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SECCION DE HISTORIA DEL AGUA

LA DESALADORA DE CARBONERAS EN LA PLANIFICACION
HIDRICA DE LA PROVINCIA. BREVE DESCRIPCION
DE SU FUNCIONAMIENTO

Francisco NUNEz FRASQUET!
Ingeniero de Caminos

I. INTRODUCCION

a escasez de agua constituye uno de los prin-

cipales factores limitantes del desarrollo eco-

nomico de la provincia de Almeria. Almeria se
caracteriza por la prictica ausencia de rios con agua,
numerosos acuiferos practicamente agotados, precipi-
taciones muy escasas, a veces torrenciales y destruc-
tivas, y un aprovechamiento actual insostenible.

Es preciso tomar medidas drasticas tendentes a
corregir la sostenibilidad, haciéndola compatible con
un desarrollo econdmico que garantice el bienestar
social de los almerienses y el de las generaciones
venideras.

Todas las iniciativas requieren la aportacion de
los usuarios y, por tanto, deberan ser manejadas en
total acuerdo con ellos. Pero los usuarios tendran que
contribuir con la parte que les corresponde, lo que
resulta justo y necesario.

La tecnologia de la desalacion se manifiesta como
una alternativa de solucion muy plausible, aunque es
una técnica costosa. Paralelamente, es necesario con-
seguir la recuperacion de los acuiferos sobreexplotados,
reutilizar las aguas residuales adecuadamente depura-
das, eliminar las fugas en las redes, acabar con los
despilfarros de agua, y construir obras blandas que eli-
minen o reduzcan los riesgos de avenidas destructivas
al tiempo que minimicen la erosion y aumenten las dis-
ponibilidades de agua.

La desalinizacion introduce un factor distintivo
que hay que considerar y es que se trata de una pro-
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duccion de agua que no esta sujeta al limite de las
cuencas hidrograficas. Sin embargo, hay que planifi-
car convenientemente estos recursos hidricos ya que
generarlos tiene su coste.

Las actuaciones que ejecuta en la provincia de
Almeria el Gobierno de Espaia son fruto del dialogo
con los usuarios y el estudio de todas las posibilida-
des, alcanzandose soluciones consensuadas para ga-
rantizar un desarrollo sostenible. Asi. cuando se ini-
cia un proyecto de desalinizacion orientado a cubrir
las necesidades de la agricultura u otros destinata-
rios, se tiene en cuenta numerosas variables para
presentar la mejor oferta.

Una desalinizadora es un seguro de futuro. Se
instala para funcionar cuando haga falta y estar pa-
rada cuando no sea precisa. Es decir, para seguir la
curva de necesidades teniendo en cuenta que siem-
pre se usardn las aguas convencionales antes que las
desaladas. Sin embargo, su uso ha de tener en cuen-
ta que cuando se produce agua hay que consumir
energia. Esta estructura dual del coste del agua pro-
ducida por la desalinizadora —una parte fija que de-
pende de que la planta esté construida en un deter-
minado lugar y otra que es la energia necesaria para
la produccion— hace que convenga ir a plantas gran-
des, pues los costes fijos son menores proporcional-
mente. Por tanto, los proyectos intentan integrar zo-
nas grandes de usuarios para obtener la solucion mas
ventajosa.

Pero la potencialidad de la desalacion es alin
mayor. Hasta ahora, las plantas tienen uno o varios
usuarios determinados con los que se pacta un con-
venio para darles agua. Sin embargo, eso obliga a
que la planta de produccion esté cerca de los usua-
rios que son el objetivo y a que estos no puedan estar
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1. Caseta de bombas de impulsién. (Col. del autor)

a demasiada altura porque necesitarian una infraes-
tructura muy importante que elevaria sensiblemente
los costes. Si, en cambio, se adopta un criterio de
cuenca, el alcance de la desalacion es mucho mayor.

En efecto, el Organismo de Cuenca podria con-
ceder agua en lugares donde ya no podria hacerlo
por falta de recursos si se hace un intercambio de
agua con otro usuario y se aplican los precios de for-
ma intercambiada. Es decir, el usuario alejado del mar
recibiria agua convencional que previamente estaba
asignada a un usuario situado aguas abajo v el de
aguas abajo, situado cerca del mar, recibiria agua
desalada. Naturalmente, los precios aplicados al usua-
rio de aguas abajo no tendrian variacién y el coste
del agua desalada seria pagado por el nuevo usuario.

El Organismo de Cuenca cuenta con ese caudal
adicional para nuevos usos, siempre que los nuevos
usuarios paguen el coste del agua desalada.

Este intercambio es aplicable también para pro-
ducir caudales fluyentes (caudales ecoldgicos), sus-
tituyendo concesiones de agua convencional por de-
salada y dejando fluir el agua correspondiente a la
concesion. En este caso evidentemente el coste del
agua desalada tendria que ser cargado al propio Or-
ganismo de Cuenca (a todos los espafioles) porque la
finalidad es producir un bien general y no a unos usua-
rios particulares.

La Desaladora de Agua de Mar de Carboneras,
se disefia para una produccion actual de 120.000 m¥/
dia, con un factor de conversion del 45%, lo que obli-
ga a tomar caudales de agua de mar de algo mas de
266.000 m*/dia.

El sistema de desalacion utilizada es la osmosis
inversa con toma de agua abierta, habiéndose des-
echado en su momento la opcion de pozos en el lito-
ral debido a que las caracteristicas geoldgicas del
subsuelo (calcarenitas pliocenicas) no garantizaban
los enormes caudales de aporte necesarios, asi como
la alta densidad de actividades portuarias de todo tipo
presentes en el frente litoral de la instalacion deter-
minaron la opcién adoptada de toma abierta.

En la construccion de las obras de toma de agua,
desarenadores y cantara de aspiracién, se han pre-
visto las infraestructuras necesarias para la amplia-
cion, en el futuro, hasta los 240.000 m*/dia.

La finalidad original de la obra es la de incorpo-
rar nuevos caudales a los recursos hidricos de la pro-
vincia de Almeria, a fin de paliar el déficit del campo
de Nijar y los caudales necesarios para el abasteci-
miento de los municipios costeros del Levante
almeriense, pero con la ampliacion de criterio que
hemos descrito nos encontramos con que se esté plan-
teando la posibilidad de abastecer a la zona del mar-
mol en Macael y que se han concluido los proyectos
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para abastecer al Campo de Tabernas y los
Llanos de Almeria.

Como datos significativos de caracter
global, podemos afiadir que actualmente se
trata de la mayor instalacion europea de este

tipo, sus caudales pueden abastecer a un
equivalente de poblacion de 500.000 habitan-
tes, siendo el consumo de energia el equiva-
lente a una poblacién de 50.000 habitantes.

VEJIGA DE CERDO

~ AGUA
PURA

II. LA OSMOSIS

La 6smosis es un proceso natural que
ocurre en la membrana protoplasmatica de
todas las células, vegetales y animales, per-

FLUIO

mitiendo que el agua fluya por difusion des-

Esquema 1

de zonas donde se encuentra con baja con-
centracion de sales, a zonas donde se en-

cuentra con alta concentracion de sales.

En general, a ese tipo de membranas se
las llama semipermeables; en definitiva se
trata de cualquier membrana, animal, vege-
tal o sintética, en la que el agua puede pene-
trar y traspasar con mucha mas facilidad que

H = (Presitn osmdtica)

otros componentes disueltos en ella. Un ejem-
plo: las raices permiten a las plantas extraer
del suelo el agua; ésta, que se encuentra re-
lativamente pura en el suelo, pasa por difu-

- »
FLUJO NULO

sion a través de las membranas de las raices

para diluir la alta concentracion de sales que
normalmente tiene la savia de la planta, ya que a ésta
se le evapora continuamente por las hojas.

El objetivo de la 6smosis natural es permitir el
desarrollo biolégico de los seres vivos, convirtiendo
el agua pura en agua menos pura al contaminarse
con las sales, azicares y fluidos vitales de animales y
plantas.

Si fijamos nuestra atencion en las patatas, zanaho-
rias, almejas..., tendremos ejemplos practicos del com-
portamiento de membranas semipermeables de
origen natural. Podemos trasladar el fendmeno al la-
boratorio utilizado como membrana la vejiga de
cerdo.(Esquema 1).

Separando mediante la vejiga de cerdo dos diso-
luciones de distinta concentracion, notaremos de in-
mediato que el nivel de la columna de agua pura co-
mienza a bajar a medida que el agua se va permeando
a través de la membrana y diluye las sales de la co-
lumna de agua salobre. El flujo de agua se produce
por la diferencia de concentracion que va paulatina-
mente reduciéndose al tiempo que aumenta la dife-
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Esquema 2

rencia de nivel hidrostatico entre ambas columnas,
de tal modo que, cuando las concentraciones de am-
bas columnas se igualen, cesara el flujo y se
estabilizara la diferencia de nivel hidrostatico. (Es-
quema 2).

Quiere esto decir, que una vez calculada & (pre-
sion osmotica) de la disolucion salobre respecto al
agua pura, estamos en condiciones de regular el flujo
trabajando en el vaso de agua salobre con presiones
equivalentes a la hidrostatica calculada; mas aln,
nosotros conseguimos detener el flujo aplicando una
presion igual a la calculada y lo que es fundamental:
conseguimos invertir el flujo aplicando presiones
mayores que la calculada.

I11. LA OSMOSIS INVERSA

La osmosis inversa es un procedimiento técnico,
creado por el hombre, para invertir el fendmeno de la
6smosis natural. El objetivo es obtener agua purifica-
da partiendo de agua relativamente impura, salobre o
salada. En el proceso, se le aplica presion a la disolu-
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PRESION
NETA
PRESION
TOTAL

lo aproximado de cual serd nuestra presion
de trabajo o presion neta.

P neta = P total - P osmdtica (&)

En la practica, el segundo miembro de
la igualdad tendra tantos elementos negati-
vos como elementos diferenciales de pre-
sién contengamos en el sistema en la prac-
tica (friccion del fluido en tuberias, codos,

FLUIO

valvulas, la propia membrana y su paulati-
no ensuciamiento). (Esquema 4).

En definitiva de esa presion neta de-

MEMBRANA

pendera el flujo a través de la membrana,
es decir, aumentando la presion aumenta-
mos la productividad. Al tiempo que, como

Esquema 3

hemos dicho antes, doblando el area de
membranas, doblamos la productividad.

MEMBRANAS
DOBLES

FLUXO

-_—t5> FLUIO

En la practica, el punto de equilibrio
dependeré de los caudales que pretenda-
mos obtener y los costes de instalacion mas
energia que tendran que dar como resulta-
do un precio del agua asumible por el con-
sumidor.

IV. DESCRIPCION DE LA PLANTA
DESALADORA DE CARBONERAS

El disefio de una nueva instalacion in-

corpora por lo general nuevas ideas surgi-
das de experiencias anteriores. Asi, la

Esquema 4

cién que tiene mas alta concentracion de sales for-
zando asi un caudal inverso a través de la membrana
semipermeable.

El rendimiento de la operacion (caudales obteni-
dos) dependera basicamente de la presion aplicada y
de la superficie de membrana que utilicemos en el
proceso, es decir, aumentaremos la productividad en
funcion directa del area de membranas.

Podemos repetir la experiencia de laboratorio
valiéndose de las conclusiones de la experiencia an-
terior (Esquema 3).

Volvemos a montar el mismo dispositivo con las
dos disoluciones de agua pura (dcha.) y agua salobre
(izqda.), de la cual ya conocemos su presion osmotica,
solo que en esta ocasion cuidaremos de obtener en el
vaso de agua salobre una altura hidrostatica (presion
total) ligeramente superior al doble de € (presion
osmotica conocida). En esas condiciones el flujo se
invierte y estamos en condiciones de hacer un calcu-
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Desaladora de Carboneras se proyecta

como el criterio de dos grandes unidades

de produccion de 60.000 m*/dia y, a su vez,
cada una de éstas se modula en seis lineas de produc-
cion de 10.000 m*/dia. Por primera vez se supera la
capacidad de produccion por bastidor de membranas,
pasando de 7.000 m*/dia a 10.000 m?*/dia, superando-
se al mismo tiempo la idea de asociar equipo de alta
presion a bastidor de membranas de modo univoco, ya
que se incorpora la filosofia del colector comiin sobre
el cual actuaran los equipos de alta presion y del que
se alimentaran los bastidores de membranas.

No obstante, un sistema de valvulas, distribuidas
a lo largo del colector comun, permite el funciona-
miento por el sistema tradicional. El sistema de co-
lector comuin permite las operaciones de lavado de
bastidor sin necesidad de parar el equipo de alta pre-
sion asociado; para ello cada bastidor se divide a su
vez en cuatro sub-bastidores separados mediante
valvulas de aislamiento. Por tanto, en régimen de fun-
cionamiento, cada unidad de 60.000 m?*/dia esta com-
puesta por 24 pequeiios bastidores de 2.500 m*/dia,
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permitiéndose asi operaciones de
lavado de pequefio tamaiio sin te-
ner que parar turbo-bombas, pues-
to que eliminamos solo el 2,084 %.
Al objeto de prevenir la disminu-
cion que las sucesivas fases de lava-
do originarian sobre la produccion no-
minal de la instalacion, la planta esta
sobredimensionada en un 2,5%, sien-
do por tanto la produccion en fase de
lavado practicamente la nominal.

A continuacion, trataremos de
seguir el camino del agua en la ins-
talacion, desde la toma hasta el de-
posito de agua producto.

1. Captacién de agua de mar

Se materializa en dos colecto-
res de dos metros de diametro que
terminan en una toma en forma de
tronera con huecos dimensionados
para impedir la intrusion humana, si-
tuados a 150 metros de la costay a
una profundidad de 14 metros. In-
troducen agua de mar en la instala-
cion, por el principio de vasos co-
municantes, a seis canales desare-
nadores equipados con compuertas
de aislamiento.

Los canales, con una longitud de
75 metros, son de dos metros de an-
cho y cuatro de profundidad, siendo
su perfil longitudinal en fondo con-
vergente al centro donde se instala
un sistema de bombeo de lodos y
fangos. En cualquier caso, si la acu-
mulacién de residuos en el fondo lo
hiciese aconsejable, se podran lim-
piar manualmente dichos canales previo cierre de las
compuertas de aislamiento.

Los seis canales desembocan en la cantara de
aspiracion donde una bateria de bombas de captacion
situadas por encima del nivel del mar (presente en la
cantara) envian el agua a las dos lineas de produccion
para el pretratamiento fisico (filtros de arena).

El nimero de bombas es de 14 (dos en reser-
va), centrifugas, verticales y sistema de cebado in-
dependiente para cada bomba gestionado por dos
bombas de vacio (una en reserva).Las tuberias de
impulsion a las lineas de trabajo son de poliéster

3. Sala de bombas de agua de mar. (Col. del autor)
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reforzado con fibra de vidrio y protegidas con un
balon de autiariete.

El caudal unitario de cada bomba de agua de mar
es de 980 m* h y la presion de operaciénesde 6 a 7
kg/em? suficiente para salvar el desnivel entre cotas
(11 metros) y mantener minimamente presurizados
los filtros de arena.

2. Pretratamientos quimicos

Al objeto de prevenir la contaminacién de tipo
biologico y las consecuentes apariciones de colonias
bacterianas en la instalacion, a la entrada de agua
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—en los canales desarenados— se procede a su es-
terilizacion mediante la adiccion de hipoclorito sodico
comercial (riqueza 150 gr/l). La dosis prevista de pro-
ducto es de 5'ppm y se efectiia de modo automatico,
mediante bombas dosificadoras (6 + 2 en reserva)
capaces para caudales de 380 I/h. El acopio del pro-
ducto se hace en dos depositos de 140 m? (30 dias de
autonomia).

En ocasiones, el agua de mar puede contener
coloides. Las moléculas coloidales se caracterizan
por una configuracion carente de carga eléctrica, lo
que les da una estructura amorfa capaz de atravesar
cualquier filtro. Para evitarlo es conveniente coagular
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el agua de mar con el objeto de que los
coagulos floculen y puedan ser reteni-
dos en los filtros de arena. El coagulante
utilizado es cloruro férrico comercial del
99% de riqueza de 6 ppm mediante bom-
bas dosificadoras (6 + 2 en reserva) ca-
paces para caudales de 480 I/h. Para el
almacenamiento del producto existen 4
depositos de 2 m® cada uno.

Para prevenir la precipitacion de
los carbonatos (fundamentalmente cal-
cico) en el interior de las membranas
se dosifica acido sulfiirico, que ade-
mas:

- Potencia la accion oxidante del
hipoclorhidrico sédico

- Facilita la accion del coagulante
(ph 4cido)

- Aumenta la produccion de CO2
que viene bien para el postratamiento
con hidroxido calcico.

La dosis prevista de producto es
de 71 ppm, utilizandose sulfurico co-
mercial del 98% de riqueza, que se
gestiona mediante bombas dosifi-
cadoras (6 + 2 en reserva) capaces
para caudales de 684 I/h. El almace-
namiento del producto se realiza en
dos depdsitos de 160 m?* construidos
en acero al carbono y aislados del
ambiente mediante sello hidraulico y
secador de aire.

Circunstancialmente, cuando las
caracteristicas del agua de mar lo re-
quieran, se dispone de dosificacion
quimica auxiliar (permanganato
potasico...) y otros especificos.

3. Filtros de arena

El filtro de arena, por decirlo de algiin modo, es
un sustituto artificial de la labor que la naturaleza rea-
liza en las instalaciones que obtienen el caudal de
agua bruta mediante pozos en el litoral. Es decir, va-
mos a tratar de imitar lo mejor posible la labor de
filtrado que realizan los sustratos geologicos en de-
terminados tipos de suelos.

Basicamente un filtro de arena consiste en un de-
posito cilindrico de 12 metros de longitud y 320 cm. de
diametro fabricados en acero al carbono y revestidos
interiormente de una capa de neopreno de 3 mm. de
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espesor vulcanizado en caliente. Aproximadamente un
metro por encima de su cota interior van dotados de
un falso suelo taladrado y provisto de boquillas sobre
el que se depositan dos lechos de arena de silex con
una altura total de 120 cm. y distinta talla. Los 90 cm.
pegados al falso suelo son de talla 0,7 mm. Los 30
cm. superiores son de talla 2 mm

Ofrecen una superficie de filtracion unitaria de
37 m? con un nimero de boquillas de 1850 / filtro
aproximadamente.

Estan dotados de mandmetros en los conductos
de entrada y salida para controlar la pérdida de carga,
asi como un caudalimetro a la entrada de cada filtro
con alarma por bajo caudal para avisar
cuando el filtro debe ser lavado. Aun asi.
la instalacion esté disefiada para que cada
equipo turbo-bomba sea alimentado por
los caudales de 3,33 filtros, con lo cual
permanentemente habra dos filtros en fase
de lavado y 20 en funcionamiento.

Los filtros se lavan a contracorrien-
te con agua procedente del arqueton de
rechazo de membranas y aire a presion.
Se utiliza este agua ya que se encuen-
tra tratada y microfiltrada, se suminis-
tra mediante una bateria de bombas cen-
trifugas horizontales de 700 m*/h de
caudal.

El aire necesario para la operacion
es suministrado por cuatro soplantes que
proporcionan caudales de 1850 m*h a
una presion de 1,5 bar.

El proceso de lavado tiene lugar en 6
fases:

- Vaciado parcial: en esta fase el nivel de agua
dentro del filtro se hace descender hasta situarlo le-
vemente por encima del manto de arena.

- Esponjamiento de la arena: en esta fase se in-
troducira solamente aire a presion de 1,5 bar.

- Lavado: en esta fase se introduce una mezcla
de aire y agua de rechazo (700 m*/h de agua y 1850
m*/h de aire)

- Aclarado: en esta fase se cerrara el conducto
de aire y se introducira solamente agua.

- Llenado: en esta fase se llenara el filtro hasta
que el agua salga por la tuberia de venteo.

- Vertido de las primeras aguas (prefiltracion):
en ésta ultima fase se procedera a verter las prime-
ras aguas filtradas durante unos minutos, hasta com-
probar que el indice de atascamiento sea el correcto,
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transcurrido el proceso (45 minutos) se pondra de
nuevo el filtro en servicio.

El agua de salida en filtros de arena pasa a un
colector del que se alimentan los filtros de cartucho
o filtros de afino, cuya funcion es la de actuar como
altimo elemento de seguridad frente a cualquier ano-
malia en el pretratamiento (rotura de boquillas con
fuga de arena, etc.). Existen seis filtros de cartucho
por linea de produccion, con cartuchos de polipropileno
de una capacidad de retencion de 20 im. Estan dota-
dos de manémetros de presion diferencial para co-
nocer su grado de atascamiento y la necesidad de
cambio de los cartuchos filtrantes.

6. Filtro de cartuchos. (Col. del autor)

Desde los filtros de cartucho el agua pasara al
colector de aspiracion de las turbo-bombas. Antes se
habra de comprobar los parametros del agua
pretratada: asi, a la salida de filtros de cartucho se
controla la presion, el ph, la conductividad, el poten-
cial redox y la temperatura, existiendo valvulas de
aislamiento de turbo-bombas con descarga a drena-
je, que actuan cuando se detectan problemas que
puedan afectar a las membranas.

Existe un medidor que comprueba en continuo el
indice de densidad de ensuciamiento (SDI), aunque
se pueda hacer esta medida de modo manual pun-
tualmente.

4. Dosificacion de bisulfico sédico dispersante

Antes del bombeo a alta presion, se mide el po-
tencial redox del agua, lo cual nos facilitara informa-

Diputacion de Almeria — Biblioteca. Desaladora de Carboneras en la planificacion hidrica de la provincia, La. Breve descripcion..., p. 7



7. Bastidores de membranas, 10,000 m*/dia. (Col. del autor)

cion precisa sobre la acidez del agua a bombear. Al
objeto de regularla se dosificara bisulfito que, ade-
mas de sus cualidades de reductor, tiene un gran po-
der bacteriostdtico que limitara el desarrollo
bacteriano, reducird el cloro libre en el agua para evitar
que éste ataque a las membranas, reducira el oxigeno
del agua de mar disminuyendo asi su caracter corro-
sivo y bajara el ph, ya que como consecuencia de la
reaccion con los oxidantes se producen acidos.

Al mismo tiempo, para evitar la precipitacion de
sulfatos en el interior de las membranas se dosificara
dispersante (permatrit-191). La dosificacion de
dispersante se hara previa su dilucion en el agua por
lo cual el deposito de almacenamiento ira provisto de
un electro agitador para facilitar la operacion. Se
pretende asi impedir que cualquier pareja de iones
disueltos correspondientes a sales poco solubles pueda
cristalizar sobre la capa activa de la membrana.

5. Bombeo de alta presion

El agua procedente de los filtros de cartucho es
aspirada por los grupos turbo-bombas, que la impul-
sardn hacia los bastidores de membranas. Su tecno-
logia esta especialmente concebida para su utiliza-
cion en plantas de 6smosis inversa.

Constan de un motor de 1500 Kw. de potencia y
3000 rpm con doble salida de eje, que es el elemento
de unién de la bomba y la turbina de recuperacion y
hace que el conjunto funcione a la misma velocidad.
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La bomba es centrifuga, de
camara partida y rodetes en oposi-
cion su caudal de bombeo es de
950 m*h, con una presion de des-
carga de 70 kg/cm?.

La turbina es PELTON, mode-
lo CALDER, de camara partida y
cojinetes exteriores. El caudal de
funcionamiento es de 522 m*/h, pre-
sion de entrada 68,2 kg/cm?, pre-
sion de salida 0 kg/ecm?, su rendi-
miento nominal es del 88% y recu-
peran una potencia de 800 kw.

La bomba impulsa el agua a
presion a los bastidores de mem-
branas a 70 kg/cm?, una vez
osmotizada, la salmuera de recha-
zo tiene una presion residual de
68.2 kg/cm?, es por ello que se re-
coge en colectores para enviarla al
cuerpo de la turbina en la cual cede
gran parte de la energia que posee, consiguiendo re-
ducir el consumo eléctrico de forma notable ya que
el motor de accionamiento solo suministrard la ener-
gia adicional requerida por la bomba.

Los equipos estan dotados de valvulas de reten-
cion (lenteja) para prevenir golpes de ariete sobre las
tuberias de aspiracion, asi como vélvulas de macho
con actuador eléctrico para asegurar la rampa de arran-
que y evitar los golpes de ariete en las membranas.

Las tuberias de impulsion de agua y las de rechazo
de salmuera son de acero inoxidable AISI 904 L, mate-
rial compartido por las valvulas que incluye el sistema.

En el proceso de arranque se presuriza adecuada-
mente el colector de aspiracion (bombas de agua de
mar funcionando) y se mantiene cerrada la vilvula de
control, que se ird abriendo muy lentamente hasta que
el bastidor alcance el punto de funcionamiento.

Para la regulacion del bastidor, se cuenta con el
siguiente equipamiento: caudalimetros de agua pro-
ducto, transmisores de presion, analizadores-trans-
misores de ph, registro de temperatura y transmiso-
res de presion en retorno a turbo-bomba.

6. Bastidores de membranas

Son el corazon de la Planta. Contienen los ele-
mentos donde se materializa el proceso de la smosis
inversa y su seleccion, en cuanto al disefio del con-
junto, esta sujeta a una serie de factores y parametros
de funcionamiento tan prolija como determinante.
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Se requiere un estudio pormenorizado del agua
que alimentara la Planta, tipo y caracteristicas de la
toma, turbidez, tendencia incrustante en el rechazo
(contenido y tipo de iones disueltos) acidez o
alcalinidad (ph), solidos disueltos totales (SDT), etc.

Tendremos, en funcion de esos parametros, que
adoptar decisiones en cuanto a caracteristicas de la
membrana a instalar. Fundamental sera el flujo de
permeado, el rechazo de sales y la presion de trabajo.

La decision correcta varia para cada tipo de ins-
talacion, dependiendo en cada caso del precio de la
energia, calidad del agua bruta y calidad de agua pro-
ducto.

En nuestro caso, la salinidad del agua bruta es de
39,348 mg/l y su ph tiene un valor de 8,1.

El andlisis del agua alimentacion se especifica en
el Cuadro 1.

La membrana elegida es la SWC3 de
HYDRANAUTICS, arrollada en espiral con una ca-
pacidad nominal en retencion de sales del 99,6%.
flujo de permeado de 22,3 m*/dia y una superficie de
34,374 m*/elemento.

La capa activa de la membrana es poliamida aro-
matica con un espesor de 0,4 pm sobre lecho poroso

CATIONES
Na+ 12.179 mg/l

ANIONES

CI™ 21.555 mg/l

Mg+ 1.387 mg/l Sod= 3.200 mg/l
449 mg/l HCO3 158.6 mg/l

418 mg/l F 1 mg/l

Cuadro 1

de 0,9 pm y carga negativa (aniénica) que resulta de
importante ayuda para repeler cationes pero al tiem-
po se hace muy proclive a que se le peguen bacterias
y clerta materia orgdnica, de ahi la rigurosidad y con-
trol del pretratamiento y la imposibilidad de utilizar
coagulantes polielectrolitos (carga catidnica) que las
ensuciarian con rapidez.

Cada linea de produccion de 60.000 m*/ dia se
compone de seis bastidores de membranas, con ca-
pacidad de produccién para 10.000 m?/ dia. En total
hay 12 bastidores que nos daran la produccion total
de 120.000 m?* dia. Cada bastidor de membranas se
divide en cuatro sub-bastidores dotados de valvulas
de aislamiento, lo que permite operaciones de lavado
de pequenio tamafo sin necesidad de parar la turbo-
bomba asociada. Cada sub-bastidor de 2500 m?/ dia

Diputacion de Almeria — Biblioteca. Desaladora de Carboneras en la planificacion hidrica de la provincia, La. Breve descripcion..

autor)

. p-9



9. Salida de agua producto y salmuera de membranas. (Col. del autor)

esta constituido por 36 cajas de presion que contie-
nen siete membranas. Cada bastidor (36 x 4) cajas
144x7=1008 membranas.

La Planta son 12 bastidores x 144 cajas x 7 mem-
branas = 12.096 membranas x 34,374 m?* membrana
=415.788 m?, que es exactamente el drea superficial
de membrana interpuesta en la operacion (41,5 Ha).
Podemos, anecddticamente, materializar o “visualizar”
esa superficie comparandola con el terreno de juego
de un campo de futbol de 115 x 60 m = 6900 m* Por
tanto: 415.788 m? / campo= 60 campos de futbol.

La instalacion permite obtener caudales con la
calidad exigida: salinidad menor o igual a 400 mg/l y
conversion de 45%. Las membranas estin disefia-
das para trabajar con ph entre 3 y 10, con intervalos
de temperatura entre 14° y 25° C. No debemos ob-
viar la importancia de la temperatura en el valor de la
presion osmatica, asi para una presion neta de traba-
jo constante cada grado de variacion en el punto 6p-
timo supone variaciones de hasta un 4% en la pro-
ductividad.

El flujo de agua de mar recorre los tubos de pre-
sion que contienen a las membranas, originando en
su avance dos corrientes distintas:

- Corriente de aporte (agua bruta) a la entrada,
que se transforma en corriente de rechazo (salmue-
ra) tiene la particularidad que ve aumentar su con-
centracion a medida que avanza a lo largo del turbo.

- Corriente de permeado: caudal que consigue
atravesar la capa activa de la membrana y termina
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en el tubo central de recogida del
agua producto.

Es decir, a medida que se ori-
gina el permeado, las sales disuel-
tas que contiene el agua bruta que-
dan en las proximidades de la capa
activa de la membrana aumentan-
do su concentracion conforme pro-
gresa la corriente. Esa concentra-
cion tan elevada deberia ser arras-
trada por la propia corriente de re-
chazo pero no es asi, pues el com-
portamiento es semejante al que
ocurre en las paredes de un cau-
dal donde la velocidad del agua es
practicamente nula. En esas con-
diciones, las sales no pueden
diluirse mas que por retrodifusion,
originando una zona cercana a la
capa activa, llamada Capa Limite.
El fendmeno se conoce como “po-
larizacion de la membrana™ y al aumento de concen-
tracion generado se le llama “concentracion por po-
larizacion™.

El fendmeno es muy a tener en cuenta respecto
al rendimiento, puesto que a presion constante redu-
ce el flujo de la corriente de permeado ya que au-
menta la presion osmotica a medida que aumenta la
concentracion en la corriente de rechazo, disminu-
yendo por tanto, la presion neta de trabajo.

Del mismo modo, crece el riesgo de aumentar el
flujo de sales en el permeado y el riesgo de precipita-
cion de sales poco solubles sobre la capa activa de la
membrana, efecto que minimizamos con la adiccion
del dispersante antes del bombeo.

El agua producto se recoge en unos depositos si-
tuados encima de cada bastidor de membrana, se lle-
nan por la cuota inferior y se evacuan por la superior.
Estan dotados de cierre hidraulico en la comunicacion
con la atmosfera para evitar la contaminacion.

El agua que sale por rebose de estos depositos
llega por gravedad al depdsito de almacenamiento de
agua producto situado en el exterior, desde donde se
bombea a la balsa de impulsion a Venta del Pobre.

La mision de estos depdsitos es la de contener per-
manentemente el agua suficiente (28 m®) para contra-
rrestar el fendmeno de 6smosis directa durante paradas
imprevistas (corte en el suministro eléctrico, etc.).

En estas circunstancias. en el interior de los tu-
bos de presion hay dos tipos de agua separados por
la membrana semipermeable:
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10. Llegada del agua producto a la Venta del Pobre. (Col. del autor)

- Agua de mar concentrada por la capa activa.

- Agua producto por la capa de permeado.

En ausencia de presion la tendencia del agua
dulce es pasar hacia el lado del agua concentrada
(6smosis natural o directa), lo que podria dar lugar a
que por el lado del permeado se quedasen secas las
fibras de la membrana. Por lo tanto, este deposito
supera esta circunstancia al poder retornar el agua
por gravedad inundando la totalidad del bastidor.

7. Desplazamiento y lavado de moédulos

Con el funcionamiento continuo los modulos de
Osmosis inversa se van atascando, descendiendo los
caudales de agua producto.

Este atascamiento puede deberse a pequenas con-
centraciones de sales o a materias coloidales, por lo
que es necesario lavar periodicamente éstos. Para ello,
y en funcion de la naturaleza de la suciedad, se prepa-
ran en una cuba una serie de reactivos (detergentes,
acido citrico, hidroxido sodico, etc.) en funcion de la
naturaleza de las sustancias incrustantes.

El lavado se realiza aislando el sub-bastidor en
cuestion mediante una serie de valvulas y accionan-
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do la bomba de lavado en circuito cerrado el tiempo
necesario (dos horas aproximadamente), trascurrido
ese tiempo se vaciara la cuba y se pondra en marcha
nuevamente el sub-bastidor comprobandose la efi-
cacia del lavado.

Los reactivos utilizados en el lavado seran filtra-
dos previamente a su neutralizacion a través de un
filtro de cartucho con capacidad de retencién de 5
um, desde donde se conduciran a los colectores de la
salmuera de rechazo.

8. Paradas de la instalacion y desplazamiento de
modulos

Cuando se para la instalacion de un modo previs-
to en la operacion, sucede en el interior de los modu-
los el mismo fendmeno descrito por fallo en la ener-
gia eléctrica. Para evitar el ensuciamiento y precipi-
tacion de sales en el lado de rechazo de las membra-
nas, es preciso realizar un desplazamiento del agua
salada con agua desalada.

La operacion se realizara obligatoriamente en
cada una de las paradas existiendo a tal fin 3 bombas
de desplazamiento, con caudales de 360 m*/hy 6 Kg/
cm? de presion.
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9. Tratamiento del agua producto

El agua producida por la instalacion es muy co-
rrosiva, teniendo un indice del Langelier de -5 a -6
debido al contenido de bicarbonatos del agua bruta
que al reaccionar con el acido para bajar el ph y evi-
tar precipitaciones de carbonatos en el interior de las
membranas forma CO2 .

El anhidrido carbonico atraviesa las membranas
de dsmosis inversa haciendo que el ph del agua pro-
ducto este entre 5 y 6, si a esto le sumamos el bajo
contenido de cationes calcio y aniones bicarbonato
en el agua tratada, tendremos la razon de la agresivi-
dad de esta agua tratada.

Al mismo tiempo, esta agua debe cumplir con el
reglamento técnico sanitario espafiol y con las normas
de potabilidad que aconsejan un ph comprendido entre
6,5y 8,5. Porello, se instalara un postratamiento en el
que se adiciona hidréxido calcico al agua para mante-
ner el ph dentro de los rangos permitidos.

FraNncisco NUNEZ FRASQUET

Asimismo, y de acuerdo con las normativas vigen-
tes se dosificara hipoclorico calcico para evitar desa-
rrollos biolégicos en la distribucion y almacenamiento.

10. Salmuera de rechazo

La evacuacion de la salmuera de rechazo se hace
al canal de descarga de refrigeracion de la Central
Térmica Litoral de Endesa, para ello se utiliza una
tuberia de evacuacion de poliéster reforzado con fi-
bra de vidrio de diametro 1.600 mm.

En ese canal se produce una mezcla en la pro-
porcion 1:20 de nuestra salmuera (caudales 6.000 m3/
h) con los caudales de refrigeracion de la Central
(120.000 m*/h) lo cual disminuye hasta el 5% la con-
centracion de nuestro rechazo al tiempo que, al no
tener nuestra salmuera gradiente alguno de tempe-
ratura, contribuye de algin modo a rebajar el
gradiente del caudal de refrigeracion en una simbio-
§is que minimiza enormemente el impacto medio
ambiental de la descarga.
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. Tren turbomba. (Col. del autor)
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