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RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto trata sobre disefio y dimensionamiento de los equipos de bombeo y
recuperadores energéticos de una planta desaladora de 6smosis inversa proyectada en
Escombreras.

En primer lugar se encuentra la motivacion y objetivo del proyecto, aqui se explican las
causas por las que se realiza este proyecto. Ademas se explica cudl es el objetivo principal
del proyecto y como se va a plantear.

Después se encuentra la introduccion, donde se observa la situacion global del agua
incluyendo su distribucion, su escasez y su calidad. Con esta situacion analizada se
plantea la necesidad de las plantas desaladoras, asi como sus diferentes tipos y evolucion
a lo largo de los afos. Después se destacan algunas desaladoras del mundo y a
continuacion, se comenta la desalacion en Esparia.

Tras esto, se pasa a procesos de una planta desaladora por 6smosis inversa, en el cual se
describen las etapas de captacion, pretratamiento, smosis inversa y vertido. Durante esta
descripcion se hace mayor énfasis en las etapas que tienen un consumo eléctrico.

El siguiente apartado es descripcion de bombas y recuperadores, en el cual se tratan los
aspectos técnicos de las bombas y recuperadores. Ademas se comparan los diferentes
tipos de recuperadores que se han utilizado a lo largo de los afios y como ha ido
evolucionado el consumo de las desaladores gracias a los avances en los recuperadores.

Finalmente se encuentra el dimensionamiento de los equipos de consumo eléctrico de la
planta desaladora de Escombreras. Aqui es donde se realizan todos los célculos para
disefiar los equipos. Primeramente se comenta el emplazamiento, asi como las
caracteristicas del agua que afectan al disefio. A continuacion, se calculan y disefian los
equipos de bombeo y recuperacion que se utilizaran en la planta.

El documento de la memoria descriptiva finaliza con una pequefia conclusion y la
bibliografia.

A continuacidn se encuentra el documento de presupuesto. Aqui se encontrara el precio
de las diferentes bombas seleccionadas diferenciadas segun la etapa. También incluye el



coste que supone el consumo eléctrico de las bombas y una estimacion del coste del metro
cubico de agua desalada.

En el documento de estudio sostenibilidad se valora como afecta la construccion de la
planta a diferentes aspectos tanto econdémicos, de la naturaleza, sociales. También se
comentan algunas propuestas que ayudarian a mejorar la sostenibilidad de la planta.

Para finalizar esta el pliego de condiciones y los planos. En el pliego de condiciones se
encuentran las bases que la desaladora tendria que cumplir. Y finalmente se encuentran
tres planos, uno de la localizacién de la planta, otro de la distribucién de las etapas y su
consumo, y un esquema hidraulico de la planta.
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ABSTRACT

First, the motivation and objective of project, here is where the reasons for doing this
project are explained. It is also explained the main objective of the project and how it is
going to be done.

In the introduction, it is discussed the current situation of water scarcity, its distribution
and quality. Then, it is presented the need for desalination plants and their different types
and evolution through time. To continue, some desalination plants of the world are point
out, and then, the situation of desalination plants in Spain is commented.

Next, the processes that take place in a desalination plant by reverse osmosis are
described. The different phases are described, the ones that consumes electricity are more
detailed.

The following part includes a description of pumps and energy recovery systems. The
technical aspects of both are exposed. In addition, the different types of recovery systems
are compared. It is also analysed the reduction in consumption of desalination plants
thanks to the developments in energy recovery systems.

The last part is about designing the pumps and energy recovery systems for a desalination
plant in Escombreras. This part is where all the calculations are done. First, there is a
description of the location of the desalination plant and the characteristics of the sea water.
Then, the pumps and energy recovery systems are design and selected.

The document ends with a small conclusion and the bibliography.

The next document is the budget of the project. The prices of all the selected pumps and
the cost of the electricity consumed by the pumps are presented. In addition, there is an
estimation of the cost of the cubic meter of desalinated water.

Then, there is a document about sustainability. The impact of the desalination plant is
evaluated in terms of economic, nature and social aspects. Therefore, some ways of
improving the sustainability are presented.

The last documents are the specifications and the drawings. There are three drawings, one
of the plant location, another one of the distribution and consumption of the stages, and a
hydraulic diagram.
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1. Motivacién y Objetivo del proyecto

El problema de la escasez de agua estd muy presente hoy en dia, y se estd agravando debido al
cambio climatico. Las plantas desaladoras al no depender de las condiciones climaticas y al ser
su fuente el agua de mar, que representa un 97.5% del agua total de la Tierra, son una buena
solucion para obtener agua dulce para abastecer el regadio, actividades industriales y el

consumo.

Sin embargo, las desaladoras todavia tienen margen de mejora en cuanto a consumo eléctrico,
es por ello por lo que es importante seguir investigando y trabajando sobre formas de aumentar
la eficiencia y recuperacién de energia. El mayor consumo eléctrico proviene de las bombas que
estan presentes a lo largo de toda la planta. Existen varios tipos de bomba en la planta, sirven
para captar el agua de mar, transportarla por las diferentes etapas y aumentar su presion. Por
otro lado, los recuperadores hacen que las plantas por dsmosis inversa sean econdmicamente
viables, por eso también es otra parte fundamental de la planta.

En cuanto al método de desalacidn del proyecto se centrard Unicamente en la ésmosis inversa
para el disefio, aunque se incluird una pequefa descripcidon de otros tipos de tecnologias de
desalacién. Se ha planteado asi debido a que hoy en dia la dsmosis inversa es el método de
desalacién mas eficiente y con mas ventajas, y por ello es el método que se implanta en las
desaladoras de nueva construccion.

Todo esto es lo que lleva a que este proyecto a centrarse en los equipos de bombeo vy
recuperadores energéticos de las desaladoras por dsmosis inversa.

El objetivo principal del proyecto es diseiiar los equipos de bombeo y los recuperadores
energéticos de una nueva planta desaladora que se proyectard en el valle de Escombreras en
Cartagena, Murcia. La desaladora tendra una capacidad de produccién de 165 000 m3/dia de
agua producto. La region sufre de escasez de agua desde hace tiempo debido a la sequia y su
gran dependencia del Trasvase del Tajo-Segura. El Trasvase se cerré desde mayo de 2017 hasta
abril de 2018 debido al bajo nivel de los embalses de Entrepefias y Buendia, que son los que
regulan la cantidad de agua que se puede trasvasar. Ademas, la zona cuenta con grandes zonas
de regadio que demandan gran cantidad de agua.

Para ello habra tres objetivos intermedios: identificacion de las etapas de una desaladora,
identificacién de los equipos de bombeo en una planta desaladora, y finalmente el cdlculo de
los pardmetros necesarios como la potencia, caudal, velocidades, etc.

La identificacion de las etapas de una desaladora se trata de obtener una visién global de una
desaladora. Entender e identificar cada parte del proceso que hacen posible la desalacion,
distinguiendo entre aquellas que implican un consumo energético.
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La identificacion de los equipos de bombeo consistira en analizar el funcionamiento de una
planta desaladora desde su captacién hasta la distribucidn del agua. Durante este recorrido se
identificaran los puntos donde sean necesarias bombas, de qué tipo y en qué configuracidn.

El cdlculo y dimensionado de los equipos consistira en, una vez conocido los puntos donde sean
necesarias bombas, las caracteristicas del emplazamiento y de las condiciones marinas; realizar
los calculos necesarios para seleccionar y dimensionar los equipos que mejor se ajusten y que
proporcionen un funcionamiento éptimo de la planta.
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2. Introduccion

2.1 El problema del agua

El agua es un bien fundamental para la vida y a pesar de que el 71% de la superficie de la Tierra
estd cubierta con agua, solo el 2.5% es agua dulce, la cual en su mayoria se encuentra en
glaciares y como agua subterranea, dejando tan solo el 0.4% del agua dulce como agua
superficial y atmosférica. El consumo de agua sigue en aumento debido al crecimiento de la
poblacién, de la actividad industrial y otras actividades como la agricola. Sin embargo, la
disponibilidad del agua es cada vez menor debido al cambio climatico, la sobreexplotacién y su
contaminacion.

En la figura 1 se muestra la escasez de agua en el mundo en el afio 2010.

Escasez d<e agua 2010

l:l Sin datos

I:l Sin escasez de agua
l:l Escasez de agua
- Grave escasez de agua

Figura 1. Escasez de agua 2010. (Fuente Informe mundial de las Naciones Unidas sobre el desarrollo de los recursos
hidricos 2018, imagen original de Burek et al)

Como se puede ver en la figura 1 la escasez de agua es un problema que afecta a muchos lugares
del mundo. Se estima que el 27% de la poblacién mundial sufre una escasez de agua severa en
2010 segun la UNESCO. Ademas, la demanda de agua es seis veces mayor que hace 100 afios y
se espera que siga creciendo en los proximos afios. Gran parte de las extracciones de agua,
alrededor del 70%, se destinan a la agricultura para el riego. La industria representa el 20 % del
uso de agua y el 10% restante representa el uso doméstico. ?

! Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos 2018
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En la figura 2 se muestra una proyeccion de los cambios en la escasez de agua mundial que se
prevén hasta el aino 2050.

Cambios en la escasez de agua, " E
2010-2050

- De sin escasez de agua a escasez de agua grave \
- De escasez de agua a escasez de agua grave
E De sin escasez de agua a escasez de agua
I:l Sin cambios

:l De escasez de agua a sin escasez de agua

- De escasez de agua grave a escasez de agua - =

- De escasez de agua grave a sin escasez de agua

Figura 2. Cambios en la escasez de agua 2010-2050. (Fuente: Informe mundial de las Naciones Unidas sobre el
desarrollo de los recursos hidricos 2018, imagen original de Burek et al)

Se espera que en 2050 la poblaciéon mundial llegue a los 9700 millones?, y el uso de agua
aumente entre un 20% y un 30%. Con esto, se estima que la escasez de agua se incremente
considerablemente, aumentando de 1900 a 3000 millones las personas que viven en una zona
con un potencial de escasez de agua severa en 2050.3

Las sequias son cada vez mas frecuentes y mas severas. Sin embargo, la sequia no es el Unico
causante de la escasez de agua, la sobreexplotacidén hidrica contribuye en gran medida. La
sobreexplotacidn de acuiferos es un problema muy extendido en el que se extrae agua a mayor
ritmo del que se recarga. Esto hace que el nivel freatico descienda, lo que provoca a su vez otros
problemas como la intrusién marina, lo cual contamina el agua dulce. Otros tipos de
contaminacion de los acuiferos son los pesticidas y las granjas de ganado ya que provocan que
ciertas sustancias se filtren a través del terreno y acaben contaminando el agua. La eutrofizacion
de los embalses es otro tipo de contaminacion del agua que afecta a la calidad del agua. Es un
fendmeno que ocurre debido al aumento de ciertos nutrientes principalmente el fésforo y el
nitrégeno que produce un crecimiento desmesurado de algas y por lo tanto de ciertas especies
provocando una disminucion del oxigeno, el crecimiento de algas todxicas, etc.
Toda esta contaminacion afecta a la calidad del agua.

2 Poblacién mundial. Naciones Unidas.
3 Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos 2018
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En la figura 3 se muestra el indice de riesgo en la calidad de agua durante los afios 2000-2005
segln el escenario medio del CSIRO*.

Sin datos
Bajo (0-2)
Moderado (2-5)
Elevado (5-15)

Alto (>15)

| 18] B

Figura 3. Indice de riesgo en la calidad del agua 2000-2005, escenario medio del CSIRO. (Fuente: Informe mundial de
las Naciones Unidas sobre el desarrollo de los recursos hidricos 2018, imagen original de Veolia/IFPRI 2015)

En la figura anterior se puede ver como existen muchas zonas en riesgo de la calidad de agua,
estas coinciden con las zonas que tienen mayor densidad de poblacién y crecimiento econémico.
La WWAP® de 2017 estima que el 80% de las aguas residuales son vertidas sin ningun tipo de
tratamiento. Gran parte de esta contaminacién se debe a ciertos nutrientes como el fosforo y
el nitrégeno, la agricultura es causa del vertido de gran parte de estos contaminantes.®

En la figura 4 se representa el indice de riesgo en la calidad de agua para el afio 2050 segun el
escenario medio del CSIRO.

4 CSIRO, Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation.
> WWAP, World Water Assessment Programme.
8 Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos 2018
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Figura 4. indice de riesgo en la calidad del agua 2050, escenario medio del CSIRO. (Fuente: Informe mundial de las
Naciones Unidas sobre el desarrollo de los recursos hidricos 2018, imagen original de Veolia/IFPRI 2015)

En esta proyeccion del riesgo de la calidad del agua para 2050 se observa que la situacién
mundial no solo no mejora, sino que se intensifica en muchas zonas.

Por todo esto, es necesario buscar soluciones y conseguir agua sin depender de las lluvias y
reducir la explotacion de los acuiferos. Una opcidn muy interesante es la desalacién, ya que se
puede aprovechar una fuente tedricamente inagotable como es el agua de mar, para producir
agua dulce independientemente de las condiciones climatoldgicas.

2.2 Métodos de desalacion

La desalacidn se puede definir como “una serie de procesos para eliminar parte o la totalidad de
sal y otros minerales del agua de mar o salobre para transformarla en agua potable apta para el
riego o el consumo humano. El proceso de desalacién se lleva a cabo en una planta desaladora
de agua, también conocidas como Instalacién Desaladora de Agua de Mar (IDAM).”” El producto
de este proceso es el agua dulce y el subproducto es un fluido hipersalino llamado salmuera.

Existen varios métodos de desalinizacidn, los cuales se pueden dividir en dos grandes grupos:
tecnologias térmicas y tecnologias de membranas.

Entre las del primer grupo cabe destacar la destilacion. Es un proceso en el cual se evapora agua
de mar, consiguiendo asi separar las sales del agua, luego el vapor se introduce en una serie de
etapas donde se va disminuyendo la temperatura y la presién hasta conseguir condensar el

7 Definicidn de desalacién por Acciona.
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vapor. Es un proceso con un consumo muy alto de energia y también de un gran impacto
ambiental y coste econdmico muy significativo que hoy en dia ha sido remplazado por la dsmosis
inversa en las plantas de nueva construccién. Sin embargo, muchas desaladoras siguen
utilizando este método, sobre todo en la zona de Oriente Medio.

Por otro lado, en las tecnologias de membranas hay que destacar la ésmosis inversa. Es la opcién
mas eficiente, de menor coste de instalacién, menor consumo energético, menor impacto
ambiental y mayor facilidad de ampliaciéon. Hoy en dia, es el proceso mas extendido en las
plantas desaladoras. La 6smosis consiste en que, en un recipiente que contiene dos liquidos con
distintas concentraciones separados por una membrana semipermeable, parte del liquido con
menor concentracién pasard a través de la membrana hacia el de mayor concentracién hasta
equilibrar la concentracién, elevando el nivel de este. La presidon osmoética se corresponde con
la diferencia de niveles. La desalacién por dsmosis inversa se basa en que, si se eleva la presion
del lado del agua de mar por encima de la presién osmética, el agua salada pasara a través de la
membrana filtrando asi las sales. En las plantas desaladoras existen unos tratamientos previos a
la 6smosis inversa, asi como un procesado posterior y recuperacion de energia.

Tradicionalmente, el consumo energético de las plantas desaladoras para poder llevar a cabo el
proceso de separacion de sales ha sido muy elevado. El consumo eléctrico de las desaladoras es
bastante elevado todavia, si bien, se ha reducido mucho en los Ultimos afios, como se puede
observar en la figura 5 que muestra la evolucion del consumo energético de las desaladoras en
los ultimos afios.

25
20
15 @
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0
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
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Consumo energético (KWh/m?3)

Figura 5. Grdfico de la evolucion del consumo energético desaladoras. (Fuente: Etxaniz, J. (2005), Curso de

Desalacion AEDyR y elaboracion propia)

En 1970 el consumo de una desaladora era de aproximadamente 22kWh/m3, se empleaban

tecnologias térmicas, aunque en los 70 ya se empezd a utilizar la tecnologia de membranas en
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algunas plantas de nueva construccion. A finales de los 80 se puede observar una gran reduccion
de consumo debido a que muchas desaladoras utilizaban ya la dsmosis inversa como método de
desalacién. En el afio 2000 se habia reducido a 4kWh/m? gracias a la ésmosis inversa y hoy en
dia estd alrededor de 3kWh/m?3.2

Todavia las plantas desaladoras por ésmosis inversa siguen siendo muy costosas, por ello, es
necesario seguir investigando nuevas tecnologias, formas de optimizacion y recuperadores de
energia para aumentar la eficiencia.

2.3 Desalacion en el mundo

La desalacidn tiene una gran importancia en diferentes zonas del mundo. En Oriente Medio las
plantas desaladoras tienen un papel fundamental debido a la gran escasez de agua de esta zona.
Muchos de estos paises dependen fundamentalmente de la desalacion para el agua de
consumo. Es por ello por lo que las plantas desaladoras mas grandes del mundo se encuentran
esta zona. En Ras Al-Khair, Arabia Saudi, esta la mayor planta desaladora del mundo (figura 6),
con una producciéon maxima de 1 hm3/dia.° Es una desaladora hibrida que utiliza tanto la
tecnologia de membranas con la dsmosis inversa, como la desalacién térmica flash multietapa.
Fue puesta en funcionamiento en 2014 y abastece a 3.5 millones de personas.

Figura 6. Desaladora de Ras Al-Klair, Arabia Saudi. (Fuente: Doosan)

8 Etxaniz, J. (2005), Curso de Desalacién AEDyR.
9 ¢ Puede la desalinizacion ser la solucién para la crisis mundial del agua?, BBC Mundo, Alejandra Martins.
Marzo 2017.
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La segunda més grande es la planta de Sorek, Israel, con 624.000 m3/dia. Es una planta que utiliza
la ésmosis inversa como método de desalacidon y lleva en funcionamiento desde 2013.
Por otro lado, Australia tiene la planta mas grande del hemisferio sur. Debido a su clima
semidrido en gran parte de su extensidn, han tenido que recurrir a la desalinizacién para hacer
frente a la sequia. La planta de Adelaida tiene una produccién diaria de 300.000 m3/dia, que
abastece a 2 millones de personas. 1°

Otro pais donde la desalacién tiene gran relevancia es Chile. Es un pais que tiene mucho turismo,
una gran actividad minera, ademas de otras actividades como la agricultura que demandan
mucha agua. A pesar de contar con buenos recursos hidricos, estdn distribuidos de manera
irregular. La zona norte tiene un clima desértico y una gran escasez de agua. Estas condiciones
han sido las que impulsaron a Chile a implantar numerosas plantas desaladoras y hoy en dia
tiene muchos proyectos para aumentar el numero de plantas y asi como la capacidad de las
actuales.

2.4 Desalacion en Espafia

La primera planta desaladora de Europa se construyd en Espafia en 1965 en Canarias. Cuando
se construyd producia 2500 m3/dia mediante la evaporacién subita. Estas primeras plantas se
basaban en procesos térmicos de desalacidn y tenian un consumo muy alto de energia. Sin
embargo, se desarrollaron numerosas plantas debido a que era necesario asegurar el
abastecimiento. Muchas de las primeras plantas se construyeron en las Islas Canarias y Baleares
debido a sus mayores limitaciones para obtener agua dulce.

Mas tarde, sobre finales de los 80 el consumo de las desaladoras se habia reducido
enormemente debido a la llegada de la smosis inversa. Gracias a esta tecnologia de membranas
el consumo se redujo hasta los 8 kWh/m? lo cual originé que se construyeran mds desaladoras.

Después, en los afios 90, tiene lugar un gran desarrollo de las plantas desaladoras, sobre todo
en las costas del Mediterraneo. Sin embargo, este desarrollo se vio frenado por un cambio de
politicas. Ya no se siguidé apoyando a las desaladoras y en su lugar se favorecio laimplementacién
de trasvases.

De nuevo hubo otro cambio de politicas del agua en 2004. Hubo un gran cambio con la
introduccién del Plan Hidroldgico Nacional de 2005. Se derogé el trasvase del Ebro y se invirtio
en la construccién de nuevas desaladoras.

En los afios siguientes ha habido nuevamente cambio de politicas debido a los cambios de
gobierno. A pesar de ello existen hoy en dia méas de 900 desaladoras en nuestro pais.'! Espafia

10 IDAM Adelaida, Acciona Agua.
11 Dato de iagua, Las infraestructuras del agua espafiolas en numeros.
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es un referente a nivel mundial en cuanto a la desalacién; es el primer pais de Europa y tercero
del mundo en capacidad instalada, por detras de Arabia Saudi y Emiratos Arabes'?. Muchos de
los grandes proyectos de desalacidn se han llevado a cabo por empresas espafiolas, como, por
ejemplo, la desaladora de Adelaida (Australia) de 300 000 m3/dia por Acciona.

Espafia es un pais con unas condiciones climatoldgicas muy variadas y unas precipitaciones muy
desiguales. Esto hace que la disponibilidad de agua sea muy dispar, teniendo la zona norte

grandes aportaciones por la lluvia mientras que la zona sureste tiene frecuentes problemas de
escasez.

En la figura 7 se puede ver la distribucion de las precipitaciones en Espafia.
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Figura 7. Precipitacion media anual de Espafia. (Fuente: Ministerio de agricultura, alimentacién y medio ambiente)

En la figura anterior se puede observar que mientras la zona norte llega a tener mas de 2000

mm de precipitacion media en algunos puntos, la zona de la costa mediterranea cuenta con una
media anual muy baja.

Otros recursos para obtener agua como pueden ser los acuiferos se encuentran en puntos
criticos en algunas zonas.

En la figura 8 se representa la explotacion de los acuiferos en Espafia.

12 Dato obtenido del articulo “¢La solucién estd en el mar?”, Francisco Rouco, dato original de IDA.
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Figura 8. Explotacidn de los acuiferos en Espaiia. (Fuente: Ministerio de agricultura, alimentacion y medio ambiente)

En la figura anterior se observa como muchos de los acuiferos de la costa mediterranea y las
Islas Canarias se encuentran sobreexplotados, debido a que se extrae agua a mayor ritmo de la
gue se recarga. La sobreexplotacién de los acuiferos no solo provoca un agotamiento de las
cuencas, sino que también causa una menor calidad del agua e intrusién marina en las zonas de
costa.

Ademas de estos factores, la situacion se ve empeorada por las frecuentes sequias. La sequia de
2017 ha sido la peor de los ultimos 20 afios, con los embalses por debajo del 40% vy
precipitaciones considerablemente menores a las de afos anteriores. Ademads, las altas
temperaturas y los numerosos incendios han empeorado adn mas la situacion, llegando a limitar
el uso del agua en varias zonas. Con esta situacion las plantas desaladoras cobran cada vez mas
importancia.

En la figura 9 se pueden ver la localizacién de las principales plantas desaladoras de Espafia.
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Figura 9. Localizacion de las principales desaladoras de Espaiia. (Fuente: Ministerio de agricultura, alimentacién y
medio ambiente)

Se observa que las principales desaladoras se encuentran en las zonas de menores
precipitaciones y de mayor explotacién de los acuiferos. Cabe destacar la importancia de la
desalacidn en las Islas Canarias, que cuenta con 327 desaladoras 3. Esto ha supuesto una gran
solucidn a la baja disponibilidad de agua de las islas. En las islas de Fuerteventura y Lanzarote
el agua para el consumo proviene en su totalidad de plantas desaladoras.

Por otro lado, en la costa mediterranea se encuentran desaladoras de mucha mayor capacidad.
Por ejemplo, la desaladora de Torrevieja con una capacidad de produccién de 240 000 m3/dia **
mediante ésmosis inversa. Es la desaladora mas grande de Espafia y Europa. Durante mayo de
2017 y abril de 2018 ha sido la principal fuente de agua de la zona ya que el Trasvase Tajo-Segura
ha estado cerrado durante este periodo.

13129 Seminario Internacional de Comarcas Sostenibles
14 Acciona agua, IDAM Torrevieja.
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3. Procesos de una planta desaladora por ésmosis inversa.

En este apartado se describirdn las etapas que existen en una planta desaladora. El proceso que
se lleva a cabo en la desalacidn es el siguiente: primero, captacion del agua de alimentacién de
la planta, después pretratamiento, a continuacién, el proceso de dsmosis inversa para la
separacion de sales y recuperacion de energia, y finalmente vertido de la salmuera. En la
descripcidn de estos procesos se hara un mayor énfasis en las partes que impliquen un consumo
eléctrico ya que este proyecto se centra en las bombas y recuperadores energéticos de las
plantas desaladoras.

En la figura 10 se puede ver el esquema general de una desaladora por ésmosis inversa.

ESQUEMA ABASTECIMIENTO MELILLA B>

BASTIDORES
PRLIRACKN oEO!

TORRE O€
CAPTACION
AGUA DE MAR

a*”"m‘

wﬁ“"“"o =

CANTARA DE RECUPERACION
BOMBED A DE ENERGIA
TRATAMIENTO

Figura 10. Esquema planta desaladora. (Fuente: CHG)

3.1 Captacioén

Para captar el agua marina (agua bruta) y conducirla hasta la planta desaladora, se construye
una obra de toma. En el proceso de captacion puede realizarse mediante dos tipos: toma abierta
o toma cerrada mediante pozo subterraneo. En las plantas desaladoras siempre que se pueda
se escogen las tomas cerradas ya que proporciona un agua de mayor calidad y caracteristicas
mas homogéneas y estables debido a la accidn filtrante de los pozos. Sin embargo, para plantas
de grandes caudales no se utilizan, dado que el caudal que pueden proporcionar es limitado y
es necesario recurrir a tomas abiertas.
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3.1.1 Tomas abiertas

Las tomas abiertas tienen tres partes: la torre de toma, el inmisario y la cdmara de bombeo. La
torre de toma (figura 11) se coloca en el fondo marino y dispone de unas ventanas por donde se
capta el agua. Estas ventanas constan de unas rejas para evitar que se introduzcan sélidos o

peces.

Figura 11. Torre de toma durante la fase de instalacion. (Fuente: Mario de Miguel Bello)

El inmisario (figura 12) es la conduccién por donde se transporta el agua desde la torre de
captacion hasta la cdmara de bombeo. Pueden estar fabricados en diferentes materiales, pero
el mas utilizado es el polietileno de alta densidad. Esto es debido a que tienen unas
caracteristicas que lo hacen muy adecuado para este uso, como son, su gran flexibilidad,
ligereza, bajo coste de instalacidon y de mantenimiento, baja pérdida de carga y resistencia a la

corrosion.
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Figura 12. Inmisario durante la fase de instalacion (Fuente: Mario de Miguel Bello)

El inmisario lleva el agua hasta la camara de bombeo, donde se encuentran las bombas que
impulsardn el agua hasta el depdsito regulador de la planta.

En la figura 13 se puede ver un esquema de este tipo de toma.

r: i-

Figura 13. Esquema de captacion mediante inmisario de toma abierta. (Fuente: El agua. Desalacion, Capitulo 9:
Captacion de agua. Antonio Ros Moreno, junio 2011)

Las tomas abiertas tienen dos ventajas principales: posibilidad de proporcionar grandes
caudales y un bajo mantenimiento. Sin embargo, tienen varios inconvenientes como: mayor
coste de instalacién, menor calidad del agua, mayor presencia de sélidos en suspensién y mayor

impacto ambiental.’

En este tipo de tomas, las bombas mas utilizadas en la cdmara de bombeo son las verticales. Al
estar en una configuracién vertical ahorran bastante espacio en la cdmara de captacion.

15 Sistemas de captacion en desaladoras de agua de mar (I). Tomas abiertas, Mario de Miguel Bello. Junio
2016.
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Ademas, pueden ser tanto no sumergibles (figura 14) como sumergibles. La principal ventaja de
las segundas es que al estar sumergidas no necesitan ser cebadas y empieza a bombear agua de
forma inmediata cuando se arranca el motor. Otra ventaja importante es que se elimina los
problemas de cavitacidn, ya que nunca va a estar a una presion menor que la de vapor. El
principal inconveniente de estas bombas es su mantenimiento, ya que necesitan ser
desmontadas y llevarlas a la superficie, lo cual incrementa su coste.

Figura 14. Bomba vertical tipo turbina SIT (Fuente: Sulzer)

3.1.2 Tomas cerradas mediante pozos de captacion subterrdaneos

En cuanto a las tomas cerradas su principal ventaja es la de conseguir un agua de mayor calidad,
debido a la accién filtrante del suelo. Esto hace que tenga menos sdélidos en suspensién, menor
actividad bioldgica y una temperatura mas estable. Sin embargo, habra que vigilar el contenido
de algunas sustancias como el hierro y el manganeso que suelen estar presentes en los pozos.

Las captaciones en toma cerrada suelen reducir los costes del pretratamiento debido al agua de
mejor calidad. Sin embargo, los caudales son mas irregulares, ya que la filtracién no es un
proceso inmediato, y una sobreexplotacién del pozo puede reducir drasticamente su caudal. Si
los caudales son grandes, es necesario separar mucho cada pozo del otro, lo que lo hace inviable.

Las tomas cerradas pueden realizarse de diferentes tipos como, por ejemplo: cdmara de
captacion y cdmara de captacidn con sondeo vertical.

En las camaras de captacion (figura 15) se excava un depdsito por debajo de la cota de agua a
una cierta distancia del mar para que el agua se vaya filtrando en su recorrido al pozo. Luego el
agua es captada con bombas colocadas en la parte superior.

32
Memoria descriptiva



Disefio y dimensionamiento de los equipos de bombeo y recuperadores energéticos de una planta
desaladora de 6smosis inversa

e

Figura 15. Cdmara de captacion. (Fuente: El agua. Desalacion, Capitulo 8: Captaciéon de agua. Antonio Ros Moreno,
junio 2011)

Cuando el caudal requerido es mayor se utilizan cdmaras de captacidon con sondeo vertical
(figura 16). En este caso el depdsito se coloca sobre una zona del terreno de mayor
permeabilidad y mediante unas sondas se comunica esta parte del terreno con la cdmara. Este
método es mas utilizado en zonas mads alejadas de la costa. °

Figura 16. Camara de captacion con sondeos verticales. (Fuente: El agua. Desalacion, Capitulo 8: Captacion de agua.
Antonio Ros Moreno, junio 2011)

Este tipo de toma suelen utilizar mds las bombas de tipo vertical sumergibles que las
horizontales. Las causas principales son que con las sumergibles se elimina el problema de
cebado y cavitacidn y ademas se ahorra espacio en el pozo.

16 E| agua. Desalacion. Capitulo 8: Captacidn de agua, Antonio Ros Moreno. Junio 2011
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En la tabla 1 se puede muestra un resumen comparativo de las caracteristicas de las tomas
abiertas y cerradas.

Captacion cerrada Captacién abierta

* Agua limpia como consecuencia de la ® Contenido en sdlidos en suspension

accion filtrante del terreno. importante y variable.
* Minima actividad organica o bioldgica. ¢ Importante actividad bioldgica y presen-
* Baja concentracion de oxigeno disuelto. cia de materia organica.
* Temperaturas estables. * Mayor exposicion a la contaminacién.
¢ Posible presencia de importantes con- e Importante concentracién de oxigeno
centraciones de hierro, manganeso, sili- disuelto.
ce y aluminio. * Composicién quimica muy variable.
* Posible contaminaciéon por nitratos y e Posible presencia de gran variedad de
plaguicidas. contaminantes.

¢ Composicidon quimica bastante estable e Temperaturas mas variables.
aunque sujeta a variaciones temporales
o estacionales por contacto con otros
acuiferos.

Tabla 1. Comparacion captacion abierta y cerrada. (Fuente: Guia de Desalacion: aspectos técnicos y sanitarios en la

produccion de agua de consumo humano. Ministerio de sanidad y politica social)

En cuanto al consumo energético de la fase de captacidn, independientemente de si es toma
abierta o cerrada, no es muy elevado. Esto es debido a que a pesar de los grandes caudales que
se bombean, no se requiere una gran presion o altura, ya que la planta suele estar cerca de la
costay por lo tanto estd a poca altura y distancia de la captacion. El consumo de esta etapa suele
representar entre un 5% y un 10%' de la energia total consumida en la planta, dependiendo de
la altura de la planta y las pérdidas de carga.

3.2 Pretratamiento

El objetivo del pretratamiento es modificar las condiciones del agua para que sean las mas
idéneas para el tratamiento de dsmosis inversa. Con ello se pretende evitar dafar las
membranas, reducir el nUmero de limpiezas necesarias, reduciendo asi también el tiempo en el
gue se paran las lineas de ésmosis inversa, todo esto alargara la vida util de las membranas y

mejorara su eficiencia.

17 Dato obtenido de Nikolay Voutchkov, PE, BCEE. 25th Annual WateReuse Sumposium, y calculos propios.
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El pretratamiento varia de una planta a otra, ya que depende de las condiciones del agua
captada y su variabilidad a lo largo del tiempo. Sin embargo, hay ciertas etapas que suelen ser
comunes a todas las plantas: coagulacién, desinfeccidn, ajuste de pH, reduccion de oxidantes,
antiincrustante vy filtrado.

Durante la fase de pretratamiento ademads de las bombas que mantienen el caudal de agua,
podrda haber otras bombas para suministrar los diferentes agentes quimicos de algunos
pretratamientos, sin embargo, estas ultimas bombas son pequefias y su consumo eléctrico es
muy bajo.

3.2.1 Coagulacion

La coagulacion tiene como objetivo reducir los sélidos en suspensidn y sustancias coloidales que
pueda contener el agua. Para ello se anaden ciertos compuestos quimicos al agua que
neutralizan la carga de los coloides lo que provoca que se vayan agrupando, formando asi
microfléculos. Después, se afiaden otros compuestos que favorecen su crecimiento formando
fléculos mds grandes que irdn sedimentando y se irdn retirando.

3.2.2 Desinfeccién

En la desinfeccidn se persigue reducir la carga biolégica ya que la presencia de microorganismos
puede dafiar las membranas y reducir su eficiencia. Se suelen utilizar compuestos que contengan
cloro, uno de los mas utilizados es el NaClO.

3.2.3 Ajuste de pH

El ajuste del pH se realiza para evitar que se precipite CaCO3 en las membranas de la ésmosis
inversa, ya que podria dafarlas gravemente. A pesar de que normalmente no es necesario
regular el pH, ya que el agua de mar suele tener un pH entre 7.5 y 8.4, se pone esta fase para
evitar problemas en caso de variacion brusca del pH.

3.2.4 Reduccién de oxidantes

Esta etapa se introduce para eliminar los agentes oxidantes que pueda contener el agua como
consecuencia de la desinfeccion, ya que la presencia de estos agentes es perjudicial para las
membranas. El compuesto empleado suele ser NaHSO:s.
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3.2.5 Antiincrustantes

La adiccidn de antiincrustantes se realiza para evitar que se precipiten cristales de sal en las
membranas, lo que provocaria que se bloqueen y se reduzca su eficiencia.

3.2.6 Filtrado

Antes de que el agua pase por el proceso de ésmosis inversa, atraviesa una serie de filtros para
eliminar las particulas en suspensién que hayan podido quedar, que dafarian las membranas.
Se usan varios tipos de filtro como: los filtros de anillas, ultrafiltracién, filtros de cartuchos, etc.

3.2.6.1 Filtros de anillas

Los filtros de anillas (figura 17) se utilizan para retener las particulas mayores de 200 pum. El filtro
consiste en un tubo en cuyo interior se encuentras las anillas, el agua pasa hacia el interior
pasando por las anillas, donde se quedan retenidas las particulas. La ventaja de estos filtros es
que cuando la pérdida llega a cierto valor, alrededor de 5 mca, se limpian automaticamente
invirtiendo el flujo de agua.

Entrada

N . O -
Tapa Soporte de agua

de anillas

Salida

Figura 17. Filtro de anillas. (Fuente: El Regante)

3.2.6.2 Ultrafiltracion

La ultrafiltracidn tiene un tamafio de poro entre 0.1y 0.01 um.8 Con esto se consigue eliminar
particulas en suspensidn, coloidales, virus y proteinas. La ultrafiltracidn se basa en la tecnologia

18 Equipos de ultrafiltracién fabricante WaterQ.
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de membranas, que pueden ser tanto orgdnicas como inorganicas, con las que se consigue una
gran eficiencia y calidad del agua. Sin embargo, para que funcionen correctamente requieren
una limpieza periddica.

En la figura 18 se puede ver un equipo de ultrafiltracion

Figura 18. Equipo de ultrafiltracion (Fuente: EITGROUP)

3.2.6.3 Filtros de cartucho

Las membranas de la dsmosis inversa requieren que en el agua no existan sustancias en
suspensidon mayores de 5 um, ya que de lo contrario se dafiarian. Si bien la ultrafiltracién ya
habria eliminado particulas menores incluso que 5 um, los filtros de cartucho se colocan justo
antes de la 6smosis inversa como medida de proteccién en el caso de que alguna particula haya
sido arrastrada en parte intermedia. Los filtros de cartucho no requieren ser limpiados ya que
cuando ya no filtran de forma correcta son sustituidos. Sin embargo, esto no supone un
problema ya que normalmente no van a tener que filtrar muchas particulas ya que estan puestos
como medida de seguridad y no como un filtro adicional.

En la figura 19 se puede ver un ejemplo de un filtro de cartuchos.
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Figura 19. Filtro de cartuchos de la desaladora de Escombreras, (Fuente: Dimasa grupo)

3.3 Osmosis inversa

La 6smosis es un proceso que se produce de forma natural cuando dos liquidos con diferentes
concentraciones estan separados por una membrana semipermeable. Se producira un flujo del
liguido de menor concentracion a través de la membrana, hasta que se iguale la concentracién
a ambos lados.

Si en el lado de mayor concentracién se aplica una presion mayor a la presidon osmética se
invertira el proceso, originando asi un flujo del liquido de mayor concentracién hacia el menor,

produciéndose asi la dsmosis inversa.

En la figura 20 puede verse representado un esquema de funcionamiento de la ésmosis y la

6smosis inversa.
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OSMOSIS - OSMOSIS INVERSA

PRESION APLICADA

AGUA AGUA AGUA AGUA
PURIFICADA CONCENTRADA PURIFICADA CONCENTRADA
MEMBRANA MEMBRANA
SEMIPERMEABLE SEMIPERMEABLE

Figura 20. Proceso ésmosis inversa (Fuente: GEDAR Gestidn de aguas y residuos)

En cuanto a los mddulos de ésmosis inversa existen varios tipos de configuracion: plato, tubular,
fibra hueca y en espiral. Los empaquetamientos de plato y tubular fueron los primeros que se
utilizaron, sin embargo, tienen una densidad de empaquetamiento baja, y es por ello por lo que
se abandonaron ya que suponian un mayor coste.

Los siguientes que se utilizaron fueron los empaquetamientos de fibra hueca. Estos consisten
unas fibras de un didmetro muy reducido (unas micras) que se agrupan consiguiendo un gran
empaquetamiento. Sin embargo, esto hace que se ensucien con mucha facilidad ya que el agua
fluye con mayor dificultad, provocando un rendimiento menor.

Hoy en dia se utilizan los arrollamientos en espiral como el representado en la figura 21, debido
a que son los mas compactos y econdmicos. Consisten en capas enrolladas en forma de cilindros
donde se intercalan las membranas con capas de un espaciador. Con estos médulos las
desaladoras consiguen un porcentaje de conversion alrededor del 45%. Esto significa que del
total de agua que entra en la planta el 45% se convierte en agua desalada y 55% restante sera
el agua de rechazo con un gran contenido de sales, la salmuera.
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Figura 21. Mddulo de ésmosis inversa. (Fuente: smosis inversa filtro agua)

Los médulos de ésmosis inversa pueden agruparse de diferentes formas. Los bastidores de una
sola etapa son aquellos en los que el agua de rechazo no se vuelve a pasar por otro médulo de
6smosis inversa y va directamente al recuperador de energia. En los médulos multietapa el agua
de rechazo de una etapa va a la entrada de la siguiente etapa, como se puede ver en la figura
22. Las configuraciones multietapa se emplean cuando se necesita un porcentaje de conversion
superior.

2
Concentrate
Feed
Pemeate

o

Concentrate "

Feed
" Pemeate
| .

Figura 22. Sistemas de una y tres etapas. (Fuente: software ROSA, Dow Water & Process Solutions)

También se puede utilizar la recirculacidon del agua de rechazo a la entrada del médulo para
aumentar la conversion. Ademds de estas agrupaciones se pueden utilizar sistemas mas
complejos, como por ejemplo combinando la recirculacién con varias etapas.
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En la figura 23 se puede observar la distribucién tipica de la etapa de ésmosis inversa en una
planta desaladora.

Figura 23. Desaladora del Prat, Barcelona. (Fuente: ATLL)

Como se puede observar en la figura anterior el agua entra por el centro de la planta, mediante
las tuberias blancas y verdes, hasta las bombas, que son los equipos que se encuentran al final
de las tuberias de color verde en la imagen, y recuperadores energéticos, que son los equipos
de color amarillo junto a las bombas. Finalmente, el agua pasa por los médulos de ésmosis
inversa que se encuentran en los laterales de color azul.

Para que se produzca la ésmosis inversa se necesitan altas presiones. Se suele trabajar con una
presidon de 70 bar. Si se va aumentando la presién se conseguird un mayor rendimiento, sin
embargo, el coste también aumenta considerablemente debido al consumo eléctrico de las
bombas. Por esto lo que se busca es intentar reducir la presién conservando el rendimiento.
Para esta etapa se requieren bombas de altas presiones, estas suelen estar colocadas junto al
bastidor de ésmosis inversa como se puede ver en la figura anterior. Suelen ser bombas de eje
horizontal con rendimientos muy altos ya que trabajan con grandes alturas. Ademas, existen
varios factores que influyen en el rendimiento de la ésmosis inversa. Los principales son la
temperatura y el contenido de sales del agua, ademas de la edad de las membranas.

El aumento de la temperatura en el agua hace que se reduzca su viscosidad vy, por lo tanto,
aumenta la permeabilidad de la membrana. Esto provoca que la presiéon de alimentacion
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necesaria disminuya, 0.5 bar por cada 12C que aumenta la temperatura del agua. A su vez el
flujo de permeado aumenta, se considera que aumenta un 3% por cada 12C de temperatura que
aumenta el agua. Estos dos efectos son positivos y ayudan a reducir los costes de la dsmosis
inversa. Sin embargo, existe una contrapartida a aumentar la temperatura del agua, y es que
por cada 12C que aumenta, el rechazo de sales disminuye un 6% aproximadamente, es decir, el
agua producto aumenta su salinidad, lo que supone una menor calidad del agua.®

Para poder observar como varia la presidn y la salinidad segun la temperatura del agua se
utilizaran los graficos representados en las figuras 24 y 25.

Presiéon de alimentaddn al bagidor vs. temperat ura del agua.
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Figura 24. Grdfico presion de alimentacion vs. Temperatura del agua. (Fuente: Befesa Agua)

1% Andlisis de Configuraciones del Proceso O.1. en Desalacién. Befasa Agua.

42
Memoria descriptiva



Disefio y dimensionamiento de los equipos de bombeo y recuperadores energéticos de una planta
desaladora de 6smosis inversa

3 8 13 T(O) 18 23

| —e— Menbrane age 0 years —#— Membrane age 2,3 years Mermbrane age 3,2 years|

Figura 25. Grdfico concentracion sales vs. Temperatura del agua. (Fuente: Befesa Agua)

En estos gréficos anteriores se puede ver como segln aumenta la temperatura del agua de
entrada va disminuyendo la presidn necesaria a la vez que aumenta la salinidad. Por lo tanto,
habra que controlar la variacion de temperatura a lo largo del afio para prever como se va a
comportar la planta.

Ademas, se pueden ver las diferencias de presidon y concentracidn de sales que se producen
segln la membrana se va deteriorando a lo largo de los afios. Se observa como en las mismas
condiciones puede haber una diferencia de entre 4 y 7 bar entre una membrana nueva y una
con 3.2 afos. En la concentracidn de sales ocurre lo mismo con una variacion de entre 15y 25
ppm (mg/l) entre las dos membranas.

Por otro lado, estd el efecto de la salinidad del agua de alimentacién. Al aumentar Ia
concentracién de sales del agua de alimentacién la presion osmdtica aumenta y por lo tanto es
necesario incrementar la presién a la entrada de la dsmosis inversa para mantener el caudal,
esta variacién se puede observar en la figura 26. Ademas, la concentracidn de sales del agua
producto aumentard, como se puede ver en la figura 27, disminuyendo por tanto su calidad.?

20 Andlisis de Configuraciones del Proceso O.l. en Desalacion. Befasa Agua.
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Figura 26. Grdfico presion de alimentacion vs. Salinidad de alimentacion. (Fuente: Befesa Agua)

20
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Figura 27.Grdfico presion de alimentacion vs. Salinidad de alimentacion. (Fuente: Befesa Agua)

En los graficos anteriores se observa como segin va aumentando la salinidad de entrada

aumenta tanto la presion de entrada necesaria como la concentracion de sales del agua

producto. Por lo tanto, sera importante vigilar la concentracion de sales al igual que la

temperatura.
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3.4 Vertidos

El resultado de la ésmosis inversa es por un lado el agua producto que sale sin presién y el
vertido que es la salmuera que sale a alta presion. Esta alta presion de la salmuera se utilizara
para recuperar energia. En el caso de la planta que se proyectara, la conversidn de esta etapa
sera del 45%, por lo que de cada 100 litros se obtienen 45 litros de agua dulce y 55 litros de
salmuera. En la planta se trabajard con un caudal de 165 000 m3/dia de agua desalada, y por lo
tanto se tendran 201 666.667 m3/dia de salmuera. Si se tiene en cuenta que con los médulos de
6smosis inversa se obtendra un agua producto con una salinidad de 200 g/m? la concentracién
de la salmuera sera la siguiente.

Qa'CazQp'Cp+Qv'Cv

Qg4: caudal de alimentacién

C,: concentracion de alimentacion
Qp: caudal del agua producto

C, concentracion del agua producto
Q,: caudal del vertido

C, concentracion del vertido

m3 g m3 g m
—-37000— =165000— - 200— + 201 666.67 —
dia m3 dia m3 dia

g
C, = 67 109.09 3

3

366 666.67

Por lo tanto, al dia se vierten al mar 201 666.67 m* de salmuera con una concentracién de
67 109.09 g/m* lo que supone 1.8 veces la concentracion del agua de mar. Con esta
concentracién, a presion ambiente y a una temperatura minima de 152C corresponde una
densidad de la salmuera de 1052 kg/m? siguiendo la ecuacién de la UNESCO. La densidad del
agua de mar es 1027 kg/m3, por lo que existe una diferencia de densidad notable, que puede
provocar que la salmuera se acumule en el fondo del mar. Por ello en el vertido de la salmuera
se utilizan sistemas para maximizar la dilucién.

Existen dos tipos de sistemas para la dilucién de la salmuera. El primero es la descarga mediante
difusores en el emisario y el otro sistema se basa en una dilucidn previa con agua de mar.

El sistema mas utilizado es el de emisarios submarinos con difusores debido a su mayor
simplicidad y menor coste. En este sistema la salmuera es impulsada por gravedad
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aprovechando la diferencia de cotas entre la planta y el mar, lo cual evita tener que introducir
mas bombas. En la figura 28 se puede ver un esquema de un difusor de salmuera.

Fusn da aha
twbulencin

Figura 28. Emisario con difusor. (Fuente: Aitor Diaz)

En el tramo final del emisario se colocan unos difusores separados unos de otros, que ayudan a
diluir la salmuera. Estos difusores se colocan con una cierta inclinacién para favorecer la dilucion.
La velocidad de salida de los difusores esta entre 2.5 y 7 m/s dependiendo de la altura de la
planta.?!

El otro sistema de dilucién de salmuera es el de la mezcla previa. Consiste en mezclar la salmuera
con agua de mar en una proporcion de 1 a 4. Después es vertida la mezcla al mar provocando
un impacto mucho menor que en el sistema anterior. Este sistema se puede ver en la figura 29.

21 13 Dilucién de salmuera en agua de mar: medicién y estudio en una planta piloto dimensionalizada.
Modelizacion mediante un sistema acoplado de ecuaciones diferenciales. Jesus lldefonso Diaz,
Departamento de Matematica Aplicada, Facultad de Matematicas, Universidad Complutense de Madrid.
Juan Maria Sanchez, Ecoagua Ingenieros. Noemi Sdnchez, Ecoagua Ingenieros.
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m

Figura 29. Dilucion por mezcla mediante bomba. (Fuente: Aitor Diaz)

La mezcla se realiza en un depdsito en el que se bombea el agua de mar y se lleva la salmuera
proveniente del recuperador. El inconveniente de este método es el consumo energético de las
bombas, ya que requiere bombear un caudal 4 veces mayor al de la salmuera. En el caso de la
desaladora que se plantea, la potencia necesaria suponiendo una altura de 10 m seria la

siguiente.
P=pg-4Qs-g-H

P:potencia de bombeo

Pq: densidad del agua de mar
Qs: caudal de salmuera
g:aceleraciéon de la gravedad
H:altura de la bomba

kg m3 m
P = 1027—3- 4-233—- 9.81—2 - 10 m = 940.63 kW
m s s

Esta bomba implicaria un incremento en el consumo eléctrico notable y una mayor complejidad
de lainstalacién, que encareceria el agua ligeramente. Sin embargo, el impacto medioambiental
de la salmuera se reduce de forma significativa. La concentracién del vertido seria la siguiente.

5Qs - C, = Q- Cs +40Q5 - Cq
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Q: caudal del vertido

C, concentracién del vertido

C, concentracion de salmuera

C,: concentracion del agua de mar

3 3 3

m m g
5-233—-C, =233—-67109.09—
s s m

m g
+4-233—-37000 —
S m

g
C, =43021.82 3

Al realizar esta mezcla la diferencia de concentraciones entre el vertido y el agua de mar se
reduce a tan solo 6 PSU?2. Y si se calcula la densidad para esta concentracién, una temperatura
de 152C y presién atmosférica se obtiene 1032.2 kg/m3. Ahora la diferencia seréd de 5.2 kg/m? lo
cual facilitara la dilucién y tendrd el medio marino se verd menos afectado.

Recientemente se han llevado a cabo estudios sobre un método de mezcla que elimina la
necesidad de utilizar bombas. El sistema se basa en unos difusores que aprovechan el efecto

Venturi para realizar la mezcla.?® %

El efecto Venturi se da cuando en una tuberia se reduce su seccidn de paso, esto produce un
aumento de la velocidad del fluido y una reduccién de la presidn, esto se puede apreciar en la
figura 30.

High Pressure .
High

9 N Speed
:)) Fluid Flow 3

-) ,/ Low \ .
Pressure

Low Speed

‘2222

Constriction

Figura 30. Efecto Venturi (Fuente: Buzzle.com)

22 La unidad PSU (Practical Salinity Units) se establecié como medida internacional para la medir la

salinidad. Es una medida adimensional, 1 PSU equivale 1 gramo de sal por litro.
23 Proyecto Venturi, Instituto Tecnoldgico de Canarias. Julio 2012.
24 Efecto Venturi, Maria Sanchez Galan. Noviembre 2015.
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El difusor basado en el efecto Venturi aprovecha la caida de presidon provocada por el
estrechamiento de la seccidén para succionar el agua de alrededor, consiguiendo asi mezclar la
salmuera con el agua de mar. Estos difusores requieren una velocidad de salida bastante alta,
alrededor de los 11 m/s, para que la diferencia de presion sea la suficiente para succionar el
caudal necesario. Con este sistema se consigue una mezcla de salmuera con el agua de mar con
una relacién de 1 a 4.

Se puede ver el esquema de funcionamiento en la figura 31.

SEA WATER DRAW

SEA WATER DRAW
BRINE

Figura 31. Difusor Venturi (Fuente: MIKE, DHI)

El prototipo del dispositivo se probd en la planta desaladora Maspalomas Il en las islas Canarias
(figura 32). Se realizd un ensayo para comprobar la dilucién de la salmuera. Primero, con el
difusor que tenia la planta instalado, se replantaron las praderas submarinas en la zona
alrededor de la pluma de salmuera. Al cabo de siete meses desaparecieron todas las praderas
plantadas. Después se instalé el difusor Venturi y se volvid a replantar la zona. El resultado fue
que todas las praderas sobrevivieron y se detectaron nuevos crecimientos. %

25 Efecto Venturi, Maria Sanchez Galan. Noviembre 2015.
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Figura 32. Difusor Venturi de Maspalomas Il. (Fuente: Instituto tecnoldgico de Canarias)

El difusor Venturi demostré conseguir una dilucién mayor a los dispositivos convencionales. La
salinidad registrada en zona proxima a los difusores fue de 37.5 PSU, cuando antes con los
difusores convencionales era de 46 PSU.?® Este dispositivo ha ayudado a reducir
considerablemente la concentracién de salinidad del agua, ademas es un dispositivo que no
supone una gran inversion econdmica, cuya instalacion es sencilla y se puede colocar tanto en
plantas de nueva construccidn como plantas ya construidas con difusores convencionales.

26 proyecto Venturi, Instituto Tecnolégico de Canarias. Julio 2012.
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4. Descripcion de bombas y recuperadores

4.1 Tipos de bombas

Las bombas se pueden agrupar en dos grandes grupos: bombas de desplazamiento positivo y las
bombas rotodinamicas.

Las bombas de desplazamiento positivo o volumétricas se basan en el principio de
desplazamiento positivo. Este principio establece que el caudal que atraviesa una maquina
hidraulica volumétrica es funcidon Unicamente de la variacion volumétrica de la camara,
suponiendo el fluido incompresible y ausencia de fugas. Este tipo de bombas estan indicadas
cuando se requieren presiones muy altas y caudales bajos. Este tipo de bombas tiene un
inconveniente, la pulsacién de caudal, esto quiere decir que el caudal que da la bomba no es
constante, sino que presenta un caudal diferente en funcidn de la posicién del érgano
intercambiador de energia. La pulsacidn de caudal depende del tipo de bombas, se puede ver
un ejemplo en la figura 33.

Qmedio=V' n Qmin Qmax

o ®

Figura 33. Pulsacion de caudal de una bomba volumétrica. (Fuente: Apuntes turbomdquinas, ICAl)

Este tipo de bombas se usan en numerosas aplicaciones como: prensas, puentes elevadizos,
gruas y diversos circuitos hidrdulicos. Sin embargo, en las plantas desaladoras no se utilizan
debido principalmente a la pulsacidn de caudal.

Por otra parte, las bombas rotodindmicas se basan en la variacién del momento cinético del
fluido para intercambiar la energia, se suponen fluidos con densidad constante. La parte
fundamental de estas bombas es el rodete, es la parte encargada de realizar el intercambio de
energia. El rodete se puede clasificar:

e Segln la direccidon de flujo en el rodete:
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o Rodete radial: el flujo de fluido va desde el centro del rodete hacia fuera en
direccion radial.

Figura 34. Rodete radial (Fuente: Shangai Pacific Pump Manufacture)

o Rodete axial: el fluido va en la direccion del eje del rodete.

Figura 35. Rodete axial (Fuente: Sulzer)

o Rodete diagonal: el fluido se mueve en la direccidn radial y axial del rodete.
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Figura 36. Rodete diagonal (Fuente: Somani Engineering Enterprise)

o Otras clasificaciones del rodete son segun la aspiracion:

= Simple aspiracion. Este tipo de rodete toma el fluido Unicamente por un
lado de este.

Figura 37. Rodete de simple aspiracion (Fuente: Indiamart)

= Doble aspiraciéon. Este tipo de rodete permite aspirar el fluido por
ambos lados, consiguiendo asi un mayor caudal.
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Figura 38. Rodete de doble aspiracion (Fuente: Defu pumps)

El rodete condicionara el funcionamiento de la bomba y su uso. Hay un pardmetro que sirve
para clasificar y comparar bombas, es el numero especifico de revoluciones nq y nj.

i3 1 5
nqzn*QZ*H4 ng=nx*xP2xH 4

n: revoluciones, Q: caudal, H: altura de la bomba, P: potencia

El significado de nq es: la velocidad a la que debe girar la bomba para obtener un caudal y altura
unitarios. De la misma forma n; es la velocidad a la que debe girar la bomba para obtener una
potencia y altura unitarias. Con este parametro se pueden clasificar las bombas en:

e Lentas, nq bajos, aquellas bombas que dan caudales bajos y grandes alturas. Son las
bombas con rodete radial.

e Rdpidas, nq altos, aquellas bombas que dan caudales altos y alturas pequefias. Son las
bombas con rodete diagonales y axiales.

Independientemente del tipo de bomba para trabajar con ellas se utilizan las curvas altura-

"

caudal. Se representa la altura en el eje “y” y el caudal en el eje “x”, manteniendo siempre las
revoluciones constantes. Con esta curva se pueden conocer todos los puntos de funcionamiento
de una bomba. Adicionalmente se puede representar la potencia de funcionamiento y el

rendimiento para saber cual sera el punto éptimo de funcionamiento.

Un ejemplo de curva caracteristica de una bomba se representa en la figura 39.
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Pa ‘ " Punto funcionamiento

Zona de funciona-
miento recomendada

Figura 39. Curva caracteristica de una bomba (Fuente: apuntes turbomdquinas, ICAl)

Si una instalacion necesita unos valores determinados de altura y caudal, se pueden utilizar
bombas en serie o paralelo, ademas de buscar otro tipo de bomba. La colocacién de bombas en
serie permite conseguir mayor altura al mismo caudal que con una sola bomba. Por otro lado, si
se colocan varias bombas en paralelo se obtendrd un caudal mayor con la misma altura. En las
figuras 40 y 41 se representan las curvas de funcionamiento de una configuracién en serie y en
paralelo respectivamente.
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Figura 40y 41. Curvas de funcionamiento de tres bombas en serie y paralelo. (Fuente: apuntes turbomdquinas, ICAI)

Otra forma de obtener puntos de funcionamiento diferentes es mediante el rebajado del
diametro exterior del rodete. En la figura 42 se puede observar las diferentes curvas de
funcionamiento de una bomba segln se va reduciendo el didametro del rodete desde 439.4mm
hasta 342.9mm.
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Figura 42. Curvas caracteristicas segun el diagmetro del rodete. (Fuente: Taco)

Sin embargo, los fabricantes no dan las curvas caracteristicas de las bombas, si no que dan areas
de funcionamiento, como las mostradas en la figura 43. Esto es debido a que una misma bomba
puede trabajar en diferentes curvas segln el rodete empleado.
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Figura 43. Catdlogo bombas. (Fuente: KDN Saci pumps)

4.2 Tipos de recuperadores energéticos

Tras el proceso de dsmosis inversa el agua desalada obtenida no tiene presion. Sin embargo, la
salmuera sale con alta presion, ya que en los mddulos de las membranas de dsmosis inversa la
presidon se conserva salvo una pequefia parte que se pierde en forma de pérdidas de carga. Es
por ello por lo que los sistemas de recuperacién de energia se encuentran a continuacion de los
maodulos de dsmosis inversa.

La recuperacién de energia es una parte fundamental de las desaladoras ya que es lo que hace
gue la planta sea viable econdmicamente y reduce su consumo eléctrico.

Segun se han ido desarrollando las plantas desaladoras, se han ido utilizando diferentes equipos
para la recuperacion de energia. Al principio se utilizaban turbinas, empezando por la Francis.
Alrededor de 10 afios mads tarde se utilizaba la turbina Pelton como sistema recuperador de
energia. A partir de 2005 se empezaron a utilizar las cdmaras isobdricas en las desaladoras. Hoy
en dia, en las nuevas plantas que se construyen se utilizan cdmaras de intercambio de presion
ya que tienen un mayor rendimiento.

A continuacidn, se realizara una descripcién de los distintos tipos de recuperadores que se han
venido utilizando en las plantas desaladoras.
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4.2.1 Turbina Francis

La turbina Francis tiene una geometria parecida a la de una bomba radial y funciona de forma
inversa al de una bomba. La turbina Francis es de tipo radial y de alabes fijos, en las figuras 44 y
45 puede ver la carcasa de una turbina Francis y su rodete respectivamente. Debido a esta

geometria trabaja con grandes alturas y pequenos caudales.

Figura 44 y 45. Turbina Francis (Fuente: Hydrotu Engineering Co.) y su rodete (Fuente: Walter).

Las turbinas Francis cuentan con el distribuidor Fink que permite orientar el flujo de agua de
entrada regulando también el caudal. Con esto, la turbina puede alcanzar rendimientos altos,
pero solo para caudales cercanos al nominal. Para caudales mds bajos del nominal, a pesar del
distribuidor Fink, el rendimiento de la turbina cae considerablemente. A continuacion, se
muestra el ensayo de una turbina Francis trabajando con diferentes caudales (figura 46).
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Figura 46. Ensayo turbina Francis (Fuente: ASIng Servicios de Ingenieria)

En la grafica se ve claramente como el rendimiento maximo se alcanza en una ventana pequefia
de funcionamiento, aproximadamente el 90% del caudal nominal. Ademas, se observa que
segun el punto de trabajo se aleja de ese caudal, el rendimiento va cayendo de forma cada vez
mas pronunciada. Esta fue una de las principales razones por las que se cambié a turbinas Pelton
en las plantas desaladoras.

Un ejemplo de planta desaladora con turbinas Francis como recuperador energético es la planta
de San Antonio de Portmany, Ibiza. En esta planta las turbinas tienen un rendimiento del 82% y
consigue un consumo de 3.786 kWh/m?3 en el bombeo de alta presién en la etapa de ésmosis
inversa.?’

4.2.2 Turbina Pelton

La turbina Pelton tiene una geometria y un funcionamiento diferente a la Francis. La principal
diferencia entre una turbina Francis y una Pelton, es la existencia de inyectores. Los inyectores
son los encargados de transformar la energia de presién en energia cinética. El chorro de agua
generado por los inyectores incide sobre las cucharas del rodete, haciéndolo girar y
consiguiendo asi la energia mediante un alternador.

27 Mejora de la eficiencia energética en la reforma de plantas desaladoras. Bartolomé Marén. Il Seminario
internacional de desalacion en Antofagasta.
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En la figura 47 se puede ver el rodete y los inyectores de una turbina Pelton.

Figura 47. Turbina Pelton (Fuente: ESPE Group Preofessione Energia)

Este tipo de turbina trabaja con grandes alturas y pequeios caudales. Ademas, los inyectores
cuentan con una aguja que permite variar la seccién de salida del agua y por lo tanto regular asi
el caudal. La ventaja de esta turbina es que tiene una curva de funcionamiento mucho mas plana
que la Francis. Esto quiere decir que el rendimiento se mantiene practicamente constante ante

la variacion de caudal, como se puede observar en la figura 48.
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Figura 48. Ensayo turbina Pelton (Fuente: WKV, Wasserkraft Volk AG)

En la grafica se puede ver que a partir del 30% del caudal nominal, el rendimiento se mantiene
practicamente constante hasta el caudal nominal. El rendimiento maximo de las Pelton ronda el
90%.

La planta nombrada anteriormente de San Antonio de Portmany, lbiza, contaba con una turbina
Pelton con un 88% de rendimiento. Se calculd cuanto consumiria la planta utilizando Unicamente
turbinas Pelton y se estimé en 3.166 kWh/m3. Esto supone un ahorro de 0.62 kWh/m? respecto
a las turbinas Francis.

Otros ejemplos de plantas desaladoras con turbinas Pelton son las plantas de Tordera e Ibiza
capital, con unos rendimientos del 88% y 86%, y consumos de 3.068 kWh/m?y 3.422 kWh/m3
respectivamente en la etapa de bombeo de alta presion para la dsmosis inversa.?

4.2.3 Cdmara de intercambio de presién

Finalmente, estan las camaras de intercambio de presion. Estos tipos de recuperadores han
desplazado a las turbinas debido a su gran rendimiento de hasta el 98% de recuperacién.? Estos

28 Mejora de la eficiencia energética en la reforma de plantas desaladoras. Bartolomé Marén. Il Seminario
internacional de desalacion en Antofagasta.
29 Eficiencia del PX Pressure Exchanger, Energy recovery.
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equipos se basan en el principio de desplazamiento positivo. Existen dos tipos de cdmaras de
intercambio de presidn: por desplazamiento y por rotacioén.

Las cdmaras de intercambio de presion por desplazamiento se basan en unos cilindros con una
serie de valvulas (figura 49). La salmuera entra por un lado del equipo y empuja el piston
transmitiéndole la presidn al agua de entrada. Luego se cambian las valvulas y el agua de entrada
empuja el pistdn provocando la salida de la salmuera sin presién.

Figura 49. Recuperador de energia DWEER (Fuente: Flowserve)

Por otro lado, estan las cdmaras de intercambio de presion por rotacion (figura 50). Tienen un
funcionamiento parecido a las anteriores, pero en vez de utilizar valvulas se utiliza la geometria
de la cdmara combinada con un movimiento de rotacién. Por un lado, del dispositivo entra la
salmuera y transmite la presion al agua de entrada por contacto directo. Luego, cuando la parte
interna ha girado el agua de entrada expulsa la salmuera sin presion. Este dispositivo no necesita
de ninglin motor eléctrico que lo haga girar, ya que la presién de la salmuera combinada con la
geometria es lo que lo hace girar.

High pressure
sea water

High pressure
reject concentrate

Low pressure
sea water

Low pressure
reject concentrate

Figura 50. PX Pressure Exchanger (Fuente: Energy Recovery)
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En la figura 51 se muestra un esquema de como suele ser la instalacion de ésmosis inversa con

las cdmaras de intercambio de presion.
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Figura 51. Instalacion de ésmosis inversa con cdmaras de intercambio de presion. (Fuente: Considerations for
Selection of Seawater Filtration Pretreatment System, Nikolay Voutchkov)

En la figura se puede ver como la introduccién de estos equipos no supone una instalacion
complicada. Estos equipos requieren desviar una parte del caudal total hacia las cdmaras e
incluir una bomba booster que eleve la presion ligeramente hasta la presién de la ésmosis
inversa. Por ello estos equipos se pueden introducir en plantas mds antiguas para mejorar su

consumo.

En las plantas nombradas anteriormente de San Antonio de Portman, Ibizay Tordera y se realizd
una mejora de las plantas sustituyendo los sistemas de recuperacién de energia por camaras de
intercambio de presién. En la figura 52 se puede ver una comparacion de los consumos de la
etapa de bombeo de alta presién para las tres plantas en funcién del tipo de recuperador

empleado.
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Figura 52. Comparacion de consumos en la etapa de 6smosis inversa en funcion del recuperador. (Fuente Mejora de
la eficiencia energética en la reforma de plantas desaladoras. Bartolomé Mardn. Il Seminario internacional de
desalacion en Antofagasta. Elaboracion propia)

Se puede observar en figura anterior que el ahorro conseguido es claro al utilizar las camaras de
intercambio de presidn en lugar de las turbinas. Respecto a las turbinas Pelton las camaras de
intercambio de presién consiguen un ahorro de entre 0.5 kWh/m?y 0.6 kWh/m3. Y comparadas
con las turbinas Francis, el ahorro es de 1.1 kWh/m?.
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5. Dimensionamiento de los equipos de consumo eléctrico de una

planta desaladora en Escombreras

Este apartado se centrara en la nueva planta que se estd proyectando en Escombreras, Murcia.
En primer lugar, se describird el emplazamiento de la desaladora ademas de una breve
descripcidn de la situacion hidroldgica que atraviesa la zona, incluyendo algunas caracteristicas
del agua de mar. A continuacién, se procedera al disefio de los equipos, para ello se haran los
calculos necesarios de cada etapa (captacidn, pretratamiento, ésmosis inversa y recuperacion
de energia). Finalmente se seleccionaran los equipos utilizando el catdlogo de un fabricante
segun los requerimientos calculados.

5.1 Emplazamiento

El disefio de la planta estd enfocada a una nueva desaladora en la zona el valle de Escombreras
en Cartagena, Murcia. Se localizard en la ubicaciéon marcada en la figura 53.
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Figura 53. Valle de Escombreras. (Fuente: Google Maps)

La region sufre de escasez de agua desde hace tiempo debido a la sequia y su gran dependencia
del Trasvase del Tajo-Segura. El Trasvase permanecié cerrado desde mayo de 2017 hasta abril
de 2018debido al bajo nivel de los embalses de Entrepenas y Buendia, que son los que regulan
la cantidad de agua que se puede trasvasar. Ademas, la zona cuenta con grandes zonas de
regadio que demandan gran cantidad de agua. Gran parte del caudal desalado estaria dirigido
al regadio debido a los problemas que han tenido y a las multiples peticiones de mayor
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suministro de agua. Varias organizaciones estan estudiando la construccion de una nueva planta

en la zona.

En las peticiones se piden entre 40 y 100 hectdmetros cubicos al afio para la zona de
Escombreras.?® 3! Por lo tanto, la planta se va a disefiar para 60 hm3/afio, lo que equivale a
165 000 m? al dia.

Para seleccionar la parcela donde se ubicara la planta se ha estudiado la zona y se ha encontrado
una parcela disponible que se encuentra en la costa y no esta en una zona elevada, lo cual
supondra un menor consumo eléctrico. Se ha consultado en el catastro la parcela con nimero
de referencia 0392401XG8509S y esta disponible. La parcela seleccionada se encuentra marcada
en la figura 54.

Figura 54. Ubicacion de la nueva desaladora. (Fuente: Google Earth)

También se consultaron las isobatas (lineas batimétricas) de la zona, proporcionadas por el
ministerio de agricultura y pesca, alimentaciéon y medio ambiente.3> Se observa que la
profundidad del mar crece rdpidamente en esta zona, con lo cual no serd necesario un inmisario
de gran longitud, lo que lo que reduce la potencia de bombeo necesaria y con ello, el consumo
energético de la planta. La figura 55 muestra las isobatas de la zona préxima a la parcela
seleccionada.

30pesaladora de Escombreras, agua regional. José Maria Martinez de Haro. Febrero 2018.

31 os promotores de las dos nuevas desaladoras reciben peticiones para 100 hm3. Manuel Buitrago.
Febrero 2018

32 Batimetria de la regién de Murcia, proporcionada por ministerio de agricultura, pesca y alimentacién.
(http://www.mapama.gob.es/es/costas/temas/proteccion-costa/ecocartografias/ecocartografia-

murcia.aspx)
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Figura 55. Batimetria Escombreras. (Fuente: Google Earth y MAPAMA)

Como se puede observar en la figura 55 se alcanzan los 20 metros de profundidad muy cerca de
la costa, a tan solo 110 metros de esta. Normalmente esta profundidad se alcanza a mayor
distancia de la costa, pero debido a la zona de caracter rocoso se alcanza a tan solo 110 metros
de la costa. Esto beneficia la planta ya que la toma de captacidn se encontrard mucho mas cerca
de la planta permitiendo ahorrar muchos metros de inmisario. Esto se traduce en menos
pérdidas de carga y menor potencia de bombeo necesaria, bajando asi el consumo energético
de la planta.

Ademads, en la figura 56 se puede ver la altitud de diferentes puntos de la finca. La altura media
se encuentra a tan solo 5 metros. Esto beneficia la planta desaladora ya que serd necesaria una
menor presidn en las bombas de captacidn, lo cual ayudard a reducir el consumo.

Em. -20.5m

Guia turistica

Figura 56. Altura de diferentes puntos de la finca seleccionada. (Fuente: Google Earth)
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En cuanto a las caracteristicas del agua de mar captada se tendrdn en cuenta la temperatura y
salinidad. Otros parametros como el pH o los sélidos disueltos no se tendrdn en cuenta ya que
seran controlados y tratados en la etapa de pretratamiento pero no afectardn al diseiio de las
bombas y recuperadores. El disefio del pretratamiento escapa del alcance de este proyecto.

En primer lugar, para la temperatura del agua de mar se ha empleado la informacién
proporcionada por Puertos del Estado. La boya mads cercana es la ubicada en Cabo de palos. En
la figura 57 se puede observar el registro de la temperatura de la boya durante el periodo de
tiempo comprendido entre 2006 y 2018. La imagen se ha dividido en dos partes para facilitar la
lectura.
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Figura 57. Temperatura del agua en Cabo de palos 2006-2018. (Fuente: Puertos del Estado)
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La temperatura media del agua entre los afios 2006 y 2018 es de 209C. La temperatura maxima
registrada es de 27.52C y la minima de 132C. Ademads, se puede observar como el ciclo de
variacién de temperatura permanece estable a lo largo de los afios. Con esta informacidén y
atendiendo a la variacion de presion necesaria en funcién de la temperatura de la figura 24, se
puede prever que la presién de entrada variaréa 5.5 bar entre verano e invierno
aproximadamente. Y de la misma forma, la salinidad del agua producto variara 25 ppm (mg/l) a
lo largo del afo teniendo en cuenta Unicamente la temperatura. Para los cdlculos se utilizara el
valor de 152C como temperatura de disefio ya que es la temperatura minima la que provoca un
mayor consumo energético debido a la mayor presidén necesaria. En consecuencia, todos los
equipos seleccionados deben estar preparados para trabajar en las condiciones mas
desfavorables.

Por otro lado, para conocer los datos de la salinidad del agua de mar de la zona se utilizardn
también informacién proporcionada por la boya de Cabo de Palos. Los datos de la salinidad
registrados por esta boya durante los afios 2006 y 2018 estan reflejados en la figura 58. De nuevo
se ha divido la figura para facilitar la lectura.

2007 2008 2009 2010 2011 2012
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Figura 58. Salinidad del agua en Cabo de palos 2006-2018. (Fuente: Puertos del Estado)

Segun la figura anterior se puede ver que la variacién de la salinidad es pequefia, con maximos
de 1.50 PSU. Ademas, en los ultimos afios se ha estabilizado bastante alrededor 37 PSU. Para
todos los calculos se tomara se utilizara el valor de 37 PSU de salinidad.

Con estos parametros que afectan a la ésmosis inversa, habra que tenerlos en cuenta para el
consumo eléctrico de la planta, ya que por cada 1 bar de presién que hay aumentar el agua de
alimentacién, la potencia necesaria se incrementa en 600 kW aproximadamente. Por ello para
disefar los equipos se hara tomando el punto mas desfavorable. Este punto se dard en invierno
cuando la temperatura es minima y las membranas lleven varios afios en servicio. La presién
maxima necesaria en estas condiciones sera de 69 bar aproximadamente. Por ello, para asegurar
el funcionamiento de la planta en cualquier situacién se haradn todos los calculos tomando como
referencia 70 bar de presion para el agua de alimentacion.

5.2 Captacion

La captacién de agua se realizard mediante una toma abierta, debido a las limitaciones del
terreno, y al gran caudal que tendrd la planta. Estas caracteristicas hacen que la toma cerrada
por pozo subterrdneo no sea viable y por lo tanto hace descartar esta opcién.

La toma de agua estara colocada a 110 metros de la planta y 20 metros de profundidad. Para
evitar que los peces u objetos entren en la tuberia se dispondra de una rejilla. La torre de toma
suele tener una velocidad del agua en la entrada de 0.2m/s para tratar de evitar la absorcién de
peces durante el bombeo de agua de alimentacién hacia la planta desaladora. Sin embargo,
como el disefio de la torre de toma no es objeto de este proyecto y no influye en el resto de la
captacion salvo en una pequeiia pérdida de carga, no se realizara su diseno.
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Por lo tanto, se comenzara con el disefio del inmisario. Para ello, primero se calculara el caudal
necesario partiendo como dato los 165 000 m3/dia de agua producto que se quieren obtener y
el 45% de conversién de las membranas de dsmosis inversa.

3
m
Qq _ 165000 g

0,=<2__" ___dia_ 36666667
c=7T 0.45 7 i

3

Q.: Caudal de captacién
Q4: Caudal desalado
C: Porcentaje de conversion

m3
366 666.67 7 m3
=— did_ 577778 —
Qc 24 h
3
m
_15277.78 % . 24m3
Qc = 3600 T s

Ahora se procederd al calculo de la tuberia de captacién desde la torre de toma hasta el depésito
en la planta. El inmisario suele tener un didmetro entre 1000 y 2000 mm * dependiendo del
caudal. El disefio se hace de tal forma que la velocidad sea normalmente menor a 2 m/s para
tratar de reducir las pérdidas de carga. Se tomara como referencia la desaladora de Aguilas
(Murcia) de toma abierta que tiene un caudal de 180 000 m3/dia ya que es muy parecida a los
165 000 m3/dia de este proyecto. Y como didmetro el mismo que el de la desaladora de Aguilas
que es de 2000 mm 3*. Una vez escogido el didmetro se comprabara que la velocidad sea baja
para que tratar de minimizar las pérdidas de carga.

_m-Dm)? m-2?

; . ;= 314m?

A;: Area de la seccién del inmisario
D;: Diametro del inmisario

m3
Q. 424()

ViT 4, T 315 (md)

=135m/s

33 Referencias de obra desalacion. Navart S.L.
3 Inmisario desaladora de Aguilas. Mediterraneo servicios marinos.
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v;: velocidad inmisario
Q.: caudal captado
A;: Area de la seccién del inmisario

La velocidad que resulta con un inmisario con un didmetro de 2000 mm es de 1.35 m/s. Este
valor se encuentra dentro de los margenes tipicos para un inmisario.

Para calcular los pardmetros necesarios para escoger la bomba de captacién, primero se
calculara la altura necesaria de la bomba teniendo en cuenta las pérdidas de carga. Para ello se
empleard la ecuacién de Bernouille, tomando la entrada en la torre de captacion y la salida en
la descarga del inmisario al depdsito de agua de alimentacion en la planta desaladora.

pe ve pS US
= — R —hp+hy = —
gt ret g g Ty~ hy =Tz 4o

Pe: presion a la entrada
Zp:altura a la entrada
ve:velocidad a la entrada
hs:pérdida de carga primaria
hy:pérdida de carga secundaria
hp: altura de la bomba
ps:presion a la salida

zs:altura a la salida

vs: velocidad a la salida

Antes de poder resolver la ecuaciéon de Bernouille se deberd calcular las pérdidas de carga
primarias y secundarias. Para la primaria se utilizard la ecuacién de Darcy-Weisbach.

L-v?

=12y

f:factor de friccion de Darcy — Weisbach
L:longitud de la tuberia

v:velocidad en la tuberia

D:didmetro de la tuberia

g:aceleracién de la gravedad
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Para poder calcular hs es necesario obtener primero el factor de friccién de Darcy, “f”, mediante
la ecuaciéon de Colebrook. Para ello se calculard el nimero de Reynolds previamente. La
densidad del agua de mar es de 1027.39 kg/m? 3%,y la presién dindmica, i, que se empleard es
1.21-103 kg/(m-s) 3.

m kg

Re =2279412.68

u 1.21 - 10_3k_g
m-s

p:densidad del agua
u:viscosidad dinamica del agua

Con el numero de Reynolds obtenido queda determinado que es flujo turbulento y en
consecuencia se utilizara la ecuacién para este tipo de flujo. Para la rugosidad se tomado el valor
de 0.007mm %’

£

1 D 2.51

- =-2- 10g ﬁ + 1

f2 ' Re-fz

e:rugosidad
1 0.000007 m .
—=—2"log 237;1 + ' T
f2 ' 2279412.68- f2
f=103-10"2

Conocido el factor de friccidn, f, se introduce su valor en la ecuacién anterior de Darcy-Weisbach
y se calculan las pérdidas primarias.

35 Densidad obtenida con la ecuacién de la UNESCO para una temperatura de 152 y salinidad de 37 PSU.
36 Viscosidad dindmica obtenida con la ecuacién de la UNESCO para una temperatura de 152 y salinidad
de 37 PSU.

37 Valor de rugosidad del polietileno FerroPlast. Obtenida del catdlogo Sistemas de presién en polietileno
FerroPlast
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L. 2 110 m - (1.35 22
+———=1.03-1072- -
D-2-g 2m-2-981

he =f =0.05m

Llama la atencidn las pocas pérdidas primarias que hay, sin embargo, este nimero es debido a
la baja rugosidad del polietileno, la poca longitud del inmisario y una velocidad bastante
contenida.

Una vez obtenido el valor de las pérdidas primarias, se calculan las secundarias. Se tendra en
cuenta la conexién del inmisario con la torre de captacion y la descarga del inmisario al depdsito.
Las constantes de pérdida de carga se encuentran en la figura 59.

@

|
]
~C

I

1

L A

Salida sumergida k=1 Salida no sumergida k=0.

Figura 59. Constante pérdida de carga. (Fuente: apuntes mecdnica de fluidos, ICAIl)

La pérdida de carga en la conexidn del inmisario con la torre de captacion y la descarga del
inmisario al depdsito serd la misma, ya que ambas seran en salida sumergida y con la misma
velocidad. Serad la calculada a continuacién para ambas.

v? 1.352
hm,salida = k_z g = 1—2 981 =0.09m

Ademads, se tendrdn en cuenta la pérdida de carga que introduciran los codos a 902 que se
utilizaran. Se supondra que se utilizaran cuatro codos. El coeficiente de pérdida de carga de los
codos se puede ver en la tabla 2.
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Accesorios K L/D
Valvula esférica (totalmente abierta) 10 350
Valvula en angulo recto (totalmente abierta) 5 175
Valvula de seguridad (totalmente abierta) 2.5 -
Valvula de retencién (totalmente abierta) 2 135
Valvula de compuerta (totalmente abierta) 0.2 13
Valvula de compuerta (abierta % 1.15 35
Valvula de compuerta (abierta % 5.6 160
Valvula de compuerta (abierta %} 24.0 900
Valvula de mariposa (totalmente abierta) - 40
“T” por la salida lateral 1.80 67
Codo a 90° de radio corto (con bridas) 0.90 32
Codo a 90° de radio normal (con bridas) 0.75 27
Codo a 90° de radio grande (con bridas) 0.60 20
Codo a 45° de radio corto (con bridas) 0.45 -
Codo a 45° de radio normal (con bridas) 0.40 -
Codo a 45° de radio grande (con bridas) 0.35 -

Tabla 2. Coeficiente de pérdidas de carga secundarias. (Fuente: Catedra de Ingenieria Rural)

El valor de “K” observado en la tabla para un codo a 902 de radio corto es de 0.9. La pérdida de

carga sera por tanto la siguiente.

hm,codo 902 — k- =09 =0.08m

2-g 2-9.81

Por lo tanto, las pérdidas secundarias totales seran las siguientes.

Ron = 3+ hnsatida + 4 * M codo 90e = 3 - 0.09 + 4 - 0.08 = 0.52 m

Una vez conocidas las pérdidas de carga primarias y secundarias se procederd a calcular la altura

necesaria de la bomba. Para ello solo se tienen que sumar las pérdidas de carga con la altura del

depdsito respecto al nivel del mar. La altura del depdsito se considera que es de 5 metros

respecto al suelo. Y dado que la altura media de la parcela son 5 metros como se vio en la figura

56, la altura del depdsito respecto al nivel del mar son 10 metros.

hy = hy + hpy +2 = 0.05 +0.52 + 10 = 10.57 m
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Finalmente, la altura que tienen que proporcionar las bombas de captacién es de 10.57 metros,
la cual es menor a lo normal debido a las condiciones particulares favorables de la situacion de
la planta. Las bombas que se escogeran seran de tipo vertical sumergible para minimizar el
espacio utilizado y evitar que las bombas se estropeen con las variaciones de las mareas. Estaran
colocadas en una camara de bombeo sobre la costa.

5.3 Pretratamiento

En este apartado no se disefiara el pretratamiento completo, sino que se calculard las bombas
necesarias de esta etapa. Para ello se consideraran los requerimientos de presién de la etapa de
filtrado. Las otras fases del pretratamiento que se realizan afiadiendo diferentes compuestos al
agua, no se tendran en cuenta ya que no presentan una pérdida de carga ni un requerimiento
de presion.

Para calcular la bomba necesaria para impulsar el agua a través de los equipos de filtrado habra
que tener en cuenta la pérdida de carga que presenta cada uno. Ademads, habrd que
proporcionar una presion minima para que los equipos trabajen correctamente. Para ello se
tomara como referencia los filtros de anillas MasterMegadisc de Lama Sistemas de filtrado. En
la figura 60 se representa la pérdida de carga en mca de este filtro en funcién del caudal en m3/h.

10
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40 50 70 100 200 300 400 500 700 1.000 2.000 3.0004.000

Figura 60. Grdfica pérdida de carga (mca) frente al caudal (m3/h). (Fuente: catdlogo Filtro Lama MasterMegadisc)
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En cuanto a la presion de funcionamiento de los equipos, en el catdlogo marca una presién
maxima de 10 kg/cm? (9.81 bar).

Para los cdlculos se ha escogido la configuracion de 8 filtros de 4 pulgadas ya que proporcionara
el mayor caudal. Se considera que se colocan 5 filas de filtros en paralelo de tal forma que cada
una tenga un caudal de 3100 m3/h y una pérdida de carga de 8 metros. Los filtros se dispondran
en una configuracion similar a la de la figura 61.

Figura 61. Configuracion filtros de anillas en paralelo. (Fuente: catdlogo filtro Lama MasterMegadisc)

Ademas del filtro de anillas, se considerard una etapa de ultrafiltracidon. Para los calculos se
tomard como referencia los equipos de ultrafiltracion Culligan ULF. Segun el catdlogo estos
equipos tienen una pérdida maxima de carga de 2.1 bar y una presién maxima de alimentacion
de 6 bar.

Por lo tanto, para calcular la potencia necesaria de las bombas se tendran en cuenta las pérdidas
de carga de los dos equipos (8 m y 2.1 bar) y se considera una presién de trabajo de 3 bar que
se encuentra dentro del rango de funcionamiento de ambos equipos. La altura necesaria de la
bomba serd la siguiente.

2.1-10° Pa 3-10° Pa

H=8m+ = 58.60 m

+
102739 X9 981 ™ 102739 X9 .9g1 ™
m S m S

La altura resultante que tendran que proporcionar las bombas es de 58.60 metros, la cual es
considerablemente mayor a la captacion debido a las condiciones particulares de la captacidn y
también debido a que se ha considerado una etapa de ultrafiltracién con la maxima pérdida de
carga posible. En condiciones normales de trabajo las pérdidas de carga seran menores y por lo
tanto la altura necesaria menor, sin embargo, el disefio se ha hecho para que los equipos estén
preparados para trabajar en todas las condiciones posibles. Las bombas para esta etapa seran
centrifugas de eje horizontal.
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5.4 Osmosis inversa

Los equipos de bombeo para la ésmosis inversa son los que mayor consumo tienen en una planta
desaladora. Es debido a que el proceso de dsmosis requiere una presion alta, esto sumado a los
grandes caudales con los que se trabaja resulta en un gran consumo eléctrico.

La presién de trabajo tipica de las membranas estd entre 60 y 70 bar. Dado que, como se ha
visto anteriormente, la temperatura y la edad de las membranas hacen que aumente la presién
requerida, se ha fijado 70 bar como presion de trabajo. Asi se asegura que las bombas pueden
proporcionar la presion suficiente a lo largo de toda la vida util de las membranas.

Para el cdlculo de las bombas, la entrada sera el final de la fase de pretratamiento y la salida el
punto de entrada a los mddulos de ésmosis inversa. Se considera que la entrada y la salida estan
a la misma altura. De la misma forma se considera que la velocidad a la entrada y la salida son
iguales.

pe ve pS US
+z,+t—+hy=—-+2,+
p-g 2.9 " pg T2y

Pe:presion a la entrada
Zg:altura a la entrada
ve:velocidad a la entrada
hs:pérdida de carga primaria
hy:pérdida de carga secundaria
hp: altura de la bomba
ps:presion a la salida

Zs:altura a la salida

vs: velocidad a la salida

Eliminando los términos de altura y velocidad queda la siguiente expresion:

3-10° Pa T h 70 - 105 Pa
, =

1027.39 X9 . 981 T
m S

102739 X9 .9 g1
m S
hy, = 664.77 m
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En este caso se calculara la potencia consumida por esta etapa, ya que sera necesario para
escoger el equipo de recuperacidon de energia. Primero se calculara la potencia tedrica de las
bombas.

3

kg m m
4.24 s 9.81 ol 664.77 m = 28 433.64 kW

P=p-Q-g-H=1027.39 3
Los 28 433.64 kW son la potencia efectiva o util. Sin embargo, las bombas tienen una serie de
pérdidas que hacen que la potencia requerida sea mayor. Esas pérdidas son hidraulicas,
volumétricas y mecdnicas. Teniendo todas estas pérdidas en cuenta se obtiene un rendimiento
total de la bomba, que suele estar entre el 70% y 90% en funciéon de la calidad de la bomba. La
potencia de accionamiento que tiene que suministrar el motor serd mayor. Para esta primera
aproximacion se tomara un rendimiento del 70% y mds adelante, una vez escogidos los equipos
se utilizara el rendimiento de la bomba seleccionada.

P,: Potencia de accionamiento
P:potencia ntil
1. rendimiento total de la bomba

_ 28433.64 kW

= = 4061949
" 0.70 06 kw

A su vez el motor que accionara la bomba también tiene unas pérdidas y por lo tanto un
rendimiento asociado. Los motores eléctricos tienen un rendimiento bastante alto, se utilizara
un rendimiento del 95% para los motores. Calcular esta potencia servird para conocer el
consumo eléctrico que tendra la esta etapa de la planta.

B,,: Potencia del motor
P,: Potencia de accionamiento
n¢: rendimiento total del motor
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_ 40619.49 kW

P, = 095 = 42757.36 kW

Esta etapa es la de mayor consumo de toda la planta, esto es debido a que las membranas de
dsmosis inversa requieren altas presiones para que se produzca la separacion de sales. Si se
comparan los 664.77 metros de altura necesaria para esta etapa con los 10.57 y 58.60 metros
de la etapa de captacién y pretratamiento se ve claramente las diferencias de consumo que
tendran las bombas. Las bombas de la dsmosis inversa serdn bombas de alta presién de eje
horizontal.

5.5 Dimensionamiento de los recuperadores de energia

Ahora se disefiaran los equipos de recuperacion energia necesarios para la planta, y se calculara
el ahorro energético que suponen. Estos equipos estaran colocados a la salida de las membranas
de 6smosis inversa, para aprovechar la presiéon de la salmuera.

A continuacidn, se comparard la potencia consumida por la planta en funcidn del tipo de equipo
de recuperacion. Los tipos de equipos de recuperacién que se han comentado anteriormente
son: la turbina Francis, la turbina Pelton y las cdmaras de intercambio de presién. Dado que la
turbina Francis y la Pelton funcionan de forma similar y para los cdlculos su principal diferencia
es el rendimiento, se calculard unicamente la turbina Pelton que es la de mayor rendimiento,
ademas de las camaras de intercambio de presion.

5.5.1 Turbina Pelton

Para calcular la potencia recuperada por las turbinas Pelton se necesita conocer la altura de
trabajo, ademas de la densidad y caudal que ya son conocidas. Para calcular la altura se aplicara
la ecuacion de Bernouille entre la entrada de la turbina y su salida con el agua ya en reposo.

Pe Ve _ Ds s
p-g+Ze+2-g hs hm+ht_p'g+zs+2-g

Pe:presion a la entrada

Zp: altura a la entrada
ve:velocidad a la entrada
hs:pérdida de carga primaria

h:pérdida de carga secundaria
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h;: altura de la turbina
ps:presion a la salida
zs:altura a la salida

vg: velocidad a la salida

Se considera que el punto de entrada y salida estan a la misma altura y que las pérdidas de carga
estan incluidas en el rendimiento de la turbina. Ademas, debido a que el punto de salida se ha
tomado en el depdsito de salida con la salmuera en reposo, su presion relativa y su velocidad
son cero. La presién de entrada se considera la presion de trabajo de la ésmosis inversa menos
un 5% por las pérdidas de carga de las membranas. Teniendo esto en cuenta resulta:

pe ve
+ +h =0
p-g 2-g "
(70-0.95) - 10° Pa 3 ho—o
2981 ¢

1027 X9 981 ™
m S

h, = —660.21m

El simbolo menos es coherente ya que se trata de una turbina y por lo tanto no aporta energia
al fluido. Ahora se calculara la potencia absorbida por la turbina utilizando unidades positivas
para evitar confusiones. Primero se debe conocer el caudal de salmuera. Debido a que se estd
disefiando la planta con un 45% de permeado, el caudal de salmuera sera el 55% del total.

3 m3
-0.55 = 201 666.67
dia dia

Qs = Q, - C = 366 666.67

Qs: Caudal de salmuera
Q;: Caudal total
C: Porcentaje de conversion de salmuera

3

201 666.67 m3
Qs 2 8402.78—
3
m
o 8402787~ s
ST 3600 0 77 s
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Ahora se calcula la potencia total recuperada con el caudal total. Sin embargo, el caudal estaria
repartido entre varias turbinas.

P:potencia de turbinada
p:densidad de la salmuera
Q:caudal de la turbina
g:aceleracion de la gravedad
H:altura de la turbina

3

kg m m
2.33T . 9.815—2- 660.21 m = 15903.32 kW

P=1052 —%-
m

Ahora hay que aplicar el rendimiento de la turbina, que se ha tomado de un 90%, que es el que
se podria esperar de una turbina Pelton de alto rendimiento.

Bp=P- 1

P,: Potencia en el eje
P:potencia ttil
n¢: rendimiento total de la turbina

P, =15903.32 kW - 0.90 = 14 312.99 kW

Y falta aplicar el rendimiento del alternador, que se tomado un valor de 95%.

Brec = Py - Nait

P...: Potencia recuperada
P,: Potencia en el eje
n¢: rendimiento del alternador
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Proc = 1431299 kW - 0.95 = 13 592.11 kW
Con este ahorro, la potencia consumida en la etapa de dsmosis inversa serad la siguiente.
Pigm = 42 757.36 kW — 13 592.11 kW = 29 165.24 kW

5.5.2 Cdmaras de intercambio de presion

A continuacion, se planteara la recuperacion mediante cdmaras de intercambio de presion. Para
ello se va a utilizar como referencia los equipos PX Pressure Exchanger de Energy Recovery
(figura 62).

’3\‘*‘

Figura 62. Camara de intercambio de presion PX. (Fuente: Energy Recovery)

Para el cdlculo se supondrd una pérdida de carga de un 5% en la presién de las membranas de
6smosis inversa. Y el rendimiento se tomard del 98% 3 siguiendo el catdlogo del fabricante.

Primero se calculara la presion de salida de las membranas de dsmosis inversa utilizando el dato
del 5% de pérdida de presidn que se ha supuesto supuesto.

Ps = Pe " Nosm

ps: presion salida 6smosis inversa
Pe: Presion entrada 6smosis inversa
Nosm:Tendimiento por pérdidas de carga de las membranas

38 Rendimiento del recuperador PX-Q300, Energy Recovery
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Prec = 70 bar - 0.95 = 66.5 bar

Ahora se calculara la presién de salida del recuperador utilizando el 98% como rendimiento.

Prec = Posm " Nosm " Ndis

ps: presion salida recuperador
De: presion entrada recuperador
Nais: rendimiento dispositivo de recuperaciéon

Prec = 66.5 bar - 0.98 = 65.17 bar

Para calcular el ahorro energético del sistema de camaras de intercambio de presién, se tendrd
que recalcular las bombas siguiendo el esquema de la figura 63.

Bombas
dsmosis inversa

3 bar 70 bar 0 bar
N 2 P

15277 mi/K 15277 m*/h Osmosis inversa [ra7s m3/h5
Bombas
booster

65.17 bar, Camara de 66.5 bar
3 bar 8402 m’/h| intercambio de | 8402 m*/h 0 bar .
8402 m*/h presion 8402 m*/h

Figura 63. Esquema hidrdulico instalacion con cdmara de intercambio de presion (plano 3). (Fuente: elaboracion
propia)

Primero se calculara la bomba booster que eleva la presién del agua de salida de la cdmara de
intercambio de presidon de 65.17 bar a 70 bar. Para ello se calculara la altura necesaria de la
bomba mediante la diferencia de presién.
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- 70 — 65.17) - 10° Pa
py = P7Pe k) —=47.92m
P9 102739 4.981 7%
m S

Ahora, se calculard la potencia de la bomba booster. Para poder tener una referencia de
consumo se tomara un rendimiento del 70% para las bombas y un 95% para el motor. Mas

adelante, una vez seleccionados los equipos se aplicara el rendimiento de las bombas escogidas.

kg m3 m
P =102739 —-233—:9.81—-47.92m = 1127.37 kW
m s s

P 112737 kW

Pp=—=——""——=1610.53 kW
“n 0.7

p P _ 1610.53 kW 1695.30 kI
™ ne 095 '

A continuacidn, se va a obtener la altura y potencia necesarias para las bombas de dsmosis
inversa del nuevo esquema de la planta siguiendo el mismo procedimiento que el utilizado
anteriormente. El caudal que tendrdn esta bombas serd el de captacién menos el que va a los
dispositivos de recuperacion de energia.

3 3 3

m m m
Q= Qcap — Qgis = 424‘7 — 233? = 191?

- 70 — 3) - 10° Pa
hy, = PsmPe __( 3( — = 664.77m
P9 10273929 .981 0%
m S

kg m3 m
P =102739 —-191—-9.81—-665.02m = 12795.14 kW
m s s

P 12795.14 kW

Pp=—=——" = 18278.77kW
¢ 0.7

p P _1827877kW o
™ 0.95 - '

La potencia total de la etapa de dsmosis inversa con el sistema de cdmaras de intercambio de
presidn es la siguiente.
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Prosm = Pmpooster + Pmprincipar = 1695.30 kW + 19 240.81 kW = 20 936.11 kW

5.6 Eleccidn del dispositivo recuperador de energia

Para escoger el recuperador o6ptimo para la planta se utilizaran los datos calculados
anteriormente y se comparara el consumo eléctrico de la etapa de dsmosis inversa con la turbina
Pelton y las cdmaras de intercambio de presidn. El consumo de cada etapa segln el sistema de
recuperacion se muestra en la tabla 3 y en la figura 64.

Potencia (kW)

Planta sin Planta con Planta con camara de intercambio
recuperacion turbina de presion
Pelton

42 757.36 29 165.24 20936.11
m - 13592.11 21821.25

Tabla 3. Potencias consumidas en la etapa de dsmosis inversa. (Fuente: elaboracion propia)

Comparativa consumo energético

7

6
‘é’ > M Sin recuperacion
~
ey
s 4 iy .
3 M Recuperacidn con turbinas
o Pelton
€3
é B Recuperacién con CIP
382

1

0

Figura 64. Grdfico comparativo consumo ésmosis inversa. (Fuente: elaboracion propia)

El consumo en kW/m3 mostrado en la figura 64 se ha calculado de la siguiente forma. Primero
se ha calculado el consumo total diario en kWh considerando que la planta trabaja 24 horas al
dia.
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Pgiaria (kWh) = Pplanta (kW) -24 h

Después se ha calculado la potencia necesaria por m® de agua desalada. Para ello se ha dividido
la potencia diaria entre los 165 000 m? de agua que desala la planta al dia.

, . (kWh _ Pyiaria (kWh)
necesaria\” 3 Qdesalado (m3)

En la tabla 4 se pueden ver los valores intermedios obtenidos para el célculo del consumo en
kWh/m3.

Sin Turbina Camara de intercambio

recuperacion Pelton de presion
20936.11

Potencia 6smosis inversa (kW) 42 757.36

29 165.24
Potencia diaria (kWh) 1026 176.55 699 965.86 502 466.58
Potencia necesaria (kWh/m?3) 6.22 4.24 3.05

Tabla 4. Comparativa potencia total. (Fuente: elaboracién propia)

Observando los graficos y tablas anteriores se observan claras diferencias de consumo entre los
dos tipos de recuperadores. Las turbinas Pelton consiguen reducir el consumo en un 32% vy las
camaras de intercambio de presidon un 51% respecto a la planta sin ningln sistema de
recuperacion de energia. Por lo tanto, como es evidente, se seleccionard la camara de
intercambio de presién. Ademas de su mayor reduccion de consumo, presenta otras ventajas
como un menor mantenimiento.

5.7 Eleccién de los equipos de bombeo

La seleccidn de equipos se hard siguiendo el esquema de la planta con recuperacién de energia
(figura 65), por lo habra bombas de captacidn, pretratamiento, dsmosis inversa y booster.

La planta planteada requiere un gran caudal y altas presiones por lo que sera necesario unas
bombas industriales de gran rendimiento. Entre diferentes fabricantes se ha seleccionado
Andritz debido a que es un fabricante de bombas orientado al sector industrial para aplicaciones
de grandes caudales y alturas.
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Bombas de
captacion

0 bar 3 bar Dendsit ad
epaosIto regulador
15277 mi/h 15277 mi/h P 8

Bombas de
pretratamiento

0 bar 3 bar )
3 = Pretratamiento
15277 m*/h 15277 m°/h
Bombas

Asmosis inversa

3 bar 70 bar 6 0 bar
15277 m3/K 15277 mi/h smosis inversa [ea7e s —

Agua
desalada

Bombas

hooster

65.17 bar] Camara de 66.5 bar
3 bar 8402 m°/h| intercambio de | 8402 m*/h 0'bar
8402 m*/h presion 8402 m3/h

Vertido
salmuera

Figura 65. Plano de la planta completa con cdmaras de intercambio de presion, plano 3. (Fuente: elaboracion propia)

5.7.1 Captacién

Para la captacidn se emplearan bombas verticales del tipo SAT (figura 66). El fabricante indica
gue este tipo de bombas son aptas para liquidos con particulas o liquidos abrasivos. Dentro de
esta familia de bombas existen variaciones en funcién de la caudal y altura requerida.

Figura 66. Bomba Andritz vertical sumergible CAT/SAT. (Fuente: Andritz)
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Para seleccionar la bomba se utilizardn las curvas de funcionamiento proporcionadas por el

fabricante (figura 67). Para ello se buscara el maximo caudal para la altura de 10.57 metros que

se ha calculado.

H[m] 60
50
SAT125-400
of—
30 Ea_s
SAT100-350
20
‘/‘7
SR SAT100-265 /SAT125-265 )
10
Q[ni/h]
5
0 50 100 200 300 400 500 1000

Figura 67. Curva caracteristica bomba SAT a 1500 rpm. (Fuente: Andritz)

La bomba escogida serd la SAT 200-380. Para una altura de 10.57 metros se obtiene un caudal

de 605 m3/h por cada bomba. Teniendo en cuenta que el caudal total es de 15 277.78 m3/h,

seran necesarias 26 bombas mas 2 de reserva. Si se calcula el nimero especifico de revoluciones

adimensional, (no=w-Q*?/(g-H)**) se obtiene un valor de 0.33 lo cual corresponde con un rodete

radial, se podria clasificar como una bomba lenta.

5.7.2 Pretratamiento

Para el pretratamiento se utilizaran la familia de bombas S (figura 68), se trata de bombas de

una sola etapa de eje horizontal. Ademads, estd indicada para diferentes usos entre ellos para

desaladoras.
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Figura 68. Bomba Andritz S de una etapa de eje horizontal. (Fuente: Andritz)

Para el pretratamiento hara falta una bomba que proporcione una altura de 58.60 m. Para
seleccionar el modelo de la bomba se utilizaran las curvas de funcionamiento proporcionadas
por el fabricante (figura 69).
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Figura 69. Grdfica curvas caracteristicas bomba S a 1500 rpm. (Fuente: Andritz)

Para una altura de 58.60 metros la bomba S 125-400 proporciona un caudal de 700 m3/h. Por lo
tanto, para alcanzar el caudal total de 15 277.78 m3/h se utilizardn 22 bombas y habra dos de
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reserva. El nimero especifico de revoluciones adimensional en este caso es de 0.1 por lo que
seria una bomba lenta de rodete radial.

5.7.3 Osmosis inversa

Para la ésmosis inversa son necesarias bombas de alta presién. En Andritz cuentan con las
bombas de la serie MP (figura 70) que alcanzan presiones de mas de 800 metros. Ademas, esta
recomendada para el uso en desaladoras.

Figura 70. Bombas de alta presion Andritz MP. (Fuente: Andritz)

La altura que deberan proporcionar las bombas es de 665.02 metros. De la misma forma que en
las bombas anteriores, se seleccionara el modelo segun las curvas de funcionamiento de la
bomba (figura 71).
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Figura 71. Curva caracteristica bomba MP para 50Hz. (Fuente: Andritz)

Para la altura de 665.02 metros necesaria se utilizara la bomba MPE 125.1 que proporciona un

caudal de 238 m3/h. En este caso el nimero especifico de revoluciones adimensional estaria de

nuevo por debajo de 0.1, por lo que la es una bomba lenta de rodete radial.Teniendo en cuenta

gue se empleard la cdmara de intercambio de presidon como sistema de recuperacion de energia,

el caudal que pasard por la bomba principal de 6smosis inversa sera el 45% del total. Por lo tanto,

para alcanzar el caudal de 6875 m3/h haran falta 29 bombas y dos de reserva.

5.7.4 Bomba booster

Para las bombas booster, que aumentaran la presién del agua proveniente de las cdmaras de

intercambio de presidn, se utilizaran las bombas de la familia ACP/ARE (figura 72). Este tipo de

bombas proporciona una presion media y grandes caudales y es apta para aplicaciones de

desalacion.
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Figura 72. Bomba Andritz ACP/ARE. (Fuente: Andritz)

La altura que debe suministrar la bomba es de 47.94 metros. Dado el gran caudal que puede
proporcionar una bomba de esta clase se utilizaran solo dos bombas repartiendo el caudal por
igual mds una bomba de reserva. Para ello se debe comprobar que la bomba puede funcionar

en ese punto (figura 73).
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Figura 73. Curvas de funcionamiento bomba Andritz ACP/ARE. (Fuente: Andritz)

El caudal que atraviesa el recuperador de energia es de 8402.78 m3/h y por lo tanto cada bomba
tendrd que impulsar 4201.39 m3/h. Para esta bomba no se proporciona las revoluciones de
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trabajo de la bomba pero se puede estimar un nimero especifico de revoluciones adimensional
mayor a 0.5 con lo seguiria siendo una bomba lenta de rodete radial como se puede observar
en la figura 72.

5.8 Consumo eléctrico de los equipos.

A continuacidn, se calculara la potencia y consumo eléctrico de las bombas de cada etapa de la
planta. Se hard utilizando los parametros de las bombas seleccionadas. Al final del apartado se
mostrara los consumos resumidos ademads de una comparacidon mediante un grafico.

5.8.1 Bombas captacion

Segun la seleccion de equipos realizada en el apartado anterior, habra 26 bombas con una altura
de 10.57 m y un caudal 605.91 m3/h. Pero para que el caudal sea uniforme en todas las bombas,
se dividira el caudal total entre 26.

3
15277.78 - 3

el NV
Q= 26 - T h

Una vez con estos datos, se calculara la potencia de la bomba.

3
m

m

P:potencia de bombeo
p:densidad del agua
Q:caudal de la bomba
g:aceleracion de la gravedad
H:altura de la bomba

Ahora, aplicando el rendimiento total de la bomba se obtiene la potencia de accionamiento. El
fabricante de la bomba escogida no proporciona la curva de rendimiento de todas las bombas.
Sin embargo, las bombas de alto rendimiento del fabricante tienen un rendimiento entre el 70%
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y el 90% en la zona de funcionamiento. Con esta informacidn y tomando como referencia otras
bombas similares de otros fabricantes se ha tomado un rendimiento del 80%.

P,: Potencia de accionamiento
P:potencia util
n¢:rendimiento total de la bomba

_17.39 kW

P, = =21.74 kW
. 0.80

Y aplicando el rendimiento del motor se obtiene la potencia consumida.

P,,: Potencia del motor
P,: Potencia de accionamiento
n::rendimiento total del motor

2174 kW

P, = = 22.89 kW
m 0.95

Finalmente, las 26 bombas de la etapa de captacidon consumiran lo siguiente.

P =126-22.89 kW = 595.07 kW
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5.8.2 Bombas pretratamiento

Segun la seleccion de equipos realizada en el apartado anterior, habrd 22 bombas con una altura
de 58.60 m y un caudal 700 m3/h. Sin embargo, para que todas las bombas tengan el mismo
caudal se dividird el caudal total entre las 22 bombas.

m3
15277.78 =~ cou a4 m3
Q= 22 N T h

Ahora se calculara la potencia de la bomba

3
m

P = . . . H = 102739 - 5
p-Q-g m® "~ 3600

m
. 9.815—2- 58.60 m = 113.93 kW

De la misma forma que antes, se calculara la potencia de accionamiento de cada bomba
tomando un rendimiento del 85%, ya que existe una bomba muy similar del fabricante que en
esas condiciones tiene ese rendimiento.

P,: Potencia de accionamiento
P:potencia ttil
n¢: rendimiento total de la bomba

_ 113.93 kW

P, = = 134.04 kW
. 0.85

Y a continuacidn se calcula la potencia del motor eléctrico con un rendimiento del 95%.
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B,,: Potencia del motor
P,: Potencia de accionamiento
n¢: rendimiento total del motor

_ 134.04 kW

Pn = = 141.09 kW
mn 0.95

El consumo total de las 22 bombas sera el siguiente.

P, = 22-141.09 kW = 3104.06 kW

5.8.3 Bombas ésmosis inversa

Segun la seleccién de equipos realizada en el apartado anterior, habra 26 bombas con una altura
de 664.77 m y un caudal 238 m3/h. Sin embargo, para que todas las bombas tengan el mismo
caudal se dividira el caudal entre las 29 bombas. Hay que tener en cuenta que el caudal que
pasard por estas bombas no sera el total captado, ya que una parte de este ird a la recuperacion
de energia y la otra parte, 6875 m3/h ird a las bombas principales de la ésmosis inversa.

3
6875 71— m3
=——=237.07—
¢ 29 h
Ahora se calculara la potencia de la bomba
m3
P=p-Q-g-H=102739 — - ———-9.81—:664.77m = 441.21 kW
pQg m3 3600 52 m

De la misma forma que antes, se calculard la potencia de accionamiento de cada bomba. El
fabricante anuncia que este tipo de bombas pueden llegar hasta un 90% de rendimiento,
ademads en otras bombas del fabricante parecidas a la escogida se observa que el rendimiento
se encuentra entre el 80% y el 90% en el rango de funcionamiento. Por lo tanto, se tomarda un
rendimiento del 85%.
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P,: Potencia de accionamiento
P:potencia ntil
N rendimiento total de la bomba

44121 kW

Py = —5 oo = 519.07 kW

Y a continuacidn se calcula la potencia del motor eléctrico con un rendimiento del 95%.

P,,: Potencia del motor
P,: Potencia de accionamiento
n¢:rendimiento total del motor

_ 519.07 kW

Pn="—jgg = 54639 kW

El consumo total de las 29 bombas sera el siguiente.

P, =29 -546.39 kW = 15 845.37 kW

5.8.4 Bombas booster

Segun la seleccidn de equipos realizada en el apartado anterior, habra 2 bombas con una altura
de 47.92 m y un caudal 4200 m3/h. Sin embargo, para que ambas las bombas tengan el mismo
caudal se dividira el caudal total entre las dos. El caudal que pasara por estas bombas sera el
que provenga de la recuperacion de energia, 8402.78 m3/h.

m3
0 8402.78 - 1201 39m3
- 2 B 7 h
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Ahora se calculara la potencia de la bomba

m’
R

kg 420139
3600

m
P=p:Q-g-H=102739 — 1981+ 47.92m = 563.69 kW

Siguiendo la metodologia anterior, se calculara la potencia de accionamiento de cada bomba
tomando un rendimiento del 85%, ya que el fabricante asegura un rendimiento maximo de hasta
el 90% vy al tratarse de una bomba de gran potencia los rendimientos tienden a estar muy
optimizados.

P,: Potencia de accionamiento
P:potencia ntil
1. rendimiento total de la bomba

_563.69 kW

P, = = 663.1
3 XE 663.16 kW

Y a continuacion se calcula la potencia del motor eléctrico con un rendimiento del 95%.

PB,,: Potencia del motor
P,: Potencia de accionamiento
n¢: rendimiento total del motor

_ 663.16 kW

P, = 095 = 698.06 kW
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El consumo total de las 2 bombas sera el siguiente.

P, =2-698.06 kW = 1396.12 kW

5.8.5 Resumen de consumos

Finalmente, con todas las potencias de las bombas, se puede comparar el consumo de cada
etapa ver que repercusion tiene en el consumo de la planta. Estos datos estan representados en
la figura 74 y la tabla 5.

Osmosis inversa

(principal)
76%

Pretratamiento
15%

Osmosis inversa
82%

=

Captacion
3%

Booster
6%

m Captacién = Pretratamiento = Osmosis inversa (principal) = Booster

Figura 74. Grdfico distribucion consumos. (Fuente: elaboracion propia)

Potencia total Potencia diaria Potencia Porcentaje
(kW) (kWh) necesaria
(kWh/m3)
Captacion 595.07 14 281.72 0.09 3%
Pretratamiento 3104.06 74 497.53 0.45 15%
Osmosis inversa 15 845.37 380 288.96 2.30 76%
Booster 1396.13 33 507.05 0.20 7%
TOTAL 20 940.64 502 575.26 3.05 100%

Tabla 5. Consumos por etapas. (Fuente elaboracion propia)
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6. Conclusion

El objetivo del proyecto era disefar los equipos de bombeo y recuperadores para una planta
desaladora, y finalmente se ha conseguido alcanzar un disefio para estos equipos en una planta
desaladora proyectada en Escombreras, Murcia.

Para el disefio se han tenido que tener en cuenta numerosos factores como la profundidad del
mar vy la altura de la parcela para la captacidn, las condiciones del agua como la temperatura y
salinidad para determinar la presién de trabajo, los filtros para determinar la pérdida de cargay
el tipo de recuperador para la configuracién de la instalacion hidraulica entre otros.

Este disefio resultd en 26 bombas verticales sumergibles para la captacién, 22 bombas de eje
horizontal para el pretratamiento, 29 bombas de alta presion de eje horizontal para la ésmosis
inversay 2 bombas booster de gran caudal. Ademas, se han incluido cdmaras de intercambio de
presion como equipos recuperadores de energia. Con todo esto se consigue un consumo
eléctrico de las bombas de 3.05 kWh/m?3, el cual concuerda con el consumo de las desaladoras
actuales.

A continuacion de este documento, se encontraran el presupuesto, estudio de sostenibilidad,
pliego de condiciones y planos.
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1. Introduccion

En este documento se calcularad el presupuesto de los equipos de bombeo seleccionados,
ademas se hallara el coste del agua desalada debido Unicamente al consumo eléctrico de
equipos de bombeo. No se podra determinar un precio final del agua desalada ya que en este
proyecto no se ha disefiado la planta completa y por lo tanto no se conocen los costes de los
demas equipos y gastos de la planta desaladora. Sin embargo, se utilizaran otros datos como
referencia para aproximar el precio final del agua.
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2. Coste de los equipos

En este apartado se realizard el presupuesto de los equipos seleccionados. Debido a que el
fabricante Andritz no proporciona el precio de sus bombas, se utilizardn como referencia las
bombas de la marca Grundfos. Para ello se muestran en la tabla 6 las bombas seleccionadas y

las bombas de referencia para el precio, ademas de sus alturas y caudales.

Altura Caudal Bomba Altura  Caudal
(m) (m3/h) referencia (m) (m3/h)
Captacion SAT 200- 10.57 587.61 NB 150- 32 650
380 200/216-176
Pretratamiento S 125-400 58.60 694.44 NB 125- 86 500
250/263
Osmosis inversa  MPE 125.1 665.02 237.07 NB 80-315/328 160 220
Booster ACP/ARE 47.94 4201.39 NB 150- 46 900
250/235

Tabla 6. Bombas escogidas y bombas de referencia. (Fuente: datos del catdlogo Grundfos 2018, elaboracion propia)

En la tabla 7 se muestran las relaciones de altura y caudal entre la bomba escogida y la de
referencia, también se muestra el precio de la bomba de referencia y el multiplicador escogido
segln las relaciones para determinar el precio de la bomba escogida.

Relacion  Relacion Precio bomba Multiplicador Precio bomba

de alturas de de referencia escogida
caudales
Captacion 0.33 0.90 14 475.00 € 0.8 11 580.00 €
Pretratamiento 0.68 1.39 26 626.00 € 1 26 626.00 €
Osmosis inversa 4.16 1.08 26 246.00 € 3 78 738.00 €
Booster 1.04 4.67 27 688.00 € 3.5 96 908.00 €

Tabla 7. Relaciones y precios bombas escogidas y de referencia. (Fuente: datos del catdlogo Grundfos 2018,
Elaboracion propia)

Una vez se han fijado los precios de cada bomba, se calculara el precio de las bombas de cada

etapa y coste total de las bombas. Estos datos se muestran en la tabla 8.
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Etapa Tipo de bomba Precio unidad N2 de bombas Precio total ‘
Captacion SAT 200-380 11 580.00 € 28 324 240.00 €
Pretratamiento S 125-400 26 626.00 € 24 639 024.00 €
Osmosis inversa MPE 125.1 78 738.00 € 31 2 440 878.00 €
Booster ACP/ARE 96 908.00 € 3 290 724.00 €
Total - - 86 3 694 866.00 €

Tabla 8. Coste bombas por etapa y total. (Fuente: elaboracion propia)

El coste total de todas las bombas es de 3 694 866 €. Gran parte de este coste es debido a las
bombas de alta presion para la etapa de dsmosis inversa, representa dos tercios del coste total
de las bombas. La siguiente etapa de mayor coste es el pretratamiento que supone un sexto del
coste. Y finalmente, las bombas de captacién y las bombas booster tienen un coste similar
cercano al 10%. Estas suponen un menor coste ya que la captacién no tiene que proporcionar
una gran presion, Unicamente un gran caudal, y las bombas booster la tienen que proporcionar
una pequeiia diferencia de presion, pero solo para el 55% del caudal captado.

En la figura 75 se representan los costes de las diferentes bombas.

Costes de los equios de captacion

= Captacién = Pretratamiento = Osmosis inversa Booster

Figura 75. Coste de las bombas de la planta. (Fuente: elaboracion propia)
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3. Coste de operacion del bombeo

A continuacién, se calculara el coste de funcionamiento que tendran los equipos de bombeo
debido al consumo eléctrico. Para ello se partira de la potencia necesaria y el consumo diario
total, que son 20 940.64 kW y 502 575.26 kWh respectivamente. Para calcular el coste mensual
que supone este consumo eléctrico se ha utilizado el simulador de tarifas de Aura Energia que
cuenta con una seccién especifica para la industria y la Peninsula, aplica la tarifa 6.1.

La interfaz que se muestra es la representada en la figura 76.

Datos factura

Potencia Consumo
Potencia P1 Potencia P2 Potencia P3 Consumo P1 Consumo P2 Consumo P3
kv KW kW
Potencia P4 Potencia P5 Potencia P& Consumo P4 Consumo P5 Consumo P6

kw KW kW kW kW

¥ Alta tensién 6.1 A
NOTA: El consume a informar debe ser el de 1 mes

Figura 76. Simulador tarifa luz para industria en la Peninsula. (Fuente: Aura Energia)

Los datos de entrada que necesita son la potencia y el consumo en las diferentes franjas
horarias. Estas franjas horarias cambian seglin el mes del afo, la empresa proporciona esta
distribucidn en la figura 77.
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Tarifa 6.1A

Figura 77. Distribucidn tarifas horarias. (Fuente: Aura Energia)

Se ha ejecutado el simulador para las seis diferentes distribuciones posibles de franjas horarias.
Para ello, dado que la planta trabajara las 24 horas del dia, se ha divido la potencia consumida
al dia entre la fraccion de horas de cada tarifa. Con ello se han obtenido los precios mostrados
en la tabla 9.

Periodo Precio

Enero, febrero y diciembre 1806 413.07 €
Marzo y noviembre 1364 594.71 €
Abril, mayo y octubre 1238 455.18 €
1 al 14 de junio y septiembre 1364 594.71 €
15 al 30 de junio y julio 1 664 866.06 €
Agosto 1090384.44 €
Total afio 17 498 369.77 €

Tabla 9. Precios consumo eléctrico. (Fuente: datos de Aura Energia, elaboracion propia)

Los precios obtenidos varian entre 1.09 millones de euros y 1.81 millones de euros al mes. Al
afo supone un coste de 17.5 millones de euros con una media de 1.46 millones de euros. Con
estos datos se puede calcular cual sera el coste del metro cubico de agua desalada debido
Unicamente al consumo eléctrico. En la tabla 10 se muestran estos costes.
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Volumen desalado al dia (m?) 165 000
Volumen desalado al mes (m?) 4 950 000
Volumen desalado al afio (m3) 60 225 000
Coste consumo eléctrico al aiio (€) 17 498 369.77
Coste medio del m? debido al consumo eléctrico (€) 0.29
Coste maximo del m? debido al consumo eléctrico (€) 0.36
Coste minimo del m3 debido al consumo eléctrico (€) 0.22

Tabla 10. Costes agua desalada. (Fuente: elaboracion propia)

La repercusion del consumo eléctrico en el precio del agua varia entre 22 y 36 céntimos de euro
dependiendo del mes. Como media se sitiia en 29 céntimos de euros por metro cubico.

Por otro lado, aunque no se haya podido determinar un precio final del agua desalada, si se
conoce que el precio que suele tener el agua desalada es de alrededor de 80 céntimos de euro
por metro cubico. En la tabla 11 se muestra los costes la distribucién de los costes del agua.

Concepto Coste (€/m3) Contribucién ‘

Energia eléctrica 0.27 32%
Inversion 0.38 45%
Mantenimiento y mano de obra 0.1 12%
Aditivos 0.05 6%
Reposicion de membranas 0.04 5%
Total 0.84 100%

Tabla 11. Distribucion de los costes del agua desalada. (Fuente: Las técnicas de desalacion y sus costes, de J. M.

Cdmara Zapata y M. A. Melidn Navarro, y elaboracién propia)

Estos valores sirven como orientacién para prever el precio que podria tener la planta
proyectada. Hay que tener en cuenta que los valores de la tabla 6 estan calculados con un precio
mas bajo de la electricidad (0.05 €/kWh) y otro consumo. En cuanto a la inversion esta calculado
para un periodo de amortizacion de 15 afios y un interés del 5%. El precio final, por lo tanto,
podra variar dependiendo de los diferentes factores. Sin embargo, se puede tomar 0.85 €/m?

como referencia para la desaladora proyectada.

Si se compara el precio del agua desalada que se ha obtenido, 0.85 €/m? con el precio del agua
procedente del Trasvase Tajo-Segura, 0.10 €/m3, es evidente porque los regantes prefieren el
agua del trasvase. Sin embargo, el precio tan bajo del trasvase es debido a grandes subvenciones
y diferentes politicas. A pesar de que el agua desalada recibe subvenciones bajando el precio del
agua a los 0.5 € aproximadamente, no son suficientes como para que los regantes se decanten
por ella. Por ello es importante que se apoye mas el agua desalada y no se priorice los trasvases

ya que tienen unas consecuencias medioambientales muy negativas.
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3. Simulaciones tarifa electricidad

A continuacién, se muestran los resultados de las simulaciones del coste de la electricidad

mensual.

Término de Potencia
Potencia P1: 20941 KW * 3,261610 €/kW/mes 68,301,38 €
Potencia P2: 20941 kW * 1,632219 €/kW/mes 34,180,30 €
Potencia P3: 20941 KW * 1,194523 €/kW/mes 25,014,561 €
Término de Energia
Consumo P1: 3769314 KWh * 0,119717 €kWh 451,250,96 €
Consumo P2: 6282191 kWh * 0,104729 €/kWh 657,927,568 €
Consumo P3: 5025753 KWh * 0,095880 €kWh 481,869,20 €
Consumo P4: 0 kwh * 0,084906 €/kWh 0,00 €
Consumo P5: 0 kWh * 0,079571 €/kWh 0,00 €
Consumo PG: 0 kWh * 0,068045 €/kWh 0,00€
Impuesto Eléctrico (5,1127%) 87869,15 €

PRECIO TOTAL 1,806,413,07 €

Figura 78. Simulacion coste consumo eléctrico enero, febrero y diciembre. (Fuente: Aura Energia)

Término de Potencia
Potencia P3: 20941 kW * 1,194523 €/kW/mes 25,014,561 €
Potencia P4: 20941 kW * 1,194523 €/kW/mes 25,014,561 €
Potencia P6: 20941 kW * 0,545006 €/kW/mes 11,412,97 €
Término de Energia
0,00 €
Consumo P2: 0 kWh * 0,104729 €/kWh 361,401,83 €
Consumo P3: 3769314 kWh * 0,095880 €/kWh 533'392;;2
Consumo P4: 6282191 KWh * 0,084906 €/kWh 341,977,36 €
Consumo P5: 0 KWh * 0,079571 €/kWh
Consumo P8: 5025753 kWh * 0,068045 €/kWh
Impuesto Eléctrico (5,1127%) 66377,83 €

PRECIO TOTAL 1,364,504,71 €

Figura 79. Simulacion coste consumo eléctrico marzo y noviembre. (Fuente: Aura Energia)

Término de Potencia
Potencia P5: 20941 kW * 1,194523 €/kW/mes 25,014,51 €
Potencia P6: 20941 KW * 0,5645006 €/kW/mes 11,412,97 €
Término de Energia
0,00 €
Consumo P2: 0 kWh * 0,104729 €kWh 0,00€
., 0,00 €
Consumo P3: 0 kWh * 0,095880 €/kWh 799,808,30 €
Consumo P4: 0 kWh * 0,084906 €/kWh 341,977,356 €
Consumo P5: 10051505 kWh * 0,079571 €/kWh
Consumo P&: 5025753 KWh * 0,068045 €kWh
Impuesto Eléctrico (5,1127%) 60242,04 €

PRECIO TOTAL 1,238,455,18 €

Figura 80. Simulacion coste consumo eléctrico abril, mayo y octubre. (Fuente: Aura Energia)
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Término de Potencia

Potencia P3: 20941 kW * 1,194523 €/kW/mes
Potencia P4: 20941 kW * 1,194523 €/kW/mes
Potencia P6: 20941 kW * 0,545006 €/k\W/mes

Término de Energia

Consumo P2: 0 kWh * 0,104729 €/kWh
Consumo P3: 3769314 kWh * 0,095880 €kWh
Consumo P4: 6282191 KWh * 0,084906 €KWh
Consumo P5: 0 KWh * 0,079571 €/kWh
Consumo P6: 5025753 kWh * 0,068045 €/kWh

Impuesto Eléctrico (5,1127%)

25,014,561 €
25,014,51€
1,412,97 €

0,00€
361,401,83 €
533,395,71 €
0,00€
341,977,36 €

66377,83 €

o
PRECIO TOTAL 1,364,504,71 €

Figura 81. Simulacion coste consumo eléctrico 1 al 14 de junio y septiembre. (Fuente: Aura Energia)

Término de Potencia

Potencia P1: 20941 kW * 3,261610 €/kW/mes
Potencia P2: 20941 kW * 1,632219 €/kW/mes
Potencia P6: 20941 kW * 0,545006 €/kW/mes

Término de Energia

Consumo P1: 5025753 kWh * 0,119717 €/kWh
Consumo P2: 5025753 kWh * 0,104729 €kWh
Consumo P3: 0 kWh * 0,095880 €/kWh
Consumo P4: 0 kWh * 0,084906 €/kWh
Consumo P5: 0 kWh * 0,079571 €kWh
Consumo P6: 5025753 kWh * 0,068045 €/kWh

Impuesto Eléctrico (5,1127%)

68,301,38 €
34,180,30 €
11,412,97 €

601,668,07 €
526,342,09 €
0,00€
0,00€
0,00€
341,977,36 €

80983,9 €

PRECIO TOTAL 1,664,866,06 €

Figura 82. Simulacion coste consumo eléctrico 15 al 30 de junio y julio. (Fuente: Aura Energia)

Término de Potencia

Potencia P6: 20841 kW * 0,545006 €/kW/mes
Término de Energia

Consumo P2: 0 KWh * 0,104729 €/kWh
Consumo P3: 0 kWh * 0,095880 €/kWh
Consumo P4: 0 kWh * 0,084906 €/kWh
Consumo P5: 0 kWh * 0,079571 €/kWh
Consumo P6: 15077258 kVWh * 0,068045 €/kWh

Impuesto Eléctrico (5,1127%)

11,412,97 €

0,00€
0,00€
0,00€
0,00€
1,025,932,02 €

5303945 €

PRECIO TOTAL 1,000,384,44 €

Figura 83. Presupuesto luz mensual agosto. (Fuente: Simulador Aura Energia)
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1. Introduccion

En este estudio se observard la sostenibilidad de la desaladora que se estd planteando para
Escombreras, Murcia. Para algunos puntos se utilizard como referencia la desaladora de
Torrevieja, Alicante.

Primero se necesita definir lo que se entiende por sostenibilidad para este proyecto. Se define
desarrollo sostenible como “el desarrollo que satisface las necesidades del presente sin
comprometer la capacidad de las futuras generaciones de satisfacer las suyas” ¥. Para ello la
idea principal es tener mas recursos y distribuirlos de forma justa. Sin embargo, no se conocen
las necesidades de las generaciones futuras, por lo tanto, se ha de garantizar que cuentan con
los recursos necesarios para poder cumplirlas. Para ello, se diferencian diferentes tipos de
recursos: capital econdmico, natural, humano y social.

En primer lugar, se observara el impacto de la actividad en cada uno de los capitales. Después
se hard un breve inciso sobre la sostenibilidad intrageneracional, y finalmente, se valorardn
propuestas para mejorar la sostenibilidad. Todo este recorrido se hara valorando y comparando
la planta que se estd proyectando en Escombreras con la planta ya en funcionamiento de
Torrevieja.

Se ha tomado la desaladora de Torrevieja como referencia ya que es una planta bastante nueva,
de gran caudal y con tecnologia de dsmosis inversa. Es la planta desaladora mas grande de
Espafia y de Europa, con una capacidad méaxima de produccién de 80 hm? al afio. Fue construida
en 2009 por un coste de 300 millones de euros, la fase de pruebas comenzé en 2013 y en 2014
se puso en marcha.

39 Definicidon de WCED, 1987: Our common future.
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2. Valoracion de la sostenibilidad

A continuacidn, se realizard una valoracién de la sostenibilidad del impacto de la actividad sobre
cada uno de los capitales nombrados anteriormente. Ademas, se hara un pequefio inciso sobre
la distribucidn intrageneracional.

2.1 Capital econémico

Dentro del capital econdmico existen varios aspectos a valorar. En primer lugar, el agua dulce
producida por la planta al dia. La desaladora proyectada tiene una capacidad mdaxima de
producciéon de 60 hm3 al afio. Lo cual tiene un gran valor debido a la escasez de agua de la zona.
Las frecuentes sequias no hacen mas que agravar la escasez de agua lo cual aumenta el valor del
agua desalada por la planta. Ademads, la zona de Murcia depende gran parte del trasvase Tajo-
Segura el cual se encuentra en niveles bastante bajos. De hecho, desde mayo de 2017 hasta abril
de 2018 se cerro el trasvase debido a que llegd al nivel limite a partir del cual se permite
trasvasar agua. A pesar de que el precio de agua desalada es mayor que la proveniente del
trasvase, es necesaria y se consume.

El coste de capital econdmico negativo mas claro serd el coste de construccién de la planta.
Tomando como ejemplo la desaladora de Torrevieja, su coste de la obra civil fue de 300 millones
de euros. Se podria esperar que la planta que se esta proyectando tenga un coste entre los 100
y 200 millones de euros debido a sus similitudes.

Adicionalmente, hay otros costes asociados a la explotacion de la planta que contribuyen al
capital econdmico de forma negativa. El mds importante es el consumo eléctrico de la planta
para desalar el agua. El consumo de las plantas desaladoras es todavia bastante elevado a pesar
de las mejoras que ha habido y los equipos de recuperacién de energia que se han introducido.
El consumo de la planta desaladora proyectada es de 3.05 kWh/m?3, teniendo en cuenta el precio
por kWh empleado en el documento de presupuesto, el coste debido al consumo eléctrico es
de 0.29€/m* de media. Lo cual resulta en un coste diario de 47 850 €, y al afio supone 17.5
millones de euros.

Otro coste econdmico importante son las subvenciones que el gobierno da para rebajar el precio
del agua desalada para que tenga un precio razonable y mds competitivo. Concretamente se
han destinado 17.3 millones de euros en los Ultimos tres afos a la subvencién del agua desalada,
aumentando en 4.3 millones en 2017. *°

40 Articulo “El Ministerio de Agricultura aumenta en 4,3 millones la subvencién para agua desalada en
2017”. Diciembre 2017.
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Finalmente, estd el coste de las inversiones destinadas a la ampliacién y mejoras de la planta.
En el caso de la desaladora de Torrevieja, se anuncid que se realizarian mejoras para que pueda
alcanzar los 80 hm?3/afio este verano ya que hasta ahora por limitaciones de la red eléctrica solo
podia producir 40 hm3/afio.** Ademas, se quiere ampliar la produccién de agua hasta los 120
hm3/afio en 2020, lo que supondra una inversidn de 45 millones de euros.

2.2 Capital natural

En el capital natural existen varios puntos que se ven afectados por la planta desaladora. El
primero es la pérdida de terreno para colocar la planta. En la planta que se estd proyectando
para Escombreras, la superficie a ocupar serd de 40 000 m?. Por otro lado, la desaladora de
Torrevieja ha ocupado una superficie de 70 000 m?. Ademds, puede suponer un gran impacto
visual.

En la figura 84 se observa el impacto visual de la construccion de la desaladora de Torrevieja.

s
P,

Figura 84. Fotografia antes y después de construir la planta de Torrevieja. (Fuente: La desaladora de Torrevieja.
¢Efectos nocivos para la flora y fauna marina? ¢ Es necesaria y econémicamente rentable? (1), Acciona Agua (2))

Otro aspecto a tener en cuenta con la superficie ocupada son los espacios protegidos. Para ello
se ha consultado el mapa de espacios protegidos publicado en el geoportal.

En la figura 83 se puede observar los espacios protegidos de la zona de Escombreras y la
situacién de la desaladora proyectada marcada en rojo.

41 Articulo “La desalinizadora de Torrevieja triplicard su produccidn de 40 a 120 hectémetros al afio”, ABC.
Marzo 2018.
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Figura 85. Espacios protegidos cercanos a Escombreras. (Fuente: Geoportal y elaboracion propia)

Como se puede apreciar la ubicacion que se ha escogido para la desaladora no se encuentra en
ningun espacio protegido y el mas cercano se encuentra a 10 kildmetros de distancia. Por lo
tanto, estos no se veran afectados durante la construccién de la planta ni tampoco durante su
funcionamiento.

Sin embargo, el mayor impacto en el capital natural que tiene la desaladora no esta en lo que se
ve, sino en lo que no se ve y es el vertido de la salmuera. Las plantas desaladoras por ésmosis
inversa tienen una conversidn de aproximadamente el 45%, lo cual quiere decir que, de cada
100 litros captados, 45 son desalados y convertidos en agua dulce. Los 55 litros restantes se
convierten en un fluido hipersalino denominado salmuera, que es agua con una concentracion
muy alta de sales. La salmuera se vierte con unos difusores al mar. Sin embargo, si no se estudia
adecuadamente la zona y no se distribuye bien, la salmuera puede tener un gran impacto en el
ambito marino. Por ello se debe verter en una zona con grandes corrientes marinas para que se
diluya mas facilmente. Si no se diluye, debido a la mayor densidad de la salmuera, esta se
acumulard en el fondo marino causando graves dafios al ecosistema. Por ello, es muy
aconsejable utilizar difusores Venturi u otros dispositivos para la descarga en chorro a elevadas
profundidades, con el fin de maximizar la dilucién.

En el caso de Torrevieja, en un principio se decidid poner el vertido en el dique de levante, como
se puede observar en la figura 86.
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Conduccion del vestdo
de la salmuera

L

Figura 86. Vertido salmuera. (Fuente: Acuamed, Sociedad estatal de aguas de la cuenca mediterranea)

Como se puede ver en la figura anterior el vertido estda muy cerca de las praderas de dos
especies, la mas cercana es la pradera de posidonias que se encuentra a tan solo 600 metros.
Finalmente se decidié cambiar el lugar del vertido de la salmuera a un punto colocado a 3 km
de la costa para reducir el impacto ambiental. Adicionalmente, un grupo de buzos revisa
regularmente el estado del vertido y se revisan la saturacidn de sales.

Otro aspecto a tener en cuenta es la contaminacién producida por la planta. Si bien es cierto
gue una planta desaladora no contamina directamente mas alld de la salmuera o los desechos
de los productos quimicos utilizados en el pretratamiento y en las operaciones de lavado de
filtros y membranas, hay que tener en cuenta la procedencia de la energia eléctrica con la que
se alimenta la planta.

En Espafa la demanda eléctrica se cubre en un 96.4% con energia de produccién nacional y el
3.6% restante es importada a otros paises principalmente a Francia. En cuanto a la energia
producida en Espafia en 2017 tan solo el 33.7% fue de origen renovable, lo que supuso una
bajada frente a los afos anteriores. En la figura 87 se puede ver la distribucién de la produccién
de energia a lo largo de los ultimos afios.*?

42 Informe del sistema Eléctrico Espafiol 2017
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Figura 87. Distribucion de la energia eléctrica en GWh. (Fuente: Informe del sistema Eléctrico Espafiol 2017)

Observando el grafico se aprecia un descenso de la produccion de energia renovables debido
principalmente a la menor produccién hidrdulica, que se redujo en un 49.1% respecto a 2016.
Esta energia se suplié con fuentes no renovables, principalmente con carbdn y ciclos
combinados. Toda esta distribucion de la produccidn habra que tenerla en cuenta ya que afecta
a la desaladora indirectamente. Debido a que con cada kWh que consume, la planta repercute
en la contaminacion de las energias no renovables. Sin embargo, no es fdcil identificar o
cuantificar el impacto que tiene la planta al tratarse de una contaminacién tan indirecta, pero si
esta claro que afecta al capital natural de forma negativa.

Una consecuencia positiva de la desaladora para el capital natural es la menor dependencia y
explotacidn de los trasvases. La utilizacién de estos trasvases perjudica las cuencas hidroldgicas
de donde se extrae el agua. En el caso del Trasvase del Tajo-Segura, que es el que abastece la
parte de la costa mediterrdnea y en gran parte a los regantes de Murcia, los embalses de los que
se abastece se han reducido considerablemente, llegando a niveles muy bajos a finales de 2017
hasta tan solo un 9% de su capacidad, teniendo que cerrar el trasvase durante 11 meses.
Actualmente, en julio de 2018, los embalses han aumentado considerablemente su nivel gracias
a las lluvias de este afio, llegando ambos hasta los 351 hm? el 2 de julio de 2018. Sin embargo,
los embalses de Entrepefias y Buendia, a pesar de este aumento, solo se encuentran al 42.04%
y 21.42% de su capacidad respectivamente.®

El efecto que tiene el Trasvase del Tajo-Segura se ve claramente en la figura 88 que compara el
estado del Tajo entre los afios 2011 y 2015.

43 Datos de embalses.net
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Figura 88. Comparacion del estado del embalse de Entrepefias 2011-2015. (Fuente: articulo “El Gobierno autoriza un
nuevo trasvase de 10 hm3 con la cabecera del Tajo agonizando”, septiembre 2015)

Por lo tanto, el uso de las desaladoras ayudaria a reducir la explotaciéon de los trasvases,
reduciendo asi las consecuencias de esta actividad, con ello el capital natural se vera
beneficiado.

Otro beneficio en el capital natural debido a la construccidn de la desaladora seria una menor
explotacién de los acuiferos. Estos suelen ser la fuente para el riego. En la zona de Murcia
muchos de los acuiferos se encuentran sobreexplotados, lo cual provoca otros problemas como
la intrusidon marina debido a su cercania con el mar.

En la figura 89 se representa la situacién de los acuiferos de la zona.
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Figura 89. Estado de los acuiferos de la Demarcacion hidrogrdfica del Segura. (Fuente: plan hidroldgico de la
demarcacidén del Sequra 2015/21)

Como se puede ver en la figura anterior la mayoria de los acuiferos se encuentran en mal estado.
Con la construccion de la desaladora se ayudaria a reducir el estrés hidrico de los acuiferos
beneficiando por lo tanto al capital natural.

2.3 Capital humano

El principal capital humano son los puestos de trabajo que la planta genera. En un primer
momento para la construccidn de la planta se creardn una gran cantidad de puestos de trabajo.
Después se generardn otros puestos para el mantenimiento, seguridad y gestién de la planta.
También contribuye al capital humano positivamente debido a la formacidn que reciben los
trabajadores de la desaladora.

Otro aspecto que beneficia al capital humano es el aumento del know-how de la empresa
constructora y de mantenimiento, en el caso de la desaladora de Torrevieja fue Acuamed. Este
proyecto supuso un gran incremento de los conocimiento y prestigio de la empresa ya que la de
Torrevieja es la desaladora mas grande de Europa.
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2.4 Capital social

En el capital social se podria incluir la pérdida de ese terreno para otra posible construccién para
el uso de los habitantes. Sin embargo, la desaladora proyectada se encuentra en un poligono
industrial por lo que no supondria una pérdida en ese aspecto. En cambio, la planta de Torrevieja
si se encuentra cerca de una zona residencial proxima a la costa, por lo que si que se hubiese
podido utilizar el espacio para construir viviendas por ejemplo.

Una aportacién positiva al capital social seria la participacidon de accionistas y la colaboracién
entre las distintas instituciones implicadas en todo el proyecto de la desaladora, desde su
planificacidn previa a la construccidn hasta la operacidon y mantenimiento.

2.5 Distribucién intrageneracional

La distribucién es un aspecto importante a valorar. En primer lugar, el efecto para las
generaciones presentes es claramente positivo debido a la disponibilidad de agua en una zona
con problemas de escasez y sequia frecuentes. Sin embargo, el impacto sobre el capital natural
no tiene un efecto tan inmediato como para que las generaciones presentes se vean
comprometidas. En cambio, para las futuras generaciones, si no se controla adecuadamente
podria haber una reduccién del capital natural con graves consecuencias. Pero si que se
beneficiardn positivamente de la mayor disponibilidad de agua generada por la desaladora,
ademas de los puestos de trabajo generados.
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3. Propuestas para mejorar la sostenibilidad

Las propuestas para mejorar la sostenibilidad de la desaladora estarian enfocadas
principalmente al vertido de la salmuera y el consumo eléctrico.

En primer lugar, el vertido de la salmuera. Existen varias opciones para reducir su impacto
ambiental. Una de las opciones es reducir la concentracion de sales del vertido. Esto se podria
realizar mezclando la salmuera con el agua de salida de una depuradora cercana. Con esto se
conseguiria obtener agua con una concentracidn de sales parecida a la del mar, por lo que no
tendria un impacto en el medio. Estd opcidn seria éptima si se esta planteando construir una
desaladora y una depuradora en la misma zona ya que se podrian construir cerca para poder
realizar la mezcla. Sin embargo, no es facil que se den estas circunstancias, en Escombreras no
se encuentra ninguna EDAR* cercana para realizar la mezclar. En la desaladora de Torrevieja
tampoco existe una EDAR cercana por lo que habria que construir un sistema de distribucion
para poder mezclar el agua con la depuradora mds cercana.

Otra opcién es darle un uso a la salmuera generada por la desaladora. Un ejemplo es la
investigacién que ha llevado a cabo la universidad politécnica de Valencia.* El proyecto consiste
en utilizar la salmuera de las desaladoras para elaborar zumos concentrados. Angel Arguelles ha
explicado el proyecto de la siguiente manera: “Tenemos una solucién concentrada, la salmuera,
y un zumo fresco con mucha agua. Con la tecnologia de membrana, sacariamos agua del zumo
y este se concentraria, y se pasaria a la salmuera, que se diluiria con una concentracién similar
a la del agua del mar, lo que permitiria ser vertido sin impacto medioambiental o reintroducirla
en el proceso de desalacién”.

Por otro lado, se podria mejorar la sostenibilidad de la desaladora mediante la reduccién del
consumo eléctrico. Esta opcidn se enfocaria principalmente en la mejora e investigaciéon de las
membranas de ésmosis inversa, ya que hoy en dia requieren una gran presién y tienen un
porcentaje de conversién menor al 50%.

Ademas de reducir el consumo, la sostenibilidad de la planta mejoraria si se empleara energia
renovable. Una opcidn seria utilizar energia proveniente Unicamente de una fuente renovable.
Otra opcién seria construir una central eléctrica de origen renovable para abastecer a la
desaladora. También podrian instalarse paneles fotovoltaicos en la planta para ayudar a reducir
el consumo de la red eléctrica. Sin embargo, esta variedad de opciones no significa que sean
faciles de aplicar ya que suponen una gran inversién y el suministro eléctrico podria depender
de depender de las condiciones meteoroldgicas.

44 EDAR: Estacion Depuradora de Aguas Residuales.
4 Proyecto Europeo Bri4food, Universidad Politécnica de Valencia.
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1. Objetivo del pliego

BASE 12.- En el presente pliego se recogen las bases que regirdn para la contratacion de los
Servicios de Mantenimiento, Conservacion y Explotaciéon de la planta Desaladora de
Escombreras, que comprende las instalaciones definidas en el proyecto de construccién, de
manera que se asegure su funcionamiento y se efectien cuantas labores de mantenimiento
y conservacion sean precisas.

BASE 22.- Los servicios obligatorios que ha de realizar el contratista son:

a) Mantener el funcionamiento normal de la planta de forma ininterrumpida y consiguiendo
en todo momento unos indices de desalacion que correspondan a los requerimientos previstos
en el proyecto constructivo de la Desaladora.

b) Retirar en las debidas condiciones higiénicas, transportar y verter en los lugares adecuados
los posibles residuos recogidos en la planta.

c) Llevar a planta de tratamiento de aguas residuales, las aguas derivadas de la limpieza de
filtros y membranas como minimo una vez al ano.

d) Conservar en perfecto estado todos los elementos de la planta e instalaciones anejas.

e) Mantener adecuadamente todas las instalaciones y equipos de la Desaladora e instalaciones
anejas. Deberd suscribir los correspondientes contratos de mantenimiento con empresas
homologadas, de los elementos e instalaciones de la planta, conforme a la legislacidn vigente.

f) Reparar o reponer todos los elementos averiados y deteriorados de las instalaciones e
instalaciones anejas.

g) Adquirir a su costa todos los materiales, productos y suministros precisos para el debido
mantenimiento, conservacion y explotacion.
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h) Conservar y mantener en perfecto estado todas las instalaciones existentes de control,
automatismo e informacién de la planta. A tal fin deberan suscribir los correspondientes
contratos de mantenimiento.

i) Mantener en perfecto estado de limpieza y pintura todos los elementos e instalaciones
de la Desaladora.

j) Conservar en las debidas condiciones, todos los elementos anejos a la Desaladora, tales
como caminos interiores y edificaciones auxiliares.

k) Suscribir una péliza de responsabilidad civil con cobertura de 1 millén de euros por siniestro
y patronal para cada anualidad.

I) Registrar y analizar las caracteristicas de los parametros que definen el proceso de las lineas
de agua, salmuera y auxiliares para su debido control y funcionamiento.

m) Comunicar a los Servicios Técnicos del Ayuntamiento de forma inmediata, cualquier
incidencia que afecte a las instalaciones de desalacion.

n) Enviar a los Servicios Técnicos del Ayuntamiento la informacion que éstos soliciten sobre
el funcionamiento de la planta y con la periodicidad que se determine.

o) Y, en general, cuantas operaciones y cuidados sean necesarios para cumplir con el fin iniciado
en el apartado a).

El servicio consistira en el mantenimiento preventivo y correctivo de dicha desalacion realizando
un seguimiento continuo de su funcionamiento y asegurando la normalidad en la prestacion
del servicio de desalacion.
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2. Caudales, indices y condiciones de depuracion.

BASE 32.- Las caracteristicas principales de la planta seran las siguientes:

CAUDAL MAXIMO DIARIO DESALADO (m?/dia)
165.000
VOLUMEN ANUAL (hm?/afio)

60

BASE 52.- El concesionario tratara de funcionar al del caudal maximo que pueda desalar la
misma segun sus condiciones técnicas.

BASE 62.- La buena marcha de la desalacidon se comprobara por determinacién de los indices
recogidos en el Anexo I.

BASE 82.- Las determinaciones a que se refieren la BASE 62, se hard de acuerdo con los
métodos de andlisis de la American Public Health Association, o con aquéllos que el
Departamento Técnico del Ayuntamiento decida para cada caso especifico.

La Direccion Técnica del Ayuntamiento podra ordenar o realizar otros ensayos, para un
mejor conocimiento de la marcha de la desalacién.

BASE 92.- Serd obligacidén y a cuenta del adjudicatario, la retirada de las arenas, grasas, residuos
del pozo de gruesos, rejillas y tamices, recogidos en la planta, asi como su transporte y
depdsito en vertederos autorizados.

BASE 102.- En el caso de que aparezcan en el agua captada sustancias o materias perturbadoras
de los procesos de pretratamiento o de dsmosis inversa, se comunicard inmediatamente su
presencia a los Servicios Técnicos del Ayuntamiento, que determinara si se esta en el caso de
suspender la actividad de la planta.
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3. Ensayos y analisis.

BASE 112.- En el laboratorio instalado en la planta, el adjudicatario debera llevar a cabo cuantos
ensayos y andlisis sean precisos para el seguimiento de la desalacion, para lo cual proveera
el personal, aparatos y reactivos necesarios.

Se deben realizar, como minimo, las determinaciones impuestas por la “Guia de Desalacién:
aspectos técnicos y sanitarios en la produccion de agua de consumo humano”, del ministerio de
sanidad y politica social.

El control de la salmuera se realizara en los puntos de control, con la periodicidad y demas
requisitos de la Resolucién de Autorizacion de Vertido de una Desaladora.

BASE 122.- Por su parte, los Servicios Técnicos del Ayuntamiento, podran encargar al
laboratorio de la planta o a otros laboratorios, cuantos ensayos y andlisis juzguen necesarios
para comprobar el cumplimiento de las condiciones establecidas en los Capitulos Il y Il de
estas Bases, o para estudiar la posibilidad de mejoras en el rendimiento y funcionamiento de
las instalaciones.

BASE 132.- En el caso de que el contratista no estuviera de acuerdo con el resultado de los
analisis efectuados por los Servicios del Ayuntamiento se podra acudir al arbitraje de un
laboratorio oficial elegido de comun acuerdo por las partes. Los gastos de los andlisis de arbitraje
seran por cuenta del contratista si no tuviera razoén.

BASE 142.- El contratista previa autorizacién de los Servicios Técnicos, podrd montar
instalaciones experimentales para ensayar posibilidades de mejora en los rendimientos o
calidades de las aguas tratadas, ateniéndose para ello a las condiciones que dicho servicio le
sefiale. Asimismo, colaborard en el montaje de instalaciones de este tipo, si se llevasen a cabo
por iniciativa del Ayuntamiento por terceros autorizados por ésta.
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4. Personal

BASE 152.- El adjudicatario debera disponer del personal preciso para garantizar la correcta
realizacién, en todo momento de las labores de explotacidon, mantenimiento y conservacion de
la planta. Al frente del personal y para todas las relaciones con los Servicios Técnicos del
Ayuntamiento se hallara un titulado superior, especializado en la desalacion.

El resto del personal de la empresa concesionaria tendrd una formacion profesional vy
experiencia, acordes con las funciones que vayan a tener encomendadas.

El explotador distribuird el personal en los oportunos turnos de trabajo, de tal forma que se
cubran todos los dias del afo.

La variacion y sustitucién del personal debera ser razonada y puesta en conocimiento de los
servicios Técnicos Municipales antes de proceder a la misma.

La empresa adjudicataria debera subrogar al personal que actualmente esta adscrito al presente
servicio.

BASE 162.- Para atender las necesidades e incidencias que se presenten en la planta desaladora,
el contratista dispondrd por su cuenta de los vehiculos que estimen necesarios.

BASE 172.- El personal deberd atender con toda correccion a los representantes del
Departamento Técnico Municipal, en cuantas visitas, inspecciones y trabajos efectien en las
instalaciones, proporciondndoles, asimismo, todos los datos o detalles que soliciten.

BASE 182.- Todo el personal que emplee el adjudicatario para la prestacion del servicio, deberd
percibir, como minimo, los haberes o jornales fijados en las correspondientes reglamentaciones
laborales y estara en todo momento al corriente de sus obligaciones tributarias y Seguridad
Social.

BASE 192.- El Ayuntamiento no tendra relacidon de ningun tipo con el personal, ni durante la
vigencia del contrato ni a su terminacion.
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BASE 202.- Todo el personal de la contrata, que, de servicio en la planta, cuyo mantenimiento,
conservacion y explotacién es objeto del contrato, deberd actuar correctamente uniformado e
identificado.

BASE 212.- Aparte del personal vinculado al contratista y al Departamento Técnico del
Ayuntamiento, no se permitird la entrada en las instalaciones a ninguna otra persona que no
vaya provista de una autorizacidén expresa y nominal, expedida para cada caso concreto por el
departamento citado.
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5. Materiales, reposiciones y suministros.

BASE 222.- El contratista queda obligado a disponer en las instalaciones de todos los materiales,
aparatos, herramientas y repuestos necesarios para su funcionamiento normal y para las
reparaciones de rutina.

BASE 232.- El contratista vendra obligado a la introduccion de las mejoras y
complementaciones que a continuacion se detallan:

a) Material de oficina, taller, etc., necesarios.

b) Equipamiento e instrumentacion del laboratorio para poder efectuar todos los analisis
previstos y, en especial, los sefialados en la BASE 112.

c) Equipos de seguridad de forma que se cumplan las normas vigentes sobre seguridad e higiene
en el trabajo.

BASE 242.- En los quince primeros dias desde la fecha de comienzo de los servicios del
contratista, se procedera por éste y por los Servicios Técnicos del Ayuntamiento, a redactar un
inventario contradictorio de todos los materiales, aparatos, herramientas y repuestos que
existen en la planta Desaladora y demas instalaciones.

El contratista repondra cuantos elementos incluidos en el inventario se consuman, deterioren
o desaparezcan, manteniendo éste al dia. Podria, por su parte, aumentar a su costa el nUmero
y clase de repuestos si lo considera conveniente para el buen funcionamiento de las
instalaciones, incluyéndose también en el inventario.

BASE 252.- Seran de cuenta del contratista todos los suministros de productos fungibles
necesarios para el debido mantenimiento de la estaciéon y su funcionamiento correcto,
debiendo tener acopiados en el almacén los suficientes, para hacer frente a cualquier
eventualidad que se puede presentar en la entrega de productos por los respectivos
abastecedores.
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BASE 262.- Serian por cuenta del Ayuntamiento los siguientes suministros:

a) Los gastos derivados de aquellas pruebas o ensayos que tengan por objeto la mejora de los
rendimientos, o la mejor adaptacion de las instalaciones a las nuevas disposiciones legales,
salvo que los mismos hubieran sido ofertados por el licitador como mejoras, y, por tanto,
incorporados al objeto del contrato.

b) El consumo de cloro para adicionar al efluente en aquellos casos que determine la Direccion
del Ayuntamiento, que serd abonado por la administracién en la certificacidn correspondiente.

Serdn por cuenta del contratista los productos quimicos necesarios para el funcionamiento
de la planta.

BASE 272.- Los gastos de consumo eléctrico ocasionado por el funcionamiento de la planta
Desaladora, e instalaciones anejas seran por cuenta del contratista.
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6. Paradas y averias

BASE 282.- La planta operara bajo el principio de mantenimiento preventivo, planeado para
evitar roturas de indole mecanica, paros generales por reparacidén de elementos esenciales, y
conseguir una operacion de la instalacién en proceso continuo.

Anualmente se realizard, en colaboracién con el Ayuntamiento, una inspeccién sobre el estado
de mantenimiento de las instalaciones, del que se realizard un informe escrito.

BASE 292.- El contratista debera reparar rapidamentey a su costa, cuantos desperfectos y averias
se produzcan en las instalaciones.

Siempre que sea posible, las reparaciones se haran en la propia estacidn, excepto aquéllas
de especial importancia que requieran la sustitucion de elementos complejos o el traslado de
los elementos averiados a taller.
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7. Mejoras y ampliaciones

BASE 312.- El contratista podra proponer toda clase de mejoras a su costa durante la vigencia
del contrato, y el Servicio Técnico del Ayuntamiento serd libre para aceptarlas o no. En el caso
de su aceptacion, no producirdn modificacion del respectivo canon, aun cuando den lugar a
economias en los gastos de mantenimiento, conservacidn o explotacién.
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8. Inspeccion y vigilancia

BASE 322.- El contratista adjudicatario deberd atender con toda solicitud a cuantas érdenes
dicten los Servicios Técnicos del Ayuntamiento, a cuyo fin existird en la Estacién un libro de
ordenes foliado, firmado y sellado por la Direccién de dichos Servicios, a los cuales podra acudir
el contratista en caso de disconformidad con alguna orden dentro del plazo maximo de 24 horas.

BASE 332.- Para la debida comprobacién del cumplimiento de las condiciones de este Pliego
de Bases y de las érdenes del Servicio Técnico del Ayuntamiento, éste designard los técnicos que
crean convenientes, dando cuenta de ello por escrito al contratista.
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9. Gastos por cuenta del contratista

BASE 342.- Ademas de todos los gastos necesarios para el cumplimiento de lo establecido en
este Pliego de Bases, serdn también por cuenta del contratista los que se originen por el
montaje, desmontaje y retirada de cualquier clase de instalaciones, los de proteccion de
materiales, seguridad tanto de personas al servicio de la planta como visitantes, como
equipos e instalaciones, dafio e incendio; los de conservacién y reparacién de caminos,
pasarelas y desagles; los que afecten a la limpieza general de la planta, los ocasionados por la
correccion de las deficiencias que se pongan de manifiesto en las inspecciones, ensayos y
pruebas sobre la marcha de la instalacién y el estado de sus elementos.

También serdn a costa del contratista, todos los gastos de teléfono, luz, agua y similares
de las edificaciones e instalaciones adscritas a los servicios concedidos y de las nuevas
aportadas por el concesionario, asi como tributos e impuestos que legalmente sean exigibles a
la concesion, asi como aquellos otros que lo sean en el futuro.

En especial, serd a costa del adjudicatario, el canon de control de vertidos a satisfacer al
Organismo de Cuenca.

Asimismo, serdn de cuenta del contratista, los gastos ocasionados por la suscripcién de la pdliza
de seguro de responsabilidad civil con una cobertura minima de 500.000,00 euros por siniestro
y patronal para cada anualidad. Esta pdliza debera suscribirse durante el primer mes de
prestacion del servicio.

De igual modo, debera asegurarse la depuradora contra incendios, robos, vandalismo, rayos,
inundaciones y demds contingencias asegurables, con una pdliza de seguro de multirriesgo
de 1.000.000 euros.

Ademas, el concesionario serd responsable de las sanciones impuestas por la Confederacién
Hidrografica por la realizacion de vertidos irregulares, salvo que se acredite la imposibilidad
de evitar el vertido, bajo las condiciones de la instalacidén e infraestructuras existentes.

BASE 352.- Seran también de cuenta del contratista los gastos de otorgamiento del contrato
de adjudicacion, incluso los correspondientes impuestos, los de anuncios y los de cuantos
recargos o impuestos sean inherentes a la prestacion del servicio y tramitacion de
documentos que a él se refieranincluso los del Impuesto del Valor Afiadido (IVA).
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10. Resumen caracteristicas técnicas desaladora

CAUDALES

Caudal medio horario desalado
15.277,78

m3/h

Caudal medio diario desalado
165.000

m3/dia

RESULTADOS A OBTENER
AGUA DEPURADA

Los valores que deberan tener los diferentes parametros medidos seran los indicados en la Guia

de desalacién.*®

LINEADE AGUA

- CAPTACION

* Toma de agua con rejillas
* Inmisario

* Cadmara de captacion

e Bomba vertical. (28 + 2 de reserva)

- PRETRATAMIENTO
*Bombeo

e Bomba horizontal (24 + 2 de reserva)
*Coagulacion

*Desinfeccion

46 Guia de Desalacién: aspectos técnicos y sanitarios en la produccién de agua de consumo humano.
Ministerio de sanidad y politica social.
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*Ajuste de pH

*Reduccién de oxidantes

*Antiincrustantes

*Filtrado

-OSMOSIS INVERSA
*Bombeo

e Bomba horizontal (31 + 2 de reserva)
*Membranas de dsmosis inversa

-RECUPERACION DE ENERGIA
*Recuperadores

e (Camaras de intercambio de presion
*Bombeo

e Bomba booster (2 + 1 de reserva)

-VERTIDO DE LA SALMUERA
*Emisario

*Difusores Venturi

-ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS
*Sistema de transporte y acometida en A.T.

*TRANSFORMACION mediante C.T. de 250 KVA. Tipo interior, medida en A.T y distribucién de |a
energia eléctrica.

*Sindptico de proceso

*ESTACION OPERADORA (AUTOMATA) con PC e impresora en la sala de control para manejo de
los equipos de la Desaladora.

-EDIFICIOS

*Edificio de bombeo de agua bruta, laboratorio y sala de reactivo.
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*Edificio principal, de dos plantas, la superior para sala de control y la inferior para servicios

y vestuarios.
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