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1 INTRODUCCION |

1.1 Antecedentes

La desalacion es el proceso de separacion de minerales disueltos (sales) y otras
sustancias indeseables contenidas en las aguas salobres o marinas, para
convertirlas en agua adecuada para el consumo humano, agua apta para
uso industrial o agricola.

Las tecnologias mdas utilizadas a nivel mundial, son la desalacion mediante
plantas de membranas semipermeables, en particular mediante &smosis
inversa y la destilacion.

Este tipo de técnicas son comunes en territorios con baja pluviometria, vy
escasez de recursos hidricos, en este sentido, la desalacién de agua de mar se
presenta actualmente como la principal apuesta tecnoldgica para satisfacer
la creciente demanda de agua potable de la cuenca mediterrdnea del litoral
espanol (Medina, 2001 y Martinez, 2006) y se ha convertido en la mas
importante fuente de recurso hidrico artificial en las Islas Canarias (Veza, 2001 y
Sadhwani et al, 2008).

Las condiciones climdaticas (baja tasa de precipitacion anual, periodos de
sequia, escasez de otfros recursos de agua, etc.) y las condiciones socio-
demogrdficas (incremento de la poblacion, desarrollo de la industria turistica,
etc.) de estas zonas costeras han dispuesto que el presente y futuro de su
abastecimiento de agua potable sea cubierto a través de la desalacion de
agua de mar. En el caso concreto de Canarias el crecimiento del sector
turistico ha convertido la desalacidon en algunas islas como Lanzarote en la
Unica fuente disponible, en Fuerteventura como la principal fuente (= 80%) o
como en el caso de Gran Canaria donde equivale al 100 % del consumo total
de agua de dicho sector (Fundacion Centro Canario del Agua, 2007).

Esta necesidad y demanda ha generado un aumento espectacular de
plantas desaladoras en nuestro litoral, asi como un impulso en la investigacion
y desarrollo de las tecnologias de desalacion.

Para la produccién de un agua de calidad, apta para el uso humano, se
requiere de unas condiciones 6ptimas de agua de mar, comun en las costas
de Canarias, que se caracterizan por presentar aguas oligofréficas, pobres en
nutrientes, lo que facilita los procesos de desalacion.
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Estas condiciones optimas para la desalacidon pueden verse afectadas por
eventos puntuales de contaminacién, como pueden ser:

e Hidrocarburos

e Material orgdnica, sustancias tensoactivas (detergentes), elementos
nutrientes y microorganismos aportados por las aguas residuales
urbanas

e Metales pesados
e Compuestos organohalogenados
e Sustancias sélidas

De forma habitual, los estudios previos a la instalacion de una planta
desaladora confrolan la presencia de este tipo de emisiones y evitan la
inferaccidon entre estas fuentes de contaminacion y las zonas de captaciéon de
agua de mar para la desalacion, aun asi, eventos accidentales, como el
vertido de hidrocarburos puede afectar en gran medida a la calidad de las
aguas desalacion.

Este tipo de contaminacion puede proceder fundamentalmente de vertidos
procedentes de barcos y/o de la actividad portuaria, ya sea por fugas,
derrames o por pérdidas accidantales, por vertidos procedentes de
plataformas petroliferas marinas, o procedentes de vertidos que llegan al mar
desde emisarios, etc.

En el presente trabajo se analiza la afeccidén de un vertido de hidrocarburos en
la costa de Lanzarote, concretamente en las inmediaciones de la planta
desalinizadora de Inalsa, al norte de Arrecife, como se comporta el
hidrocarburo y como afecta al proceso de desalacion, mediante
modelizaciones numéricas.

1.2 Objetivo

El objetivo de este estudio es valorar la afeccién de un vertido de
hidrocarburos en el proceso de desalinizacion de agua de mar.

El efecto de un vertido de hidrocarburos no se contempla en este caso como
un proceso fisico que afecte al proceso de desalacion, mediante
taponamiento de tuberias de captacion de agua u obturacién de bombas, en
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el presente estudio se analiza el efecto quimico que se genera fras el proceso
de disolucion de la fraccién soluble del hidrocarburo, que genera productos
de degradacién muy téxicos para la vida y que contaminan el agua.

El fipo de sistema de captaciéon de agua de mar que se utiliza en la planta
desaladora objeto de este estudio, mediante pozos de filiracidon, hace que nos
centremos en el efecto quimico de los compuestos solubles de los
hidrocarburos en el agua de mar y que pueden llegar hasta los pozos de
captacion a través de filtracion, pudiendo llegar a entrar de forma sencilla en
el ciclo del agua, afectando directamente a la calidad del agua desalada.
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2 LOCALIAZACION Y CARACTERISTICAS DE LA PLANTA |

El presente estudio se lleva a cabo en la desaladora de Inalsa en la Punta de
Los Vientos, en el término municipal de Arrecife, en la isla de Lanzarote, dénde
existen dos plantas de dsmosis inversa: Lanzarote Il y Lanzarote IV, cada una
con una capacidad de 30.000 m3/dia (5 lineas de produccion de 6.000 m3
diarios por planta)

(TAS DESAL s

Figura 1. Mapa de situacion de las desaladoras en Lanzarote

La fuente de suministro de agua de mar para la planta de Lanzarote
proviene del denominado “Pozo de Captacion de Lanzarote llI”, esta formado
por siete cantaras de captaciéon de aproximadamente 3 m de profundidad x 3
m de largo x 1.7 m de ancho, el volumen varia en funcidén de la marea. Se
usan bombas centrifugas verticales para el bombeo del agua de alimentacion
de la planta desaladora.

A continuacion se describen cada una de ellas:
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e Enla cdntara denominada con el nUmero 1 aspira una bomba de agua
de mar, de caudal aproximado de 530 m3 /h.

e Enla cdntara denominada con el nUmero 2 aspira una bomba de agua
de mar, de caudal aproximado de 530 m3 /h.

e En la cdntara denominada con el numero 3, actualmente no hay
dispuesta ninguna bomba de agua de mar.

e En la cdntara denominada con el nimero 4, actualmente no hay
dispuesta ninguna bomba de agua de mar.

e En la cdntara denominada con el niUmero 5, aspiran dos bombas de
agua de mar, con un caudal total de 1.060 m3 /h.

e En la cdntara denominada con el niUmero 6, aspiran dos bombas de
agua de mar, con un caudal total de 1.060 m3 /h.

e En la cdntara denominada con el nimero 7, actualmente no hay
dispuesta ninguna bomba de agua de mar.

Figura 2. Imagen de las cdntaras de captacién y de uno de los pozos de Lanzarote
1]

La fuente de suministro de agua de mar para la planta de Lanzarote IV
proviene del pozo denominado de "Pozo de captacién de Lanzarote IV”. El
mismo estd formado por una Unica cdntara de captacion de dimensiones 6,45
m de profundidad x 21,4 de ancho x 7,22 de largo, y el nivel del mismo varia
con las mareas. Se usan bombas centrifugas verticales para el bombeo del
agua de alimentacion a la planta desaladora.

De la cdantara de Lanzarote IV, también aspira una bomba que bombea el
caudal a la planta desaladora de agua de mar Lanzarote lll.
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El caudal total que actualmente se estd aspirando es de aproximadamente
3.310 m3/h.

Figura 3. Imagen de las cdntaras de captacion y de uno de los pozos de
Lanzarote IV

La cdntara de captacion consiste en un depdsito que se excava por debajo
de la cota del agua del terreno, de esta forma el agua se filtra a través de las
paredes de la cdntara o depdsito de la que es extraida mediante bombas
verticales.

Figura 4. Esquema de una cdntara de captacidn estdndar

De forma general, las cdntaras se caracterizan por presentar un agua bruta de
calidad, y en el caso particular de Lanzarote, dénde no se requiere la
utilizacion de filtros previos, como filtros de arena, para mejorar la calidad de
las aguas, y donde el pretratamiento quimico en la captacidén es casi
inexistente.




Afeccién de un vertido de
: > Hidrocarburos al proceso de
 ad NNV &F desalacion en Lanzarote

A través del SDI (Silt Density Index), que es el indice o pardmetro que permite
evaluar la capacidad de ensuciamiento de un agua sobre las membranas, se
puede observar las buenas condiciones que actualmente tienen los pozos de
captacion. Estos valores estdn de forma aproximada en valores inferiores a 2.

Y aunque el SDI estd lejos de ser un indicador perfecto del potencial de
ensuciamiento de un agua, es ampliamente utillizado en todo lo que sea
tecnologia de membranas, por su utilidad para controlar y diagnosticar el
seguimiento del funcionamiento de las plantas desaladoras.
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3 PROBLEMATICA DE LOS HIDROCARBUROS EN DESALADORAS |

La contaminaciéon por crudo, especialmente en el medio marino, estd
considerada como uno de los mayores desastres ecoldégicos que pueden
existir. Este efecto negativo que genera un vertido de petréleo, ya sea crudo o
refinado, se acrecienta en regiones donde la Unica fuente de agua para
consumo humano depende de la desalacion.

Aungue una parte de un vertido de hidrocarburos se elimina como la porcién
soluble en agua, disolviéndose en el mar, reduciendo el tamano de la
mancha, se genera un problema medioambiental, ya que los componentes
solubles en agua de derrames y productos de degradacion son muy téxicos
para la vida.

Hidrocarburos aromdticos de pequeno tamano, como el benceno y el
tolueno, asi como hidrocarburos aromdticos policiclicos (PAH), como el
naftaleno, son algunos de los componentes del petrdleo solubles en agua que
se sabe que tienen efectos toxicos.

Los hidrocarburos, tanto el petréleo crudo como el refinado son perjudiciales
para las membranas de osmosis inversa. Concretamente el petrdleo crudo
contiene hidrocarburos dlifdticos y aromdticos, asi como compuestos
heterociclicos y ofros que contienen nitrégeno y azufre.

Muchos de los hidrocarburos alifdticos son ligeramente solubles en agua, y
tienen actividad neurotoxica a dosis relativamente bajas (Guia de desalacion:
Aspectos Técnicos y sanitarias en la produccidn de agua para consumo
humano, 2009). Algunos hidrocarburos aromdaticos, como por ejemplo el
benceno, pueden ser causantes de leucemia, y el benzo (a) pireno, pueden
originar cancer de piel entre otras patologias.

De los numerosos compuestos organosulfurados como los tioles y ofros de tipo
heterociclicos, se puede derivar sulfuro de hidrégeno, que es muy téxico y con
olor especialmente desagradable a muy bajas concentraciones.

En cuanto a los efectos sinérgicos, cabe destacar que los hidrocarburos tienen
un efecto solubilizante de los plaguicidas organohalogenados que por Ssi
mismo son muy solubles al agua.
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Los hidrocarburos, aun los mdas inocuos, pueden causar importantes frastornos y
danos debido a su accidn fisica recubriendo estructuras, asi como a la floray a
la fauna bentdnica.
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4 MODELO NUMERICO |

4.1 Introduccioén al modelo

La modelizacion de las corrientes y la dispersion del hidrocarburo se han
llevado a cabo con el programa de MIKE 3 (DHI), un sistema de modelizacion
para mares profundos, estuarios y aguas costeras con una componente de
flujo vertical significante.

Mike 3 es un programa de ingenieria profesional que contiene un sistema de
modelizacion para flujos con superficie libre en 3 dimensiones, mediante Ia
resolucién de ecuaciones diferenciales parciales. Mike 3 se puede aplicar a la
simulacion hidraulica y fendmenos relacionados en lagos, estuarios, bahias,
dreas costeras y mares donde la estratificaciéon o circulacion vertical sea
importante.

Este programa consta de varios médulos, para el estudio hidrodindmico se ha
utilizado el médulo “HD", este es el mddulo bdsico, que va a simular el flujo
tridimensional, teniendo en cuenta, la batimetria, variaciones de densidad, vy
fuerzas externas como datos meteoroldgicos, marea, corrientes y oftras
condiciones hidrodindmicas.

Para caracterizar bien el campo de velocidades se tendrd en cuenta mds de
una simulacion, ya que habrd que contemplar los diferentes pardmetros que
vayan a afectar la zona de estudio.

Se usardn los datos obtenidos in situ, asi como datos histéricos de oleqje vy
viento.

Para el estudio de dispersion del vertido de hidrocarburos se utilizo el mddulo
MIKE 21/3 Qil Spill. Dicho mddulo se utiliza para modelar la trayectoria y las
variaciones fisicoquimicas de una descarga de hidrocarburos en lagos,
estuarios, zonas costeras o mar abierto. Una vez obtenidos los datos
hidrodindmicos del mddulo HD, estos se acoplan al mddulo Spill Oil.

El modelo representa el hidrocarburo como particulas lagrangianas, que se
ven advectadas por el cuerpo de agua expuestas a procesos de
meteorizacion (weathering). Asimismo, el modelo puede incluir los siguientes
procesos en la simulacion: difusion, evaporacion, disolucién, dispersion vertical,
estabilizacion, biodegradacion y fotooxidacion.
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Formulacion empleada en los procesos de disolucion aplicada por el modelo.

DISS _volatile = k- A-M,,, ../ M o

werlanile terraal -'t wrla ila -'fDl.:;J verfa ke

DJF'SZSI — hl:.’{.'ﬂ‘_r = "!;"ni.-::.ll A '1. f-':-ﬂ W "II er.u:' ! ||L}.5.-mt_-| ) ..fﬂ.-:;.l ‘ (-.-i::n.}

Kaisi= tasa de Disolucion para | fraccion volatil (m/sg)

Kaish= tasa de Disolucion para | fraccion pesada (m/sg)

Mvolatie= masa voldatil de hidrocarburo (Kg)

Mheavww= masa pesada de hidrocarburo (Kg)

Miota= masa total de hidrocarburo (Kg).

Pvolatie= densidad de la fraccion volatil (kg/m3)

Pheavy= densidad de la fraccion pesada (kg/m3)

A = drea de cada particula en contacto con la superficie del agua (m?2)
Faisp= efecto del dispersante quimico.

Csat volatie= solubilidad en el agua de la fraccidon voldatil (Kg/Kg)

Csatheavy= solubilidad en el agua de la fraccion pesada (Kg/Kg)
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4.2 Datos de entrada:
4.2.1 Batimetria

La tarea mds importante para la modelizacién es la descripcion de las
profundidades, por lo que serd necesario definir previamente la batimetria de
la zona. Para ello se construyen una malla de frabajo rectangular con las
profundidades de cada zona de estudio. Con estas mallas de batimetria
digitalizada se obtiene el dominio de trabagjo.

Para el caso del presente estudio, se ha considerado una profundidad
uniforme, tomando la profundidad mdaxima dénde se encuentran los pozos de
captacion en tierra, situados en torno a la cota de -5 metros, donde parte del
pozo se situa bajo el nivel fredtico alos 3,25 metros.

Ya que no sabemos con certeza la ubicaciéon de las zonas por dénde el agua
de mar se filtra a los pozos de captaciéon, se tendrd en cuenta para las
modelizaciones la masa de agua que va desde los 0 a los -5 metros, ya que
serd la que de forma general mds afecta ala toma de agua.

samemn] | Batimetria de

costa fremte a las

desaladoras de

Lanzarate 111y IV
[Lanzarote )

Diciembre 2012

F20H00-

Figura 5. Batimetria de la zona de estudio
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Las propiedades de las mallas utilizadas han sido las siguientes:

Malla : mayor amplitud espacial

. Nodos en el eje X: 50

. Nodos en el eje Y: 58

. Separacion entre nodos en el eje X (m): 25 metros
. Separacion entre nodos en el eje Y (m): 25 metros
. Profundidad mdéxima de la malla (m): 5 metros

4.2.2 Datos oceano meteorologicos

Corrientes

Los datos de intensidad y direccién de las corrientes de la zona de estudio han
sido obtenidos de medidas in situ, mediante la instalacién de un correntimetro
Aanderaa RCM 9. Los datos fueron tratados mediante el software DATA
READING 5059.

<300 T Y O 0 O 5 0 0 e ) 5 O DO P % 1 P

1272010 122410 122910 122510 1220/10 1227/10 122810 1228/10 1229/10 12/30/10 12731710 123110 010111 010211 01011 010311 0104/11 010511 010811 010811

2. Velocidad de Ia comiente [om/sg)

Figura 6. Velocidad de la corriente en el periodo de estudio
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Figura 7. Direccidn de la corriente en el periodo de estudio
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Figura 8. Rosa corrientes de la zona
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El dato utilizado fue la direccién perpendicular hacia la linea de costa, el cual
tiene una velocidad media de 0.05 m/sg.

Tabla 1. Frecuencia de aparicidén de cada intervalo de velocidad

Intervalo de velocidad Frecuencia %
(cm/sg)

0-5 21,5
5-10 22,8
10-15 23,6
15-20 19,2
20-25 10,4
25-30 1,8

>30 0,7

Temperatura y salinidad

Para el estudio tomaremos un valor medio de 20°C y 36,8 psu., valores usuales
para las aguas en Canarias.

Densidad

Para un estudio de hidrodindmica local, la densidad del agua se puede
considerar constante en la columna de agua y en todo el dominio, con un
valor de 1025 g/m3.

Oledgje

Para la modelizacién se han tenido en cuenta tres condiciones diferentes de

oleqje,

1) Oleagje: 0 mar en calma (probabilidad de aparicion 0,22 %)

2) Oleaje medio: altura de ola 1 metro y periodo 8 sg. (probabilidad de
aparicion del 2 %)

3) Oleaqje extremo: altura de ola 4 metros y periodo 10 sg.( Probabilidad de
aparicion del 0,4 %)
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PisTRIBUCION CONJUNTA DE PERIODO DE PICO ¥ ALTURA SIGNIFICATIVA

Lucar : SIMAR_1027016

PErIODO : Anual SERIE ANALIZADA : Ene. 1958 - Die. 2001
5 1 32 o
12 4 a5 -
3% E
" w M
2 a0 o L
g M 4 5 16
£ ¥
= 18 4 = 12 4
12 7 4
6 i -
D1 234567E8910 0051152253354455
Periodo de Pico (s) Altura Significativa (m)

Tabla Periodo de Pico (Tp ) - Altura Significativa (Hs ) en %%

Hs (m) Tp (s) Total
<10 20 30 40 50 &0 70 8.0 90 100 > 100

< 05 = = - - 0005 0013 0034 0057 0052 0082 00052 0336
Lo = - - 0053 0448 0574 1376 20012 2266 1691 551 14.153
L5 - - - 0012 0413 2211 4.681 1023 3941 3238 12065 31485
20 - - . - 0ME 0629 4147 5842 2423 143 10554 25 350
25 - - - - 0004 0087 0630 3718 2622 0668 6047 14735
a0 - - - - - 00l 0089 06T 1976 ONIT 2,865 Tl
a5 . B . . . 0002 0010 0101 0664 0688 2008 3.499
L0 - - . : - - - DO 013 040 117 1.705
L5 . - . . . . - 000 0012 0162 0633 0,808
50 B - . . - - - - 0003 003 0343 0385

> 5.0 - - - - - - - - - 000 0198 0200
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Figura 9. Distribucién conjunta de periodo y pico de altura significativa

Viento

Para la modelizacion se han tenido en cuenta tres condiciones diferentes de
viento.

1) Viento calma: velocidad 0 m/sg (probabilidad de aparicion del 0,47%)

2) viento medio: velocidad é m/sg. (Probabilidad de aparicion del 19 %)
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3) viento extremo: velocidad 12 m/sg. (Probabilidad de aparicion del 7,12
%)
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Figura 10. Distribucion conjunta de direccién y velocidad media

4.2.3 Datos del hidrocarburo

Para la clasificacion del hidrocarburo a modelizar se usaron las
recomendaciones enviadas por el contratante.

Los escenarios posibles varian en funcidn de si es un derrame con una
concentracion media o un derame de gran envergadura con und
concentracion alta.
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En nuestro caso de estudio, utilizaremos:
e Concentracion de hidrocarburo media: 15 litros/m3 de agua
e Concenfracién de hidrocarburo alta: 60 litros/m?3 de agua

Caracteristicas fisico-quimicas

La densidad del petrdleo oscila entre 0,95 g/cm3y 0,66 g/cm3, en nuestro caso
usaremos como densidad media el valor de 0,80 g/cms3.

Dado gue no se conoce las caracteristicas del hidrocarburo se tendrd en
cuenta un APl de 40°, ya que para que sea rentable la extraccidon de crudo a
las profundidades previstas el crudo a de ser ligero.

Segun la ITPOF tendremos un hidrocarburo de I, con una fraccion voldatil del
70% vy una fraccién pesada del 30%

Tabla 2. Caracteristicas del hidrocarburo a modelizar

ITPOF Group 1 Il 1l v
Density (g/cm?®) | <0.8 0.8 -0.85 0.85-0.95 | >0.95
°API > 45 35-45 17.5-35 <17.5
8 Examples Gasoline, Gas oil, Crude oil, Heavy fuel
Kerosene Brent Blend, | Arabian
Ekofisk Heavy
DHI
oil fractions
1 Light volatile 100 70 55 35
1 Heavy 0 30 45 65

Dado que no se tienen datos del contenido en agua se estima entorno al 1%.

La situacion inicial del vertido se sitUa a 650 metros de la costa, dado que la
zona de interés de la modelizacién se encuentra en la parte cercana a costa.
Para ver principalmente la disolucién del hidrocarburo cerca de la zona de la
toma de agua de la desaladora de Arrecife (INALSA).
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4.3 Resultados

A continuacion se representan los resultados de las diferentes concentraciones
y condiciones oceano-meteroldgicas valoradas en el estudio.

En cada una de las tablas se representa las variaciones del hidrocarburo hasta
que llega a costa, teniendo en cuenta que la simulaciéon empieza a 650 metros
de la costa, y solo se tiene en cuenta la cantidad que permanece en el agua,
saliendo de la simulacién una vez que llegue a costa.

La cantidad a simular seria la contenida en un metro cubico de agua, 15 litros
y 60 litros de hidrocarburo, respectivamente.

Los valores estdn expresados en Kg ya que existen variaciones en la densidad
a medida que el petrdleo se va envejeciendo,

En cada tabla se representa:

e Datos iniciales: cantidad en inicial en Kg a modelizar, oleagje, frecuencia
de aparicién del olegje, viento, frecuencia de aparicién del viento.

e Datos de salida del modelo: Kg que se disuelven cada m3 de agua, kg
que se biodegradan cada m? de agua, Kg evaporados cada m?3 de
agua y Kg que llegan a costa cada m3 de agua, tiempo de
permanencia en la zona de estudio, Kg de hidrocarburo disuelto en
cada m3 de agua por hora.
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Tabla 3. Resultados para una concentracién de vertidos media. Con un valor inicial de 15 litros de hidrocarburo.

Datos de entrada Datos de salida

13 0 0.2 0 0.47 0.393 0.025 4.060 8.940 7.0 0,056
13 0 0.2 6 19 0.376 0.036 2.200 10.630 15 0,251
13 0 0.2 12 7.12 0.367 0.038 1.930 11.072 1.0 0,367
13 H=1m T=8sg 2.0 0 0.47 0.393 0.249 4.070 8.930 7.0 0,056
13 H=1m T=8sg 2.0 6 19 0.376 0.036 2.200 10.800 15 0,251
13 H=1m T=8sg 2.0 12 7.12 0.367 0.038 1.030 11.630 1.0 0,367
13 H=4m T=10sg 0.4 0 0.47 0.393 0.025 4.070 8.930 7.0 0,056
13 H=4m T=10sg 0.4 6 19 0.376 0.036 2.200 10.800 1.5 0,251
13 H=4m T=10sg 0.4 12 7.12 0.364 0.039 1.800 11.200 1.0 0,364
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Tabla 4. Resultados para una concentracién de vertidos media. Con un valor inicial de 60 litros de hidrocarburo.

Datos de entrada Datos de salida

53 0 0.2 0 0.47 1331 0.099 16,340 36,680 7.0 0.19
53 0 0.2 6 19.00 0.510 0.141 8,900 44,109 15 0.34
53 0 0.2 12 7.12 0.441 0.144 8,420 45,170 1.0 0.441
53 H=1m T=8sg 2.0 0 0.47 1331 0.100 16,340 36,680 7.0 0.19
53 H=1m T=8sg 2.0 6 19.00 0.507 0.143 8,900 44,109 15 0.338
53 H=1m T=8sg 2.0 12 7.12 0.441 0.152 8,420 45,170 1.0 0.441
53 H=4m T=10sg 0.4 0 0.47 1331 0.100 16,340 36,680 7.0 0.19
53 H=4m T=10sg 0.4 6 19.00 0.510 0.143 8,430 44,000 15 0.34
53 H=4m T=10sg 0.4 12 7.12 0.441 0.152 6,990 45,170 1.0 0.441
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Las plantas desaladoras Lanzarote lll y Lanzarote IV tienen un caudal conjunto
de 60.000 m3 por dig, lo que hace un caudal por hora de 2.500 m3/hora para
ambas plantas.

A continuacién se representa las tablas con la cantidad de hidrocarburo
disuelto por hora que seria absorbida por la planta, si tuviésemos en cuenta la
hipotesis de que una mancha de hidrocarburo cubriese la zona circundante a
los pozos de admisidn durante una horag, situacion que se podria dar en el caso
de un vertido accidental.

Tabla 5. Hidrocarburo disuelto por hora absorbido por la planta, con un valor inicial de
15 litros de hidrocarburo por metro cubico de agua de mar.

Datos de entrada Datos de salida

13 0 0.2 0 0.47 2500 0,056 140
13 0 0.2 6 19 2500 0,251 627,5
13 0 0.2 12 7.12 2500 0,367 917,5
13 H=1m T=8sg 2.0 0 0.47 2500 0,056 140
13 H=1m T=8sg 2.0 6 19 2500 0,251 627,5
13 H=1m T=8sg 2.0 12 7.12 2500 0,367 917,5
13 H=4m T=10sg 0.4 0 0.47 2500 0,056 140
13 H=4m T=10sg 0.4 6 19 2500 0,251 627,5
13 H=4m T=10sg 0.4 12 7.12 2500 0,364 910




y Afeccién de un vertido de
Hidrocarburos al proceso de
\ \Nw desalacién en Lanzarote

Tabla 6. Hidrocarburo disuelto por hora absorbido por la planta, con un valor inicial de
60 litros de hidrocarburo por metro cubico de agua de mar.

Datos de entrada Datos de salida

53 0 0.2 0 0.47 2500 0.19 475
53 0 0.2 6 19.00 2500 0.34 850
53 0 0.2 12 7.12 2500 0.441 1102.5
53 H=1m T=8sg 2.0 0 0.47 2500 0.19 475
53 H=1m T=8sg 2.0 6 19.00 2500 0.338 845
53 H=1m T=8sg 2.0 12 7.12 2500 0.441 1102.5
53 H=4m T=10sg 0.4 0 0.47 2500 0.19 475
53 H=4m T=10sg 0.4 6 19.00 2500 0.34 850
53 H=4m T=10sg 0.4 12 7.12 2500 0.441 1102.5
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5 EVALUACION DE LOS IMPACTOS PRODUCIDOS |

A partir de los resultados obtenidos en la modelizacion del comportamiento de
un vertido de hidrocarburos determinado, segun los datos de entrada, en las
inmediaciones de las desaladoras de Lanzarote Il y IV, se pueden determinar
una serie de afecciones, tanto directas como indirectas, de los hidrocarburos
sobre el proceso de desalacion.

Como se comentd anteriormente, en la actualidad, la calidad del agua de los
pozos de captacion es Optima, con valores de SDI inferiores a 2, en caso que
se generara un evento accidental de un vertido de crudo en las costas de
Lanzarote, los hidrocarburos solubles (Benzenos, Toluenos, naftalenos, etc) se
filtrariaon a fravés del terreno hasta llegar a los pozos de captacion,
aumentando considerablemente los valores de SDI del agua a desalar.

Cuando un vertido de petrdleo se genera y fluye por el mar, un gran nimero
de compuestos voldtiles se transfieren a la atmosfera, quedando un pequeno
porcentaje de compuestos en el agua. La degradacién o dispersion de estos
compuestos en estado disuelto dependen del tiempo franscurrido y de las
condiciones meteoroldgicas y oceanogrdficas, que pueden acelerar esos
procesos de dispersion o degradacién, y que pueden transformarse en
material sélido con el paso del tiempo, generando las bolas de alquitrdn.

Spreading
Evaporation
Oxidation Spreading
Emulsification l
.-...o....-.....o-. ....... .9 ...... o5, 0o
c.% e -.?..-'.‘..-'....._ .'.o.' L L L.
‘" - Dissolution ® e ... e -*". Dispersion' 0
o L .' . . ® L] . c . . . .
: . . o . Y, A . e - . * L o* . .
'- . * e . @ . . . .
Sedimentation T C . Biodegradation

Figura 11. Procesos que actian sobre un vertido de crudo (Fuente: Fate of
marine oil spill, 2002)



Afeccion de un vertido de
Hidrocarburos al proceso de
desalacion en Lanzarote

El gran problema de este tipo de vertidos frente a las plantas desaladoras, es
que los compuestos disueltos en el agua, puedan permanecer por un periodo
lo suficientemente largo en el agua, y que puedan llegar a las zonas de
captacion de agua de mar para desalar.

EVAPORATION

DISPERSION
BIODEGRADATION

DISSOLUTION ~
OXIDATION —~

EMULSIFICATION
SEDIMENTATION

SPREADING

HOUR DAY WEEK MONTH YEAR

Figura 12. Representacion esquemdtica del destino de un vertido de crudo
ddnde se muestra los cambios en los procesos de meteorizacion a lo largo del
fiempo (Fuente: Fate of marine oil spill, 2002)

Si un vertido llega a zonas de captaciéon, las membranas de ésmosis inversa
para productos orgdnicos tiene un rango de filtracién que oscila entre 100-300
daltons de peso molecular, reteniendo las sustancias con mayor peso
molecular.

Los compuestos disueltos de los hidrocarburos, tales como bencenos o
tfoluenos presentan pesos moleculares de 78,11 da y 91,3 da, traspasando las
membranas de ésmosis inversa.

Entre los efectos que una agua contaminada puede tener en el proceso de
desalacioén, inicialmente se pueden generar efectos fisicos, a partir de aquellas
sustancias que quedan retenidas en las membranas, que generan un
ensuciamiento en los bastidores de las membranas, que podria reflejarse en
una pérdida de produccidon de las mismas, un incremento de su presidn de
alimentacion o de la presién diferencial.

Este ensuciamiento se traduce en un mayor pasaje de sales (aumento de la
concentracion de sales en el permeado) y en una disminucidon del caudal de
permeado. Cuando estos pardmetros se apartan por encima de un cierto
valor con respecto a los valores de diseno (cuando el caudal baja por debajo
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del 85 % del caudal de diseno, o la salinidad sube mas de un 15 % por encima
de los valores de diseno) es necesario sacar de servicio la unidad de 6ésmosis
inversa y efectuar un lavado quimico de las membranas, para tratar de
restablecer las condiciones de diseno.

Ademds, y como efecto mds nocivo, se presenta el efecto quimico de un
agua contaminada por hidrocarburos, donde incluso utilizando filtros previos,
tales como filtfros de arena fradicionales algunos, generaria una agua
desalada que podria llegar a ser perjudicial, en funcion de las
concenfraciones de los diversos compuestos.

Los efectos toxicos que los diferentes compuestos de un vertido de crudo
generan en el agua son los siguientes (Mayan et al, 1991):

- Aceite mineral: Lo constituyen hidrocarburos alifdticos y aromdticos
poco solubles en el agua. A pesar de ser inocuos la mayoria de los
compuestos que lo forman, hay ciertos compuestos que pueden ser
muy toxicos, por lo que se ha optado, a nivel internacional, agruparlos
todos como sustancias toxicas.

Diversas investigaciones han demostrado que los limites de tolerancia
de esos compuestos para la salud humana superan los umbrales del olor
y del gusto cuando estdn presentes en el agua.

- Benzeno: Este compuesto es conocido por tener efectos cancerigenos,
pudiendo aumentar el riesgo a padecer cancer aguas que presenten
concentraciones de benceno superiores a 100 pg/l. La Organizacion
Mundial de la Salud ha establecido un valor de referencia de 10 ug/I.

- Tolueno: Compuesto de crudo que presenta una alta solubilidad en
agua (515 mg/l). Es menos téxico que el benceno, un consumo de hasta
700 pg/l es considerado aceptable para la salud de adultos. En este
sentido la OMS considera un umbral de 1000 pg/l en agua para beber.

- Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (PAH): Esta clase presenta mds de
20 compuestos, algunos de los cuales pueden llegar a ser
extremadamente toxicos. Estos compuestos presentan una solubilidad
limitada en el agua, siendo frecuente que sedimenten de forma sélida
generando alquitrdn. Muchos PAHs presentan mutaciones en sistemas
bacterianos y generan tumores en la piel de algunos animales de
ensayo. La OMS ha establecido el limite de PAH en agua potable en
0,01 ug/l para benzo(a) pireno, uno de los PAH mejor estudiados.
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Estas alteraciones en la calidad del agua bruta tienen efectos directos en el
agua resultante de la desalacion, que requiere acciones inmediatas, tales
como confroles analiticos, acciones correctoras, como frenar la fuente de
impacto o buscar alternativas de fuente de agua bruta, asi como medidas
preventivas, tal y como recoge la Guia de desalacion: Aspectos técnicos y
sanitarios en la produccion de agua de consumo humano (2009)
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Tabla 7. Incidencias debidas a las alteraciones del agua bruta en vertidos . Guia de desalacion: Aspectos técnicos y sanitarios en la

produccion de agua de consumo humano (2009)

Deteccion

Acciones inmediatas

Acciones correctoras

Medidas Preventivas

Alteracidn de la calidad Posible presencia de

del agua bruta por metales pesados
contaminacién de
acuiferos o fuentes

Incremento de |las
presiones
diferenciales y de
conductividad:
Transmembrana,

entre etapas

superficiales en zonas
contaminadas con

vertidos =

Descenso imprevisto
del caudal del
producto

Control analitico de la
calidad del agua bruta

Medicién y control de
caudales individuales
de bastidores

Medicién y control de
presiones y
conductivdad en
alimentacién a
membranas,
permeado y salmuera

Diferencia de presién
entre la entrada y la
salida de cada una de
las etapas

Investigar la sustancia

causante de la
contaminacion Yy
realizar controles
periédicos de su
presencia en agua

bruta

Establecer estrategia
con las autoridades
competentes para
eliminar el foco de
contaminacién

minimizar sus efectos

Sustituciéon de
fuente del agua bruta

acciones
el

Realizar
sobre
petratamiento

Valorar si procede la
limpieza quimica de
las membranas

foco u
de

Identificar
origen
contaminacién

Verificar que los
limites de operacién
de las membranas son
compatibles con la
calidad del agua bruta
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6 CONCLUSIONES |

En base a los resultados obtenidos en las modelizaciones y los datos
bibliogrdficos consultados sobre el comportamiento de los compuestos de un
vertido de hidrocarburos en desaladoras, podemos concluir:

e En presencia de condiciones oceanogrdficas y vientos mds
desfavorables aumenta la afeccién a la desalacién. Ya que existe una
mayor disolucién del hidrocarburo en agua, apareciendo una mayor
cantidad de compuestos solubles, como bencenos, toluenos o PAHs,
que no se detectan a simple vista, pero que son extremadamente
toxicos si entran en los pozos de captacion.

e En presencia de condiciones de calma, existe una menor disolucién de
hidrocarburos, por lo que hay un menor porcentaje de presencia de
compuestos solubles del hidrocarburo en agua durante las primeras
horas. A medida que pase el tiempo, ese hidrocarburo se va
degradando y aumentando los procesos de disolucion.

e Para un vertido de una concentracidn media, que pueda estar en torno
a 15 1/m3, se estima que el porcentaje total de compuestos solubles del
hidrocarburo (BTEX: Bencenos, Toluenos, Etilbencenos y Xilenos) que se
disuelven y que entran en el ciclo del agua, pudiendo entrar en los
procesos de desalacion es de 2,8%, para las condiciones mds
desfavorables de viento y oleagje, y de un 0,4% para unas condiciones
en calma, durante las primeras horas. A medida que pasa el tiempo, el
hidrocarburo va envejeciendo, por lo que pueden variar estos
porcentajes.

e Para un vertido de gran envergadura, con una concentracién de 60
I/m3, se estima que el porcentaje total de compuestos solubles del
hidrocarburo (BTEX: Bencenos, Toluenos, Etilbencenos y Xilenos) que se
disuelven y que entran en el ciclo del agua, pudiendo entrar en los
procesos de desalacion es de 0,5%, para las condiciones mds
desfavorables de viento y oleagje, y de un 0,2% para unas condiciones
en calma, durante las primeras horas. A medida que pasa el tiempo, el
hidrocarburo va envejeciendo, por lo que pueden variar estos
porcentajes.
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e El resto de compuestos de hidrocarburos que quedan tras la disolucion
de los compuestos solubles en el agua, como el alquitrdn u oftros
compuestos del pefrdleo, permanecerian en el medio, sedimentando o

en la columna de agua, generando, a su vez, graves afecciones sobre
el medio marino.

Estos datos podrdn variar en funcién el tipo de hidrocarburo que se estudie,
afectando al tiempo de disolucién, a las concentraciones de los diferentes
compuestos o al tiempo de envejecimiento.
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8 ANEXO GRAFICAS MIKE |

Grdficas de disolucion del hidrocarburo cada 15 minutos para viento 0 en un
vertido de alta concentracioén (60 I/m3)
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E

Grdficas de disolucion del hidrocarburo cada 15 minutos para viento 6 m/s en
un vertido de alta concentracion (60 I/m3)
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Afeccién de un verfido de
7 Hidrocarburos al proceso de

desalacion en Lanzarote

Grdficas de disolucion del hidrocarburo cada 15 minutos para viento 12 m/s en
un vertido de alta concentfraciéon (60 I/m3)
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Disolucion del hidrocarburo cada 15 minutos para viento 0 m/s en un verfido
de baja concentracion (151/m3)

Afeccién de un verfido de
7 Hidrocarburos al proceso de

desalacion en Lanzarote
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Afeccién de un verfido de
7 Hidrocarburos al proceso de

desalacion en Lanzarote

Disolucion del hidrocarburo cada 15 minutos para viento 6 m/s en un verfido
de baja concentracion (151/m3)
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Afeccién de un verfido de
7 Hidrocarburos al proceso de

desalacion en Lanzarote

Disolucion del hidrocarburo cada 15 minutos para viento 12 m/s en un vertido
de baja concentracion (151/m3)
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