrada, el movimiento se produce desde ésta hacia la mas diluida.

Finalmente se alcanza una posicion de equilibrio. La altura que alcanza la
solucién en el nuevo equilibrio es funcién de la presion aplicada, de las
caracteristicas de la membrana y de las concentraciones de ambas soluciones.

Este proceso es lo que constituye la 6smosis inversa. Se le llama asi porque para
conseguir un flujo de solvente a través de le membrana hay que ejercer al
menos una presion suficiente para vencer la presidn osmotica de la solucion.

(Con Bn Presitn
— 3

'Osmosis inversa

Figura 25. Fendmeno de ésmosis inversa

En la practica, sin embargo, no es necesario vencer la presién osmética de la
solucidon de alimentacion, sino sélo la diferencia de presién osmdtica entre las
soluciones de alimentacién y producto. Esta presion depende del flujo de agua a
través de la membrana y cambia de cero hasta un limite dado por las
caracteristicas de la membrana.

Con las membranas reales puede producirse flujo con diferencias de presién que
son pequeifas comparadas con la presidn osmodtica de la solucidn de
alimentacioén, pero la desalacion, o mejor dicho el caudal desalado, es en estas
circunstancias, practicamente despreciable.

Si analizamos las distintas fases de este proceso vemos que los elementos
fundamentales para poder reproducir este fendmeno a escala industrial lo
constituyen la bomba necesaria para aplicar la presion y la membrana capaz de
realizar la separacion de sales.

El elemento diferenciador de la 6smosis inversa frente a otros procesos es la
membrana, la cual debe reunir una serie de caracteristicas:

1. Debe ser capaz de resistir las presiones a que se va a someter la solucién
para invertir el proceso.

2. Suficientemente permeable al agua para que el flujo que proporciona sea
elevado.

3. Rechazar un porcentaje de sales elevado para que el producto sea de buena
calidad.
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Quizas pueda existir una cierta duda o ambigliedad respecto a cuadl es el proceso
de ésmosis normal y cual el inverso.

Parece que el normal deberia ser aquél en que el solvente fluye a través de la
membrana desde una solucion diluida hasta otra mas concentrada y el flujo de
soluto es despreciable. Sin embargo, con las membranas reales también hay un
flujo de soluto en direccién opuesta al flujo del solvente.

El contraste con la ésmosis inversa en que los flujos son en la misma direccién,
es por tanto incompleto y el término es en consecuencia impreciso.

4.3. Diferencias entre osmosis y otros procesos
de membranas.

Aunque en ocasiones se ha querido ver la ésmosis inversa como un proceso de
filtracion a escala molecular, se comprende facilmente que la ésmosis inversa es
un fendmeno claramente diferente de la filtraciéon o microfiltracion.

Los tres aspectos que marcan mas claramente la diferencia son:

1. En la filtracidon todo el caudal atraviesa el elemento separador, que impide
Unicamente el paso de particulas sdélidas de un determinado tamafio. En
cambio, en la ésmosis inversa, sbélo una parte del caudal de alimentacién
atraviesa la membrana constituyendo el producto, mientras que el resto es
eliminado sin atravesar la membrana y constituye el rechazo.

2. En la ésmosis inversa no se produce la acumulacion del material separado
sobre la superficie de la membrana, como ocurre en el otro proceso, pues
precisamente el rechazo produce el arrastre de dicho material.

3. En la filtracion el flujo de agua a tratar es perpendicular a la membrana,
mientras que en la ésmosis es paralelo a ella.

U ot MUMBRANA  ACUA
ACIUA PERMEADA

£64

CONCTNTRADO

ENTRADA DX OIS ULAS
AGUA RECHAZADAS

Figura 26. Flujo paralelo a la membrana de osmosis

Podria en cierta medida considerarse la dsmosis como una extension de la
ultrafiltracion, en la que las particulas de dimensiones coloidales son separadas
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de sistemas dispersos, pasandolas a través de una membrana adecuada o filtro.
Pero también existen diferencias entre 6smosis y ultrafiltracion.

En este Ultimo proceso la forma en que se realiza la separacién puede
interpretarse como si se tratara de un cribado de particulas a través de una
pelicula o matriz provista de poros de las dimensiones adecuadas.

Sin embargo, la separacion de sales del agua no puede reducirse a unos
términos geométricos tan simples, porque no hay una diferencia sustancial entre
el tamano de las moléculas de agua y el tamano de muchos iones inorganicos.

También es preciso separar claramente la desalacion por ésmosis inversa del
otro proceso de desalacion que como ya se ha citado anteriormente también
utiliza membranas, que es la electrodialisis.

Asi, en la d6smosis, el agua es separada de las sales, mientras que en la
electrodiadlisis son los iones que constituyen las sales los que abandonan el agua,
atraidos por electrodos de distinta carga.

Por otra parte la fuerza que rige el proceso de ésmosis inversa es la presién,
mientras que en la electrodialisis es el potencial eléctrico.
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Figura 27. Comparacion diferentes procesos de membranas y filtros.
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4.4. Teorias de la 6smosis

La membrana de 6smosis debe pues ser capaz de afectar a las propiedades
termodinamicas y de transporte del agua y de las sales, mediante fuerzas que no
dependen en principio del tamafio de los iones o moléculas que han de
separarse. Estas fuerzas pueden ser de rango corto como las de Van der Waals o
de rango largo como las de Coulomb.

La forma en que se produce el paso de agua a través de los poros de la
membrana responde a dos teorias:

Segun Sourirajan, existe un flujo convectivo de agua a través de los poros de la
membrana, que se produce en dos etapas:

- En la primera el agua es absorbida preferencialmente sobre la superficie
de la membrana.

- En la segunda, esta capa con el agua absorbida es drenada a través de
los poros en la membrana.

Segun este modelo, el tamafio molecular de los materiales del agua de
alimentacién juega un importante papel en la determinacidon de su rechazo por la
membrana.

La teoria alternativa propuesta por Merten parte de que la membrana no tiene
poros y por tanto el flujo convectivo no puede existir. En su lugar el agua se
disuelve en la capa superficial de la membrana y después se difunde a través de
una capa sin poros de la misma. En este segundo modelo el rechazo es funcién
de la solubilidad relativa del soluto y del solvente.

Este modelo de solucion-difusidon parece que permite predecir correctamente el
comportamiento de las soluciones compuestas de una sola sal idnica, que actuan
frente a la dsmosis como si se tratara de una filtracion. Sin embargo su
capacidad de prediccidon del comportamiento para los solutos organicos es menos
fiable. Ambos modelos predicen con bastante exactitud el flujo neto de agua, que
desciende al aumentar la presién osmotica a causa de la acumulacion de solutos
cerca de la superficie.

4.5. Ecuaciones Fundamentales

El proceso de desalacién que acabamos de describir queda enmarcado por una
serie de ecuaciones que definen o aclaran los distintos aspectos que deben
conocerse, y que en Ultima instancia permiten realizar el proyecto o disefo de las
distintas instalaciones.

Si partimos de los flujos o caudales que se generan en el proceso podemos
distinguir:

1. Flujo o caudal de alimentacion que es el que se pretende desalar y se aplica
en un lado de la membrana: Fa.
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2. Flujo o caudal de producto, que corresponde al agua a la que se le han
eliminado o reducido las sales: Fp.

3. Flujo o caudal de concentrado (rechazo), que arrastra las sales que han sido
separadas por la membrana y que se depositarian sobre ella: Fr.

F, (35-90%)
F, (100%) P
— - .r"fl;
F, (65-10 %)

Figura 28. Esquema de entrada y salida de caudales

La relacidon entre las citadas magnitudes es:
Fa = Fp + Fr

Del mismo modo tendremos las concentraciones del agua de alimentacion, Ca.,
producto, Cp, y rechazo Cr, relacionado entre si también mediante:

CaFa=CpFp+CrfFr

A partir de aqui se consideran las ecuaciones principales que hacen referencia a
la membrana que son:

4.5.1. Ecuacion de flujo de Agua

Fa = A (Pm - AOm )

Siendo:

Fa = el caudal de agua que atraviesa la membrana en I/m?/hora.

A = coeficiente de transporte de la membrana en I/m?/hora atm.

Pm = presidn diferencial a través de la membrana en atm, o Kg/ cm?®.

APm = presidén osmédtica diferencial a ambos lados de la membrana, en atm o
Kg/ cm?.
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El coeficiente A es caracteristico de cada membrana y depende de varios factores
como son, el espesor de la membrana, la temperatura, o la composicidon quimica
de la solucién.

De esta ecuacién se deduce que el caudal es directamente proporcional a la
presion neta aplicada, es decir, a la diferencia de presiones que aparece entre
paréntesis en la formula, y al coeficiente de transporte; es decir, a una
caracteristica propia de la membrana y a otra propia del funcionamiento.

Por ello, si el coeficiente de transporte aumenta, el caudal también lo haria, sin
que fuera preciso aumentar la presidon neta. En esas condiciones mantendriamos
el mismo caudal aplicando una presidén menor. Esta es la caracteristica principal
que se busca, junto con el rechazo de sales, en el proceso de mejora de
membranas.

Como, de los dos caudales en que se bifurca el caudal a tratar, uno de ellos, la
salmuera, concentra las sales rechazadas, éstas en mayor o menor cantidad se
van acumulando sobre la superficie de la membrana, produciendo el fendmeno
conocido como concentracion de la polarizacion.

Este fendmeno incrementa la presidon osmotica de la solucidn de concentrado vy
por tanto, de acuerdo con la ecuacién anterior, haria disminuir la presiéon neta y
en consecuencia el flujo o caudal de agua a través de la membrana.

Pero ademas el caudal de una membrana depende de otros factores como:
- Espesor de la membrana.

. Dimension de los poros y su distribucién en la superficie de la
membrana.

« Condiciones hidrodinamicas.

La disminucion del espesor de la membrana ha sido una constante de la
investigacion a lo largo de los afios, pero esta caracteristica debe conjugarse con
un tamano de poros adecuado para rechazar un porcentaje suficientemente
elevado de sales, y con una resistencia adecuada para soportar las presiones de
funcionamiento.

En los ultimos tiempos se han conseguido mejoras muy notables en membranas
de agua salobre, que funcionan a bajas presiones; sin embargo, las membranas
de agua de mar que deben soportar presiones muy elevadas no han logrado
avanzar en la misma magnitud.

El caudal que atraviesa la membrana queda definido en unas condiciones de
presion y temperatura predeterminadas, y en cada situacién deben aplicarse las
correcciones oportunas para adaptarlo a las condiciones reales de
funcionamiento; esto es lo que se conoce como normalizacion de la membrana.
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4.5.2. Ecuacion del transporte de sales

Fs=Ks(Ca-Cp)

Donde:

Fs = flujo de sales, en g/cm?/seg.

Ks = coeficiente de transporte de sales en cm/seg.
Ca
Cp

concentracién de sales en el agua de alimentacién, en g/cm®.

concentracidn de sales en el agua producto, en g/cm?®.

La polarizacién aumenta la concentracién de sales en el agua de alimentacién,
Ca, a medida que el caudal avanza a lo largo de la membrana. Por tanto
aumenta el flujo de sales Fs y hace empeorar la calidad del producto.

En esta ecuacidon se ve que no existe dependencia directa entre la presién y el
flujo de sales; es decir, al aumentar la presion no mejora el transporte de sales,
ni por tanto el rechazo de sales.

Si mejora en cambio el caudal de permeado, por lo que el efecto resultante es
una mejora de la calidad, dado que la misma cantidad de sales se disuelven en
un volumen mayor.

4.5.3. Rechazo de sales

RS (%) = (1 - Cp/ Ca)* 100

Es el parametro mas importante de la membrana y se basa en el proceso de
fabricacion y en los polimeros que forman la membrana, constituye el know-how
de cada fabricante.

Sin embargo, este valor para cualquier membrana varia para los distintos iones.
Los iones trivalentes, por ejemplo, son rechazados mejor que los divalentes y
estos a su vez mejor que los monovalentes. El disminuir el peso molecular en
este sentido es lo que ha llevado a veces a considerar la ésmosis inversa como
una especie de filtracién a escala molecular.

4.5.4. Paso de sales

PS (%) = Cp/ Ca *100
Por tanto también
RS = 100 - PS
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La determinacion de todos estos parametros se hace en condiciones especificas
determinadas por cada fabricante, aunque suelen estandarizarse en cuanto a
presion, temperatura, salinidad del agua preparada artificialmente, y en
ocasiones recuperacion.

4.5.5. Recuperacion

También conocida como conversién o recobro del sistema (recovery), es el
porcentaje de producto que se obtiene a partir de un determinado volumen de
agua de alimentacion:

R (%) = Fp / Fa * 100

Fp y Fa medidos en las mismas unidades, m3/hora o m*/dia.

Este factor es muy distinto segin se trate de membranas individuales o de
madulos en los que intervienen mas membranas colocadas en serie.

En las membranas espirales, por ejemplo, dicho factor no suele ser superior al
12-15 % si se trata de membranas de agua salobre y del 10 % en caso de agua
de mar.

En membranas de fibra hueca, sin embargo, dicho factor se eleva hasta el 85 %
en agua salobre y al 60 % en agua de mar.

Para elevar la conversion de un sistema de membrana es necesario incrementar
el nimero de pasos o escalones de produccion.

4.5.6. Concentracion del producto

Cp = (1-RS) (Ca- Cr) /2

4.5.7. Concentracion del rechazo

Cr=RS Ca/ (1-R)

Este parametro es importante conocerlo en el disefo, para establecer la forma de
eliminacion de un caudal, que segun los casos puede ser importante y
potencialmente contaminante.

En los casos de aguas salobres de salinidad moderada, puede incluso ser
aprovechado recirculdndolo a la cabecera del sistema.
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A través de esta ecuacion se ve también claramente cémo se puede influir en la
calidad del rechazo para que no se cree problemas en su eliminacién, decidiendo
desde el disefio de la instalacién, el tipo de membrana a elegir y la conversion
del sistema.

4.5.8. Proporcidn (ratio) de reduccidn

Ca/Cp = 1/(1-RS)

Este factor es muy indicativo de la calidad de la membrana y sobre todo permite
ver claramente la diferencia entre unas y otras.

Por ejemplo, si una membrana tiene un rechazo de sales del 98,5 % tendriamos:

Ca/Cp = 1/(1-0,985) = 66,6 L

Para un RS del 99 %:

Ca/Cp = 1/(1-0,99) = 100/1

Es decir, que en el primer caso la reduccion es de 66,6 a 1 y en el segundo de
100 a 1. Pero mas significativo todavia es este valor en el caso de las
membranas de agua de mar.

Si RS fuera del 99,3 % seria:

Ca/Cp = 1/(1-0,993) = 142,8/1

Pero si fuera sélo un poco superior 99,5 %:

Ca/Cp = 1/(1-0,995) = 200/1

Es decir que ese, en teoria, pequeno porcentaje del 0,2 % mejora la calidad de
una manera notablemente, casi en un 30 %. De ahi que para desalar agua de
mar en una sola etapa se necesiten membranas con rechazo de sales igual o
preferentemente superior al 99,3 %.
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CAPITULO 5:
MEMBRANAS DE
OSMOSIS INVERSA

Una membrana para osmosis inversa debe ser adecuada para resistir presiones
mucho mayores a la diferencia de presiones osmodticas de ambas soluciones. En
el caso del agua del mar esta presién puede ascender a 50-90 bar.

Por ejemplo un agua bruta de 35.000 ppm de TDS a 25°C tiene una presién
osmotica de alrededor de 25 bar, pero son necesarios 70 bar para obtener
permeado.

Hasta hace poco las membranas mas utilizadas eran de acetato de celulosa que
podian trabajar de manera continua con cloro, aunque en contrapartida debian
trabajar en medio acido para evitar su hidrolisis.

Actualmente se ha pasado a utilizar membranas de poliamida aromatica que
tienen una menor presion de operacidn y por consiguiente, disminucién de la
energia. Ademas se obtiene una mejor calidad de producto y no esta
condicionada por PH especifico.

Las membranas que se fabrican actualmente se montan dentro de tubos
horizontales de didmetros normalizados llamados mdédulos que mejoran su
rendimiento y limpieza, minimiza la polarizacién, son mas compactos y facilita su
sustitucion.
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5.1. Historia de la desalacidon con membranas

Durante la década comprendida entre 1950 y 1960, se llevaron a cabo los
primeros programas de investigaciéon en la busqueda de membranas selectivas
para procesos de ultrafiltracion y dsmosis inversa. Reid y Breton, de la
Universidad de Florida (EUA), comprobaron que de entre los materiales
utilizados, el acetato de celulosa tenia la deseada selectividad, pero baja
permeabilidad al agua y corta vida productiva.

Las primeras membranas semipermeables para la desalacidon de agua, de fina
capa activa y con una buena permeabilidad, fueron puestas a punto por Loeb y
Sourirajan, de la Universidad de California, en 1962. Estas membranas se
obtuvieron mediante la disolucion de diacetato de celulosa en una mezcla de
acetona-agua, anadiendo perclorato magnésico como agente de hinchamiento.

Después de la evaporacién del disolvente se introducia la pelicula en distintos
bafios, polimero frio a 0 °C y después caliente, para lograr una estructura densa
y cristalina de la capa activa. Asi la disolucion de polimero obtenida gelifica a —-10
°C.

Ensayando con tiempos de evaporaciéon distintos y con temperaturas diferentes
se modificaban las caracteristicas de permeabilidad y de rechazo de sales de la
membrana obtenida. En un desarrollo posterior realizado por Manjikian, se
sustituyd el perclorato magnésico por formamida, lo cual permitié la gelificacion
a temperatura ambiente.

Un avance adicional se produjo con la membrana obtenida por Saltonsall
mezclando el diacetato de celulosa con el triacetato de celulosa, desarrollandose
mas adelante membranas exclusivamente a base de triacetato.

Paralelamente al desarrollo de membranas en forma de hojas a ldminas planas
de ésteres celuldsicos, tuvo lugar el desarrollo de finisimas fibras huecas (del
tamafo de un cabello humano), a cargo de la empresa Du Pont, a partir de las
poliamidas aromaticas.

Estas membranas constituyeron una alternativa real a las membranas
celulésicas.

En posteriores investigaciones y mediante la observacién de membranas
semipermeables a través del microscopio electrénico, se explico el mecanismo
por el cual coexisten la alta permeabilidad al agua y la baja permeabilidad a las
sales: la estructura de las membranas estaba constituida por una fina y densa
pelicula de polimero ( capa activa ) sobre un soporte poroso del mismo material
que aportaba resistencia mecanica al conjunto.

Conocida con detalle esta estructura asimétrica de las membranas integrales, es
decir, formadas con un Unico material, la etapa siguiente fue la preparacion de
nuevas membranas compuestas; o sea, una fina pelicula de polimeros sobre un
soporte poroso de distinto material, para conseguir éptimas cualidades de
permeabilidad y resistencia.

Cadotte y Lonsdale, ya en 1973, fueron los primeros en producir tales
membranas compuestas usando como soportes el nitrato de celulosa vy
polisulfonadas. En 1979, la compafia Filmtec introdujo en el mercado las
membranas FT-30 compuestas de capa fina.

-76 -



Estudio de la desalacion de agua de mar por eteso de 6smosis inversa

Al mismo tiempo varias compafiias japonesas, como Toray o Toyobo, empezaron
a comercializar membranas de capa fina compuestas y de fibra hueca.

En los ultimos afios se han llevado a cabo investigaciones con otros polimeros
como las polisulfonadas, el polioxido de fenilo o la polibencimidazolona, por
compafiias como Celanese Research Co, y la japonesa Teijin Ltd.

5.2. Materiales de las membranas

5.2.1. Acetato de celulosa

La primera membrana semipermeable asimétrica de désmosis inversa para la
desalacidon de agua la obtuvieron Loeb y Sourirajan a partir de una mezcla de
acetatos de celulosa.

Gran parte de los fabricantes de membranas siguen contando con este material
entre sus fabricados.

Los tratamientos complementarios a que se someten las membranas de acetato
de celulosa tras su formacidon, cuyo objeto es modificar las caracteristicas de
permeabilidad y de rechazo de sales de la capa activa asi como las distintas
concentraciones y mezclas utilizadas, han originado una gran diversidad de
membranas.

Es una membrana biodegradable con moderada tolerancia a oxidantes,
incluyendo cloro libre. Su superficie lisa por lo que es menos propensa a
ensuciamiento y su carga superficial es neutra. Opera a media presion
obteniendo un rechazo de sales maximo de 99.0% y un rapido incremento del
paso de sales. Tiene tendencia a compactacién y pérdida de flujo de permeado.
Sensibles a hidrdlisis por pH. Limite de temperatura 35 ©C.

En la siguiente tabla se reflejan las ventajas e inconvenientes de las membranas
fabricadas con acetato de celulosa.

Tabla 5. Caracteristicas de las membranas de acetato de celulosa

Ventajas Inconvenientes
¢ Alta permeabilidad e Alta sensibilidad a la hidrolisis
e Elevado porcentaje de rechazo de ¢ Alta sensibilidad al ataque
sales bacteriano.
¢ Tolerancia al cloro libre e Alto niesgo de disolucion de la
membrana.

¢ Bajo costo
¢ Aumento de paso de sales con el

® Poca tendencia al ensuciamiento .
tiempo.

¢ Elevadas presiones de trabajo.
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La siguiente figura representa la esperanza de vida de una membrana de acetato
de celulosa en funcién de la temperatura del agua a tratar y del pH de trabajo.

vida O& ia m

Esperanza de

pH da [a salusion de aporie

Figura 29. Esperanza de vida de una membrana en funcién del pH y la
Temperatura

5.2.2. Triacetato de celulosa

Esta tiene un mejor comportamiento que el acetato de celulosa frente a la
hidrolisis, por lo que se puede trabajar en una gama de pH mas amplia.

Este polimero, ademas de los inconvenientes que presenta el acetato de celulosa,
se afnade el de tener un caudal de permeado por unidad de superficie mas bajo.
Esta circunstancia hace que los fabricantes que lo utilizan elaboren con él
membranas de fibra hueca ya que la superficie de volumen que se consigue con
esta forma es elevada, contrarrestando asi el bajo flujo de permeado.

Algunos fabricantes utilizan también mezclas de acetato, diacetato y triacetato

de celulosa, dependiendo de las caracteristicas de las membranas que se quieren
obtener.

5.2.3. Poliéter-urea

Las membranas con esta formulacidon son siempre compuestas de capa fina. Este
tipo de membranas contiene un exceso de grupos amina, lo que les confiere una
naturaleza fuertemente catidnica.

5.2.4. Polisulfona sulfonada

Si las membranas de poliamida aromatica pudieran ser resistentes al cloro y a
otros oxidantes fuertes, serian las membranas ideales.

Se ha pensado que la polisulfona sulfonada podria ser el polimero ideal que
aglutinase las ventajes de las membranas de poliamida con la resistencia al cloro
libre.

-78 -



Estudio de la desalaciéon de agua de mar por eteso de 6smosis inversa

Para conseguir las membranas de este polimero es necesario alcanzar un
determinado grupo de sulfénicos, por lo que es dificil de lograr.

5.2.5. Poliamidas aromaticas

Existen dos polimeros muy similares entre si desde el punto de vista quimico, y
por tanto, con caracteristicas de resistencia quimica parecidas. Estos polimeros
son la poliamida aromatica lineal, utilizada para fabricar membranas integrales
tanto planas como de fibra hueca y Ila poliamida aromatica con
entrecruzamientos, utilizada para fabricar membranas compuestas de capa fina.

En la siguiente tabla se reflejan las ventajas e inconvenientes de las membranas
fabricadas con poliamida aromatica.

Tabla 6. Caracteristicas de las membranas de poliamida aromatica

Ventajas Inconvenientes
* Alto porcentaje de rechazo de sales ¢ Baja permeabilidad al agua pura
¢  Ausencia de hudrolisis ¢ Tendencia al ensuciamiento por
coloides.

¢ Insensibilidad al ataque bacteriano

.. . ¢ Elevado costo.
¢ Alta estabilidad quimica ‘

o Sensibilidad frente a los oxidantes

¢ Constancia del paso de sales a lo , . :
(poca resistencia al cloro libre)

largo del tiempo

* Presiones de trabajo reducidas

La Poliamida Aromatica Compuesta (TFC) es un material plastico, no
biodegradable. Se trata de una membrana muy sensible a oxidantes con una
superficie aspera propensa al ensuciamiento y de carga superficial negativa.
Trabaja a muy baja presidon con un incremento de paso de sales progresivo y
limitado con el tiempo. Apenas sufre compactacion y trabaja con un amplio
espectro de pH. El limite de temperatura se encuentra en 45°C continuos.
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5.3. Clasificacion.

Tabla 7. Clasificacion de las membranas de 6smosis inversa.

Parametros Tipos
Simétricas
Estructura
Asimétricas
Integrales
Naturaleza &€

Compuestas de capa fina

Forma

Planas
Tubulares
Fibra hueca

En espiral

Composicién Quimica

Organicas

Inorganicas

Carga superficial

Neutras
Cationicas

Anionicas

Morfologia de la superficie

Lisas

Rugosas

Presi1on de trabajo

Muy baja
Baja
Media
Alta

Técnica de fabricacion

Inversion de fase
De maquina |Policondensacion entre fases

Polimerizacion plasma

Dinamicas
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5.4. Clasificacion segun su estructura

Las membranas, pueden ser simétricas o asimétricas.

5.4.1. Simétricas

Pueden ser llamadas también membranas homogéneas. Son aquellas cuya
seccion transversal ofrece una estructura porosa uniforme a lo largo de todo su
espesor, no existiendo zonas de mayor densidad en una o ambas caras de la
membrana.

Las primeras membranas utilizadas en los inicios del desarrollo de la ésmosis
inversa tenian una estructura de este tipo.

Las membranas simétricas presentan:
- Elevada permeabilidad al solvente.
- Bajo rechazo de sales

Por este motivo no son muy aptas para la ésmosis inversa.

5.4.2. Asimétricas

Estas membranas presentan en su parte exterior, la cara en contacto con la
solucidon de aporte, una capa extremadamente densa y delgada bajo la cual
aparece un lecho poroso.

A la capa densa y delgada se le llama “capa activa” y es la barrera que permite el
paso del solvente e impide el paso del soluto. El resto de la membrana sdlo sirve
de soporte a la capa activa, debiendo al mismo tiempo ofrecer la minima
resistencia posible al paso del solvente.

Todas las membranas de dsmosis inversa tienen capa activa y son por tanto
asimétricas.

5.5. Clasificacion segun su naturaleza

Las membranas asimétricas de osmosis inversa pueden ser

5.5.1. Integrales

En estas membranas, existe continuidad entre la capa activa y el lecho poroso
soporte siendo ambos del mismo polimero.

Las membranas de esta naturaleza se obtienen haciendo coagular el polimero
que las forma a partir de una solucion del mismo, tras lo cual se introduce la
pelicula en una serie de bafios de agua a distintas temperaturas para darle la
estructura porosa, formar la capa activa y eliminar los distintos disolventes
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residuales que hayan quedado en la membrana, procedentes de la fase de
fabricacion de la pelicula.

El principal inconveniente de este tipo de membranas es que toda mejora de las
caracteristicas de la capa activa viene acompafiada de un peor comportamiento
del lecho poroso y viceversa, al ser ambos del mismo polimero y tener misiones
contrapuestas.

5.5.2. Compuestas de capa fina

En estas, la capa activa y el sustrato microporoso que le sirve de soporte son de
materiales diferentes.

La membrana consta de tres capas de distintos materiales. La capa superior
(capa activa), la capa intermedia (lecho poroso soporte de la capa activa) y la
capa inferior (tejido reforzado responsable de la resistencia mecanica de la
membrana).

A diferencia de las membranas integrales, las compuestas de capa fina se
fabrican en dos etapas.

- Se deposita la capa intermedia sobre una tela de refuerzo que constituye
la capa inferior. El espesor del lecho poroso ronda las 40 micras.

- Se deposita sobre la capa intermedia la capa superior o capa activa, cuyo
espesor es de 0,2-0,5 micras.

Variando el tipo el polimero utilizado y los parametros de fabricacion se obtienen
membranas con distintas caracteristicas tanto de rechazo de sales como de flujos
de permeado por unidad de superficie.

Capa activa

Lecho poroso

§5 - 250 micrass

I Y, S

L

LBt

T

o

Ea

g

vk

]

Capa activa 0,1-1micra

Seccidn fransversal
de una memhbrana compuesta Seccion transversal

asimétrica de R.O Aememtitana o £
de fibra hueca

Figura 30.seccién transversal de membrana compuesta de capa fina
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5.6. Modulaciéon y configuraciones de las
membranas

Las membranas deben colocarse en la instalacién en una estructura resistente
gue las mantenga inmodviles ante las presiones que se aplican. Asi mismo la
colocacion de las numerosas membranas de que puede constar una instalacion
debe ocupar el menor espacio posible. A esta estructura se le denomina maddulo.
Estos mddulos van colocado en el interior de un tubo de presion perfectamente
sellado y con los correspondientes colectores, para permitir la entrada y salida de
los distintos flujos que se generan en el proceso. Los distintos tubos se colocan
en paralelo o en serie para alcanzar la produccidon necesaria.

Todos estos tubos se colocan enana estructura que los soporta, con todas las
conexiones necesarias entre ellos, asi como los colectores de alimentacion,
producto y rechazo del conjunto.

Esta estructura con el conjunto de tubos y colectores, que forma la unidad de
produccion tipica de cada instalacion, y que se alimenta desde la bomba,
constituye el bastidor o tren de dsmosis inversa.

Los principales objetivos que persiguen los fabricantes de mddulos de ésmosis
inversa son:

« Obtener el maximo rendimiento de las membranas.

. Conseguir un sistema lo mas compacto posible.

« Minimizar los fendmenos de polarizaciéon de las membranas.
- Facilitar la sustitucién de las membranas deterioradas.

- Mejorar la limpieza de las membranas sucias.

Como estos objetivos a veces son contrapuestos, en la actualidad existen
diversos tipos de mddulos.

5.6.1. Configuracion de tipo plano

Es el tipo de configuracidn mas antiguo y sencillo. Se trata simplemente de hojas
o ldaminas semipermeables recortadas generalmente de forma rectangular o de
disco circular, que se apoyan sobre mallas de drenaje o placas porosas que les
sirven de soporte, de manera que el agua bruta incide en un lado de la
membrana, reteniendo ésta las sales y dejando pasar el agua pura al otro lado
de la misma. Las membranas se mantienen separadas entre si por medio de
espaciadores cuya anchura es del orden de 2 mm, por donde pasa la solucién a
tratar.

La superficie de estas membranas es pequefa, por lo que para aumentar la
produccion de los equipos que disponen de estas membranas, se colocan unas
encima de otras, constituyendo una especie de pilas o columnas de membranas.
El mdédulo se obtiene apilando paquetes formados por espaciador-membrana-
placa porosa-membrana. El conjunto asi formado se comprime mediante un
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sistema de esparragos de manera que pueda soportar la presion de trabajo. La
estanqueidad se logra mediante juntas elasticas colocadas en los extremos.
Dentro de un mismo compartimiento todas las membranas trabajan en paralelo.

La velocidad de circulacién es del orden de 1 a 2 m/s y la superficie de la
membrana disponible por unidad de volumen con este sistema es de 50 a 100
m2/m3.

El principal inconveniente de este tipo de membranas es su pequefia capacidad
productiva, por lo que para utilizarlas en instalaciones de tamafio medio se
requieren numerosas membranas colocadas en pilas, que resultan voluminosas,
pesadas e incomodas para operar y que encarecen enormemente su coste.

Ello ha motivado el que no hayan tenido demasiado éxito en el tratamiento de
aguas potables, en el que los volumenes de agua a tratar son grandes y que se
empleen fundamentalmente en el sector industrial, especialmente el alimentario,
para instalaciones de pequefno caudal.

El otro inconveniente de estos mddulos es la dificultad que presentan para
asegurar un correcto reparto del flujo a la entrada de las membranas.

Las membranas trabajan con una baja pérdida de carga, y si ésta no es
constante entre un par de membranas, se crea un desequilibrio que afecta al
rendimiento del sistema.

5.6.2. Configuracion tubular

Representan una alternativa a las anteriores, buscando conseguir una mayor
superficie unitaria, pero sin renunciar a las ventajas de dificultad de
ensuciamiento y facilidad de limpieza.

Las membranas tubulares se construyen en forma de tubo hueco, de distintas
longitudes. Su didametro interior oscila entre 6 y 25 mm.

La capa activa en este tipo de membranas suele encontrarse en la superficie
interior del tubo. El resto del espesor presenta, como ya se ha dicho, una
estructura porosa y sirve de soporte a la capa activa.

La solucidon a tratar circula por el interior, el permeado fluye radialmente del
interior hacia el exterior y el rechazo se obtiene en el otro extremo del tubo.

Las membranas fabricadas con esta forma son mayoritariamente integrales,
aunque unos pocos fabricantes también suministran membranas compuestas de
capa fina tubulares.

Las membranas tubulares se colocan en el interior de tubos porosos (didametro de
0,5 a 1”) que actian como soporte de las mismas para formar los mddulos. La
solucién a tratar circula por el interior del tubo mientras que el permeado fluye
desde el interior hacia el exterior, donde es recogido.

En el interior de los tubos se colocan a veces, dispositivos especiales destinados
a producir turbulencias, de forma que las velocidades de circulacién sobre la
superficie de la membrana alcancen valores de 4 a 8 m/s. El aumento de
superficie filtrante se logra colocando mddulos en serie o en paralelo. Los
modulos tubulares son muy poco compactos; la superficie de membrana por
unidad de volumen oscila entre 50 y 70 m2/m?>. Estén especialmente indicados
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para el tratamiento de liquidos cargados debido a que permiten mantener una
alta velocidad de circulacidon, pudiendo, ademas utilizarse sistemas mecanicos
para su limpieza.

5.6.3. Configuracion fibra hueca

A estas membranas también se les llama capilares, ya que su aspecto es el de
una fibra de tejer hueca o el de un tupo capilar hueco del tamafo de un cabello
humano.

Como todas las membranas de 6smosis inversa dispone de una pelicula muy
densa en su parte exterior que constituye la capa activa. Bajo esta fina pelicula y
hacia el centro del tubo, se encuentra la estructura porosa que le sirve de
soporte.

El didametro interior de la fibra varia segun el fabricante y el tipo de aplicacién,
entre 42- 120 micras y los diametros exteriores entre 85-250 micras.

La solucion a tratar circula por el exterior de la fibra. El permeado fluye
Radialmente desde el exterior hacia el interior, recogiéndose en el extremo de la
fibra.

Las membranas de fibra presentan claras ventajas frente a las tubulares y las
planas, por lo que su uso en potabilizacién de agua de mar se encuentra mucho
mas extendido.

Como principales ventajas pueden indicarse las siguientes:

1. Ocupan menor volumen

2. Presentan mayor superficie activa por unidad de volumen ocupado
3. Poseen una elevada resistencia a la presion

4. Son mas faciles de instalar

5. Son mas duraderas.

Como inconvenientes hay que destacar que estas membranas no son tan faciles
de limpiar como las tubulares o las planas.

Una precaucién a tener en cuenta en general, pero con mayor motivo si se
emplean membranas de fibra hueca, esta en la necesidad de un riguroso control
de las caracteristicas del agua de alimentacién. El agua que llega a dichas
membranas debe estar muy bien pretratada, exenta de cualquier sustancia que
pudiese provocar un deterioro de las mismas.

Los modulos se fabrican con varios centenares de miles de membranas de fibra
hueca dobladas en forma de “U” y colocadas paralelamente a un tubo central.
Las membranas se fijan a ambos extremos mediante resina epoxi para dar
estabilidad al haz asi formado.

El moédulo tiene similitud con un cambiador de calor de tubos. La solucion de
aporte se introduce a presion en el tubo central, quien reparte radial y
uniformemente a través de todo el haz de fibras.
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Cuando la solucidén a tratar entra en contacto con la superficie exterior de la fibra
donde se encuentra la capa activa, una parte de la misma (el permeado)
atraviesa la fibra moviéndose por su interior hueco hasta el extremo abierto.

Los finales abiertos de las fibras huecas estan embebidos en una masa de resina
epoxi, constituyendo uno de los extremos del haz. Esta masa, una vez
mecanizada para abrir las fibras, se conoce con el nombre de placa tubular.

Cuando el permeado abandona el haz de placa tubular, pasa a través de un
bloque poroso antes de alcanzar el exterior del modulo. El bloque poroso tiene
por mision lograr un correcto reparto hidraulico en la recogida del permeado v,
por tanto, también en la distribucion de la solucion de aporte a través del haz de
fibras.

El rechazo se mueve hacia la placa epoxi situada en el otro extremo del haz de
fibras, saliendo al exterior tras atravesar el espacio anular existente entre ésta y
la capa exterior.

Una junta tedrica situada en la placa tubular impide que el permeado se mezcle
con el rechazo.

El haz de fibras se instala en el interior de un tubo fabricado con epoxi y fibras
de vidrio cuya mision es soportar, desde el punto de vista mecanico, las
presiones de trabajo.

Esta configuracién fue especialmente concebida para trabajar con membranas de
poliamida de baja permeabilidad, ya que su configuracidn permite obtener una
gran superficie por unidad de volumen (6.000 - 9.000 m?/m?).

5.6.4. Configuracion en espiral

Esta configuracién se llama asi porque estd formada por membranas planas
enrolladas en espiral alrededor de un tubo central.

Cada paquete, consta de una lamina rectangular de membrana semipermeable
doblada por la mitad de forma que la capa activa quede en su exterior. Entre las
dos mitades se coloca un tejido provisto de diminutos canales para recoger el
permeado que atraviese la membrana y conducirlo hacia el tubo central de
recogida.

Encima de la capa activa de la membrana se coloca una malla provista de
canales de distribucién para repartir homogéneamente la solucion de aporte
sobre toda la superficie de la membrana. Por su forma cuadriculada garantiza un
régimen de funcionamiento turbulento lo que reduce las posibilidades de
obstruccion por elementos extrafos.

Para conseguir la estanqueidad entre la solucién de aporte y el permeado se
colocan, en los laterales de la ldmina de ésmosis inversa, cordones de cola entre
el tejido colector de permeado y las membranas, de forma que el sellante
penetre totalmente en los tejidos.

Los laterales del tejido colector del permeado se encolan igualmente al tubo
central que es de material plastico y va previsto de orificios.

El paquete asi formado se enrolla alrededor del tubo central, dando lugar a un
cilindro al que se colocan en sus extremos dos dispositivos plasticos para evitar
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su deformacion, tras lo cual se recubre el conjunto con una capa de resina epoxi
reforzada con fibra de vidrio para darle la rigidez y resistencia mecanica
necesaria.

Este tipo de mddulos se fabrican en los didmetros exteriores siguientes:
« 2%" (65 mm)
« 4" (100 mm)
. 8”"(200 mm)
« 10" (250 mm)

Si se utilizase un Unico paquete de membranas para fabricar los médulos de gran
diametro, se requeririan hojas muy largas, lo que originaria problemas
hidraulicos en la recogida del permeado y, por tanto, en el reparto de la solucién
a tratar.

Por este motivo, los mddulos suelen fabricarse enrollando varios paquetes de
membranas como los descritos, pero de longitud reducida. Un mddulo de 8”
suele llevar entre 16 y 18 paquetes.

La solucion aporte circula en direccién axial, paralela al tubo central, conducida
por la malla distribuidora existente ente las capas activas de dos membranas
consecutivas. El permeado que atraviesa la membrana es recogido por el tejido
colector, que lo lleva espiralmente, al tubo central del que sale al exterior por
uno de sus extremos.

El rechazo o solucién de aporte que no atraviesa la membrana continua su
avance en direccion axial, abandonando la malla distribuidora por el otro
extremo.

Los médulos espirales se interconexionan en serie dentro de un tubo destinado a
soportar la presion de trabajo. En el interior de cada tubo pueden instalarse
hasta siete moddulos, alcanzandose longitudes totales superiores a los siete
metros.

La solucién de aporte, a medida que va atravesando los distintos moddulos
instalados en serie, se va concentrando, siendo evacuada por el tubo de presion
por el extremo opuesto a su entrada. El permeado puede ser recogido en el
mismo extremo que el rechazo o en el opuesto, segln convenga.

La configuracién con membranas en espiral permite obtener un mddulo mucho
mas compacto que los dos anteriores. La superficie de la membrana disponible
por unidad de volumen oscila entre 600 y 800 m?*m3. Las velocidades de
circulacién son del orden de 2 m/s.
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Membranas Espirales e
Alimentacion

Concentrado

Permeado

Membrana

Estructura plastica
{spacer)

Permeado

Carcasa

Figura 31. Membrana de configuracion en espiral

SPIRAL WOUND
MEMBRANE ELEMENT

PERMEATE

Figura 32. Dos cartuchos de membrana espiral dentro de un tubo de
presion. Puede observarse la disposicion dentro del tubo sellado.

TUBO DE
PERMEADO

Figura 33. Corte de una membrana de OI
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5.7. Diferencias principales

Dejando a un lado las diferencias que existen en funcién del material
constituyente, segun sean poliamidas o derivados celuldsicos, existen algunas
diferencias segun sean las membranas de fibra hueca o arrollamiento en espiral.

Aunque no existen ventajas categdricas entre unas membranas y otras, se
pueden establecer las siguientes diferencias:

5.7.1. Caudal

Las membranas espirales son mas permeables, tiene mayor caudal unitario
(I/m2) que las de fibra hueca, pero éstas ultimas, al tener mas superficie por
madulo, son finalmente de mayor capacidad. En consecuencia, en una instalacion
de una determinada capacidad de produccién, las membranas de fibra hueca son
menos y por tanto ocupan menos espacio que las membranas espirales.

Esto queda reflejado en los siguientes datos comparativos para una membrana
de 8":

Superficie activa eficaz

Membrana de fibra hueca, 575 m>.

Membrana de arrollamiento en espiral, 186 m>.
Volumen ocupado

Membrana fibra hueca de 8", 42,5 litros.

Tubo de 8” con 6 membranas espirales, 227 litros.
Caudal

Membrana de fibra hueca de 8”, 388-555 m3/ dia.

Tubo de seis membranas espirales 8”, 49-68 m?/ dia.

5.7.2. Presion de funcionamiento

La menor permeabilidad de las membranas de fibra hueca exige mayores
presiones transmembrana para vencer la presion osmotica. Por tanto las
presiones de funcionamiento suelen ser mayores.

Por ello la resistencia que deben soportar ambos tipos de membranas son
distintas y asi como las membranas de fibra hueca de agua de mar se fabrican
para soportar presiones de 84 Kg/ cm2 (1.200 psi), las de arrollamiento en
espiral soportan 70,5 Kg/ cm2 (1.000 psi). La consecuencia fundamental de esto
es el mayor consumo energético que en general tienen las instalaciones de fibra
hueca.
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5.7.3. Ensuciamiento

La gran compactacion que se consigue con los permeatos de fibra hueca
determina espacios muy pequefos entre las fibras, normalmente inferiores a 20
micras.

En cambio en las membranas de arrollamiento en espiral los canales hidraulicos
que se determinan mediante las mallas separadoras son bastante superiores, por
lo que, al menos desde un punto de vista tedrico, las membranas de fibra hueca
son mMas propensas a ensuciarse u obstruirse que las espirales. De hecho los
fabricantes de las primeras exigen que el SDI del agua a tratar sea inferior a 4,
mientras que en las otras permiten valores de dicho indice no superiores a 5.

Pueden por tanto ser necesarios sistemas de pretratamiento mas caros. Las
constantes mejoras que estan introduciendo los fabricantes hace, sin embargo,
que estas afirmaciones no sean categoricas, y que segun el tipo de instalacion la
respuesta de un tipo u otro de membrana sea distinto de lo enunciado.

5.7.4. Rechazo de sales

Las membranas de fibra hueca suelen tener rechazos inferiores a las de
arrollamiento en espiral. Asi como en estas Ultimas valores del 99,5% son
normales y algun fabricante incluso ofrece productos con rechazos del 99,8%, los
de fibra hueca no superan el 99,4%.

Sin embargo puede sorprender encontrar instalaciones de agua de mar con
membranas de fibra hueca, que dan mejor calidad que las de arrollamiento en
espiral, colocada en las mismas condiciones.

La justificacion a esta aparente contradiccion se encuentra en la mayor superficie
de membrana que tienen las instalaciones de fibra hueca y la mayor
recuperacion por elemento, 35-50 % frente al 10-15%. De esta forma sales que
atraviesan las membranas se disuelven en un volumen mayor desde la primera
membrana, por lo que la concentraciéon de éste es menor y en consecuencia el
producto de menor salinidad.

En las membranas de arrollamiento en espiral, como se colocan 6 0 mas en un
mismo tubo, el permeado que sale de la primera membrana es de excelente
calidad, pero a medida que el agua avanza a través de las membranas se va
concentrando y la presion de alimentaciéon descendiendo, por lo que en cada
membrana el caudal producido es menor y la salinidad mayor que en la
membrana anterior. El resultado final del tubo es el de la mezcla de las
producciones de todas las membranas del mismo.

5.7.5. Pérdida de propiedades

Las membranas van perdiendo con el tiempo algunas de sus caracteristicas mas
importantes, como caudal o rechazo de sales. Se debe principalmente a la
compactacidon producida por las altas presiones aplicadas, y a la acumulacion
sobre su superficie de elementos disueltos o en suspensidon que lleva el agua.

La limpieza con determinados productos quimicos restaura en parte sus
propiedades, pero las membranas de fibra hueca requieren ademas la aplicacién

-90 -



Estudio de la desalacion de agua de mar por eteso de 6smosis inversa

de una capa quimica, que se adhiere a la superficie de la membrana y que es la
responsable del rechazo de sales. Es decir, que actla como si esta capa fuera
una especie de membrana dinamica.

La aplicacién de esta carga encarece la utilizacién de estas membranas,
especialmente en condiciones dificiles que obligan a recurrir a limpiezas
frecuentes.

Sin embargo también se ha comprobado que esta actua como barrera protectora
de la matriz de la fibra, de forma que en situaciones de ambientes oxidantes o
con productos extrafios en el agua, es esta capa y no la verdadera membrana la
gue se deteriora y por tanto puede ser sustituida facilmente.

La recuperacion en el rechazo que se consigue con esta capa dindmica es muy
importante, de forma que incluso al cabo de varios afos, las membranas
producen después de la aplicacion de dicha capa un agua de salinidad muy baja,
aunque la persistencia en el tiempo de esta calidad es cada vez menor, obligando
a aplicaciones cada vez mas frecuentes.

En las membranas espirales, que no requieren este tipo de aplicacion, la
recuperacion del rechazo es menos espectacular.

5.8. Vida Uutil de las membranas de osmosis
inversa

La vida util de una membrana semipermeable depende fundamentalmente del
material de construccién y de las condiciones de trabajo a las que se ve
sometida, en especial, temperatura y pH.

La intensidad con que se hayan producido los fendmenos de polarizacion y de
compactacién durante su funcionamiento determinara también el que su
duracién haya sido mas o menos prolongada.

Puede asignarse una vida util de 2 a 3 afos para las membranas celuldsicas y de
unos 5 afios para las membranas poliamidas aromaticas.

5.9. Parametros técnicos

Una membrana de desalacion viene definida por una serie de parametros
técnicos que son las herramientas que se utilizan a la hora de hacer un disefio de
una instalacion, con objeto de hacer una estimacién o proyeccion de la calidad
del agua que se va a obtener.

5.9.1. Rechazo

Es la caracteristica principal de la membrana y la permite definir su campo de
actuacién o funcionamiento en relaciéon con el agua que se desea tratar. Es
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necesario tener presente que en el disefio de una instalacion es tan importante
tener en cuenta la calidad del agua de aporte como la calidad del agua producto
que se desea obtener.

Tras los Ultimos avances técnicos en este campo se estd cada vez mas cerca de
obtener rechazos de sales del orden del 100% aunque hay que decir que no
existe una membrana perfecta que elimine el total de sales.

Los parametros que caracterizan a una membrana desde este punto de vista son
dos:

Paso de sales: Es el porcentaje de sales que pasan a través de la membrana. Se
determina midiendo la concentracion de sales del agua de alimentacién y del
agua producto, y aplicando la siguiente formula:

Ps=100x Cp/Ca

Rechazo de sales: Es el porcentaje de sales que rechaza la membrana y se
determina a partir del paso de sales mediante la formula:

Rs=100x (Ca-Cp)/Ca= 100 x (1- cp/Ca)

Es por tanto el complemento del paso de sales, de forma que si una membrana
tiene un paso de sales del 4% tendra un rechazo del 96%.

5.9.2. Presion

La presidn a la que funciona la membrana debe ser la necesaria para vencer la
presion osmotica diferencial, entre las soluciones existentes a un lado y a otro de
la membrana, y dar un caudal suficiente.

Dependiendo del tipo de configuracion y médulo del que se trate existe una
presion maxima de operacion que no puede rebasarse, produciéndose un
descenso de la permeabilidad de la membrana por compactacion, o incluso su
rotura.

5.9.3. Temperatura

Es aquella a la que se realiza el proceso, que lé6gicamente varia en funcion del
area geografica asi como de la época del afio. Las membranas de désmosis
pueden soportar temperaturas de hasta 45°C.

5.9.4. Conversion o recobro

Es la relaciéon expresada en porcentaje, del caudal que puede desalarse a partir
de un determinado caudal de de alimentacion a la instalacion.

Puede variar pero siempre dentro de unas limites muy concretos.

Si aumentamos el recobro de una instalacion aprovechamos mas el agua de
aporte y reducimos en consecuencia el caudal o volumen de salmuera del
rechazo.
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La membrana, en cambio, en funcion de sus caracteristicas, rechaza una
cantidad o porcentaje fijo de sales que se concentra en la salmuera; por tanto,
cuanto menor sea el caudal del rechazo mas concentrado sera éste. Es decir, que
la conversion esta limitada por la concentracidén de sales en la salmuera, o dicho
de otro modo por el coeficiente de solubilidad de las sales presentes en el
rechazo.

Sabemos que todas las sales se disuelven en agua pero que su poder de
disolucidon es limitado y viene determinado por el indice o coeficiente de
solubilidad de cada sal. Una vez rebasado dicho coeficiente la sal empieza a
precipitar en la solucion y por tanto sobre la superficie de la membrana con lo
gue provoca la obstruccién de los poros de la misma.

Es resultado es una perdida de las caracteristicas de la membrana,
principalmente caudal y rechazo de sales, que pueden llegar a ser irreversibles.

Cuanto menor es la conversidn menor es el riesgo de precipitacion de sales, por
lo que una de las formas de garantizar el funcionamiento prolongado de una
instalaciéon de desalacién es reduciendo la conversién, aunque ello tiene otras
implicaciones.

También puede mejorarse la conversién y de hecho es lo que se hace
normalmente en las instalaciones, de alguna de las siguientes formas:

a) Regulando el pH. Dado que la solubilidad de las sales varia con el pH de la
solucién, podremos regular el pH de ésta hasta un valor en que el
coeficiente de solubilidad de las sales con mayor tendencia a precipitar, en
funcidon de contenido en el agua de alimentacién, sea mayor.

b) Actuando sobre la temperatura. Puesto que la temperatura tiene también
una incidencia en la solubilidad de una sal, subiendo o bajando ésta se
mejora la eficiencia.

c) Afadiendo antiincrustantes que permiten mantener las sales en la
salmuera en un estado de supersaturacién, varias veces superior a los
limites de solubilidad habituales.

5.9.5. Factor de ensuciamiento (fouling factor)

Es necesario insistir en que las condiciones fisicas y7o0 quimicas del agua a tratar
producen un ensuciamiento mas o menos importante en las membranas, que
hacen descender sus prestaciones. Debe tenerse en cuenta en el disefio y se
manifiesta en lo que se conoce como factor de ensuciamiento (fouling factor).

Dicho indice es un numero, menor que la unidad, que trata de expresar el
deterioro que experimenta la membrana cada afio en su caudal como en el
rechazo de sales, a consecuencia del uso.

Este parametro o coeficiente tedrico que utilizan los fabricantes, aunque bastante
subjetivo, permite la obtencién de un margen de seguridad en el funcionamiento
de a instalacion.
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5.10. Variacion de los parametros

En la practica las condiciones varian para cada instalacion por lo que conviene
conocer cdmo esa variacion influye en las caracteristicas de funcionamiento de
las membranas.

5.10.1. Con la temperatura

En todo sistema de osmosis inversa hay unas temperaturas maxima y minima de
operaciéon impuestas por la propia membrana. El limite inferior es 0°C en todas
las membranas. El limite superior ronda los 35-45°C. Estos limite se establecen
para prevenirlo posibles problemas como la rapida hidrélisis de las membranas
de acetato de celulosa, fallos de adherencia en membranas espirales, grietas en
la hoja del tubo y una compactacion excesiva en todas las membranas.

El funcionamiento 6ptimo normalmente se establece a una temperatura de 24 a
270C, aunque estas temperaturas pueden ser perjudiciales en caso de
contaminacidn bacteriolégica puesto que favorecen el desarrollo de ella.

Si la temperatura se mantiene constante también lo hace la productividad.

El punto donde se mide la temperatura del proceso es aguas abajo del pinto en
el que se inyectan los productos quimicos y lo mas préximo a la entrada a las
membranas, pues en su paso por la bomba de presidon agua puede aumentar en
1 6 2 grados.

Al aumentar la temperatura también lo hace el caudal. Esto se debe
principalmente a la menos viscosidad del agua y por tanto su mayor difusién a
través de la membrana.

También tiene lugar un descenso de en el rechazo de sales, que se debe a un
efecto dilatador del agua en la membrana, a un incremento de la solubilidad de
la sal en la membrana, o a ambos.

Al refrigerar el agua se puede aumentar la presion, la conversién y se mejora la
calidad del agua producto.

5.10.2. Con la presion

El efecto de la presion en la conductividad total de la membrana es el resultado
de la suma de la productividad instantdanea y de la compactacién. Normalmente
la productividad es siempre mayor operando a alta presién que a baja presion,
pero a lo largo del tiempo el aumento de la presion de operacién produce una
compactacion de la membrana que a su vez reduce el caudal, en ocasiones hasta
un 25%.

Pero la presion también influye sobre la conductividad del agua producto, pues al
aumentar el flujo a través de la membrana disminuye la conductividad. El
rechazo de sales, por su parte, sigue una trayectoria creciente curvilinea hasta
alcanzar un tope en el que se estabiliza.
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Pero ademas en el paso del agua por las membranas o tubos de presién se
produce una caida de presion o pérdida de carga que reduce la presion neta que
se aplica a cada membrana.

Mientras la presion de alimentacién influye en los dos parametros principales de
la OI, productividad y conductividad del agua producto, la caida de presion afecta
la estabilidad mecanica del equipo. Si ésta es elevada se producen danos en la
membrana.

Aunque ni el flujo (paso) de sales, ni el gradiente de concentracién a través de la
membrana estan directamente afectados por un cambio en la presidon de
alimentacion, existe un efecto indirecto de la presidn en la concentracién de sales
del agua producto.

Si la presion de reduce, pasa menos agua a través de la membrana mientras el
paso de sales permanece constante, con lo que hay mas sal por unidad de
volumen de agua producto y en consecuencia mayor salinidad en ésta.

Con los avances logrados en el campo de la investigacion han ido apareciendo
membranas que trabajan cada vez a menor presion y con un caudal y rechazo de
sales aceptable.

Tanto el ensuciamiento como la precipitacién estan relacionados con el flujo de la
membrana y se aceleran ampliamente por efecto de la polarizacion de la
concentracion en la superficie de la membrana. Al forzar la presién para
aumentar el flujo, se nota al poco tiempo un descenso en éste.

Q

TDS

Figura 34. Influencia de la presion.
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5.10.3. Con el pH

El rechazo de sales de las membranas depende en cierta medida del pH, pues
cada material tiene un pH al que el rechazo es maximo. No todas las membranas
reaccionan de igual forma a la variacién del pH del agua de alimentacion.

Las membranas de acetato de celulosa son muy sensibles a estas variaciones, de
forma que sdlo pueden actuar entre valores de pH de 4 a 7 de una forma
continua, y durante periodos reducidos, como ocurre durante el lavado, pueden
separarse ligeramente de estos pH.

Fuera de esos valores recomendados de pH las membranas se hidrolizan y
pierden por tanto de forma irreversible sus caracteristicas. La membrana de
poliamida, menos sensible, funciona sin mayores problemas entre valores del pH
de 4 a 11 y durante periodos cortos soporta valores de pH de 3 o de 12.

La flexibilidad de ambas membranas es pues bastante distinta y por tanto los
cuidados que hay que tener con una y otra son también diferentes. Pero el que
una membrana pueda funcionar dentro de un rango de valores de pH
determinados, no significa que sea igualmente eficiente a todos ellos.

Normalmente hay un valor éptimo de pH al que la membrana tiene el mayor
rechazo de sales y por tanto conviene trabajar lo mas cerca posible este valor.

A medida que nos separamos de este valor el rechazo de sales se deteriora vy,
por tanto, en igualdad de las restantes condiciones de temperatura o presion la
calidad del agua producto es inferior.

Sin embargo, a pesar de ello, por las caracteristicas del agua de alimentacién, en
determinadas circunstancias puede interesar trabajar un pH distinto del éptimo
de la membrana.

Una evaluacién econdémica de los costes de ellos debe decidir si se puede
trabajar a ese pH aun sacrificando un poco la calidad del agua producto.

5.11. Tecnologia de membranas. Actualidad

Desde su introduccidn a finales de los afos 50, la Osmosis Inversa (OI),
Nanofiltracién (NF), Ultrafiltracidn (UF) y Microfiltracion (MF), las membranas han
ido aumentando su campo de aplicacién dentro del tratamiento de aguas. Desde
el desarrollo de membranas de acetato de celulosa por parte de Sourirajan y
Loeb y la invencién de la tecnologia capilar, hasta la introduccion de las
membranas de bajo ensuciamiento (LFC).

Desde entonces, la evolucion del desarrollo de las membranas ha mejorado su
rendimiento y confianza en el producto ademas ha contribuido en la reduccién de
los costes operacionales, haciendo de la membrana una tecnologia preferida en
la industria del tratamiento del agua.

La evolucién de las membranas, puede ser caracterizada mediante dos
categorias; la primera comprende las membranas de configuracién en espiral de
OI y NF mientras que la segunda comprende la tecnologia capilar de UF y MF.
Ambas categorias tecnoldgicas han evolucionado a través de los afios y son de
igual importancia a la hora de realizar una valoraciéon de lo conseguido hasta el
presente y lo que el futuro nos puede deparar. El tratamiento de cualquier fluido
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mediante la tecnologia de membrana estd a un paso de tomar una nueva
dimension, ya que la tecnologia en el desarrollo de membranas avanza a pasos
agigantados, asi como los campos de aplicacion.

Podemos ver un significativo cambio respecto a los aspectos tradicionales de
aplicaciéon, a una tecnologia mucho mas sofisticada, donde podemos sacar el
mayor rendimiento de los recursos obteniendo al mismo tiempo una mejor
calidad y rendimiento, todo con un costo mucho mas reducido que el que
tuvimos con anterioridad.

90.0
80.0
70.0
60.0 Net driving pressure requerida para producir un fiujo
de permeado de 25 Um2-hr
50.0
40.0
30.0
20.0
69 75 82 82 20 95
Ano
Figura 35. Evolucion de las membranas de OI para producir un flujo,
segun las mismas condiciones operativas

45
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3.5

3.0 . :

Energla requerida para operar una
planta al 80% de conversion

25

20

15

1.0

I

69 75 82 82 90 95
Aro

Figura 36. Energia requerida para operar una misma planta una
conversion del 80%
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5.11.1. Tecnologia de bajo ensuciamiento (LFC)

Este primer avance tecnoldgico, aparecioé a finales de 1998, con la introduccién
de las membranas de bajo ensuciamiento (LFC). Esta membrana no sélo posee
las mismas caracteristicas, el mismo o mejor flujo de muchas de las membranas
de poliamida compuesta, también un rechazo de sales mayor o igual a las
existentes. Esta membrana ha sido desarrollada para el tratamiento de aguas de
aporte problematicas, aguas residuales municipales y otros aportes, los cuales
hasta la aparicion de estas membranas, requerian un pretratamiento muy
significativo antes de llegar a cualquier membrana de OI. Cuando tratamos
aguas residuales municipales o aguas superficiales a través de membranas de
OI, aunque utilicemos pretratamientos convencionales, las membranas se
ensucian rapidamente. Este fendmeno esta caracterizado por la formacion de una
capa muy densa en la superficie de la membrana, compuesta por substancias
organicas disueltas y materia organica en suspension cerca de la superficie de la
membrana. El ratio en el que el ensuciamiento converge en la superficie de la
membrana es directamente proporcional al flujo de permeado. Este ratio de
formacién de la capa de ensuciamiento y su adhesiéon a la superficie de la
membrana depende, ademas del flujo de permeado, de la afinidad de la
superficie de la membrana a los compuestos organicos disueltos. Las membranas
de OI utilizando polimero aromatico de poliamida convencional, son muy
hidrofébicas. Estas membranas son propensas a un alto indice de ensuciamiento
y una significativa reduccion del flujo de permeado, durante la aplicacién de las
mismas con agua con alto contenido organico.

Para reducir de manera significativa esta tendencia a ensuciarse, las membranas
de bajo ensuciamiento (LFC) fueron desarrolladas. Las membranas LFC estan
caracterizadas por tener una carga muy baja en la superficie de la membrana y
por tener su superficie, caracteristicas hidrofilicas.

La carga superficial de la membrana LFC es mas neutra si la comparamos con la
carga superficial de la poliamida convencional. Esta caracteristica puede ser
trasladada a la afinidad de la membrana sobre los compuestos organicos
disueltos. Cuando sometemos a diferentes agentes surfactantes, la membrana
LFC mantiene su flujo mucho mejor que las membranas de poliamida
convencional.

Combinando los atributos, carga superficial neutra y caracteristicas hidrofilicas, la
membrana LFC es muy superior a las demas membranas de poliamida
convencional cuando se tratan aguas denominadas en la actualidad dificultosas.

La mejora mas significativa, es la reduccion de los costes de lavado,
incrementando la estabilidad del sistema y de la membrana. Lo que puede llevar
a un ahorro de dinero.

Esta tecnologia acaba de empezar a aplicarse, en el futuro sera aplicada a otras
superficies de membrana, cambiando completamente los disefios y la operacion
delas plantas.

5.11.2. Otros avances tecnoldgicos en membranas de OI

Ademas del primer avance tecnoldgico, el grupo Nitto Denko / Hydranautics, ha
realizado una enorme inversidon en tecnologia en los Ultimos anos, de los cuales
aparecieron los siguientes avances:
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- Membranas ESPA2. Membranas inicialmente desarrolladas para obtener
una reducciéon de Nitratos del agua de aporte.

. Membranas ESNA. Membranas de Nanofiltracion.

- Membranas SWC3B. Membranas para agua de mar con un alto rechazo
del Boro.

«  Membranas ESPAB. Membranas de baja presiéon con un alto rechazo del
Boro;

« Membranas de Ultrafiltracién capilares Hydracaptm. Membranas de
Ultrafiltracion de nueva generacion para ser utilizadas como
pretratamiento en agua de mar o tomas superficiales o pozo.

- Membranas espirales reversibles (RS) como pretratamiento a O.I.
. Sistema integrado de membranas;

De los nuevos avances tecnoldgicos comentamos brevemente los siguientes:

Agua de mar, problematica del Boro

Uno de los puntos que ahora esta en boca del mercado de O.I. es la eliminacién
del Boro de las plantas de agua de mar, Nitto Denko / Hydranautics desarrollaron
la nueva tecnologia de membranas, SWC3B que estd en funcionamiento en la
planta de Larnaca 2,460 m3/h. El sistema aplicado en las mismas obtiene
permeado por los lados, controlando la calidad que se desea obtener.

Sistema Integrado de membranas (IMS)

Este sistema es particularmente ventajoso cuando se trata de procesos de alto
ensuciamiento (aguas superficiales, aguas residuales o tomas abiertas de agua
de mar). Un sistema disefiado con MF/UF como pretratamiento de OI es conocido
como un sistema integrado de membranas. (IMS).

Las ventajas de un IMS con respecto a sistema OI con pretratamiento
convencional son significativas:

- Mejor calidad del filtrado. El ensuciamiento con materia coloidal del
sistema de OI es bajo, con valores inferiores de SDI y turbidez;

+ La calidad del filtrado es mucho mas constante. Esto es eficaz cuando se
trata de aguas residuales o de superficie con salinidades variables;

- La frecuencia de limpiezas debido a la materia coloidal disminuye;

« Los sistemas de MF/UF requieren menos tiempo y mas facilidad de
operacién que los convencionales, sobre todo si son propensos a
inestabilidades.

« Los flujos residuales concentrados son mas facil de emplear que los
flujos quimicamente cargados, procedentes de los sistemas que utilizan
el pretratamiento convencional.
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. Las ampliaciones son faciles de disefar;

« Los costes operativos son competitivos y en algun caso inferiores;

Los costes de montaje son competitivos y en algun caso inferiores;

El espacio requerido es inferior con respeto a los grandes sistemas;
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CAPITULO 6:
IMPACTO
MEDIOAMBIENTAL
DE LA DESALACION

6.1. Vertidos de salmuera

La desalacion de agua marina se presenta actualmente como la principal apuesta
tecnolégica para satisfacer la demanda de agua de las regiones del litoral
mediterraneo espanol. Como consecuencia de este proceso, se produce un agua
de rechazo hipersalino o salmuera, que es vertida al mar. Ademas de esto,
muchos de los componentes de los vertidos tiene un impacto demostrado sobre
el medio marino y, en algunos casos (ejemplo metales) no tanto por su
concentracion sino por la carga que representan.

La salinidad de este vertido es variable, dependiendo del origen de la captacion.
En el caso de desaladoras de agua de mar es significativamente superior a la
salinidad media a la que se encuentran los organismos que componen los habitat
y biocenosis de los ecosistemas marinos costeros mediterraneos (37-38%o). Las
comunidades bentdnicas se encuentran adaptadas a estos ambientes de salinidad
casi constante, por lo que la susceptibilidad de dichas comunidades, al
incremento de la salinidad causado por un vertido de estas caracteristicas (y, por
tanto, su impacto ambiental) es esperable que sea elevada.

Esta circunstancia, junto con la construccion de un considerable nimero de
plantas desaladoras durante los préoximos anos (especialmente concentradas en
el Levante y Sur peninsular), ha suscitado una inmediata y creciente
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preocupacion por parte de cientificos y gestores por el alcance, magnitud y
consecuencias de tales impactos sobre el ecosistema marino.

Tabla 37. Desaladoras en construccion o ampliacién en Espania.

Desaladoras Construidas Desaladoras previstas

Ceuta 20,000 m3/dia Mazarrdn 140,000 m3/dia
Costa del Sol 55.000 m3/dia Armpliacién de 120,000 m3/dia
Alrmeria 50.000 mé/dia 5L

Carboneras 120,000 m3/dia Earcelona G000 m3/dia;
Cartagena 65.000 m¥/dia ?.;ng.lti]agéle|':3fd[a
Alicante 50,000 m3fdia

Tordera 35.000 m3/dia Ampliaciones en 50,000 m3/dia

Bahia de Palma  70.000 m3/dia  Daeares

Iiza ¥ 20,000 m3/dia Melilla 20,000 m3/dia

Formentera
Fuente: Revista amblenta (Minfsterfo de Madio Amblania)

Debido a la novedad de este tipo de impactos, apenas se dispone del
conocimiento cientifico para prever los efectos de los vertidos hipersalinos sobre
las biocenosis marinas y, por tanto, para aplicar las medidas técnicas necesarias
para atenuar parcial o totalmente tales impactos. En este punto se analizan
algunos aspectos clave de esta problematica, asi como las diferentes soluciones y
alternativas que actualmente se barajan para compatibilizar el desarrollo de la
desalacidn con la conservacién de la biodiversidad marina.

La composicion de un vertido y su comportamiento en el medio marino son un
aspecto fundamental para entender y dimensionar su impacto sobre las
comunidades bioldgicas.

La caracteristica principal del agua de rechazo, como ya hemos comentado
anteriormente, de las desaladoras de agua de mar es, obviamente, su elevada
salinidad, que alcanza valores entre 68 y 90%o0. Estos valores son menores si el
agua de origen es salobre, captada de pozos o acuiferos, o si la salmuera es
diluida antes de ser vertida al mar. En todo caso, teniendo en cuenta que la
salinidad media del las aguas costeras del sureste peninsular se encuentra en
torno a los 37,5 psu (37,5 g de sal / L) y que las variaciones en torno a esta
media son bastante pequefas (del orden de £ 0,5 psu), la diferencia de salinidad
entre ambas masas de agua es lo suficientemente grande como para que este
factor explique por si solo los cambios que estos vertidos pueden originar en el
ecosistema marino, aunque, como veremos, existen otros componentes del
vertido que también pueden contribuir a explicar dichos cambios.

Esta diferencia de salinidad también explica el particular comportamiento del
vertido hipersalino. Por un lado se trata de una masa de agua muy densa que
forma una capa sobre el fondo y que se mueve siguiendo las lineas de maxima
pendiente. Por otro lado, el grado de estratificacion es tan alto que la dilucién de
esta masa de agua con la capa de agua superior a salinidad ambiente es muy
dificil incluso con cierto grado de exposicion hidrodindamica. La combinacion de
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estas dos propiedades determina una dispersién de la masa de agua hipersalina
sobre escalas espaciales considerablemente amplias. Un claro ejemplo es la
planta desaladora de Alicante, cuyo vertido, con una elevada salinidad de salida
(68 psu), ha mostrado una dilucion menor de lo inicialmente esperado y la capa
de agua densa hipersalina se ha expandido por el fondo hasta distancias de
varios kildmetros, llegando a alcanzar incluso a la pradera de Posidonia oceanica
mas proxima, situada a unos dos kildmetros del punto de vertido.

Este ejemplo pone en evidencia ademas el contraste entre la excesiva confianza
depositada en el empleo de modelos numéricos para simular la dilucién y
dispersion del vertido y su comportamiento en la realidad. Los resultados de
dichos modelos deberian pasar por el filtro del principio de precaucién y ser
contrastados con los resultados obtenidos en los programas de vigilancia
ambiental, antes de ser utilizados ciegamente en futuros proyectos. De lo
anterior se deduce también que la combinacion de factores locales especificos de
cada sitio va a moldear la forma y el alcance de los vertidos hipersalinos en cada
caso particular. Asi, caracteristicas locales, como la orientacion, la pendiente de
la plataforma y la complejidad de la topografia submarina, van a ser
determinantes a la hora de seleccionar la ubicacién de este tipo de vertidos.

La topografia submarina es muy importante, pues de ella dependera que la capa
de agua hipersalina discurra por el fondo de una forma mas o menos
homogénea, es decir, a modo de una capa continua en el espacio, o en forma de
rios. Dicha topografia no solo esta determinada por las caracteristicas geoldgicas
del fondo marino (presencia de rocas, desniveles, etc.) sino también por sus
caracteristicas bioldgicas, como la presencia de estructuras tridimensionales
compactas formadas a partir de procesos de acrecion vertical de la vegetacion
bentdnica (matas, terrazas o canales), destacando por sus mayores dimensiones
las de la fanerdgama marina Posidonia oceanica.

Figura 38. Posidonia ocednica. Son estructuras milenarias (hasta 7.000
afios) de varios metros de altura. Fuente: Pridesa (revista de ingenieria
y territorio, n°® 72) 2007

Factores oceanograficos tales como la formacion de termoclinas (se denominan
asi a las curvas de igual nivel de temperatura del agua) durante el periodo estival
también pueden influir sobre el comportamiento de la capa hipersalina.

Asi, por ejemplo, se ha llegado a observar en alguna ocasién que la salmuera se
desplaza a media agua, sin llegar a alcanzar el fondo, debido a la mayor
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densidad de la capa de agua fria bajo la termoclina, situacién que puede suponer
un cierto alivio para la exposicion de los organismos bentdénicos a las elevadas
salinidades.

6.2. Otros Vertidos

Ademas de la elevada salinidad, la composicidn quimica de la salmuera puede
afectar también al estado vy vitalidad de las comunidades bioldgicas.
Efectivamente, el agua de mar captada es previamente tratada con aditivos
quimicos para controlar las incrustaciones (el fouling) y la corrosién. Aunque las
concentraciones de estos compuestos son generalmente bajas (< 10 ppm), no se
descarta que puedan tener algun tipo de efecto téxico o estresante sobre los
organismos marinos.

Los compuestos de cloro son empleados como biocidas para prevenir la
formacién de bio-fouling; estos compuestos son téxicos, pero son neutralizados
antes de llegar a las membranas. El control de la formacién de incrustaciones se
realiza mediante la adicién de polimeros de fosfato. La hidrdlisis de estos
ortofosfatos, junto con posibles aportes periddicos de materia organica
procedentes de operaciones de limpieza de membranas, puede originar
fenomenos de eutrofia en comunidades vegetales bentdnicas, como Ia
proliferacion de especies de algas oportunistas y la consiguiente exclusién de
especies autoctonas.

Para la limpieza de membranas se emplean también detergentes, que son
vertidos junto con la salmuera y cuyo potencial téxico sobre los organismos es
bien conocido.

Estos otros vertidos son por tanto los siguientes:

- Agua de lavado de los filtros de arena: Forman un agua muy cargada de
arena y materia organica, y se suele verter una vez al dia.

- Productos de limpieza de las membranas: Su frecuencia depende mucho
del tipo de membrana, pero en general se realiza al menos una vez al
afo, con detergentes biodegradables.

- Aditivos que provienen del pre-tratamiento o el post-tratamiento del
agua: Es posible encontrar alguno anti-incrustante, floculando o anti-
corrosivo en el agua de rechazo o salmuera. Como son poco
degradables, tienen que ser controlados de manera periddica.

Sin embargo, existen alternativas hoy dia para el empleo de estos compuestos,
reducir sus concentraciones en la salmuera o sus efectos en la calidad del agua
(por ejemplo cambios en el pH, nutrientes, etc.), dejando a la salinidad como la
principal caracteristica de la salmuera con mayor potencial de afectar a las
comunidades bioldgicas.
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Tabla 8. Componentes de los compuestos y sus impactos.

Compuestos

Origen/Funcion

Impacto

Metales pesados: Cu. Fe.

Corrosion

Acumulacion en ] sistema,

N1, Cr. Zn estrés a nivel molecular v
celular

Fosfatos Anti-incrustantes Macronutrientes,
eutrofizacion

BELGARD 2000 Anti-incrustantes Desconocido

cTr

Antifouling

Formacion de compuestos
halogenados. carcindgenos

v mutagenos

Acidos grasos

Tensoactivos

Membranas celulares

Sulfuro de sodio

Anticorrosivo, captura de

O:

Desconocido

Acido sulfurico

Anti-incrustants

En grandes cantidades baja
significativamente el pH

del sistema

Residuos solidos Limpieza de membranas | Turbidez

Salmuera Concentrado de agua de | Variable
mar

Temperatura Tratamiento Vartable

6.3. Otros Impactos

Otro impacto medioambiental importante a considerar, es el excesivo espacio
fisico que requieren las instalaciones, asi como su ubicacién en zonas costeras
donde la actividad turistica podria verse afectada. La ubicacidn de las
instalaciones de desalacion ha de regirse por un riguroso analisis de forma que
se estudien en detalle todos aquellos condicionantes que pueden afectar al
disefio y funcionamiento de la desaladora.

Es necesario el estudio de las condiciones de captacién, vertido, entrega del agua
producto y suministro eléctrico de cada una de las alternativas de ubicacién
planteadas.

Pero normalmente la situacion de las plantas desaladoras se localizan préximas a
la zona de costa, alejadas de las playas y de zonas turisticas. La tipologia
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constructiva de las edificaciones empleadas en las plantas desaladoras no
presentan un caracter eminentemente industrial, salvo excepciones. Sus disefios
suelen adaptarse al entorno que los rodea, con edificaciones de baja o mediana
altura, amplias superficies para prever posibles amplificaciones.

Finalmente, también hay que destacar la contaminacion acustica (y posibles
vibraciones) que generan las plantas desaladoras, que no suele mencionarse
debido a su lejania de poblaciones y zonas habitadas. Pero debe tenerse en
cuenta sobre todo en pequefas islas 0 zonas con muy escaso terreno edificable.

Por lo general, para elevar la presiéon de impulsién del agua de alimentacion por
encima de la presidon osmotica de las membranas es necesario acudir a bombas
de media o alta presion que son acondicionadas eléctricamente mediante
motores trifasicos asincronos de grandes potencias, alcanzando estos equipos
valores por encima de los 90dB.

Ademads de los vertidos, hay mas impactos ambientales relacionados con las
plantas de desalacién, como las emisiones de gases a la atmodsfera, que estas
instalaciones provocan, ya consuman energia eléctrica como térmica. Los gases
emitidos son el CO, y los 6xidos de nitrogeno (NOx), perjudiciales al medio
ambiente. El impacto asociado no es muy grande, pero de todos modos se estan
buscando otras vias, como las energias renovables, por tratar de evitar esta
contaminacion.

6.4. Soluciones adoptadas

Para solucionar los problemas derivados de los vertidos de salmuera, éstas son
algunas de las medidas que se pueden aplicar:

a) Evitar el vertido de salmuera en comunidades ecoldgicas de gran valor
ambiental: Es una medida encaminada a evitar que la salinizacion afecte a
los ecosistemas marinos, y singularmente, la Posidonia oceanica. Este es
el caso de las plantas desaladoras situadas en Alicante y Palma de
Mallorca, por ejemplo.

b) Maximizar la disolucién: Se trata de mezclar la corriente de rechazo o
salmuera con mas agua del mar antes del vertido, con la finalidad de diluir
mas su salinidad. Esta medida se aplica a las plantas desaladoras de
Carboneras, en Almeria; y Xabia, en el Pais Valenciano, entre otros.

c) La construccidon de emisarios que consigan alejar el vertido de salmuera de
la linea de praderas de Posidonia.

Hay casos en que estas sencillas medidas son mas dificiles de llevar en la
practica, por la proximidad a pocos metros de la costa de comunidades de
Posidonia oceanica. Estos casos se localizan en Murcia y en algunos lugares de
las islas Baleares. Entonces, la solucion pasa por distribuir la corriente de
salmuera por diversos difusores, de tal manera que al salir la salmuera y
chocar con la propia agua del mar, produce una agitacién que hace que se
homogeneice en salinidad toda la masa de agua que circula por el difusor.
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6.5. Ventajas e inconvenientes de la desalacion

La construccion y explotacién de una planta desaladora, produce impactos tanto
socioecondmicos como ambientales. Conforme a la normativa vigente, la
actividad de desalacion, el conjunto de obras necesarias para la construccién de
la planta y el vertido de salmueras al mar ha de ser objeto de una Evaluacién de
Impacto Ambiental (EIA). Esta EIA ademas de detectar los posibles impactos
ambientales del proyecto, debe caracterizarlos y, describiendo los mecanismos
gue intervienen en la perturbacién, proporcionar una estima cuantitativa de la
magnitud, direccion e importancia del impacto. De una forma general podemos
clasificarlos en positivos y negativos.

6.5.1. Aspectos Positivos

« Proporciona agua dulce alli donde el abastecimiento es escaso o nulo, y
constituye un complemento a otras fuentes de suministro.

- Es una alternativa local a la realizacién de obras de infraestructura de
mayor coste econdmico o ambiental, como grandes embalses o
transferencias hidraulicas, que pueden traer consigo impactos de mayor
intensidad o extensién.

- No se ve afectado por las fluctuaciones climaticas y constituye una
garantia de abastecimiento bajo situaciones de emergencia (sequias).

« Contribuye a mitigar la sobreexplotacién de recursos no renovables como
las aguas subterraneas, permitiendo la recuperacién de los acuiferos
costeros y previniendo los procesos de intrusion salina.

- Posibilita la utilizacion de energias renovables (edlica, solar), para la
produccion de agua desalada, erigiéndose en una alternativa a otros
sistemas de mayor impacto ambiental.

6.5.2. Aspectos Negativos

« Los derivados de la ocupacién del suelo que requiere la instalacién
(rellenos, alteracién de ecosistemas costeros, efectos negativos sobre la
fauna y flora, impacto paisajistico, destruccién de recursos culturales,
etc.).

- Impactos sobre el medio marino y sus actividades asociadas:
interferencia de las infraestructuras con la pesca y navegacion comercial,
con las actividades recreativas y el acceso publico al litoral, impacto
visual, ruidos, etc.

- Vertidos al mar de distintos tipos: salmuera, productos de limpieza de
membranas, reactivos quimicos. Especialmente preocupante es su
repercusion sobre Posidonia oceanica.
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« Contaminacion fisica: térmica (por la mayor temperatura del agua de
rechazo) y acustica (debida principalmente a las bombas de alta presidn
y a las turbinas).

- Efectos negativos sobre la calidad del aire, destacando las emisiones de
gases de efecto invernadero, y el elevado consumo de energia de las
plantas que utilizan combustibles fdésiles, que contribuyen al
calentamiento global.

. También constituyen factores limitantes la menor calidad del agua
obtenida, que segun algunos estudios podria ser perjudicial para la
agricultura (ej: citricos), y el que la vida media de una planta sea
limitada (20-25 afos).

6.6. Desalacidon con energias renovables

Espaia tiene una elevada disponibilidad de energia primaria de origen renovable,
siendo la energia edlica la que tendra un mayor impacto a corto y medio plazo,
tanto por la inversidon que necesita como por la mayor capacidad para obtener
grandes potencias. La energia solar todavia se encuentra en fase de
investigacion para conseguir potencias elevadas por unidad de superficie y
reducir su elevado coste.

La desalacion de agua de mar con energias renovables técnicamente es viable,
puesto que se han realizado proyectos de investigacion que lo demuestran,
combinando distintas tecnologias: edlica-ésmosis inversa, fotovoltaica-6smosis
inversa y solar térmica-destilacion.

Sin embargo, su implantacion en zonas conectadas a la red eléctrica no ha
suscitado gran interés, y no se ha construido ninguna planta de tamafio medio.
Desde el punto de vista econdmico, la desalacién por dsmosis inversa utilizando
energia eodlica es, actualmente, la integracién de procesos mas viable.

Por el contrario, si funciona aislada de la red, la planta de desalacion no utilizara
mas del 25% de la capacidad, debido a la inestabilidad de los recursos edlicos vy,
por consiguiente, la amortizacion de la inversion con menor produccion elevaria
el coste del agua desalada. Si la planta de desalacion se conecta a la red
eléctrica cuando no haya potencia edlica suficiente, el coste del agua desalada
resultaria competitivo con el obtenido de utilizar exclusivamente electricidad
convencional de la red, y tiene la ventaja de reducir las emisiones de CO, a la
atmosfera.
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CAPITULO 7:
CAPTACION O
TOMA DE AGUA

En este apartado se describen las diferentes partes o areas de proceso que
configuran una planta de dsmosis inversa.

Una planta de 6smosis inversa consta esencialmente de cuatro partes o areas de
proceso, que enumeramos a continuacion:

. Captacién o toma de agua.

« Pretratamiento fisico-quimico.

« Bomba de alta presidon y Proceso (OI).
+ Post-tratamiento.

La forma de captar el agua tiene una extraordinaria importancia en el disefio y
comportamiento de la planta, ya que es el factor determinante del
pretratamiento requerido en el agua de alimentacién.

La toma puede ser de:
« Aguas superficiales
. Aguas profundas.

Las aguas superficiales contienen materiales en suspensién, por lo que el
ensuciamiento de las membranas, definido por su indice de ensuciamiento (SDI)
es alto. En este tipo de tomas la actividad bioldgica también suele ser alta. Todo
ello, encarece y complica el pretratamiento.
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Si el agua procede de un pozo profundo, tendra niveles de SDI bajos (inferiores a
3) y también una reducida actividad bioldgica, lo que redunda en una mayor vida
de las membranas.

Por otra parte, la temperatura del agua varia con las estaciones del afio, lo que
tiene una gran influencia en el rendimiento de la planta en general.

Por todo ello, hay que evitar las tomas superficiales siempre que sea posible.

En el caso de desalacidon de agua de mar, es preferible extraer el agua necesaria
de un pozo perforado en la proximidad de la costa. El mayor consumo de energia
derivado del bombeo, queda compensado por la mayor limpieza y la salinidad
algo mas reducida del agua.

El disefio de la instalacién se inicia con la toma o punto de captacion del agua
que va a alimentar el sistema. Se puede hablar de tomas de agua “abiertas o
superficiales” y “cerradas, o a través de pozo”.

7.1. Toma cerrada

La toma de agua mediante pozo es la mas favorable y la que siempre hay que
intentar construir. Sin embargo, ello implica la permeacion de caudales, a veces
importantes, a través de los distintos estratos del terreno, que no siempre es
posible lograr.

Las ventajas principales que ofrece una toma cerrada o en pozo son:

- Limpieza del agua como consecuencia de su filtrado en el terreno, lo que
se traduce con unos indices de turbidez (NTU) y de colmatacion (SDI)
bajos.

« Ausencia de actividad organica y bioldgica.
. Bajo contenido en oxigeno disuelto.

- Baja contaminacion.

-  Temperaturas bastante estables.

Por el contrario, como inconveniente mas importante en zonas continentales
puede presentar:

- Contenidos importantes de algunos elementos secundarios como hierro,
aluminio, silice, fldor u otros que exigen un tratamiento previo antes de
alimentar las membranas, o la realizacidon de un disefio conservador que
en consecuencia reduce la eficiencia del proceso.

- Contaminacién por nitratos, pesticidas, etc.

« Variaciones en su composicién quimica a lo largo del tiempo e incluso
segun la época del afio.

Las mayores dificultades en la construccion de los pozos de captacién se
producen en las zonas costeras ( pozos playeros), especialmente por los grandes
caudales que se requieren para las instalaciones de agua de mar, que ademas de
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tener factores de recuperacion menores, 40-50%, suelen ser de mayores
dimensiones para aprovechar la economia de escala.

Dentro de las variaciones mas frecuentes que se plantean en las tomas de agua
de agua de mar cerradas podemos citar:

Cantara de captacion.

Camara de captacidén con sondeos verticales.

7.2.

Tomas de agua abiertas

Las tomas de aguas superficiales tienen por lo tanto las caracteristicas contrarias
a las anteriores, es decir:

Actividad organica y bioldgica importante.

Contenido en sodlidos en suspensidn importante y variable segun
condiciones.

Mayor exposicion a la contaminacion.
Contenido mas elevado de oxigeno disuelto.
Amplio margen de variacion de temperaturas.

Composicién quimica mas homogénea.

Se recurre a ellas generalmente en las instalaciones de agua de mar, cuando las
caracteristicas de impermeabilidad del terreno no permiten el anterior tipo de
captacion.

Existen dos tipos principales de esta captacion: toma en canal y toma mediante
emisario submarino.

7.3.

Colectores

Deben permitir el transporte de agua a tratar desde el punto de captacion hasta
los bastidores, asi como de los dos flujos que se originan tras el proceso, el
producto hasta el depdsito de almacenamiento y la salmuera al punto de vertido.
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Figura 39. Aspecto de los colectores desde los filtros de arena hasta el
interior de la planta.

Figura 40. Vista superior de los colectores entrando a los filtros de
cartucho (azul).
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CAPITULO 8:
PRETRATAMIENTO
DEL AGUA DE APORTE

Se entiende por pretratamiento de una instalacion de dsmosis inversa a los
procesos que sufre el agua de alimentacion con objeto de su acondicionamiento
tanto fisico como quimico, para obtener de las membranas su maximo
rendimiento en produccién y su maxima duracion.

Tres son los factores requeridos para que una planta de ésmosis inversa funcione
sin problemas:

1. Poseer un pretratamiento adecuado.
2. Poseer un sistema de 6smosis bien disefado.

3. Una correcta explotacion y mantenimiento.

De estos factores, el pretratamiento es la parte fundamental de la planta, ya que
su disefo condiciona el funcionamiento y mantenimiento de la misma.

La misidon del pretratamiento es suprimir o reducir los atascamientos de las
membranas, para lo que se han de tener en cuenta multitud de factores.

El no disefar correctamente el pretratamiento de la planta puede acarrearnos las
siguientes consecuencias:

. Aumento de la polarizacién por concentracién (ya que las particulas
depositadas en la superficie de la membrana retardan la retrodifusion de
las sales hacia el seno de la solucion concentrada).
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- Incremento de la salinidad del permeado.

- Reparto irregular de flujos a través de las membranas (lo que ocasiona
su deterioro prematuro).

- Disminucién del caudal de permeado.

« Aumento de la presién de trabajo.

Los lavados de las membranas sélo permiten recuperar una parte de las
caracteristicas de caudal de los moédulos, lo que acarrea dos consecuencias:

« El caudal producido por moédulo decrece rapidamente.

- Los lavados deben realizarse a intervalos cada vez menores.

8.1. Tipos de atascamientos

El atascamiento de un mddulo puede producirse por las siguientes
circunstancias:

Por precipitacion de sales minerales

« Por precipitacion de 6xidos metalicos
- Por deposito de particulas en suspension
« Por deposito de particulas coloidales

« Por deposito de sustancias bioldgicas.

8.1.1. Atascamiento por precipitacion de sales minerales

En todo proceso de ésmosis inversa se produce una concentracion de sales que
se elimina en el rechazo. Es basico el calculo y la determinacion del previsible
contenido salino que debe tener el agua que se va a evacuar como rechazo, con
el fin de conocer la proximidad de las diversas sales a sus correspondientes
productos de solubilidad. Por ello deben conocerse las caracteristicas del agua de
rechazo, paras disponer las debidas precauciones y asi evitar las precipitaciones
sobre la membrana, que producirian su atascamiento y su deterioro.

La precipitacion de sales minerales sobre la membrana puede producirse si la
concentracidon de una o varias sales supera su producto de solubilidad en el agua
de rechazo. Asi, para evitar la precipitacién de sales se pueden seguir tres
caminos distintos:

1. Controlar el factor de conversion (Y), para que las concentraciones salinas
estén en todo momento por debajo de su limite de solubilidad.

2. Eliminar uno de los iones responsables de la formacién del precipitado.
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3. Inhibir el crecimiento de los cristales del precipitado.

Las sales que con mayor frecuencia suelen aparecer y dar lugar a problemas de
precipitaciéon, son carbonato calcico, sulfato calcico y silice. También debe
vigilarse la presencia de bario, estroncio y fluoruro calcico, aunque su presencia
es poco frecuente.

a) CARBONATO CALCICO

La precipitacion del carbonato calcico se produce por la descomposicién del
bicarbonato calcico.

Ca(HCO03), = CaCO; + CO, + H,0

Esta precipitacién se determina por el indice de Langelier (para aguas de baja y
media salinidad), que relaciona el pH del agua con su pH de saturaciéon (pHs),
siendo éste el valor al que el carbonato calcico no presenta tendencia ni a
precipitar ni a disolverse.

La diferencia entre los dos pH antes citados, es el indice de Langelier (LSI).
LSI = pH - pHs
Cuando el LSI del agua de rechazo sea negativo, no habra precipitacion del

carbonato calcico.

Cuando se trata de aguas de alta salinidad y de mar, como en nuestro caso, para
determinar la precipitacién del carbonato calcico se utiliza el indice de Stiff &
Davis.

Indice de Langelier

Para calcular el indice de Langelier debe definirse previamente el pH de
saturacién (pHs) del bicarbonato calcico disociado en el agua de rechazo. Este
pHs se halla mediante la siguiente ecuacion de Langelier:

pHs = log% — log[(.'.'a:']— lcrg[HC'O_;'] ‘

Donde Ks y K2 son coeficientes aparentes de disociacidon, que dependen de la
fuerza idnica y de la temperatura. Este pHs hace referencia al valor de pH para el
cual el carbonato calcico no tiene tendencia ni a precipitar ni a disolverse.

El indice de Langelier (LSI) determina la posible precipitacion del carbonato
calcico mediante la ecuacién antes citada.
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Con esta ecuacion, se pueden obtener tres posibles valores:

1. pH = pHs ; LSI = 0 (no existe ni precipitacion ni disolucién)
2. pH > pHs ; LSI > 0 (precipita el CaCO-)
3. pH < pHs ; LSI < 0 (no precipita el CaCO0,).

Obviamente, interesa que nos encontremos en el tercer caso, que el agua de
rechazo tenga mayor acidez que el pHs.

Indice de Stiff & Davis

Como ya se ha dicho, este indice se utiliza para predecir la precipitacion del
carbonato calcico en las aguas de mar. Es analogo al indice de Langelier,
introduciendo un factor de correcciéon que tiene en cuenta la fuerza iénica del
medio y la variacién de la temperatura.

b) SULFATO CALCICO

Para conocer si existe peligro de precipitacion del sulfato calcico, se debe calcular
su contenido en el agua de rechazo. Se calcula el producto idnico del sulfato
calcico (CasS0O,) en el agua problema y se compara con su producto de
solubilidad. Hay que tener en cuenta la influencia que sobre este ultimo tiene la
fuerza idnica del medio, que aumenta al hacerlo la salinidad del agua.

El producto iénico del sulfato calcico debe mantenerse siempre en valores
inferiores a 0,8 veces el producto de solubilidad, para que no aparezcan
problemas de precipitacion.

c) SILICE

Para controlar la posible precipitacién de la silice se debe determinar la cantidad
existente en el agua de rechazo. Siempre debe obtenerse un contenido inferior a
la solubilidad del SiO,, teniendo en cuenta que ésta aumenta con la temperatura
del agua y también varia con el pH.

8.1.2. Atascamiento por precipitacion de 6xidos metalicos

El agua bruta que alimenta las membranas puede contener metales solubles
capaces de ser oxidados en el sistema de ésmosis inversa, tanto en la entrada de
los modulos como en el propio interior de las membranas. Los metales cuya
presencia es mas comun, capaces de producir la precipitacion de o&xidos
hidratados o hidréxidos, son el hierro, el manganeso y el aluminio. Los dos
primeros acostumbran a encontrarse juntos.
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a) PRECIPITACION DEL HIERRO

En los equipos de désmosis inversa puede existir hierro a causa de que ya
existiera en el agua de alimentacion y también por corrosién de los materiales
utilizados en la instalacién o en las conducciones de alimentaciéon de la misma.

El hierro, cuando estda en solucidn acuosa como i6n ferroso, es facilmente
rechazado por las membranas como cualquier otro cation bivalente. El problema
se presenta cuando en el agua hay oxigeno disuelto. Entonces el hierro se oxida
de i6n ferroso a férrico, precipitando asi hidroxido férrico con gran facilidad,
dando lugar a una obstruccién de las membranas.

Esta oxidacién depende de la concentracidn del propio hierro, de la concentracion
del oxigeno disuelto y del pH del medio. Una disminuciéon del pH dentro de los
rangos normales de los equipos de ésmosis inversa, no afecta a la solubilidad del
hierro pero reduce su velocidad de oxidacidn. Ahora bien, no debe pensarse
nunca que una reduccion del pH puede utilizarse para la redisolucién del hierro
ya oxidado, procedente de la corrosién de equipos y tuberias.

Como nocién general en cuanto a cantidades permisibles de hierro y oxigeno,
son tolerables hasta 4 ppm de hierro sin contener oxigeno disuelto. Si la cantidad
de oxigeno disuelto llega a 5 ppm., la cantidad de hierro debe ser inferior a 0,05

ppm.

b) PRECIPITACION DEL MANGANESO

El manganeso suele presentarse junto con el hierro, precipitando con él en las
mismas condiciones.

c) PRECIPITACION DEL ALUMINIO

Los problemas con el aluminio suelen aparecer en aguas que han sido sometidas
a un tratamiento de coagulacién anterior con sulfato de alimina Al;(SQO4)s.

La solubilidad del aluminio es minima alrededor de pH 6,6, pero si la adicién del
sulfato de alimina para coagular se realiza a un pH distinto al indicado, el
aluminio tiende a solubilizarse.

Cuando se ajusta el pH o al producirse la concentracion en el rechazo, puede
ocurrir la precipitacion del hidroxido de aluminio, que se produce en forma
coloidal y como tal debera tratarse. Si el agua se ha tratado en las condiciones
correctas de pH con el sulfato de aliumina, el agua filtrada debera tener menos
de 0,05 mg/I de aluminio.

8.1.3. Atascamiento por depdsito de particulas en suspension

Este fendmeno es causado por el atascamiento mecanico de aquellas particulas
gue son demasiado grandes para atravesar la membrana. Por esto, las particulas
en suspension contenidas en el agua bruta de alimentacién se deben eliminar. Es
importante establecer como Ultima etapa del pretratamiento y previa a la
entrada del agua a las bombas de alta presion, una filtracion de 5 a 10 p
mediante cartuchos filtrantes.
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Esta filtracion debe ser muy exigente cuando las membranas son de fibra hueca,
ya que el promedio de espacio entre las fibras es de unas 25 y. Para membranas
de arrollamiento en espiral, puede establecerse una filtracion de 5 p.

8.1.4. Atascamiento por depdsito de particulas coloidales

Los coloides son pequefias particulas de tamafio comprendido entre 0,3 y 1 p,
que estan cargadas eléctricamente y que se encuentran en suspension en el
agua. El fendmeno que ocurre en el interior de las membranas es la coagulacion
de los coloides en la superficie de éstas, a causa de su concentracidon en sus
proximidades. Por lo tanto, para evitar el atascamiento por sustancias coloidales
es imprescindible controlar y reducir al maximo su contenido.

La inestabilidad de las suspensiones coloidales se debe a la solvatacion de las
particulas, de forma que adsorben cargas eléctricas negativas formandose las
llamadas “micelas idnicas”, que se repelen entre si. Debido a esto, los coloides se
mantienen en suspensién indefinidamente. La estabilidad de los coloides se
puede determinar mediante el potencial Z.

Con el control del potencial Z, se comprueba que si el potencial se consigue
aumentar de -10mV a -30mV aumentard la estabilidad y por tanto, el
atascamiento por coloides se reducird sensiblemente.

La concentracion de las sustancias coloidales se determina mediante el calculo de
su indice de atascamiento (SDI).

Durante el proceso de ésmosis inversa, se produce en el interior de los moédulos
la variacién de estos dos parametros causado por dos fendmenos ya descritos:

1. El fendomeno de la polarizacidn por concentracion tiende a provocar un
importante aumento de la concentracién de coloides en la superficie de la
membrana.

2. El aumento de la concentracién salina en las proximidades de la membrana
provoca la desestabilizacion de los coloides.

Estos dos fendmenos tienden a aumentar notablemente la velocidad de
coagulacién de los coloides en las proximidades de la membrana, aumentando
asi su tamafio y provocando el atascamiento de la superficie de la membrana.

La velocidad de coagulacion de las particulas coloidales sobre la membrana viene
dada por la siguiente ecuacién:

oan -
Lare - )
=Kim

Donde:
n = Concentracién de coloides
K = Constante de proporcionalidad.

t = Tiempo.
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De esta ecuacion se deduce que la velocidad de coagulacion es directamente
proporcional al cuadrado de la concentracién de coloides.

Para evitar el atascamiento producido por los coloides es preciso reducir al
minimo la velocidad de coagulacién, para lo cual es imprescindible controlar la
concentracion de coloides presentes.

De todo lo anteriormente comentado, resulta totalmente imprescindible eliminar
la maxima cantidad de coloides del agua bruta de alimentaciéon y mantener la
estabilidad de los coloides que no sean eliminados. Esta serd uno de los
principales objetivos de pretratamiento.

8.1.5. Atascamiento por depdsito de sustancias bioldgicas

El atascamiento bioldgico puede producirse cuando el agua bruta contiene
suficientes elementos nutrientes para favorecer el rdpido desarrollo de
microorganismos dentro de los modulos.

Tres son los puntos a tener en cuenta sobre sustancias bioldgicas vy
microorganismos en relacion a los equipos de dsmosis inversa:

1. La degradacion bioldgica de la membrana.
2. El atascamiento de las membranas.

3. El contenido bacteriano en el permeado.

La degradacidn bioldgica de las membranas sdlo se produce cuando éstas son de
acetato, al ser éste biodegradable; destruyéndose la capa activa de las
membranas con la consiguiente pérdida de sus propiedades. Si las membranas
son de poliamida, que no es biodegradable, el crecimiento bioldgico en su
superficie produce los mismos efectos que un atascamiento coloidal.

Como ya se ha dicho, el atascamiento se produce cuando los microorganismos
tienen un buen nutriente para su rapido crecimiento en el interior de los
modulos. Esto se detecta por un importante aumento de la pérdida de carga en
los filtros previos a la ésmosis inversa. Para identificar el problema se han de
realizar contajes de microorganismos después de una desinfeccidn con formol, y
a las 24 y 48 horas de funcionamiento.

Siempre es importante una desinfeccién peridédica de las membranas, asi como
mantenerlas en bafio de formol cuando se proceda a un paro prolongado de la
instalacion.

Las membranas de 6smosis inversa rechazan siempre el 100 % de las bacterias
gue contenga el agua, pero aun asi no puede darse una garantia de tener agua
permeada completamente estéril. Siempre pueden existir infimas fugas en los
cierres o fisuras en la membrana. Por esto, para poder dar una total garantia de
esterilidad en el agua, debe disponerse de una desinfeccidon tras la permeacion.
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8.2. Cloracion previa

El primer pretratamiento utilizado en este estudio es una cloracién previa, para
oxidar la materia organica que contenga el agua bruta e interrumpir los posibles
desarrollos bacteriolégicos tanto en las conducciones y equipos como en las
membranas.

El cloro y sus derivados son los reactivos mas usados para la desinfeccién del
agua. Poseen un poder oxidante remanente muy elevado, lo que favorece la
destruccion de la materia organica. Su accién bactericida puede explicarse por la
destruccion de las enzimas imprescindibles para la vida de los microorganismos.

El almacenaje y manipulacidon del cloro gaseoso tiene algunos inconvenientes.
Pero la oxidacion se puede efectuar mediante Hipoclorito sédico (NaClO).

Las soluciones comerciales de hipoclorito sédico se caracterizan por su contenido
en cloro activo, el cual se mide en grados clorométricos.

1 grado clorométrico = 3,17 g de cloro activo/Kg reactivo

El hipoclorito sddico que se utilizara es una solucién al 16 % (NaClO comercial de
47 grados clorométricos). Al adicionar la solucién de hipoclorito al agua se
produce la siguiente reaccién de hidrdlisis.

NaClO + HO—> HCIO + Na* + OH"

La que sucede la reaccidén secundaria de disociacidn del acido:

HCIO > ClIO- + H*

El sentido de desplazamiento del equilibrio de estas reacciones depende del pH
del agua. Si el pH es inferior a 2, todo el cloro se encuentra en forma molecular.
A pH 5, el cloro molecular ha desaparecido y tenemos acido hipocloroso (HCIO).
A pH 10, el cloro se encuentra en forma de iones hipocloritos (CIO-). Si el pH se
encuentra entre 5 y 10, nos encontramos con una mezcla de acido e hipoclorito
en proporcion variable con el pH.

Se obtiene el mayor efecto bactericida cuando el cloro se encuentra en la forma
de acido (HCIO), por esto es mas eficaz en medio acido que alcalino. Su accion
bactericida aumenta con el tiempo de contacto entre el agua y el reactivo.

8.2.1. Determinacion de la dosis de hipoclorito

La dosis de hipoclorito se determina de forma que se obtenga una cantidad
residual de 0,5 mg/I.
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Si se introducen en el agua dosis crecientes de cloro y se determina, al cabo de
una hora, el cloro total residual, se observa que éste en lugar de aumentar de
forma regular, pasa por un maximo, luego decrece pasando por un punto minimo
y, por ultimo, crece regularmente.

Esto se debe a que el cloro, en una primera fase, se combina con las materias
organicas del agua y con el amoniaco libre o combinado (en forma de aminas),
formando compuestos clorados (cloraminas). En una segunda fase, estos
compuestos clorados se eliminan mediante un aumento de la dosis de cloro. El
punto critico o Break-point, es la dosis de cloro correspondiente al minimo donde
s6lo queda en el agua cloro libre y cloraminas.

Como la causa de sabores desagradables en el agua son, sobre todo, los
compuestos de adicidn clorados, el punto critico es la dosis de cloro para la cual
es menor el sabor y mas completa la eliminacion del color.

8.2.2. Cloracion del agua de mar

La composicion del agua de mar es bastante compleja por ello su
comportamiento respecto a la cloracion es algo diferente.

El ion Bromuro que se encuentra en una concentracion de hasta 70mg/I, es el idn
que tiene mayor incidencia. Su presencia en cantidades tan elevadas interfiere la
accion del cloro como biocida. Cuando se clora agua de mar, una parte del
bromuro presente es oxidado para formar &cido hipobromoso e iones
hopobromito, que se comportan de manera similar a sus equivalentes clorados.
Estos iones interfieren en la medida del cloro residual puesto que son oxidantes
residuales libres.

El amoniaco-nitrégeno presente en el agua de mar no plantea problemas a la
cloracion, puesto que la concentracidn excesiva de bromuro destruye
rapidamente el amoniaco.

Lo que se conoce como demanda de cloro, aplicado al agua de mar describe una
variedad de reacciones quimicas, no todas ellas relacionadas necesariamente con
la oxidacién de la materia organica, pero todas ellas conducen a la desaparicidon
de cloro libre o combinado.

Aunque los desinfectantes reales del agua de mar son el bromo y sus derivados,
se emplea normalmente el término cloro residual para describir el oxidante
halégeno residual presente.

8.3. Coagulacion

8.3.1. Estabilidad de las suspensiones coloidales

A pesar de que en el propio pozo de captacion (pozo playero) se produce un
filtrado del agua, esta sigue llevando una gran cantidad de particulas coloidales,
que por sus especiales caracteristicas de tamafio y carga eléctrica tienden a
mantenerse indefinidamente en suspension.
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La estabilidad de las suspensiones coloidales es el resultado de una solvatacion
de las particulas, cuya superficie queda ionizada parcialmente, desplazandose las
mismas a través del liquido por efecto de un campo eléctrico.

La interpretacion tedrica de los efectos electrocinéticos, sobre todo de la
electroforesis, ha llevado a emitir la hipdtesis de una doble capa idnica en la
interfase sélido-liquido, y a continuacién, a darle una estructura definida a esta
doble capa.

Una parte de esta doble capa se adhiere a la pared, estando constituida la otra
por una nube difusa de iones.

La estabilidad de una superficie coloidal se puede determinar por el calculo del
potencial Z, que es la diferencia de potencial en la capa difusa y se expresa por
la siguiente ecuacion:

_Kou
D

Z

Donde:

0 = Viscosidad dindmica (Paes)

D = Constante dieléctrica del medio

M= Movilidad de la particula (us/Vecm).
Z = Potencial electrocinético (mV)

K = Factor geométrico.

El valor de Z determina la magnitud de las fuerzas electrostaticas de repulsién
entre las particulas y, por tanto, su posibilidad de adhesién. Cuanto mayor sea el
valor de Z, mayor sera la repulsién y por tanto su estabilidad.

Para impedir el atascamiento de los mddulos de 6smosis inversa por la formacion
de depdsitos de particulas coloidales, se va a proceder a la eliminacidon de las
mismas, para lo cual se ha de realizar una desestabilizacién de la suspension.

Para que esta separacion de las particulas coloidales se produzca de forma
satisfactoria, es necesario aglomerar los coloides en particulas de tamafio mucho
mayor.

Por tanto, la suspension debe transformarse por medios artificiales. Esto se
consigue gracias a dos acciones distintas:

1. Una desestabilizacién efectuada, generalmente, por adicién de reactivos
quimicos que, por medio de mecanismos de aglomeracion o adsorcién, anulan
las fuerzas de repulsion o actuan sobre la hidrofilia de las particulas
coloidales.

2. Una aglomeracién de los coloides “descargados”, como resultado de diversas
fuerzas de atraccién entre particulas puestas en contacto. Primero por
movimiento Browniano hasta obtener un grosor de 0,1 p aproximadamente, y
después por agitacion mecanica exterior, que hace que los fléculos adquieran
un tamanfo suficiente.
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Reservamos el término de coagulacién para referirnos al fendmeno de
desestabilizacion, y el de floculacidon para referirnos a la aglomeracion de los
coloides descargados. A los reactivos correspondientes se les Illama,
respectivamente, coagulantes y floculantes.

Al efectuarse la coagulacidn, se desestabilizan las micelas idnicas neutralizandose
su carga eléctrica. Al estar neutralizados, los coloides tienden a formar pequeias
aglomeraciones neutras por floculacidn por simple contacto (coalescencia),
produciéndose a la vez un descenso del valor absoluto del potencial Z.

En la coagulacién intervienen diversos factores, como:
« Composicién quimica del agua
. Cantidad de materia coloidal presente
. pH
- Temperatura

- Homogeneizacién de la mezcla

En funcion de los cuales se determina:
- Tipo de coagulante

- Dosis de coagulante

Al disolverse el coagulante en agua se produce la disociacién seguida de la
hidratacion del ién Fe, formandose cationes complejos. Estos cationes complejos
neutralizan las cargas negativas de los coloides, formandose a continuacion
agregados neutros de mayor tamafio. Con la regularizacion del pH se reduce el
tiempo de coagulacion siendo innecesario el uso de coadyuvantes.

La formacion de los cationes complejos da lugar a un pequefio aumento de la
acidez. Esto tiende a favorecer la coagulacion, ya que el agua bruta es
ligeramente alcalina. Pero este aumento de la concentracion de H* también
produce la formacion de CO,

8.3.2. Tipo de coagulante y dosis

Los coagulantes mas usados son distintas sales de de hierro y aluminio, pero por
la sensibilidad de las membranas a este ultimo, en el caso de las ésmosis
inversa de agua de mar, suelen emplearse coagulantes de hierro, generalmente
cloruro férrico.

La dosis de coagulante se determina experimentalmente por la medicion del
potencial Z tras la filtracion del agua, tomando muestras realizando los
correspondientes ensayos.

Se considera suficiente una reduccién del valor absoluto del potencial Z a valores
cercanos a -10mV. Asi, la cantidad de reactivo es pequefia en comparacién con la
masa de agua a tratar, estando comprendida la dosis entre 10 y 30 g/m? segun
los casos.
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8.4. Filtracion previa

Este tipo de pretratamiento, como su propio nombre indica, consiste en una
filtracidn sobre un lecho. En el caso del agua de mar podemos utilizar un lecho
filtrante multicapas, para eliminar las particulas en suspension, tanto las
contenidas inicialmente en el agua de captacion asi como los floculos formados
en la coagulacién anterior.

8.4.1. Mecanismos de filtracion

La misidn de los filtros es retener las particulas que contenga el liquido. Se llama
filtracion en superficie a la retencion de éstas en la superficie y filtracion en
profundidad a la retencién de las particulas en el seno de una masa filtrante. La
filtracidn en superficie se realiza sobre un elemento soporte y la filtracion en
profundidad en un lecho filtrante.

En la filtracidon en profundidad la retenciéon de las particulas puede suceder por
diversos mecanismos:

« Tamizado mecanico: se trata de la retencion de particulas mas gruesas
que el hueco de malla o el hueco de los elementos ya depositados, que
forman por si mismos, un material filtrante. Este fendmeno cobra mas
importancia cuanto mas fina es la malla del material filtrante.

. Deposito sobre material filtrante: la particula en suspensién sigue en el
liguido una linea de corriente. Por su tamafio, comparado con el tamano
de los poros, podria atravesar el material filtrante sin ser detenida. Pero
debido a diversos fendmenos, cambia su trayectoria y contacta con el
material. Estos fendmenos son:

1. Interceptacidon directa, es la retencién de las particulas mas finas que
los huecos por simple contacto con la masa filtrante.

2. Interceptacidn indirecta, es la retencion de particulas mas finas que
los huecos por efecto de la difusion, de fuerzas de atraccion, inercia
de particulas o adherencia al medio filtrante.

8.4.2. Teoria de la filtracion

Los fendmenos de paso de un liquido turbio a través de un medio poroso se rigen
por la Ley de Darcy, segun la cual, la velocidad de filtracidon (U) es directamente
proporcional a la diferencia de presiones (P1 - P2) existente entre la entrada y la
salida del filtro:

U=K:-(R-P)
Siendo:

K = Constante de proporcionalidad que depende de la viscosidad dindmica del
fluido (45) y de la resistencia del medio (R) al paso del agua.
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Asi:

Siendo:
V = m?® de agua filtrada.
s = Superficie filtrante (m?)

t = Tiempo (horas).

El sistema trabajard a una presién de alimentacion constante. A medida que
vaya avanzando la filtracidn se ird produciendo una acumulacién de particulas
sOlidas (torta) a lo largo del lecho filtrante. Esto produce una obstruccion
progresiva de los intersticios de la masa porosa (atascamiento del filtro) y con
ello la pérdida de carga del filtro aumentard, resultando asi menor la presién de
filtracién P1.

Al disminuir la diferencia de presiones de trabajo, disminuird la velocidad de
filtracidon y el caudal de liquido filtrado. También se produce una disminucién de
la calidad del filtrado debido a la acumulacidn de particulas en el lecho filtrante.

Se hace necesario entonces llevar de nuevo al filtro a su estado inicial,
estableciéndose un ciclo de trabajo con una regeneracion periddica del filtro
mediante un lavado de la masa filtrante. Es importante que se devuelva al filtro a
sus condiciones iniciales, ya que sino se ird perdiendo eficacia por la acumulacion
de particulas.

8.4.3. Composicidon y caracteristicas de la masa filtrante

Para que la filtracidn sobre lecho filtrante sea eficaz, es preciso que las particulas
puedan penetrar dentro del lecho sin bloquearlo en su superficie. Es necesario,
por tanto, que los materiales que componen el lecho presenten unas
caracteristicas de granulometria, talla efectiva y uniformidad adecuadas, y no
produzcan finos durante el lavado.

Tipo de lecho: arena silicea con dos capas.
Lecho filtrante de 0,7 a 1,25 mm de talla efectiva la primera y Lecho soporte
3,15 a 5,6 mm la segunda. La misién de este lecho es soportar al lecho filtrante,

encauzar el filtrado hacia el colector de salida y repartir uniformemente el agua
de lavado en contracorriente.
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8.4.4. Lavado del filtro

El proceso puede realizarse con aguas o con agua e inyeccion de aire. En el filtro
a instalar el lavado se efectuara con el propio liquido turbio y sin aire, ya que la
inyeccion del mismo provocaria un desorden de la disposicién de las capas.

La duracién del lavado sera de 20 minutos, repartidos de la siguiente manera:

1. 15 minutos a contracorriente (lavado y contralavado), que seran necesarios
para producir una expansion del material filtrante e incrementar su volumen
entre un 16 y un 25 %, dando lugar a la evacuacién de las materias
depositadas hacia la tuberia de desagtie.

2. 5 minutos en corriente directa (acondicionamiento y aclarado), donde las
capas de lecho soporte y filtrante recuperaran su disposicidon en orden de
tamano y densidad. Durante el aclarado, toda el agua filtrante se mandara al
desagle.

La frecuencia de los lavados vendra determinada por las caracteristicas de
cantidad y calidad deseada en el liquido filtrado. El parametro indicador del
empeoramiento de estas caracteristicas sera la pérdida de carga del filtro debido
al atascamiento, detectable por la mediciéon de la presién diferencial del agua
entre las tuberias de entrada y salida respectivamente.

Asi, la puesta en marcha automatica del proceso de lavado tendra lugar cuando
se sobrepase un determinado valor de pérdida de carga del filtro, establecido
previamente en funcion de la instalacion y las caracteristicas requeridas para el
filtrado.

La presion maxima admisible se elegird cuanto menor deba ser la calidad y
cantidad del agua filtrada. Para la presente instalaciéon se adopta un valor de 1,2
bar, recomendad por el fabricante, que determina un lavado cada 24 horas
aproximadamente.

8.5. Microfiltracion

Tras los procesos de coagulacidn vy filtracidn, se obtiene un agua con un valor del
SDI (indice de atascamiento) alrededor de 6, lo que indica una turbidez y
contenido coloidal muy bajo.

No obstante, para lograr una excelente proteccidon de la superficie activa de las
membranas de désmosis inversa, se necesita una mayor calidad en el agua;
rebajando aun mas el SDI hasta lograr un valor igual o inferior a 3.

Se procedera a un tratamiento de “afino”, capaz de retener la materia coloidal no
coagulada, cuyo tamafio se sitla alrededor de 1 p (0,001 mm). Dicho
tratamiento se denomina microfiltracion.

La microfiltracion consiste en una filtracion sobre precapa, de manera que el
agua atraviesa un delgado lecho filtrante a base de tierra de diatomeas,
depositadas previamente sobre un material poroso que actua de soporte. El lecho
filtrante puede ser celulosa, tierra de diatomeas o resina pulverizada, entre
otros.
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Cuando e utiliza esta técnica con aguas cuyo indice de atascamiento es superior
a 5, la pérdida de carga del filtro suele aumentar rapidamente, siendo las
carreras de los filtros muy cortas.

Para reducir este inconveniente se utiliza una de las técnicas siguientes:
a) Afadir en continuo al agua bruta el material de la precapa (body feed).

b) Afadir en continuo al agua bruta un polielectrolito catiénico.

8.5.1. Caracteristicas de la capa filtrante

La microfiltracién se lleva a cabo mediante tierras de diatomeas, las cuales
deben cargarse dentro del recipiente, quedando depositadas en el fondo del
mismo. Al cabo de 5 minutos de funcionamiento en recirculacién, la masa
filtrante va depositandose en los discos de tela, formandose asi una delgada capa
que constituye el lecho filtrante.

Durante esta fase de acondicionamiento es posible que algunas particulas de
diatomeas no queden bien adheridas al soporte, quedando en suspensiéon en el
agua, con la posibilidad de poder ser proyectadas durante el funcionamiento del
microfiltro hacia la salida. Al ser necesario el acondicionamiento de la masa
filtrante siempre que se interrumpa la microfiltracién, se debera limitar al minimo
posible el nimero de fases de acondicionamiento, estableciendo un sistema de
funcionamiento continuo del aparato.

8.5.2. Regeneracion del microfiltro

Al rebasarse la presién de 3 bar en el interior del recipiente se puede pronosticar
la existencia de atascamiento, por lo que deberd procederse a la regeneracién
del microfiltro mediante apertura del mismo y reposicién de las tierras filtrantes.

Se efectuard también el lavado manual del recipiente y discos mediante aire a
presion y agua.

Se prevé la necesidad de efectuar la regeneracidon de los filtros una vez por
semana.

8.6. Acidificacion

La siguiente etapa de pretratamiento es la adiciéon de acido al agua bruta, para
reducir el pH del agua a valores comprendidos entre 5y 6.

La acidificacién puede realizarse por adicion de acido sulfurico (H,SO.) o
clorhidrico (HCI) indistintamente. Aunque el &cido sulfirico proporciona una
mejor calidad de permeado y los sulfatos son mas facilmente retenidos por las
membranas que los cloruros.

Al anadir acido sulfurico al agua se produce la disociacién del acido, formandose
iones hidronio que hacen aumentar la acidez del medio.
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H2S04 + H20 — HSO4 - + H30*
HSO4 + H20 — S04 2+ H30*

Los objetivos primordiales de la acidificacidon son:

1. Evitar la precipitacién del CaCOs: mediante la acidificacidon se disminuye el pH
del agua y con ello se llegan a alcanzar valores negativos del indice de
saturacion de Langelier. Asi la tendencia del CaCOs sera a disolverse en lugar
de precipitar. A la vez, el posible precipitado de CaCOs; tenderia a
transformarse nuevamente en bicarbonato segun la siguiente reaccion:

2CaCO; + H,S04 — CaS0, + Ca( HCOs )»

Si se mantiene la acidificacion, el bicarbonato calcico se descompone en acido
carbdnico y éste a su vez en didéxido de carbono, segun las reacciones:

Ca( HCO3 )2 + HzSO4 —_— CaSO4 + 2H2CO3
H,CO® —> CO,+ H,0

El sulfato calcico formado en estas reacciones se mantiene soluble.

2. Impedir la precipitacién de éxidos metadlicos, especialmente el Fe(OH)s: al
rebajar el pH se consigue reducir la velocidad de oxidacién del Fe'?,
evitdndose asi la formacion del Fe™ vy la subsiguiente precipitacién del
hidréxido.

8.6.1. Dosis de acido

La dosis del acido se regulara automaticamente en funcion del pH detectado en
el agua de rechazo de los mddulos de dsmosis inversa. La dosificacion se realiza
en base a este parametro, ya que en la salmuera de rechazo se tiene la maxima
concentracion salina. El pH del agua de rechazo debera ser mas acido que el pH
de saturacién (pHs), de forma que se obtenga un indice de Langelier negativo.

8.7. Adicion de antiincrustante

Aunque se hayan efectuado al agua bruta los pretratamientos hasta ahora
descritos, posibles alteraciones del medio (pH, concentracion, temperatura...),
pueden causar que sustancias disueltas en el agua se hagan insolubles formando
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incrustaciones, generalmente calcicas y magnésicas, duras y adherentes a la
superficie de la membrana, provocando su rapido atascamiento.

Para impedir la precipitacion de estas sales en el interior de los moddulos es
conveniente afadir al agua algun producto inhibidor que actie como
antiincrustante.

Algunos compuestos poseen la propiedad frente a ciertos iones metdlicos,
especialmente calcio y magnesio, de inhibir la formacion de gérmenes cristalinos,
manteniendo la sobresaturacibn mediante una accion retardadora de la
precipitacion que produce un estado metaestable, lo que se llama “efecto
umbral”.

Al elegir un compuesto inhibidor se deben tener en cuenta los siguientes
aspectos:

. Toxicidad (manipulacion, utilizacidn en el agua potable)

« Polucién (vertido en el rechazo)

. Compatibilidad quimica con el material de las membranas.
« Precio

Teniendo en cuenta estas consideraciones, se utilizard como antiincrustante el
hexametafosfato sédico (HMP). Es un polimetafosfato cristalino muy soluble, de
estructura cilindrica, cuya férmula es (NaPOs)s, cuya adicidon al agua a osmotizar
permite incluso trabajar con indices de Langelier positivos sin riesgo de
precipitacion.

8.7.1. Preparacidn y dosificacion del antiincrustante

Es importante que el hexametafosfato esté fresco y seco y en envase sellado, ya
que la humedad del ambiente lo convierte en ortofosfato, el cual no tiene
propiedades de antiincrustante. Por esta misma razén, es recomendable que la
solucién de HMP que tenga mas de tres dias sea retirada. En cualquier caso la
solucidon de HMP debe ser reemplazada una vez por semana.

De todas formas, el tanque de HMP debe estar limpio, tener cubierta y estar
dotado de un pequeno agitador que opere continuamente.

Debera prepararse la solucion mediante adicion lenta y con agitacién del HMP en
los depdsitos de almacenamiento. La concentracion de dicha solucion sera de 100
g de HMP por litro de agua.

La cantidad de HMP, que dependera de la dureza, turbidez y temperatura del
agua a tratar, se regulard automaticamente en funcion del caudal del agua a
tratar, siendo suficiente la adicion de una pequefia cantidad de inhibidor. El
caudal de HMP debera establecerse de forma que proporcione unos 10 mg de
reactivo por litro de agua a osmotizar.

Se debe tener en cuenta en todo momento que el hexametafosfato no detiene el
proceso de cristalizacion, sino que solamente lo hace mas lento. Por esto, es
conveniente enjuagar las plantas a baja presidn con agua de alimentacion o
producto, cada vez que se para la planta por mas de una hora.
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8.8. Decloracion

Hay una filosofia en el tratamiento de agua de mar que promueve el uso de la
cloracidon para controlar la vida bacterioldgica seguida de una decloracion para
evitar que el cloro dane las membranas.

Se tienen que eliminar del agua las sustancias cloradas residuales procedentes
del pretratamiento de cloracidén, antes de que penetren en el interior de los
modulos.

Para llevar a cabo la decloracion del agua se empleara bisulfito sédico (NaHSO3)
diluido al 33 %.

8.8.1. Decloracion con bisulfito sodico

El bisulfito sédico es un agente capaz de reducir el acido hipocloroso residual a
iones cloruro, produciéndose a la vez la oxidacién del bisulfito a bisulfato. Por
tanto, en la decloracion con bisulfito sédico se produce un proceso de oxidaciéon-
reduccidn que se puede representar por las siguientes reacciones:

a) Semi-reaccion de oxidacién:
HSO3- + H,O—= HSO04 + 2H* + 2e-
b) Semi-reaccion de reduccién:
HCIO + H" + 2e- —CI" + H,0

La suma de las dos semi-reacciones nos da la siguiente reaccion idnica:
HSO3
HSO; + HCIO —> HSO4 + CI" + H*

Cuya forma molecular es la siguiente:
NaHSO; + HCIO _> NaHSO, + HCI

Se preparara una solucion acuosa de bisulfito sédico de 20 g/l, con la cantidad
necesaria para dos dias, ya que su duracion es limitada porque pierde su poder
reductor si se almacena durante periodos mas largos.

La cantidad de bisulfito soédico a adicionar se establecera en proporciéon a la
cantidad de cloro residual equivalente, la cual se cifra en 0,5 mg/l. Siendo
necesaria la adicion de 1,5 mg de bisulfito por 1 mg de Cl, equivalente, resulta
que se necesitan 0,75 mg de bisulfito por litro de agua a osmotizar.
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No obstante, y para tener en cuenta posibles variaciones en la cantidad de Cl,
equivalente, la adicién de bisulfito se regulara automaticamente mediante la
incorporacion de un redoximetro al depdsito de almacenamiento del agua
pretratada.

8.9. Filtracion de seguridad y mezclado

La dltima etapa del pretratamiento, previa a la entrada del agua bruta a las
bombas de alta presién, sera una filtracién de seguridad. Los filtros de cartucho
protegen a la bomba contra cualquier particula abrasiva proveniente de la linea
que puedan ocasionar dafios a las impelentes. También protege a las membranas
contra el taponamiento u obstruccién de los canales hidraulicos.

La filtracion de seguridad se efectuara con una bateria compuesta por 40 filtros
de cartucho de 5 p de tamafo de poro, los cuales cumplen una doble funcién:

1. Retener particulas mayores de 5 py: normalmente este aparato no trabajara
como filtro ya que el tamafio de las particulas existentes en el agua al final
del pretratamiento serd muy inferior. No obstante deberad ser capaz de
retener las posibles particulas de tierras de diatomeas no adheridas durante
la fase de acondicionamiento de los microfiltros y que puedan haber sido
arrastradas posteriormente durante el funcionamiento de los mismos.

2. Mezcla homogénea de los reactivos: todos los reactivos incorporados al agua
bruta sobre la tuberia de impulsion de las bombas aceleradoras seran
obligados a atravesar la bateria de filtros de seguridad instalada precisamente
en dicha tuberia, justo antes de la entrada del agua a las bombas de alta
presion. Con ello se conseguira una distribucién homogénea de los reactivos
en la masa del agua.

Finalizada esta ultima etapa del pretratamiento, el agua bruta quedarda en
perfectas condiciones para ser conducida hacia los mddulos de 6smosis inversa,
sin peligros de que se produzcan atascamientos en su interior.
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CAPITULO 9:
TREN DE
OSMOSIS INVERSA

El drea de dsmosis inversa constituye la parte principal de la instalacion.
Mediante el paso de agua bruta ya pretratada a través de los elementos que
configuran dicha area se obtendra un permeado (agua exenta de sales) y un
rechazo (salmuera residual).

9.1. Bombeo de alta presion

El agua bruta pretratada quedara almacenada en un depdsito de acero inoxidable
de 400m?®, cuya misidn serd la de abastecer continuamente a la bomba de alta
presion, aun cuando se produzcan paradas en el sistema de pretratamiento.

Las caracteristicas esenciales que se le exige a una bomba de alta presién para
dsmosis inversa son:

1. Fiabilidad

2. Resistencia a las aguas agresivas.
3. Buen rendimiento hidraulico.

4. Bajo mantenimiento.

5. Facilidad de reparacion en caso de averia.
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Las bombas de proceso, conocidas genéricamente como de alta presion, que se
utilizan son fundamentalmente de dos tipos: Bombas de desplazamiento positivo
y bombas centrifugas.

La presién requerida en el proceso de dsmosis inversa sera suministrada por una
bomba de alta presidén de tres pistones dimensionada de manera que suministre
el caudal necesario a los modulos.

Las bombas de pistdbn o émbolo estan especialmente indicadas cuando se
precisan altas presiones de trabajo, operandose con liquidos poco viscosos y con
caudales no muy excesivos. Al ir provista la bomba de tres émbolos con sus
tiempos de aspiracion y expulsién intercalados, se consigue aumentar el nimero
de pulsaciones y por tanto un flujo de salida constante.

Todos los materiales de construccién confieren a la bomba excelentes cualidades
de resistencia a la corrosidon, muy bajo coeficiente de rozamiento y elevada
resistencia a la fatiga, posibilitando un trabajo continuo durante las 24 horas del
dia, reduciéndose al minimo las operaciones de mantenimiento.

El accionamiento de la bomba se efectuard a través de un motor eléctrico
trifdsico provisto de eje con doble salida que permita la incorporacion de una
turbina de recuperacién de energia.

La bomba estara conectada tanto en la aspiracion como en la impulsién mediante
tuberias de alta presion de acero inoxidable AISI 316 L, provistas del
correspondiente filtro y valvulas de paso que posibiliten el mantenimiento de la
misma.

9.2. Turbina recuperadora de energia

En las instalaciones de agua de mar, cuya recuperacion es baja, se instalan
turbinas para recuperar la energia y reducir el consumo energético de la
instalaciéon. Debe disponerse por tanto de un colector de alta presion para
transportar el rechazo del bastidor hasta la turbina, en cuyo recorrido es
imprescindible la instalacion de una valvula de retencidon. Los equipos mas
frecuentes de turbinas que encontramos en las instalaciones son las bombas
multietapa funcionando de forma invertida y las turbinas Pelton.

9.2.1. Caracteristicas y funcionamiento de la Turbina Pelton

Principales componentes de la turbina Pelton:
. Carcasa y rotor de acero inoxidable AISI 316 L.

- Boca de entrada de salmuera y abertura inferior para la descarga de la
misma.

- Bogquilla de entrada con sistema de regulacion de la velocidad del flujo.

La velocidad de flujo de la salmuera sobre el rotor se controla ajustando la
posicion de la boquilla en relacién al orificio de entrada. De esta manera se dirige
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un chorro de concentrado a alta presién sobre los alabes de la turbina
provocando la rotacion de la misma.

El disefio de la turbina Pelton y del conjunto boquilla estds optimizado para
garantizar que la mayor parte de la energia potencial del chorro de salmuera sea
convertido en energia mecanica rotatoria, siendo descargado el liquido
practicamente a presion atmosférica, y adquiriéndose el régimen de
funcionamiento a los 2 o 3 minutos de la puesta en marcha.

El conjunto motor turbina queda unido por medio de correas trapeciales con
sistema regulable que permite la exacta sincronizacion de las velocidades de giro
de ambos elementos.

9.3. Unidad de ésmosis inversa

9.3.1. Descripcidon y funcionamiento de los mddulos

El agua bruta impulsada por la bomba de alta presién sera introducida en la
unidad de dsmosis inversa, la cual estara constituida por 3 lineas de 1 paso con
membranas semipermeables de poliamida en configuracién de arrollamiento en
espiral.

Por efecto de la alta presion el agua salada es obligada a penetrar en el interior
de las fibras, obteniéndose como producto un agua exenta de sales (permeado),
quedando estas retenidas en el interior de las membranas y siendo evacuadas en
el flujo residual (salmuera de rechazo), el cual es conducido hacia la turbina de
recuperacion de energia y posteriormente al desagte.

Las caracteristicas de las membranas de estructura aromatica con configuracion
en espiral, que seran las utilizadas en la presente instalacion, se han analizado
en anteriores capitulos.

Las condiciones de trabajo de los mddulos seran las adecuadas para que el
sistema produzca el caudal requerido de agua dulce mediante dos pasos de agua
salada pretratada a través de los mismos.

La bateria de mddulos estara interconectada en paralelo mediante tuberias de
alta presion, de acero inoxidable AISI 316 L, con la correspondiente valvuleria
también en acero inoxidable AISI 316 L, y tuberias de PVC en la salida de
permeado (zona de baja presién), con valvuleria del mismo material plastico.

9.3.2. Elementos que incorpora la unidad de ésmosis inversa

Sistema de ajuste de las condiciones de trabajo

Este sistema incorpora una valvula de regulacion fina en la salida de la salmuera
de rechazo de cada médulo que permite corregir posibles desajustes de la
presion. Para controlar la conversion total del sistema se dispone de una sola
valvula, la de la corriente de rechazo en la entrada a la turbina de recuperacion.
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Tuberias de evacuacion de primeras obtenciones

Consiste en una tuberia de evacuacidon a desaglie del permeado obtenido en los
primeros minutos siguientes a la puesta en marcha, hasta que la instalacién no
ha alcanzado el funcionamiento de régimen requerido.

Valvulas para tomas de muestras.

Cada modulo incorpora dos grifos de pequeno tamafo conectados uno a la salida
del permeado y el otro en la salida del rechazo para toma de muestras de
producto y de salmuera concentrada, respectivamente, uno de los cuales puede
ser utilizado para el vaciado ocasional del médulo.

Sistema de inundacion instantanea de los modulos

Es importante que las membranas de désmosis inversa permanezcan en todo
momento en medio liquido, aun en los momentos en que la instalacién deja de
funcionar (paradas por mantenimiento, fallo en el suministro de corriente
eléctrica,..), ya que una exposicidn prolongada en seco podria provocar un
apelmazamiento, asi como un peligro de precipitacidon de sales en su superficie o
de trazas de inhibidor.

Para tal fin se dispondra un depdsito elevado de polietileno en la salida del
permeado, cuya capacidad debera ser equivalente al volumen total de toda la
bateria de mdodulos. Si se produce un paro en la bomba de alta presion, el agua
osmotizada acumulada en dicho depdsito caera por gravedad retornando a los
modulos, quedando éstos completamente inundados por efecto de la désmosis
directa.

Valvula para mantenimiento independiente

El mantenimiento de la unidad de d6smosis inversa es posible mediante la
incorporacion de valvulas de paso en todas las conexiones, las cuales posibilitan
el desmontaje independiente de cada mddulo para operaciones de reposicién de
las membranas o reparacion, mientras el resto de la bateria sigue en
funcionamiento

9.4. Regeneracion y limpieza de membranas

Para contribuir a la reduccién del fendmeno de la polarizaciéon de las membranas
y prolongar asi su vida util, es conveniente efectuar un barrido periddico de la
superficie activa de las mismas arrastrando hacia el vertido los posibles solutos o
incrustaciones de particulas.

El empleo de membranas de poliamida, no biodegradables y resistentes en un
amplio intervalo de pH, permite el uso de una diversa gama de soluciones de
limpieza.

Se efectuara por consiguiente un lavado quimico de los mddulos a corriente
directa (en el sentido de la dsmosis inversa), siendo evacuado el liquido de
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limpieza a través de una bateria de derivacién conectada a la linea de salmuera
residual.

Los productos utilizados para el lavado pueden ser soluciones de sustancias
dispersantes (de las particulas en el seno del liquido), como por ejemplo una
solucion de dioctilsulfosuccionato sédico, y acidos débiles, especialmente el acido
citrico diluido, el cual produce cierta efervescencia que favorece la limpieza.

A continuacién se realizara un aclarado, Unicamente con agua dulce.

Si se detectan varias incorrecciones en el proceso, acumuladas en poco tiempo,
serd indicio de la existencia de atascamiento en alguno o varios de los modulos,
por lo que serad preciso realizar un paro en la produccion, procediéndose a la
regeneracién de las membranas.

La frecuencia de estos lavados se determinara de manera experimental durante
el funcionamiento de la instalacién, debiendo realizarse por lo general tan solo
una vez cada 3 6 6 meses aproximadamente.

Figura 41. Sistema de lavado de membranas.

9.4.1. Elementos que configuran el sistema de lavado quimico

Los productos quimicos de lavado se cargaran en un depdsito de polietileno
cilindrico horizontal, donde tendra lugar su disolucion mediante el aporte de agua
producto procedente del depdsito de almacenamiento.

Una bomba centrifuga, construida en acero inoxidable, transportara la solucién
hacia los mddulos de dsmosis inversa, por medio de tuberias de acero inoxidable
de baja presion, provistas de la consiguiente valvuleria y filtro en la aspiracion,
también en acero inoxidable incluyendo regulacion manual del caudal de lavado.

Se incorporara ademas, tanto en la conexion de la tuberia de agua bruta como a
la de salmuera residual sendas valvulas reductoras de presidn para proteccion
del sistema.
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Para el aporte de agua dulce necesaria para la fase de aclarado se dispondra de
una tuberia de aspiracion directa del depdsito, construidas en PVC, con la
correspondiente valvula de paso en acero inoxidable, instaldndose ademas otra
bomba, de iguales caracteristicas a la anterior.

9.5. Deposito de equilibrio osmotico

Las membranas separadoras tienen hasta un 60% de agua en su composicién,
por lo que deben estar permanentemente humedas. Si se dejan secar se
contraen, pudiéndose desprender la capa de separacién de la capa soporte,
arruinandose irreversiblemente la membrana. Por esta razéon, cuando las
membranas estan fuera de servicio, se conservan en una solucion que ademas
contiene bisulfito sddico que actlia como conservante.

9.6. Otros equipos de bombeo

9.6.1. Bombas de captacion

El tipo de bombas que se utilizan en la captacion de agua dependo de la solucién
adoptada para ésta, aunque ha de tratarse de que tengan la mayor eficiencia
posible. Son preferibles las bombas verticales a las sumergidas por su mayor
eficiencia y su mas facil mantenimiento.

Estas bombas operan a velocidades de 3.000 rpm y precisan de un equipo de
vacio, que puede ser individual o conjunto, para realizar su cebado y asegurar un
funcionamiento homogéneo sin cavitaciones.

9.6.2. Bombas de transferencia

Son necesarias en el caso de utilizar filtros de arena abiertos.

9.6.3. Bombas de impulsion de producto

Forman parte de toda la instalacion ya que el agua producida por désmosis
inversa sale casi sin presion del bastidor.

Con ellas se bombea generalmente desde el depdsito regulador que suele existir
en todas las instalaciones, hasta el punto de consumo del agua desalada.

9.6.4. Bombas de lavado de filtros

El retrolavado de los filtros de arena precisa de bombas que funcionando a
presiones entre 2,5 y 4 Kg/cm? proporcionen los caudales necesarios para
producir el esponjamiento de los materiales filtrantes y el posterior arrastre de
los elementos que han quedado retenidos en los mismos.

9.6.5. Soplantes para el lavado de filtros

Suministran el aire para realizar la fase de lavado de los filtros correspondientes.
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9.6.6. Bombas de desplazamiento

Cuando la instalaciéon se para durante un periodo mas o menos largo, como
puede ser el caso de averia o para someter a una revisidon los distintos equipos,
es preciso disponer de un sistema que permita eliminar o desplazar el agua
estancada de los circuitos de alta presidén, las bombas de alta presién y las
membranas.

9.7. Valvulas

Una instalacién de 6smosis inversa consta de numerosas valvulas, pero tanto en
instalaciones grandes como en pequefias hay dos tipos de valvulas
fundamentales que regulan el proceso:

. Valvula de control
. Valvula de salmuera

« Oftras

9.7.1. Valvula de control

Situada en la impulsién de la bomba de alta presion, regula en cada momento la
presion de alimentacion a las membranas.

En las instalaciones de gran capacidad que requieren automatizacidon se emplean
dos tipos:

« Valvulas electronicas.

. Valvulas hidraulicas.

9.7.2. Valvula de salmuera

Es la que regula la conversién de la instalacion.

9.7.3. Otras valvulas

En todas las instalaciones desaladoras aparecen otras valvulas que regulan
distintos aspectos del proceso, que pueden ser de alta o baja presién.
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CAPITULO 10:
POSTRATAMIENTOS

Cuando ya se ha desalinizado el agua, se ha de convertir en potable. Para ello se
somete al agua a una serie de tratamientos tras la desalacion, los cuales han de
garantizar una desgasificacion del agua, correcciéon del pH y una esterilizacién
perfecta de la misma para poder ser utilizada para el consumo humano.

10.1. Aireacion. Eliminacion del CO; libre

Ademas de la cantidad de CO, que pueda tener el agua de captacion (CO, libre),
el contenido de dicho gas en el agua se ve incrementado en la fase de
pretratamiento, sobre todo durante la acidificacién, pudiendo Illegar a
concentraciones de 60 mg/I.

Las membranas de ésmosis inversa no presentan impermeabilidad frente a las
moléculas gaseosas, por esto pasan libremente a su través quedando disueltas
en el seno del permeado obtenido.

Es conveniente realizar por tanto, inmediatamente después del paso del agua a
través de los mddulos de dsmosis inversa una desgasificacién o desorciéon para
reducir el contenido de gas carbdnico hasta una concentracién inferior a 10 mg/I.

10.1.1. Principio de desorcidon gaseosa

La desorcién gaseosa es la operacién de intercambio gas-liquido, inversa a la
absorcion.

En la absorcion se disuelve en una fase liquida un gas soluble en una fase
gaseosa. Por el contrario, la desorcién consiste en hacer pasar a una fase
gaseosa un gas volatil disuelto en una fase liquida.
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Si se dan las condiciones oportunas, en un mismo proceso se pueden producir las
operaciones de absorcién-desorcion al mismo tiempo. Nos basaremos en esto
para realizar la desorcién mediante un proceso de aireacion forzada. Asi, el agua
a tratar se empobrecerd en CO, (desorcion) y se enriquecera en O, (absorcién).

10.1.2. Teoria de la absorcion-desorcion

Los fendmenos de absorcidon-desorcién se rigen por la Ley de Henry, segun la
cual, a una temperatura dada, la concentraciéon de un gas disuelto en una fase
liquida es proporcional a su presion parcial en la fase gaseosa contigua. Asi pues,
si se produce un desequilibrio en el sistema modificando la presiéon parcial del
gas, se producira la transferencia del mismo desde una fase a la otra.

Este desequilibrio se puede crear por un proceso de aireacion forzada. Se
introduce en la masa de agua a tratar un gas de arrastre (aire), disminuira la
presion parcial del CO, contenido en el agua, y con ello su solubilidad,
desprendiéndose del seno del liquido.

Por otra parte, se producird un aumento de la presion parcial del gas de arrastre,
el cual tenderd a disolverse en parte, aumentando asi el contenido de O, disuelto
en el agua.

La transferencia de materia entre las dos fases se produce a través de las
particulas situadas a ambos lados de la interfase.

En el caso de la absorcién, la concentraciéon “Cil” de la interfase debera
mantenerse inferior a la concentracion residual deseada en la fase liquida (CIr)
para que se produzca la transferencia. Asi la diferencia de concentraciones (Cl -
Cil) se puede asimilar a una diferencia potencial bajo el efecto de la cual se
efectla la transferencia del gas.

El flujo de gas transferido en la desorcidon se puede expresar como:
N, =K, (CI-Cid) ‘

Y el transferido en la absorcion:
N, =K, - (Cg-Cig) ‘

Siendo:
Kd y Ka = los coeficientes de transferencia para cada una de las operaciones.

En nimero de unidades de transferencia, magnitud que expresa en cierto modo
la dificultad de obtener un intercambio dado, se puede representar como:

Para la desorcion:
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Para la absorcion:

—— Cg—-Cig
NIV, =log —C'h =

La altura equivalente a una unidad de transferencia (HTU), tanto referida a la
absorcion como a la desorcién, estd ligada al coeficiente de transferencia
respectivo. Depende de la naturaleza de las fases y de las caracteristicas de
turbulencia, viniendo tabulada de forma experimental para diferentes gases y en
funcion del tipo de relleno utilizado en la columna.

La altura total de la masa de contacto (H) puede obtenerse mediante la relacién
directa:

H =HTU-NIU

10.1.3. Caracteristicas de la torre de aireacion

Las caracteristicas requeridas para un buen funcionamiento de la torre de
aireacion son las siguientes:

1. Reparto uniforme del agua a tratar en toda la seccidén de la columna, es decir,
correcta pulverizacion.

2. Caudal uniforme del agua de alimentacion.
3. Gran superficie de contacto en la interfase liquido-gas.
4. Filtrado previo del gas de arrastre.

5. Concentracion practicamente nula en el gas de arrastre, del gas que se
pretende desorber del agua.

6. Dimensiones adecuadas a la produccién requerida.

La concentracidon residual de CO, en el agua dependerd ademas de las
condiciones de funcionamiento, como son:

. Caudal de agua

- Caudal de aire (aprox. 50 veces el caudal de agua).
- Velocidades de paso del agua y del aire.

. Tiempo de contacto

- Tipo de relleno

« Presion (atmosférica)

«  Temperatura.
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10.2. Alcalinizacion

El anterior proceso de aireacion del agua hace disminuir algo la acidez del agua,
pero se necesita aumentar todavia mas el pH para contrarrestar el
pretratamiento de acidificacion y obtener valores de pH comprendidos entre 7,2
y 7,6.

Para ello se afadird al permeado una solucion de hidréxido sédico diluido al 0,1
%. La disociacion del NaOH en el agua a tratar producird un aumento de la
concentracion de iones OH-, con lo que se produce una neutralizacién de la
acidez:

NaOH— Na + OH
Na  +OH -H —Na +H.,O

Con un ligero exceso de NaOH se conseguira mantener un pH ligeramente
basico, debido a que el aumento de OH™ producird, por efecto del idn comuin, un
desplazamiento en el equilibrio idnico del agua, disminuyendo por tanto la
concentracion de iones H*:

HO—-H++OH-

La dosis de NaOH se regulard automaticamente en funciéon del pH del agua
detectado en el agua a tratar.

10.3. Pasivacion

Todos los materiales utilizados en la construccion de los equipos y tuberias de la
planta de Osmosis inversa estaran construidos en materiales de excelente
resistencia a la corrosién. Pero puede ser que el agua potable, cuando haya
abandonado la planta para ser llevada hasta las redes de distribucion ( ajenas a
la presente instalacion ), no podra garantizarse la inexistencia de corrosién en las
tuberias, lo que dependera de los materiales utilizados para su construccion.

Se prevera un posible contacto del agua con materiales metalicos no inoxidables
y dotard a la instalacidon de un sistema que evite posibles riesgos de corrosion
metalica, lo que aportaria sustancias indeseables al agua, con el consiguiente
peligro de contaminacion.

10.3.1. Accidn de los compuestos pasivantes

Al producirse el contacto del agua con un metal, los cationes metalicos tienden a
disolverse en el liquido, quedando la superficie metalica cargada negativamente,
facilitdndose la generacion de reacciones quimicas entre los cationes del agua y
la superficie del metal, lo que constituye el fendmeno de la corrosion.

Las sustancias pasivantes de accién quimica o inhibidores de la corrosidon no
actian sobre los compuestos quimicos del agua, sino que basan su poder de
inhibicion en su poder de formacion de pares electroliticos que se forman en el

- 144 -



Estudio de la desalacion de agua de mar por eteso de 6smosis inversa

metal, constituyendo una fina pelicula protectora que suprime el contacto metal-
agua, evitando asi la corrosion.

10.3.2. Pasivante utilizado

La legislacion sobre el uso de inhibidores de la corrosidn en las redes de
distribucién de agua potable exige dos premisas fundamentales:

1. Que no contengan elemento téxico alguno.

2. Que sean eficaces en pequefas dosis, aunque su contenido en el agua sea
bajo.

El aditivo que cumple en mayor medida estos requisitos, y que se utilizard en
esta planta, es un polifosfato sédico a base de fosfato-cinc (comercialmente
llamado “Kemazur 12.07"”). Es un pasivante autorizado, que por ser un inhibidor
compuesto, ofrece una proteccion muy superior a la de los inhibidores simples,
necesitando por tanto menos dosis. La dosis de pasivante, que se usara en
solucién diluida (100 g/l) sera de 10 g/m3 de agua osmotizada. Se regulara
automaticamente en funcidn del caudal procedente de la torre de aireacion.

10.4. Cloracion final o esterilizacion

Aunque las membranas de ésmosis inversa rechazan, teéricamente, el 100 % de
los virus y bacterias, puede suceder que, debido a pequefias fisuras en la
membrana o fugas en el sistema de estanqueidad de los moédulos, algunas de
estas sustancias indeseables pasen al permeado.

Para garantizar por tanto las esterilidad del agua obtenida se efectuara una
cloracién para interrumpir posibles desarrollos bacterioldgicos, tanto en el
depdsito de almacenamiento como en las redes de distribucion.

El reactivo utilizado sera el mismo que en la cloracién previa (primera etapa de
los pretratamientos), el hipoclorito sédico, NaClO. La dosis a adicionar sera la
necesaria para obtener una concentracidén residual de cloro equivalente de 0,5
mg/l en el agua a tratar. Légicamente, la cantidad necesaria de reactivo sera
menor, ya que el contenido bacterioldgico en el permeado serd sensiblemente
menor.

La efectividad de la cloracion, asi como las condiciones exactas de esterilidad se
determinaran en base a los datos aportados experimentalmente con frecuentes
controles y analisis bacteriolégicos del agua potable obtenida.
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CAPITULO 11:
DISENO DEL
PROCESO

El presente proyecto tiene por objeto el disefio de un proceso de 6smosis de una
planta desaladora en el la Isla de Ibiza con una produccién de 3.000 m*/dia.

11.1. Datos de la instalacion

Factor de conversion de la planta: 49,5%

Horas de funcionamiento diarias: 24 horas

Dias de funcionamiento al afio: 350 dias

Tipo de agua bruta a tratar: DE MAR
Temperatura maxima del agua bruta 22 °C

Temperatura minima del agua bruta 19 oC

Cota de la instalacion: 20 m

Cota de referencia cero: Nivel medio del mar
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Linea de pretratamiento quimico

Linea de post-tratamiento del producto:

Configuraciéon membrana:

POLIELECTROLITO
BISULFITO SODICO
ANTIINCRUSTANTE
HIPOCLORITO SODICO
ANHIDRIDO CARBONICO
HIDROXIDO CALCICO
HIPOCLORITO SODICO

Espiral (DOWFILTEC)

SW30HR-380
11.1.1. Calidad final del producto
TDS <500 ppm
Alcalinidad 30 - 60 ppm de CaCOs3
pH 8-9
LSI 0-0,4
11.1.2. Esquema de los procesos
CAPTRCION
RO FOOOS
* smgﬂmx Cl:l.gil'm
BOMEAS, SOFLANTES SAHURE
BOMESS [ AL
OE HAE =
MRS TS :mm:.l-. [ .|H-llzi. e Dﬁéﬁﬁ!ﬂu
# D PLATAMIERTO SO0 ¥ AL
FLTROS OE
e - -
T > UEE b ki PLABHE b
¥
e
FILTRADS
+ RECIPERAC —
OF ERERG
TURERA COLECTOR
H?I:RT:?I: I'PH.TCH: ﬁ- “;I:!m

& PEOCESD q FILTOS OF o
CARTUCHD

Figura 42. Esquema de los procesos actuales en la Planta Desaladora de

Ibiza
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11.2. Analisis del agua de disefio

PLANTA DE Eivissa
HOJA DE ANALISIS
CLIENTE: CONTRATO N™:
LABORATORIOD REFERENCIA
TIPO DT ASUA DE MAR FECHA T M junie-06
LUGAR TOMA DE MUESTRA: Costa de Sivisse
ANA'LISIS FISICO-QUIMICO
TURBIDEZ 0.3 UNF. pH 7.50 750
COLOR Pt-Co CONDUC. 0 2 5342172 | umhosi/em.
OLOR TON T.D.S. 38480 76 ppr
ASPECTO ALCALINIDAD 13852 | ppm CO3Ca
TEMPERATUR. 22 “C TAC 613390 ppm CO3Ca
COMPOSICION IONICA
ELEMENTO ppm meg/] ELEMENTO ppen meg/|

Cat+ 41500 20,71]504= 2827 84 58,88
Mg+ 1.240 00 102.01jC- 2127000 59995
Na+ 12148 37 528 A0)CO3H- 158.60 2,60
K+ 354 00 10.08}F- 0,50 003
Bot++ G03 0.00]8- 0.00 0,00
Sr++ 2110 0.48]1- 0.00 000
et 000! 0.00INO2- 000 000
M4+ .00 0.00NO3- 2.50 0,04
Ag+ .00 0.00|C03: 391 013
M+ C.00 0C0FO4: 0.00 0.00
ne+ G.00 0.00]5= 0.00 0,00
Cu+ .00 0.00]5i02 {coloidal} 000 0,00
Alt+s 0,00 0.00]5i02 {soluble) 250 005
Fo+td 000! 0.00|C02 3.58 008
4+ 0,.00|0H-- 0,00

TOTAL 14 218,50 661,67 TOTAL 24 266,26 661,67

OTRAS DETERMINACIONES

SUSTANCIAS TOXICAS ppm. MATERTA ORGANICA ¥V OTROS ppm.
Arsenico 0.00|DBOS 0,00
Cadmio 0.00{0Q0 0,00
Baro 5.00Nitrogeno proteico 0,00
Mercurio 0.00)Compuestos fendlicos Q.00
Flome 000 Detergentes 0,00
Selenio 0.00]Aceites y grasas 0,00
Crome {total) 000 Hidrocarbures 0,00
Cromo VI 0.00]5elidos en suspension 750
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3.1. Captacion e impulsion de agua de mar

La toma de agua de mar se realiza mediante 4 pozos marinos que proporcionan
un caudal continuo de hasta 800m3/h. El agua es impulsada por bombas
sumergibles instaladas en cada uno de los pozos a través de una tuberia de
PRFV de 500 mm de didmetro hasta la planta Desaladora.

La tuberia desde la toma de agua de mar hasta la planta desaladora tiene una
longitud aproximada de 2.000 m.

Pozos v bombas
sumergibles

Figura 43. Captacion e impulsion del agua bruta

11.3. Pretratamiento fisico

El agua procedente de los pozos se somete a una etapa de filtracidon sobre arena.
Las caracteristicas de los filtros de arena se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Caracteristicas de los filtros de arena.

N© de filtros 8

Tipo de filtro Vertical
Diametro: 3,5 mm

Altura del lecho: 1,3 mm

Tipo de lecho: Arena Silicea
NUmero de capas: 2

Talla efectiva capa 1: 0,7a1,25 mm.
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Talla efectiva capa 2: 3,15a 5,6 mm.

Bancadas para filtros adicionales 2

El agua filtrada se almacena en un depdsito de 400 m?

Del depdsito se impulsa el agua filtrada con unas bombas intermedias cuyas
caracteristicas se detallan en la Tabla 10 a través de unos filtros de cartucho,
hasta la aspiracion de las bombas de alta presién del primer paso de ésmosis.

Tabla 10. Caracteristicas de las bombas intermedias de agua filtrada

N° de bombas 5

Tipo Centrifugas horizontales
Caudal 313 m¥/h.

Presion 5 bar

La filtracion de seguridad se realiza con los filtros de cartuchos detallados en la
Tabla 11.

Tabla 11. Caracteristicas de los filtros de cartucho.

NO de filtros 4

Cartuchos por Filtro 125

Longitud del cartucho 40"

Corte 5 micras nominales
Material del cartucho polipropileno
Modelo de los cartuchos TFB CLR-5-40.

Material del cuerpo del filtro Acero al carbono engomado interiormente

Bancadas adicionales 1

El agua bruta llega a la desaladora con la presién necesaria para su paso por la
etapa de filtracidn en arena y almacenamiento en un depdsito intermedio de
agua filtrada de 400 m>.
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ON-300

Tanque intermedio de agua
o filtrada
Filtros de arena

Figura 44. Pretratamiento fisico.

Existe una Unica etapa de filtracion por arena.

Del depdsito de agua filtrada, el agua es impulsada por unas bombas intermedias
a través de unos filtros de cartucho hasta la aspiracion de las bombas de alta
presidon a modo de filtracidon de seguridad.

»

o

F el Bombas de Alta
- Presidon

Filtros de
cartucho

Bombas
Intermedias

Figura 45. Impulsion del agua filtrada.

11.4. Pretratamiento Quimico

La planta dispone de los siguientes sistemas de dosificacion:

1. Sistema de dosificacion de bisulfito: compuesto por 2 tanques de 2000L.

2. Sistema de dosificacion de antiincrustante: compuesto por 2 tanques de
2000L.

- 152 -



Estudio de la desalacion de agua de mar por eteso de 6smosis inversa

3. Sistema de dosificacion de hipoclorito sédico: completo para la dosificacion de
choque a la entrada de los filtros de arena. Depdsito de polietileno de alta
densidad, cilindro vertical, con tapa de 500L de capacidad

11.5. Proceso de Osmosis inversa

El proceso de 6smosis inversa estd dividido en 3 lineas de 1 paso cada una. El
factor de conversion del primer paso es del 45%. Con un caudal de 3.000m?/dia.
Cada una de las tres lineas de osmosis inversa esta compuesta de los siguientes
equipos:

« 1 grupo moto-bomba de alta presion de 800 kW de potencia.

1 turbina pelton asociada al grupo bomba de alta presiéon para la
recuperacion de la energia de la salmuera.

« 1 bastidor con 44 tubos de presiéon de 1000 psi en el primer paso y 7
membranas en cada tubo, aunque los tubos tienen posibilidad de
contener 8 membranas cada uno.

- 6 tubos para el segundo paso de 100 psi con 8 membranas en cada tubo
situados encima del bastidor del primer paso. Para ampliaciones de
planta.

. 1 bomba para impulsién al segundo paso.

La instalaciéon cuenta con 1 equipo de lavado de limpieza quimica y con 2
bombas para desplazamiento de las mismas caracteristicas que las bombas de
bombeo intermedio.

11.6. Equipos auxiliares

La planta dispone de un equipo de limpieza quimica de las membranas y de
desplazamiento, un sistema de lavado de los filtros de arena, aire comprimido
para instrumentacién y servicios, equipos de elevacion y agua de servicios.

Se tienen 2 bombas de lavado de filtros de las mismas caracteristicas que las
detalladas en la Tabla 10.

11.7. Post tratamiento del agua producto

En cuanto al postratamiento del agua producto existe un equipo de preparacion
automatica de lechada de cal con un silo de 20 m® y un equipo de dosificacidon de
hipoclorito sddico.
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11.8. Almacenamiento e impulsion del agua
producto

El agua desalada se almacena en el depdsito de agua producto de 120 m?, desde
alli es impulsada por (3+1) bombas centrifugas.

Deposito de
agua producto

Bombas de
producto

Figura 46. Almacenamiento e impulsion de agua producto

El agua desalada se almacena en el depdsito de agua producto de 120 m3, desde
alli es impulsada por (3+1) bombas centrifugas cuyas caracteristicas se
especifican en la Tabla 12.

Tabla 12. Caracteristicas de las bombas de producto

N© de bombas 3+1

Tipo Centrifugas horizontales
Caudal 125 m3/h.
Presion 5 bar

11.9. Descarga de salmuera

La salmuera de la planta desaladora va a parar a un depodsito de salmuera y
desde ahi es evacuada por unas bombas centrifugas horizontales hasta el mar, a
través de una tuberia de PRFV de 400 mm de diametro paralela a la tuberia de
captacién de agua de mar.

A este depodsito de salmuera van a parar también las aguas de pluviales y el
agua de lavado de los filtros que son evacuadas junto con la salmuera.
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La longitud aproximada de la tuberia de descarga es de 2.000 m.

Las caracteristicas de las bombas de evacuacién de salmuera + el agua de
lavado de los filtros + las agua pluviales estan detalladas en la Tabla 13 y en la
Tabla 14.

Tabla 13. Caracteristicas de las bombas de evacuacion

N© de bombas 3

Tipo Centrifugas horizontales
Caudal 140 m3/h.

Presién 5 bar

Tabla 14. Caracteristicas de las bombas de evacuacion.

N© de bombas 3

Tipo Centrifugas horizontales
Caudal 350 m3/h.

TDH 35m
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CAPITULO 12:
RECUPERACON
ENERGETICA EN
UNA PLANTA
DESALADORA

En las instalaciones desalinizadoras construidas hasta estos momentos, la
recuperacion de la energia existente en forma de presién en la salmuera de
rechazo se realiza mediante turbinas Pelton.

La puesta en marcha, a escala real, de nuevos dispositivos, conocidos como
intercambiadores de presién, para recuperar dicha energia con mayor
rendimiento, va a permitir reducir el consumo especifico de energia en las
grandes desalinizadoras de agua de mar en unos 0,5 kWh/m?.

La aparicion simultdanea de nuevas membranas de ésmosis inversa con un mayor
coeficiente de permeabilidad y un superior porcentaje de rechazo de sales va a
disminuir todavia mas dicho consumo especifico de energia.
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Los costes de produccion del agua tienen aproximadamente el reparto mostrado
en la figura 47:

8.71% 4,56% 440% A

2591%

40.21%
{1 Personal de operacion 8 Mantenimiento y conservacion [ Reactivos
I Reposicion de membranas y cartuchos 8 Administracion y varios & Amortizacion técnica
# Amortizacion financiera 1 Energia B GGy Beneficio industrial
o VA

Figura 47. Porcentajes de participacion en el coste del agua
desalinizada. Ejemplo de Desalinizadora de Carboneras

Como se puede ver, el coste debido al consumo de energia por parte del proceso
es enormemente importante, ya que, en el caso de esta desalinizadora, supone
el 40% del coste total de produccion.

Aunque este porcentaje puede variar de unos paises a otros en funcién del precio
local de la energia, su repercusion en el coste total del agua desalinizada es
siempre superior al 30%.

El consumo especifico de energia en la desaladora de Carboneras presenta el
desglose indicado en la tabla 15

Tabla 15. Desglose del consumo especifico de la energia de la desalinizadora de
Carboneras.

Punto de consumo Consumo especifico Porcentaje
(kWh/m?) (%)
Captacién y pretratamiento 0,63 154
Desalacion (O.1.) 3,10 76,0
Pérdidas y varios 0,12 30
Total a pie de desalinizadora 3,85 94 4
Bombeo al exterior 0,23 hB6
Total en la balsa de entrega 4.08 100,0

A la vista del mismo, se concluye facilmente que el punto de mayor consumo de
energia es el bombeo a alta presidon que impulsa el agua hacia las membranas.
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Con el dnimo de abaratar el coste del m* del agua de mar desalinizada, no debe
de extrafar que se esté haciendo un gran esfuerzo por parte de todos los
participantes en el mercado de la desalinizacion (disefadores de plantas,
fabricantes de membranas de O.I., suministradores de las bombas de alta
presion y equipos de recuperacién de energia..., etc.) para reducir el consumo
especifico en este apartado.

Una de las lineas abiertas a tal respecto ha sido la mejora del rendimiento de los
sistemas de recuperacién de la energia existente en el rechazo.

12.1. Turbinas Pelton

Para recuperar la energia existente en la salmuera de rechazo que abandona las
membranas de dsmosis inversa, cada una de las lineas de producciéon de una
desaladora va provista de una turbina Pelton tal y como se muestra en la figura.

& T
4 % L
|

Figura 48. Grupo de alta presion

La turbina estd acoplada al eje del motor que acciona la bomba de alta presién,
tal y como se muestra en la siguiente figura.
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Bomba de
alta presion
048 math
690 mca
B55 % Membranas de O.1.
2078 kW
Agua de mar y N
smmm————— p— |
il Salmuera
Motor de rechazo
9B0% M §20 mah
1.320,3 kW 650 m.c.a
" | 921 kw
| Turbina
' Pelton
520 m3/h
650 m.c.a.
88 %
810,5 kW

Figura 49. Esquema de la recuperacion de energia con turbina Pelton.

En los inyectores de la turbina Pelton, la energia existente en forma de presion
en la salmuera de rechazo se transforma en energia cinética de traslacion y tras
golpear sus cazoletas, en energia cinética de rotacién en el eje de la turbina. Tal

y como se muestra en la figura 50.

Con esta disposicion el motor eléctrico de accionamiento sdlo tiene que aportar la

Permeado

425 m3th
10 m.c.a.

energia que reclama la bomba menos la que recupera la turbina.

N

Figura 50. Salmuera de rechazo llegando a la turbina Pelton.

12.1.1. Rendimiento neto de transferencia de energia.

En el caso de Carboneras, la potencia existente en el rechazo que retorna a cada

turbina Pelton seria:

P rechazo = Q (m3/h) e H (mca) = 520 x 650 = 921 kW

367 367

- 160 -




Estudio de la desalacion de agua de mar por eteso de 6smosis inversa

Como el rendimiento hidraulico de cada turbina, es del 88% quiere decir que la
potencia que recupera en su eje es de:

P turbina = 0,88 x 921 = 810,5 kW

Esta potencia, en contra de lo que parece, no se aprovecha integramente. Como
se utiliza a su vez para impulsar el agua de mar, un parte de esta energia
recuperada se pierde en la bomba de alta presiéon (cuyo rendimiento es del
85,5%). Otra parte se pierde al transmitirla a través del eje del motor debido a
las pérdidas en rodamientos..., etc., (este rendimiento es del orden del 98,5%).

Si definimos el rendimiento neto de transferencia de energia (Net transfer
efficiency) por la expresion:

Nte = _Energia hidraulica disponible en el rechazo

Energia hidraulica transferida al agua de mar

Dicho valor para el sistema de Carboneas descrito seria:
Nte = nturbina ¢ nbomba e ntransf.motor
Sustituyendo valores:
Nte = 0,88 x 0,855 x 0,985 = 0,741

Lo que quiere decir que en el caso de la desalinizadora de Carboneras sdlo el
74,1% de la energia hidraulica existente en el rechazo se transmite de nuevo al
agua de mar.

12.1.2. Eficiencia energética del sistema

Como las bombas de alta presién tienen un rendimiento del 85,5%, la potencia
absorbida en su eje es:

3, ; o

Qim~/h) H (meoa) 945 x 620
L J 4 _ oy o LS
5= 2.078 kW

DL _
bomba = 357, 35
3671 pomba 36

Como la turbina recupera 810,5 kW, la potencia neta que debe aportar el eje del
motor es:

P motor = P bomba - P turbina = 2.078 - 810,5 = 1.267,5 kW

Dado que el rendimiento con el que el motor transforma la energia eléctrica en
mecanica es del 96%, la potencia eléctrica solicitada seria:
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. P motor 1.

léctrica

]

N motor

Dividiendo los 1.320,3 kW entre los 425 m® de agua desalinizada producidos
cada hora, obtendriamos 3,1 kWh/m? que es el consumo especifico de energia en
esta parte del proceso.

Si tuviésemos una bomba de alta presién, una turbina Pelton y un motor de
accionamiento, perfectos, esto es con rendimientos del 100%, écudl seria el
consumo especifico debido a las membranas?

La potencia absorbida por la bomba seria:

=l

&
o
-]

o
&

"
o
=]

La potencia recuperada por la turbina seria igualmente:

3
Qim~/h)* H (mca) *n +ypbing 220 x 650 x 1
P turbina = 367 = 367 = 021 kW

La potencia que debe aportar el eje del motor es:
P motor = P bomba- P turbina = 1.776,67 - 921 = 855,7 kW

Suponiendo que su rendimiento fuese del 100% la potencia eléctrica solicitada
seria:

-
_ D motor g

N mator

)

o
n

35, 7/1 = 8557 &W

Do ve oo
glgcTrmca

El consumo especifico debido solamente a las membranas, sin tener en cuenta
las pérdidas de energia en los equipos de bombeo y de recuperacion seria por
tanto:

Este consumo especifico depende sélo de la conversidn de trabajo y de las
membranas utilizadas siendo independiente de los equipos e bombeo y de
recuperacion de energia.

El exceso de consumo energético del sistema formado por la bomba de alta
presion y la turbina Pelton seria entonces:

10
E=100x% =———= 154 2%
XI‘_,lj_

Como se ve, aunque los rendimientos tanto de la bomba como de la turbina
parecen altos (85,5 y 88% respectivamente) el rendimiento global del sistema es
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bajo ya que el consumo especifico del conjunto bomba-motor-turbina es un
54,2% superior al tedrico.

12.2. Intercambiadores de presion

12.2.1. Principio basico de funcionamiento

Los intercambiadores de presidén, conocidos en inglés por las siglas WEER (Work
Exchanger Energy Recovery), y que podrian trasladarse al espafiol con las siglas
SIPRE (Sistemas intercambiadores de presién para la recuperaciéon de energia),
son dispositivos que transfieren directamente la alta presion de la salmuera de
rechazo al agua de mar sin convertirla previamente en energia mecanica de
rotacion.

Imaginemos un cilindro provisto en su interior de un disco cuyo rozamiento sea
minimo.

Supongamos que un lado de dicho cilindro se conecte con el agua de mar que
hay que enviar hacia las membranas y que se encuentra a una presion Pa
(presion de alimentacién). Supongamos igualmente que dicha conexion se realice
mediante unas valvulas de retencion dispuestas como muestra la figura y que el
otro extremo se conecte mediante la valvula V1 con la salmuera de rechazo
procedente de las membranas y que se encuentra a una presidon Ps (presion de
salida) y con el drenaje que se encuentra a la presion atmosférica Po a través de
la valvula V2.

Bomba de Membranas de O.1.
alta presion Pe . Permeado
Ps
R2 A
c1  c2 V1
Agua de mar Pa R1 Agiia
procedente del de §
Pretratamiento mar 4
D 2
Intercambiador Y
de presion  pqg
Rechazo

Figura 51. Esquema de la conexidén de un intercambiador de presién

Cuando la valvula V2 estd abierta y la V1 cerrada, como se recoge en la figura
52, la salmuera de rechazo del interior del cilindro estd en contacto con la
atmdsfera siendo desplazada por el agua de mar a baja presion que, a través de
la valvula de retencién R1, penetra en la camara C1 llenandola al desplazar el
disco D hacia la derecha.
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Agua de mar Salmuera
a alla presion a alta presion
Pe
P
R2 A

.
Xv1

R1
g) o 1

Agua de mar _Pa
a baja presién

X V2

Po

Atmosfera

Figura 52. Alimentacién con agua de mar

La valvula de retencion R2 no deja pasar el agua a su través porque la presion
existente en la camara C1 es baja, no siendo suficiente para abrir la clapeta de la
valvula de retencidn R2 ya que ésta estd en contacto con agua de mar a la
presion Pe de entrada a las membranas.

Cuando el disco D llega al extremo derecho B, la valvula V1 se abre cerrandose
la V2 como muestra la figura 53. En tal circunstancia la salmuera a alta presion
(Ps) desplaza el disco D hacia la izquierda, transmitiendo de esta forma la
presion que posee al agua de mar existente en la cdmara C1.

El agua de mar de la cdmara C1 no puede atravesar la valvula de retencién R1
ya que su posicidn es contraria y sélo puede atravesar la R2 cuando la presion
gue alcance iguale a la existente en la entrada a las membranas (Pe).

Agua de mar Salmuera
a alta presion a alta presion
Pes
V1

Aguademar Pa R

baja presion

A ) 4z
Po

| | Atmdésfera

Figura 53. Transferencia en la salmuera de rechazo
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Cuando el pistén llega al extremo izquierdo A, se cierra la valvula V1 abriéndose
la V2 repitiéndose de nuevo el ciclo.

El dispositivo descrito, necesita resolver dos problemas para funcionar
correctamente. El primer problema es que la transferencia de presién al agua de
mar por parte de la salmuera debe ser continua. En el caso descrito, mientras el
disco D se mueve hacia la derecha, no impulsa agua de mar, lo que no es
aceptable para las membranas ya que se quedarian sin agua. Este problema se
resuelve instalando en paralelo al menos un segundo cilindro cuyo
funcionamiento debe estar desfasado respecto al primero, tal y como se recoge
en la figura 54, de manera que las membranas estén recibiendo
permanentemente agua de mar a alta presién procedente del intercambiador de
presion.

El segundo problema es que la presién con la que sale la salmuera de rechazo
(Ps), debido a la pérdida de carga que sufre al atravesar las membranas, es
inferior a la presién con la que el agua de mar entra a éstas (Pe).

Consecuentemente la presién con la que el agua de mar sale de los
intercambiadores de presién es ligeramente inferior a la requerida por las
membranas.

*M & 1 - Inicio del lenado de un cilindo con agus de mar
=

2 - Sttuacidon de ambos ciindros en el punto medio

3.- Cilincro totalmente lleno con agua de mar

4 - Estado de ambos cilindros a alta presion

= Inicie del lerado del otro cilindro con agua de mar

ih

€ - Stuacion de ambos cilndras en el punte medio

7 - El oto cilindro esta totalmerte llero con agua de mer

8- Ambos cilindros se ercuentran a alta presion

Figura 54. Esquema del desfase que debe existir entre ambos cilindros

Este segundo problema se resuelve instalando una bomba booster a la salida de
los intercambiadores de presidn tal y como se muestra en la figura 55.

La bomba booster impulsa un caudal de agua de mar ligeramente inferior al
caudal de la salmuera de rechazo y la presion diferencial que aporta debe
compensar la pérdida de carga que sufre la salmuera tanto en las membranas
como en las tuberias y valvulas.
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La bomba de alta presion debe suministrar por tanto el caudal de agua de mar
que falta, es decir, un caudal ligeramente superior al de permeado.

Bomba de Membranas de O 1.
alta presion Permeado
. , Bomba
. | booster
%  Valvulas de Valvulas lado
= retencién rechazo
B Salmuera
Intercambiador de rechazo
de presion
Agua de mar

Figura 55. Esquema de recuperacion de energia con intercambiadores de
presion.

12.2.2. Eficiencia energética del sistema

La figura 56 muestra los caudales y potencias absorbidas en una desalinizadora
de agua de mar que utilizase la misma bomba de alta presién que Carboneras
pero instalando un intercambiador de presién en lugar de la turbina Pelton.

Puede verse que con la misma bomba, aunque con un motor de mas potencia, el
caudal de permeado producido en este caso es de 945 m3/h.

Motor Agua de mar Membranas de O.1.
96,5 % 2100 m3h PenTisacks
2.141,9 kW ;
: 945 m3/h
M § ggc?;tt)ear 1132 m3h iy
Bomba de 50 m.ca.
alta presion =1 84 % Rechazo
968 m3/h i 183,86 kW 1.155 m3h
670 m.;a. Motor+VF 660 m.c.a.
555{;59 S [7L.L R
i 198.3 KW
Bomba d K, Salmuera
om .
g e Intercambiador de rechazo
agua-de mar i de pres]o’n 1.185 m3/h
2.100 m3/h Omca.
30 m.ca M Motor+VF
87 % i 926 %
1973 kW 23 KW
Agua de mar

Figura 56. Diagrama de caudales y potencias absorbidas en una desalinizadora con las
bombas de alta presion.
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La potencia eléctrica total absorbida en este caso seria la mostrada en la 16.

Tabla 16. Potencia total absorbida con un intercambiador de presion

Equipc Potencia absorbida
(kW)
Bomba de agua de mar 213
Bomba de alta presion 21419
Bomba booster 198,3
Total 25532

Se ha tenido en cuenta el aumento de la presion de trabajo de las membranas
debido al incremento de la salinidad del agua que les llega como consecuencia de
la mezcla con salmuera de rechazo en el intercambiador de presion.

El consumo especifico de energia con intercambiadores seria:
5

E9932 5 70 kWh/m?
=2/ Ve nsm
4!

]
L,
3
()
]
—
iy
o
>
"
(%]
£l en
3| G

Como puede verse, este valor supone un ahorro frente al valor de Carboneras
de:

3,10 - 2,70 = 0,40 kWh/m3

Como el consumo especifico debido solamente a las membranas para una
conversion dada es constante, y en el momento actual con un conversion del
45% vale 2,01 kWh/m3 segun se ha visto en el apartado anterior, el exceso de
consumo energético del sistema formado por la bomba de alta presién, el
intercambiador de presion y la bomba Booster es:

El consumo especifico del sistema es un 34,3% superior al tedrico lo que significa
veinte puntos porcentuales menos que el sistema bomba de alta presion -
turbina Pelton.

12.3. Conclusiones

A la vista de todo lo expuesto pueden sacarse las siguientes conclusiones:

1. Algunos de los intercambiadores de presién han alcanzado ya la mayoria de
edad tecnoldgica en plantas de mediano tamafo. Aunque no estan
suficientemente probados en plantas de gran tamafio (no hay suficiente
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4,

experiencia acumulada) y a pesar de que tienen que resolver todavia algunos
problemas, a mi entender, ha llegado el momento de instalarlos, con la
debida prudencia y las oportunas garantias, en las grandes plantas
desalinizadoras que se van a construir en Espafa.

Los intercambiadores de presién suponen un avance importante en la
recuperacion de la energia existente en el rechazo ya que permiten disminuir
en veinte puntos porcentuales el exceso de consumo de energia respecto al
valor tedrico con las membranas actuales pasando del 54,2 % al 34,3 %.

No queda mucho mas margen de maniobra para seguir reduciendo el
consumo especifico en esta parte del proceso (34,3% de exceso). La
instalacién de bombas de mayor tamafio y la reduccién de las pérdidas de
energia en los intercambiadores ayudaran sin duda pero puede que sea dificil
que la reduccion supere otro 10% - 15% (0,2 - 0,3 kWh/m3).

Teniendo en cuenta que el consumo minimo tedrico de energia en la
desalacidn con una conversién del 45% ronda 1 kWh/m3 y que las
membranas consumen en la actualidad 2,01 kWh/m3 el esfuerzo en el ahorro
de energia en la desalacién debe hacerse en el campo de las membranas.
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CAPITULO 13:
CUESTIONES
ECONOMICAS

13.1. Gastos y costes fijos

Los costes o gastos fijos son los que se generan como consecuencia de la
construccién de la planta. Una vez terminada ésta repercuten en la misma tanto
si funciona como si por circunstancias especiales debe estar parada.

Dentro de este capitulo se incluyen principalmente:
« Amortizacion de la inversién
« Personal

- Mantenimientos

13.2. Amortizacion de la inversion

Se entiende por inversidén todos los gastos iniciales que se generan al poner en
marcha un proyecto de este tipo; en consecuencia, deberan tenerse en

consideracion los gastos generados por:
- Compra de solares
- Permisos administrativos

- Proyectos y estudios técnicos
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. Coste de los edificios y equipos

Su amortizacidon debera hacerse a lo largo de la vida de la instalacion.

Sin embargo no debe fijarse para todos los conceptos el mismo periodo o plazo
de tiempo, pues al tratarse de elementos completamente distintos los periodos
sobre los que debe repercutirse dicha amortizacién también lo seran.

Deben fijarse, por ello, en primer lugar cuales van a ser los plazos
correspondientes.

En las instalaciones desaladoras, al contrario de otro tipo de obras de
tratamiento de aguas, la obra civil no es tan importante, pudiéndose establecer
para el caso de las instalaciones de agua de mar los siguientes porcentajes
respecto a la inversion total:

. Obra civil: 15 - 25 %
- Equipos mecanicos: 35-43 %
«  Membranas: 12 - 18 %
- Equipos eléctricos: 10 - 14 %
. Instrumentacién y control: 2-4%

Para la obra civil y el resto de los gastos de primer establecimiento se considera
adecuado un periodo de 20 afios, pues aunque anos antes pueda ser necesario
realizar una remodelacion de algunos equipos desaladores, la obra civil es
perfectamente aprovechable para la nueva instalacion.

Para el resto de los equipos se establecen periodos mas cortos y en muchos
casos no porqué vayan a seguir funcionando con buen rendimiento al cabo de
dicho periodo, sino

Gastos o costes fijos por obsolescencia técnica, dado que los progresos técnicos
pueden aconsejar su cambio por otros de mayor eficiencia o mas adaptados a las
necesidades reales de la instalacién.

Con estos criterios los periodos mas frecuentemente adoptados son:

Equipos mecanicos: 12 anos

. Membranas: 8 anos

Equipos eléctricos: 15 anos

Instrumentacion y control: 12 afios

Tuberias: 15 afios

13.3. Personal y mantenimiento

Son dos partidas que podrian también considerarse como gastos variables,
puesto que en teoria sélo se necesitan ambos si la planta funciona.

-170 -



Estudio de la desalacion de agua de mar por eteso de 6smosis inversa

Hay que tener en cuenta que una instalacidon de estas caracteristicas se requiere
un personal con una formacion técnica adecuada.

Lo mismo puede decirse respecto al mantenimiento de la planta, aun cuando
parte del mismo pueda subcontratarse externamente a la explotacion.

Respecto a la mano de obra hay que tener en cuenta que cualquier instalacidon
desaladora, y especialmente si es de agua de mar, requiere una inversion
importante y exige una atencion de personal permanente.

El mantenimiento adecuado es la garantia no sélo de la mayor duracion de la
instalacién, sino también de una mayor eficiencia en su funcionamiento, ya que
las paradas por averia que siempre suponen una merma de la produccién, se
reducen al minimo.

13.4. Factor de energia

También puede tener la consideracion de gasto fijo el término o factor de
potencia que se establece en el contrato de suministro con la compafiia eléctrica,
en el sentido de que una vez establecidas las necesidades de potencia de la
instalacién, este término debe abonarse con independencia de que la planta esté
parada o en funcionamiento.

13.5. Gastos o costes variables

Se producen exclusivamente como consecuencia de la explotacién o
funcionamiento de la instalacion y entre ellos se consideran los siguientes:

- Reactivos quimicos

Reposicidon de membranas
« Reposicién de cartuchos

« Reposicion de arenas

. Limpieza quimica

+  Repuestos

. Energia

« Seguros

- Aceites y lubricantes

« Limpieza

- Equipos de trabajo

- Mantenimientos especificos
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13.6. Financiacion de las instalaciones

Uno de los problemas que mas influyen actualmente en la implantacién de las
instalaciones desaladoras, es la dificultad de contratar una via de financiacion
que permita obtener agua potable a un precio que sea asequible a la poblacién
que la demanda.

Como las inversiones son siempre importantes y las entidades publicas tienen
presupuestos limitados, cada vez es mas frecuente la financiaciéon de las obras
por parte de empresas privadas, que recuperan la inversién en base al precio del
agua producida o en pagos aplazados.

Tres son los tipos mas frecuentes de financiacidon que se ofrecen y que segun la
terminologia comercial se conocen como:

13.6.1. Turn-Hey (llave en mano)

Con este sistema el contratista hace la obra, la pone en marcha, forma
generalmente al personal del cliente y le entrega finalmente a éste la instalacidn,
mediante férmula de pago previamente acordada.

13.6.2. BOO (Construido, operado y propiedad del constructor)

El contratista construye la instalacién y la opera durante un periodo previamente
acordado, durante el cual recibe del cliente el pago a la inversién realizada,
generalmente incluida en el precio del agua.

Al final del plazo acordado, la instalacion es propiedad del contratista, que de
comun acuerdo puede seguir explotandola o vendérsela al cliente si éste lo
desea.

El cliente por su parte no adquiere compromiso alguno de seguir contando con el
contratista, pudiendo en caso de que la tecnologia mejore o tenga otra oferta,
comprometer otro suministro.

13.6.3. BOOT (Construido, operado y transferido)

Similar al anterior, pero con la diferencia de que al final del periodo acordado, la
propiedad de la instalacién revierte al cliente, que por tanto, podra seguir
explotandola en el futuro por si mismo, o por medio del contratista que le ofrezca
las mejores condiciones.

El primer tipo de financiacion es generalmente el mas barato, pero exige al
cliente disponer de una infraestructura técnica adecuada para hacerse cargo de
la explotacion de una planta una vez terminada. Se da generalmente en
instalaciones de tamafo pequeio o mediano y preferentemente en el sector
industrial.
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Los otros dos resultan mas adecuados para entidades publicas, y la eleccién de
uno u otro esta en funcién de las disponibilidades de personal existentes y de la
planificacion futura del ente.

En cualquier caso, sea cual fuere la via de financiacién elegida, es conveniente
por parte del cliente realizar un seguimiento de la explotacion de la instalacién,
para que ésta se realice de forma dptima.
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CAPITULO 14:
CONCLUSIONES

La necesidad de desalar agua es cada vez mayor. Los recursos de agua dulce no
estan homogéneamente repartidos o simplemente no son accesibles. El cambio
climadtico, el aumento de la demanda de agua o la contaminacion de los
recursos, son algunos de los aspectos que agravan esta situacion. En ese
contexto se habla de desalacion como una de las apuestas mas seguras a nivel
global.

En Espana el actual gobierno presenta la desalacion como alternativa al Plan
hidroldgico Nacional. En cierto modo lo es puesto que el coste de infraestructura
y la inversion inicial son menores. La estacion desalinizadora es facilmente
ampliable y el terreno necesario para su construccién no es tan grande.

Por otro lado hay que ser criticos con la desalaciéon en cuanto a medio ambiente
se refiere. Una de las mayores problematicas de estas plantas es la eliminacion
del residuo hipersalino, salmuera. Es ahora cuando se empieza a conocer los
efectos de este vertido en las comunidades animales y vegetales pero hace afos
que se estd vertiendo este rechazo al mar. Es necesario seguir realizando
estudios y buscando alternativas con tal de solucionar el problema de una forma
real.

Otros de los problemas que presenta la desalacion, relacionado con el medio
ambiente, son las emisiones de CO, a la atmdsfera, debido al gran consumo de
combustibles en el proceso. Sin embargo se estan buscando alternativas como
por ejemplo la utilizacién de energias renovables o plantas de cogeneracion.
Aunque las renovables todavia no tienen una presencia importante en las plantas
desaladoras todo apunta a que pronto la tendran.

Sin duda, uno de los aspectos mas importantes en la actualidad de la industria
de la desalacién, y sin perder el hilo del consumo energético, es la recuperacion
energética y con ello el abaratamiento del proceso.

Una realidad fundamental es que el mercado de la desalacidon se caracteriza por
su evolucién continua. Cada ano surgen numerosas novedades tanto en
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tecnologias como en equipos y aumenta la experiencia en desalacion de forma
casi exponencial. Estas novedades son las que hacen posible esa reduccion del
consumo energético y el consiguiente abaratamiento del litro de agua desalada.

De un lado los fabricantes desarrollan membranas que trabajan a mas bajas
presiones obteniendo la misma calidad de permeado vy abaratan
considerablemente el proceso puesto que tardan mas en deteriorarse o
ensuciarse.

Por otro lado los sistemas de recuperaciéon de energia son mas sofisticados y se
consiguen mejores rendimientos en la recuperacion. En la actualidad existen
muchas instalaciones desaladoras en las que se estan sustituyendo las turbinas
Pelton por intercambiadores de presion.

Por lo tanto, la tendencia por parte de todos los participantes de este sector, es
el ahorro energético, la rentabilidad del sistema y el abaratamiento del proceso
en general.

La desalacion de agua esta de moda y Espaina tiene mucho que decir al respecto.
Realmente los avances que se han conseguido en los Ultimos afios son muchos y
muy significativos.
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ANEXO I: LEGISLACION

Real Decreto 1327/1995, de 28 de julio, sobre las instalaciones de
desalaciéon de agua marina o salobre. BOE 189, de 09-08-95

La escasez de los recursos hidricos, unida al importante incremento de su
demanda que viene produciéndose en los Ultimos afios, ha impulsado Ia
aplicacion de las tecnologias de desalacién de agua de mar y agua salobre para
el abastecimiento urbano y en menor medida para riego, tecnologias que el
Ministerio de Obras Publicas, Transportes y Medio Ambiente utiliza desde hace
mas de veinticinco afos.

El agravamiento de las situaciones de escasez de recursos hace prever que estas
actividades de desalacién experimentaran un desarrollo notable en el futuro, por
lo que procede contemplar la regulacién de este tipo singular de incorporacion de
recursos al ciclo hidroldégico, para que dicha incorporacién se produzca en
consonancia con la planificacién hidroldgica y de acuerdo con los principios
recogidos en la Ley 29/1985, de 2 de agosto, de Aguas.

De otro lado, los procesos de desalacion pueden ser consumidores de energia, en
particular eléctrica, y productores de esta ultima, por lo que no deben resultar
ajenos a la politica energética, en general, y a la de produccién y suministro de
energia eléctrica, en concreto.

Por todo ello, en el presente Real Decreto se procede a regular las actividades de
desalacidon de aguas marinas y salobres, asi como el aprovechamiento del agua
resultante, definiendo las prescripciones que deberan satisfacerse, teniendo en
cuenta la subordinacién de este recurso al interés general junto con una
adecuada proteccion del medio ambiente.

En su virtud, a propuesta de los Ministros de Obras Publicas, Transportes y Medio

Ambiente y de Industria y Energia, de acuerdo con el Consejo de Estado y previa
deliberacion del Consejo de Ministros, en su reunién del dia 28 de julio de 1995,
dispongo:

1. Objeto.

El presente Real Decreto tiene por objeto la regulacién de las actividades de
desalacion de aguas marinas o salobres, asi como el uso y aprovechamiento
posterior del agua, en orden a conseguir una racional y eficaz administracién de
este recurso, de acuerdo con los principios recogidos en la Ley 29/1985, de 2 de
agosto, de Aguas.

2. Ambito de aplicacién.

Quedan sujetas a las normas de esta disposicion todas las instalaciones publicas
o privadas cuya finalidad sea la desalacién de agua marina o salobre, cualquiera
que sea el procedimiento que se utilice al efecto; quedan igualmente sujetos los
recursos de agua asi obtenidos, que se integran -en el caso de la desalacion de
agua marina- en el ciclo hidroldgico conjuntamente con las aguas continentales y
las subterraneas renovables, formando parte del dominio publico hidraulico a
efectos de la aplicacion de la Ley de Aguas.
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3. Procedimiento para la concesion de una desalinizadora de agua
marina o salobre.

1. Cuando sea preciso conseguir una mejor satisfaccion de las demandas de
agua, incrementar las disponibilidades de este recurso o proteger su calidad
podra acordarse por el Ministerio de Obras Publicas, Transportes y Medio
Ambiente la instalacion de plantas desalinizadoras de agua marina o salobre
de acuerdo con lo indicado en los siguientes apartados de este articulo.

2. El Ministerio de Obras Publicas, Transportes y Medio Ambiente podra sacar a
concurso publico la explotacién, o construcciéon y explotacién, de una
desalinizadora de agua marina o salobre.

3. El Ministerio de Obras Publicas, Transportes y Medio Ambiente debera aprobar
el pliego de bases a que ha de sujetarse el concurso, en el que se fijaran,
como minimo, los siguientes puntos: objeto del concurso, plazo maximo de
la concesidn, el origen del agua a desalar, volumen maximo anual de agua
desalada, calidad, composiciéon y fines a los que debera destinarse el agua
producida, evacuacidn de salmueras y otros residuos, en su caso, medidas
que garanticen la reversién al Estado de todas las instalaciones al término de
la concesion de las debidas condiciones de conservacion, y las demas
condiciones que, en su caso, deban ofrecer los licitadores. En el supuesto de
que la concesion tenga por objeto la construccidn de la desalinizadora, se
fijara asimismo el comienzo y finalizacidn de las obras.

Los pliegos incorporaran, como requisito a exigir a los aspectos de la oferta
relativos al consumo y produccidn de energia eléctrica, las autorizaciones que,
en su caso, y de acuerdo con la legislacién vigente, puedan proceder por
parte del Ministerio de Industria y Energia o de los 6rganos competentes de
las Comunidades Auténomas.

El concurso se regird por lo dispuesto en los articulos 109 y siguientes del
Real Decreto 849/1986, de 11 de abril, por el que se aprueba el Reglamento
del Dominio Publico Hidraulico.

4. La resolucion del expediente de concesion de desalinizadoras con una
produccion anual menor de 500.000 metros cubicos correspondera al
organismo de cuenca.

5. Lo establecido en este Real Decreto se entiende sin perjuicio de que la
desalacidon de aguas marinas requiera, en cuanto a la ocupacion y utilizacién
del dominio publico maritimo-terrestre, el correspondiente titulo habilitante,
de acuerdo con lo dispuesto en la Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas.

4. Autorizacion de la actividad de desalacion de agua de mar o salobre a
particulares, Corporaciones locales o comunidades de regantes que sean
destinatarios del agua.

1. Los particulares, Corporaciones locales o comunidades de usuarios, podran
solicitar al organismo de cuenca correspondiente una autorizacion para desalar
agua de mar o salobre cuando dicho recurso se destine a su propio consumo, o0 a
la prestacidon de un servicio publico de su competencia.
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En dicha autorizacidn se establecerd, al menos, el plazo de duracién de la misma,
la calidad del agua producida y los usos a los que se podra destinar, sin que la
misma pueda ser aplicada a otros distintos.

2. Salvo circunstancias especiales debidamente justificadas, a juicio del
Ministerio de Obras Publicas, Transportes y Medio Ambiente, no se podran
autorizar actividades de desalacién a particulares o a comunidades de regantes
que supongan para el titular un volumen total anual de agua mayor de 500.000
metros cubicos, computandose a estos efectos todas las instalaciones de
desalacion del titular, tanto existentes previamente a la autorizacion solicitada
como solicitadas simultaneamente. No sera de aplicacion esta limitacion a las

Corporaciones locales para el abastecimiento de agua a poblaciones.

3. El procedimiento para el otorgamiento de estas autorizaciones sera el previsto
en los articulos 52 y siguientes del Real Decreto 849/1986, de 11 de abril,
pudiendo recabar del interesado, el organismo de cuenca, la presentacion de un
estudio sobre la necesidad de la utilizacion de agua desalada, su viabilidad
técnica y econdmica y un estudio, elaborado por técnico responsable, sobre la
evaluacion de los efectos que pueda producir sobre el medio ambiente asi como
sobre las soluciones que, en su caso, se prevean.

4. El otorgamiento de las autorizaciones para desalinizadoras con una produccion
mayor de 500.000 metros cubicos anuales correspondera al Ministerio de Obras

Publicas, Transportes y Medio Ambiente.

5. Cuando la actividad de desalacion se realice con agua marina para consumo
del titular de la planta, siempre que el volumen total producido de agua
desalada sea inferior a 7.000 metros cubicos cada afno, no sera de aplicacién lo
dispuesto en este Real Decreto, excepto lo establecido en el articulo 6.

En todo caso se debera notificar al organismo de cuenca correspondiente la
actividad que se realiza.

6. Lo dispuesto en este articulo se entiende sin perjuicio de las autorizaciones y
concesiones que sean precisas de acuerdo con la Ley 22/1988, de 28 de julio, de
Costas, y sin perjuicio del procedimiento establecido en el Real Decreto
849/1986, de 11 de abril, para otorgar la correspondiente concesién de agua
salobre, en los casos en que ésta sea objeto de la actividad de desalacién. En
este Ultimo caso la concesion del recurso y la autorizacidon de la actividad de
desalacién se tramitaran simultdneamente

5. Vertidos.

Si las instalaciones de desalacion originan o pudieran originar vertidos, tales
vertidos requerirdn autorizacién de la Administracidn competente segun la
legislacion estatal y autondmica aplicable, independientemente de la concesién
de ocupacién de dominio publico.

6. Produccion energética.

1. Cuando el proceso de desalacién de agua comporte la generacion de energia
eléctrica se estara a lo dispuesto en la Ley 40/1994, de 30 de diciembre, de
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Ordenacién del Sistema Eléctrico Nacional, en particular, en su articulo 21 y a
las normas de desarrollo de la misma.

2. A los efectos del Real Decreto 2366/1994, de 9 de diciembre, sobre
produccion de energia eléctrica por instalaciones hidraulicas, de cogeneracion y
otras abastecidas por recursos o fuentes de energia renovables, las instalaciones
de desalacién de agua que produzcan energia, con potencia de generacion
eléctrica superior a 25 MVA (mega voltios amperios), o las que, teniendo una
potencia inferior a esta cifra, entreguen a la red de servicio publico mas del 25
% de su produccion eléctrica, tendran la consideracidon conforme a su articulo 3,
de instalaciones fuera de planificacion para la determinacion del precio de la
energia eléctrica entregada a la red de suministro publico segun el coste evitado
variable regulado en su articulo

12.2. No obstante, dicho precio podra ser el correspondiente a costes evitados
fijados en los apartados 1 y 3 del articulo 12 de dicho Real Decreto 2366/1994,
cuando asi lo determine el Ministerio de Industria y Energia. 3. A los suministros
de energia eléctrica en los procesos de desalacidn no les sera de aplicacion el
complemento tarifario por oferta de potencia.

7. Registro de desalinizadoras.

El organismo de cuenca llevara un registro de concesiones y autorizaciones para
desalinizadoras, en el que se inscribirdn de oficio sus caracteristicas esenciales y
aquellas observaciones que se consideren precisas, asi como los cambios de
titularidad.

Sera de aplicacién a este registro lo dispuesto en los articulos 189 y siguientes
del Real Decreto 849/1986, de 11 de abril.

DISPOSICIONES ADICIONALES
13, Aplicabilidad de esta disposicion.

El presente Real Decreto -en cuanto hace a las aguas terrestres- serd de
aplicacion directa en las cuencas hidrograficas intercomunitarias y, en defecto de
legislacién especifica de las Comunidades Autéonomas en las cuencas
hidrograficas comprendidas integramente dentro del ambito territorial de las
mismas.

Por lo que respecta a estas ultimas, este Real Decreto serd en todo caso de
aplicacion directa siempre que no se haya producido la aprobacién de los
correspondientes Reales

Decretos de traspasos.

En todo caso, las referencias hechas al Ministerio de Obras Publicas, Transportes
y Medio Ambiente o a los organismos de cuenca se entenderan efectuadas a los
organos correspondientes de las Comunidades Auténomas, cuando se trate de
las cuencas hidrograficas comprendidas dentro de su ambito territorial.

23, Pago de exaccion por disponibilidad o uso del agua.

Los beneficiados por las instalaciones de desalacién realizadas a cargo del
Estado satisfaran, por la disponibilidad o uso del agua, una exaccion destinada a
compensar los costes de inversion y atender a los gastos de explotacion y

- 181 -



Marta Castillo Tobias

conservacion de tales obras, de acuerdo con lo dispuesto en el articulo 106 de la
Ley de Aguas.

DISPOSICIONES TRANSITORIAS
13, Comunicacion de las actuales plantas en servicio.

Los titulares de las plantas de desalacién en servicio en el momento de entrada
en vigor de esta norma, en el plazo maximo de seis meses, deberan comunicar
su actividad a los organismos de cuenca correspondientes, en orden a adaptar el
ejercicio de la misma a lo dispuesto en este Real Decreto.

23, Concesiones en vigor para desalacion de aguas salobres.

Los concesionarios de aguas salobres, en el momento de entrada en vigor de
esta norma, para la desalacion de dicho recurso, deberan solicitar la autorizacion
correspondiente de acuerdo con lo previsto en el articulo 4 de este Real Decreto.

DISPOSICION FINAL UNICA.FACULTADES DE DESARROLLO.

Se faculta a los Ministros de Obras Publicas, Transportes y Medio Ambiente y de
Industria y Energia, para dictar las disposiciones necesarias para la aplicacion y
desarrollo del presente Real Decreto.

Dado en Palma de Mallorca a 28 de Julio de 1995.
Juan Carlos R.
El Ministro de la Presidencia,

Alfredo Pérez Rubalcaba.
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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 Piblico.BOE 226/1990 de 20-
09-1990, pag. 27488.1

La adhesién de Espafia a la Comunidad Econdmica Europea hace necesario
armonizar nuestra legislacion a las disposiciones comunitarias y, entre ellas, a la
Directiva 80/778/CEE de 15 de julio («Diario Oficial de las Comunidades
Europeas» de 30 de agosto), relativa a la calidad de las aguas destinadas al
consumo humano.

Conforme a dicha Directiva, todas las aguas destinadas al consumo humano,
salvo las minerales naturales y las medicinales, y cualquiera que sea su origen,
deben satisfacer, salvo las excepciones previstas en sus arts. 9 y 10 y, en su
caso, en el art. 20, los criterios de calidad expresados en su anexo I,
complementados, en lo referente a modelos y frecuencia de los analisis tipo y a
los métodos analiticos de referencia, en sus anexos II y III, respectivamente.

La Reglamentacién Técnico-Sanitaria para el abastecimiento y control de calidad
de las aguas potables de consumo publico, aprobada por Real Decreto
1423/1982, de 18 de junio ("Boletin Oficial del Estado" del 29), fue elaborada en
desarrollo del Cédigo Alimentario Espafiol. La transposicién de la Directiva
80/778/CEE a nuestra legislacidon exige la elaboracién de un nuevo texto en el
que, ademads, se regulen en su totalidad las caracteristicas de los
abastecimientos de las aguas potables de consumo publico, asi como el
tratamiento, suministro y distribucién de las mismas.

La importancia para la salud publica de las aguas destinadas al consumo humano
hace necesaria la fijacion de normas de calidad, por lo que el presente Real
Decreto y la Reglamentacién Técnico-Sanitaria que aprueba se dictan en virtud
del art. 149.1.16 de la Constitucién Espafiola, con arreglo al art. 40.2, y
disposicion adicional segunda de la

Ley 14/1986, de 25 de abril General de Sanidad, relacionados con el art. 2 de la
misma.

En su virtud, a propuesta de los Ministros de Economia y Hacienda, de Obras
Publicas y Urbanismo, de Industria y Energia, de Agricultura Pesca vy
Alimentacién, y de Sanidad y Consumo, oidos los sectores afectados, previo el
informe preceptivo de la Comisidn Interministerial para la Ordenacién
Alimentaria, de acuerdo con el Consejo de Estado y previa deliberacion del
Consejo de Ministros en su reunion del dia 14 de septiembre de 1990,

DISPONGO:
Articulo Unico

Se aprueba la adjunta Reglamentacidon Técnico-Sanitaria para el Abastecimiento
y Control de Calidad de las Aguas Potables de Consumo Publico.

Disposicion adicional primera

El Ministerio de Sanidad y Consumo establecerda un sistema de informacion,
relativo al abastecimiento y control de calidad de las aguas potables de consumo
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publico, que permita la coordinacién de la misma entre la Administracion
Sanitaria del Estado y las Comunidades Autéonomas, en el marco de las funciones
del Consejo Interterritorial del Sistema Nacional de Salud, para el cumplimiento
del apartado 16 del art. 40 de la Ley General de Sanidad, asi como a los efectos
de la elaboracion de los informes requeridos por la Comunidad Econdmica
Europea en esta materia.

Disposicion adicional segunda

A los efectos de comunicar a la Comisién de la Comunidad Econdmica Europea
las excepciones previstas en el apartado 3.2 del art. 3 de la Reglamentaciéon que
se aprueba, las Comunidades Autdnomas comunicaran al Ministerio de Sanidad y
Consumo las citadas excepciones dentro de los plazos que a continuacién se
indican, que habran de contarse a partir del otorgamiento de la correspondiente
autorizacion:

- Supuesto del apartado 3.2, a): Cuarenta y cinco dias.
- Supuesto del apartado 3.2, b): Siete dias.
- Supuesto de los apartados 3.2, ¢), y 3.2, d): inmediatamente.

A los mismos efectos cada comunicacién de autorizacion ird acompafada para
cada sistema de aguas potables de consumo publico excepcionado de la siguiente
documentacion:

- El 0 los parametros excepcionados.

- El nuevo valor de la concentracion maxima admisible fijado para cada uno de
los parametros.

- Las informaciones técnicas, analiticas y estadisticas justificativas de la
excepcion.

- La duracién prevista de la excepcion.

Disposicion adicional tercera

En casos excepcionales, y en lo relativo a grupos de poblacidon geograficamente
delimitados, podra solicitarse la concesiéon de un plazo suplementario para el
cumplimiento de las prescripciones de los caracteres de las aguas potables
contenidos en el art. 3 de la Reglamentacién que se aprueba. A los efectos de
presentacién ante la Comision de la Comunidad Econdmica Europea de las
solicitudes debidamente motivadas, las Comunidades Auténomas, en cuya
demarcacidn se presenten los supuestos citados, remitiran al Ministerio de
Sanidad y Consumo, por cada grupo de poblacién afectada, la correspondiente
solicitud en la que se consideraran las dificultades encontradas y se propondra
un plan de accién, acompanado del calendario del mismo, a ejecutar para la
mejora de la calidad de las aguas destinadas al consumo humano. El Ministerio
de Sanidad y Consumo comunicara a las Comunidades Auténomas solicitantes
las decisiones de la Comisién de la Comunidad Econdmica Europea.

Disposicion adicional cuarta
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Lo dispuesto en el presente Real Decreto y en la Reglamentacion Técnico-
Sanitaria que aprueba se dicta al amparo del art. 149.1.16 de la Constitucion
Espanola.

Disposicion transitoria

Las reformas y adaptaciones de las instalaciones existentes, derivadas de las
exigencias incorporadas a esta Reglamentacion que no sean consecuencia de
disposiciones legales vigentes, seran llevadas a cabo en el plazo de dos afios a
partir de la entrada en vigor del presente Real Decreto.

Disposicion derogatoria

Queda derogado el Real Decreto 1423/1982, de 18 de junio, por el que se
aprueba la Reglamentacién Técnico-Sanitaria para el Abastecimiento y Control de
Calidad de las Aguas Potables de Consumo Publico.

Las demas disposiciones de igual o inferior rango que tengan por objeto esta
materia, quedan derogadas en lo que se opongan a lo dispuesto en el presente
Real Decreto.

Disposicion final

El presente Real Decreto entrara en vigor el dia siguiente al de su publicaciéon en
el "Boletin Oficial del Estado".

REGLAMENTACION TECNICO-SANITARIA PARA EL ABASTECIMIENTO Y
CONTROL DE CALIDAD DE LAS AGUAS POTABLES DE CONSUMO PUBLICO

TITULO I: AMBITO DE APLICACION
Articulo 1

La presente Reglamentacion tiene por objeto definir a efectos legales lo que se
entiende por aguas potables de consumo publico y fijar, con caracter obligatorio,
las normas técnicosanitarias para la captacion, tratamiento, distribucién y control
de calidad de estas aguas.

Se consideraran Empresas proveedoras y/o distribuidoras de Aguas Potables de
Consumo Publico aquellas personas, naturales o juridicas, publicas o privadas,
que dedican su actividad a todas o alguna de las fases de captacion, tratamiento,
transporte y distribucién de las Aguas Potables de Consumo Publico, definidas en
el apartado 22 del art. 2 de esta Reglamentacién.

La presente Reglamentaciéon obliga a todas las Empresas proveedoras y/o
distribuidoras de Aguas Potables de Consumo Publico, definidas en el apartado
2.2 del art. 2 de esta Reglamentacion.

La presente Reglamentaciéon obliga a todas las Empresas proveedoras y/o
distribuidoras de Aguas Potables de Consumo Publico. La presente
Reglamentacién no se aplicara a:

e Las aguas de bebida envasadas, reconocidas como tales.
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¢ Las aguas medicinales reconocidas como tales.

e Que se regiran por sus reglamentaciones especificas.

Articulo 2
A los efectos de esta Reglamentacion se establecen las siguientes definiciones:

2.1 Aguas potables: Aquéllas cuyos caracteres cumplen lo especificado en el art.
3 de esta Reglamentacion.

2.2 Aguas potables de consumo publico: Son aquellas aguas potables utilizadas
para este fin, cualquiera que sea su origen, bien en su estado natural o después
de un tratamiento adecuado, ya sean aguas destinadas directamente al consumo
o aguas utilizadas en la industria alimentaria para fines de fabricacion,
tratamiento, conservacibn o comercializacion de productos o sustancias
destinadas al consumo humano y que afecten a la salubridad del producto
alimenticio final.

2.3 Agua tratada: Es aquella que, habiendo sido sometida a un tratamiento
adecuado reune las caracteristicas propias de las aguas potables.

2.4 Niveles guia: Son los valores de los parametros representativos de los
caracteres de potabilidad, correspondientes a una calidad deseable en el agua
potable.

2.5 Concentraciones maximas admisibles: Son los valores de los parametros
representativos de los caracteres de potabilidad, correspondientes a la minima
calidad admisible en el agua potable. Estos valores no deberan ser rebasados ni
en cantidades significativas, ni de modo sistematico.

2.6 Sistema de abastecimiento de aguas potables de consumo publico: Conjunto
de zonas de proteccion, obras e instalaciones que permiten en el caso mas
general la captacion en las condiciones previstas por la Ley 29/1985, de 2 de
agosto, de Aguas, y sus disposiciones reglamentarias, de agua destinada a la
produccion de agua potable; la transformacién de la misma en agua potable; y la
distribucién de ésta hasta las acometidas de los consumidores y usuarios, con la
dotacion y calidad previstas en esta Reglamentacion.

TITULO II: CARACTERES DE LAS AGUAS POTABLES

Articulo 3

Los caracteres de las aguas potables cumpliran las siguientes prescripciones:
e Caracteres organolépticos

e Caracteres fisico-quimicos

e Caracteres relativos a sustancias no deseables

e Caracteres relativos a sustancias toxicas

e Caracteres microbiolégicos

e Caracteres relativos a radiactividad
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Las Comunidades Auténomas, en el ambito de sus competencias, podran
autorizar excepciones a las concentraciones maximas admisibles que figuran en
los anexos citados en el apartado 3.1, en los siguientes supuestos:

a) Cuando deban ser tenidas en cuenta situaciones relativas a la naturaleza y a
la estructura de los terrenos del area de la que depende el recurso hidrico
considerado, precisando los motivos de la excepcion. En este supuesto las
excepciones no podran referirse, en ningln caso, a los caracteres toxicos y
microbioldgicos, ni entrafiar un riesgo para la salud publica.

b) Cuando deban ser tenidas en cuenta situaciones relativas a determinadas
circunstancias meteoroldgicas excepcionales, precisando los motivos de la
excepcion.

En este supuesto las excepciones no podran referirse, en ninglin caso, a los
caracteres téxicos y microbioldgicos, ni entrafiar un riesgo para la salud publica.

c) En el caso de circunstancias accidentales graves, precisando los motivos y la
duracién probable de dichas excepciones. En este supuesto podra ser autorizado
durante un periodo de tiempo limitado, y hasta alcanzar un valor maximo por
ellas fijado, la distribucion de agua, en la medida en que ello no suponga algun
riesgo inaceptable para la salud publica y alli donde el suministro de agua
destinada al consumo humano no pueda ser asegurado de ninguna otra forma.

d) Por razén de circunstancias que obliguen a recurrir, para el suministro de
agua potable, a un agua superficial que no alcance las concentraciones
imperativas del tipo de agua A3, conforme al anexo II de la Orden de Obras
Publicas y Urbanismo de 11 de mayo de 1988

("Boletin Oficial del Estado" de 24 de mayo) y que, ademas, no hagan posible la
puesta en practica de un tratamiento adecuado para obtener, a partir de tal agua
superficial utilizada, un agua potable, de acuerdo con el apartado 3.1 de este
articulo, precisando los motivos y la duracidon probable de la excepcién. En este
supuesto podra ser autorizada, durante un periodo de tiempo limitado, y hasta
un valor maximo por ellas fijado, que puedan superarse las concentraciones
maximas admisibles, en la medida que ello no suponga algun riesgo inaceptable
para la salud publica.

3.3 La determinacion analitica de los caracteres comprendidos en el apartado 3.1
de este articulo se efectuard utilizando, dentro de lo posible, los métodos de
referencia que se mencionan en el anexo H.

Los laboratorios que utilicen otros métodos habran de asegurarse que éstos
llevan a resultados equivalentes o comparables con los que se obtengan con los
métodos indicados en el anexo H.

Cuando los métodos de referencia citados figuren entre los incluidos en la Orden
de 27 de julio de 1983, del Ministerio de Sanidad y Consumo, por la que se
establecen métodos oficiales de analisis microbioldgicos de aguas potables de
consumo publico ("Boletin Oficial del Estado" de 13 de agosto de 1983), y en la
Orden de 1 de julio de 1987, del Ministerio de Relaciones con las Cortes y de la
Secretaria del Gobierno, por la que se aprueban los métodos oficiales de analisis
fisico-quimicos para aguas potables de consumo publico ("Boletin Oficial del
Estado" de 9 de julio de 1987), se seguira obligatoriamente la sistematica
analitica establecida en dichas Ordenes.
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Los métodos de referencia, para la determinacion de los caracteres
comprendidos en el anexo G, seran los que figuran en la anteriormente citada
Orden de 1 de julio de 1987.

TITULO III: CARACTERISTICAS DE LOS ABASTECIMIENTOS
Articulo 4

El agua potable de consumo publico se obtendra, en lo posible, del origen mas
adecuado, considerando la calidad y cantidad de los recursos hidricos
disponibles, asi como la garantia de la utilizacion de los mismos. En todo caso,
quedara asegurada la adecuada proteccidon sanitaria de acuiferos, cauces,
cuencas y zonas de captacion.

Articulo 5

Las aguas destinadas al abastecimiento de aguas potables de consumo publico
deberan ser tales que, después de sometidas a los tratamientos apropiados,
alcancen las caracteristicas exigibles a las potables, de acuerdo con la presente
Reglamentacion. A estos efectos se procurara captar aguas de la mejor calidad
posible para reducir al minimo los tratamientosnecesarios.

Articulo 6

Todo asentamiento humano deberd ser suministrado, mediante el
correspondiente sistema de abastecimiento de aguas potables de consumo
publico, con una dotacion de agua potable suficiente para el desarrollo de su
actividad. Esta dotacidon, en condiciones de normalidad, no debera ser inferior a
100 litros por habitante y dia.

Articulo 7

Los proyectos de construccién o de modificacion del sistema de abastecimiento
de aguas potables de consumo publico deberdn someterse a informe preceptivo
de la Administracion Sanitaria competente. Este informe tendrd caracter
vinculante en los supuestos en los que se haga constar defectos o deficiencias
gue impliguen algun riesgo para la salud publica.

La puesta en funcionamiento de cualquier sistema de abastecimiento de aguas
potables de consumo publico, de nueva construccion, o que haya permanecido
total o parcialmente fuera de servicio por razones de modificacién o reparacion
del mismo, requerird el informe preceptivo de la Administracion Sanitaria
competente, el cual sera vinculante en los supuestos en los que se hagan constar
defectos o deficiencias que impliquen algun riesgo para la salud publica.

La Administracién Sanitaria competente, en el ejercicio de sus funciones, tendra
acceso a toda clase de documentacion relacionada con los aspectos higiénico-
sanitarios inherentes al sistema, que obre en su poder, de los Organismos y
Empresas proveedoras y/o distribuidoras.

Los resultados de la inspeccién y vigilancia sanitarias ejercidos sobre cualquier
sistema de abastecimiento de aguas potables de consumo publico en explotacion
seran reflejados en los correspondientes informes emitidos por la Administracion
Sanitaria competente.
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Articulo 8

Todos los elementos integrantes de un sistema de abastecimiento de aguas
potables de consumo publico estardn construidos vy, en su caso,
impermeabilizados o protegidos con materiales que no introduzcan en el agua del
sistema sustancias, microorganismos o formas de energia que degraden las
condiciones de potabilidad.

Articulo 9

En todo sistema de abastecimiento de aguas potables de consumo publico
deberan existir, con la distribuciéon técnicamente aconsejable, puntos de toma
adecuados para que puedan efectuarse las oportunas tomas de muestras al
objeto de controlar las condiciones de las aguas en los distintos tramos del
sistema.

Articulo 10

En todo sistema de abastecimiento de aguas potables de consumo publico se
dispondra permanentemente y en perfecto estado de funcionamiento de las
instalaciones de tratamiento necesarias para que el agua destinada al consumo
publico pueda ser transformada en agua potable, previamente a la entrada de la
misma en la red de distribuciéon. En todo caso, el sistema de abastecimiento
deberd estar dotado de las instalaciones necesarias para que todo el agua
destinada al consumo publico haya sido sometida al tratamiento de desinfeccidn.

TITULO IV: TRATAMIENTO Y PROHIBICIONES
Articulo 11

Para que las aguas captadas con destino al abastecimiento de agua potable de
consumo publico alcancen las caracteristicas de potabilidad indicadas
anteriormente deberan, en la medida de lo permitido, ser sometidas a distintos
procesos de tratamiento, en concordancia, en su caso, con lo previsto en la
Orden del Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo de 11 de mayo de 1988, que
permitan producir un agua que se ajuste, de modo constante, a las exigencias
anteriormente establecidas. En todo caso, las aguas destinadas al consumo
publico seran sometidas previamente a su distribucién, al tratamiento de
desinfeccion.

Articulo 12

La utilizacion de sustancias o productos en los distintos procesos de tratamiento
de agua destinada al consumo publico se ajustara a lo previsto en la lista positiva
de aditivos y coadyuvantes tecnoldgicos autorizados para tratamiento de las
aguas potables de consumo publico, aprobada por Resolucion de 23 de abril de
1984, de la Subsecretaria del Ministerio de Sanidad y Consumo ("Boletin Oficial
del Estado" de 9 de mayo).

Articulo 13

Las sustancias o productos, a que se refiere el articulo anterior, deberan reunir
las condiciones de pureza exigidas legalmente para las sustancias o productos
autorizados.

Articulo 14
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Queda prohibida la distribucién y consumo a través de un sistema de
abastecimientos de aguas potables de consumo publico de aguas no potables.

TITULO V: SUMINISTRO Y DISTRIBUCION DE LAS AGUAS POTABLES DE
CONSUMO PUBLICO
Articulo 15

Las licencias para implantacién de actividades deberan garantizar las dotaciones
de agua potable necesarias para el desarrollo de las mismas, conforme a lo
previsto en la presente Reglamentacion.

Articulo 16

En toda fuente publica no conectada hidraulicamente a un sistema de
abastecimiento de agua potable de consumo publico figurara el rétulo «Agua
potable» o «Agua no potable», segun la calificacién del agua que suministre,
acompafiado del grafismo correspondiente, que sera para el primer caso un grifo
blanco sobre fondo azul, y para el segundo, el mismo grafismo cruzado por un
aspa de color rojo.

Articulo 17

Todas las instalaciones domiciliarias, de aguas potables deben estar protegidas
contra retornos de agua o cualquier otra causa de contaminacion.

Articulo 18

La estanqueidad de las conducciones y depdsitos debe ser tal que las condiciones
de las aguas en los puntos de consumo sean similares a las existentes en el
origen de las mismas y, en todo caso, conserven los caracteres de potabilidad
iniciales.

Articulo 19

En lo posible se procurard que la red de distribucién sea mallable, debiendo
limitarse las ramificaciones, conducciones con bajo consumo, fondos de saco,
cambios de direccion fuertes, valvulas y otros puntos singulares que en la
practica son puntos conflictivos de posible deterioro de la calidad del agua por la
accion de la red, a los imprescindibles para la conduccion del agua al
consumidor.

Articulo 20

Las aguas potables de consumo publico deberan contener a lo largo de toda la
red de distribucién del sistema de abastecimiento y, en todo momento, cloro
residual libre o combinado, u otros agentes desinfectantes, en las
concentraciones que determine la Administracidon Sanitaria competente.

Articulo 21

El transporte y distribucion de estas aguas potables mediante contenedores,
cubas, cisternas moéviles, asi como el suministro de aquéllas en los medios de
transporte publico, debera realizarse de tal modo que se cumplan, para las aguas
asi distribuidas, los requisitos exigidos en el art. 18 de esta Reglamentacidn,
ademas de contener, en todo momento, cloro residual libre o combinado, u otros
agentes desinfectantes, en las concentraciones que determine la Administracién
Sanitaria competente.
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La autorizacion administrativa de este tipo de suministro debera contar con el
previo informe, preceptivo y vinculante, de la Administracion Sanitaria
competente.

Los contenedores, cubas o cisternas moviles utilizados para el transporte desde
el punto de origen hasta los depdsitos del consumidor, deberdn reunir las
condiciones de aislamiento, proteccién e inocuidad adecuados para no alterar la
calidad sanitaria del agua. Se emplearan exclusivamente para este fin y deberan
ser identificados, en el exterior y en su totalidad, mediante color azul claro y
lucirdn el grafismo indicador de agua potable, descrito en el art. 16 de esta
Reglamentacion.

Articulo 22. Requisitos higiénico-sanitarios de las instalaciones y
personal

De las instalaciones:

- Todo sistema de abastecimiento de aguas potables de consumo publico, y, en
particular, la zona limitada por el perimetro de proteccion de la captacion, se
mantendra con las medidas adecuadas para evitar posibles contaminaciones del
agua del sistema.

- Las instalaciones destinadas al tratamiento, manipulacion y control del agua de
un sistema de abastecimiento de aguas potables de consumo publico contaran
con locales, servicios, defensas y utensilios adecuados en su construccién y
emplazamiento para evitar la contaminacion del agua del sistema por causa de
proximidad o contacto con cualquier clase de residuos o aguas residuales, humo,
suciedad y materias extrafias, o por la presencia de insectos, roedores y otros
animales.

- Los locales que alberguen obras e instalaciones integrantes de un sistema de
abastecimiento de agua potable de consumo publico reunirdn las siguientes
condiciones:

1. Deberan ser idoneos para el uso a que se destinen, con emplazamientos y
orientaciones adecuados y con accesos faciles y amplios. Estaran situados a
suficiente distancia de cualquier causa de suciedad, contaminacién o insalubridad
y aislados de cualesquiera otros locales ajenos a su cometido especifico.

2. En su construccién o reparacidn se emplearan materiales idéneos y que en
ningln caso sean susceptibles de originar intoxicaciones o contaminaciones. Los
pavimentos seran impermeables, resistentes, lavables e ignifugos y estaran
dotados de los sistemas de desaglie precisos. Los desaglies tendran cierre
hidraulico y estaran protegidos con rejillas o placas metalicas perforadas.

3. Las paredes, techos, suelos y sus uniones se construirdn con materiales vy
formas que permitan su conservaciéon en adecuadas condiciones de limpieza.

4. La ventilacion e iluminacion, naturales o artificiales, seran apropiadas a la
capacidad y volumen del local y a la finalidad a que se destine.

5. Dispondran, en su caso, de agua potable en cantidad suficiente para la
atencion de los servicios que presten. El agua que se utilice en generadores de
vapor, bocas de incendio y servicios auxiliares podra ser distinta de la destinada
al consumo publico, pero en tal caso la red para el suministro de este agua
debera ser totalmente independiente de la red de suministro de agua potable,
debiendo estar ambas redes convenientemente sefializadas en todo el recorrido.
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6. Estaran dotados de los servicios higiénicos adecuados, mantenidos en el
estado de pulcritud y limpieza necesarios para evitar la contaminacidon del agua
del sistema.

- Las instalaciones integrantes de un sistema de abastecimiento de aguas
potables de consumo publico deberan contar con los dispositivos adecuados para
efectuar la limpieza y desinfeccidn sistematica de las mismas.

- Las instalaciones integrantes de un sistema de abastecimiento de aguas
potables de consumo publico deberan cumplir, ademads, cualesquiera otras
condiciones higiénico-sanitarias establecidas en sus respectivas esferas de
competencia por los Organismos de la Administracion Publica.

- Del personal.- El personal que trabaje en tareas de captacidon, tratamiento,
conduccidén y control de las aguas objeto de esta Reglamentacion debera cumplir
lo dispuesto en el Real Decreto 2505/1983, de 4 de agosto, por el que se
aprueba el Reglamento de Manipuladores de Alimentos.

TITULO VI: VIGILANCIA DE LAS AGUAS
Articulo 23

Para el control analitico de la potabilidad de las aguas distribuidas se establecen
cinco modelos de analisis-tipo.

I. Andlisis minimo: incluye las siguientes determinaciones
- Caracteres organolépticos:

- Olor (valoracién cualitativa).

- Sabor (valoracidn cualitativa).

- Caracteres fisico-quimicos:

- Conductividad.

- Caracteres relativos a sustancias no deseables:

- Nitritos.

- Amoniaco.

- Caracteres microbioldgicos:

- Coliformes totales.

- Coliformes fecales.

- Agente desinfectante:

- Cloro residual (u otro agente desinfectante autorizado).
II. Analisis normal: incluye las siguientes determinaciones:
- Caracteres organolépticos:

- Olor.

- Sabor.

- Turbidez.

- Caracteres fisico-quimicos:
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- Temperatura.

- pH

- Conductividad.

- Caracteres relativos a sustancias no deseables:
- Nitratos.

- Nitritos.

- Amoniaco.

- Oxidabilidad.

- Caracteres microbioldgicos:

- Coliformes totales.

- Coliformes fecales.

- Bacterias aerobias a 37°C vy a 22°C.

- Agentes desinfectantes:

- Cloro residual (u otro agente desinfectante autorizado).

III. Analisis completo, consistird en la determinacién de los parametros
correspondientes al analisis normal, mas la de aquellos otros parametros que
figuran en el apartado 3.1 del art. 3 de esta Reglamentacion, y para los cuales
estan fijadas concentraciones maximas admisibles, junto con la determinacion de
los parametros que permitan la valoracién del balance iénico de los
componentes.

IV. Analisis ocasional, consistird en la determinacion de cuantos parametros,
comprendidos o no en el apartado 3.1 del art. 3 de esta Reglamentacidn, sean
fijados por la Administracion Sanitaria competente, en orden a garantizar la
potabilidad del agua suministrada por un sistema de abastecimiento de aguas de
consumo publico, en situaciones particulares o accidentales que requieran una
especial vigilancia sanitaria del agua del sistema.

V. Analisis inicial, consistird en la determinacién, previa a la explotacién de un
recurso hidrico potencialmente utilizable para abastecimiento de agua potable de
consumo publico, de los pardmetros que integran el citado analisis normal,
ademas de aquellos parametros comprendidos en el apartado 3.1 del art. 3 de
esta Reglamentacion, que la Administraciéon Sanitaria competente estime en cada
caso. El nimero minimo de toma de muestras y los intervalos entre ellas seran
los adecuados para la representatividad del recurso a explotar.

La periodicidad y el nUmero minimo de toma de muestras en cada sistema de
abastecimiento sera:

- A la salida de cada planta de tratamiento y/o antes de la entrada en la red de
distribucioén:
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a) Para el analisis minimo:

Pobhlacian abastecida-

Intervalo recomendado

Numero minimo de
muestras/ano

(Habitantes) entre tomas sucesivas

Hasta 2.000 Un mes 12

De 2.000 a 3.000 Una quincena 24

De 5.000 a 10.000 Una semana 32
De 10.000 a 50.000 Un dia 360
De 50.000 a 100.000 Un dia 360
De 100.000 a 150.000 Un dia 360
De 150.000 a 300.000 Un dia 360
De 300.000 a 500.000 Un dia 360
De 500.000 a 1.000.000 Un dia 360
Mas de 1.000.000 Un dia 360

b) Para el analisis normal:

Poblacion abastecida-
(Habitantes)

Intervalo recomendado
entre tomas sucesivas

Niumero minimo de
muestras/ano

Hasta 2.000

De 2.000 a 5.000

De 5.000 a 10.000

De 10.000 a 50.000

De 50.000 a 100.000

De 100.000 a 150.000 Dos meses
De 150.000 a 300.000 Un mes 12
De 300.000 a 500.000 Un mes 12
De 500.000 a 1.000.000 Doce dias 30
Mas de 1.000.000 Doce dias 30
- En la red de distribucién:
a) Para el analisis minimo:
Hasta 2.000 Un mes 12
De 2.000 a 5.000 Un mes 12
De 5.000 a 10.000 Una quincena 24
De 10.000 a 50.000 Una semana 48
De 50.000 a 100.000 Tres dias 120
De 100.000 a 150.000 Un dia 360
De 130.000 a 300.000 Un dia 360
De 300.000 a 500.000 Un dia 360
De 500.000 a 1.000.000 Un dia 720
Mas de 1.000.000 Un dia 12 por cada 10.000

- 194 -




Estudio de la desalaciéon de agua de mar por eteso de 6smosis inversa

b) Para el anadlisis normal:

Paoblacian abastecida-

Intervalo recomendado

Numero minimo de

(Habhitantes) entre tomas sucesivas muestras/ano

Hasta 2.000 Un afio 1

De 2.000 a 5.000 Seis meses 2
De 5.000 a 10.000 Cuatro meses 3
De 10.000 a 50.000 Dos meses 6
De 50.000 a 100.000 Un mes 12
De 100.000 a 150.000 Un mes 12
De 150.000 a 300.000 Una quincena 24
De 300.000 a 500.000 Una semana 48
De 500.000 a 1.000.000 Cuatro dias 90
Mas de 1.000.000 Cuatro dias 90

- Para el analisis completo:

Pablacian abastecida-
(Habitantes)

Intervalo recomendado
entre tomas sucesivas

Numero minimao de
muestras/ano

Hasta 2.000

Un afio (cinco afios)

1 cada cinco afios

De 2.000 a 5.000

Un afio (tres afios)

1 cada tres afios

De 5.000 a 10.000 Un afio 1
De 10.000 a 50.000 Un afio 1
De 50.000 a 100.000 Seis meses 2

De 100.000 a 150.000 Cuatro meses 3
De 150.000 a 300.000 Dos meses 6
De 300.000 a 500.000 Un mes 12
De 500.000 a 1.000.000 Un mes 12
Mas de 1.000.000 Un mes 12

- Para el analisis ocasional: Los que determine en cada caso la

Administracidon Sanitaria competente.

- En todo caso los puntos de toma de muestras o estaciones de muestreo se
fijaran atendiendo a la maxima representatividad de las muestras. En particular,
en la red de distribucion se tendran en cuenta para su localizacién las variaciones
de caudal, los tramos con mayor riesgo de contaminacién y los de bajo consumo.

Articulo 24

El nimero minimo de analisis a realizar en todo sistema de abastecimiento de
aguas potables de consumo publico sera:

24.1 Coincidente con el numero de muestras recogidas conforme a lo establecido
en el art. 23, para los analisis-tipo minimo, normal, completo y ocasional.

24.2 Por cada proyecto de nuevo sistema de abastecimiento o por cada supuesto
de incorporacidon de un nuevo recurso hidrico a un sistema de explotacién y para
el analisis-tipo inicial, uno por cada muestra a que se refiere en el art. 23.

24.3 Uno al dia; para la determinacion de cloro residual, u otro agente
desinfectante autorizado tanto a la salida de la planta de tratamiento y antes de
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la entrada en la red de distribucién, y ello con independencia de las
determinaciones que del mismo corresponda efectuar en virtud de lo establecido
en el apartado 24.1 de este articulo.

24.4 Cuando los valores de los resultados obtenidos de los analisis-tipo minimo,
normal y completo, a que se refiere el apartado 24.1 de este articulo, sean,
durante los dos afios anteriores constantes y significativamente mejores que los
limites previstos en los anejos A, B, C, D, E, F y G y siempre que no se haya
detectado ningun factor que pueda empeorar la calidad del agua, el nimero
minimo de dichos analisis-tipo podra ser reducido:

- A la mitad, para las aguas superficiales. Esta reduccion no afecta a los
parametros microbioldgicos.

- A la cuarta parte, para las aguas subterraneas.

24.5 La valoracion de la potabilidad del agua de una fuente publica no conectada
hidraulicamente a un sistema de abastecimiento de agua potable de consumo
publico se realizara mediante la determinacidn de los caracteres
correspondientes a un analisis-tipo minimo. El nimero de estos analisis
efectuados sobre muestras representativas del recurso hidrico, serd, como
minimo, de 4 al ano, con un intervalo recomendado entre tomas de muestras
sucesivas de tres meses.

24.6 Con independencia de lo exigido con caracter general en los apartados 24.1,
24.3 y 24.4 de este articulo, los Ayuntamientos y, en su caso, las Empresas
proveedoras y/o distribuidoras de aguas potables de consumo publico deberan
realizar ademas cuantos analisis-tipo minimo, normales y completos, resulten
necesarios, en funcién de las caracteristicas del sistema de abastecimiento, para
garantizar la potabilidad del agua distribuida.

Articulo 25

Corresponde a las Empresas proveedoras y/o distribuidoras de aguas potables de
consumo publico la ejecucion material de los analisis y controles de las aguas a
que se refieren los dos articulos anteriores, asi como la adopcién de las medidas
oportunas para que los resultados de las mismas sean de publico conocimiento.
La Administracién Sanitaria competente vigilard y controlara las actuaciones de
las Empresas proveedoras.

Todo abastecimiento de aguas potables de consumo publico debera disponer de
un servicio propio o contratado, de control de la potabilidad del agua.

Articulo 26

Si por cualquier causa las aguas suministradas perdieran la condicién de
potables, las Empresas proveedoras y/o distribuidoras lo pondran en
conocimiento de las autoridades municipales y sanitarias competentes, quienes
ordenaran las actuaciones que procedan.

En el supuesto de que la pérdida de la condicion de potabilidad implique un
riesgo inminente para la salud de la poblacién abastecida, las Empresas
proveedoras y/o distribuidoras quedan facultadas para la suspension total o
parcial del suministro, sin perjuicio de la inmediata comunicacién de dicha
suspension a las autoridades municipales y sanitarias competentes, quienes
ordenaran la adopciéon de las medidas oportunas.
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Las Empresas proveedoras y/o distribuidoras estaran obligadas, en caso de
anomalia sanitaria de las aguas, a difundir entre los consumidores los avisos que
la Administraciéon Sanitaria ordene sobre las medidas precautorias que éstos
deben adoptar para evitar o paliar los perjuicios que pudieran derivarse del uso
de aquellas aguas.

Articulo 27

Si de las investigaciones efectuadas en relacién con la pérdida de potabilidad del
agua suministrada se dedujese la existencia de infracciones sanitarias, por
accion, omision o negligencia, imputables a la Empresa proveedora y/o
distribuidora, la Administracion

Sanitaria competente impondra a aquélla las sanciones correspondientes, sin
perjuicio de las responsabilidades civiles, penales o de otro orden que puedan
concurrir.

Articulo 28

Todas las Empresas proveedoras y/o distribuidoras de aguas potables de
consumo publico estan obligadas a llevar los siguientes registros:

28.1 Registro de analisis. En este Registro deberan figurar, por afios:
a) Lugar, fecha y hora de las tomas de las muestras.

b) Identificacion de los puntos, tramos o zonas del sistema de abastecimiento en
que las muestras han sido recogidas.

c) Fechas de los analisis.

d) Laboratorios que realizan los analisis.
e) Métodos analiticos utilizados.

f) Resultados de los analisis.

Este Registro deberd conservarse durante un periodo de cinco anos, a disposicion
de la Administracion Sanitaria competente.

28.2 Registro de incidencias en el sistema de abastecimiento. En este Registro
deberan figurar, por afos, cuantas incidencias se hayan producido en el sistema
de abastecimiento, asi como las medidas adoptadas en relacién con las mismas,
bien por propia iniciativa o0 a requerimiento de las autoridades municipales y/o
sanitarias competentes.

Este Registro debera conservarse durante un periodo de tres afios, a disposicidon
de la Administracion Sanitaria competente.

Articulo 29

La responsabilidad de las Empresas proveedoras y/o distribuidoras de aguas
potables de consumo publico alcanza al cumplimiento de lo dispuesto en la
presente Reglamentacion en el ciclo completo de captacién, tratamiento y
distribucién de estas aguas, hasta la acometida del consumidor o usuario.

Articulo 30

Para conseguir el maximo control y coordinacidn, el Ministerio de Obras Publicas
y Urbanismo, sin perjuicio de las competencias de las Comunidades Auténomas,
comunicara al Ministerio de Sanidad y Consumo las concesiones de
aprovechamiento de aguas publicas que autorice con destino al abastecimiento
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de agua potable, los casos en que la calidad del agua objeto de concesidon esté
afectada por los supuestos contemplados en los puntos a) y d) del apartado 3.2
del art. 3 de esta Reglamentacion.

Articulo 31

Corresponde al Ministro de Sanidad y Consumo, previos los informes, en su caso,
de los restantes Departamentos ministeriales competentes, determinar los
niveles, condiciones y requisitos sanitarios que deben exigirse a efectos de lo
establecido en la presente Reglamentacion.
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ANEXO II: PFC1I

1. EL AGUA A DESALAR

Dado el diferente origen del agua que es susceptible de ser desalada y por
consiguiente sus distintas caracteristicasOfisico-quimicas, veremos algunos
aspectos de la misma que pueden tener incidencia en la forma de realizar el
disefio y/o en las precauciones que deben tomarse, para lograr un
funcionamiento continuo y sin grandes alteraciones de la instalacién desaladora.

Cuatro son las caracteristicas basicas que definen un agua desde el punto de
vista quimico:

« Conductividad eléctrica o salinidad.
«  Dureza.
+  pH.

Anhidrido carbdnico libre.

Puede decirse que aunque las cuatro estan relacionadas con la composicidon
quimica del agua, la primera es una caracteristica mas general que proporciona
una idea de conjunto, mientras que las otras tres recogen aspectos mas
concretos que, en relaciéon con la desalacién, deben tenerse en cuenta en el
disefo y operacion de las instalaciones desaladoras.

1.1. LA SALINIDAD DEL AGUA
La salinidad del agua es el contenido total de sales del mismo.

Al hablar de la salinidad es necesario saber de qué tipo de agua estamos
hablando: no es lo mismo un agua de mar con un contenido en sales totales de
40.000 ppm, que un agua salobre de 4.000 ppm.

Incluso un agua de una salinidad determinada como 2.000 ppm tiene un
comportamiento o aplicacion muy diferente segun que esa salinidad Ia
determinen los cloruros o sea causada por carbonatos o sulfatos.

A lo largo de los afios se han establecido diferentes clasificaciones del agua,
basadas fundamentalmente en el tipo de aplicacion que se le va a dar a la
misma. Son légicamente diferentes las que se establecen con fines agricolas, que
aquellas para aguas dedicadas a la industria o abastecimiento urbano.

En el siguiente cuadro se recoge un espectro de las diferentes salinidades que
puede tener un agua, que no tiene otro sentido que indicar las grandes
variaciones a que puede estar sometida y de ella debe inferirse que cada una de
ellas tendra unas aplicaciones concretas o unas limitaciones en funcién del uso
que se quiera hacer de la misma.
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Tabla 1. Espectro de salinidades TDS del agua

Salmuera 300.000 ppm
Agua de mar 30.000ppm
Agua salobre 3.000 ppm
Agua potable 300ppm
Agua industrial 30 ppm
Agua desionizada 3 ppm

Agua pura de calderas 0.3 ppm
Agua ultrapura 0.003 ppm

La salinidad se expresa como residuo seco a 105°C o TDS y se mide
normalmente en mg/l o ppm.

Su determinacion se realiza pasando una muestra de agua, que se lleva a una
estufa en la que se calienta hasta la temperatura de 105°C. Se pesa la muestra
nuevamente y la diferencia en peso de la muestra antes y después es el valor
buscado.

Como esta determinacion es lenta y requiere la toma de una muestra y su
traslado a un laboratorio de analisis, en los procesos industriales en que se
precisa tener un control instantdneo del proceso no se determina este valor, sino
la conductividad eléctrica, dado que este parametro, al contrario del anterior, si
puede medirse de forma rapida y bastante precisa “in situ”.

La conductividad eléctrica de un agua determinada no es un parametro constante
sino que depende de la temperatura, aumentando su valor al hacerlo ésta. Por
ello, para poder realizar comparaciones es preciso una referencia y, asi, la
conductividad queda definida a una temperatura determinada, que segun los
Métodos Oficiales vigentes es de 20°C.

1.2. PROPIEDADES DEL AGUA RELACIONADAS CON LA DESALACION

Las caracteristicas del agua que se va a tratar mediante desalacion determinan
en buena parte el proceso mas adecuado a utilizar asi como los pretratamientos
a emplear. Estas caracteristicas se refieren como es natural al contenido salino,
pero abarcan ademas muchos otros componentes. La primera gran clasificacion
que suele hacerse es distinguir entre agua de mar y aguas salobres.
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1.2.1. Caracteristicas del agua de mar

Caracteristicas fisicas

a) Solidos en suspensién

Los sélidos en suspension (SS) o materia en suspension estan presentes en el
agua y se determinan por gravimetria. Este procedimiento no distingue entre los
sOlidos de origen inorganico o los organicos (microorganismos como bacterias,
algas, etc.). Para la materia organica existen hoy dia determinaciones como el
Carbono Organico Total (COT)

La cantidad de sodlidos presentes esta muy relacionada con el tipo de captacién o
toma de agua de mar. Las tomas abiertas pueden ejecutarse mediante emisario
de captacion, que se introducen unos cientos de metros en el mar, o bien en
balsas de decantacién, en las que se retiene el agua de mar para permitir la
sedimentacion de las particulas de cierto tamafo. En estos casos el agua
mantiene un alto contenido en sdlidos no sedimentables (se mantienen en
suspension) que suelen presentar problemas en las plantas, especialmente en las
membranas, por la tendencia a colmatar o taponar las mismas.

Otra manera de realizar la captacidn es mediante un pozo costero o pozo
playero, siempre que el terreno permita la perforacion. En estos casos, el propio
terreno permita la perforacién. En estos casos, el propio terreno permeable actua
como prefiltracion, por lo cual el agua obtenida e bombas tienen mucho menor
contenido en sodlidos y biomasa, manteniendo naturalmente la salinidad. Una
manera muy frecuente de estimar la tendencia al ensuciamiento de membranas s
mediante el denominado “indice de ensuciamiento” (SDI), que es una
determinacion realizada de forma totalmente empirica, ya que no tiene una base
racional.

Consiste en la medida de tiempos de filtracion, a través de un filtro de 0,45 um,
de cantidades de 500 ml, realizadas a intervalos de 15 minutos y a una presion
fija de 2 bar. La medida de SDI viene definida por la relacion

donde t1 y t2 son los tiempos de filtracion inicial y final tras 15 minutos. Los
valores de SDI aceptables en membranas de dsmosis inversa son menores de 5
y preferentemente menores de 3.
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b) La temperatura

La temperatura de agua de mar es un factor de cierta relevancia, que afecta
especialmente al crecimiento bioldgico de los microorganismos, y por tanto tiene
un efecto indirecto en el funcionamiento de la planta. En zonas de costa en que
hay variaciones relevantes de temperatura entre invierno y verano, esto puede
constituir un serio problema, y es motivo de atencién para los operadores.

Caracteristicas quimicas

La tabla siguiente muestra la composicién del agua de mar estandar. Tiene una
cantidad de sélidos totales disueltos (STD) alrededor de 34500 mg/L. Las aguas
de zonas cdlidas debido a la mayor evaporacion desde el mar, presentan una
salinidad ligeramente superior a la media, como en la Peninsula Arabiga, que
alcanzan los 42000 mg/L de STD.

Tabla 2. Composicion de agua de mar estandar

Apua de mar estandar (mg'kg)
Sulfato 2545
Clorura La7e
Bicarbooato 1387
Bromnro G4
Fluomro 1.3
Calcio 2001
Mazneszio 1172
Sodio 10536
Botasio IR0
Estroncio 133
Borao 26
Silice 0,02-4
Total solidos 24223
disweltos

Caracteristicas microbioldgicas

El contenido microbiolégico del agua de mar también merece atencién, muy
especialmente cuando se trabaja en una desaladora mediante procesos de
membranas.

Los microorganismos presentes en el agua bruta tienden a formar biopeliculas
(biofilm) sobre las superficies por las que van pasando, de forma que pueden
llegar a formarse agregados de importancia. Esto trae consigo el fendmeno de
ensuciamiento bioldgico (biofouling) que produce atascamientos y la consiguiente
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pérdida de carga en las membranas, y en definitiva una reduccién de la
produccion del agua. Se han realizado mediciones que demuestran que un
elemento de membrana con crecimiento biolégico puede alcanzar un peso doble
de su peso original.

1.2.2. Caracteristicas de las aguas salobres

Las aguas salobres presentan notables diferencias respecto al agua de mar. En
primer lugar habria que aceptar un criterio para definir las aguas salobres. Se
suele aceptar que son las aguas de salinidad hasta 10000 mg/L STD aprox.
Aungue este limite no es estricto, lo cierto es que a efectos de desalacién, las
aguas de contenido salino por encima de esta cifra se suelen tratar como agua
de mar.

Las aguas salobres proceden habitualmente de pozos o galerias subterraneas.
Con frecuencia los pozos perforados en zonas préximas a la costa, producen
aguas de alto contenido salino, similar al agua de mar. Es menos frecuente el
caso de aguas salobres de origen superficial, por ejemplos rios salinizados.

Caracteristicas fisicas

Las que cabe destacar son los sélidos en suspensién, que suelen ser menores
gque en agua de mar, dado que el terreno actua de medio filtrante. En este
sentido la medida de

indices de ensuciamiento (SDI) es menos habitual. Respecto a la temperatura,
suele ser relativamente estable, dado el caracter regulador de los acuiferos
subterraneos. En determinados tipos de suelo, es frecuente encontrar anomalias
térmicas en forma de temperaturas elevadas en las aguas subterraneas.

Respecto a la conductividad eléctrica (CE), es una propiedad derivada de la
capacidad de los iones disueltos en el agua para conducir la corriente eléctrica, y
se utiliza con frecuencia como indicador indirecto de la salinidad.

Caracteristicas quimicas

Podria decirse que la caracteristica principal de las aguas salobres es su
variedad. Asi como el agua de mar mantiene una concentracién poco variable, y
unas proporciones estables, las caracteristicas de las agua subterrdneas
dependen mucho de la geologia del terreno en que se hayan filtrado o
almacenado. Por eso aparece la variedad de aguas calcicas, magnésicas, férricas,
bicarbonatadas, etc.

En esta agua, las proporciones de los distintos componentes presentes no se
mantienen constantes, como el agua de mar, sino que hay predominio de
algunos de ellos. Esto obliga a realizar analisis de cada posible fuente de agua
bruta, y conocer muy bien sus peculiaridades.

Entre las caracteristicas a destacar figura el pH, que puede presentar valores
muy diversos dependiendo del terreno (contenido en CO2 disuelto, bicarbonatos,
etc.). Las proporciones variables de calcio, magnesio, carbonato, sulfato, etc.,
hacen que la tendencia a formar incrustaciones sea distinta en cada tipo de
agua. Especial atencidn debe prestarse a la silice, habitualmente en forma
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coloidal, y que tiene grado de un punto de solubilidad reducido, facilmente
alcanzable en la concentraciéon de la salmuera.

En otros casos, la presencia de cantidades apreciables de hierro y manganeso
puede presentar problemas de insolubilidad, ya que sus formas oxidadas
precipitan con facilidad. Desde luego deben separarse como parte del
pretratamiento antes de una unidad de membranas. El bario es otro elemento
que puede aparecer, y que es asimismo poco soluble.

La siguiente tabla muestra un ejemplo de analisis de agua salobre
(correspondiente a un pozo de Gran Canaria, zona sur) con un contenido de STD
préximo a 6700 mg/L.

Tabla 3. Ejemplo de analisis de agua subterranea

Agua de pozo, mg'L

Sulfato 39¢C

Clonuro 2080
Bicarborato 261
Calcio 09
Mazpssio 871
Sodio 830
Potazio g2
Siice 50

Solidos totales 6609

dizsueltos

Otro caso distinto es el de las aguas de rio, que pueden requerir atencién
especial, por la presencia de contaminantes debida a vertidos. Productos
organicos (derivados de industria alimentaria,...) o inorganicos (residuos de
abonos, nitratos,...) o presencia de metales pesados procedentes de la industria,
merecen un estudio especifico del pretratamiento.

Caracteristicas microbioldgicas

Desde el punto de vista microbioldgico, las aguas subterraneas suelen estar mas
libres de contaminacién que el agua de mar. Esta condicion general puede verse
afectada por la presencia de vertidos contaminados (lixiviados de vertederos) en
las proximidades.
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2. OSMOSIS INVERSA

La osmosis es un proceso natural que ocurre en todas las células vivas. Esta
permite la vida de todos los seres tanto animales como vegetales, al inducir que
el agua fluya por difusion desde zonas donde se encuentra relativamente pura,
con baja concentracién de sales, a zonas donde se encuentra con alta
concentracion a través de una membrana semipermeable. El resultado final es la
extraccion de agua pura del medio ambiente.

Una membrana semipermeable es cualquier membrana animal, vegetal o
sintética en que el agua puede penetrar y traspasar con mucha facilidad que los
otros componentes que se encuentran en solucién en ella.

La osmosis inversa es un proceso inventado por el hombre que invierte el
fendmeno natural de osmosis. El objetivo de la osmosis inversa es obtener agua
purificada partiendo de un caudal de agua que esta relativamente impura o
salada. Esto se logra al separar de este caudal de agua contaminada con sales,
un caudal menor de agua pura.

En este proceso se aplica presién a la soluciéon que tiene mas alta concentracién
de sales para forzar un caudal inverso a través de la membrana semipermeable.

Conceptos basicos para la purificacion de agua por medio de osmosis
inversa:

La tecnologia del proceso de osmosis inversa es bien conocida por su efectividad
para reducir el total de sélidos disueltos y también contaminantes idnicos
especificos. La industria de instrumentos juega en este punto, un papel muy
relevante en lo concerniente a entregar mediciones precisas y que no alteren los
resultados, ya sea con valores de uS/cm o ppm.

Se define la conductividad eléctrica como la capacidad de una sustancia de
conducir la corriente eléctrica y es lo contrario de la resistencia eléctrica. La
unidad de medicidn utilizada comunmente es el Siemens/cm (S/cm), en
millonésimas (10-6) de unidades, es decir microSiemens/cm (uS/cm), o en
milésimas (10-3) es decir miliSiemens (mS/cm).

Tabla de Conductividad del Agua
Agua ultrapura 0,055 uS/cm
Agua destilada 0,5 uS/cm
Agua de montana 1,0 uS/cm
Agua doméstica 500 a 800 uS/cm
Max. para agua potable 1055 uS/cm
Agua de mar 56 mS/cm
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Agua salobre 100 mS/cm

Tabla 4. Conductividades del agua

En soluciones acuosas la conductividad es directamente proporcional a la
concentracion de sélidos disueltos, por lo tanto cuanto mayor sea dicha
concentracion, mayor sera la conductividad. La relacidon entre conductividad y
sOlidos disueltos se expresa, dependiendo de las aplicaciones, con una buena
aproximacion por la siguiente igualdad:

1,4 uS/cm = 1ppm o 2 uS/cm = 1 ppm (partes por millén de CaCO3)

donde 1 ppm = 1 mg/l es la unidad de medicién para soélidos disueltos.

Ademads de los conductivimetros, estan los instrumentos TDS que convierten
automaticamente el valor de conductividad en ppm, dando una lectura directa de
la concentracién de sélidos disueltos.

En recientes pruebas, la Agencia de Proteccién Ambiental de USA ha demostrado
gue el proceso es muy efectivo en la reduccién de contaminantes organicos como
los trihalometanos, los productos quimicos volatiles (VOC's) y los productos
quimicos sintéticos (SOC's). Las concentraciones de estos contaminantes se
reducen por osmosis inversa. Estos contaminantes estan enlistados como de alto
riesgo para la salud y quedan retenidos por la membrana.

Figura 1
OSMOSIS INVERSA

Agua contaminada

e Macromolaculas]
——— Membrana - ——

Agua purificada

Figura 1. Reduccion de contaminantes

La figura 2 ilustra un esquema de un sistema de Osmosis Inversa. Una bomba de
alta presion provee la energia para que el agua pase a través de la membrana y
gue contiene la mayoria de las sales y otros contaminantes salen del sistema
como "concentrado".
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Figura 2. Esquema de sistema de 6smosis

Un restrictor de flujo o una valvula de concentrado puesta en la linea hace que la
presién forcé al permeado a través de la membrana. Al porcentaje del agua
purificada sobre el total del agua alimentada se le da el nombre de
"recuperacién" que matematicamente se representa como sigue:

Porcentaje de Recuperacién = Permeado x 100

El fendmeno de la osmosis es conocido desde el inicio de la quimica moderna.
Veamos el esquema de la figura.

Tubo de salmuera

Agua destilada

Figura 3. Fenémeno de 6smosis
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Supongamos un tubo de vidrio cerrado por su parte inferior, por una membrana
semipermeable, por ejemplo, con una pieza de pergamino, bien extendida y lisa,
doblada y atada fuertemente al exterior del tubo. Se coloca el tubo dentro de un
vaso lleno, hasta cierto nivel, con agua destilada. Se introduce dentro del tubo
una solucién salina, por ejemplo una solucion de cloruro soédico, en cantidad
suficiente para que su nivel sea igual al del agua destilada dentro del vaso. Se
deja en reposo y se vera que lentamente va pasando agua destilada desde el
vaso hacia el interior del tubo. El nivel de la columna de salmuera va
aumentando hasta llegar a un punto de equilibrio, en que se estabiliza. El
fendmeno es debido a la presién osmoética de la solucidén salina y su explicacion
es la siguiente:

La membrana semipermeable deja pasar el agua pero no las sales o iones en
solucion.

Las moléculas e iones estdn siempre en movimiento y chocan contra la
membrana. Los iones son rebotados pero de las moléculas de agua algunas
pasan a través de la membrana. En el lado de la salmuera la concentracion del
agua es inferior a la del lado del agua destilada y, por tanto, se producen mas
choques de moléculas, por unidad de superficie, en este lado. En consecuencia el
namero de moléculas de agua que atraviesan la membrana en sentido
ascendente es superior a las que lo hacen en sentido descendente. El resultado
es que hay un flujo neto de agua que penetra del vaso hacia el interior del tubo.

El ascenso del nivel del liquido en el tubo crea una presion diferencial sobre la
membrana que dificulta el paso de las moléculas de agua desde el vaso al tubo y
facilita el paso inverso. El flujo neto de agua que penetra en el tubo va
disminuyendo hasta llegar el momento en que su valor es cero y se llega a la
situacion de equilibrio. Este equilibrio es dinamico, lo cual quiere decir que, a
través de la membrana, pasan el mismo numero de moléculas en un sentido que
en el otro. La diferencia de niveles entre el agua y la solucion salina es causa de
una presion diferencial cuyo valor, cuando se alcanza el equilibrio, es lo que
llamamos presion osmotica de la solucién. A mayor concentracion salina mayor
presion osmotica. Este es el fendmeno de las osmosis. Si ahora anadimos mas
solucidon salina al tubo elevando el nivel del liquido en él, la presion que
soportard la membrana serd mayor que la presion osmotica de la solucién vy el
agua volvera a fluir a través de la membrana pero, esta vez, el flujo serd desde
el tubo al vaso. La solucion salina perdera agua pero no sal, y se ird
concentrando. El fendmeno proseguira hasta que el nivel de la columna acuosa
en el tubo iguale la presidn osmdtica de la solucion salina.

2.1. OSMOSIS NATURAL

El fendbmeno de 6smosis natural consiste en el paso espontaneo de un fluido de
una solucion diluida a una solucion concentrada, cuando ambas estan separadas
por una membrana semipermeable.

El paso del agua hacia la solucidn concentrada produce un aumento del nivel del
agua, como consecuencia aparece una presidn hidrostatica que tendera a
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oponerse al incremento de volumen y cuando se alcanza el equilibrio entre las
dos tendencias, se alcanza el equilibrio osmético. La presién hidrostatica
correspondiente al equilibrio osmotico se llama presién osmética. Cualquier
solucion tiene una caracteristica fisica propia que es su presidn osmoética y que
vendra determinada por las sales que tienen disueltas y sus concentraciones.

A continuacion, se indican algunas presiones osmoticas determinadas como las
presiones necesarias para obtener el paso de agua a través de una membrana
semipermeable:

NaCl 35000 27.68
NaCl 1000 0.78
NaCO;H 1000 0,89
Na»SO, 1000 0,42
MgSO, 1000 0,25
MgCl, 1000 0,69
CaCl, 1000 0,58
Sacarosa 1000 0.0725
Dextrosa 1000 0,13976

Tabla 5. Presiones osmoticas.

Como puede observarse, la presidon osmotica es una caracteristica propia de cada
solucidn y que evidentemente crece con el nivel salino de la misma.

2.2. OSMOSIS INVERSA

Osmosis inversa es el proceso por el cual se obtiene una solucién diluida a partir
de una solucidon concentrada invirtiendo el proceso natural de ésmosis.

Cuando en un conjunto en equilibrio osmético se aplica en la parte de mayor
concentracidn, una presion superior a la presién osmoética, se establece un flujo
entre ambas soluciones inverso al descrito anteriormente, en este caso se indica
gue se estd obteniendo agua o una solucion extremadamente diluida, por un
proceso de dsmosis inversa (muchas veces se utiliza la sigla RO para indicarlo,
que son las iniciales del nombre inglés "Reverse Osmosis" ).

Aplicacion industrial del fenémeno de la 6smosis

Para llevar a la practica industrialmente el proceso de dsmosis inversa, debe
conseguirse de una forma dindamica y permanente, es decir, debe conseguirse un
flujo continuo de agua de forma continua. A su vez, debe hacerse llegar a la
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superficie de la membrana semipermeable el agua a osmotizar a presion
elevada, cuyo valor como minimo debe ser superior a la presién osmotica,
simultdneamente para que el proceso sea continuo, debe existir un caudal de
escape por donde puedan evacuarse las sales y mantener estable un balance
dinamico.

La presion alrededor de la membrana se consigue alimentando el sistema a
presién y cerrando la valvula de salida, con ello se crea una pérdida de carga
importante y por tanto una presién elevada en la zona de alimentacidon. En estas
condiciones el solvente, el agua en este caso, pasara a través de la membrana
obteniéndose agua pura.

El esquema basico del proceso no puede ser mas simple: Se coloca el agua con
sales en solucion frente a una membrana semipermeable (se utilizan membranas
mucho mas eficientes que el pergamino), se la somete a presidon utilizando
bombas de tipo especial y empieza a fluir agua pura hacia el exterior mientras el
agua con sales del interior se va concentrando y su presion osmotica va
aumentando. En la practica este proceso se realiza en continuo. El agua salina
penetra a presion por un extremo a un estrecho espacio cuyas paredes son dos
membranas semipermeables. Este espacio es relativamente muy largo. El agua
pura va exudando a través de las membranas y es recogida, mientras la solucion
salina, cada vez mas concentrada, va avanzando hasta llegar a la salida hacia al
exterior. Este esquema de circulacion, con un flujo de entrada y dos de salida, se
llama "Filtracién tangencial".

La expulsion de la solucién salina se realiza a través de un valvula de control que
hace posible el mantenimiento de la presion deseada en el interior de la
instalacion. El conjunto de las dos membranas se presentan enrollado sobre si
mismas y colocado en tubos cilindricos de fibra de vidrio y poliéster, con la que
se puede obtener, de forma sencilla, un maximo de superficie filtrante en un
espacio minimo. Ademas los tubos cilindricos son la configuracién que mejor
permite poder aplicar presiones elevadas sin problemas.

Existen otras configuraciones para las membranas aunque el arrollamiento en
espiral es la mas comun, por su mayor densidad de empaquetado y proporcionar
un numero de Reynolds mas elevado, para el flujo de circulacién, necesario para
impedir la concentraciéon polarizada.

En los catalogos de los fabricantes se presenta una extensa gama de membranas
de diferentes tipos. Algunas, las de acetato de celulosa, han de trabajar
dentro una limitada zona de pH, otras, las de poliamidas pueden hacerlo sin
estas limitaciones. El rechazo de las sales también puede variar entre amplios
limites y puede ir desde el 99.8% (s6lo el 0.2% de las sales del agua en contacto
con la membrana pasan a su través) hasta el 70%. Estas ultimas son utilizadas
en procesos llamados de "Nanofiltracion". En ellas los iones monovalentes pasan
con mayor facilidad a su través que los divalentes que tienen un rechazo mucho
mas elevado. Lo mismo sucede con moléculas de peso elevado. Estas
membranas se utilizan para procesos de separacién selectiva en la industria, o
en algunos casos de purificacion de aguas residuales industriales.

Algunos tipos de membranas poliamidicas se presentan en forma de tubos de
muy pequefio didmetro que se colocan en el interior de un cilindro de plastico. El
agua a tratar se introduce a presidon en el cilindro y estd en contacto con el
exterior de los tubos de poliamida que, al ser de muy pequeno didametro, pueden

- 211 -



Marta Castillo Tobias

resistir presiones elevadas sin deformarse. El agua purificada fluye por el interior
de los pequefios tubos y es recogida en el exterior del cilindro.

El esquema basico de la purificacion por Osmosis Inversa es de una gran
sencillez. Podriamos describirlo como una filtracion (aunque propiamente la
osmosis no es una filtracidon). Si las impurezas a separar fueran pequeias
particulas de arenilla, podriamos filtrarla a través de una tela. Si queremos
separar substancias disueltas los filtros deben ser mucho mas finos. Hoy en dia
disponemos de toda una amplia gama de membranas desde las que se utilizan
en la "Nanofiltracion" hasta las membranas con un rechazo casi total.

Vamos a tratar basicamente los procesos destinados a la obtencidon de agua
pura, que son los propiamente llamados de Osmosis Inversa. En la mayor parte
de los casos se utilizan para potabilizar aguas salinas pero también se emplean,
en la industria, para disminuir la mineralizacion de un agua con relativamente
poca sales, como requieren ciertos procesos industriales, por ejemplo, como
paso previo a una desmineralizacion total por intercambio idnico.

En la mayoria de los casos, en el campo de la potabilizacién de aguas de alta
salinidad, la osmosis inversa es la mejor técnica de que se dispone hoy y la mas
empleada. Sin embargo ello no significa que las otras vayan a desaparecer.
Como se ha dicho antes se construyen plantas mixtas de producciéon de agua
potable y electricidad y aun otras mas complejas que incluyen, ademas, la
osmosis inversa a la que destinan la energia sobrante en los momentos de poca
demanda externa de energia eléctrica.

Las ventajas que la osmosis inversa aporta a las técnicas de purificacién del agua
son:

1. Se pueden construir de cualquier tamafo que se considere conveniente, desde
una produccién de unos pocos litros por dia hasta miles de metros cubicos. En
cambio las plantas de destilacion deben ser de gran tamafo para que el precio
del agua potable producida no sea prohibitivo.

2. Trabajan a temperatura ambiente y su funcionamiento es simple.

3. El consumo energético de la osmosis inversa es el mas bajo del de todos los
procesos de potabilizacién. La energia necesaria para extraer un litro de agua
pura de una solucion salina a través de la membrana, aplicando una presion
igual a la presidon osmotica de la solucién, es la cantidad minima que en ningun
caso es posible disminuir.

Las leyes de la Termodindmica lo impiden. Es evidente que no seria posible
trabajar en estas condiciones porque si la presién aplicada fuera igual a la
osmotica, el sistema estaria en equilibrio dinamico y el flujo neto de agua seria
igual a cero. Habra que aplicar, por tanto, una sobrepresion y el consumo de
energia sera superior al minimo tedrico. De todos modos las cantidades de
energia movilizadas son muy inferiores que en el proceso de destilaciéon y aunque
en este se procura recuperar el maximo de energia posible, utilizando el calor de
condensacidon del vapor para calentar el agua que entra al destilador, siempre
hay pérdidas muy importantes.
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En el proceso de destilacion casi se absorbe tanta energia para evaporar un litro
de agua de una solucién que contenga 5 g/| de sal como para evaporar un litro
de agua de mar que contiene 33 o 34 g/l. En cambio la presion osmdtica de la
primera serd del orden de 8 veces inferior a la segunda y, por tanto, las
presiones a aplicar y los consumos energéticos muy diferentes.

4. Las aplicaciones de la osmosis inversa y las del intercambio idnico no son
intercambiables. La desmineralizacién por Intercambio Iénico puede proporcionar
agua de excelente calidad muy superior a la obtenida por Osmosis Inversa. Pero
no es posible emplear el intercambio idnico para desmineralizar aguas de alta
concentracion salina.

Los rendimientos serian muy pequeifos y los consumos de reactivos muy
elevados. Lo que si puede tener sentido es un paso previo de RO antes de
desmineralizar un agua con una alta concentracion salina. Con ello el consumo
de reactivos y los tiempos de parada, para la regeneracion de las columnas de
intercambio, disminuirian muchisimo.

Desde un punto de vista ecoldgico la ventaja también es evidente. En la osmosis
inversa no anadimos practicamente ningun elemento a los vertidos (la cantidad
de producto inhibidor de las incrustaciones que se pueda afadir es
absolutamente insignificante en relacién con la carga salina propia del agua de
alimentacién). Se puede afirmar que habra la misma cantidad absoluta de sales
(kg.) en el agua de entrada que en la del vertido, s6lo que en forma de solucidn
mas concentrada. En una desmineralizacion por intercambio idnico finalmente
también verteremos todas las sales que llevaba el agua de entrada mas los
productos empleados en la regeneracion de la instalacién que representan una
cantidad mucho mayor que la de las sales del agua de alimentacion.

Como en cualquier otra técnica, cabe esperar que en el futuro iremos viendo
nuevas mejoras en la osmosis inversa, se desarrollaran bombas mas eficientes y
nuevas membranas de vida util mas larga, mas resistentes y con mayor
permeabilidad que permitiran llevar a término el proceso con sobre presiones
menores.

Valores y ecuaciones caracteristicas de las membranas de 6smosis

La eficacia de una membrana de d6smosis inversa viene determinada por el
caudal de agua que produce y la cantidad de sales que puede pasar a través de
ella.

Las caracteristicas basicas de las membranas y sistemas de dsmosis son:

- Caudal de agua: Cantidad de agua que puede atravesar la
membrana.

- Caudal de sales: Cantidad de agua que atraviesa las membranas.

- Paso de sales: Sales que pasan a través de la membrana expresado
en porcentaje.

- Rechazo de sales: Inverso del anterior, es decir, porcentaje de sales
que pasan al flujo de rechazo.
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- Conversién o recovery: Relacion entre el agua producida y el agua
de alimentacion expresado en porcentaje.

Los factores que modifican la eficacia de las membranas son:

- Presion aplicada sobre la membrana.
- Conversion.
- Salinidad del agua de alimentacion.

- La temperatura.

Tipos de modulos de 6smosis inversa

Se denomina mddulo de dsmosis inversa a aquel elemento en el que se dispone
la membrana para su utilizacion industrial y estd formado por la propia
membrana y su envolvente o carcasa de proteccion.

Clasificacion de los modulos por el material de fabricacion de la
membrana

« Acetato de celulosa, son los que primero se construyeron y aun existen.
. Poliamida, son las actuales.

- Polisulfona, de uso muy puntual.

Clasificacion de los mdédulos por su configuracion o disposicion dentro
del médulo

«  Moddulos de membranas planas
«  Modulos de membranas tubulares
«  Modulos de membranas de fibra hueca

+ Moddulos de membranas de arrollamiento en espiral (Son las mas
usuales).

Los médulos en espiral:

El agua debe ser osmotizada. Entra por un extremo del moédulo circulando por el
espaciador. El agua pura atravesara las paredes de la membrana y circulara por
todo el espiral, a través del conductor de agua permeada, hasta recogerse en el
tubo central. El agua de rechazo saldra por el otro extremo del mddulo.
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Figura 4. Médulos de 6smosis con membrana arrollada en espiral

La membrana semipermeable propiamente dicha es una finisima pelicula cuyo
espesor varia entre 100 y 1000 Angstroms, que realmente estd dispuesta sobre
un soporte, que le da cuerpo y que habitualmente es en polisulfona.

a) Los mddulos de fibra hueca

El mddulo estd formado por un gran paquete de fibras capilares huecas
internamente, dispuestas en forma de manojo en el interior del médulo y cada
una de ellas trabaja como una verdadera membrana. La gran cantidad de fibras
capilares que caben en el interior de un modulo de dsmosis de este tipo permite,
con relacion a un médulo en espiral, aumentar enormemente la superficie para
un mismo espacio ocupado.

membRna
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Figura 5. Médulo de 6smosis con membranas de fibra hueca.
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b) Diferencias entre los diversos tipos de membranas

Aunque las membranas de fibra hueca actualmente casi no se utilizan, a
continuaciéon se enumeran ventajas o inconvenientes que se presentaban en la
utilizacién de cada tipo de modulo.

Los mddulos dispuestos en espiral tienen mejor capacidad de trabajo
frente a la presencia de coloides en agua.

La fuga en las membranas de fibra hueca es mas elevada y ademas
existe el riesgo de rotura de alguna fibra lo que también da lugar a
mayores fugas.

Para un mismo volumen de méddulo, la cantidad de agua que se puede
procesar es muy superior en el caso de fibra hueca. El espacio ocupado
por una instalacién con mddulos en espiral serd muy superior.

Cada moddulo de fibra hueca tiene una posibilidad de converesidon muy
superior a la de lo mddulos en espiral.

Es evidente que el espacio ocupado es superior para los mddulos en espiral.

La comparacion econdmica es favorable a los modulos en espiral
Una sustitucion de mddulos en un sistema es mucho mas facil.

Los médulos en fibra hueca por su complejo entramado interior actian
como filtro y tienen muchas zonas muertas, su facilidad de
ensuciamiento es grande.

Ante cualquier necesidad de limpieza quimica es muy favorable la
respuesta de los mddulos en espiral.

Por lo que se refiere al material de las membranas, la comparacion que se podria
establecer seria la siguiente.

La poliamida es, en términos generales y quimicamente, mas resistente
que el acetato de celulosa.

El acetato de celulosa es biodegradable por lo que debe tenerse especial
atencion ante la posible llegada de bacterias en el agua a tratar.

La poliamida es oxidable y por tanto no resiste el cloro ya que afecta
directamente a este tipo de membranas. El acetato de celulosa resiste
perfectamente el cloro hasta cantidades de 1 ppm sin problema alguno,
incluso debe decirse que precisa trabajare con algo de cloro para
garantizar que no hay presencia de bacterias en el agua que se procesa.
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. El rango de pH de trabajo para el acetato es mas pequefio que para la
poliamida.

Las membranas de poliamida tienen un amplio margen de funcionamiento

- Frente a un agua que puede crear problemas por presencia de coloides o
suciedad, en general, es mayor el riesgo de taponamiento por coloides
en las membranas de poliamida, debido a la carga electrostatica que
tiene la propia membrana y a que la superficie es rugosa. Estos
problemas paulatinamente se van superando con nuevas generaciones
de membranas.

- A iguales condiciones de trabajo la poliamida tiene mucho mayor rechazo
de sales. Existen membranas de alto rechazo con ambos tipos.

- La poliamida funciones a presiones inferiores que el acetato, para dar
idéntica produccién con idéntica superficie.

. La vida de la poliamida es muy superior a la del acetato de celulosa.

« El costo econdmico de las membranas de poliamida es superior al de las
membranas de acetato.

Pretratamientos

En el interior de un sistema una concentracién de sales y todo cuanto lleva el
agua de alimentacién por lo que consecuentemente se desequilibra
quimicamente y existe gran riesgo de problemas en el interior de los mddulos.

Los mas habituales son:

« Precipitacién de carbonato calcico.

« Precipitacién de sulfato calcico.

. Atascamiento por silice.

- Ensuciamiento por hierro.

- Ensuciamiento por aluminio.

+ Ensuciamiento por Estroncio y Bario.

« Ensuciamiento por coloides y particulas en suspension.

- Contaminacién bioldgica.
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Vistos los problemas que se pueden presentar en los modulos se deduce la
necesidad de establecer pretratamientos, donde se deduce facilmente el control
gue debe establecerse sobre una planta de ésmosis.

Los pretratamientos mas habituales consisten en:

« Filtracion sobre lecho de arena o arena - antracita.
. Dosificacion de un reductor/bacteriostatico.
- Dosificacién de dispersante, inhibidor de incrustacion.

. Filtracion de seguridad mediante cartuchos filtrantes de porosidad 5 pm.

Cuando aparece algun problema de obturacién o ensuciamiento puede realizarse
una operacion de limpieza sobre el mdédulo. En ocasiones es dificil poder conocer
exactamente, cudl es la causa del problema aparecido, por lo que se acostumbra
a realizar mas de una operacidon de lavado para conseguir la recuperacion.
Lavado con detergente.

Instalaciones de 6smosis inversa

Cada instalacion de dsmosis inversa tiene sus especiales caracteristicas, pero de
una forma general se pueden distinguir las siguientes etapas:

+ Pretratamiento.

« Filtracion de seguridad.

« Bombeo de alta presion.

« Mddulos de 6smosis inversa.

- Circuitos de permeado y rechazo

- Cuadro de control y mando con su correspondiente automatismo.

Un esquema basico de un sistema de ésmosis inversa podria ser:
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Figura 6. Esquema de bloques de un sistema de 6smosis

3. IMPACTO ECOLOGICO. VENTAJAS E INCONVENIENTES
DE LA DESALACION.

3.1. IMPACTO DE LA DESALACION SOBRE LOS ECOSISTEMAS

El impacto que tienen ambos procesos en el medio marino es parecido y resulta
principalmente del vertido de las aguas residuales, aunque también existe cierto
impacto derivado del proceso de captacién de aguas.

Las aguas residuales resultantes de la desalinizacidon tienen un contenido mayor
en sales que las aguas de origen, presentan diferencias de temperatura, de pH,
de alcalinidad y contienen sustancias quimicas utilizadas durante el proceso de
depuracion. En el caso de las plantas que funcionan por destilacion el vertido
representa de 8 a 10 veces el volumen de agua depurado, mientras que en
plantas de ésmosis inversa el volumen residual es menor que en las anteriores
(2.5 a 3 veces el volumen depurado) pero el vertido tiene un contenido en sales
mucho mayor.

En ambos casos hay que anadir el vertido de productos quimicos (biocidas,
antiincrustantes y antiespumantes) resultado del tratamiento del agua, asi como
también los vertidos puntuales que resultan del limpiado de las membranas y
que constituyen aportes muy concentrados de sodlidos en suspensidon y
detergentes. Tradicionalmente se ha considerado que el impacto quimico del
proceso de ésmosis inversa era despreciable por verter a concentraciones muy
bajas. Sin embargo muchos de los componentes de los vertidos tienen un
impacto demostrado sobre el medio marino y, en algunos casos, como los
metales, no tanto por su concentracion sino por la carga que representan.

Si la desaladora se abastece de energia eléctrica generada a partir de la quema
de combustibles fdsiles, carbdn y petrdéleo en las centrales térmicas, se emitiran
gases de efecto invernadero, como el didxido de carbono, CO2, y otros gases
como el didxido de azufre, SO2 y 6xidos de nitrédgeno, NOx, responsables de la
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lluvia acida. De ahi la importancia de construir desaladoras que consuman
electricidad generada mediante sistemas de energias renovables, como la
energia solar, edlica, mareomotriz, hidraulica, geotérmica o biomasa.

3.2. INCONVENIENTES DE LA DESALINIZACION

e En el proceso de extraccion de la sal del agua de mar se producen
residuos salinos que, una vez vertidos al mar, perjudican a la flora marina
al aumentar la salinidad de las aguas.

e Las complejas instalaciones de Osmosis inversa requieren un gran
consumo de electricidad.

e Las desalinizadoras se instalarian en lugares no ocupados por las
urbanizaciones turisticas.

e Como fabricas que son, tienen una vida limitada.

e El agua desalada, al parecer, podria perjudicar a la agricultura. Los
citricos, por ejemplo, tan abundantes en la zona de Valencia y Murcia, son
muy sensibles a los minerales que contiene el agua desalada.

e Habria que realizar nuevas y costosas obras de infraestructura para
trasladar el agua desalada a las zonas donde es necesaria.

3.3. VENTAJAS DE LA DESALINIZACION

e Podrian utilizarse energias renovables para el funcionamiento de las
desaladoras, dado que en numerosas zonas del sur y el este del pais, el sol
y/o el viento abundan.

¢ Calidad del agua.

¢ El abastecimiento de agua no depende de las condiciones climaticas, del
hecho que llueva mas o menos.

¢ Si se plantea sobreexplotar los rios con trasvases, el costo de las obras
de canalizacion y de bombear agua hasta territorio lejanos es mas elevado
que desalar el agua directamente del mar.

e La sobreexplotacidn de los rios puede tener también consecuencias
graves, como la intrusion del agua de mar y la progresiva salinizacién de
los recursos hidricos.

e El sistema de desalinizacién por 6smosis inversa consume menos energia
(4 kilovatios hora) que el sistema por evaporacién (10,5 kilovatios hora) y
el costo de construccién es la mitad.
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3.4. CONSEJOS DE LOS EXPERTOS

Los investigadores del Centre d Estudis Avancats de Blanes - CSIC (Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas) informan de una serie de medidas que
habria que tener en cuenta:

¢ La localizacion de las desaladoras deberia ser en zonas donde el impacto
sobre las comunidades bentdnicas sea minimo (verter preferentemente los
residuos en fondos sin vegetacion). Es importante evitar bahias cerradas y
sistemas de gran valor ecoldgico, como las praderas de angiospermas
marinas.

e Los vertidos de salmueras habrda que situarlas en zonas de
hidrodinamismo medio o elevado, que facilite la dispersion de la sal
vertida al mar.

e Deben evitarse cambios que puedan afectar los procesos de
sedimentacion.

e Intentar que el agua de origen sea de buena calidad para minimizar el
tratamiento quimico posterior. -Necesidad de investigar los distintos
aspectos de impacto de salmueras en el litoral. Son necesarios estudios
del impacto de cada elemento del vertido por separado y también de sus
posibles interacciones.

e Habria que establecer cudles son los limites de tolerancia de las distintas

comunidades bentdénicas mediterrdaneas que pueden verse afectadas por
los vertidos.
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4. DIAGRAMA DE GANTT PFC

TAREAS PFC-I N° HORAS

A Busqueda de informacién 30

B Seleccidon de informacion 20

C El agua a desalar 25

D Proceso de Osmosis inversa 20

E Impacto ecoldgico 7

F Diagrama de Gantt 2

G Bibliogafria 2

H Creacion del documento 7

TOTAL 107
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