LOS ACUIFEROS COSTEROS Y EL SUMINISTRO DE AGUA DE MAR
A LAS PLANTAS DESALADORAS

Coastal aquifers and seawater supply to dessalination plants

Antonio Pulido-Bosch (*) y Tomds Rodriguez Estrella (**)

RESUMEN

Amplias regiones del planeta sufren las consecuencias de una escasez permanente o estacional de
agua. Las dreas costeras, gracias a los avances de la tecnologia de desalacion, pueden utilizar las plan-
tas desaladoras. El suministro se puede hacer tomando el agua directamente del mar (tomas abiertas), o
mediante sistemas de captacion en la franja litoral, aprovechando asi el poder depurador y filtrante de
los sedimentos costeros. Sondeos verticales, perforaciones horizontales dirigidas (PHD), tiineles parale-
los a la costa con taladros laterales, zanjas drenantes, son otras tantas alternativas posibles. Se concluye
que la instalacion de una planta desaladora tiene que tener en cuenta la identificacion de dreas acuiferas
costeras con caracteristicas favorables para la captacion de agua de mar en ellas, para asi reducir consi-
derablemente los costos de explotacion posteriores.

ABSTRACT

Extensive areas of our planet suffer the consequences of permanent or seasonal water shortage.
Thanks to advances in desalination technology, coastal areas can now use desalination plants. The sea-
water can be supplied either by taking water directly from the sea (open intakes), or using abstraction
systems along the coastal belt, which take advantage of the filtration and purification of the coastal sedi-
ments. Vertical boreholes, horizontal directional drilling (HDD), tunnels running parallel to the coast
with lateral bores, and interceptor drains, are other possible alternatives. It is concluded that the insta-
llation of a desalination plant must identify and take account of coastal aquifers whose characteristics fa-

vour the tapping of seawater, in order to considerably reduce subsequent exploitation costs.
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INTRODUCCION

Es bien sabido que el sudeste peninsular es el
area de mayor aridez de Europa; hay sectores don-
de la precipitacion media anual es inferior a 200
mm, lo que implica una disponibilidad hidrica muy
escasa. Ademas, los acuiferos costeros mediterrane-
os han sido sometidos a una explotacién intensiva
durante los tdltimos 40 aflos como consecuencia del
desarrollo econémico ligado al turismo y a la agri-
cultura también intensiva. Una de las consecuencias
inmediatas de la falta de prevision en la explotacion
ha sido la aparicién de procesos de intrusién marina
generalizados en el litoral. La actual politica hidrau-
lica ha optado, entre otras actuaciones, por la cons-
truccién de plantas desaladoras para solucionar el
grave problema planteado. Esta solucién es —en
principio- técnicamente viable, especialmente tras
el avance conseguido en los dltimos afios, que ha
reducido notablemente los costes de explotacidon.

En este contexto, los acuiferos costeros toman
un nuevo protagonismo por ser fuente de suministro
de agua a las plantas desaladoras, reduciendo o casi
eliminando los inconvenientes que tienen las tomas

directas de agua de mar. El material acuifero se en-
carga de reducir el Carbono Organico Total (COT),
los microorganismos, asi como las particulas arras-
tradas y en suspension, a condicién de disefiar ade-
cuadamente las captaciones. En Espafia (Baltanis,
2006) existen actualmente 20 plantas desaladoras
de capacidad comprendida entre 20 000 y 125 000
m3/dia (Tabla 1), y hay 21 mas en proyecto, a reali-
zar en los proximos aflos (Fig. 1). La mayor de to-
das, la de Carboneras, funciona en la actualidad a
algo menos del 20 % de su capacidad tedrica.

El objetivo del presente articulo es exponer los
principales métodos de suministro de agua de mar a
las plantas desaladoras, con un interés especial en la
utilizacion de los acuiferos costeros como interme-
diarios favorecedores de la eliminacién de finos
arrastrados y de microorganismos. Asimismo, que-
remos enfatizar en la ventaja de la utilizacién de los
acuiferos costeros en el abastecimiento asi como en
los aspectos a tener en cuenta, en ese caso.

En la figura 2 se muestra el croquis general de
una planta desaladora de cierta envergadura, con in-
dicacién de las fases y procesos mds relevantes. Co-
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mo puede verse, el nicleo esencial corresponde a
Nombre Capacidad Afo los bastidores en donde se realiza la dsmosis inver-
o lugar (m3/dia) construccién sa, aunque hay toda una serie de actividades previas
y posteriores, incluyendo la de recuperacion de par-
Carboneras 125.000 2004 te de la energia aplicada (unas 70 atmésferas de
Cartagena 65.000 2004 presion para conseguir que el agua pase a través de
Palma de Mallorca 63.000 1998-2001 las membranas en donde deja la sal y del orden del
Las Palmas IIT 63.000 1990-2001 50 % del agua total, lo que constituye el rechazo
Marbella 55.000 1997 que es devuelto al mar).
Almeria 50.000 2004
Alicante 50.000 2003
Las Palmas-Telde 35.000 2004 LOS SUMINISTROS DE AGUA DE MAR A
Cd. Reg. Mazarrén ~ 30.000  1997-2000 LAS PLANTAS DESALADORAS
SE Gran Canaria 22.000 2001 .
Jévea 26.000 2002 Modalidades
Sta. Cruz de Tenerife  28.000 1995-2000 La forma mads intuitiva de suministro es la toma
Tordera 22.500 2001 abierta o toma directa de agua de mar. Esta modali-
Adeie-Arona 20.000 1998-2000 dad requiere que el agua sea sometida a costosos
Lanzarote 111 20.000 1992-1996 tratamientos tendentes a eliminar las particulas
Inalsa IV 20.000 1999 arrastradas y en suspension, asi como la materia or-
gdnica y cualquier tipo de organismo. Para grandes
Tabla 1.- Principales plantas desaladoras construi- plantas —mds de 200.000 m¥dia de produccién- es
das en Espaiia. practicamente la tGnica opcidn y la mds viable desde

el punto de vista econémico (Voutchkov, 2004 y

f,__i_“"t—-—f“——.__ ~ _\_,,_‘Z‘ FRANCIﬁ _ 2005, Guillén, 2007)
O ~ ( En los demds casos, la toma de agua de mar me-
G S e diante obras de captacion en el acuifero litoral
ﬁiji‘@ suele ser la solucién mds adecuada y la menos cos-
 Barzéigpy tosa, al reducir sensiblemente los tratamiento del
Tarfagona- = agua, a condicién de que exista un acuifero con las
Ry / caracteristicas adecuadas en la franja litoral (Gille,

ESPARNIA ou&reﬂ?f 2003).

f{;;;.—:“ ‘és? Siempre cabe una opcién mixta, es decir, parte
= Q§~ del agua suministrada con obras en el acuifero cos-
~Ahiite o & tero, complementadas en periodos de mayor de-

/_W;@,r 7 3 manda, por ejemplo, con una toma abierta. En lo
I,J‘\j, ; Morcia: & que sigue nos vamos a ocupar esencialmente de la
i S .'"®:y!“ ¥ segunda modalidad indicada.
— @; ,’Almenu.q
Pizgag o a8 T ‘o .
\;\J/-& La captacion en los acuiferos costeros
L~ Aspectos generales
Fig. 1.- Localizacion de las plantas desaladoras Existen numerosas variantes posibles para cap-
(circulos negros) previstas construir dentro del tar agua de mar con la menor cantidad posible de
programa AGUA (MMA, 2005) con indicacion de arrastres. Lo mds usual consiste en la perforacion
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Fig. 2.- Croquis general de una planta desaladora de gran tamario.
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de sondeos verticales, aunque caben todas las com-
binaciones posibles tan ingeniosas como permita el
acuifero, la imaginacion y el presupuesto (Pulido
Bosch et al., 2004).

Recordemos que en los acuiferos costeros bien
comunicados con el mar el contacto agua dulce-
agua salada en régimen natural tiene una superficie
convexa hacia el mar, con el agua dulce por enci-
ma, al ser menos densa (Fig. 3). La aproximacién
de Ghiben-Herzberg permite estimar la profundidad
del agua salada en un punto multiplicando por 40 la
altura piezométrica del agua dulce hd. Si a 200 m
de la costa hd en un pozo vale 1,5 m, el contacto
agua dulce-agua de mar se encontraria a aproxima-
damente 60 m de profundidad. En realidad no exis-
te un contacto neto sino toda una franja de espesor
variable denominada interfase, con valores de sali-
nidad comprendidos entre los extremos del agua
dulce y del agua de mar.

¥
o e
nivel fredrico

agua dulce

Fig. 3. Esquematizacion del contacto agua dulce-
agua salada en un acuifero costero.

Sondeos verticales

Cuando el entorno hidrogeoldgico es adecuado,
la perforacién de pozos cercanos a la linea de costas
es el procedimiento mas adecuado. Un correcto co-
nocimiento de la estratigrafia e hidrogeologia del
entorno a captar puede ser un buen comienzo. Si no
existe esa informacion, serd preciso llevar a cabo un
estudio que permita acotar las caracteristicas del
drea a captar. La prospeccion geofisica eléctrica u
otras técnicas geofisicas mas costosas, como sismi-
ca, son herramientas de gran utilidad para llegar a
conocer la geometria del sector a captar (Rodriguez
Estrella, 2007).

La técnica de perforacion 6ptima, si los terrenos a
atravesar son gravas y arenas con proporciones varia-
bles de lutitas, es la rotacién por circulacién inversa,
por ser muy rapida y limpia. Este método utiliza una
herramienta de corte consistente en un tricono que es
refrigerado y lubricado con un fluido de perforacion
que es muy ligero, por lo que es poco penetrante en la
formacién captada y, en consecuencia, facilmente eli-
minado en las labores de limpieza (Fig. 4).

Este fluido de perforacién se introduce por el
espacio anular comprendido entre el varillaje y la
pared del sondeo, y se recupera por el interior del
varillaje. Cumple también la funcién de arrastrar el
detritus de perforacion. Dado que la mayor parte
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Fig. 4.- Sonda de rotacion por circulacion inversa y
barrena helicoidal prepardndose para la perfora-
cion del emboquille.

del sondeo discurrird en materiales saturados en
agua de mar, es mejor que se emplee atalpugita co-
mo lodo de perforacién en lugar de bentonita, mas
tradicional, pero que con el agua salada no se mez-
cla adecuadamente.

Los didmetros de perforacion han de ser compa-
tibles con el uso que se piensa dar al sondeo y a su
rendimiento. El “emboquille” o primeros diez o
quince metros, normalmente perforados con una ba-
rrena helicoidal (Fig. 4), deberd tener 1 m de didme-
tro y se entubard para evitar desprendimientos. Dado
que los rendimientos de las dreas costeras suelen ser
muy elevados (de 80 a 140 L/s por cada sondeo de-
bidamente terminado), 600 mm debe ser un didme-
tro adecuado para continuar la perforacién. 100 m
suele ser una profundidad total suficiente.

Ademads de tomar muestras representativas del
terreno, de cada metro perforado y de su correcto re-
conocimiento e interpretacién, hay que hacer una
testificacion del sondeo previo a su entubacion. El
registro de gamma natural suele ser el mas resoluti-
vo en un medio de aguas saladas en donde los valo-
res de resistividad son muy bajos. Este método de
testificacion mide la radiactividad natural del terreno
atravesado y mas concretamente la emision de rayos
gamma; la fuente de suministro natural de radiacién
es esencialmente el potasio 40 especialmente abun-
dante en las arcillas y en la materia orgdnica (turbas
y lignitos), por lo que en definitiva lo que permite es
diferenciar las arcillas de otros materiales; en otras
palabras, diferencia los niveles practicamente imper-
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meables que irdn con tuberia ciega. Para ello se in-
troduce un contador en el sondeo, suspendido por un
cable, con un preamplificador, con envio de la sefial
a la superficie; el equipo consta ademads de un siste-
ma de registro que se mueve con velocidad propor-
cional al de descenso de la sonda.

La tuberia, ante la gran fuerza iénica del agua a
captar, ha de ser de un material resistente a la corro-
sién, por lo que no es deseable que sea metdlica.
Las hay de un plastico especial muy resistente (Fig.
5) que da muy buen resultado. Tras la entubacién
hay que proceder a la colocacién de un empaque de
grava silicea seleccionada de caracteristicas decidi-
das esencialmente a partir del andlisis granulométri-
co de las muestras de terreno. Dado que estos son-
deos pretenden captar agua de mar, es
recomendable que la franja del acuifero ocupada
por el agua dulce del acuifero y parte de la franja de
transicion quede aislada de la fraccién filtrante, lo
cual se consigue cementando esa franja —normal-
mente 40-50 m de longitud- y/o afadiendo arcillas
expansivas que evitaria el inconveniente del fragua-
do del cemento, que es exotérmico y puede dafiar a
la tuberia plastica (Pulido Bosch et al, 2004).

Después de realizar las operaciones menciona-
das, se procederd a la limpieza del sondeo, utilizan-
do el propio equipo de perforacion que dispone de
compresores. Tras el desarrollo seguirdn los bom-
beos escalonados que permitirdn conocer la curva
caracteristica de cada obra y su eficiencia. Asimis-
mo, el caudal de bombeo para la prueba de larga

Fig. 5.- Colocacion de una tuberia pldstica en uno
de los sondeos de abastecimiento a la planta desa-
ladora del Andarax.
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duracion se puede decidir con estos bombeos esca-
lonados. Con todo ello se conocerd muy bien el
comportamiento de cada pozo, aunque no hay que
olvidar que se trata de que bombeen conjuntamente
una serie de pozos.

Perforaciones horizontales dirigidas (PHD)

Esta técnica necesita saber de antemano la natu-
raleza del terreno a atravesar, con el fin de utilizar
los instrumentos adecuados (Fig. 6). Por sus carac-
teristicas constructivas en el caso que nos ocupa, la
sismica marina somera suele ser muy resolutiva.
Primeramente se realiza una perforacion de peque-
fio didmetro desde un foso en el que se introduce un
cabezal de perforacién inclinado (con hasta 19°),
que es dirigido durante la perforacion. Los residuos
de la perforacién son transportados por el lodo de
perforacion. La localizacién tridimensional permite
controlar en todo momento la situacién y la direc-
cioén del cabezal, pudiendo incluso salvar obsticu-
los. El sistema se basa en ondas electromagnéticas
emitidas desde un emisor alojado en la lanza de
perforacién. Un equipo receptor de navegacion ana-
liza estas ondas (Pintd, 2004; Peters et al., 2007;
Rodriguez Estrella, 2007).

Una vez realizado el sondeo piloto se procede al
ensanche hasta unos 600 mm de didmetro mediante
un retroensanchador del didmetro deseado. Por ulti-
mo, se introduce la tuberia que generalmente se hace
desde mar hacia el continente. Es necesario cementar
un primer tramo, que debe corresponder con tuberia
ciega, con el fin de captar solamente agua de mar.
También hay que cementar el tramo final a lo largo
de unos 20 m. El cemento utilizado es sulforesistente.

El rendimiento de tales perforaciones suele ser de
unos 100 a 150 L/s para longitudes superiores a 600
m y didmetros de perforacion de hasta 710 mm. Esta
técnica es ptima en terrenos consolidados. En mate-
riales sueltos presenta problemas casi irresolubles.

Tuneles con drenes laterales

La Mancomunidad de los Canales del Taibilla
(MCT) ha realizado un original sistema de captacién
de agua de mar para suministro a la Nueva Desalado-
ra del Canal de Alicante. Dado que en las proximida-
des de la planta existe un espacio protegido (Saladar
de Agua Amarga) catalogado como Zona Himeda,
se ha perforado un tinel de 1 km de longitud paralelo
a la costa y a 50 m de ésta, con 3,14 m de didmetro.
En su interior se han perforado 103 drenes inclinados

Fig. 6. Mdquina de PHD; para la Desaladora del
Nuevo Canal de Cartagena.
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entre 30° y 60° de la horizontal, de 25,5 m de longi-
tud distanciados entre si 9,6 m, con tuberias de 130
mm de didmetro que llevan adosado un filtro en los
18 m finales (Rodriguez Estrella, 2007).

El caudal surgente arrojado por cada dren es de
25-30 L/s. El tinel parte de un gran cilindro vertical
de 25 m de didmetro (cdntara, en la jerga de la espe-
cialidad) desde donde se bombear4 el agua a la plan-
ta desaladora (figuras 7 y 8). La cota de la base de la
céntara es -14,75 m y -12,5 m la de la base el tinel,
por lo que ésta se llenard sin necesidad de bombeo
en los drenes. Estos tienen una valvula de cierre en
cabecera que tendra que ser cerrada por buzos cuan-
do haya que hacer operaciones de mantenimiento en
las instalaciones de suministro de agua de mar.

Otros sistemas de captacion

También cabe la posibilidad de emplear pozos
con colectores radiales, tipo Ranney o Felhman o
cualquier variante de su principio. Son obras costo-
sas pero susceptibles de aportar grandes rendimien-
tos. Ha habido también intentos de captar mediante
zanjas en la franja inframareal a escasa profundi-
dad, en las que se introducen tubos ranurados com-
patibles con la granulometria de las arenas de la
playa, de longitud adecuada y conectadas a un siste-
ma lateral hermético con su pozo correspondiente y
desde el que se bombea hacia la planta. Parece claro
que este sistema puede ser muy vulnerable a los
temporales si la tuberia no se ancla adecuadamente.

Fig. 7. Boca de entrada y tiinel en la Nueva Desala-
dora del Canal de Alicante.

Fig. 8. Dren en el interior del tiinel.
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Control y seguimiento

Las infraestructuras de control y seguimiento
recomendables en este tipo de captaciones se refie-
ren sobre todo al mantenimiento de las caracteristi-
cas fisicoquimicas de las aguas captadas y al cono-
cimiento en todo momento de la dindmica del
contacto agua dulce-agua salada en sus tres compo-
nentes discretos que hemos diferenciado previa-
mente: agua de mar, agua dulce y agua de la franja
de mezcla entre ambas. Dado que el parametro que
mejor caracteriza el contenido salino es la conducti-
vidad eléctrica, cuya medida automatizada es rapida
y sencilla, serd el pardmetro que debe medirse. De
forma complementaria, se recomienda medir igual-
mente la temperatura del agua, que suele ser dife-
rente y contrastada por el agua dulce y el agua de
mar. Por udltimo, la carga hidrdulica, que es la que
controla los movimientos relativos, es igualmente
necesaria que sea incluida dentro de los parametros
aregistrar en el caso de los sondeos verticales.

Asf pues, se trata de medir tres pardmetros que
tienen situacion diferente en la vertical, por lo que se
hace preciso un disefio de sistema de control que ten-
ga en cuenta tal realidad. El recomendado, que co-
rresponde sensiblemente al implementado para el
control y seguimiento de los sondeos del Andarax, se
muestra en la figura 9 (Pulido Bosch et al., 2002),
aunque los tres piezometros puntuales pueden estar
dentro de una perforacién de mayor tamaiio (Fig. 10).

El esquema consta de tres piezometros puntua-
les y uno completo. El primero, y menos penetran-
te, llevard dos metros filtrantes en la franja de agua
dulce, y el tercero algo similar, pero en la franja de
agua de mar, por lo que obligatoriamente serd mu-
cho mds penetrante. El segundo, de profundidad in-
termedia entre los otros dos, se utilizara para el se-
guimiento de la franja de mezcla. Cada uno de estos
piezémetros llevard incorporado tres sensores, uno
de conductividad del agua, otro de temperatura y un
ultimo de altura piezométrica. Serdn dispositivos ti-
po almacenador de datos (data logger), 1o que obli-
ga a colocar una toma de electricidad en su entorno
inmediato.

El cuarto piezémetro, de profundidad equiva-
lente al de registro en la franja de agua salada, ird
ranurado en todos los tramos permeables y su fina-
lidad es la de poder hacer registros de los pardme-
tros de interés en ellos y tomar muestras de agua a
diferentes profundidades, cuando asi se requiera
(Giihl et al., 2006).

Dado que estos piezémetros no estdn conce-
bidos para bombear en ellos, su didmetro puede ser
bastante menor que el de los sondeos de explota-
cién. Concretamente, recomendamos que se perfo-
ren a 400 mm de didmetro y que se entuben con
200 mm de diametro exterior. Por lo demas, en su
construccién se deberd seguir los mismos procedi-
mientos que para los sondeos de bombeo, tanto en
lo que a técnica de perforacidn, testificacion, entu-
bacién y colocacién de tramos filtrantes, empaque
de gravas y limpieza y desarrollo se refiere.

Enseiianza de las Ciencias de la Tierra, 2007 (15.3)



1 2 3 4
-

A { B4 Y‘ T
{ L=
f 3
{ | £
| Net :
l Tr‘ﬂnsiciéni@ﬁ g
T — }
f b
I|. ..il ¥,

ity Bl gttt e e o e e e L i i T e

gl A

8l U
b ':Ili Agua de mar
4 |
\.] lx
i
.: \I

e o

Booon]

Fig. 9y 10.-Dos posibles disefios de enjambres de piezometros para hacer el control y seguimiento del contac-

to agua dulce-agua salada.

CONSIDERACIONES FINALES

El gran reto que ha empezado Espafia con la
construccién de numerosas plantas desaladoras esta
obligando a aprender con gran rapidez sobre las
singularidades que plantean las nuevas y costosas
instalaciones. La necesidad de disponer de un agua
entrante lo mds limpia posible es un requisito para
las sensibles membranas que llevan el peso mayor
del proceso de desalacion, que es hoy en dia la 6s-
mosis inversa, al ser las demds mucho mas costo-
sas. Si la toma es abierta hay que filtrar el agua en
filtros de arena convencionales, posteriormente en
filtros de cartucho, ajustar adecuadamente el pH,
afadir sustancias que eliminen la menor traza de
microorganismos. Y todo ello durante toda la vida
util de la planta, en un mar que puede estar afectado
por temporales que alteran notablemente todos los
pardmetros.

Es por ello que las tomas mediante captaciones
litorales adecuadamente disefiadas pueden ahorrar
la importante inversion en tratamientos, al captar un
agua sin practicamente arrastres, pH bien regulado,
y sin indicios de microorganismos. En consecuen-
cia, consideramos que es necesario tener muy en
cuenta en la ubicacion final de una planta desalado-
ra la existencia de acuiferos litorales con las carac-
teristicas adecuadas que permitan la captacién del
agua del mar desde el propio acuifero costero.
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