PreS@ntacCion ... .. ... o e e e e et e et e et e e et e et o e e

CaPItUlo L. . e e o e e e et et e e e e e e e e

Presente y futuro de la desalacion ... .. ... ... ...

1.1.
1.2

1.3.
1.4.
L.5.
1.6.
1.7.

1.8.
1.9.

Introduccion ...

Tecnologias de desalaqon de aguas

1.2.1. Procesos de evaporacion ..
1.2.2. Procesos por congelaaon

1.2.3. Procesos de separaciéon por membranas

1.2.4. Procesos quimicos ...

Control del suministro de agua desalada
Efectos medioambientales ..

Composicion de la salmuera y descarga
Desalacion y cambio climatico ..

Situacion actual de la desalaqon

1.7.1. Distribucién geografica de la desa.l.;acnon

Tendencia en los costes de desalacion ...
El futuro de la desalacion ... ..

RETEICNCIAS ... ... o e oo e e et e e e e et et e e e et e e e e et et e e e et et e e e et e

CaPitUulo Il ..o e e e e e et e e e e e e e e

Tecnologias de desalacion. Aspectos basicos ... .............ooiieiein i

I1.1.
1.2
II.3.
1.4.

II.5.

Introduccion .. .
El aguaen la naturaleza .
La desalacion y sus tecnologlas
Procesos térmicos ..
I.4.1. Evaporacion sublta muItletapa y evaporaaon de multlple efecto
1.4.2. Evaporacién por compresién de vapor ..
Procesos con membranas ... .. ...
1.5.1.Membranas ..
1.5.2. Clasificacion de Ias Membranas
I1.5.3. Membranas Poliméricas ... ... ... ..
11.5.4.Mddulos ...

11.5.4.1. Modulo tubu/ar

11.5.4.2. Médulo de placa y bast/dor

19

25

25

27
28
29
30
30
31
31
32
33
34
34
37
38
40
42

45

45

47
47
49
51
52
52
52
52
53
56
57
58
59



8 indice

11.5.4.3. Mddulo con arrollamiento en espiral ... 60

11.5.4.4. Médulo de fibras huecas................... e 61

11.6. Microfiltracion y ultrafiltracion ... .. ... 62
| =Y (e Yo [ 1R L DD 67
11.8. Osmosis inversa ... ... 69
IL8.1. FUNDAMENTO ... ..o oo oo e o e e e e e et e e e et e e e oot 10

11.9. Nanofiltracion .. 75
11.10. Otros aspectos de Ia desalaqon Co generaqon e 76
Referencias ... RN & 4

CaPItUlO HIL ... e et 79
Electrodialisis. Principios y aplicaciones ... ... 79

lIl.1. Introduccion ... 81
lll.2. Fundamentos de Ia electrodlaI|5|s 81
I11.2.1. Disociacién de sales en agua - e 82
I1.2.2. Efecto de las membranas de |ntercamb|o iénico .. i 83
li.3. Corriente limite en un dlsposmvo ED oo e e e e 84
1Il.4. Polarizacion ... 86
1.4.1. Descrlpaon general O VR - 1 -
l11.4.2. Corriente limite y polarlzaac’)n I -1 -
111.4.3. Efectos de la polarizacion .. e e e e e e e e 89
111.4.3.1. Ensuciamiento (”foulmg”) e o 90
111.4.3.2. Envenenamiento (* po:sonlng”) 91

111.4.3.3. Influencia de la polarizacion por concentraczon en e/ d/seno
de plantas ED .. e et et et e et e et e 92
lIL.5. Corriente de operacién en un dlSpOSItIVO ED e et et e e 93
ll.6. Potencial eléctrico asociado a una celula electrodlalltlca 95
lll.7. Membranas intercambiadoras .. e e 98
l11.7.1. Preparacion de membranas |ntercamb|adoras heterogeneas -~ 101
I11.7.2. Membranas bipolares ... et et et e e e 102
lI.8. Caracterizacion de membranas |ntercamb|adoras - 105
11.8.1. Caracterizacion de la estructura de las membranas |ntercamb|adoras 106
111.8.1.1. Permeabilidad hidraulica ... ... ... 107
111.8.1.2. Capacidad de intercambio idnico .. w108
111.8.1.3. Permselectividad ... e e et et e e e 108
111.8.1.4. Resistencia e/ectr/ca 109

111.8.1.5. Permeacion selectiva de Ia membrana para d/stlntos con-

traiones ...

111.9. Distribuciéon Donnan y potenqal

1I.10. Ecuacién de flujo de Nernst - PIanck B
li.11. Plantas desaladoras Ed. materiales y componentes
111.11.1. Bombas ... e e e 115
111.11.2. Depositos de aImacenamlento w115
111.11.3. Suministro de potencia .. e e e e e e 1o 2 e 115
1ll.12. Pretratamiento de las dlsoluclones de allmentaclon ......... e 115
1I.13. Limitaciones operativas de los procesosED ...................... e 116
11.14. Criterios generales para el disefio de plantas ED ... .. ... 117
1.14.1. Criterio MECANICO ... ... oo e e e e e et et e e e e e e 117
11.14.2. Criterio Nidraulico ... ..o e e e e 118

109
110
112
114



indice 9
11.14.3. Criterio @lECtriCO .. .. vt s e ettt 119
11.15. Tipos basicos de pilasED ... .. ... e 119
l11.15.1. Pilas de caminos tOrtuoSOS . .. ... ... oo e e e e e oo e e e e 119
[11.15.2. Pilas de [daminas de fluido ... ..o i 120
NL16. Pla ED ... w121
[11.16.1. Caracteristicas fiSiCas ... . ... ..o oo e 121
111.16.2. Membranas ... . e e e e e e e 122
.16.2.1. Membranas catlon/cas w124
111.16.2.2. Membranas anioniCas ... ... .. .. ..o v v v v v v e e 124
111.16.2.3. Membranas cationicas gruesas .......... .. ..o oo 124
[11.16.3. Espaciadores..... w124
l11.16.4. Electrodos y compartlmentos de electrodos T .Y
11.17. Consideraciones de disefio en una pila ED .. 125
l11.117.1. Tipos de Etapas en una Pila ED 125
11.17.1.1. Etapa hidrdulica .. 125
11.17.1.2. Etapa eléctrica . e e e 126
[11.117.2. Caida de presmn/espauadores de f|UJO 128
[11.17.3. Presion diferencial ... et e e e 129
[11.17.4. Transferencia de agua SO P74
[11.117.5. Limite de temperatura 129
11.18. Esquemas operativos y de control .. 129
[11.18.1. Flujo en los canales de dlluuon 130
[11.18.2. Diferencial de presion entre el compartlmento de dlluuon y eI de
concentracion ... 130
111.18.3. Control del f|UJO en eI canal de electrodo . 131
[11.18.4. Control de pH en la corriente concentrada y en Ia de Iavado del
catodo .. 131
111.18.5.Calidad deI producto 131
11.19. Tipos de operacion en procesos ED 132
[11.19.1. Sistema colector .. 132
111.19.2. Sistema contlnuo e e e 133
[11.19.3. Limitaciones de los 5|stemas ED unldlrecoonales 134
111.19.4. Sistema reversible (EDR) ... ..o oo oot oot e e e 134
[11.19.5. Reversion de fase.. 138
[11.19.6. Reversion de frecuenaa 139
11.20. Resumen de parametros para el dlseno de una pIanta ED 140
11.21. Aplicaciones industriales de los procesos ED ... .. 140
[11.21.1. Desalacién de agua salobre .. 142
[11.21.2. Tratamientos de agua en procesos |ndustr|ales 142
l11.21.3. Tratamiento de agua de desecho .. 144
REfEIENCIAS ... ... o e e e 146
CapPitulo IV .. e e s e 1D]
OSMOSIS INMVEISA ... ..o ettt st et e et et e st st e 2t e e et e e e 1D3
IV.1. Introduccién .. ettt e e 153
IV.2. Membranas 0I cIa5|f|ca<:|on materlales y preparaqon 153
IV.2.1. Clasificacion de las membranas Ol .. 153
IV.2.2. Materiales constituyentes de las membranas OI 154
IV.2.2.1. Membranas de acetato de celulosa (AC) 155



10

indice

IV.2.2.2. Membranas compuestas de poliamida (PA) ... .. .. ..o o ..
IV.2.3. Métodos de preparacion de la capa activa de las membranas... .. ... ..

IV.2.3.1. Inversion de fase ...

IV.2.3.2. Polimerizacion mterfac:al

IV.3. Mecanismo de la desalinizacién por membranas
IV.4. Médulos Ol ..
V.4.1. ArroIIamlento en esplral
IV.4.2. Fibra hueca .. T
IV.5. Plantas Ol. Generalldades
IV.6. Definicion de una planta OI Parametros operatlvos
IV.6.1. Recobro ..
IV.6.2. Caudal de agua producto s
IV.6.2.1. Factor corrector de temperatura
IV.6.2.2. Factor corrector de presion ... .
IV.6.2.3. Factor corrector del tiempo de operac:on
IV.6.3. Paso de sales ...

IV.6.4. Célculo del tamano dé una pIanta OI Programas mformatlcos
IV.6.4.1. Programas informaticos de apoyo al disefio de plantas Ol

IV.7. Configuracion modular de plantas Ol ... . . ... i o e

IV.7.1. Planta Ol unimodular ..
IV.7.2. Plantas Ol multlmodulares

IV.7.2.1. Una etapa h/drau//ca con lt')s.modulos Ol en para/e/o

IV.7.2.2. Varias etapas hidrdulicas para la salmuera: mddulos OI en

serie-paralelo ....

IV.7.2.3. Plantas mult:modulares con etapas hldraullcas en Ia llnea de

producto ...
IV.8. Componentes de una pIanta OI
IV.8.1. Valvula de entrada de allmentauon
IV.8.2. Filtros de cartucho ... ...

IV.8.3. Bomba de alta presion ...

IV.8.4. Controladores de planta ..
IV.8.5. Panel de control ..

IV.8.6. Vélvula en la Imea de rechazo
IV.8.7. Medidores de caudal y de pre5|on
IV.8.8. Puntos de toma de muestras, salidas y valvuleria general
1V.8.9. Médulos Ol ..
1IV.8.10. Equlpamlento opuonal
IV.8.11.Conducciones de agua ..
IV.8.12. Bastidor (“skid") ...
IV.8.13.Sistemas auxmares

IV.8.13.1. Equipo de llmpl;za estenl:zac:on y enjuague ( ”flushlng”)
1V.8.13.2. Sistemas de adicion de productos quimicos en el pretrata-

miento ... .
1V.8.13.3. Equipos de flltraaon prev:a
1V.8.13.4. Sistema de cloracion ...
1V.8.13.5. Sistema de recuperauon de energla
IV.9. Operacion de una planta OI .. .
IV.9.1. Acoplamiento de los modulos en Ios tubos de pre5|on
IV.9.2. Arranque de planta ..
1V.9.2.1. Equipo necesario ..
1V.9.2.2. Comprobaciones prev:as aI arranque

156
157
157
157
159
162
163
165
167
169
169
172
174
176
178
179
184
185
189
190
192
192

192

196
197
197
197
197
200
201
201
202
202
202
203
203
203
204
204

204
205
205
205
206
206
207
207
207



indice 11
1V.9.2.3. Secuencia de arranque ... 209
IV.9.2.4. Secuencia de arranque de Ia bomba de a/ta preSIon 210
IV.9.3. Parada de planta .. e 212
IV.9.4. Toma de datos operatlvos de una pIanta OI 213
IV.9.4.1. Informe de arranque de planta Ol .. 213
1V.9.4.2. Datos operativos del sistema de Ol 213
IV.9.5.Consideraciones para la realizacién de Ia Ilmpleza de Ias
membranas... 216
IV.9.5.1. Determ:nac:on del momento en el que se hace necesaria
la limpieza de membranas ... . 216
IV.9.5.2. Determinacion de los agentes causantes del ensuciamien-
to de las membranas .. IS I
1V.9.5.3. Seleccion del proced:mlento de l/mp/eza 217
IV.9.5.4. Evaluacion de la efectividad del proceso de I/mp/eza 217
IV.9.6. Control de la actividad microbiana .. 217
IV.9.6.1. Puntos de muestreo ... A | -
1V.9.6.2. Comprobaciones del s:stema 218
IV.9.7. Mantenimiento de una planta Ol.. 219
IV.10. Nanofiltracion .. 220
IV.10.1. Mecanlsmos de transporte en Ias membranas de NF 220
IV.10.2. Materiales .. . 221
IV.11. Diferencias entre 6smosis inversa y nanoflltrauon 222
IV.12. Aplicaciones de la nanofiltracion .. 225
IV.12.1. Ablandamiento de aguas . 225
IV.12.2. Separacién de iones nltrato de aguas subterraneas 225
IV.12.3. Recuperacion de cationes de las industrias de recubrlmlentos me-
talicos ... - 226
IV.12.4. EI|m|naC|on de sulfatos o caIC|o deI agua deI mar .. 226
IV.12.5. Produccion de agua potable ... T 226
IV.12.6. Tratamiento de aguas residuales e e e s e e e e 226
IV.12.7. Industria de pasta de celulosa y de papel ... 227
IV.12.8. Industria [actea .. . ..o v i 227
IV.12.9. Industria textil ... ... 227
IV.12.10. Otras aplicaciones w227
REFEIGNCIAS ... ... .o o i e e s e e e 228
Capitulo V.. . e e e e e 233
Energética de 10S Procesos Ol .. ... ... ..o i s s e e 233
V.1. Energia y sistemas de desalacion ... ... 235
V.2. Energiay Ol .. . 235
V.3. Energiay 5|stemas de bombeo 236
V.3.1. Bombas de alta presion (BAP) e e e e 236
V.3.2. Bombas de desplazamiento posmvo . ¥ 4
V.3.2.1. Bombas de pistones .. .. .. .. ... ... 237
V.3.2.2. Bombas helicoidales .. .. .. .. .. ... 239
V.3.3. Bombas centrifugas .. e e 239
V.3.4. Empleo de doble bombeo de Ia alta pre5|on 245
V.4. Sistemas de recuperacion de energia .. . | o
V.4.1. Turbinas de reCuperacion ... . .. .. ... oo oo e v e e 246



12 indice
V.4.1.1. Bombas invertidas o turbinas de contrapresion .............. 247
V.4.1.2. Turbinas Pelton .. 247
V.4.2. Equipos compactos .. . 249
V.i4.2.1. En aguas salobres 250
Vi4.2.2. En aguas marinas . e e e e e e 250
V.4.3. Intercambiadores de presi()n e e e e e e e e e e e 258
V.4.4. Comentarios generales o
V.5. Otros sistemas ... 258
V.5.1. Sistema de planta en profundldad 258
V.5.2. Camaras aumentadoras de presion ... 259
V.5.3. Recuperaaon de energia en la bomba de plstones 261
Referencias .. e 262
Capitulo V... ... e e e et 203
Las energias renovables y la desalaciondeaguas ......................o. 263
VI.1. Introduccion .. 265
VI.2. Energia solar termlca 265
VI.2.1. Energia termlca . 270
VI.2.2. Energia eIectrlca 0 mecanica .. 274
VI.3. Energia solar fotovoltaica .. 277
VI.4. Energia edlica .. 280
VI.4.1. Osm05|s inversa.. - 283
VI1.4.2. Compresién mecénica de vapor 284
VI.4.3. Electrodiélisis .. 285
VL.5. Biomasa .. . 286
VL.6. Energia geotermlca 286
VI.7. Energia oceanica . . 288
V1.8. Sistemas de desalaqon con 5|stema energetlco renovable hlbrldo 289
VI1.8.1. Alimentacién fotovoltaica-edlica .. 289
VI1.8.2. Alimentacion edlica-dlica .. 290
VI1.8.3. Alimentacion de energia prmapal termlca fotovoltalca 290
Referencias .. 290
CapPitulo VI ... .. i e s e e s e s et s s e e e 3011
Pretratamiento del agua de alimentacion en una planta de 6smosis inversa 301
VIL1. Introduccion .. ... 303
VIl.2. Caracterlzacwn f|5|co qmmlca de Ias aguas de allmentaqon y rechazo ...... 303
VII.2.1. Temperatura .. - 306
VI1.2.2. Conductividad electrlca 307
VII.2.3. pH .. 307
VIl.2.4. Vanramones 309
VII.2.5. Potencnometrla con electrodos de Ion selectlvo 309
VI1.2.6. Métodos cromatograficos .. 310
VII.2.7. Analisis por inyeccion en ﬂUJO (FIA) 310
VII.2.8. Fotometria de emisién .. 310
VII.2.9. Espectrometria de absoruon atomlca (EAA) 310
VII.2.10. Andlisis de iones por electroforesis capilar .... 311

VIL3.

indices predictivos del “fouling” y

“scaling” potenual deI agua de aI|-

MENTACION ... . oo o e o e e e o e e e e e et o et e e e e e e e e

316



indice 13

VI1.3.1. Indice de densidad de sedimentos (SDI, “silt density index") ........ 317
VII.3.2. Indices predictivos del “scaling”: Indice de saturaciéon de Lan-
Langelier (LSI), e Indice de saturacién de Stiff y Davis (S + DSI) ...... 323

VII.3.2.1 Indice de saturacidn de Langelier (LSI) ... . 323
VII.3.2.2 Indice de saturacion de Stiffy Davis (S+DSI) ... ... ... 326
VIL.4. Métodos de pretratamiento anti-“fouling” ... ... .. v 330
VII.4.1. Agentes causantes de ensuuamlento en membranas OI w331
VI.4.1.1 Particulas no coloidales en suspension ... - ... 331
VI1.4.1.2 Materiales biolGgiCOs ... .. ... e 331
VIl.4.1.3 Coloides ... G 1 X
Vil.4.1.4 Compuestos metallcos 334
VII.4.2. Principales pretratamientos anti- "foullng ... 335
VIL.5. Métodos de pretratamiento anti-“scaling” ... ... .. 340
VIL.5.1. Método de pretratamiento anti-* scallng produado por CaCO3 . 341
VII.5.1.1 Dosificacion de dcido .. . . . 341
VII.5.1.2 Ablandamiento por lntercamblo i6nico .. .. .. .. 343
VII.5.1.3 Precipitacion ... e 344

VII.5.2. Métodos de pretratamlento antl scaling" producido por sulfa-
tos de calcio, bario y estroncio .. . 345
VII.5.2.1 Adicion de un inhibidor de prec:pltaaon de sulfatos 345
VII.5.2.2 Ablandamiento por intercambio idnico .. i 348
VII.5.2.3 Precipitacion ... IR . 348
VIl.5.2.4 Control del factor de conversion .. 348

VII.5.2.5 Indicaciones para la seleccion de un determlnado valor
de indice de saturacion (LSl o S+DSl) de la salmuera ....... 349

VII.5.3. Métodos de pretratamiento anti-"scaling” producido por SiOz ...... 349
VIL.5.4. Métodos de pretratamiento anti-"scaling” producido por fluoru-

ro de calcio .. . 123

VIL.6. Limpieza de membranas 352
VII.6.1. Factores que determman cuando se ha de efectuar Ia ||mp|eza 352
VI.6.2. Determinacién de los agentes causantes del ensuciamiento......... 353
VII.6.3. Seleccion del procedimiento de limpieza .. e 353
VI.6.4. Evaluacion de la efectividad del proceso de I|mp|eza . 355

VII.6.5. Limpieza por arrastre (“flushing”) .. ot e e e 356

VIL.6.6. Limpieza quimica de las membranas 356

VIL7. Tratamiento del agua producto .. .. .. ... i 359
VILL7.1.  Eliminacién de CO2 .. .. o v oo e o oo oo e 359

VIL7.2. Ajuste de PH .. . oo e e e o e e 359

VIL7.3. DeSionizacion .. .. .. ... ..o oo e o e o e oo e e 359

VII.7.4. Filtracion .. OO 151

VII.7.5. Esterlllzauon . oo 1010

VII.7.6. Control de olor color y sabor 360
Referencias .. e 360
Capitulo VIIL .. ... o o o o e e e e e e e e e e e e 303
Las aguas de mar desaladas en la agricultura.............cci . 363
VIIL.1. Introduccién .. T | < 1o
VIIl.2. Aspectos agronomlcos e e 366
VII1.2.1. Calidad agronomlca del agua de mar desalada .. i e 366

VIII.2.2. Disminucién del contenido en boro mediante OI i 373



14 indice

VIIIL.3. ASpectos @CONOMICOS ... .. .. . oo o oo e oo e e oo e o e e o e o e o
VIILA., CONCIUSIONES .. .. .o o o o s e o ot o e e e oo e e oot o e e e oo e oot o et o e o
L= (= (=1 L = Y3

Capitulo DX . o
Procesos térmicos. Combinacion de tecnologias de desalacion ... .. .. ...

IX.1. Introduccioén .. . e e e e e o e e e e
IX.1.1. La operaaon de evaporauon .
IX.1.2. Los procesos térmicos apllcados en desalaaon de aguas

1X.2. Rendimiento de los procesos térmicos ..

IX.2.1. Parametros de rendimiento ..
IX.2.2. Factores que influyen en los parametros de rendlmlento...

IX.3. Evaporaciéon en multiples efectos (EME) .. e
IX.3.1. Principio de operacion de EME ... . ..o oo
IX.3.2. Configuraciones de EME ........ .......
IX.3.3. Caracteristicas del proceso de EME ... ...

IX.4. Evaporacién subita en multiples etapas (ESME) ... ...t o v
IX.4.1. Principio de operacion de ESME ...
IX.4.2. Configuraciones en ESME ...

IX.4.3. Caracteristicas del proceso de ESME

IX.5. Compresion de vapor (CV) .. e
IX.5.1. Principio de operaaon de CV
IX.5.2. Caracteristicas del proceso de CV
IX.5.3. Aplicacion de la compresion de vapor termlca en Ia evaporacnon

en multlples efectos ..

IX.6. Plantas duales ..

IX.7. Sistemas hlbrldos .

1X.8. Tendencias actuales y expectatlvas futuras

Referencias .. e

CapPitulo X .. oo e e e o e
Potabilizacion de @QUAS ... .. ... .. ... e

X.1. Introduccién y fundamentos
X.2. Técnicas de potabilizacion ... ... ..
X.2.1. La planta potablllzadora
X.2.2. Elementos comunes a cualqmer ETAP
X.3. Tratamientos fisicos y quimicos ..
X.3.1. Sedimentacion ..
X.3.2. Filtracion ...
X.3.3. Coagulaaon rocuIaC|on
X.3.4. Oxidacion . :
X.4. Aplicaciones de Ias membranas en potablllzaqon
X.4.1. Introduccién a los procesos de membrana de ultraflltrauon y micro-
filtracion ...
X.A4.1.1. Parametros empleados en Ia ultraflltraaon y m/croflltraaon
X.4.1.2. Aplicacién de la ultrafiltracion y microfiltracion en la potabi-
lizacion ..
X.5. Experiencias en plantas potablllzadoras

376
387
389

393

393

395
395
396
397
397
398
400
400
401
402
402
403
404
406
407
407
408

408
409
410
412
413

415

415

417
417
417
419
421
421
424
426
428
432

432
433

436
440



indice

X.6.

X.5.1.Introduccioén ..
X.5.2. Aspectos basncos de funuonamlento y orgamzaaon
X.5.3.0rganizacién del personal ..
X.5.4. MaNTENIMIENTO .. oo o e et e e e et et et e e 1 e
X.5.5.Seguridad y salud ... ... . ... ..
X.5.6.Costes de funcionamiento ..
X.5.7.Ejemplos de ETAPs ..
Aplicacion de las tecnologlas de desalaqon a Ia reutlllzaclon de aguas
depuradas ... e e e e e oot e e e e
X.6.1. Introducuon

X.6.2.Reutilizacion de aguas depuradas en Espana
X.6.3.Tratamientos de regeneracién ..

X.6.4.0smosis inversa para la reutlllzaaon de aguas
X.6.5.Nanofiltracion para la reutilizacién de aguas .. S
X.6.6. Electrodialisis reversible para la reutilizacion de aguas...

0] == 4[4 - 3

CaPItUlo XL ... .o o o o e e e e e e e e e e oo e

La toma de agua de mar mediante POzOS ... . .. ...

XI.1.
Xl.2.
XI.3.

X1.4.
XL.5.

XI.6.

Introduccion. Tomas de pozo Versus toma directa ...
Tipologia de pozos .. -
Introduccion al fenomeno de Ia |ntru5|on marina . e e e e
XI1.3.1. Definicién y férmula de Ghyben- Herzberg
XI.3.2. Descripcion somera del fenémeno ...
XI.3.3. Aspectos practicos del fenémeno de |ntru5|on marina ..

XI.3.4. Lucha contra la intrusiéon marina ..

Posibilidades de los acuiferos costeros deI medlterraneo espanol
Estudios para la ubicacion 6ptima de la planta ..
(@Y el [T o =T

RETEICNCIAS ... ... oo e e e e e e et e e e e et et e e e et et e e e et et e 2 e et ot e s e et e e

Capitulo XIL .. .. .o e o o e e e e e e e e e o e e e e e

La desalaciéon de aguas en la Region del Mediterraneo .. .. .. ... ... . .

XIL.1. La Region del Mediterraneo ..

XII.2. Algunos datos basicos ..
XIl.3. La desalacién en la Reglon deI Medlterraneo
XIl4. Los origenes del agua desalada ..
XIL.5. Usos del agua desalada. El riego
XII.6. Sistemas de desalacion. Coste ..

XIL.7. Desalaciéon de aguas y medio amblente

Referencias ...

Capitulo XIIL .. . . o o o e e e e e e e o e e e e e e

Desalacion y medioambiente .. .. .. ...

XIIL1. Introduccién ..
XIlI.2. Impactos amblentales

440
441
441
442
443
445
446

447
447
448
449
449
451
452
452

455

455

457
459
460
460
463
466
468
468
472
472
473

475

475

477
477
479
483
484
487
489
490

493

493

495
496



16 indice

XlIl.3. Efecto en el uso del suelo .. .. ... ... 498
Xll.4. Impacto en los acuiferos .. .. ... .. .. ... e 499
XIII.5. Ruido .. OO 1 0[O
XIll.6. Desalauon y camblo cI|mat|co global 1 0 |0
XIll.7. lImpacto de los productos quimicos .. T 0
XII1.8. Oxigeno, temperatura y salinidad .. VPP 0V |
XII1.9. Impacto sobre las comunidades marinas . - 506
XI11.10. Algunos ejemplos de ecosistemas marinos sen5|bles a Ios vertldos de saI-
muera .. . O 10
XI1.10. 1 Praderas de fanerogamas marinas .. U1 0
XI11.10.2. Comunidades de maérl .. e 51
XII.11. Mitigacion del impacto de las desallnlzadoras )
XIII.12. Impacto social .. T I’ |
REFEIENCIAS . ... i et e e e D15
Capitulo XIV . oo D19
Aspectos juridicos de la desalacion ... e D19
XIV.1. Introduccién .. . vt e D21
XIV.2. Evolucion de Ia normatlva sobre desalaqon en Espana e D22
XIV.2.1. Antecedentes.. . 522
XIV.2.2. El Real Decreto 1327/1995 de 28 de qulo sobre Ias |nstaIaC|ones
de desalaciéon de agua marina o salobre .. e e e e e D22
XIV.2.3. La Ley 46/1999, de 13 de diciembre ... .o 523
XIV.2.4. La Ley 11/2005, de 22 de junio .. . w524
XIV.2.5. La Ley 42/2007, de 13 de diciembre .. ; 526
XIV.3. Cuestiones juridicas que plantea el agua de mar como materla prlma
de la desalacion .. - V.
XIV.3.1. El aprovechamlento del agua de mar .. 528
XIV.3.2. Las concesiones y autorizaciones en el demanlo marltlmo terrestre 529
XIV.3.3. La toma de agua bruta desde el dominio prlvado v 531
XIV.4. El agua desalada .. . - /2
XIV.4.1. Titularidad demanlal del agua desalada e D32
XIV.4.2. La concesion para el aprovechamiento .. ” w533
XIV.5. La evaluacion de impacto ambiental y el vertldo de salmueras .. 535
XIV.5.1. La Evaluacién de impacto ambiental .. 535
XIV.5.2. La autorizacién de vertido al medio acuatlco 536

XIV.6. El procedimiento comun para autorizaciones y concesiones del Estado ...... 538

XIV.7. Las desaladoras ... . 539
XIV.7.1. La actmdad de desalaaon 539
XIV.7.2. Las desaladoras como obras hldraullcas . 541

XIV.8. Formulas para la construccion de desaladoras publlcas 544

XIV.8.1. Las sociedades publicas para la construccion y explotauon de
obras hidraulicas ... O Y 11

XIV.8.2. La Ley 30/2007 de Contratos deI Sector Publlco 546
XIV.8.3. El contrato de concesion de obra para la construcaon y explota-

cion de una desaladora ... R | o
XIV.8.4. La legislacién para los sectores exclwdos R 547
XIV.8.5. La Ley de la Reglon de Murcia sobre construcaon y explotacnon

de infraestructuras .. Y £ -

0] =11 4[4 - TR ¥ -



indice 17
Capitulo XV . .o e e e e s e DD
Coste del agua de mar desalada por Ol ... 551
XV.1. Introduccion .. - 553
XV.2. Metodologia para eI calculo de Ios costes 554
XV.3. Costes de capital (inversion) .. 557
XV.4. Costes de operacion ... 564
XV.4.1. Costes de personal .. 564
XV.4.2. Costes de mantenlmlento 566
XV.4.3. Costes de reposicion de membranas e 567
XV.4.4. Costes de reposicion de cartuchos de flltro 569
XV.4.5. Costes de reactivos quimicos .. 570
XV.4.6. Costes de energia .. e e D74
XV.4.6.1. Consumos energetlcos de Ias desaladoras. 575
XV.4.6.2. El coste de la energia eléctrica en Espafa... ............. 578
XV.4.6.3. El coste de la energia por metro cubico ........... .......... 580
XV.5. Costes totales .. . 581
XV.6. Costes totales en Ia blbllografla reaente 583
XV.7. Conclusiones ... P Y 4
Referencias ... .. . .. ..o o i e e o e e D88
CaPitulo XV ... i e e s e s e e DO
Evolucion reciente y situacion actual de la desalacion de aguas marinas en
la cuenca del SEQUIA ... ... i oo e e e s DO
XVI.1. PROGRAMA AGUA, version del Real Decreto Legislativo 2/2004 de 18 de
junio, por el que se modifica la Ley 10/2001 de 5 de junio por la que se
aprueba el Plan Hidrolégico Nacional ... 593
XVI.2. PROGRAMA AGUA, version del wgesnmo artlculo de Ia Ley 11/2005 de 2
de junio por la que se modifica la Ley 10/2001 de 5 de junio del Plan Hi-
drolégico Nacional .. 594
XVI1.3. Previsiones del programa AGUA para Ia cuenca Hldrograflca deI Segura 594
XVI.4. Previsiones en materia de desalacion realizadas por la Confederacion Hi-
drografica del Segura .. 597
XVL.5. Previsiones de desalaqon en eI borrador de ETI 599
XVI.6. Situacion actual de las desaladoras previstas ... - 600
XVI1.6.1. Planta desaladora para garantizar los regadlos del Trasvase TaJo-
Segura (planta de Torrevieja, del Sindicato Central de Regantes del
Acueducto Tajo-Segura en adelante SCRATS, y también denomi-
nada Planta de la Pedrera) .. 600
XV1.6.2. Ampliacién de la desaladora de Ia Mancomunldad de Ios Canales
del Taibilla (Planta de San Pedro del Pinatar 1) ... 601
XVI.6.3. Ampliacion de la desaladora de la Mancomunldad de Ios Canales
del Taibilla (Alicante Il) .. . 601
XV1.6.4. Ampliacién de la Estauon Desaladora de aguas Salobres EDAS—
de El Mojén y sus colectores .. e 602
XVI.6.5. Desaladora del Campo de Cartagena (de VaIdeIentlsco) - 602
XVI1.6.6. Planta desaladora en el Guadalentin (desaladora de Agullas o
desaladora de nuevos regadios para Murcia) .. 603



18 indice

XVI1.6.7. Desalacién en la Marina Baja (Planta desaladora de Mutxa-
mel/Campello) .. e
XV1.6.8. Desaladora para L’AIacantl y Vega BaJa (desaladora de Guar-
damar) ... . .
XVL.7. Sintesis de actuaqones
XVL.8. Incidencias recientes ..
XVL1.9. Previsiones mcorporadas en eI documento "Informe de dlversos aspectos
de proceso de Planificacion en la Region de Murcia”, (en adelante el
Informe) de fecha 7 de mayo de 2009 ... .. ... oo e

APENMICES . ... i it i e
APENTICE A o e

Propiedades basicas de las membranas .. .
A.1. Conductancia y conductividad espeaflca Conductmdad equlvalente
A.2. Movilidades y nimeros de transporte ..

APENAICE B .. . i i it o

Procesos especiales ED ..
B.1. Procesos Espeaales ED
B.1.1. Electrode5|on|zaC|on (EDI)
B.1.2. Electrodesionizacién con Iechos de resinas separados
B.1.3. Electrodesionizacién con lechos de resinas separados y mem-
brans DIPOIAreS ... . .o e e e e e e e

APENAICE € .o e e e e e e e e e

Membranas bipolares ...
C.1. Aplicaciones de Ias membranas blpolares en Ios procesos ED
C.1.1. Produccién de acidos y bases por electrodialisis con membranas
bipolares ...
C.1.2. Aplicacion de electrod|a||5|s con membranas blpolares en proce-
sos de control de contaminacion ..
C.1.3. Aplicacién de electrodialisis con membranas blpolares en b|o-
tecnologia ..
C.2. Aplicaciones de la electrodesmmzaaon en contlnuo

APENAICE D .o e e e e e e o e

Procesos térmicos ..
D.1. Parametros y ecuaciones de Ios procesos termlcos
D.1.1. Balances de materia y energia...
D.1.2. Parametros de funcionamiento
D.1.3. Ejemplo de aplicacion ... e e e e e e e e

603
604
604
606
607
611
613
613
615
616
621
621
623
623
625
626
629

629
631

631



