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Sobre este informe

Este informe ha sido promovido por la Subdireccion General de Regadios, Caminos Naturales e
Infraestructuras Rurales, de la Direccion General de Desarrollo Rural, Innovacion y Formacién
Agroalimentaria, perteneciente al Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacidn.

El objeto del trabajo es el analisis y evaluacién tecnolégica de las siguientes actuaciones de
modernizacidn de regadios, incluidas en el “Plan para la mejora de la eficiencia y la
sostenibilidad en regadios” (Plan de recuperacion, transformacidn y resiliencia espafiol), con el
fin de justificar su eleccidn como la mejor alternativa tecnolégica disponible para la produccién
y aplicacidn de aguas desaladas al regadio, considerando que se realice con el menor perjuicio
posible sobre los objetivos medioambientales de mitigacién y la adaptacion al cambio
climatico.

e Proyecto complementario a la modernizacion de regadios de la Comunidad de
Usuarios de Sierra de Gador. Término municipal de El Ejido, sectores 1, 2, 3,4y 5
(Almeria)

e Proyecto de modernizacion y mejora del regadio en la Zona Centro Sur de
Fuerteventura, TT.MM. De Tuineje y Pajara, Isla de Fuerteventura (Las Palmas de Gran
Canaria)

e Optimizacion en el uso de los recursos hidricos de aguas desaladas y mejora de la
eficiencia energética mediante bombeo solar fotovoltaico y sistema de
almacenamiento de energia para Aguas del Almanzora, S.A.

e Proyecto para la mejora del aprovechamiento y gestién de los recursos de aguas no
convencionales para la Comunidad de Regantes de Totana (Murcia).

La evaluacién de cada una de las actuaciones se ha llevado a cabo mediante (1) el andlisis
transversal de las tecnologias aplicadas actualmente en las instalaciones de desalacién vy
desalobracién, identificando las que se consideran mejores para minimizar su impacto
ambiental en el sector; y (2) una valoracién especifica de las tecnologias propuestas en cada
una de las actuaciones enumeradas anteriormente, con el fin de acreditar si es o se encuentra
entre las mejores tecnologias disponibles actualmente para minimizar el posible perjuicio
significativo a objetivos medioambientales a efectos de lo dispuesto en el articulo 17 del
Reglamento (UE) 2020/852. En el caso de los proyectos que no incluyen instalaciones de
desalacién o desalobracion, pero su actuaciones van destinadas a la gestion y aplicacion de
estas aguas, se ha evaluado la idoneidad de dichas actuaciones para la optimizaciéon de la
gestidn y el uso del agua en las zonas regables afectadas.
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1. Introduccidn y objetivos

El Plan de Recuperacién, Transformacion y Resiliencia de la economia espafiola recoge una
serie de actuaciones de modernizacién de regadios que se fundamentan en la desalacién de
aguas de mar y aguas salobres como fuente de suministro hidrico. Los procesos de desalacion
de aguas salobres y marinas se caracterizan por un elevado consumo energético y por la
generacion de un efluente (salmuera) que generalmente se vierte al mar, procurando no
causar un perjuicio significativo en el estado de conservaciéon de los habitats receptores. Estas
caracteristicas representan un encaje complicado de los procesos de desalaciéon en los
objetivos medioambientales segun lo dispuesto en el articulo 17 del Reglamento (UE)
2020/852. Sin embargo, actualmente la incorporacion de los recursos hidricos no
convencionales (aguas desaladas y regeneradas) es imprescindible para conseguir la resiliencia
de la agricultura de regadio en muchas regiones espafolas, asi como una estrategia a
desarrollar en el futuro inmediato para garantizar la seguridad alimentaria frente a los efectos
del cambio climatico. Por estos motivos, es necesario asumir la estrategia de desalacion de
agua de mar y aguas salobres en las actuaciones de modernizacién de regadios del Plan de
Recuperacién, Transformacion y Resiliencia de la economia espafiola, siendo el condicionante
a considerar en las actuaciones propuestas que utilicen las mejores tecnologias disponibles en
lo referente a la produccion y manejo de las aguas desaladas, con el fin de «no causar un
perjuicio significativo».

En los objetivos medioambientales, a efectos de lo dispuesto en el articulo 17 del Reglamento
(UE) 2020/852, destacan la capacidad de mitigacién y adaptacion al cambio climatico,
relacionadas ambas con la emisidn de gases de efecto invernadero de las actividades a valorar.
En el dmbito de las actividades de produccién y distribucién de agua desalada, se asume que la
mejor tecnologia posible desde el enfoque de la mitigacidn del cambio climatico es la que
presenta un menor consumo especifico de energia (kWh/m3), ya que minimiza la emisién de
gases de efecto invernadero. Ademds, se considera que la incorporacién de energias
renovables, como la fotovoltaica, representan la mejor estrategia adaptativa al cambio
climdtico en el ambito del suministro eléctrico.

Otra cuestion medioambiental, a considerar sobre lo dispuesto en el articulo 17 del
Reglamento (UE) 2020/852, es que las actuaciones no tendran efectos en detrimento de los
recursos hidricos y marinos. Por lo tanto, en lo referente al tratamiento y gestion de efluentes
(salmuera) en las actuaciones de modernizacion de regadios propuestas, donde la solucion
adoptada en todos los casos es el vertido al mar, deberan realizarse los estudios necesarios
para acreditar que las soluciones propuestas no causan un perjuicio significativo en el estado
de conservacion de los habitats receptores. Esta cuestién ya ha sido considerada en la
Evaluaciones de Impacto ambiental (EIA) de las estaciones desaladoras operativas, como se
justifica en este informe, y serd necesaria para las estaciones desaladoras de nueva
construccion.

Por tanto, el objetivo general de este informe es el andlisis de las soluciones tecnoldgicas de
las 6 actuaciones de modernizacion de regadios, incluidas en la Fase Il del Plan de
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Recuperacién, Transformacion y Resiliencia de la economia espaiola, que se fundamentan en
la produccion o aplicacién de aguas desaladas al regadio. Concretamente, en los proyectos
que incorporan instalaciones desaladoras (3), se valora, conforme a la informacion aportada
para cada actuacidn, si las tecnologias propuestas en cada fase del proceso de desalacion son o
se encuentran entre las mejores tecnologias disponibles para que la actividad se realice con el
menor perjuicio posible sobre los objetivos medioambientales de mitigacién y la adaptacién al
cambio climatico. Por otra parte, en los proyectos que no incluyen la producciéon de agua
desalada (3), pero si su gestion y uso en el regadio, se valora la idoneidad de las actuaciones
propuestas para la optimizacidon del manejo que se hace de las aguas desaladas. Ademas, se
aporta informacidn sobre la tecnologia de desalacion aplicada en las estaciones desaladoras
gue suministran agua en cada proyecto, valorando el nivel de eficiencia de la tecnologia
actualmente disponible.

Para alcanzar estos objetivos, el informe se ha estructurado en tres partes bien diferenciadas.
En primer lugar (Epigrafes 2 y 3) se presenta brevemente cudl ha sido la evolucidon y el estado
actual de la desalacion y desalobracidn para uso agricola en Espaina, asi como las tecnologias
de desalacion operativas a la escala de produccidn propia de los proyectos de modernizacion
de regadios aqui considerados. A continuacidon (Epigrafes 4 a 10), se realiza un andlisis
transversal de las tecnologias aplicadas actualmente en cada una de las fases que integran los
procesos de desalacién y desalobracion por ésmosis inversa (Ol), identificando las que se
consideran mejores para minimizar su impacto ambiental en el sector. Finalmente (Epigrafe
11) se realiza una valoracion especifica de las tecnologias propuestas en cada uno de los
proyectos analizados, con el fin de acreditar si son o se encuentran entre las mejores
tecnologias disponibles actualmente para minimizar el posible perjuicio significativo a
objetivos medioambientales a efectos de lo dispuesto en el articulo 17 del Reglamento (UE)
2020/852. En el caso de los proyectos que no incluyen instalaciones de desalacién o
desalobracién, pero sus actuaciones van destinadas a la gestion y aplicacién de estas aguas, se
ha evaluado la idoneidad de dichas actuaciones para la optimizacion de la gestion y el uso del
agua en las zonas regables afectadas. El informe concluye con una sintesis y conclusiones
sobre los aspectos analizados (Epigrafe 12).
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2. Desalacion y desalobracion para uso agricola en Espafia

El continuo crecimiento de la poblacién mundial y la necesidad de satisfacer sus necesidades
de alimentos y servicios ha incrementado notablemente la competencia por el acceso a los
recursos hidricos, habiéndose llegado en muchas regiones, generalmente de clima darido o
semiarido, a producirse una demanda superior a los recursos disponibles. Ante este escenario,
agravado por los efectos del cambio climatico sobre la disponibilidad de recursos hidricos, el
uso de aguas no convencionales, no aptas para el abastecimiento directo doméstico, agricola o
industrial, es una alternativa que permite fortalecer el suministro hidrico necesario para
multiples actividades, favoreciendo su resiliencia ante la creciente situacion de escasez hidrica.
Estos recursos hidricos no convencionales se definen como aguas ajenas al ciclo hidrolégico
natural, es decir, aguas que no estan disponibles de forma espontdnea en la naturaleza y que,
por lo tanto, requieren la intervencion humana para su produccidon y adaptacidon a usos
especificos. Estos recursos son principalmente (i) el agua marina desalinizada, (ii) las aguas
continentales desalobradas vy (iii) el agua regenerada.

Los recursos hidricos no convencionales se estdn convirtiendo en un complemento
imprescindible de la planificacidon hidrolégica de muchas regiones donde los problemas de
escasez hidrica se estan intensificando, como ocurre en la practica totalidad de la cuenca
mediterranea, y muy especialmente en el sureste y las regiones insulares espafiolas. Ademas,
es previsible un crecimiento importante de las actuaciones dirigidas a la produccidn y uso de
estos recursos, como se esta poniendo de manifiesto en las actuaciones de modernizacion de
regadios incluidas en el Plan de Recuperacién, Transformacién y Resiliencia de la economia
espanola.

A nivel mundial, existen més de 18.000 plantas desaladoras que producen cerca de 60 hm3/dia
de agua marina desalada y 40 hm3/dia de agua desalobrada, procedente de distintas fuentes
de aguas salobres (rios, lagos, acuiferos, agua depurada, etc.) (IDA, 2019). Espaia, con
aproximadamente un 5,7% de la capacidad instalada, ocupa la cuarta posicién mundial en
desalacién, por detrds de Arabia Saudi, Estados Unidos y Emiratos Arabes Unidos. La
tecnologia de desalacién predominante es la Ol, que representa actualmente un 65% de la
capacidad de produccidn instalada, y que se encuentra en continuo crecimiento puesto que
representa mas del 90% de la capacidad en los proyectos de desalacién que se desarrollan
actualmente. (IDA, 2019).

En Espafia, la primera desaladora continental se construyd en Lanzarote en el afio 1964. En los
afios 70 se instalaron diversas plantas en las islas Canarias dirigidas a hoteles y zonas turisticas
y de ocio. En los afios 80 se produjo una revolucion de la Ol se construyeron las primeras
desaladoras cuyo destino fue la agricultura. En los afios 90, se instalaron mas de 300 plantas
privadas de tamafio pequefio y medio (500 — 5.000 m3/dia) en las provincias de Alicante,
Murcia y Almeria, principalmente derivadas de la fuerte sequia del momento y la necesidad de
la agricultura de buscar alternativas para la supervivencia. La mayoria de estas plantas fueron
desalobradoras de agua subterrdanea. En 2004 el Gobierno de Espafia aprobd el Programa
AGUA (Actuaciones para la Gestion y la Utilizacién del Agua), propuesto por el Ministerio de
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Medio Ambiente para dotar de recursos hidricos el abastecimiento y el regadio a las cuencas
mediterraneas. El Programa AGUA supuso la apuesta por la desalacion como estrategia clave

para solucionar los problemas derivados del déficit de recursos hidricos existente en la costa
mediterrdnea espafiola, programando actuaciones capaces de producir hasta 500 hm?3/afio de
agua desalada o desalobrada. En concreto, se planifico la puesta en marcha y construccion de
27 plantas desaladoras, de las que se han ejecutado la mayor parte.

El impulso del programa AGUA ha propiciado que actualmente el pais tenga una capacidad
instalada superior a los 5 hm?3/dia para abastecimiento, riego y uso industrial. En la actualidad
se estima que en Espaia hay 765 plantas desaladoras con producciones mayores de 100
m3/dia, con mdas de 100 plantas con producciones mayores de 10.000 m3/dia (AEDyR, 2018).
De estas, 360 son desaladoras de agua de mar y 405 de agua salobre. Las mayores plantas de
desalacién de agua de mar son las de Torrevieja (240.000 m3/dia) y Aguilas (210.000 m3/dia) y
en el caso de aguas salobres, las potabilizadoras de El Atabal, en Mélaga (200.000 m3/dia) y
Abrera, en Barcelona (200.000 m3/dia), esta ultima con tecnologia de electrodialisis reversible
(en el resto el uso de la tecnologia de Ol estd generalizado). Es importante resaltar que la
mayoria de las desaladoras se encuentra en operacidn, aunque algunas no funcionan a plena
capacidad. La Figura 1 muestra la situacién actual de las grandes desaladoras de agua de mar
gestionadas por Acuamed en Espafia.

Atabal Oropesa
Moncéfar

Sagunto
Mutxamiel

Total = 409 hm3/afio

18

Marbella

Campo de Dalias >

Carboneras

Torrevieja

Valdelentisco
Bajo Almanzora

Aguilas

Figura 1. Situacidn actual de las grandes desaladoras de agua de mar de Acuamed en Espafia.
Fuente. Elaboracion propia a partir de Zarzo (2020).
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Con respecto al uso de agua desalinizada para agricultura, mientras que a nivel mundial solo
representa el 2% del total de los usos, en Espafia se alcanzan valores superiores al 21%.
Muchas comunidades de regantes y empresas agricolas ubicadas en el levante cuentan con
agua marina desalinizada y agua desalobrada como parte de sus recursos hidricos, y las
gestionan juntamente con el resto de los recursos disponibles: aguas superficiales, recursos
externos trasvasados, aguas subterrdneas y agua regenerada, consiguiendo de esta manera
compensar las virtudes y defectos de cada fuente de agua (coste, salinidad, etc.) gracias a la
mezcla de todos ellos. Las aguas desalinizadas, mds popularmente denominadas “desaladas”,
presentan unas caracteristicas quimicas singulares que las diferencian de los recursos
convencionales, que se deben tener especialmente en cuenta cuando se destinan al riego;
principalmente una dureza y una capacidad tampdn muy reducidas, asi como una elevada
concentracién de cloro, sodio y boro. Por consiguiente, el agua desalada para uso agricola
debe ser remineralizada e idnicamente equilibrada antes de su aplicacién al riego. Distintos
estudios han puesto de manifiesto que una correcta gestion del agua desalada permite
incrementar la productividad y la calidad de las cosechas agricolas cuando se compara con el
riego mediante las aguas convencionales a las que sustituyen, que en el sureste espafiol son
habitualmente de calidad mds reducida. Sin embargo, cabe destacar que existen algunos
inconvenientes que limitan su uso agricola, como son: (i) el elevado coste del agua desalada,
derivado principalmente importante consumo energético requerido en el proceso de Ol, que
representa entre un 70-80% del gasto energético total (Martinez-Alvarez et al., 2019); (ii) el
incremento en los costes de fertilizacidn, que varia desde un 3% de los costes anuales de
produccién para un cultivo de lechuga, hasta un 35% para un cultivo de limén (Martinez-
Alvarez et al., 2020); y (iii) la elevada concentracién de boro en el agua marina desalinizada, en
torno a 1 mg/L si no se adoptan medidas especificas, puede dar lugar a problemas de
fitotoxicidad en cultivos sensibles a medio-largo plazo (Imbernén-Mulero et al., 2022).
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3. Tecnologias de desalacion operativas

Las tecnologias de desalacién en el dmbito del regadio generalmente se aplican a aguas de tres
tipos:

1. Agua de mar. Caracterizada por una salinidad elevada y uniforme, asi como una
disponibilidad practicamente infinita.

2. Aguas salobres continentales, principalmente subterraneas, cuya salinidad es de
origen geoldgico o resultado de la intrusién marina y/o actividades humanas. Su
salinidad y composicion puede ser muy variable, estando su disponibilidad
generalmente asociada a las recargas naturales o artificiales del sistema hidrolégico al
que pertenecen.

3. Aguas depuradas salobres. Las estaciones depuradoras de aguas residuales situadas en
zonas litorales suelen producir efluentes con una elevada salinidad, ya que se ven
afectadas por filtraciones de agua marina o salobre en las redes de saneamiento, por
lo que deben ser desaladas si se pretende su reutilizacién. Su disponibilidad esta
limitada por la generacién de aguas residuales en el municipio donde se ubican y
puede presentar oscilaciones importantes a lo largo del afo en zonas turisticas.

En general, puede afirmarse que todas las tecnologias operativas para la desalinizacién de
agua son aplicables a los tres tipos de aguas indicadas, aunque cada una de ellas presenta
caracteristicas diferenciadoras que las hace mas adecuadas en funcién de las caracteristicas
del agua a tratar.

Las tecnologias de desalacién actualmente operativas a la escala propia de las actuaciones
recogidas en los proyectos de modernizacion de regadios del Plan de Recuperacion,
Transformacién y Resiliencia pueden clasificarse en técnicas de desalinizaciéon por evaporacion
y técnicas de desalinizacidn por membranas. El consumo de energia en los procesos de
membrana depende de la salinidad de agua a tratar (agua bruta), mientras que en los procesos
por evaporacion no se da esta circunstancia.

Las técnicas de desalacidén por evaporacion realizan la separacién del agua y la sal mediante la
evaporacién del agua por aporte de energia, y su posterior condensacion por enfriamiento. La
industrializacion de estos procesos ha dado lugar a distintas tecnologias constituidas por varias
etapas y recirculaciones de distintas corrientes que pretenden optimizar el aprovechamiento
del calor aportado, destacando las tecnologias de Evaporacién Multietapa Flas (EMF),
Destilacidn por Multiple Efecto (MED) y Compresion de Vapor (VC). Todas estas tecnologias se
han empleado en paises donde el coste de la energia es muy reducido, como los paises del
Golfo Pérsico, pero cada vez se utilizan menos como consecuencia de su falta de
competitividad energética frente a las técnicas por membranas. En la actualidad, puede
considerarse una alternativa a considerar solamente en proyectos donde exista un calor
residual aprovechable, como sucede frecuentemente en las refinerias, plantas de acido, las
centrales eléctricas térmicas, etc.
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Las técnicas de desalacién por membranas consisten en un conjunto de operaciones de
separacion de uno o mas componentes de una fase liquida utilizando una membrana con
permeabilidad selectiva al mismo o a los mismos. En el caso de la desalacién, los componentes
que se separan son los iones disueltos en el agua bruta, generando como resultado una
corriente con menor salinidad que el agua tratada (agua producto o permeado) y otra
corriente con mayor salinidad que el agua tratada (salmuera o rechazo). Entre las técnicas de
desalacién por membranas, las tecnologias operativas son la electrodialisis Reversible (EDR), la
Ol y la nanofiltracion (NF). La EDR usa corriente eléctrica continua para separar las sales en un
flujo de agua bruta, que se desplazan hacia los electrodos, segln su carga eléctrica. En su
transito hacia los electrodos, los iones positivos o negativos atraviesan membranas selectivas
cuya configuracidon genera camaras con sales (salmuera) y camaras sin sales (permeado). Cada
etapa de EDR elimina aproximadamente el 50-60% de sales, por lo que sélo es competitiva con
aguas salobres de salinidad moderada, donde en 1 6 2 etapas se obtiene la salinidad deseada
en el agua producto. La Ol utiliza el principio de 6smosis para eliminar la sal y otras impurezas,
haciendo pasar el agua bruta a través de una serie de membranas semipermeables en el
sentido contrario de la dsmosis directa o natural, para lo cual debe aplicarse una presion
creciente con la salinidad del agua. Mediante la Ol se obtienen dos flujos, uno que pasa a
través de la membrana semipermeable y esta practicamente libre se sales (agua producto o
permeado); y otro no pasa a través de la membrana semipermeable y queda con una mayor
concentracién de sales (salmuera o rechazo). Se trata de la técnica mas empleada en la
actualidad con notable diferencia, ya que como consecuencia de la continua mejora
tecnoldgica en los distintos procesos que comprende, es la que presenta un menor consumo
especifico (kWh/m?3) de energia. La NF es un proceso practicamente idéntico a la Ol, donde el
tipo de membranas empleado es efectivo en la separacién de iones divalentes o de gran
tamafio (sulfatos, Ca?*, Mg?¥,...), pero deja pasar los iones monovalentes predominantes en el
agua de mary en las aguas salobres (Cl', Na*), por lo que su aplicaciéon sélo es apta para reducir
la salinidad producida por estos iones (reduccion de la dureza en aguas salobres).

Ademas, existe un numeroso grupo de técnicas innovadoras de desalacion en estado
experimental o desarrolladas en pilotos a pequefia escala, como la congelacién, el intercambio
idnico, la formacion de hidratos, la pervaporacién, las células microbianas de desalacion, etc.
Estas técnicas actualmente no se encuentran operativas a la escala de trabajo requerida en los
proyectos considerados en este informe.

Por tanto, se puede afirmar que la mejor tecnologia operativa disponible para la desalacion de
aguas salobres y de mar a la escala de trabajo propia de los proyectos de modernizacién de
regadios es actualmente la Ol, cuyo consumo de energia es sensiblemente inferior a los
procesos por evaporacion, y ademas esta directamente relacionado con la salinidad del agua
bruta, por lo que con las aguas salobres puede resultar especialmente reducido. Esta
circunstancia se ve refrendada por el hecho de que la inmensa mayoria de los proyectos de
desalacién que se plantean actualmente a escala nacional e internacional, tanto de agua de
mar como de agua salobre, se estén realizando con esta tecnologia (IDA, 2019).
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4. Descripcion general de las instalaciones desaladoras y
desalobradoras por Ol

Las plantas que emplean la tecnologia de Ol producen agua desalada a partir de agua de mar o
agua salobre, que puede ser a su vez convertida en agua potable o apta para otros usos tras
someterse a los post-tratamientos correspondientes. No existen diferencias significativas ente
el diagrama de proceso de una Estacidon Desaladora de Agua de Mar (EDAM) y de una estacion
desalobradora, diferenciandose principalmente en las instalaciones de captacién del agua
bruta, los requerimientos de post-tratamientos y las magnitudes caracteristicas en los
pardmetros de operacidon de la Ol (presidn de trabajo, consumo especifico, factor de
conversion, corte de sales, etc.). La Figuras 2 y 3 recogen el diagrama de flujo y el esquema
caracteristico de este tipo de instalaciones, respectivamente.

Bastidores
6smosis inversa

. Bombeo alta Pos.t-
Pre-tratamiento .. tratamiento
presion

Captacion de Agua

agua bruta osmotizada

Agua producto o desalinizada

Rechazo o salmuera

Figura 2. Diagrama de flujo de los procesos de desalinizacion por dsmosis inversa.

Tanto las EDAMs como las estaciones desalobradoras disponen en primer lugar de una serie de
instalaciones para la captacién y abastecimiento de agua bruta a la planta. El agua bruta se
somete a una serie de pretratamientos, cuya finalidad es adecuar su calidad a las condiciones
necesarias para optimizar el funcionamiento de las membranas de Ol y evitar cualquier dafio
sobre las mismas. Una vez superada esta fase, el agua buta es sometida a un bombeo de alta
presion hasta alcanzar la presidn necesaria para el proceso de Ol, siendo este el punto de
mayor demanda energética de todo el proceso. El agua bruta presurizada se conduce a las
membranas de Ol, que se organizan en bastidores donde pueden configurarse en distintas
etapas o pasos de Ol, siendo el resultado final dos flujos diferenciados. El primer flujo es el
agua osmotizada, que es la parte del agua bruta que atraviesa la membrana semipermeable y
pierde la practica totalidad de la presidn. El segundo flujo es el rechazo o salmuera, que es la
parte del agua bruta que no atraviesa la membrana semipermeable y queda con una presién
residual importante, que puede ser recuperada mediante distintas tecnologias para aumentar
la eficiencia global del proceso de Ol.
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Figura 3. Esquema general de una planta desalinizadora o desalobradora. Imagen
adaptada de Requena (2020).

El agua osmotizada tiene unas caracteristicas fisicoquimicas (pH, indice de Langelier,
alcalinidad, concentracién de Ca y Mg, concentracién de B, etc.) que no permiten su vertido
directo a los sistemas de suministro domésticos o de regadio, ni tampoco la hacen apta para
dichos usos. Para acondicionar el agua osmotizada se realizan post-tratamientos de
estabilizacidn y remineralizacién, pasando entonces a denominarse “agua desalinizada” o, mas
popularmente, “agua desalada”. Si se trata de un agua bruta salobre también es frecuente el
término “agua desalobrada”.

El rechazo o salmuera tiene generalmente una composicidon quimica similar al agua bruta, pero
con una mayor concentracion de sales, por lo que la gestion de su vertido resulta compleja. En
las EDAMs, la solucidn generalizada consiste en devolverla al mar lejos de la costa, mediante
emisarios submarinos y sistemas de mezcla y difusion que minimicen sus impactos en los
ecosistemas receptores. En el caso de las estaciones desalobradoras, la problematica es
mayor, especialmente si se encuentran alejadas del mar, ya que la salmuera puede presentar
altas concentraciones de nutrientes (nitratos principalmente) cuyo vertido puede poner en
riesgo el estado ambiental del medio receptor.
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Como se ha mencionado, el diagrama de flujo de la Figura 2 y el esquema de la Figura 3 son
validos también para las estaciones desalobradoras, siendo la principal diferencia con las
EDAMs el valor de los parametros de operacién en la Ol, ya que la salinidad de las aguas
salobres suele encontrarse entre 5y 10 veces por debajo de la del agua marina. Las principales
diferencias en estos parametros de operacién son las siguientes:

e El contenido de sodlidos disueltos (TDS) del agua salobre se encuentra
generalmente entre 2 y 10 g/L, mientras que el agua marina presenta valores
entre 37 y 39 g/L en el Mediterraneo.

e La presidon de trabajo en los bastidores de Ol de las estaciones desalobradoras se
encuentra entre 10 y 20 bar, mientras que en las EDAMs se situa entre 60 y 70 bar.

e Las conducciones en los bastidores de Ol de las estaciones desalobradoras se
realizan con tuberias plasticas, mientras en el caso de las EDAMSs es necesario
recurrir a acero inoxidable u otras aleaciones metalicas con mayor timbraje.

e El consumo energético especifico (kWh/m3) en bastidores de Ol de estaciones
desalobradoras suele ser de 1/3 a 1/6 del consumo especifico en las EDAMs.

e Los costes especificos de explotacion (€/m?) en estaciones desalobradoras también
suelen encontrarse entre 1/3 a 1/6 de los que se producen en las EDAMs.

e El factor de conversidn (porcentaje de agua producto con relacion al agua bruta)
de las estaciones desalobradoras se situa entre el 70 y el 90%, mientras en las
EDAMs se encuentra en torno al 45-50%.
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5. Tecnologias para los procesos de captacion

El propdsito de las instalaciones de captacion es asegurar el caudal de agua bruta (de mar o
salobre) necesario durante toda la vida de la planta, con la maxima calidad posible, sin que su
construccion y posterior operacidon supongan impactos ambientales inasumibles.

En el caso del EDAMs, el disefio de la captacion debe evitar la influencia de desembocaduras
de rios y ramblas, donde es previsible la presencia de sélidos en suspension y coloides, zonas
portuarias, donde es previsible la presencia de hidrocarburos y aceites, o zonas donde se
realice cualquier tipo de vertido que pueda alterar la composicidn original del agua de mar.
Existen distintas tecnologias para los procesos de captacion, que se clasifican segliin se muestra
en la Figura 4:

| |
| | |
SONDEQOS DRENES
VERTICALES HORIZONTALES EN TIERRA

Figura 4. Tipos de captaciones de agua de mar.

Entre las captaciones subsuperficiales se encuentran los sondeos verticales y los drenes
horizontales, que en ambos casos se caracterizan por proporcionar una agua de mayor calidad
que las captaciones abiertas, ya que el agua es filtrada a través del lecho marino o del acuifero.
Como inconveniente, suelen presentar un menor caudal de captacién y con menor
uniformidad a lo largo de la vida util de la planta. En este grupo también se incluyen las
galerias perforadas bajo el lecho marino.

Entre las captaciones abiertas se encuentran las tomas sumergidas y las tomas en tierra, que
ofrecen mayores garantias en cuanto a los caudales a suministrar, pero estdn mds expuestas a
posibles efectos locales que afecten a la calidad del agua bruta.

Ninguna de estas tecnologias se puede calificar como la mejor disponible actualmente, ya que
cada una de ellas puede ser la mas adecuada en funcién de las caracteristicas locales de la
costa o de la singularidad de cada proyecto. Sin embargo, dado que la temperatura del agua
bruta es un factor determinante en la capacidad de corte de sales de las membranas de O, la
tendencia actual es intentar garantizar la menor temperatura y la mayor uniformidad de esta
variable en el agua bruta a lo largo del afo, siendo generalmente las tomas abiertas
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sumergidas las que mejor permiten optimizar estas variables juntamente con una elevada
garantia en cuanto a disponibilidad del caudal de agua bruta requerido. Por estos motivos,
pueden considerarse las mas recomendables en EDAMs de forma general, siempre que no se
hayan realizados estudios o ensayos especificos en favor de la aplicacién de cualquier otra de
las tecnologias mencionadas.

En el caso de las estaciones desalobradoras, el origen del agua bruta puede ser mucho mas
variado (aguas subterraneas, aguas depuradas, drenajes agricolas, aguas superficiales, etc.),
circunstancia que condiciona el disefio de la instalacién de captacidn. Lo habitual es disponer
de pozos con bombas sumergibles en el caso de las aguas subterrdneas; de drenes
horizontales o tomas directas en canales en el caso de drenajes agricolas; y de impulsiones o
tomas directas desde cdmaras de rotura en el caso de aguas depuradas. En estos casos, la
eleccion de la tecnologia mas recomendable queda completamente condicionada por la
idiosincrasia de cada proyecto, ya que suele ser necesario adaptarse a las instalaciones ya
existentes en la fuente de agua bruta.

En todos los casos, debe considerarse que el principal objetivo de la captacién debe ser
garantizar un agua bruta de la mayor calidad posible, de forma que se reduzcan las necesidad
de pretratamientos, sobre todo en lo que al nimero y concentracién de aditivos quimicos se
refiere.

12
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6. Tecnologias para el pretratamiento

La funcién de los pretratamientos es adecuar la calidad del agua bruta a las condiciones
6ptimas en las membranas de Ol, optimizando su funcionamiento y evitando dafios en las
mismas. La Ol, al ser una técnica donde el agua pasa a través de una membrana, exige que los
niveles de sdélidos en suspensidon y material organico (arcillas, microalgas, etc.) sean lo mas
bajos posibles, evitando su rapido ensuciamiento y el correspondiente descenso del factor de

conversion. Se diferencia entre pretratamientos fisicos y quimicos, segin se muestra en la

FILTROS DE ARENA

Figura 5:

Fisico -I:
FILTROS DE CARTUCHO
- ™  ACIDO SULFURICO
PRETRATAMIENTO

— COAGULANTE

QuimMico =M HIPOCLORITO SODICO

— BISULFITO

— DISPERSANTE

Figura 5. Tipos de pretratamientos en estaciones desaladoras.

Los pretratamientos fisicos van encaminados a eliminar del agua particulas, grasas, elementos
asociados a solidos en suspensidn, etc., es decir, basicamente aquellos componentes del agua
que pueden ser separados por una barrera fisica, sea una membrana, un filtro u otro sistema
de separacién. Cuando el agua bruta presenta problemas importantes de calidad, puede ser
necesario disponer en primer lugar de sistemas de desbaste, tamizado, decantacién vy
clarificacion del agua bruta. Sin embargo, lo habitual es que el sistema de captacion
proporcione suficiente calidad para tratarla directamente con sistemas de filtracién
multimedia (filtros de disco, lechos filtrantes de arena, filtros de cartucho, etc.). La
configuracion mas habitual consiste en una primera filtracién sobre lechos de arena, que se
implementan en una o dos etapas, en funcion de la calidad del agua bruta, y en una segunda
filtracion con cartuchos de 5-10 um de paso (microfiltracion), que se realiza una vez se han
afiadido todos los reactivos del pretratamiento quimico. Como alternativa a estos sistemas
convencionales, las instalaciones de pretratamiento fisico pueden consistir en sistemas de
microfiltracion (MF) o ultrafiltracién (UF), que tienen la capacidad de producir un agua de
mejor calidad, pero que también necesitan un filtrado fisico previo a 80-150 um y requieren de
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dosificaciones quimicas especificas y sistemas auxiliares, circunstancia que suele derivar en
mayores costes de operacidn y que justifican que sea una alternativa minoritaria.

Los pretratamientos quimicos consisten en la adicion de reactivos con dos objetivos
fundamentales: (i) ajustar las caracteristicas del agua bruta para facilitar su pretratamiento
fisico y (ii) acondicionarla para reducir los riesgos quimicos y biolégicos en las membranas de
Ol, como son: ensuciamientos quimicos y/o bioldgicos, ataque a la estructura quimica de las
membranas, proliferacion de microorganismos, precipitaciones, corrosiones, etc., y asi
optimizar el funcionamiento de las membranas de Ol. Dentro del primer conjunto de reactivos
se encuentran el acido sulfurico (H2 SO4) y el cloruro de hierro (FeCls), que tienen una accidn
coagulante/floculante sobre las particulas organicas y minerales para facilitar su eliminacion en
los procesos de filtrado. En el segundo grupo de reactivos se encuentran el bisulfito sédico
(NaHS0s), un potente agente reductor que elimina la presencia de oxidantes y cloro en el agua
bruta, y un antiincrustante, cuya finalidad es evitar la precipitacion de sales en las membranas
de Ol, permitiendo alcanzar un mayor factor de conversién. Adicionalmente, si el agua bruta
presenta microalgas o bacterias, puede ser necesaria la aplicacion de un biocida, generalmente
hipoclorito sddico (NaClO), asi como algun tipo de acido si el pH al final del pretratamiento no
es adecuado.

La tendencia actual se orienta hacia una mayor inversion en sistemas de captacion del agua
bruta, que garantice un suministro de gran calidad y permita minimizar las necesidades de
pretratamientos fisicos y quimicos. Cuando se consigue este objetivo, la configuracion mas
habitual estd constituida por una filtracién multimedia (lechos de arena o filtros de disco +
microfiltracidn con cartuchos) y adiccion continua de antiincrustante, quedando el resto de los
reactivos disponibles para su uso eventual en el caso de aparecer problemas especificos de
calidad. Por tanto, aunque esta configuracién es actualmente la mas empleada, no se puede
afirmar que sea la mejor tecnologia disponible actualmente, ya que cada estacidon desaladora
demanda pretratamientos fisicos y quimicos especificos, que deben determinarse mediante
una campana de andlisis del agua bruta, que puede incluso requerir la construccion de un
piloto en el caso de suministros con aguas complejas.
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7. Tecnologias paralos procesos de 6smosis inversa

En las estaciones desaladoras, la finalidad de la fase de Ol es la separacion del agua bruta en
dos flujos, uno con menor salinidad (agua osmotizada o permeado) y otro con mayor salinidad

(salmuera o rechazo), obteniendo con la maxima eficiencia y confiabilidad la calidad de agua y

el caudal requeridos. La Figura 6 muestra el equipamiento empleado y la organizacién mas

actual de los distintos flujos de agua en el proceso de Ol en estaciones desaladoras. Se pueden

diferenciar tres procesos, con su tecnologia especifica:

e El bombeo de alta presién.
e La Ol propiamente dicha.

e Elsistema de recuperacién de energia.
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Figura 6. Esquema de funcionamiento en los procesos de 6smosis inversa. Figura adaptada

de Poseidon Water (2022).

El sistema de bombeo de alta presion tiene el objetivo de dotar al flujo de agua bruta pre-

tratada la presién necesaria para la separacion de sales mediante el proceso de Ol, que suele
estar entre 60 y 70 bar en las EDAMs, y entre 10 y 20 bar en las estaciones desalobradoras. La
mejor tecnologia disponible para esta finalidad es el empleo de bombas centrifugas
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multicelulares en las EDAMs, y de bombas centrifugas, generalmente de cadmara partida, en
desalobracidn.

Una vez que se ha proporcionado la presiéon necesaria al agua bruta pre-tratada, ésta se
conduce a los bastidores con membranas de Ol. Estos bastidores consisten en unos tubos
horizontales de diametros normalizados denominados mddulos, en cuyo interior se montan las
membranas de Ol. La organizacidén de las membranas de Ol en mddulos y bastidores facilita los
procesos de limpieza y sustitucién, minimizando las necesidades de espacio. Actualmente se
utilizan membranas de poliamida aromatica, que tienen un flujo especifico de agua mas
elevado, una mayor retencidn de sales y una menor presion de operacion que las membranas
de acetato de celulosa utilizadas con anterioridad, por lo que disminuyen considerablemente
el consumo de energia. Las poliamidas son mas estables a un rango mas amplio de pH pero son
mas susceptibles a la degradacion oxidativa que provoca el cloro libre. Se manejan dos tipos de
membranas de poliamida aromatica en los mddulos y bastidores: de fibra hueca y de
arrollamiento en espiral. Las membranas de arrollamiento en espiral estan conformadas por
un tubo en cuyo interior se alojan varias capas de membranas planas, separadas unas de otras
por un espaciador que mantiene abierto un canal de flujo para la alimentacién. En el caso de
membrana de fibra hueca, el agua bruta presurizada circula por fuera de las fibras mientras el
filtrado circula por el interior de estas hacia el final de la fibra, donde se recoge el permeado
de los miles de fibras que contiene cada una ellas. Esta tecnologia contiene mas superficie por
unidad de volumen que las espirales, por lo que son mas demandas en plantas desalinizadoras
de gran tamafio, mientras que las de arrollamiento en espiral son las comunes en estaciones
de mediano y pequefio tamafio. La tecnologia de membranas mas recomendable actualmente
en desalacion es la TFC (Thin Film Composite), que consiste en una capa activa de poliamida
reticulada densamente aromatica (0.2 um), una capa de soporte de polisulfona microporosa
(40 um), y una base de poliéster considerablemente mas gruesa (120-150 um).

Los sistemas de recuperacion de energia tienen como objetivo recuperar la mayor parte
posible de la presidn residual con la que sale la salmuera, que es igual a la de aporte de la
bomba de alta presion menos la pérdida de carga en los bastidores (unos 3 bares
generalmente). Se trata del proceso cuya tecnologia ha experimentado un mayor avance en las
ultimas décadas, permitiendo reducir significativamente los consumos de energia especifica
(kWh/m?3) en la desalacién. De esta forma, se ha pasado de la utilizacién de bombas invertidas,
al empleo de turbinas Francis o Pelton y, actualmente, a los intercambiadores isobaricos de
presion, que se han convertido en el nuevo estandar en este ambito.

Los intercambiadores isobaricos (Figura 6), de los que actualmente hay en el mercado distintos
fabricantes (ERI, Dweer, RO Kinetic, iSave, ...), son dispositivos que transfieren directamente la
alta presidn de la salmuera al agua bruta de entrada, poniendo en contacto ambas corrientes,
segln se muestra en el esquema de la Figura 7.
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Sistema rotativo de camaras isobaricas
con desplazamiento positivo

A Y

Agua bruta Salmuera
(alta presién) (alta presion)
Agua bruta Salmuera
(baja presién) (baja presion)

/

Figura 7. Esquema de funcionamiento de un intercambiador isobdrico rotativo. Figura
adaptada de Hmong (2022).

Entre estos sistemas, el mas demandado por sus numerosas ventajas frente a los demas, es el
sistema rotativo ERI-PX (Arenas Urrea, et al. 2019). Se trata de un sistema que para su
funcionamiento no requiere de energia eléctrica, ni programador, ni sensores, ni valvulas,
alcanzando un rendimiento del 98%, por lo que puede considerarse la mejor tecnologia
disponible actualmente para la recuperacion de la energia de la salmuera para EDAMs.
Ademas, requiere poco espacio para su instalaciéon, por lo que se adapta perfectamente a la
modernizacion de EDAMs ya existentes.

En estaciones desalobradoras la presion de trabajo es generalmente muy inferior a las EDAMs,
por lo que la cantidad de energia recuperable en la salmuera también es bastante mas
reducida. Por este motivo existen alternativas en la organizacion de los procesos de Ol y en la
recuperacion de energia, no tan eficientes como los intercambiadores isobaricos, pero que
presentan ventajas operativas y menores inversiones. Entre estas configuraciones, la
realizacion de dos etapas de Ol, donde la energia residual del rechazo de la segunda etapa es
recuperada mediante un turbocompresor (turbocharger) para incrementar la presidon de
entrada a la segunda etapa, es una de las mejores tecnologias disponibles (Figura 8). En este
caso, los turbochargers permiten recuperar entre el 60 y el 80% de la presion residual de la
salmuera.

Como se comenta posteriormente, las dificultades administrativas para obtener un permiso de
vertido para la salmuera en estaciones desalobradoras esta dando lugar a planteamientos
donde se minimiza la generacion de salmueras al 1-5% del agua bruta, para someterla
posteriormente a procesos de deshidratacion y obtener un residuo sélido, que sea
transportable a vertedero o incluso valorizable. Este planteamiento estd dando lugar a
soluciones con tres o mas etapas de ésmosis y varios puntos de recuperaciéon de energia
mediante turbocompresores, donde la concentracién de la salmuera va aumentando hasta
alcanzar valores propios de la desalacién de agua marina.
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Agua bruta pre-tratada
(baja presion)

PRIMERA ETAPA OI

Agua osmotizada o permeado

SEGUNDA ETAPA OI

Primer rechazo de Ol
(media-alta presion)

Bomba de media-alta presion

Segundo rechazo de Ol
(media-alta presion)

do rech de Ol o sal a
(baja presion)

B
TURBOCHARGER

Figura 8. Esquema de funcionamiento de bastidores de dsmosis inversa para la
desalobracién en 2 etapas, con recuperacion de energia por turbocompesor o
turbocharger. Figura adaptada de LennTech (2022).

Por tanto, en lo que se refiere a la tecnologia asociada a los procesos de Ol, la mejor tecnologia
operativa disponible actualmente consiste en la combinacidn del uso de membranas de
poliamida aromatica TFC de alta permeabilidad, y sistemas de recuperacién de energia, siendo
los mds recomendables los intercambiadores isobaricos rotativos para presiones propias de la
desalacién de agua marina (60-70 bares), y los turbochargers para presiones propias de la
desalacién de aguas salobres (10-20 bares). En el caso de las EDAMs, esta tecnologia debe
permitir alcanzar un consumo especifico de energia en los bastidores de Ol en torno a 2-2,3
kWh/m3, cifra que deberia quedar por debajo de los 3-3,5 kWh/m? al considerar el consumo
de todas las fases del proceso en planta, sin considerar la impulsidon final al sistema de
distribucién (Martinez-Alvarez et al., 2019). Para las estaciones desalobradoras no es posible
fijar cifras de referencia en cuanto a consumos especificos de energia, ya que dependeran de
la salinidad del agua bruta.
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8. Tecnologias para los procesos de post-tratamiento

El agua que sale de los bastidores de Ol (agua osmotizada) se caracteriza por tener un pH muy
acido, muy baja alcalinidad, muy baja dureza, un indice de Langelier claramente negativo y un
indice de absorcién de sodio elevado. Bajo estas condiciones no puede verterse a los sistemas
de distribucidn por su alta capacidad corrosiva y de movilizacidn de precipitados de carbonato,
ni utilizarse en ninguno de los usos habituales (doméstico, agricola o industrial) por los
desequilibrios en su composicidn fisicoquimica. Por este motivo, el agua osmotizada se somete
a post-tratamientos que permiten acondicionarla al uso a que va a ser destinada, por lo que la
configuracién de esta ultima etapa queda condicionada por dicho uso.

El post-tratamiento mdas importante es el de remineralizacion, que es necesario con
independencia del uso final del agua desalinizada. La remineralizacién consiste en aportar
sales al agua que permitan incrementar su dureza y alcalinidad, reducir su indice de absorcion
de sodio, y equilibrar su indice de Langelier. Hay principalmente dos procedimientos para
realizar la remineralizacion: mediante la adicién de CO; y una lechada saturada de hidréxido
calcico, o mediante la adicidon de CO, y el uso de lechos filtrantes de calcita, segin se muestra
en la Figura 9.

a) Saturador ¢ Depdsito

de cal de cal
co, Agua saturada Ca(OH),
con cal
Agua
osmotizada Agua desalinizada y
REMINERALIZACION remineralizaca
__ Agua desalinizada y
b) 1 " | remineralizada
CO,
Lecho filtrante
Agua Caco NaCH
osmotizada 3

REMINERALIZACION

Figura 9. Principales procedimientos para la remineralizacién del agua osmotizada. a) con
lechada de hidréxido calcico, y b) con lechos filtrantes de calcita.

La solucién tecnoldgica mas extendida actualmente es la aplicacién de lechadas de hidréxido
calcico mediante el empleo de saturadores de cal (opcién a en la Figura 9), que reducen la
turbidez en el agua desalinizada. Los lechos de calcitas conllevan el suministro, manejo y
reparto continuo de calcita, asi como ciertos riesgos de atascamiento o ensuciamiento
asociados a las impurezas que pueda contener la calcita, por lo que su operacion resulta mas
compleja que el suministro y manejo de hidréxido calcico.

En el caso de que el uso final del agua desalinizada sea el riego agricola, el control de la
concentracién de boro (B) en el agua producto también puede ser objeto de un post-
tratamiento especifico. La concentracidon de B en el agua marina desalinizada se ha limitado
tradicionalmente a 1 mg/L, que era el valor maximo segun el Real Decreto 140/2003, por el
que se establecian los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano. Este
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valor se mantuvo en el Real Decreto 902/2018, pero ha sido recientemente elevado en el Real
Decreto 3/2023, de 10 de enero, por el que se establecen los criterios técnico-sanitarios de la
calidad del agua de consumo, su control y suministro, quedando actualmente el valor maximo
en 1,5 mg/L, excepto cuando en el origen total del agua sea de transicion o costera y el
tratamiento de potabilizacidn sea de desalacidon o bien en zona de abastecimiento que tengan
captaciones en aguas subterrdneas cuyas condiciones geoldgicas puedan provocar niveles
elevados de boro, casos en los que se aplicara un valor maximo de 2,4 mg/L. Sin embargo, esta
concentracién de B puede resultar fitotdxica para los cultivos mas sensibles (Martinez-Alvarez
et al.,, 2016), por lo que es recomendable disminuir su concentracion hasta valores en torno a
0,5 mg/L. Los cultivos mas sensibles a una elevada concentracidn de B son los cultivos lefiosos,
especialmente los citricos (naranjo, mandarino y limonero) y los frutales de hueso
(albaricoquero, melocotonero y almendro), por lo que en las plantas desaladoras que
abastezcan zonas regables con presencia de estos cultivos deberian implementarse un post-
tratamiento para reducir su contenido en el agua producto. Esta circunstancia se ha producido
en varias EDAMs del sureste espafiol, donde el agua producto se destina mayoritariamente al
riego de zonas con abundancia de citricos, como las EDAMs de Torrevieja y Aguilas, que
disponen de tecnologia para poder limitar la concentracidon de B en el agua producto a 0,5
mg/L (CEDEX, 2021). Concretamente, la tecnologia aplicada actualmente consiste en hacer
pasar una fraccion del agua osmotizada por un segundo paso de Ol, empleando membranas
especialmente selectivas con el B, de forma que su concentracién se reduzca hasta
practicamente 0 mg/L. Esta fraccidn de agua sometida a un 22 paso por membranas se mezcla
con el agua osmotizada procedente del primer paso, en una proporcidn adecuada para
ajustarse a la concentracién final de boro de 0,5 mg/L. La fraccidn de agua tratada en un
segundo paso de Ol es variable, ya que hay distintas variables (la temperatura del agua bruta o
el pH) que condicionan el nivel de selectividad de las membranas en la separaciéon del B.

En el caso de que el uso final del agua desalinizada sea el suministro doméstico, también
resulta necesario aplicar un post-tratamiento desinfectante, con el fin de garantizar el correcto
estado sanitario del agua a lo largo del sistema de distribucidn. Este tratamiento consiste en la
aplicaciéon de productos biocidas, generalmente compuestos clorados. Este tratamiento no
resulta necesario en los suministros agricolas, donde el proceso de Ol ya garantiza la ausencia
de virus y bacterias en el agua producto, y donde la presencia de compuestos clorados puede
resultar en problemas de fitotoxicidad en cultivos sensibles.

En plantas desalobradoras para suministro agricola puede plantearse una alternativa de
postratamiento a las mencionadas anteriormente, que es la mezcla del agua osmotizada con
una pequefia fraccién (5-15%) de agua salobre bruta o pretratada. Esta alternativa resulta muy
interesante cuando la salinidad del agua bruta procede principalmente de cationes divalentes
(Ca**, Mg*") y aniones como el bicarbonato (HCO5) y el sulfato (SO4*), ya que en estos casos se
pueden corregir los problemas de pH, dureza, alcalinidad, indice de Langelier, del agua
osmotizada manteniendo unos niveles de salinidad aceptables para el riego agricola. Sin
embargo, cuando la salinidad del agua bruta procede principalmente de los iones Cl" y Na*,
circunstancia frecuente en las zonas litorales, esta alternativa de post-tratamiento sdlo
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conseguird incrementar la salinidad del agua producto y su concentracién en iones
perjudiciales para el desarrollo de los cultivos.

Finalmente, tras el post-tratamiento, el agua desalinizada es almacenada y/o entregada a los
usuarios mediante los depdsitos, balsas, impulsiones y demas sistemas hidrdulicos necesarios
para satisfacer los requerimientos del punto de entrega.
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9. Tratamiento y gestion de las salmueras

En el campo de la desalacién, se entiende por salmuera el rechazo o concentrado procedente
del proceso que contiene las sales extraidas del sistema. Las caracteristicas de las salmueras
dependen basicamente de: (i) el origen y las caracteristicas fisico-quimicas del agua bruta, (ii)
la conversién del sistema, (iii) la tecnologia utilizada y factores de operacién como la
temperatura, que influye en la cantidad y tipo de sales que pasan al agua producto y en las que
quedan en el rechazo, y (iv) los efluentes tratados de las operaciones realizadas en la propia
desaladora (agua de lavado de filtros, productos quimicos de limpieza de membranas, etc.).

En general, la salmuera de una EDAM es bdasicamente agua de mar concentrada con
aproximadamente el doble de su salinidad, pues la conversidn tipica de plantas costeras ronda
el 45-50%, mas trazas de los productos quimicos utilizados en el pretratamiento
(especialmente antiincrustante) y los caudales procedentes de la estacion de tratamiento de
los distintos efluentes generados en la planta. Por lo tanto, el vertido de la salmuera de una
EDAM al mar no debe representar un problema desde el punto de vista ambiental si se realiza
de forma adecuada, con una dilucién previa, los preceptivos estudios de impacto ambiental
durante la fase de disefio y construccion, y el seguimiento ambiental periddico del medio
receptor para realizar acciones correctoras si fuesen necesarias. Sin embargo, este no es el
caso de la salmuera generada en estaciones desalobradoras, cuya localizacién puede estar
alejada del litoral, y para la cual todavia no existe un modelo general de gestion sostenible y
econdmicamente viable, circunstancia por la que su tratamiento y gestién dependerd de la
idiosincrasia de cada actuacidn. Las aguas salobres pueden tener diversa composicion
fisicoquimica en funcién de su origen, y ademas variar significativamente a lo largo de la
explotacién de la planta, por lo que la salmuera generada en las plantas desalobradoras puede
presentar caracteristicas muy diversas, con problematicas y modelos de gestion singulares
para cada caso de estudio. Adicionalmente, la posible presencia de elementos tdxicos o
contaminantes en el agua bruta, que pasaran al rechazo y seran concentrados tras el proceso,
podria generar una problematica de dificil solucién con estos vertidos. Incluso en estaciones
desalobradoras costeras, las caracteristicas de la salmuera pueden ser muy diferentes a las
caracteristicas del agua del mar y dificultar en este sentido su vertido. Un claro ejemplo es la
elevada presencia de nutrientes como nitratos en las aguas salobres generadas en zonas
regables, o la de fosfatos en las aguas regeneradas salobres, que pueden favorecer procesos
de eutrofizaciéon y, por lo tanto, el deterioro de las masas de agua receptoras. Estas
condiciones pueden incluso hacer inviables algunos proyectos de desalacion ante la
imposibilidad planificar y ejecutar sistemas de gestion de salmueras eficientes, sostenibles y
econdmicamente viables.

Con el fin de abordar la problemética de la elevada presencia de nutrientes en las salmueras
procedentes de la desalobracién de aguas con elevadas concentraciones de nitratos (aguas
subterrdneas y drenajes agricolas generalmente), existen una serie de tecnologias para su
desnitrificacién. Entre ellas destacan, por su capacidad de adaptacidon al tratamiento de
grandes caudales de salmuera y practicamente nulo consumo de energia, los biorreactores con
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distintos tipos de biomasa como fuente de carbono para los microorganismos nitrificantes.
Entre ellos, cabe destacar (UPCT, 2018) los que utilizan como biomasa astillas de madera u
otros materiales ligno-celulésicos de escaso coste y procedentes de rechazo de otras
actividades (paja, restos de podas, etc.). Otras tecnologias para la desnitrificacion, mas
habituales en el ambito de la depuracidn de aguas residuales, son los reactores por lotes de
secuenciacion con metanol como sustrato de carbono para microorganismos desnitrificadores,
reactores de manto de lodos de flujo ascendente, biorreactores de membrana, reactores
absorbentes de lecho fluidizado y electrodialisis, etc. Sin embargo, cabe mencionar que no se
han encontrado referencias de la aplicacidn de estas técnicas en estaciones desalobradoras a
la escala de las que se consideran en este informe, por lo que deben considerase tecnologias
aun en proceso de investigacién y desarrollo.

Respecto al vertido de la salmuera al mar, hay que considerar que debido a la concentraciéon
en los procesos de Ol, la densidad de la salmuera es mas elevada que la de la propia agua de
mar, lo que provoca que tenga tendencia a permanecer en el fondo marino. Las salmueras
pueden por lo tanto afectar al medio marino modificando el pH del agua, el oxigeno disuelto,
la concentracién de materia organica, los sélidos en suspension o nutrientes, etc. Por lo tanto,
su vertido se encuentra condicionado a la implementacién de medidas que favorezcan su
dilucion y dispersion.

Las alternativas para la gestidén y valorizacién de salmueras pasan principalmente por: (i) la
descarga de las salmueras en masas de agua, (ii) la concentracion de salmueras y (iii) la
valorizacion de salmueras (Zarzo et al. 2017).

Respecto a la descarga de las salmueras en masas de agua, la practica totalidad de las EDAMs
vierten sus salmueras al mar. Estas descargas requieren estudios de impacto ambiental, de
fondo marino, de las corrientes marinas, del estado fisicoquimico del agua, de temperatura,
etc., al objeto de determinar el punto de descarga mas adecuado y con menor impacto.
Ademas, los vertidos requieren estudios técnicos basados en modelos matematicos, como por
ejemplo Cormix, para determinar la dilucion y dispersién necesarios al objeto de evitar dafios
medioambientales. De esta forma se puede analizar el efecto sobre ecosistemas sensibles,
como las praderas de Posidonia oceanica, de gran importancia ecoldgica en la costa
mediterranea. Diversos estudios indican que esta especie se ve afectada cuando los valores de
salinidad son inferiores a 29 g/L y/o superiores a 40 g/L (Fernandez-Torquemada and Sanchez-
Lizaso, 2005). En el caso de las estaciones desalobradoras también la mayor parte de las
salmueras son descargadas al mar o a masas de aguas continentales, mayoritariamente
superficiales, e incluso directamente a sistemas de saneamiento. Otra de las posibles
alternativas para la descarga de salmueras (principalmente para instalaciones de interior) es la
inyeccion en acuiferos profundos, practica estda muy extendida en paises como Estados Unidos,
aunque no es posible en Espaiia.

La concentracidn de salmueras tiene como objetivo obtener una salmuera lo mas concentrada
posible con el fin de reducir su volumen y facilitar su gestion. Los métodos disponibles para
concentrar las salmueras son (i) incrementar la conversion del sistema para producir mas agua
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producto a partir de la misma cantidad de agua bruta, incluso con pasos adicionales por
membranas semipermeables, aunque esta conversién se encuentra limitada quimicamente
por las sales insolubles que precipitan en el sistema cuando se supera su producto de
solubilidad, y (ii) la concentracion por evaporacién, mediante el empleo de energia artificial
(evaporadores industriales) o natural (balsas de evaporacidon pasiva o forzada mediante
aspersores).

La valorizacion de salmueras es sin duda el destino mas conveniente desde cualquier punto de
vista: ambiental, econdmico o técnico. Esta valorizacién puede realizarse mediante (i)
valorizacidn de la salmuera en las propias desaladoras, (ii) usos potenciales de las salmueras, y
(iii) uso de tecnologias emergentes. La valorizacion de la salmuera en las propias desaladoras
se refiere al aprovechamiento de su energia residual mediante sistemas de recuperacion de
energia (ya tratados en el Epigrafe 6), a su uso en tratamientos de limpieza, y a la produccidn
de productos quimicos in-situ. Los usos potenciales de las salmueras se refieren a su
conversion en productos o subproductos, como la obtencion de sales mediante la evaporacion
natural o extraccion con disolventes organicos, la obtencidon de productos de valor econémico
como la fabricacién de hipoclorito sédico, la alimentacidn de especies acuaticas como la Tilapia
o algas extremdéfilas como la Spirulina en acuicultura, la conversién en suplementos
alimenticios para el ganado, o aplicaciones medioambientales mediante su empleo en
humedales, canales y como recarga de acuiferos, entre otros. Estos usos se encuentran
actualmente bajo estudio e investigacion. Finalmente, se podrian usar con distintos fines
mediante tecnologias emergentes como la forward osmosis, la pervaporacion, la destilacién de
membrana, la desionizaciéon capacitiva, las membranas biomiméticas, las acuaporinas, las
células de combustible microbianas, la bioelectrogénesis, la electrodidlisis metatesis o la
electrodidlisis con membranas bipolares. Sin embargo, estas tecnologias se encuentran todavia
en fase de investigacion o no han conseguido pasar de las fases de pilotaje o desarrollo de
prototipos.
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10. La desalobracion como tratamiento en estaciones de
regeneracion de agua

En Espana la reutilizacidon de las aguas regeneradas en Estaciones de Regeneracién de Agua
(ERAs) se encuentra regulada por el Real Decreto 1620/2007. Este Decreto, en su Anexo |,
expone los criterios de calidad para la reutilizacién de las aguas segln sus usos: urbanos,
agricolas, industriales, recreativos y medioambientales. A partir del 26 de junio de 2023 serd
aplicable a toda Europa el Reglamento (UE) 2020/741 del parlamento europeo y del consejo, el
cual en su Anexo | expone los posibles usos y sus requisitos minimos. Es importante destacar
gue ambas normativas se basan principalmente en aspectos microbiolégicos como presencia
de E-coli, nematodos intestinales y otros parametros fisicos como DBOs, sélidos en suspensidn
o turbidez. Sin embargo, a parte de estos parametros, los reglamentos no definen otras
caracteristicas importantes para que el agua pueda ser destinada de una forma sostenible al
riego agricola, como por ejemplo su conductividad eléctrica. La infiltracion de agua de mar en
los colectores de saneamiento que abastecen las Estaciones de Depuracion de Aguas
Residuales (EDAR) costeras es un fendmeno frecuente que hace que las aguas residuales a la
entrada de la EDAR tengan niveles de conductividad eléctrica elevados, que pueden alcanzar
hasta 5 6 6 dS/m. Las EDAR convencionales eliminan la materia orgéanica y los sélidos en
suspension de las aguas residuales, pero no las sales, por lo que la desalobracién de estas
aguas regeneradas salobres es una cuestion de creciente interés para su reutilizacién en la
agricultura.

Regar con agua con elevada salinidad no es agrondmicamente viable pues se ha demostrado
qgue, el rendimiento de los cultivos se encuentra estrechamente relacionado con la salinidad
del suelo y la del agua de riego (Maas y Hoffman, 1977) de modo que una vez se sobrepasa un
umbral de salinidad especifico para cada cultivo, el rendimiento disminuye de forma quasi-
lineal con la salinidad. Adicionalmente, el riego con aguas de elevada salinidad provoca el
incremento de salinidad de los suelos y su deterioro agronémico. La Tabla 1 presenta el
modelo mas extendido para estimar el rendimiento de los cultivos en funcién de la salinidad
del suelo o del agua de riego, asi como los valores umbrales de salinidad y la pendiente de la
reduccion de rendimiento para varios cultivos representativos del regadio mediterraneo.

Por lo tanto, el agua regenerada producida en las EDAR y ERA costeras puede requerir un
tratamiento especifico de desalacién para su uso agricola si presenta una elevada
conductividad eléctrica y limita significativamente la productividad de los cultivos de regadio.
Este tratamiento es similar al que se implementa en las plantas desalobradoras para la
reduccion de la salinidad mediante procesos de Ol (Shtull-Trauring et al., 2020). Ademas, los
tratamientos de Ol permiten obtener un agua completamente regenerada pues son capaces
de eliminar todos los virus y bacterias presentes en el agua depurada, segun se muestra en la
Figura 10. Por lo tanto, permiten obtener un agua que se ajusta de forma satisfactoria a los
criterios de calidad establecidos tanto por el Real Decreto 1620/2007 como por el nuevo
Reglamento Europeo 2020/741.
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Tabla 1. Rendimiento de cultivos en funcidn de la salinidad del suelo o de la salinidad del agua
de riego. Valores adaptados de Maas y Grattan (1999) and Ayers y Westcot (1985).

Funcién (Ec.1) | Y, =100-b (ECeoa—a)
_ Umbral Pendiente®

Cultivo

CE< | CE& CE | CE=

dS/m %/(dS/m)

Meldn 2,2 15 7,1 10,9

Lechuga 1,3 0,9 13,2 20,8

Limonero 1,7 1,1 12,8 24,2

Naranjo 1,7 1,1 16,7 21,7

Melocotonero 1,7 1,1 21,0 31,8

Tomate 2,5 1,7 10,0 14,7

Pimiento 1,5 1,0 13,9 20,8

a8 CEe y CE, hacen referencia a la conductividad eléctrica del extracto de saturacién y del agua de riego,

respectivamente.
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Figura 10. Microorganismos retenidos segun diferentes filtraciones.
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11. Evaluacion tecnolégica de las propuestas del Plan (Fase Il)

11.1. Proyecto complementario a la modernizacion de regadios de la
Comunidad de Usuarios de Sierra de Gador. Término municipal de El
Ejido, sectores 1, 2, 3,4y 5 (Almeria)

Comunidad de Usuarios Comunidad de Usuarios Acuiferos Sierra de Gador
Provincia Almeria
Términos municipales afectados El Ejido, Dalias, La Mojonera y Vicar

e Aguas continentales subterraneas de pozos (sondeos

en acuifero inferior occidental).
Origen del agua
e Aguas continentales que afloran en la Balsa del Sapo

(acuifero superior central).

Superficie total de la Comunidad 9.000 ha

Superficie afectada por la actuacion 2.500 ha

e Infraestructura de acondicionamiento de agua
(desalobradora).

e Elementos de distribucién y almacenamiento de

agua.

Infraestructuras necesarias » . .
* Produccidn de energia fotovoltaica.

e Complementacion del sistema de telegestion con la
digitalizacion de todos los elementos.

e Otras actuaciones.

Presupuesto estimado de la actuacion 15.900.000 € (IVA no incluido).

Descripcion detallada de la actuacion, objetivo y justificacion

La Comunidad de Usuarios de los Acuiferos de la Sierra de Gador estd compuesta por 57
comunidades base, con una superficie en torno a las 9.000 ha y cerca de 4.500 comuneros. La
ubicacién de los aprovechamientos mediante sondeos se encuentra tanto en el acuifero inferior
occidental como en el acuifero superior central. Desde el afio 2007 se estan llevando a cabo
actuaciones de modernizacién de regadios en la Comunidad.

Actualmente el uso del acuifero superior central estd muy limitado debido a la baja calidad
agrondmica de su agua (alta conductividad), por lo que se estan focalizando las extracciones en el
acuifero inferior occidental. La actuacién pretende recuperar el uso de este acuifero mediante un
tratamiento de acondicionamiento (desalobracion), que adecle las aguas de la Balsa del Sapo
(surgencia del acuifero superior central) al riego agricola.

El objetivo principal de esta actuacidn es, por tanto, reducir el volumen de extraccién del acuifero

inferior occidental, complementando la demanda hidrica de la Comunidad de Usuarios con el agua
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acondicionada del acuifero superior central. No se modifica el volumen anual aportado a los
regantes, pero, al reducir la presion extractiva del acuifero inferior occidental, se favorece su
recuperacion gracias a la utilizacidon de aguas no convencionales (aguas del acuifero superior central
desalobradas).

Para posibilitar el empleo del agua del acuifero superior, se han previsto las siguientes
infraestructuras:

Infraestructura de acondicionamiento de agua: planta desalobradora.

Elementos de distribucidon y almacenamiento de agua: se prevé la ejecucidn de 4 balsas
(recepcion de agua bruta procedente de pozos, impulsién de agua tratada, balsa de salmuera
previa a la cristalizacion y balsa de acumulacién de agua en cota elevada) y 7 estaciones de
bombeo (conexidn de las balsas con la planta desalobradora y conexiones entre las balsas).
Produccidon de energia: se plantea la construccion de 6 plantas fotovoltaicas. Las dos
primeras de placas solares con seguidores, la de mayor tamafio (7.000 kWp) para la planta
desalobradora, y la de menor (3.500 kWp) para la cristalizacién de la salmuera. Las restantes
4 plantas se plantean sobre mddulos flotantes en las balsas A-1, A-2, A-4 y A-7, con
capacidades de 150 kWp, 305,1 kWp, 540 kWp y 450 kWp respectivamente.
Complementacion del sistema de telegestion con la digitalizacién de todos los elementos.
Otras actuaciones: cerramientos de las parcelas de los embalses, cubiertas flotantes en las
balsas y nave de mantenimiento.

Los datos técnicos de la actuacion se muestran a continuacion.

Datos generales

Ubicacion (municipio) El Ejido
Descripcion general de la Planta desalobradora para regeneracidon del agua procedente
actuacion de sondeos del acuifero superior con una capacidad de

produccion de 30.000 m3/dia para tratar un volumen total de
10,2 hm?3/afio.

Agua bruta

Origen del agua Aguas recogidas en la denominada Balsa del Sapo, con origen

en escorrentia superficial y posibles filtraciones/drenaje del
terreno.

Conductividad eléctrica (dS/m) | 4,08

Nitratos (mg/L) 64

Datos generales de diseiio y explotacion

Capacidad de produccién (m3/dia) 30.000
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Produccién maxima agua producto (hm3/afio) 10,2

Potencia total instalada (MW) 10,0

Consumo de energia especifico (sin contar distribucién) (kWh/m3) | 1,15

Consumo de energia especifico en distribucién (kWh/m3) 0,50

Consumo de energia especifico en 6smosis inversa (kWh/m?3) 0,652

Tecnologia de produccion eléctrica o suministro eléctrico Conexion a red y
fotovoltaica

Porcentaje de autoconsumo por generacion propia de energia 98

renovables (%).

Caracteristicas tecnoldgicas de la planta

Tipo y tecnologia de captacion de agua
bruta

Captacién de sondeos a embalse de agua bruta
cubierto

Tecnologia/s de pretratamiento

Tratamiento ozono, filtro de arena, ultrafiltracion y
filtro de cartucho previo a la ésmosis inversa.

Tecnologia de desalacién y configuracion
(pasos/etapas)

Osmosis inversa en seis etapas, organizadas en tres
lineas de dsmosis de dos etapas cada uno, donde la
segunda etapa aprovecha la energia residual de la
salmuera del bloque con un turbocompresor, con el
fin de conseguir la optimizacién del proceso y el
aprovechamiento de la presién residual.

Factor de conversion total
producto):

(% agua

97,5%

Tipo de membrana de Ol

Poliamida aromatica

Presion de trabajo en bastidores de Ol
(bar)

1% linea y 12 etapa: 10 bar

12 linea y 22 etapa: 12,3 bar
2?2 linea y 12 etapa: 22,7 bar
2? linea y 22 etapa: 32,9 bar
3?lineay 12 etapa: 42,1 bar

3? linea y 22 etapa: 65,1 bar

Tecnologia de recuperacion de energia
en Ol y eficiencia

12 linea: turbocompresor con rendimiento 72,2%
2? linea: turbocompresor con rendimiento 68,1%

3? linea: turbocompresor con rendimiento 60,0%

Tecnologia de remineralizacion

Mezcla con aguas previamente desinfectada con
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ozono.

Tecnologia de desinfeccion, si procede Ozono

Caracteristicas del agua producto tras la remineralizacion

Conductividad eléctrica (1S/cm) 657

Caracteristicas de la salmuera

Tipo de tratamiento que se da a la salmuera y/o lugar de destino | Cristalizacion  para  usos
diverso. La salmuera de la
planta de tratamiento se
convierte en un producto
valorizable, que se estima en
108 toneladas de sal al dia.

Informe técnico sobre la actuacion

La principal instalacion que se propone en esta actuacion es la construccidon de una nueva planta
desalobradora mediante Ol, con una capacidad de 30.000 m3/dia (equivalente a 10,2 hm3/afio),
siendo el resto de las actuaciones (balsas de regulacion, impulsiones, elementos de telegestidon y
otras actuaciones menores) obras complementarias necesarias para integrar en el sistema de
distribucién de la Comunidad de Usuarios de Sierra de Gador los nuevos recursos generados en la
planta desalobradora. Ademads, se plantea la construccidon de 6 plantas fotovoltaicas capaces de
satisfacer el 98% del consumo eléctrico necesario para el funcionamiento de la actuacion.

En la planta desalobradora, se propone la utilizacién de los actuales sondeos del acuifero superior
central (Balsa del Sapo) para la captacion del agua bruta, una solucién que ha funcionado
satisfactoriamente con anterioridad. Para el pretratamiento se propone una primera etapa de
desinfeccién con ozono, que se justifica por presentar la fuente de agua (acuifero superior central)
afloramientos superficiales de agua practicamente estancados (Balsa del Sapo), donde la presencia
de material organico se prevé abundante. El pre-tratamiento se complementa con una filtracién
multimedia constituida por filtro de arena + ultrafiltraciéon + filtro de cartucho. Se trata de una
tecnologia ampliamente extendida que garantiza tanto el adecuado tratamiento del agua bruta
antes del proceso de Ol como la proteccién de las membranas. Por lo tanto, el sistema de
captacién y pretratamiento del agua bruta se considera bien adaptado a la singularidad del
proyecto, considerandose una solucidn tecnolégica adecuada.

Las tecnologias propuestas para la desalobracion y el tratamiento de la salmuera son
especialmente innovadoras. La actuacién pretende alcanzar un factor de conversidn global del
97,5%, para lo que plantea un sistema de Ol con seis etapas, organizadas en tres lineas de dos
etapas cada una, de forma que en cada linea la energia residual de la salmuera se recupera
mediante un turbocompresor que alimenta la segunda etapa. Por tanto, se disponen tres
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turbocompresores con una eficiencia en la recuperacion de la energia del 72,2% (12 linea), 68,1%
(22 linea) y 60,0% (32 linea). Como se ha indicado, se trata de un sistema muy innovador que se ve
favorecido por la relativamente baja conductividad del agua bruta (4,08 uS/cm), de forma que se
va incrementando la concentracién de sales en la salmuera y consecuentemente la presion
requerida en el proceso, de 10 bar en la 1° etapa hasta los 65,1 bar en la tltima, donde se trabaja
con presiones y salinidades propias de la desalacién de agua marina. Esta configuracién, junto al
empleo de membranas de poliamida aromatica, es una propuesta que optimiza el consumo
energético especifico (0,625 kWh/m?3 en el proceso de Ol) en esta actuacidn y, consecuentemente,
minimiza las emisiones de gases de efecto invernadero, considerandose plenamente satisfactoria
desde el punto de vista tecnoldgico. La incorporacion de seis plantas solares fotovoltaicas, capaces
de satisfacer hasta el 98% del consumo eléctrico de la actuacién, representa una medida
adaptativa que persigue el desarrollo del proyecto con el menor perjuicio posible sobre los
objetivos de mitigacidn y adaptacion al cambio climatico.

El volumen de salmuera producido se consigue reducir al 2,5% del agua bruta, alcanzando los 770
m3/dia, y serd sometida a un proceso de cristalizacion mediante el aporte de energia para la
vaporizacién del agua, de forma que se prevén obtener unas 108 toneladas de producto
valorizable (sal) al dia. Esta propuesta tecnoldgica es plenamente satisfactoria, ya que evita el
vertido de la salmuera al medio, una salmuera en la que se espera una elevada concentracién de
nitratos al provenir el agua bruta con escorrentias superficiales y drenajes agricolas. Ademas, la
energia necesaria para el proceso de cristalizacién se aporta por una de las 6 plantas fotovoltaicas
gue incluye la actuacion.

Para el post-tratamiento se propone la mezcla con parte de agua bruta, previamente desinfectada
con ozono, lo que redundard en un coste especifico (€/m3) mds reducido del agua producto,
solucion que se considera idonea siempre que haya un correcto control del porcentaje de mezcla
en funcidn de las caracteristicas del agua osmotizada y el agua bruta. Por tratarse de una zona
regable con cultivos horticolas fundamentalmente, no se considera necesario realizar un
tratamiento especifico para el control de la concentracion de boro en el agua producto,
circunstancia que tampoco ha sido considerada en el proyecto.

En resumen, se puede concluir que la planta desalobradora incluida en esta actuacion considera
tecnologias adecuadas para cada uno de los procesos implicados, siendo la tecnologia de
desalacion seleccionada ( Ol con seis etapas, organizadas en tres lineas de dos etapas cada una, de
forma que en cada linea la energia residual de la salmuera se recupera mediante un
turbocompresor) la mejor opciéon tecnoldgica operativa disponible, ya que garantiza unos
consumos energéticos especificos reducidos y genera unos volimenes de salmuera muy reducidos
(2,5% del agua bruta). El proceso de cristalizacion propuesto para las salmueras resulta
especialmente innovador, evitando la necesidad de tratamientos de desnitrificacidon y el posterior
vertido de la salmuera. El residuo sélido generado (sal) puede ser valorizable, aunque los flujos
productivos (> 100 toneladas/dia) parecen dificilmente asimilables a escala local. La incorporacion
de seis plantas fotovoltaicas con una capacidad similar a los requerimientos del proyecto favorece
su desarrollo con el menor perjuicio posible sobre los objetivos de mitigacion y adaptacién al
cambio climatico.
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11.2. Proyecto de modernizacion y mejora del regadio en la Zona Centro
Sur de Fuerteventura, TT.MM. De Tuineje y Pajara, Isla de Fuerteventura
(Las Palmas de Gran Canaria)

Comunidad de Usuarios Regadio en la zona centro sur de Fuerteventura
Provincia Las Palmas de Gran Canaria

Términos municipales afectados Tuineje y P3jara (Fuerteventura)

Origen del agua Agua marina

Superficie total de la Comunidad 1.154 ha

Superficie afectada por la actuacion 1.154 ha

e Parque fotovoltaico.

e Moddulo de desalacién en la EDAM de Gran Tarajal.

e Depdsito de agua producto.

e Estaciéon de bombeo y tuberia de impulsién para

Infraestructuras necesarias elevar el agua desalada hasta el depésito de
Mazacote y la balsa de Tesejerague.

e Red de riego en la zona de Mazacote (primer
escaléon de impulsidn).

e Red de riego en la zona de Tesejerague (segundo
escalon de la impulsién).

Presupuesto estimado de la actuacion 13.250.000 € (IVA no incluido).

Descripcion detallada de la actuacion, objetivo y justificacion

Este proyecto representa una actuacién integral de modernizacién en los regadios de la zona centro
sur de Fuerteventura, que incluye desde actuaciones en las infraestructuras para la generacién de los
recursos a partir de agua marina, hasta las impulsiones y redes de distribucidon de agua para el
transporte y distribucién del agua desalinizada entre los regantes, considerando también la
instalacién de una planta fotovoltaica para el suministro eléctrico.

La procedencia actual del agua riego en la zona es muy variada, aunque predomina el abastecimiento
desde pozos privados (muchos de ellos con plantas desalobradoras individuales), y el suministro de
agua de mar desalada a través de la red publica de abastecimiento urbano. La mayor parte de los
pozos tradicionales se han secado por lo que ha sido preciso realizar sondeos mas profundos y por
tanto con mayor intrusién salina, de forma que el suministro es cada vez de peor calidad y ya se hace
imprescindible el uso de pequefias plantas desalobradoras privadas para su aprovechamiento. La
gestidén y vertido de estas salmueras es una cuestidon compleja que puede ocasionar problemas
ambientales y conviene minimizar. Ante esta situacidn, se plantea garantizar el suministro hidrico a la
zona regable mediante la implementacién de un médulo de desalacién en la EDAM de Gran Tarajal,
con una capacidad de produccién de agua desalada de 2.500 m3/dia. Este mddulo se abastecerd
desde la cantara existente actualmente en la EDAM mediante dos nuevas bombas, que impulsaran el
agua bruta hasta el pretratamiento mediante filtros de arena y de cartuchos. Las bombas de alta
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presion enviaran el agua pretratada a los bastidores de Ol para, finalmente, someter el agua

osmotizada al proceso de remineralizacidon previo a su distribucién.

Ademas, el proyecto incluye numerosas obras hidraulicas para el trasporte y distribucién del agua

desalada, que son las siguientes:

Instalacién de un parque fotovoltaico de 25.000 m?, asociado al médulo de desalacidén. Esta
instalacion generarda la energia necesaria en el proceso de desalacién y la posterior
impulsidon a los depdsitos de almacenamiento. Se ubicara a 1,5 kilémetros de la EDAM de
Gran Tarajal.

Construccion de un depdsito de agua producto. Se construird un depdsito de agua producto
de hormigén armado de 500 m3 de capacidad para el almacenamiento del agua desalada
correspondiente a 4 horas de produccion, con el objeto de tener margen de maniobra ante
una posible averia o actividad de mantenimiento. Este depdsito se ubica contiguo a la EDAM
de Gran Tarajal.

Construccidn de una nueva estacién de bombeo y tuberia de impulsidn para llevar el agua
desalada hasta el Depdsito de Mazacote (ya construido) y la Balsa de Tesejerague (incluida
en el proyecto). Para impulsar el agua desalada desde el depdsito de agua producto se
construird una estacién de bombeo, que albergara un sistema 1+1 de bombas, con variador
de frecuencia, capaces de cubrir los dos escalones de presidon (Mazacote y Tesejerague). La
tuberia de impulsidn parte desde la nueva estacion de bombeo (cota +15) hasta la arqueta
de rotura de la balsa de Tesejerague (cota +225). En las inmediaciones del Depdsito de
Mazacote (cota +120), se realizara una derivacidn hacia el mismo. De esta forma, mediante
telecontrol y el uso del variador de frecuencia realizard el llenado de ambos
almacenamientos usando la misma tuberia de impulsién y estacidon de bombeo.

Instalacion de la red de riego en la zona de Mazacote (primer escalén de impulsidn, con
origen en el Depdsito de Mazacote), y en la zona de Tesejerague (segundo escaldn de
impulsion, con origen en la Balsa de Tesejerague). Desde el Depdsito de Mazacote y la nueva
Balsa de Tesejerague se implantan sendas redes de riego independientes para cada uno de
los escalones hidraulicos definidos. Ademas, se instalaran tomas de conexion a las cuales se
conectaran los hidrantes de las parcelas que riegan de estas redes.

Balsa de Tesejerague. Se construira una balsa a cota 225 m.s.n.m., de seccién trapecial semi-
excavada en el terreno, aprovechando los materiales de la excavacién para la formacion de
los taludes de terraplén. La balsa estara cubierta por una malla de sombreo compuesta por
dos reticulas de hilo monofilar negro de poliamida, atadas a la estructura de anclaje
perimetral, y por doble capa de tela de sombreo de polietileno de color negro. El sistema de
impermeabilizacion de la balsa (fondo y taludes), constard de una geomembrana de
polietileno de alta densidad de 2 mm.

Telecontrol. Las nuevas infraestructuras estardn telecontroladas via GPRS con el control de
comunicaciones centralizado. Las estaciones remotas se situaran en la estacion de bombeo,
el Depdsito de Mazacote y la nueva Balsa de Tesejerague.
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Datos generales

Ubicacion (municipio) Tuineje y P3jara

Descripcion general de la Implantacién de un médulo de desalacion de Ol de agua de mar

actuacion altamente eficiente con una produccién de 2.500 m3/dia
ubicado en la parcela de la EDAM de Gran Tarajal.

Agua bruta

Origen del agua Agua marina

Conductividad eléctrica (dS/m) | 53,07

Nitratos (mg/L) <3

Datos generales de diseiio y explotacion

Capacidad de produccién (m3/dia)

2.500

Produccién maxima agua producto (hm3/aiio)

0,875

Potencia total instalada (MW)

0,2006. Se refiere solo a la
parte a desarrollar en el
proyecto, excluyendo el
pretratamientoy
postratamiento, ya que se
utilizaran los sistemas y
equipos existentes.

Consumo de energia especifico (sin contar distribucion) N/D

(kWh/m?3)

Consumo de energia especifico en distribucién (kWh/m3) N/D

Consumo de energia especifico en 6smosis inversa (kWh/m?3) 1,93

Tecnologia de produccidon eléctrica o suministro eléctrico Actualmente conexién

eléctrica a red en |la
infraestructura de la EDAM de
Gran Tajaral.

El suministro de energia
requerida para el bombeo de
captacidn, todo el proceso de
desalacion y el bombeo hasta
la balsa y el depdsito de
regulacién se plantea absorber
mediante generada por la
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planta  solar  fotovoltaica

incluida en la actuacion.

Porcentaje de autoconsumo por generacion propia de energias

renovables (%).

% actual de renovables: 0%

% futuro de renovables: 80%

Caracteristicas tecnoldgicas de la planta

Tipo y tecnologia de captacion de agua
bruta

Captacién de agua marina en la cdntara existente
mediante dos nuevas bombas.

Tecnologia/s de pretratamiento

Filtros de arena y filtros de cartucho que ya se utilizan
los sistemas existentes en la EDAM de Gran Tarajal.

Tecnologia de desalacién y configuracién
(pasos/etapas)

Osmosis inversa

Factor de conversidon total (% agua

producto):

40%

Tipo de membrana de Ol

Membranas de poliamida aromatica de alto rechazo
de sales.

Presion de trabajo en bastidores de Ol
(bar)

Por definir

Tecnologia de recuperacion de energia
en Ol y eficiencia

Intercambiadores isobaricos

Tecnologia de remineralizacion

No se prevén instalaciones especificas para estos
madulos. Se podran utilizar los sistemas de adicion de
CO, vy lechos filtrantes de calcita ya existentes en al
EDAM de Gran Tarajal.

Tecnologia de desinfeccion, si procede

Minima desinfeccién con NaClO para garantizar la no
proliferacién de biofilm en tuberias.

Caracteristicas del agua producto tras remineralizaciéon

Conductividad eléctrica (1S/cm) <350
Concentracidon de boro prevista (mg/L) 0,5
Concentracidn de calcio prevista (mg/L) 21
Concentracién de magnesio prevista (mg/L) 1,45
Concentracién de cloro prevista (mg/L) <1
Concentracidn de sodio prevista (mg/L) <70
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Caracteristicas de la salmuera

Tipo de tratamiento que se da a la salmuera y/o lugar de destino | Emisario  submarino  vya
existente

Conductividad eléctrica (dS/m) 88.295

Concentracidn de nitratos prevista (mg/L) <5

Informe técnico sobre la actuacion

En lo que a instalaciones de desalacién se refiere, la actuacidn propone la implementacion de un
moédulo de desalacion en la EDAM de Gran Tarajal, con una capacidad de produccién de agua
desalada de 2.500 m3/dia. Este mddulo se integrard en las instalaciones de captacion,
pretratamiento, post-tratamiento y vertido de salmuera ya existentes en la EDAM.

La EDAM de Gran Tarajal es una pequefia planta desaladora de agua marina que inicialmente se
construyd para una capacidad de produccion de 3.000 m3/dia (1 hm3/afio), y que en 2020 fue
ampliada hasta cerca de 6.000 m3/dia (2 hm3/afio) con tres médulos de Ol portatiles. Dispone de
una cantara de captacion de agua bruta desde donde se bombea el agua de mar a un sistema de
filtrado multimedia (filtros de arena + filtros de cartucho). La desalacién se realiza en dos mdédulos
de Ol de 1.500 m3/dia cada uno, que fueron ampliados con los tres médulos de Ol portétiles
indicados anteriormente. El postratamiento consiste en un sistema de remineralizacion mediante
la adicién de CO; y el uso de lechos filtrantes de calcita. Las tres EDAMs de la isla de Fuerteventura
(Gran Tarajal, Puerto Rosario y Corralejo) se encuentran intercomunicadas entre si para los casos
de averias o necesidades extraordinarias de abastecimiento. Por tanto, el médulo se integra en
una EDAM operativa que ha sido implementada y equipada en los ultimos afios, y que ya cuenta
con infraestructuras adecuadas de captacion, pretratamiento, post-tratamiento y vertido de
salmuera mediante emisario submarino.

La tecnologia propuesta para el proceso de desalacién en el médulo que se ubicara en la parcela
de la EDAM de Gran Tarajal es la Ol, empleando membranas de poliamida aromatica de alto
rechazo de sales y sistemas de recuperacion de energia de la salmuera mediante intercambiadores
isobaricos, que pueden alcanzar eficiencias de hasta el 98%. Esta combinacién tecnoldgica se
encuentra entre las mejores opciones operativas del mercado para la desalacién de agua marina,
como pone de manifiesto el reducido consumo especifico esperado (1,93 kWh/m3).

En resumen, los regadios de la Zona Centro Sur de Fuerteventura seran objeto de una actuacién de
modernizacidn integral, que comprende tanto la incorporacidn de recursos hidricos no
convencionales a partir de la desalaciéon de agua marina como la construcciéon de depdsitos,
impulsiones, balsas y redes de riego para el transporte, regulacién y distribucion del agua
desalinizada entre los regantes, asi como una instalacion fotovoltaica. EIl médulo de desalacion
para regadio se integrard en las instalaciones de la EDAM de Gran Tarajal, que ya cuenta con
tecnologias modernas vy eficientes para cada uno de los procesos implicados en la desalacion de
agua marina. Concretamente, la tecnologia de desalacidn propuesta para el mddulo es la Ol con
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membranas de poliamida aromatica de alto rechazo de sales y sistemas de recuperacién de
energia mediante intercambiadores isobaricos. Como resultado, se espera un consumo energético
especifico en los bastidores de Ol reducido, que minimizara las emisiones de gases de efecto
invernadero asociadas a la producciéon de agua. La instalacion de un parque fotovoltaico que
generard hasta el 80% la energia necesaria en el proceso de desalacidén y la posterior impulsiéon a
los depdsitos de almacenamiento reducird el consumo eléctrico de la red y, por tanto, las
emisiones de gases de efecto invernadero. En su conjunto, las actuaciones para la modernizacion
de los regadios de la Zona Centro Sur de Fuerteventura representan una clara mejora de la gestion
del agua de riego en esta parte de la isla y favorecen que el proyecto se realice con el menor
perjuicio posible sobre los objetivos de mitigacion y adaptacidn al cambio climatico.
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11.3. Optimizacién en el uso de los recursos hidricos de aguas desaladas
y mejora de la eficiencia energética mediante bombeo solar fotovoltaico y
sistema de almacenamiento de energia para Aguas del Almanzora, S.A.

Comunidad de Usuarios Aguas del Almanzora, S.A.
Provincia Almeria
Términos municipales afectados Huércal-Overa

EDAM de Carboneras
Origen del agua EDAM de Bajo Almanzora (en fase reparacion)

EDAM de Aguas del Almanzora (en fase de proyecto)

Superficie total de la Comunidad 34.078 ha

Superficie afectada por la actuacion 21.104 ha

e Planta fotovoltaica de 9.000 KWp para suministro
al rebombeo.

e Planta fotovoltaica en Balsa de Antas 500 kWp vy

Infraestructuras necesarias bombeo de 325 kW en conduccién de la
actuacion de la Fase I.

e Sistema de almacenamiento de energia.

e Telecontrol.

Presupuesto estimado de la actuacion 14.850.000€ (IVA no incluido).

Descripcion detallada de la actuacion, objetivo y justificacion

Aguas del Almanzora S.L. se constituyd, en Junio de 1997, con el objetivo de gestionar los
aprovechamientos de agua autorizados por los respectivos organismos publicos para abastecimiento
en beneficio de los usuarios de la Cuenca del Rio Almanzora, Comunidad de Regantes de la Sierra de
Enmedio, Pulpi y Guaza. Aguas del Almanzora actualmente suministra agua de riego a cerca de
24.000 ha y realiza la explotacién del Trasvase Negratin-Almanzora.

La actuacion propuesta viene a completar las actuaciones de modernizacidn de regadios recogidas en
la Fase | del Plan de Recuperacién, Transformacion y Resiliencia para esta zona regable, cuyo objetivo
fue posibilitar el uso de aguas no convencionales para el riego a varias comunidades de regantes, asi
como dotarlas de un sistema de automatizacidn y telecontrol para maximizar su eficiencia energética
e hidrica. La actuacidon propuesta en esta Fase Il del Plan de Recuperacion, Transformacion y
Resiliencia comprende las siguientes obras e instalaciones:

e Instalacidn solar fotovoltaica mediante paneles montados sobre estructura fija con una potencia
pico instalada de 9.000 kWp.

e Planta fotovoltaica de 500 kWp en la Balsa de Antas y bombeo de 325 kW en conduccién ya
implementada en la Fase I.

e Sistema de almacenamiento de energia mediante baterias de flujo.
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e Sistema de telecontrol.

El principal objetivo de esta actuacién es rebombear el agua de las EDAMs de Carboneras, de Bajo
Almanzora (cuando esté reparada), y de Aguas del Almanzora (en fase de proyecto) utilizando
exclusivamente energia fotovoltaica y un sistema de almacenamiento de energia. Se pretende que el
rebombeo se encuentre en funcionamiento las 24 horas del dia, con alimentacion directa desde la
planta fotovoltaica en las horas centrales del dia (5-6 horas diarias), y que el sistema de
almacenamiento de energia suministre la energia necesaria cuando no haya sol, ahorrando de esta
forma el 100% de la energia que actualmente se consume de la red (15.000 MWh anuales) y
contribuyendo, consecuentemente, a la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero.
Ademas, se instalara un sistema para el telecontrol de estas instalaciones con el fin de integrarlas en
el centro de control de Aguas del Almanzora, S.A. El volumen anual de agua previsto para rebombear
y distribuir posteriormente a las comunidades de regantes es de unos 30 hm3. El agua desalada que
se recibe en dicho rebombeo se eleva actualmente con energia de red, con un consumo especifico de
energia de 0,50 KWh/m3.

Esta actuacidon se alinea con los objetivos del Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia,
dado que se considera el desarrollo de obras e instalaciones que fomentan el uso de agua desalada
(recurso hidrico no convencional) y la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero a
través del empleo de energias renovables.

Informe técnico sobre la actuacion

La propuesta de la Comunidad de Regantes Aguas de Almanzora no plantea actuaciones
especificas para la desalacién de agua marina o de aguas salobres, sino que se centra en la
sustitucidon del sistema tradicional de suministro eléctrico del rebombeo de las EDAMs de
Carboneras, Bajo Almanzora (en fase reparacion) y Aguas del Almanzora (en fase de proyecto) por
energia fotovoltaica. Por tanto, considera el uso de agua marina desalada para riego agricola
procedente de estas EDAMs, que se describen a continuacion.

La EDAM de Carboneras se puso en servicio en agosto de 2005. Es una planta desaladora de agua
de mar con capacidad de producciéon de 120.000 m3/dia (42 hm3/afio), destinados al
abastecimiento domestico del levante almeriense y al riego del Campo de Nijar (donde se
suministran actualmente entre 18 y 20 hm?3/afio).

Para la captacion de agua bruta, la EDAM cuenta con una toma abierta ubicada fuera del puerto de
Carboneras, a una profundidad de -35 m, concretamente en la darsena de la Central Térmica de
ENDESA, reformada en 2010.

En la fase de pretratamiento el agua de mar recibe un tratamiento fisicoquimico al objeto de
satisfacer los requisitos de funcionamiento de las membranas de Ol. Este tratamiento y su
dosificacién son variables en funcidon de las caracteristicas que en cada momento presente el agua
bruta. El pretratamiento fisico consiste en una filtracion multimedia mediante enrejado, canales
desarenadores, filtracidn a presion sobre lecho de silice y microfiltracion.

La EDAM de Carboneras aplica la tecnologia de Ol en el proceso de desalacidon, organizada en dos
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etapas. El sistema inicial de recuperacion de energia en la salmuera era de turbinas tipo Pelton,
pero entre 2016 y 2017 se sustituyeron por cdmaras isobaricas tipo ERI, la mejor tecnologia
disponible actualmente para esta funcidn, con una eficiencia en torno al 98%, por lo que se
produjo una mejora significativa la eficiencia energética de la instalacién. Tras esta modernizacion,
los consumos energéticos especificos en los bastidores de Ol se han situado en 2,1 kWh/m?3. En
2020, el consumo energético total fue de 198 MWh, con un consumo especifico medio de 4,8
kWh/m?3 (incluye produccidn y distribucién de agua desalada). El agua osmotizada se somete a un
postratamiento de remineralizacion mediante inyeccién directa de CO; y lechada de cal de forma
previa a su distribucion.

La salmuera generada en el proceso de desalacion estd compuesta principalmente por sales
minerales del agua de mar, pero también puede contener pequeiias cantidades de aditivos
incorporados durante el proceso productivo, asi como detergentes biodegradables provenientes
del lavado de las membranas. Concretamente, se produce diariamente un volumen de agua de
lavado de membranas de 40 m3, que se diluye junto al efluente de la salmuera en el caudal de
desaglie de la Central Térmica. La EDAM cuenta como medida correctora con un sistema
separativo de los distintos efluentes producidos, eliminando los detergentes y espumas de las
aguas procedentes del lavado de membranas y filtros antes de su mezcla con el efluente de Ila
salmuera.

De acuerdo a RESOLUCION de 17 de diciembre de 1999, de la Secretaria General de Medio
Ambiente, sobre la evaluacién de impacto ambiental de la Planta Desaladora de Agua de Mar de
Carboneras, Almeria, promovida por la “Sociedad Estatal Aguas de la Cuenca del Sur, S. A.”, esta
EDAM no se localiza en ningln espacio protegido por la Ley 2/1989, de 13 de julio, por la que se
aprueba el Inventario de Espacios Naturales Protegidos de Andalucia y se establecen medidas
adicionales de proteccion. Asi mismo, la zona de ubicacién de las infraestructuras para la toma de
agua y punto de vertido de efluentes (salmuera) de la EDAM no pertenece a las Reservas Marinas
reguladas en el Plan de Ordenacidon de Recursos Naturales del Parque Natural de Cabo de Gata-
Nijar, ni se encuentra en los fondos marinos de los espacios propuestos por la Comunidad
Auténoma de Andalucia como Lugares de Interés Comunitario marinos de Sierra de Cabo de Gatay
de Playa de Carboneras. Segun Resolucién, la evacuacidn de la salmuera de la EDAM, a razén de un
caudal continuo de 6.056 m3/h, con una salinidad de 70 g/L, se realiza al mar a través del canal de
desaglie en [dmina libre de las aguas de refrigeracidén en la cara norte del espigén del muelle de la
Central Térmica de ENDESA. La proporcidn de mezcla entre el volumen procedente de la Central
Térmica y el procedente de la EDAM es, respectivamente, de 1.000 hm?3/afio y 53 hm3/afio.

Las aguas del tramo litoral donde se localiza el punto de vertido estan clasificadas en la categoria
de aguas normales. Los valores de los pardametros a los que se refiere esta clasificacion sobre los
gue puede incidir el vertido, referidos a la media aritmética de los resultados a obtener en el Plan
de Vigilancia y Control durante un afio, son: salinidad de 0,9 a 1,1 de la media normal del
parametro en la zona no afectada por el vertido; pH entre 6 y 9; nitratos 1.000 pg/L; detergentes
200 pg/L; fluoruros 1,7 mg/L; y fésforo total 600 ug/L. En el entorno del punto de vertido, las
aguas estan clasificadas en la categoria de aguas especiales, cuyos requisitos de calidad son mas
restrictivos que para las aguas normales debido a la presencia del Parque Natural Maritimo-

Terrestre del Cabo de Gata. Los pardmetros establecidos para las aguas especiales, en las mismas
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condiciones del caso anterior, son: salinidad de 0,9 a 1,1 de la media normal del pardmetro en la
zona no afectada por el vertido; pH entre 7 y 9; nitratos 700 ug/L; detergentes 100 ug/L; fluoruros
1,7 ug/L; fosforo total 600 ug/L. El promotor documenta que la solucidn elegida, de acuerdo con
los estudios y andlisis realizados en relacidn con el sistema de evacuacion de efluentes de la EDAM
y localizacién del punto de vertido, no tiene repercusiones en las praderas de fanerégamas
representadas por “Cymodocea nodosa”, como especie piocolonizadora, y “Posidonia oceanica”,
especie que forma biotopos de gran valor ecolégico, considerados como habitat prioritario de
acuerdo con la Directiva 43/92/CEE.

El modelo aplicado para el analisis de la difusion y dispersién de la salmuera en el medio marino en
el punto de descarga fue desarrollado en el Departamento de Oceanografia y Biologia Marina del
Grupo AZTI (Instituto Oceanografico del Pais Vasco). Los resultados del modelo determinan las
conclusiones siguientes: para una salinidad de 38,5 g/L en el agua de refrigeracion de la Central
Térmica, e igual salinidad en el medio marino receptor, y una salinidad de 70 g/L en el agua de la
salmuera, la mezcla, antes de su vertido al mar, tendra una salinidad de 39,7 g/L; por lo que el
incremento medio de la salinidad serd 1,2 g/L en el punto de vertido, que esta dentro del rango del
10 por 100 de variabilidad que permiten los objetivos de calidad de las aguas normales. La
simulacién numérica de la dispersion de la mezcla en funcién de la distancia al foco indica que a 1
kilbmetro de distancia el aumento de la salinidad es inferior a 0,05 g/L, lo que estd dentro del
rango de variacion estacional de la salinidad de la zona, no existiendo por tanto riesgo de afeccion
a las biocenosis marinas del entorno derivado del aumento de salinidad de los vertidos.

Puesto que para garantizar la proteccion ambiental de los ambitos afectados por la ejecucion del
proyecto se contemplaron todas las medidas de correccién y un Programa de Vigilancia Ambiental
adecuado, elaborados por el promotor, y no se apreciaron potenciales impactos adversos
significativos sobre el medio ambiente, la Secretaria General de Medio Ambiente resolvié que era
innecesario someter el proyecto de Planta Desaladora de Agua de Mar de Carboneras al
procedimiento reglado de evaluacién de impacto ambiental.

La EDAM de Bajo Almanzora se ubica a 1.400 m aguas arriba de la desembocadura del rio
Almanzora, en su margen izquierda, ocupando una superficie total de 6,7 ha. El 28 de septiembre
de 2012, debido a las lluvias torrenciales y graves inundaciones acontecidas en la zona, la mayoria
de los equipos e interconexiones de cables quedaron sumergidos y sufrieron graves desperfectos,
gue dejaron inhabilitada la instalacion desde entonces. Esta EDAM deberia suministrar una parte
del agua que recibe la Comunidad de Regantes Sindicato de Riegos de Cuevas del AlImanzora.

La EDAM se construyé con una capacidad productiva de 45.000 m3/dia (15 hm3/afio), ampliable a
60.000 m3/dia (20 hm?3/afio). La captacién de agua, que se realiz6 mediante una toma mixta,
permite captar indistintamente caudales de 6 pozos playeros situados en la desembocadura del rio
Almanzora o de una toma abierta ubicada en una torre de captacién. Dada la ubicacién de la
EDAM, la toma mediante pozos es la preferente, ya que garantiza un agua bruta mas limpia y
homogénea, disminuyendo las necesidades de pretratamientos. El pretratamiento del agua
consiste en un sistema de filtracion multimedia formado por filtros horizontales de arena silicea +
antracita y filtros de cartuchos, para una microfiltracion a 20 micras, que garantizan tanto la

adecuacién del agua bruta antes del proceso de Ol como la proteccién de las membranas.
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El proceso de desalacién se realiza en 3 bastidores de Ol, con un factor de conversién del 45%. La
planta esta preparada para realizar un 22 paso de Ol para reducir la concentracién de boro en el
agua producto hasta 0,5 mg/L, con el fin de evitar problemas de fitotoxicidad por boro en cultivos
sensibles (lefiosos, especialmente citricos). Con el fin de optimizar el consumo de energia y la
eficiencia, la planta cuenta con variadores de frecuencia en el bombeo de alta presion vy
recuperadores de energia mediante intercambiadores de presidn isobdaricos (ERI).

El proceso de remineralizacion se disefid mediante la incorporacién de CO; y lechada de hidréxido
calcico mediante el empleo de saturadores de cal, que es la solucidn tecnolégica operativa mas
extendida y eficiente actualmente.

La EDAM cuenta como medida correctora con un sistema separativo de los distintos efluentes
producidos, eliminando los detergentes y espumas de las aguas procedentes del lavado de
membranas antes de su mezcla con el efluente de la salmuera. Para esta eliminacion se emplea un
tratamiento fisico-quimico de coagulacién y floculacién para la eliminacién de grasas y sélidos
suspendidos, y sedimentacién y decantacién en decantadores lamelares, para la recogida de los
fléculos en forma de fango, que se pasa posteriormente al espesador y seguidamente a la maquina
de deshidratacion).

Para la gestion y tratamiento de la salmuera se proyectd su evacuacion al mar por un emisario
submarino de 2.498 m de longitud (con tramo terrestre y marino) que alcanza la profundidad de -
25 m. Los ultimos 100 m del emisario corresponden a un tramo difusor formado por 21 orificios o
bocas de descarga de 700 mm de didmetro, donde la inclinacion del chorro de vertido es de 60°,
favoreciendo la difusién de la salmuera en el mar. De acuerdo con la RESOLUCION de 24 de marzo
de 2006, de la Secretaria General para la Prevencion de la Contaminacién y el Cambio Climatico,
por la que se formula declaracién de impacto ambiental sobre la evaluacién del proyecto de
“Nueva desaladora del Bajo Almanzora, en Cuevas de Almanzora (Almeria)”, promovido por Aguas
de las Cuencas Mediterraneas, este modelo de vertido demostrd garantizar una dilucién grande en
el campo cercano. Ademads, se programo la dilucion previa de la salmuera en proporcion 1 a 0,60
con agua de mar para favorecer cumplir los umbrales criticos de salinidad establecidos para la
Posidonia oceanica (no superarse la salinidad de 38,5 g/L en mas del 25% de las observaciones en
los puntos de muestreo y no superarse la salinidad de 40 g/L en mas del 5% de las observaciones
en los puntos de muestreo).

La zona del medio marino donde se sitla el salmueroducto y donde se realiza el vertido, estd
catalogada como Lugar de Importancia Comunitaria “Fondos marinos del Levante almeriense”
(ES6110010). La calidad e importancia de este lugar se debe a la existencia de praderas de
Posidonia ocednica (habitat de interés comunitario prioritario) situadas entre las localidades de
Villaricos y Terreros, consideradas las mas extensas y mejor conservadas del litoral espafiol. Estas
praderas ocupaban en 2006 una amplia franja que llegd a superar los 3 km de anchura, y que se
extendia desde la linea de costa hasta profundidades de -30 m. Los datos de cartografia disponible
indicaban su presencia a 1.700 m al oeste de la zona de vertido. Las simulaciones de modelizacion
del transporte y dispersion de la salmuera realizadas mediante el programa CORMIX2 (US-EPA),
para diferentes alternativas planteadas, las cuales incluyen las condiciones mds desfavorables en
el medio receptor, desde el punto de vista de dilucién, demostraron que, para todos los casos
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estudiados, se cumplirian los umbrales criticos de salinidad establecidos para la Posidonia
oceanica. De hecho, para el caso que mas se ajusta a la situacion real del proyecto (caudal de 1,36
m3/s, dada la decisién de diluir la salmuera previo al vertido) y existencia de vientos y corrientes,
los valores de salinidad a la distancia a la que se sitda la Posidonia ocednica, estaban muy por
debajo de los umbrales criticos establecidos. Por consiguiente, la Secretaria General para la
Prevencién de la Contaminacién y el Cambio Climatico, a la vista de la Propuesta de Resolucion
emitida por la Direcciéon General de Calidad y Evaluacién Ambiental de fecha 23 de marzo de 2006,
concluyé que la alternativa elegida por el promotor era compatible con el medio ambiente por no
observarse impactos adversos significativos sobre el mismo, con el disefo finalmente presentado a
declaracion de impacto ambiental, con los controles y medidas propuestas por el promotor, y las
condiciones especificas expuestas en dicha Resolucion.

Segln noticias recientes, el Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico ha
aprobado un anteproyecto para la reconstruccién de la EDAM de Bajo Almanzora. La empresa
Sacyr Agua ha sido seleccionada en la licitacion de un contrato de la empresa publica Acuamed
para la redaccién del proyecto constructivo, ejecucion de las obras de reparacidon y posterior
puesta en marcha de esta EDAM. Se prevé que la desaladora del Bajo Almanzora entre en servicio
en 2024.

Esta reconstruccién posibilitara que la EDAM, que ya disponia de una tecnologia muy eficiente, se
actualice con la mejor tecnologia disponible, lo que redundara en consumos energéticos y
emisiones de gases de efecto invernadero aun menores. En este sentido, la reconstruccidn prevé
la instalacidon de una planta de energia fotovoltaica para que, a partir de 2026, la EDAM pueda
autoabastecerse, y con ello contribuir a la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero.
Finalmente, se ha contemplado una importante partida econémica para mejorar y ampliar la
proteccion de la EDAM frente lluvias torrenciales, de tal manera que no se vuelva a producir un
episodio de inundaciones como el del afio 2012.

Finalmente, respecto a la nueva EDAM promovida por Aguas del Almanzora, indicar que la
capacidad de produccidn anual prevista es de 30 hm?3, y que hard uso de las mejores tecnologias
disponibles actualmente para cada uno de los procesos implicados en la producciéon de agua
desalada, segun se desprende de la documentacion que ya se encuentra tramitdndose en la Junta
de Andalucia.

En resumen, las tecnologias de desalacidn de agua marina disponibles en la EDAM de Carboneras,
tras la sustitucion de las turbinas Pelton por intercambiadores de presidén isobaricos, se
encuentran entre las mejores y mas eficientes para cada una de las etapas del proceso.
Concretamente, la EDAM utiliza actualmente la tecnologia de Ol con membranas TFC de alta
permeabilidad, con sistemas de recuperacién de energia mediante cdmaras isobaricas de
desplazamiento rotativo (ERI), con una eficiencia del 98%, que es la mejor tecnologia operativa
disponible actualmente para la desalacion de agua de mar. Como resultado, se obtiene un
consumo energético especifico en los bastidores de 2,1 kWh/m?3, valor muy reducido que se asocia
a unas emisiones de gases de efecto invernadero igualmente reducidas. La EDAM del Bajo
Almanzora es una planta que desde su construccién inicial contaba con las mejores tecnologias del
momento para la desalacién de agua marina, siendo esperable que, en su reconstruccién tras la
inundacién de 2012, incorpore las mejores tecnologias actualmente disponibles en cada una de las
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etapas del proceso. Ademas, estd planificada la sustitucidon del actual suministro eléctrico de red
por energia fotovoltaica, con la consiguiente reduccidn en las emisiones de gases de efecto
invernadero. Por lo que se refiere las obras e instalaciones recogidas en la actuacidn, la
implementacion de un sistema de automatizacion y telecontrol permitira digitalizar la gestién del
agua y de la energia de manera integral, permitiendo maximizar la eficiencia energética e hidrica.
Adicionalmente, la instalacién de plantas fotovoltaicas junto con los sistemas de almacenamiento
de energia permitird la sustitucidn del consumo energético de la red de 15.000 MWh) por energias
renovables, representando una notable mejora medioambiental especialmente en lo que a
emisiones de gases de efecto invernadero se refiere, y favoreciendo que el proyecto se realice con
el menor perjuicio posible sobre los objetivos de mitigacién y adaptacion al cambio climatico.

Efecto de la actuacion sobre la vida ttil o la capacidad de la EDAM

Las infraestructuras proyectadas asociadas al aprovechamiento mds medioambientalmente
sostenible del agua de las EDAMSs no supondran un incremento de la vida atil de las plantas ni de
ninguno de los elementos fundamentales para la produccién de agua marina desalinizada. Las
actuaciones no incrementaran la capacidad productiva de las plantas ni conllevan la solicitud de
concesiones adicionales.
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11.4. Proyecto para la mejora del aprovechamiento y gestion de los
recursos de aguas no convencionales para la Comunidad de Regantes de

Totana (Murcia)

Comunidad de Usuarios

Comunidad de Regantes de Totana

Provincia

Murcia

Términos municipales afectados

Totanay Lorca

Origen del agua

Agua desalada de la EDAM de Aguilas y de la EDAM de
TORREVIEJA

Superficie total de la Comunidad

10.780 ha

Superficie afectada por la actuacion

10.780 ha

Infraestructuras necesarias

e Dos balsas de regulacién, de 400.000 m3y 185.000 m?3
respectivamente.

e Conducciones con una longitud de 7.000 m
aproximadamente para conectar la EDAM de Aguilas
con las balsas existentes, y la EDAM de Torrevieja con
las redes existentes.

e Consolidacion de las zonas regables de Raiguero,
Paretébn y La Huerta, mediante 70 km de
conducciones principales y secundarias y |la
instalacion de 126 hidrantes multiusuario con
telecontrol.

Presupuesto estimado de la actuacion

6.715.547,32 € (IVA no incluido).

Descripcion detallada de la actuacion, objetivo y justificacion

respectivamente.

La Comunidad de Regantes de Totana se constituyd el 16 de diciembre de 1979. Es una entidad de
riego que se localiza principalmente en el término municipal de Totana (Murcia), aunque su zona
regable también se extiende a alguno de los municipios aledafos. Su principal fuente de suministro
ha sido el Canal del Trasvase Tajo-Segura, pero el continuo decaimiento de los caudales trasvasados
ha motivado su interés en dispones de agua marina desalinizada para riego, de forma que se han
solicitado y obtenido concesiones de agua desalada de la EDAM de Aguilas y de la EDAM de
Torrevieja. Las principales unidades que constituyen la actuacion son:

e Construccién de dos balsas de regulacién, con capacidades de 400.000 m3 y 185.000 m?,

e Dos tramos de tuberia de 600 m aproximadamente en fundicidn ductil de DN 700mm y 2.000 m
aproximadamente en PVC-Orientado de DN 450mm, para conectar las distintas redes de la CR
con la EDAM de Torrevieja y con el Canal del Trasvase Tajo-Segura.

e Conducciones con una longitud de 4.500 m aproximadamente en DN 600 mm para conectar la
EDAM de Aguilas con las balsas existentes.
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e Consolidacién de la zona regable de Raiguero, Paretén y La Huerta mediante 70 km de
conducciones principales y secundarias, y la instalacion de 126 hidrantes multiusuario con
telecontrol.

Estas infraestructuras mejoran el aprovechamiento de las aguas desalinizadas procedentes de la
EDAM de Aguilas y la EDAM de Torrevieja, utilizando aguas no convencionales para paliar el déficit
estructural que tiene esta area regable.

Por tanto, los principales objetivos esta actuacién son:

e Consolidar el uso de aguas no convencionales procedentes de las EDAMs de Aguilas y Torrevieja.

e Incrementar la capacidad de regulacidn de los recursos hidricos, asi como aumentar su
disponibilidad por la disminuciéon de la pérdidas de agua por evaporacion.

e Garantizar el suministro de la zona, en los momentos de corte del Canal del Trasvase Tajo-
Segura, ya sea por mantenimiento o por falta de recursos trasvasables.

Estos objetivos se alinean con los del Plan de Recuperacidn, Transformacion y Resiliencia, dado que
se considera una actuacién que favorece el empleo de aguas no convencionales (desaladas), que
implica el uso de energias renovables, e incluye sistemas monitorizacién y telecontrol.

Informe técnico sobre la actuacion

La actuacion no plantea actuaciones especificas para la desalacion de agua marina o de aguas
salobres, pero si considera el uso de agua marina desalinizada para riego procedente de dos
infraestructuras ya existentes: las EDAMs de Aguila y de Torrevieja.

La EDAM de Aguilas se ubica en las inmediaciones de dicho nicleo urbano y entré en
funcionamiento en marzo de 2013. Se trata de una planta de desalacion de agua de mar por Ol con
una capacidad de produccién de 200.000 m3/dia (70 hm?3/afio). El agua desalada se emplea para el
riego de las comunidades de regantes de Aguilas, Pulpi, Puerto Lumbreras y Lorca, ademas de
abastecer a la Mancomunidad de Canales del Taibilla.

La planta cuenta con una toma de agua bruta de tipo abierta y se sitla en el margen derecho de la
desembocadura de la Rambla del Cafiarete. La toma estd formada por una torre cilindrica de 5 m
de didametro apoyada en el fondo marino a la cota -17 m, y con una serie de boquillas para la
entrada del agua bruta. Desde la torre parten dos tuberias de 1.400 mm, ancladas al fondo entre
las cotas -9 my -17 m, y enterradas en zanja abierta entre la -9 m y la linea de costa. En su tramo
terrestre, las tuberias continlan enterradas siguiendo el curso de la Rambla de Cafiarete. El disefio
contempla un pretratamiento fisico constituido por un sistema de filtracion multimedia de tres
etapas, las dos primeras a través de un lecho granular, primero por gravedad y después a presion,
y la tercera es una microfiltracion en filtros de cartucho. Este ultimo filtrado no solo permite un
afino del agua a tratar en las membranas, sino también una seguridad en caso de pérdida de
material filtrante en las etapas de filtracién previas. El pretratamiento quimico comprende la
posibilidad de dosificacion en caso de necesidad de hipoclorito sddico, acido, coagulante,
polielectrolito, dispersante, bisulfito e hidroxido sédico.

Tras el pretratamiento, el agua se bombea a los 12 bastidores de Ol, donde se dispone de
membranas de poliamida aromatica con tecnologia TFC de arrollamiento en espiral. El sistema de

dsmosis puede realizar un doble pasos para el control de la concentracion de boro. El sistema de
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recuperacion de energia residual en la salmuera consiste en camaras isobdricas tipo DWEER. Se
disponen 3 camaras por linea, resultando asi un ndmero total de 36 cdmaras recuperadoras de
energia. La produccién y el consumo especifico de energia en la EDAM de Aguilas entre 2018 y
2021 ha sido bastante estable, alcanzando valores en torno a 55 hm?/afio y 4,30 kWh/m? (Incluye
produccidn y transporte). El consumo especifico en bastidores de Ol es de 2,1 kW/m3, un valor
caracteristico de las mejores tecnologias operativas de Ol disponibles actualmente.

El agua osmotizada recibe un postratamiento de remineralizacién mediante inyeccién de CO; y
lechada de cal, ademas de una desinfeccion con hipoclorito, antes de ser bombeada a los puntos
de entrega.

La red de distribucién del agua producto incluye tres tuberias, para el abastecimiento urbano de
Aguilas (3.050 m), de la Comunidad de Regantes de Aguila (4.721 m) y de las zonas del Alto
Guadalentin: Lorca, Puerto Lumbreras y Pulpi (11.175 m). Para el almacenamiento del agua
desalada se utilizan el embalse de Salinares, los depdsitos de la Mancomunidad de los Canales de
Taibilla, y una nueva balsa de regulacién en el valle de Guadalentin, proyectada con capacidad de
100.000 mé3.

La conduccién del vertido de salmuera, que asciende a un volumen méaximo de 78 hm3/afio con
una salinidad maxima de 67,5 gr/L, se realiza mediante una tuberia de 890 m de PEAD DN 1200
mm; 2867 m de PEAD DN 1400 mm PN 6; y 225 m de hinca de tuberia de hormigén armado DN
2000 mm. De forma mas especifica, dicha conduccion discurre enterrada bajo la rambla del
Charcén a una profundidad de -3 m hasta alcanzar la playa de Poniente. A partir de este punto
circula bajo el actual paseo maritimo hasta el farallén del Castillo de Aguilas, donde una arqueta da
paso a una tuberia de DN 1400 mm que atraviesa el acantilado, conectando, finalmente, con un
emisario submarino. Dicho emisario, de unos 333 m de longitud, se dispone enterrado en zanja
hasta llegar a la zona con Posidonias, donde continua lastrado hasta una profundidad de -30 m. En
este punto se transforma en un tramo difusor, de unos 127 m de longitud, para el vertido en
chorro de la salmuera. El sistema de vertido se compone de 21 difusores de 240 mm de didametro
distanciados 6,5 m entre si, angulo de los difusores de 60° respecto a la horizontal y altura de los
difusores de 4 m sobre el fondo marino. Es de resaltar que inmediatamente antes de la salida del
vertido al exterior, la EDAM dispone de una arqueta donde se puedan tomar muestras
representativas del efluente liquido y determinar el caudal.

El vertido final desde tierra al mar es una mezcla de la salmuera de rechazo procedente del
proceso de Ol y de los efluentes tratados procedentes de la planta de tratamiento de aguas.
Durante la operacién se vela porque los valores limite de emisién de concentraciones de
sustancias contaminantes a través de la conduccion de desagiie no sean ser superiores a los
valores de los objetivos de calidad que se establezcan para la zona receptora donde se efectua la
descarga y, en cualquier caso, con los establecidos en la normativa aplicable y, en particular, el
Real Decreto 258/1989, de 10 de marzo, por el que se establece la normativa general sobre
vertidos de sustancias peligrosas desde tierra al mar y su reglamentacién complementaria, el
anexo | de la Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas y la Orden 13 de julio de 1993 por la que se
aprueba la Instruccidn para el proyecto de conducciones de vertidos de tierra al mar. Con respecto
a la temperatura, el vertido no puede provocar una subida superior a 3°C con respecto a la

temperatura existente en el agua marina en un radio de 200 m del punto de vertido.
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Con respecto a la proteccién de la pradera de Posidonia ocednica y céspedes de Cymodocea
nodosa, la localizacién a la que se realiza el vertido es lo suficientemente profunda como para
garantizar que la capa hiperdensa de salmuera no los afecta significativamente. Para constatar
estas garantias existe un Programa de Vigilancia y Control que se encarga de obtener la
informacién necesaria para gestionar eficazmente el sistema de vertido, evaluar si se cumplen los
requisitos del efluente y los objetivos de calidad, y asi como realizar las modificaciones
convenientes en el sistema de vertido, en su caso. El Programa incluye entre otros (i) requisitos de
calidad en los puntos de muestreo, (ii) puntos de muestreo y mediciones, (iii) control de la
evaluacidon de la pradera de la Posidonia ocednica y Cymodocea nodosa, (iv) control de la
dispersion del efluente, de las variables de flujo y de la integridad del emisario, asi como (v) un
protocolo de correccién del exceso de salinidad

En consecuencia, la Secretaria General para la Prevencién de la Contaminacidon y el Cambio
Climatico, a la vista del informe emitido por la Direccién General de Calidad y Evaluacion
Ambiental de fecha 20 de abril de 2006, formuld declaracién de impacto ambiental sobre la
evaluacién del proyecto de “Nueva Desaladora de Aguilas-Guadalentin”, concluyendo que con la
alternativa elegida por el promotor, el nuevo sistema de vertido elegido tras el proceso de
evaluacidon ambiental, las medidas correctoras y controles propuestos por el promotor, y los
condicionantes especificos de dicha Declaracién daban respuesta a lo planteado en el periodo de
consultas previas y en el de informacién publica, pudiéndose considerar que el proyecto era
compatible con el medio ambiente al no observarse impactos adversos significativos.

La EDAM de Torrevieja se ubica en las inmediaciones del nucleo urbano de Torrevieja, en una zona
establecida por el Decreto 60/2003, de 13 de mayo, del Consell de la Generalitat Valenciana. La
zona estd calificada como drea de predominio agricola, pero dicho Decreto considera los
equipamientos u obras de interés general como usos compatibles y autorizables, y que la EDAM no
presenta afeccion alguna sobre el Lugar de Interés Comunitario (LIC) de Lagunas de la Mata y
Torrevieja. La EDAM entré en fase de operacidn y mantenimiento en 2014 y dispone de una
capacidad de produccién anual de 80 hm? ampliables a 120 hm3.

El punto de toma de agua bruta se encuentra adosado al dique de Poniente del puerto de
Torrevieja y se realiza mediante una toma abierta con cdntara-cajén de hormigdn prefabricado.
Desde la cédntara, un grupo de bombeo impulsa el agua bruta por una conduccién de DN 1600 mm
y con una longitud de aproximadamente 2 km.

La EDAM dispone de 16 bastidores de Ol de membranas TFC con configuracion de arrollamiento
en espiral, operando en dos pasos para el control de la concentracién de boro en el agua desalada,
siendo el factor de conversidn global de trabajo del 43,3%. La planta tiene un pretratamiento
fisicoquimico con un sistema de filtracion multimedia compuesto por filtros de antracita + filtros
de arena + filtros de cartucho. El pretratamiento quimico comprende la posibilidad de dosificacion
de hipoclorito sédico, acido, coagulante, polielectrolito, dispersante, bisulfito e hidréxido sédico.
Tras el pretratamiento el agua se bombea hacia los bastidores de Ol, donde se obtiene el agua de
permeado u osmotizada. La planta dispone de recuperadores de energia en la salmuera basados
en camaras isobdricas tipo ERI y postratamiento con inyeccién de CO; y lechada de cal +
hipoclorito antes de su distribucion final.
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El consumo especifico de la EDAM en los Ultimos afios ha oscilado entre 3,5 y 3,7 kWh/m?3,
correspondiendo al proceso de Ol un valor en torno a 2,1 kWh/m?> Se trata de unos valores
extraordinariamente bajos que sdélo son alcanzables mediante el uso de la mejor tecnologia en los
procesos de Ol y al gran tamafio de la planta, lo que permite maximizar las eficiencias.

La salmuera se bombea por el dique de Poniente y cruza la bocana del puerto hasta la zona de
vertido mediante 2.430 m de tuberias de PRFV DN 2000 mm y 1.250 m de tuberia de PEAD DN
2000 mm. El vertido de salmuera, con un caudal de 2,5 m3/s, se realiza mediante un tramo de
emisario con 64 difusores al pie de la escollera, con orientacién de los difusores formando un
angulo con la horizontal de entre 40° y 70°. Los ensayos experimentales realizados por el CEDEX
indican que con este disefio se obtiene una mayor dispersién y que, actuando sobre la velocidad
de la salida de los difusores, se puede corregir eficazmente una eventual situacidon de exceso de
salinidad sobre los valores limites permitidos.

La distribucion del agua desalada desde la EDAM se realiza mediante una conduccién de 21 km de
acero soldado helicoidalmente (5.610 m de DN 1600 mm, 7.644 m de DN 1400 mm, 3.002 m de
DN 1200 mm y 5005 m de DN 1300 mm), que discurre paralela al camino de servicio del Canal del
Campo de Cartagena, con la que se abastece a las comunidades de regantes de la Cuenca del
Segura (el agua puede ser entregada tanto en el embalse de La Pedrera como en el Canal del
Campo de Cartagena) y a la Mancomunidad de Canales del Taibilla como agua potable. El punto de
entrega del agua desalada en el embalse de La Pedrera se encuentra a 300 m del lugar Red Natura
2000 ZEPA vy LIC “Sierra de Escalona y Dehesa de Campoamor”. El punto de entrega del agua
desalada en el Canal del Campo de Cartagena se encuentra a 3 km del lugar Red Natura 2000 mas
proximo y no existen habitats de interés comunitario que puedan verse afectados por la actuacion.
En el punto de entrega en el embalse de La Pedrera no existen especies vegetales caracteristicas
de habitats catalogados, al ser zonas intervenidas y carentes de vegetacion.

El punto de vertido de salmuera se encuentra en el interior del espacio Red Natura 2000 LIC y ZEPA
ESZZ16009 (Espacio Marino Cabo Roig), lugar que se considera una excelente representacién de
praderas de Posidonia ocednica y otros habitats marinos. Los habitats de interés comunitario
cercanos al emisario son: (i) bancos de arena cubiertos permanentemente por agua marina poco
profunda, en el que se localizan ejemplares de Cymodocea nodosa que no llegan a formar
praderas y (ii) praderas de Posidonia oceanica.

El programa de vigilancia ambiental de la desaladora de Torrevieja derivado de la Declaracién de
Impacto Ambiental y de la Autorizacion Ambiental Integrada de la instalacidn, incluye una serie de
controles para el seguimiento de las praderas de fanerdgamas marinas. Estos controles se llevan a
cabo anualmente sobre una extensién de 2,62 km? del fondo marino alrededor del punto de
vertido, midiendo las superficies ocupadas por la siguientes biocenosis: “Posidonia ocednica sobre
mata muerta” y “Cymodocea nodosa en arenas finas bien calibradas”. Sus resultados muestran
gue el porcentaje de cada biocenosis respecto al total de la zona de estudio se ha mantenido en
valores similares desde el afio 2015, no observandose cambios significativos que puedan deberse
al vertido de salmuera sobre las biocenosis de la zona.

De los resultados de los controles de salinidad en contindo llevados a cabo segun las
prescripciones del Programa de Vigilancia, se desprende que no se han superado los valores
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umbrales establecidos para Posidonia oceanica y Cymodocea nodosa, excepto en ocasiones muy
esporadicas en las que, en ningln caso, se ha sobrepasado el porcentaje de observaciones
establecido en los objetivos de calidad por lo que nunca ha sido necesario llevar a cabo el
protocolo de correccién de salinidad establecido en la Declaracién de Impacto Ambiental y de la
Autorizacién Ambiental Integrada.

El Estudio de Impacto Ambiental incluye como medida preventiva especifica para la minimizacién
del impacto en el medio marino, las recomendaciones del CEDEX en cuanto a distancia y sistema
de vertido del efluente. Ademas, se incluye un estudio batimétrico, de viento, oleaje, mareas,
temperatura, salinidad y corrientes con el fin realizar un modelo de simulacién que refleje el
comportamiento del efluente eliminado. Las aguas de vertido consisten en un 98,5% en agua de
rechazo con alto contenido salino y en un 1,5% en agua de lavado de filtros y productos de
limpieza de membranas. Las aguas de lavado de filtros se tratan mediante un proceso de
decantacion en el que los sdlidos retenidos son bombeados a un espesador de lodos. Los lodos
residuales de este proceso se almacenan convenientemente y se transportan a vertedero
autorizado.

Con respecto al suministro eléctrico de la planta, se dispone de una acometida y subestacién tipo
GIS 220 KV en el recinto de la EDAM. La alimentacién a la subestacidn se realiza por medio de una
linea (700 m) enterrada bajo conducto de transmision de 220 KV procedente de la subestacion.

La Secretaria General para la Prevencion de la Contaminacién y del Cambio Climatico, a la vista del
informe emitido por la Direcciéon General de Calidad y Evaluacién Ambiental de fecha 10 de marzo
de 2006, formuld Declaracion de Impacto Ambiental sobre la evaluacion del proyecto de “Planta
desaladora para garantizar los regadios del trasvase Tajo-Segura”, concluyendo que la solucién
adoptada da respuesta a lo planteado en el periodo de consultas previas y de informacién publica,
no observandose impactos adversos significativos sobre el medio ambiente.

En resumen, las tecnologias actualmente implementadas en las EDAMs de Aguilas y de Torrevieja
se encuentran entre las mejores tecnologias disponibles para cada una de las etapas del proceso
de desalacion. Ambas EDAMs utilizan actualmente la tecnologia de Ol con membranas TFC de alta
permeabilidad y con sistemas de recuperacion de energia mediante camaras isobdricas. Estas
caracteristicas técnicas implican que ambas EDAMs utilizan la mejor tecnologia operativa
disponible actualmente para la desalacion de agua de mar. Como resultado, el consumo
energético especifico es muy reducido, generando unas emisiones de gases de efecto invernadero
igualmente reducidas. La actuacion propuesta considera la construccion de dos balsas de
regulacion y la aplicacion de energia fotovoltaica al bombeo desde la balsa principal, que permitira
sustituir una parte importante del consumo eléctrico de la comunidad de Regantes de Totana por
energia renovable y, consecuentemente, reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. El
resto de obras de modernizacion (conducciones e hidrantes con telecontrol) permitird mejorar la
gestion y eficiencia en el aprovechamiento del agua desalada suministrada desde de las EDAMs.
Por tanto, se puede afirmar que la actuacién propuesta favorece que el proyecto se realice con el
menor perjuicio posible sobre los objetivos de mitigacién y adaptacion al cambio climatico.

Efecto de la actuacion sobre la vida util o la capacidad de la EDAM

Las infraestructuras proyectadas asociadas al aprovechamiento mdas medioambientalmente
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sostenible del agua de las EDAMSs no supondran un incremento de la vida util de las plantas ni de
ninguno de los elementos fundamentales para la produccién de agua marina desalinizada. Las
actuaciones no incrementaran la capacidad productiva de las plantas ni conllevan la solicitud de
concesiones adicionales.
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12. Sintesis y conclusiones

Desde hace mas de una década, el suministro masivo y directo de agua marina desalada para
riego agricola es una realidad en regiones como el sureste espafiol o el sur de lIsrael. La
desalobracién de recursos hidricos subterraneos o superficiales para fines agricolas se inicié
bastantes afios antes, aunque generalmente a una menor escala y, consecuentemente, con
una perspectiva mas local. Hoy son muchos los paises que han iniciado o se estan planteando
inversiones importantes en desalacion para mantener o impulsar importantes zonas de
produccién hortofruticola.

Entre las tecnologias de desalacidn operativas, la que ha experimentado un mayor avance
tecnoldgico en las ultimas décadas ha sido la ésmosis inversa (Ol), que ha alcanzado unos
consumos especificos de energia notablemente mas reducidos que el resto, por lo que su uso
se ha generalizado en la practica totalidad de nuevas instalaciones de desalacién, tanto con
agua de mar como con agua salobre. Actualmente se trata de tecnologia plenamente madura,
donde las posibilidades de mejora de rendimientos de los equipos y de los circuitos hidraulicos
son muy limitadas, ya que practicamente se ha llegado a los limites termodindmicos del
proceso.

Se pueden diferenciar 4 procesos o fases en las estaciones desaladoras, ya sean de agua
marina o salobre. La primera es la captacién, donde no se identifica una tecnologia superior al
resto, sino que son las caracteristicas locales de acceso al agua bruta y su calidad las que
condicionan la eleccién de la tecnologia. En el siguiente proceso, el pre-tratamiento, la
filtracion multimedia es la solucién generalizada, empleando sucesivamente tecnologias con
tamafo de filtracién decreciente mediante distintas configuraciones, que pueden incorporar
filtros de disco, lechos filtrantes, microfiltracion e incluso ultrafiltracién. La tercera fase es la Ol
propiamente dicha, donde el empleo de membranas de poliamida aromatica TFC (Thin Film
Composite) de alta permeabilidad y sistemas de recuperacion de energia mediante
intercambiadores isobdricos rotativos es la mejor tecnologia disponible en el rango de
presiones de trabajo propias de la desalacion de agua mar (60-70 bares), mientras que en
estaciones desalobradoras que trabajan a menor presion (10-20 bares), la realizacién de dos o
tres etapas de dsmosis con recuperacion de la energia residual de la salmuera mediante
turbocompresores (turbochagers) también es altamente eficiente y recomendable. La ultima
fase es el post-tratamiento, donde la adicion de CO, y una lechada saturada de hidréxido
calcico es la solucién mas operativa para la remineralizacion del agua osmotizada, pudiendo
ser necesario el segundo paso de Ol en una fracciéon del agua osmotizada, para reducir la
concentracién de boro si el agua producto se va a destinar al riego de zonas con presencia de
cultivos sensibles (citricos y frutales de hueso principalmente). En el caso de estaciones
desalobradoras, es muy frecuente realizar la remineralizacion mediante la mezcla del agua
osmotizada con una pequefia fracciéon (5-15%) de agua salobre bruta o pretratada,
disminuyendo el coste final del agua producto.

El principal efluente de los procesos de desalacion es la produccion de salmueras, que deben
ser gestionadas oportunamente para que su vertido a las masas de agua no genere dafios
ambientales significativos, o incluso valorizadas. Las principales alternativas para la gestion y
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valorizacidon de salmueras son la descarga controlada a masas de agua, la concentracién en
subproductos comercializables y la valorizacién mediante su uso en otros procesos. En las
estaciones de desalacidon de agua marina el vertido de salmueras al mar mediante emisarios
submarinos es la solucidn generalizada, donde son habituales los estudios de modelizacidon
matematica para determinar su dilucién y dispersion en el mar, y asi garantizar la ausencia de
danos medioambientales inasumibles. En el caso de las estaciones desalobradoras, el vertido
al mar o a otras masas de aguas continentales también es la solucién habitual, aunque en
estos casos resulta mas problemdtica porque su composicidn difiere notablemente de la del
agua marina, y puede presentar concentraciones de nutrientes que requieran tratamientos
especificos previos al vertido, como la desnitrificacién. En estos casos, la concentracion de la
salmuera en subproductos comercializables (obtencidén de sales, fabricaciéon de hipoclorito
sodico, suplementos alimenticios para el ganado, ...) son alternativas muy interesantes que
todavia no se han desarrollado a gran escala, al igual que su valorizacidon en otras tecnologias
emergente (forward osmosis, células de combustible microbianas, ...), que se encuentran
actualmente en fase de investigacion y/o prototipo.

La revision de los proyectos de modernizacion de regadios que incorporan actuaciones de
desalacion de agua marina y salobre, o que persiguen un mejor aprovechamiento de aguas
desaladas y desalobradas, incluidas en la Fase Il del Plan de Recuperacién, Transformacion y
Resiliencia de la economia espaiola, pone de manifiesto que en todos los casos las
soluciones propuestas se encuentran en la vanguardia tecnoldgica. Asi ocurre en las
actuaciones propuestas por la Comunidad de Usuarios de Sierra de Gador y el regadio de la
Zona Centro Sur de Fuerteventura, donde las instalaciones de desalacion o desalobraciéon
propuestas emplean las mejores tecnologias operativas disponibles en la actualidad. Los
proyectos propuestos por Aguas del Almanzora S.A y la Comunidad de Regantes de Totana
incluyen una serie de infraestructuras que persiguen tanto optimizar la gestion, la produccion
y consumo energético, como el aprovechamiento de recursos hidricos no convencionales,
con el fin de incorporarlos de la mejor forma posible al riego agricola.

Cartagena, a 22 de octubre de 2023
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