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proyectos de |+D+ide la Secretaria General
para el Territorio y la Biodiversidad del Ministe-
rio de Medio Ambiente, se encuentra una especialmente
dedicada a la optimizacién del consumo energético en
los procesos de desalinizacion. Asociados a esta linea, en
2007, se han aprobado diversos proyectos de caracte-
risticas muy variadas que se resumen a continuacion.
La desalinizacion, mediante 6smosis inversa, se basa
en hacer pasar el agua de mar por una membrana. De
esa forma, el agua se transforma en apta para el con-
sumo ya que en la membrana se quedan retenidas las
sales que originalmente contenia. Posteriormente, en el
proceso, estas sales se unen a una porcién de agua que
no atraviesa la membrana, dando lugar al denominado
rechazo o salmuera que se devuelve al mar (Figura 1)

ntre las lineas de investigacién, contempla-
E das en las convocatorias de subvenciones a

(dulce)

Figura 1: Componentes principales en el proceso de desalinizacion
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Para que el agua pase por la membrana se precisa
una alta presion (cerca de 70 kg/m?) que se logra con
equipos de impulsién y con el consiguiente consumo
de energia. Con el paso de los afos, el consumo de
energia, en los procesos de desalinizacién, se ha ido
reduciendo drasticamente. En efecto, hacia 1980, se
estimaba en unos 10 kWh el consumo necesario para
desalinizar un m® de agua de mar, lo que, en todo caso,
suponia la mitad del consumo que, hasta esa fecha,
precisaban otras tecnologias, como la evaporacién
subita multiefecto. De estos 10 kWh/m?3, mediante la
introduccion de sistemas de recuperacion de energia,
se paso, hacia el afno 2000, a un consumo de unos 5
kWh/m?y, hoy en dia, es realista hablar de consumos
de algo mas de 3,5 kWh/m?, como, de hecho, se ha
comprobado en la operacién de la planta desalinizadora
de Carboneras.

Estudios recientes sugieren que cabe reducir, ain
mas, este consumo energético, pudiéndose, al menos
desde el punto de vista tedrico, llegarse a valores de
consumo en torno a los 2,5 kWh por metro cubico de
agua de mar desalada.

Teniendo en cuenta todos estos factores, la Secre-
taria General para el Territorio y la Biodiversidad, con-
voco, en 2007, un programa propio de subvenciones
con una linea especifica de optimizacién del consumo
energético en los procesos de desalinizacién. Tras los
correspondientes procesos de evaluacion y seleccion,



previstos en la convocatoria, se apro-
baron 6 proyectos que suponen un
presupuesto total de 8,76 millones
de euros. Las subvenciones a estos
proyectos se elevan a unos dos millo-
nes de euros, tal y como se muestra
en el cuadro 1.

DESCRIPCION DE
LOS ESTUDIOS

Tres de los proyectos subven-
cionados, presentados respectiva-
mente por CADAGUA, BEFESA y
M. Torres, basan la busqueda de la

captacién, pretratamiento, filtracién
y vertido .

Otros dos proyectos, presentados
por PRIDESA e HIDROTECAR, se cen-
tran especificamente en la recupera-
cién de energia a partir del rechazo.

Un sexto estudio, coordinado por

optimizacion energética de las des-

alinizadoras en la experimentacion AMBISAT, tiene un caracter algo dis-

tinto a los anteriores, pues combina la

Titulo proyecto Beneficiarios A— F—
proy del estudio (€) concedida (€)
CADAGUA, SA.
P Dot T A ey | TR0 DE TIORGOS
ENERGETICAS, MEDIOAMBIENTALES 1.425.290 546.087
PLANTAS DE DESALACION DE AGUA MEDIANTE ,
e VRS A Y TECNOLOGICAS (CIEMAT)
UNIVERSIDAD DE GRANADA
) BEFESA CONSTRUCCION Y
DESALINIZACION SOSTENIBLE (DESOS) TECNOLOGIA AMBIENTAL, SA. 2.523.809 208.730
PLANTA DESALINIZADORA COMO RESPUESTA
ENERGETICAMENTE EFICIENTE Y M. TORRES DISENOS S 518552
MEDIOAMBIENTAL A LA DEMANDA DE AGUA DE INDUSTRIALES, S.A.U. RARS :
LA SOCIEDAD ACTUAL
DESARROLLO DE NUEVA TECNOLOGIA
MEDIANTE AMPLIFICADORES DE PRESION PARA PRIDESA J— 176.091
LA DISMINUCION DEL CONSUMO ENERGETICO PROYECTOS Y SERVICIOS, S.A. R :
EN PLANTAS DESALINIZADORAS
INVESTIGACION PARA LA ADAPTACION DE
METODOLOGIAS DE DISENO DE BOMBAS
CENTRIFUGAS PARA EL DESARROLLO DE
BOMBAS BOOSTER DE ALTA EFICIENCIA L CRECAR, SA. 723.010 119.308
PARA SU EMPLEO EN CENTRALES DE
DESALINIZACION DE OSMOSIS INVERSA.
DISPOSITIVO DE APROVECHAMIENTO AMBISAT, INGENIERIA AMBIENTAL
MECANICO DE LA ENERGIA DE LAS OLAS S.L.
MARINAS DIRIGIDO A LA MEJORA DE LA 715.599 427.300
DISPERSION DE EFLUENTES EN EMISARIOS UNIVERSIDAD POLITECNICA DE
SUBMARINOS EN DESALINIZADORAS MADRID
TOTAL 8.759.432 1.996.068

consecucion de una mayor eficiencia
energética con la disminucion de los
impactos medioambientales que pro-
ducen los vertidos de salmuera.

en plantas piloto con un plantea-
miento que, en principio, abarca el
estudio de practicamente todos las
fases que intervienen en el proceso:

Cuadro 1. Proyectos aprobados en relacion a
la optimizacion del consumo energético en los
procesos de desalinizacion
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EsTupIOS BASADOS EN LA
EXPERIMENTACION DE LA DESALINIZACION
DE FORMA INTEGRAL

“Optimizacion de
procesos de desali-
nizacién” (Beneficia-
rio principal: CADA-
GUA) se basa en la
experimentacion en
una planta piloto que
se construira aprove-
chando las instalacio-
nes de la desaliniza-
dora de Melilla.

La planta piloto
se ha disenado para
una produccioén de
unos 5 m3 por hora
de funcionamiento
y, a partir de los ex-
perimentos que se
realicen en ella, se
pretende conseguir el
desarrollo de un soft-
ware de simulacion, por una parte, del
funcionamiento hidraulico de la planta
y, por otra, de los procesos hidroqui-
micos que se producen en ella. Si
este simulador es lo suficientemente
representativo se contara con una he-
rramienta fundamental para la mejora
en el disefo de las desalinizadoras,
pues permitira ensayar procesos de
ahorro de energia alternativos a los
que, en la actualidad, se utilizan en
plantas convencionales y comprobar
su eficacia y rentabilidad.

Este proyecto hace un énfasis es-
pecial en el estudio de los procesos
de pretratamiento que, en las plantas
desalinizadoras, permiten mejorar la
eficiencia de las membranas y alargar
su vida util. En el pretratamiento, por
ejemplo, se anaden al agua de en-
trada a la planta productos quimicos
que eliminan elementos que pueden
llegar a atascar las membranas como
son los 6xidos de hierro o determina-
dos compuestos organicos. En este
estudio se ensayaran distintos tipos
de pretratamiento que se pondran
en practica en la planta piloto. Pos-
teriormente se hara una “autopsia”
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de la membrana para comprobar el
efecto que, cada uno de los tipos, ha
tenido sobre ella.

PLANTA DE DESALACION PARA 6.000 m* DIA

HBLO ELECTRICO
HODULD DE HEHBRANAS

Figura 2. Planta piloto. Fuente:MTorres

“Desalinizacion sostenible” (Be-
neficiario principal: BEFESA) también
basara sus trabajos en la experimen-
tacién en una planta piloto que, en
este caso, tendra una produccion
de unos 1000 m3/dia y que estara
localizada en su Centro de Tecnologia
Ambiental. A partir de los resultados
obtenidos se pretende, como en el
proyecto descrito anteriormente, el
desarrollo de un sistema informati-
co que permita estudiar la eficiencia
energética de la instalaciéon de una
forma global. La novedad, en este
caso, es la introduccién de una he-
rramienta de gestién de riesgos que
identifica y caracteriza los que pue-
den afectar al sistema , entre otros,
mal funcionamiento de equipos,
cambios en las caracteristicas del
agua de entrada o falta de suministro
energético, y que realiza acciones
tanto para reducir su probabilidad
de ocurrencia como para mitigar sus
impactos. Se pretende, ademas, que
el sistema esté basado en Internet,
con lo que, desde cualquier lugar del
mundo, se podria saber el estado de
funcionamiento de una determinada
planta.

El proyecto hace hincapié en la
optimizacién de los procesos de cap-
tacion subterranea del agua de entra-
da a la planta. Para ello,
analizara las ventajas y
los inconvenientes de
los distintos tipos posi-
bles, como son los po-
zos verticales, los dre-
nes horizontales, etc,
y elaborara protocolos
para evaluar la viabilidad
de cada unos de ellos,
por ejemplo, mediante
ensayos geofisicos y
modelacién numérica
tridimensional. Estos
protocolos incluiran un
programa de seguimien-
to de la interfase agua
salada-agua dulce con
el objeto de minimizar
los riesgos de intrusién
salina en el acuifero.

“Planta desaliniza-
dora como respuesta energética-
mente eficiente y medioambiental a
la demanda de agua de la sociedad
actual” (Beneficiario principal: MTo-
rres) pretende el desarrollo de una
planta desalinizadora piloto, con una
produccion de 6.000 m3/dia (Figura
2), que se conectaria a una planta ya
en funcionamiento para aprovechar
instalaciones ya existentes en ella,
como pueden ser la toma de agua
de mar o el emisario para el vertido
de salmuera.

Con el objetivo de probar su efi-
cacia en una optimizacién del con-
sumo de energia, en la planta piloto
se ensayaran procedimientos poco
convencionales tales como la utiliza-
cion de la radiacion ultravioleta y la
ultrafiltracién en el pretratamiento del
agua de entrada. Ademas se utilizaran
nuevos materiales para la construc-
cion de los equipos como es la fibra
de vidrio en ciertos componentes de
los equipos de bombeo. Se probaran
nuevos disenos mas eficientes , por
ejemplo, en los bastidores donde
se alojan las membranas que seran
sustituidos por una Unica pieza que
incluye todo el conjunto de admision



del agua a presion, vasijas, membra-
nas, colector de salmuera y de agua
producto. También se proyectara y
se ensayara una nueva arquitectura
centralizada de control y automatiza-
ciéon de los procesos.

EsTuDIOS BASADOS EN LA RECUPERACION
DE ENERGIA A PARTIR DEL RECHAZO

“Amplificadores de presion pa-
ra una disminucién del consumo
energético” (Beneficiario principal:
PRIDESA) se centra en el disefio y
desarrollo de una nueva tecnologia
de amplificadores de presion que
aprovechan la energia residual del
rechazo antes de ser devuelto al mar.
Hay que tener en cuenta que este
rechazo abandona la membrana con
una presion sélo ligeramente inferior
a la de trabajo de la misma por lo
que la posibilidad de recuperacién
de energia es muy grande.

Para ello, se han venido utilizando
turbinas Pelton que se intercalaban
en el circuito del rechazo y que, en
principio, son adecuadas porque pue-
den fabricarse con materiales muy
resistentes a la corrosion.

En la actualidad, estas turbinas
estan siendo sustituidas por los de-
nominadores intercambiadores de
presién que se combinan con unas
bombas de alta presién (bombas
booster) para transmitir la energia
del rechazo al agua de entrada en
la planta (Figura 3).

Bomba
de alta
presién

Bomba
BOOSTER

If

Pues bien, este proyecto plantea
la utilizacién de unos nuevos dispo-
sitivos, similares a los intercambia-
dores de presioén, pero cuyo disefio
es mas sencillo y eficaz y que son
conocidos como “amplificadores
de presién”. El proyecto plantea su
ensayo en una planta piloto, situada
en la desalinizadora de Tordera, con
una capacidad de produccion de 250
m?/dia (Figura 4).

“Adaptacion de metodologias de
diseno de bombas centrifugas para
el desarrollo de bombas booster de
alta eficiencia” (Beneficiario principal:
HIDROTECAR) busca el desarrollo
de una metodologia especifica que
permita facilitar el disefo de las bom-
bas de recirculacion a alta presion
(bombas booster) que se precisan,
como se ha citado anteriormente,
cuando se utilizan intercambiadores

Figura 4. Prototipo de equipo de desalinizacion
de alta eficacia. Fuente: PRIDESA

Membranas

Bomba de
alimentacion

Intercambiador de
Presién

Figura 3. Esquema de sistema de desalinizacion con un intercambiador de presion

de presion para la recuperacion de la
energia del rechazo. Debido, en gran
parte, a que los intercambiadores de
presion tienen un rango de funcio-
namiento muy ajustado, el diseno
de estas bombas es muy complejo,
lo que obliga a que practicamente
tengan que proyectarse “a medida”
para cada desalinizadora. La falta de
herramientas apropiadas hace que,
de hecho, en la actualidad, ningun
fabricante espanol sea capaz de pro-
porcionar bombas “booster” de alta
presion para la desalinizacion.

Para solventar estos inconvenien-
tes el proyecto tiene como objetivos
principales la adaptacion y creacion
de herramientas computacionales de
diseno y el desarrollo de procedimien-
tos de ensayo que sean validos para
el proyecto de este tipo de bombas.
El estudio, en definitiva, tiene un ob-
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jetivo empresarial muy concreto que
es el de, a medio plazo, contar con la
capacidad suficiente para poder su-
ministrar bombas booster que estén
disenadas especificamente para los
pardametros nominales de funciona-
miento de cada proyecto de planta
desalinizadora. Esta capacidad de
disefo “ad hoc” permitira optimizar
el rendimiento de las bombas y, por
tanto, su eficiencia energética.

EsTuDIoS QUE COMBINAN EL USO DE
ENERGIAS RENOVABLES Y LA REDUCCION
DEL IMPACTO AMBIENTAL QUE PRODUCEN
LOS VERTIDOS DE LAS DESALINIZADORAS
Para evitar ciertos impactos am-
bientales que puede producir la sal-
muera se procura que su vertido al
mar se produzca con una diluciéon
maxima. Esta dilucién depende fun-
damentalmente de ciertos parametros
de diseno de los propios emisarios
submarinos (profundidad, longitud y
numero de difusores) con los que se
realiza el vertido y de la velocidad con
que éste se produce. A mayor velo-
cidad, mayor dilucién pero también
menor eficiencia energética.
“Dispositivo de aprovechamiento
mecanico de la energia de las olas ma-
rinas dirigido a la mejora de la disper-
sion de efluentes en emisarios subma-
rinos en desalinizadoras” (Beneficiario
principal: AMBISAT) consiste en la
adaptacion de una patente espanola,
ya registrada, a las infraestructuras
que se utilizan para los vertidos de las
desalinizadoras. Esta patente se basa
en el esquema de funcionamiento que
se muestra en lafiguras 5y 6.
Como puede verse en la figura
5, al ascender la boya, movida por
el oleaje, desciende un émbolo en
un cilindro que impulsa agua de mar
al emisario procedente de su parte
inferior, con lo que, de esta forma,
se aumenta la velocidad del vertido
procedente de la desalinizadora. Al
mismo tiempo, se abre una valvula
que permite la entrada de agua de
mar en la parte superior del cilindro.
En la figura 6, al descender la bo-
ya, el émbolo asciende e impulsa el
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agua de mar que se introduce en el
emisario desde la parte superior del
cilindro, abriéndose, para permitir el
paso del agua, una valvula situada
en su parte inferior.

El estudio incluye el ensayo de un
modelo reducido del sistema a escala
1/10, en un canal de pruebas de la
ETS de Ingenieros de Caminos de la
Universidad Politécnica de Madrid y la

Manometro

construccion de un prototipo a escala
real donde se comprobara la eficacia
del dispositivo. Una parte importante,
en los estudios, sera la valoracion de
los esfuerzos a los que van a verse
sometidas las estructuras metalicas
y los mecanismos que constituyen
el sistema. Otro complejo problema
a resolver sera el disefio de sus an-
clajes al fondo marino. s

de la ola

Marea Alfa

sario submarnno

Figura 6. Mecanismo de inyeccion de agua al emisario en valle de la ola. Fuente: AMBISAT




