Desalacion de agua

para riego

por ormosis inversa

La lectura del titulo de este articulo
puede hacer pensar a algunos que se va a
tratar un tema cercano a la ciencia ficcion,
y en realidad esto podia ser asi hasta hace
unos anos, pero hoy endiayanoloes, e
incluso ya hay algunas zonas en Espana
donde se estan pensando y programando
algun proyecto de esta indole. Tenemos
concretamente en la provincia de Almeria,
la zona del Campo de Dalias, en donde
existe una gran area, de unas 25.000 Has.
de invemaderos para la produccién de cul-
tivos hortofruticolas tempranos de alto va-
lor y facil comercializacion.

El riego de dichos cultivos se realiza
por medio de agua procedente de capta-
ciones en acuiferos de la zona. La intensiva
explotacién de dichos acuiferos, unido al
incremento del area de cultivo, esta origi-
nando un creciente y preocupante descen-
so del nivel de dichos acuiferos, de forma
que hoy en dia se estan realizando capta-
ciones que llegan a 300 metros de profun-
didad.

Por otra parte, este incremento de pro-
duccion en la zona esta llevando a una
multiplicacién de residuos vegetales pro-
cedentes de las propias plantas cultivadas
en los inveraderos (lechugas, sandia, me-
16n, calabacin, pepino, berenjena, tomate,
pimiento, judia verde y alguna otra) y que
orientativamente se pueden cuantificar en
unas 20 t/ha y afio de residuos. La presen-
cia de estos mismos residuos esta origi-
nando importantes problemas medio-am-
bientales, siendo asi, que los propios Ayun-
tamientos de la zona estan fijando la obli-
gatoriedad de la retirada de los mismos de
las propias explotaciones y trasladarlos a
vertederos controlados, habiéndose crea-
do varias empresas, de las que se han da-
do en llamar “gestores de residuos” que
tienen como finalidad su recogida, retirada
y transformacion o traslado a los vertede-
ros, a modo de como sucede en las pobla-
ciones, donde empresas especializadas se
encargan de la recogida y tratamiento o
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traslado a vertedero de las basuras urba-
nas, con el consiguiente costo de opera-
cion para los propios agricultores y Ayunta-
mientos.

Una serie de ideas y preguntas surgen
inmediatamente: los acuiferos se agotan o
se salinizan; se producen gastos para re-
cogida y traslado de los residuos; se estan
dedicando importantes superficies de la
zona a vertederos, y todo ello conduce, en
un futuro mas o menos préoximo, a una in-
certidumbre sobre la continuidad de estos
cultivos. Y, sin embargo, se esta desperdi-
ciando una gran cantidad de biomasa que
debidamente aprovechada puede ser
fuente de energia que permita desalar agua
de mar que asegure el riego y el futuro de
los invernaderos.

Las diferentes Administraciones, la
Junta de regantes y los habitantes de la zo-
na en general, se lo preguntan. ;Por qué no
estudiar su aprovechamiento?

Foto de vertedero controlado para residuos agricolas en Almeria.

En el campo de Dalias ya hay estudios,
mas 0 menos avanzados, sobre el aprove-
chamiento energético de la biomasa resi-
dual de los cultivos de invernaderos que,
de seguro se han de convertir en proximas
realizaciones en este sentido, porque de lo
contrario el futuro es bastante negro. Ha-
blamos de esta zona porque es un tema
por nosotros conocido, pero seguramente
puede ser aplicable, en un futuro mas o
menos préximo, a otras zonas del pais, que
por su especifidad de cultivos haga nece-
sario y rentable la desalacién de agua para
uso de riego.

LA BIOMASA COMO MEDIO DE
PRODUCCION DE ENERGIA

El tema de la biomasa para la produc-
cion de energia parece tener un gran futuro
en muchos paises, entre ellos Espana, para
el aprovechamiento, mediante el cultivo de
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determinadas plantas, de tierras margina-
les o tierras que se estan dejando de cuiti-
var por indicaciones de los acuerdos de la
UE.

La implantacion de estos “cultivos
energéticos” puede ser una solucién para
el mantenimiento productivo de algunas
zonas y consiguiente creacion de empleo
que evite su abandono, a la vez que signifi-
caria una buena fuente de produccién de
energia eléctrica y consiguiente disminu-
cion de la factura que el pais tienen que pa-
gar por combustibles fosiles (carbones y
productos petroliferos).

El Departamento de Produccién Vege-
tal de la Escuela Técnica Superior de Inge-
nieros Agrénomos de Madrid, que dirige el
catedratico D. Jesus Femandez Gonzalez,
esta llevando a cabo un amplio programa
de investigacion y experimentacion dirigido
a la implantacién de cultivos energéticos
orientados a la produccién de biocarburan-
tes liquidos o biocombustibles sélidos para
la generacion de calor o energia eléctrica.

Las especies dedicadas a estos fines
pueden ser de tipo herbaceo o lefioso, al-
gunas muy prometedoras para las zonas
mediterraneas, bien sea para la produccion
de biocarburantes como ei bioetanol o de-
rivados de éste, como es el ETBE, que se
mezclan con gasolinas para la produccion
de las “sin plomo”, o bien para su combus-
tion y generacion de gases calientes o
energias eléctricas, mediante grupos turbi-
na de vapor-altemador. Plantaciones lefio-
sas como pueden ser chopos o eucaliptos,
dependiendo de temperaturas y disponibi-
lidad de agua, o especies herbaceas, entre
las que parece tienen gran futuro el cardo
“Cynara cardunculus”, son las que por el
momento parecen tener mejores perspec-
tivas.

APROVECHAMIENTO DE LA BIOMASA
RESIDUAL PARA DESALAR AGUA

Resumiendo lo indicado en ios puntos
anteriores, nos encontramos, concreta-
mente para la zona de invemaderos de Al-
meria, con las siguientes premisas:

— Escasez de agua para los riegos, ca-
da vez mas cara y que crea un futuro in-
cierto para la zona.

— Problemas medioambientales por
acumulacién de residuos de las explota-
ciones, con el consiguiente coste en su
traslado a vertederos y consecuente ocu-
pacion de terrenos para los mismos.

— Posibilidad de utilizar los residuos de
las explotaciones como biomasa energéti-
ca y consecuentemente producir energia
eléctrica.

La conclusion a estas premisas parece
facil: producir energia eléctrica, eliminando
al mismo tiempo la necesidad de vertede-
ros, y aprovechar dicha energia para desa-
lar agua del mar que contribuya a asegurar
el riego futuro de las plantaciones.

La realidad es que la decisién, tal vez,
no sea tan facil, ya que tanto la generacién
de energia como la desalacion por 6smosis
inversa, que parece para este caso el siste-
ma mas conveniente, representan muy im-
portantes inversiones y un estudio de viabi-
lidad, seria necesario desde el punto de
vista estrictamente economico.

Como cifras orientativas, a titulo de in-
formacion, se puede decir que 1 kg de esta
biomasa con 20% de humedad tiene un
poder calorifico inferior (PCl) de unas 2000
Kcal (2 termias); que 1 termia = 1,16 kWh;
que el coste de una planta de generacion
de energia de este tipo puede ser del orden
de 150.000 Ptas por kW instalado y con un
rendimiento energético de! 25% aproxima-
damente; y que a esto habria que anadir,
ademas, el costo de la planta de O.l. Unos
simples calculos nos llevaria a estimar que
la instalacion, que absorberia la totalidad, o
una buena parte de los residuos agricolas
de la zona de la que estamos hablando re-
presentaria una elevada inversion.

Para estudiar la inversion desde el pun-
to de vista estrictamente econémico, seria
necesario calcular ios parametros del andli-
sis de inversion, como pueden ser el perio-
do de recuperacion de la misma (Pay back)
y la Tasa interna de rendimiento del pro-
yecto (TIR). Hoy en dia se consideran ya
como proyectos aceptablemente rentables
aquellos con una recuperacion de 5 anos y
una tasa intema del 15%. Sin embargo, un
proyecto como el que se plantea no puede
ser considerado como “proyecto de renta-
bilidad”, como tampoco puede serlo, aun-
que en otra escala, la desalacion de agua
de mar para el consumo humano.

La desalacién para regar en los inver-
naderos debe ser “una inversion controla-
da de supervivencia”. De supervivencia
porque se juega, posiblemente, el futuro de
los mismos y controlada porque no es po-
sible lanzarse a aventuras economicas in-
sostenibles. Existe, por otra parte la posibi-
lidad de recibir ayudas de la UE, que pue-
den factibilizar notablemente su desarrollo.

.QUE ES LA OSMOSIS INVERSA?

El fenémeno de 6smosis natural es el
paso de liquido a través de una membrana
desde una solucion diluida a una solucién

concentrada con el propdsito de igualar
ambas concentraciones. Este fenébmeno se
manifiesta de forma natural en las membra-
nas celulares, basicamente en el mundo
vegetal y es la base de absorcién de agua.

Por el contrario, el fenémeno de 6ésmo-
sis inversa consiste en invertir por medios
fisicos el fendmeno de la “6smosis natu-
ral”, con lo cual a partir de una solucién
concentrada en sales y aplicando una pre-
sion determinada se consigue el paso a
través de una membrana desde esta solu-
cién concentrada a otra mas diluida, con lo
que se consigue obtener una solucion muy
diluida, a la que se llama “permeado” y otra
muy concentrada, llamada “rechazo”. Este
fendbmeno es aplicable a la desalacion de
agua de mar, y por el cual el agua conteni-
da en la solucién salina que constituye el
agua del mar, pasa a través de membranas
aun agua casi exenta de sales formando el
“permeado” mientras queda una solucién
aftamente concentrada en sal constituye la
“salmuera o rechazo” que se devuelve al
mar.

La ésmosis inversa funciona gracias a
la existencia de unas membranas semiper-
meables que permiten el paso del agua,
pero no las sales que lleva esta disueltas.
Las membranas que generalmente se utili-
zan son:

— Membranas de acetato de celulosa
— Membranas de poliamida

En la Fig. 1 aparecen unos esquemas
explicativos del fendmeno de ésmosis y en
la Fig. 2 se incluye un Diagrama de Flujo
Simplificado de una instalacién de Osmo-
sis inversa para desalacion de agua de
mar.
De acuerdo con este Diagrama, el pro-
ceso consiste en una captacion del mary

Fig. 1
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bombeo del agua captada haciéndola pa-
sar a través de unos filtros de arena y pos-
teriores filtros de cartucho, todo ello enca-
minado a la limpieza del agua. Durante esta
fase se llevan a cabo unas dosificaciones
de productos clorados que tienen por fina-
lidad la destruccién de microorganismos,
la adicion de un acido, generalmente clor-
hidrico, a fin de bajar el pH y contrarrestar
la presencia de bicarbonatos, sulfatos en el
agua, y finalmente un anti-incrustante. Por
ultimo, y antes de llegar a las bombas de
alta presion, se afnade bisulfato sodico para
eliminar el cloro residual, cuya presencia
puede degradar las membranas que van a
realizar la funcion de la 6smosis inversa.

Para aumentar la presion, base del
concepto de la 6smosis inversa, se bom-
bea a alta presion el agua depurada y filtra-
da a traves de los racks de membranas
con el fin de obtener el agua desalada apli-
cable al riego.

Naturalmente la O.l. es aplicable igual-
mente a aguas salobres continentales.

CONSTITUCION DEL PROYECTO

En la Fig. 3 se recoge un Diagrama sim-
plificado de bloques relativo a la constitu-
cién del proyecto del que venimos hacien-
do mencién, y cuyo comentario explicativo
es:

e Gestion de residuos: con este nom-
bre, muy en boga hoy en dia, se quiere sig-
nificar el conjunto de operaciones que tie-
nen por finalidad la recogida “in situ” de los
residuos, su transporte, entrega y almace-
namiento, o transformacion de los mismos.

* Preparacion de los residuos: esta
operacion tiene por objeto preparar los re-
siduos para su combustion. La preparacion
(picado, molido, formacién de pellets o bri-
quetas etc..), estara en funcion del tipo de
camara de combustién seleccionada (pa-
rrillas, con lanzadera, quemadores de pol-
vo, lecho fluido).

PREPARACION
RESIDUOS

COMBUSTION

RECHAZO (SALMUERA)

Fig. 3

e Combustion y recuperacion de calor:
la combustion de los residuos preparados
se realiza en la camara de combustion, y
los gases calientes de la misma, pasan a la
caldera de recuperacion de calor, que
aprovecha el calor sensible de los gases
para vaporizar el agua que circula por los
haces tubulares de la caldera y acumular
vapor de agua en el calderin de vapor. El
vapor se producira en las condiciones de
presion y temperatura exigidas por la turbi-
na de vapor del grupo turboalternador en
funcion de la potencia eléctrica efectiva
que se pretenda obtener en bornas del al-
temador.

¢ El grupo turboalternador transforma
la energia mecanica en la turbina, y esta a
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su vez hace girar al altemador que transfor-
ma la energia mecanica en eléctrica.

¢ Trasformacion de la energia: el voltaje
en este tipo de altemadores suele ser 6.000
6 11.000 voltios, lo que se llama media ten-
sién (MT). La energia alimenta a la planta
O.l,, la cual trabaja con tension de 380 V
(BT), excepto las bombas de alta presion
de alimentacién del agua de mar a las
membranas de 6smosis cuyos motores, en
funcion del caudal y consecuentemente de
la potencia absorbida, pueden trabajar a
MT. Consecuentemente, sera necesario
transformar parte de la energia generada
por el altemador de MT a BT.

* Osmosis inversa. Como instalacion final
tenemos la Planta O.l., cuyo funcionamiento
se ha indicado en el apartado anterior.

COMO HA DE PLANTEARSE LA
REALIZACION DEL PROYECTO

Al entrar en el estudio en firme de un
proyecto de este tipo hay que llevar a cabo
las siguientes fases:

¢ Inventario de residuos, que, en base a
las alternativas rotacionales de cultivos,
permitira llegar a determinar la disponibili-

dad cuantitativa de los mismos, base de
partida del dimensionamiento de la instala-
cion generadora de energia y desalacion.

® Ensayos de preparacion y caracteri-
zacién de la biomasa, que mediante las
oportunas tomas de muestras, permitira
realizar los oportunos ensayos de combus-
1ion a fin de obtener datos como:

— analitica de residuos

— definicion de los sistemas de prepa-
racion de residuos en correlacién con el
sistema de combustion a utilizar

— determinacion del poder calorifico
inferior (PCl) de las muestras

— balances energéticos

¢ Estudio de ubicacion de las instala-
ciones, concretando:

— disponibilidad de terrenos

— captacién de agua de mar y evacua-
cién del rechazo de salmuera

— impulsién de agua desalada y su in-
corporacion al sistema de riego existente.

— disponibilidad de alimentacion eléc-
trica del exterior

» Definicion de los sistemas técnicos a
instalar, como son:
— sistema de combustiéon de residuos

— caldera de recuperacion de calor

— turboaltemador de vapor

— racks de membranas para O.l.

— equipos e instalaciones comple-
mentarias

» Estudio economico, que, en base a
las inversiones a realizar y a los resultados
energético-economicos inherentes al fun-
cionamiento del sistema, permita llegar a
resultados tales como:

— cuenta de resultados a lo largo de la
vida considerada para el proyecto, normal-
mente 10-15 afios ”

— calendario de amortizaciones

— rentabilidad del proyecto, reflejada
en los indices de rentabilidad de la inver-
sién, en funcion de los balances (cask-flow)
alo largo de la vida del proyecto.

— “rentabilidad derivada”, teniendo en
cuenta que el productor final no esta desti-
nado a ser un bien comercial, si no un bien
intermedio para permitir otro proceso pro-
ductivo, en este caso la continuidad futura
de la produccion de los invernaderos, lo
que persigue que la rentabilidad econdmi-
cay la rentabilidad derivada se integren
para producir una “rentabilidad econémi-
co-social”.

OFERTA EDITORIAL

* INSTALACIONES DE BOMBEO PARA RIEGO Y OTROS USOS
Pedro Gémez Pompa. 392 paginas (190 figuras y 75 fotos). 3.500 pta.
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Este libro no se ha concebido como un tratado de proyecto o construccion de bombas, sino més bien como
un manual para el usuario y el proyectista y director de obra de instalaciones de bombeo de agua funda-
mentalmente con destino a uso agricola y en especial a riegos, drenajes y abastecimiento de granjas.

Gran parte de informacién facilitada en el libro procede de los mismos fabricantes de los equipos; la ofra
parte, Iprobc:l:ﬂemente la mas novedosa, ha sido recogida en congresos o demostraciones de maquinaria
agricola.

El autor ha tenido muy presente las necesidades de los alumnos de las Escuelas Técnicas que proyectan sus
primeras instalaciones de bombeo y tienen dificultades para tomar puntos de referencia que los orienten en
su trabajo de fin de carrera. La mayoria de las instalaciones de bomgeo ue se proyectan para riego utilizan
bombas centrifugas, por lo que no es de extrafiar que el espacio dedicojo en esta obra a este tipo de bom-
bas sea mucho més amplio que el correspondiente a ofros modelos menos aplicados en el terreno agricola.
Pedro Gémez Pompa es Doctor Ingeniero Agrénomo, Catedréfico de Ingenieria Rural de la Escuela Universi-
taria de Ingenieria Técnica Agricola de la Universidad de Extremadura, en Badajoz.
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