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57  Resumen:
Un método de infiltración de agua de mar que utiliza
una unidad (11) de absorción de infiltración de agua,
la cual se conforma con anterioridad y está provista
de una tubería (12) de absorción de agua embebida
en una capa (13) de grava que conforma una capa
profunda de la capa de filtración de arena, y una
tubería (14) de lavado a contracorriente embebida en
una capa (15) de arena que conforma una capa
intermedia y una capa superficial de la capa de
filtración de arena, y una tubería (16) de succión de
agua que está situada por encima de la capa (15) de
arena. Un número deseado de unidades (11) de
absorción de infiltración de agua se combinan para
conformar una capa de filtración de arena en un punto
de instalación situado sobre un fondo oceánico, y
dichas unidades absorben agua del mar que ha
sufrido infiltración natural en la capa de filtración de
arena y ésta se introduce en la tubería (12) de
absorción de agua. La velocidad de infiltración de
agua de mar se fija en menos de 400 m/día. Se
inyecta agua o aire desde la tubería (14) de lavado a
contracorriente para agitar y expulsar por la capa
superficial mediante soplado hacia arriba organismos
vivos o sedimentos atrapados en capas intermedias
de la capa de filtración de arena, y el agua agitada es
succionada por una tubería (16) de succión y
recuperada.

Se puede realizar consulta prevista por el art. 40.2.8 LP.Aviso:
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DESCRIPCIÓN

Método de infiltración de agua de mar y unidad de absorción de infiltración de agua

Campo técnico

La presente invención se refiere a un método de filtración empleado para la absorción de 

agua de mar que se infiltra a través de una capa de arena situada sobre un fondo oceánico, 5

y una unidad de absorción de infiltración de agua para implementar el método de filtración, 

la cual tiene una tubería de lavado a contracorriente o similar que evita el atascamiento 

eliminando organismos vivos o sedimentos que se acumulan en una capa superficial de la 

capa de arena y que quedan atrapados en capas intermedias.

Técnica anterior10

Como se muestra en la Figura 14, como ejemplo de un método actual de absorción de agua 

de mar, se usa un método directo de absorción de agua en el cual se absorbe agua de mar 

por un orificio 1 de absorción de agua a través de un conducto 2 de agua proporcionado 

sobre el fondo oceánico. En la Figura 14, el Número de Referencia 3 es una bomba para 

absorber el agua de mar, y el Número de Referencia 4 es un sistema de membrana de 15

ósmosis inversa.

Sin embargo, cuando se utiliza el método directo de absorción de agua, junto con el agua de 

mar se absorben al mismo tiempo a la vez desechos, sedimentos y organismos vivos, y por 

lo tanto existen casos en los cuales se tiene que detener la absorción de agua, por ejemplo, 

cuando existe una adhesión anormal de medusas o proliferaciones de algas, accidentes con 20

vertido de aceite, y mayor turbidez debida a olas altas. Además, cuando se utiliza el método

directo de absorción de agua, es necesario realizar una limpieza periódica, añadir productos 

químicos (por ejemplo, cloro) para evitar la adhesión, o incrementar el diámetro de las 

tuberías cuando se tienen en cuenta organismos vivos que se van fijando a toda la longitud 

de las tuberías, debido a que la adhesión de animales marinos, tales como por ejemplo 25

percebes y mejillones, puede ser significativa. Además, cuando el agua de mar absorbida se 

trata mediante ósmosis inversa en el método directo de absorción de agua, se debe instalar 

un sistema de filtración de arena para filtrar agua de mar a la cual se le ha añadido un 

coagulante, y por lo tanto existe la necesidad de instalar un sistema para tratar el fango que 

se acumula en el sistema de filtración de arena.30

Por consiguiente, en los últimos años, la atención se ha centrado en métodos indirectos de 

absorción de agua que absorben agua de mar desde una capa 5 de arena (a la que en lo 

que sigue se llamará capa de filtración de arena) situada sobre el fondo oceánico, como se 
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muestra en la Figura 15, sin usar productos químicos como por ejemplo coagulantes para 

pre-tratar el agua de mar absorbida.

Como se ilustra en la Figura 16, un método indirecto de absorción de agua es un método 

que implica la excavación de un fondo oceánico en un punto situado mar adentro, alejado 

varios centros de metros de una costa y a una profundidad de varias decenas de metros, 5

conformando una capa 5 de filtración de arena a partir de capas 5a y 5b de grava de 

soporte, y a partir de una arena 5c de filtración, e implementar rellenado hasta la misma 

superficie del fondo oceánico para instalar una tubería 6 de absorción en la capa 5a de 

grava de soporte, por la cual se absorbe agua de mar que ha sido purificada por filtración. 

Aunque cuando se usa este método indirecto de absorción de agua no aparece ninguno de 10

los problemas del método directo de absorción de agua, existen problemas tales como un 

alto coste inicial y un pequeño volumen de absorción de agua debido a atascamiento en la 

superficie de infiltración y, por consiguiente, este método ha sido lento en alcanzar un uso 

generalizado.

En la Referencia de Patente 1 se presenta un método para conseguir una absorción de agua 15

estable usando un método de absorción de infiltración de agua de mar, el cual permite 

reducir todo lo posible el atascamiento de la capa de filtración de arena que absorbe agua 

de mar situada sobre el fondo oceánico, y que permite eliminar sedimentos que se acumulan 

sobre la superficie de la capa de filtración de arena sin mucho trabajo.

El método de infiltración de agua de mar presentado en la Referencia de Patente 1 está 20

caracterizado por que la velocidad de infiltración de agua de mar conseguida en la capa de 

filtración de arena situada sobre el fondo oceánico se fija en 1-8 m/día, y también está 

caracterizado por que la profundidad de agua de la capa de filtración de arena es mayor que 

la profundidad de agua para el movimiento total de sedimentos en la cual la porción de capa 

superficial de la capa de filtración de arena recorre al menos 50 cm, y menor que la 25

profundidad de agua crítica para el movimiento de la capa superficial en el cual la arena 

recorre al menos 1 cm.

Sin embargo, en el método de absorción de infiltración de agua de mar presentado en la 

Referencia de Patente 1, se necesita un gran área superficial para la absorción de un gran 

volumen de agua de mar en un corto periodo de tiempo, porque la velocidad de infiltración 30

de agua de mar de 1-8 m/día es una velocidad de infiltración muy lenta, y por lo tanto 

requiere una construcción a gran escala (Problema 1).

Además, en el método de absorción de infiltración de agua de mar presentado en la 

Referencia de Patente 1, es necesario instalar el sistema de absorción por filtración en el 
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área del océano en la que se obtenga el flujo óptimo de agua de mar, para evitar el 

atascamiento de la capa de filtración de arena por lodo (o fango) que se acumula en la capa 

superficial, limitándolo de ese modo a zonas en las que el agua del mar es movida por olas 

(Problema 2).

Por consiguiente, para solucionar el Problema 1 descrito anteriormente, el presente 5

solicitante propuso un método de infiltración de agua de mar que incrementa la velocidad de 

infiltración de agua de mar para de ese modo reducir en gran medida el área superficial de 

infiltración y reducir de manera significativa la escala de construcción. Sin embargo, el límite 

superior para la velocidad de absorción que se podría implementar de manera realista era 

400 m/día.10

Además, el presente solicitante propuso un método de absorción de infiltración de agua de 

mar que evita el atascamiento eliminando manualmente organismos vivos o sedimentos que 

quedan atrapados en la capa superficial de la capa de infiltración de arena. El presente 

solicitante también propuso un dispositivo para evitar el atascamiento, el cual implicaba 

instalar algún tipo de dispositivo de chorro de agua tal como de tipo mecánico o neumático, 15

por ejemplo, para eliminar los sedimentos atrapados en la capa superficial de la capa de 

filtración de arena. Esto permitió instalar una capa de filtración de arena en una zona 

tranquila del océano en la que el agua no es desplazada rápidamente por corriente u olas, 

por ejemplo.

De acuerdo con el método de infiltración de agua de mar propuesto por el presente 20

solicitante, el volumen de agua de absorción se puede incrementar en un corto periodo de 

tiempo, y el área superficial de absorción de agua se puede reducir en comparación con la 

técnica anterior, fijando la velocidad de infiltración de agua de mar lo más alta posible por 

debajo de 400 m/día. Es más, si en la capa superficial de la capa de filtración de arena se 

instala un dispositivo para evitar el atascamiento, ya no hay necesidad de instalar el sistema 25

de absorción de infiltración en la zona del océano en la que se obtenga el flujo óptimo de 

agua de mar, permitiendo de esta forma absorber agua cerca de una planta de 

desalinización de agua de mar. Por lo tanto, es posible reducir mucho la escala de 

construcción y la escala del sistema de absorción de agua, y también es posible mitigar en 

gran medida los efectos sobre el medio ambiente circundante durante la construcción.30

Sin embargo, en un método que utiliza el movimiento del agua de mar, o en el caso de un 

método que inyecta agua y similares desde un dispositivo para evitar el atascamiento 

instalado sobre la superficie de la capa de filtración de arena, sólo es posible eliminar 

sedimentos que se acumulan en la capa superficial de la capa de filtración de arena, y no es 
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posible eliminar organismos vivos y sedimentos atrapados en capas intermedias que son 

más profundas que la capa superficial de la capa de filtración de arena. En particular, en 

casos en que la velocidad de infiltración de agua de mar se fija lo más alta posible por 

debajo de 400 m/día, el atascamiento avanza también con rapidez en las capas intermedias 

de la capa de filtración de arena, por lo que se produce atascamiento con mayor frecuencia. 5

Por consiguiente, existe una posibilidad de que la velocidad de infiltración de agua de mar 

descienda si sólo se eliminan los sedimentos que se acumulan en la capa superficial de la 

capa de filtración de arena.

Además, en el método de absorción de infiltración de agua de mar presentado en la 

Referencia de Patente 1, la construcción implicada en la instalación es a una gran escala, 10

porque la capa 5a de grava de soporte se conforma en la porción excavada del fondo 

oceánico y la tubería 6 de absorción se entierra en ella, y la capa 5b de grava de soporte y 

la arena 5c de filtración se conforman encima de la capa 5a de grava de soporte, al tiempo 

que se implementa rellenado hasta la misma superficie del fondo oceánico, y todo esto se 

hace sobre el terreno sobre el fondo oceánico. Además, si aparece un defecto en una parte 15

de la tubería 6 de absorción después de que el sistema empiece a funcionar, se tendrá que 

excavar de nuevo la superficie del fondo oceánico para reparar una parte dañada de la 

tubería 6 de absorción.

Referencia a la técnica anterior

Referencia de patente20

Referencia de Patente 1: Patente Japonesa Nº 3899788

Resumen de la invención

Problemas que debe resolver la invención

Los problemas que pretende resolver la presente invención son que el método de absorción 

de infiltración de agua de mar de la técnica anterior confía en el lavado por el movimiento del 25

agua de mar o por medio del dispositivo para evitar el atascamiento instalado sobre la 

superficie de la capa de filtración de arena y éste no es capaz de eliminar organismos vivos 

o sedimentos atrapados en las capas intermedias de la capa de filtración de arena, y existe 

la posibilidad de una menor velocidad de infiltración de agua de mar. Además, en el método 

de la técnica anterior, la instalación implicaba construcción a gran escala. En caso de que 30

aparezca un defecto en una parte de la tubería de absorción después de que el sistema 

empiece a funcionar, se tiene que excavar de nuevo la superficie del fondo oceánico para 

reparar una parte dañada.

P201490021
24-02-2014

 

ES 2 490 565 B2

 



6

Medios para resolver este problema

La presente invención tiene como objetivo solucionar los problemas anteriormente descritos, 

y proporcionar un método de infiltración de agua de mar y una unidad de absorción de 

infiltración de agua que sea capaz de eliminar no sólo organismos vivos y sedimentos que 

se acumulan en la capa superficial de una capa de filtración de arena, sino también de 5

eliminar organismos vivos y sedimentos que quedan atrapados en capas intermedias, y la 

unidad se puede instalar sobre un fondo oceánico con construcción en una escala pequeña, 

y se le puede realizar el mantenimiento con facilidad.

El método de infiltración de agua de mar de acuerdo con la presente invención utiliza 

unidades de absorción de infiltración de agua para conformar una capa de filtración de arena 10

en un punto de instalación situado sobre un fondo oceánico. Cada una de las unidades de

absorción de infiltración de agua comprende una tubería de absorción de agua embebida en 

una capa de grava que conforma una capa profunda de la capa de filtración de arena, y una 

tubería de lavado a contracorriente embebida en una capa de arena que conforma una capa 

intermedia y una capa superficial de la capa de filtración de arena, y absorbe agua del mar 15

que ha sufrido infiltración natural en la capa de filtración de arena y que ha sido introducida 

en la tubería de absorción de agua. El método comprende

fijar una velocidad de infiltración de agua de mar en menos de 400 m/día, y

inyectar aguar o aire desde la tubería de lavado a contracorriente para agitar y expulsar por 

la capa superficial mediante soplado hacia arriba organismos vivos o sedimentos atrapados 20

en capas intermedias junto con organismos vivos acumulados en la capa superficial, 

evitando de ese modo el atascamiento de la capa de filtración de arena.

De acuerdo con el presente método descrito anteriormente, los organismos vivos o 

sedimentos atrapados en capas intermedias de una capa de filtración de arena son agitados 

por aire o agua inyectada desde una tubería de lavado a contracorriente, y éstos son 25

expulsados mediante soplado por encima de la capa de filtración de arena junto con 

sedimentos presentes en la capa superficial. Los sedimentos que fueron expulsados 

mediante soplado hacia arriba al mar situado por encima de la capa de filtración de arena 

son dispersados al exterior de la capa de filtración de arena por el movimiento de agua de 

mar producido por corrientes u olas.30

La presente invención descrita anteriormente permite conformar fácilmente una capa de 

filtración de arena, combinando unidades de absorción de infiltración de agua que se 

conformaron con anterioridad y colocándolas en un punto de instalación situado sobre un 
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fondo oceánico. En caso de que aparezca un defecto en una parte de la tubería de 

absorción después de que empiece a funcionar el sistema, la unidad de absorción de 

infiltración de agua que incluye una parte dañada tal como una tubería se puede separar y 

sustituir como un módulo unitario, sin necesidad de excavar la superficie del fondo oceánico 

para reparar la parte dañada.5

En la presente invención descrita anteriormente, si la capa de filtración de arena se instala 

en una zona tranquila del océano en la que el agua no es movida con rapidez por corrientes 

u olas, se puede evitar el atascamiento de la capa de filtración de arena 

conformando con anterioridad unidades de absorción de infiltración de agua, que están 

también provistas de una tubería de succión de agua e instalada en la porción superior de la 10

capa de filtración de arena, y combinando un número deseado de estas unidades de 

absorción de infiltración de agua en el punto de instalación obre el fondo oceánico, 

inyectando agua o aire desde la tubería de lavado a contracorriente para agitar y expulsar 

por la capa superficial mediante soplado hacia arriba organismos vivos y sedimentos 

atrapados en capas intermedias junto con organismos vivos y sedimentos acumulados en la 15

capa superficial, después de lo cual el agua agitada que contiene a los organismos vivos y 

sedimentos es succionada por la tubería de succión de agua.

Efectos ventajosos de la invención

De acuerdo con la presente invención, se puede evitar el atascamiento eliminando 

organismos vivos o sedimentos acumulados en la capa superficial y atrapados en las capas 20

intermedias de la capa de filtración de arena, y se puede conseguir filtración continua de alta 

velocidad, manteniendo la velocidad de infiltración de agua de mar lo más alta posible por 

debajo de 400 m/día. Además, cuando se combinan unidades de absorción de infiltración de 

agua de la presente invención para conformar la capa de filtración de arena, se reduce 

enormemente la escala de construcción durante la instalación. Además, se vuelve fácil 25

realizar el mantenimiento del sistema, porque después de que el sistema empiece a 

funcionar, una unidad de absorción de infiltración de agua que tenga un problema se puede 

separar y sustituir como un módulo unitario.

Breve descripción de los dibujos

La Figura 1 es un dibujo que ilustra un ejemplo de una unidad de absorción de infiltración de 30

agua utilizada en el método de infiltración de agua de mar de la presente invención, en un 

caso en que la unidad tiene un tamaño tal que se puede montar en un camión. La Figura 

1(a) es una vista seccionada a lo largo de la línea A-A’ de una vista en planta; La Figura 1(b) 
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es una vista seccionada a lo largo de la línea B-B’ de una vista en planta; y la Figura 1(c) es 

un dibujo visto en planta.

La Figura 2 es un dibujo que ilustra las diferentes tuberías de la unidad de absorción de 

infiltración de agua de la presente invención vista en planta. La Figura 2(a) es una vista en 

planta de la tubería de succión de agua; La Figura 2(b) es una vista en planta de las tuberías 5

de lavado a contracorriente; y la Figura 2(c) es una vista en planta de la tubería de absorción 

de agua.

La Figura 3 es un dibujo que ilustra ejemplos de disposición de tuberías de absorción de 

agua de las unidades de absorción de infiltración de agua de la presente invención. La 

Figura 3(a) ilustra una disposición en un caso en que tuberías de absorción de agua de 5 10

bloques están conectadas en una disposición de tipo bus, y la Figura 3(b) ilustra una 

disposición en un caso en que tuberías de absorción de 5 bloques están conectadas a 

respectivos fosos de bomba.

La Figura 4 es un dibujo que ilustra un ejemplo de la conexión de tuberías de lavado a 

contracorriente de las unidades de absorción de infiltración de agua de la presente 15

invención. La Figura 4(a) ilustra la conexión de una bomba cuando se utiliza una 

construcción en la cual se inyecta agua, y la Figura 4(b) ilustra la conexión a un compresor 

de aire cuando se utiliza una construcción en la cual se inyecta aire.

La Figura 5 es un dibujo que ilustra ejemplos de las dimensiones y disposición de las 

unidades de absorción de infiltración de agua de la presente invención. La Figura 5(a) ilustra 20

un ejemplo en el que el volumen de absorción de agua se fija en 100000 t/día, y las Figuras 

5(b) y 5(c) ilustran un ejemplo en el que el volumen de absorción de agua se fija en 400000 

t/día, y otro ejemplo.

La Figura 6 es un dibujo que ilustra un ejemplo de una unidad de absorción de infiltración de 

agua de la presente invención que utiliza una tubería de descarga de agua. La Figura 6(a) 25

es una vista seccionada a lo largo de la línea A-A’ de una vista en planta; La Figura 6(b) es 

una vista seccionada a lo largo de la línea B-B’ de una vista en planta; y la Figura 6(c) es un 

dibujo visto en planta.

La Figura 7 es un dibujo que ilustra otro ejemplo de una unidad de absorción de infiltración 

de agua de la presente invención que utiliza una tubería de descarga de agua. La Figura 30

7(a) es un dibujo de una tubería de lavado a contracorriente vista en planta, y la Figura 7(b) 

es un dibujo esquemático de un ramal de una tubería de descarga de agua vista desde una 
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dirección de sección transversal, y el dibujo ilustra el ángulo de inyección de agua desde 

una tubería de descarga de agua.

La Figura 8 es un dibujo que ilustra un ejemplo de la disposición de tuberías de absorción de 

agua y d las tuberías de lavado a contracorriente en la dirección de altura dentro de un 

módulo unitario de una unidad de absorción de infiltración de agua de la presente invención.5

La Figura 9 es un dibujo que ilustra un ejemplo de una unidad de absorción de infiltración de 

agua de la presente invención que no está provista de tuberías de succión de agua o de 

tuberías de descarga de agua. La Figura 9(a) es una vista seccionada a lo largo de la línea 

A-A’ de un dibujo en planta; La Figura 9(b) es una vista seccionada a lo largo de la línea B-

B’ de un dibujo en planta; y la Figura 9(c) es un dibujo visto en planta.10

La Figura 10 es un dibujo que ilustra un flujo experimental de un método de infiltración de 

agua de mar.

La Figura 11 es una gráfica que muestra resultados experimentales. La Figura 11(a) es una 

gráfica que muestra datos de turbidez, y la Figura 11(b) es una gráfica que muestra datos 

del índice de densidad de sedimentos (SDI).15

La Figura 12 es una gráfica que muestra la relación entre el paso de tiempo y la pérdida de 

presión en el caso de bloqueo total y en el caso de bloqueo estándar.

La Figura 13 es un dibujo que ilustra el método de infiltración de agua de mar de la presente 

invención.

La Figura 14 es un dibujo esquemático que ilustra un método directo de absorción de agua 20

de mar de la técnica anterior.

La Figura 15 es un dibujo esquemático que ilustra un método indirecto de absorción de agua 

de mar de la técnica anterior.

La Figura 16 es un diagrama estructural esquemático de elementos de filtración de fondo 

oceánico.25

Realización de la invención

De acuerdo con la presente invención, el objetivo de evitar el atascamiento de la capa de 

filtración de arena para mantener la velocidad de infiltración de agua de mar lo más alta 

posible por debajo de 400 m/día se consigue agitando los organismos vivos y sedimentos 

atrapados en las capas intermedias de la capa de filtración de arena y expulsándolos por la 30

capa superficial mediante soplado hacia arriba por medio de agua o aire inyectado desde 
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una tubería de lavado a contracorriente, junto con los organismos vivos o sedimentos 

acumulados en la capa superficial, para implementar de manera continua filtración de alta 

velocidad.

Es deseable que las substancias causantes de atascamiento que están contenidas en los 

organismos vivos y sedimentos que son expulsados mediante soplado por encima de la 5

capa de filtración de arena sean recuperadas por una tubería de succión de agua 

proporcionada en la parte superior de la capa de arena, de manera que estas substancias 

no tengan un efecto negativo sobre el medio ambiente que rodea a la  capa de filtración de 

arena.

En el caso de zonas del océano en las que existe relativamente poca necesidad de proteger 10

el medio ambiente, existen casos en que está permitido descargar al área circundante de la 

capa de filtración de arena, substancias causantes de atascamiento incluyendo los 

organismos vivos y sedimentos que son expulsados mediante soplado por encima de la 

capa de filtración de arena. En casos en los que una capa de filtración de arena se instala 

en una zona del océano de este tipo, se debería seleccionar una de las configuraciones 15

descritas más adelante, dependiendo del caudal del agua de mar.

Si la instalación se realiza en una zona del océano en la que el flujo de agua de mar es 

lento, se usa una estructura en la cual las substancias causantes del atascamiento se 

descargan manualmente por medio de una tubería de descarga proporcionada por encima 

de la capa de arena. Por otro lado, si la instalación se realiza en una zona del océano en la 20

que el flujo de agua de mar es rápido, las substancias causantes del atascamiento son 

dispersadas por el movimiento del agua de mar producido por corrientes u olas, con lo que 

se puede emplear una estructura que no esté provista de tuberías de succión de agua o de 

tuberías de descarga de agua.

Ejemplos25

A continuación se describe en detalle una realización de la presente invención, usando las 

Figuras 1 a 13.

La Figura 1 es un dibujo que ilustra un ejemplo de una unidad 11 de absorción de infiltración 

de agua utilizada en el método de infiltración de agua de mar de la presente invención.

En la Figura 1(a) y en la Figura 1(b), el Número de Referencia 12 es una tubería de 30

absorción de agua embebida en una capa 13 de grava que conforma una capa profunda de 

una capa de filtración de arena situada sobre el fondo oceánico. La tubería 12 de absorción 

de agua está conformada a partir de una tubería 12a principal y una pluralidad de ramales 
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11

12b de tubería que salen en una dirección transversal a la tubería 12a principal. Una tubería 

14 de lavado a contracorriente, conformada a partir de una tubería 14a principal y de una 

pluralidad de ramales 14b de tubería que salen en una dirección transversal a la tubería 14a 

principal, está embebida en una capa 15 de arena conformada a partir de capas 15b y 15c 

intermedias y a partir de una capa 15a superficial de una capa de filtración de arena.5

En la Figura 1(c), el Número de Referencia 16 es una tubería de succión de agua 

conformada a partir de una tubería 16a principal y de una pluralidad de ramales 16b de 

tubería. Como se muestra en la Figura 1(a), la tubería 16a principal está construida entre 

superficies 17a y 17c laterales situadas una enfrente de la otra de un bastidor 17. Como se 

muestra en la Figura 1(b), las porciones finales de la pluralidad de ramales 16b de tubería 10

que salen en una dirección transversal a la tubería 16a principal están soportadas por 

superficies 17b y 17d laterales del bastidor 17. De acuerdo con esta configuración, la tubería 

16 de succión de agua está instalada por encima de la capa 15 de arena, estando separada 

de la superficie superior de dicha capa 15 de arena por una cierta distancia.

La unidad 11 de absorción de infiltración de agua del presente ejemplo está construida con 15

el bastidor 17 que mide, por ejemplo, 10 m de largo x 2,5 m de ancho x 2,5 m de alto, y el 

cual contiene a la tubería 12 de absorción de agua embebida en una posición central en la 

dirección de la altura de la capa 13 de grava que tiene una altura de 0,5 m, a la tubería 14 

de lavado a contracorriente embebida en una porción superior en la dirección de la altura de 

la capa 15 de arena que tiene una altura de 2,0 m, y a la tubería 16 de succión de agua 20

situada por encima de la superficie superior de la capa 15 de arena. Por consiguiente, la 

unidad 11 de absorción de infiltración de agua se puede transportar sobre un camión que 

tenga una plataforma sobre la cual se pueda montar una carga del tamaño descrito 

anteriormente, haciendo fácil su transporte por tierra. Un material óptimo para el bastidor 17 

se puede elegir de entre PRFV, hormigón, metal, o similar, dependiendo de la calidad del 25

agua en la zona del océano en que se instale la capa de filtración de arena, y dependiendo 

de los componentes de las substancias contenidas en el agua de mar.

La Figura 2 es un dibujo que ilustra las diferentes tuberías de la unidad 11 de absorción de 

infiltración de agua, vista en planta. La porción inferior del dibujo es un lado de tierra en el 

que se proporciona una planta de desalinización de agua de mar, y la porción superior del 30

dibujo es un lado del océano.

Como se muestra en la Figura 2(a), en los ramales 16b de la tubería 16 de succión de agua 

se proporcionan una pluralidad de orificios 16ba y 16bb de succión situados en filas en el 

lado de tierra y en el lado del océano. En el presente ejemplo, los orificios 16ba de succión 
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del lado de tierra y los orificios 16bb de succión del lado del océano se abren paralelos a 

una dirección longitudinal de la tubería 16a principal, y cuando se instalan sobre el terreno, 

están orientados de tal manera que el ángulo de soplado de los orificios de soplado está 

orientado paralelo a la dirección horizontal. El lado de tierra de la tubería 16a principal está 

conectado a una tubería de recogida de agua de la planta de desalinización de agua de mar. 5

El agua turbia succionada por los orificios 16ba y 16bb de succión se recoge en la tubería 

16a principal procedente de los ramales 16b de tubería, y se devuelve a la planta de 

desalinización de agua de mar.

Como se muestra en la Figura 2(b), en los ramales 14b de la tubería 14 de lavado a 

contracorriente están situados en filas una pluralidad de orificios 14ba de soplado en una 10

posición en el lado que queda orientado hacia arriba cuando se instala sobre el terreno. En 

el presente ejemplo, el ángulo de soplado de los orificios 14ba de soplado es 90º con 

respecto a la posición horizontal. El lado de tierra de la tubería 14a principal está conectado 

a una bomba de suministro de agua o a un compresor de aire de la planta de desalinización 

de agua de mar. El agua o el aire enviados desde la tubería 14a principal a los ramales 14b 15

de tubería se sopla hacia arriba desde los orificios 14ba de soplado en una dirección 

perpendicular. En el presente ejemplo, los orificios 14ba de soplado se proporcionan, por 

ejemplo, en una dirección orientada hacia arriba cuando se instalan sobre el terreno, pero 

los orificios 14ba de soplado de la tubería 14 de lavado a contracorriente se pueden 

configurar para que estén orientados hacia abajo cuando se instalan sobre el terreno.20

Los ramales 12b de la tubería 12 de absorción de agua están provistos de una pluralidad de 

orificios de absorción de agua en toda el área superficial (no mostrados en la Figura 2(c)). El 

lado de tierra de la tubería 12a principal está conectado a una bomba de recogida de agua 

de la planta de desalinización de agua de mar. Por los orificios de absorción de agua se 

introduce en los ramales 12b de tubería agua de mar que ha sufrido infiltración natural en la 25

capa de filtración de arena, y este agua es llevada al interior de la planta de desalinización 

de agua de mar a través de la tubería 12a principal.

El método de infiltración de agua de mar de acuerdo con la presente invención utiliza las 

unidades 11 de absorción de infiltración de agua anteriormente descritas que se construyen 

con anterioridad en tierra, y un cierto número de unidades 11 de absorción de infiltración de 30

agua se combinan para conformar una capa de filtración de arena en un punto de instalación 

situado sobre un fondo oceánico. El agua de mar que ha sufrido infiltración natural en la 

capa de filtración de arena en el océano se introduce en la tubería 12 de absorción de agua, 

y la velocidad de infiltración de agua de mar se fija a menos de 400 m/día. Organismos vivos 
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o sedimentos atrapados en la capa 15b intermedia, la cual está por encima de la tubería 14 

de lavado a contracorriente, son agitados soplando agua o aire desde los orificios 14ba de 

soplado de la tubería 14 de lavado a contracorriente hacia arriba en un ángulo de +90º o 

hacia abajo en un ángulo de -90º con respecto a un plano horizontal, expulsándolos de ese 

modo mediante soplado hacia arriba al océano situado por encima de la capa de filtración de 5

arena, junto con organismos vivos acumulados en la capa superficial de la capa de filtración 

de arena. Después de eso, el agua agitada que contiene los organismos vivos o sedimentos 

es succionada por la tubería 16 de succión de agua instalada por encima de la capa 

superficial de la capa de filtración de arena. Operando de esta manera, los organismos vivos 

o sedimentos que son expulsados mediante soplado hacia arriba por encima de la capa de 10

filtración de arena son recuperados sin que se acumulen de nuevo sobre la superficie de la 

capa de filtración de arena, permitiendo de ese modo evitar de manera fiable el 

atascamiento de la capa de filtración de arena.

Los organismos vivos o sedimentos que son expulsados mediante soplado hacia arriba por 

encima de la capa de filtración de arena no sólo contienen componentes causantes de 15

atascamiento como lodo, sino que también contienen substancias con un diámetro de 

partícula apropiado para ayudar al efecto de filtración de agua de mar en la capa de filtración 

de arena.

Por consiguiente, en este ejemplo, usando una diferencia en las velocidades de depósito de 

los organismos vivos o sedimentos expulsados mediante soplado hacia arriba por agua o 20

aire soplados desde la tubería 14 de lavado a contracorriente al agua de mar situada por 

encima de la capa de filtración de arena, el agua agitada es aspirada por la tubería 16 de 

succión de agua de acuerdo con el ritmo al cual se depositan en la capa de filtración de 

arena las substancias causantes de atascamiento. Por lo tanto, en este ejemplo es posible 

dejar en la capa de filtración de arena substancias que sirven para ayudar al efecto de 25

filtración extrayendo por succión sólo aquellas substancias causantes de atascamiento.

Lo que sigue es un ejemplo específico de un método de instalación y conexión de las 

unidades 11 de absorción de infiltración de agua de la presente invención, con respecto al 

tamaño de un área de absorción de agua formado ensamblando un bloque 110 de absorción 

de infiltración de agua.30

La Figura 3 es un dibujo que ilustra ejemplos de disposición de tuberías 12 de absorción de 

agua de las unidades 11 de absorción de infiltración de agua. En este ejemplo, se conforma 

un bloque 120 de tuberías de absorción de agua colocando horizontalmente 7 tuberías 12 

de absorción de agua. En el caso de una configuración como esta, los bloques 120 de 
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tuberías de absorción de agua se pueden conectar a una tubería de recogida de agua que 

integra 5 de los bloques 120 de tubería de absorción de agua en una única unidad usando 

una tubería 18 compartida, como se muestra en la Figura 3(a). De forma alternativa, cada 

uno de los bloques 120 de tuberías de absorción de agua se puede conectar por separado a 

un equipo 19 de bombeo de recogida de agua.5

La Figura 4 es un dibujo que ilustra un ejemplo de la conexión de tuberías 14 de lavado a 

contracorriente de las unidades 11 de absorción de infiltración de agua. En este ejemplo, se 

conforma un bloque 140 de tuberías de lavado a contracorriente colocando siete tuberías 14 

de lavado a contracorriente en paralelo en una fila. En la presente invención, se puede 

inyectar agua o aire desde las tuberías 14 de lavado a contracorriente, para agitar 10

organismos o sedimentos acumulados en la capa superficial de la capa de filtración de 

arena y atrapados en capas intermedias y para expulsarlos mediante soplado al mar situado 

por encima de la capa de filtración de arena. Si se usa una estructura para inyectar agua, el 

bloque 140 de tuberías de lavado a contracorriente se conecta a una bomba 20 de 

suministro de agua, como se muestra en la Figura 4(a). Por otro lado, si se usa una 15

estructura para inyectar aire, entonces el bloque 140 de tuberías de lavado a contracorriente 

se conecta a un compresor 21 de aire.

La Figura 5 es un dibujo que ilustra ejemplos de las dimensiones y de la disposición de las 

unidades 11 de absorción de infiltración de agua de la presente invención. En el ejemplo 

mostrado en la Figura 5(a), la estructura consiste en bloques 110 de absorción de infiltración 20

de agua construidos con 8 ó 9 unidades 11 de absorción de infiltración de agua, los cuales 

tienen cada uno 10 m de longitud en la dirección longitudinal de las tuberías 12a, 14a y 16a 

principales y están situados en paralelo en una fila. A continuación, se colocan en fila cuatro 

de estos bloques 110 de absorción de infiltración de agua en paralelo para conformar un 

área 1100 de absorción de agua con un tamaño de 10 m x 105 m (sin incluir el espesor de 25

chapa del bastidor).

En la presente invención, la velocidad de infiltración de agua de mar se fija en menos de 400 

m/día, y si la velocidad de infiltración de agua de mar se fija en 100 m/día, y si el área 

superficial de infiltración se fija en 30 m2 por cada módulo unitario de las unidades 11 de 

absorción de infiltración de agua, entonces la cantidad de agua recogida sería 3000 m3/día 30

por cada módulo unitario de las unidades 11 de absorción de infiltración de agua. En un 

caso en que el área 1100 de absorción de agua esté conformado a partir de 

aproximadamente 35 unidades 11 de absorción de infiltración de agua, como en los 

ejemplos mostrados en la Figura 5(a), la cantidad total de agua recogida sería de 
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aproximadamente 100000 t/día. Esta es aproximadamente la escala de absorción de agua 

en la planta de desalinización de agua de mar “Mamizu Pia” en la Prefectura de Fukuoka, 

Japón.

Si es necesario incrementar el volumen diario de absorción de agua hasta, por ejemplo,  

400000 t/día, entonces cuatro áreas 1100 de absorción de agua de la Figura 5(a) se pueden 5

colocar como se ilustra en la Figura 5(b) y en la Figura 5(c). En este caso, es posible 

obtener un volumen de absorción de agua de 400000 t/día usando un área de absorción de 

agua de 25 m x aprox. 270 m en el ejemplo de la Figura 5(b), y de 210 m x aprox. 25 m en el 

ejemplo de la Figura 5(c), y estas áreas son mucho menores que en el método de absorción 

de agua por ósmosis convencional.10

En la presente invención, la tubería 12 de absorción de agua, la capa 13 de grava, la tubería 

14 de lavado a contracorriente, la capa 15 de arena, y tubería 16 de succión de agua están 

conformadas en una unidad, y se puede seleccionar una disposición óptima de acuerdo con 

la tipología del área del océano donde se realiza la instalación. También es posible 

adaptarse a un volumen de absorción de agua diario necesario variando el número de 15

unidades combinadas como se ha descrito anteriormente.

De acuerdo con la presente invención, si se producen daños en algunas de las unidades 11 

de absorción de infiltración de agua, el sistema en conjunto se ve poco afectado, porque 

sólo es necesario sustituir las unidades 11 de absorción de infiltración de agua dañadas. 

Además, la construcción de mantenimiento es a pequeña escala, y se puede reducir el 20

mantenimiento, porque no hay necesidad de excavar la superficie del fondo oceánico 

cuando se sustituyen las unidades 11 de absorción de infiltración de agua.

La Figura 6 es un dibujo que ilustra un ejemplo de una unidad de absorción de infiltración de 

agua de la presente invención en un caso en que se utiliza una tubería de descarga de agua 

como medio para eliminar organismos vivos o sedimentos que se expulsan mediante 25

soplado hacia arriba al océano. En la descripción que se da más adelante, sólo se explican 

los artículos que son diferentes a la construcción de ejemplo de la Figura 1 que utiliza la 

tubería 16 de succión de agua.

En la Figura 6, el Número de Referencia 22 es una tubería de descarga de agua conformada 

a partir de una tubería 22a principal y una pluralidad de ramales 22b de tubería. Como se 30

muestra en la Figura 6(a), la tubería 22a principal se construye transversalmente entre las 

superficies 17a y 17c laterales opuestas del bastidor 17. Además, como se muestra en la 

Figura 6(b), las porciones finales de la pluralidad de ramales 22b de tubería que salen en 

una dirección transversal a la tubería 22a principal están soportadas por superficies 17b y 
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17d laterales del bastidor 17. De acuerdo con dicha configuración, la tubería 22 de descarga 

de agua está instalada por encima de la capa 15 de arena, estando separada de la 

superficie superior de la capa 15 de arena por una cierta distancia.

Los ramales 22b de tubería están provistos de una pluralidad de orificios de inyección en el 

lado del océano (estos no se representan en la Figura 2(b) porque el dibujo se ve desde el 5

lado de tierra). Los orificios de inyección se abren en paralelo en una dirección longitudinal 

de la tubería 22a principal, y cuando se instalan sobre el terreno, se orientan de tal manera 

que el ángulo de succión de los orificios de succión esté orientado paralelo a la dirección 

horizontal. El lado de tierra de la tubería 22a principal está conectado a una bomba de 

suministro de agua de la planta de desalinización de agua de mar. El agua enviada a los 10

ramales 22b de tubería por la tubería 22a principal se inyecta desde los orificios de 

inyección en una dirección horizontal hacia el lado del océano.

Por consiguiente, en este ejemplo, organismos vivos o sedimentos atrapados en las capas 

intermedias de capa de filtración de arena son agitados por agua o aire inyectado desde la 

tubería 14 de lavado a contracorriente y expulsados mediante soplado hacia arriba por 15

encima de la capa superficial, junto con organismos vivos acumulados en la capa superficial, 

después de lo cual son dispersados fuera de la capa de filtración de arena por agua 

inyectada desde la tubería 22 de descarga de agua.

La Figura 7 es un dibujo que ilustra otro ejemplo de una unidad de absorción de infiltración 

de agua de la presente invención que utiliza una tubería de descarga de agua, donde la 20

tubería 23 de descarga de agua se ve en planta. El lado derecho del dibujo es el lado de 

tierra en el que está instalada una planta de desalinización de agua de mar, y el lado 

izquierdo del dibujo es el lado del océano (en la dirección de las flechas). En este ejemplo, 

no existen otras unidades de absorción de infiltración de agua situadas contiguas en el lado 

del océano.25

Como se muestra en la Figura 7(a), una pluralidad de orificios 23bb de inyección están 

situados en filas sólo en el lado del océano en los ramales 23b de tubería de la tubería 23 de 

descarga de agua. La Figura 7(b) es un dibujo esquemático de un ramal 23b de una tubería 

23 de descarga de agua vista desde una dirección de sección transversal, y el dibujo ilustra 

el ángulo θ de inyección de agua desde un orificio 23bb de inyección. En este ejemplo, el 30

ángulo θ de inyección se puede ajustar de manera variable dentro de un rango de 30-60º 

con respecto a un plano horizontal instalando una tobera en el orificio 23bb de inyección. El 

lado de tierra de la tubería 23a principal se conecta a una bomba de suministro de agua de 

una planta de desalinización de agua de mar. Por ejemplo, si el ángulo de inyección del 
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orificio 23bb de inyección se fija en 45º, entonces agua enviada desde la tubería 23a 

principal al ramal 23b de tubería se inyecta hacia arriba desde el orificio 23bb de inyección 

en el lado del océano formando un ángulo de 45º con respecto a un plano horizontal.

Por consiguiente, en este ejemplo, la tubería 23 de descarga de agua está conformada para 

que inyecte agua en una dirección diferente a la dirección en la cual son contiguas las 5

unidades de absorción de infiltración de agua, y el ángulo de inyección del agua está dentro 

de un rango de 30-60º con respecto a un plano horizontal.

Por lo tanto, en este ejemplo, los sedimentos causantes de atascamiento y similares que 

son descargados por la tubería 23 de descarga no se depositan encima de la capa de 

filtración de arena de otras unidades de absorción de infiltración de agua. Además, en el 10

presente ejemplo, el agua inyectada desde el orificio 23bb de inyección forma una curva 

parabólica, permitiendo de ese modo descargar los sedimentos causantes de atascamiento 

y similares a una mayor distancia.

Dicho sea de paso, si los organismos vivos o sedimentos que se acumulan sobre el fondo 

oceánico se descargan de forma innecesaria al área circundante, pueden afectar de alguna 15

manera al medio ambiente natural circundante.

Por consiguiente, en este ejemplo, usando diferencias en las velocidades de depósito de los 

organismos vivos o sedimentos expulsados mediante soplado hacia arriba por agua o aire 

soplado desde la tubería 14 de lavado a contracorriente al interior del agua de mar por 

encima de la capa de filtración de agua, se inyecta agua desde la tubería 23 de descarga de 20

agua de acuerdo con el ritmo al cual se depositan en la capa de filtración de agua las 

substancias causantes del atascamiento. De esta manera, en el presente ejemplo, es 

posible tener muy poco efecto sobre el medio ambiente natural circundante.

La Figura 8 es un dibujo que ilustra un ejemplo de la disposición de las tuberías 12 de 

absorción de agua y de las tuberías 14 de lavado a contracorriente en la dirección de la 25

altura dentro de un módulo unitario de una unidad 11 de absorción de infiltración de agua de 

la presente invención. En la presente invención, la unidad 11 de absorción de infiltración de 

agua no debería estar demasiado alejada de una superficie 17e inferior del bastidor 17 de la 

unidad 11 de absorción de infiltración de agua, para no reducir la capacidad de filtración. De 

manera específica, si el diámetro exterior de la unidad 11 de absorción de infiltración de 30

agua se fija en D, la altura del COP (Centro de la Tubería) de la tubería 12 de absorción de 

agua debería estar dentro un rango de 0,75 D a 1,25 D por encima de la superficie 17e 

inferior.
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De forma ventajosa, la tubería 14 de lavado a contracorriente se instala en una posición lo 

más profunda posible, para conseguir un rango amplio de lavado a contracorriente de los 

sedimentos en la capa superficial o atrapados en las capas intermedias de la capa de 

filtración de arena. Sin embargo, si la posición de instalación es demasiado profunda, se 

necesita una gran presión de agua, por lo que se debe dar consideración a equilibrar estos 5

dos parámetros. De manera específica, si el diámetro exterior de la tubería 14 de lavado a 

contracorriente se fija en d, la altura del COP (Centro de la Tubería) de la tubería 14 de 

lavado a contracorriente está dentro de un rango de 1,0 d a 5,0 d por debajo de una 

superficie 15d de la capa de arena de la capa de filtración de arena.

La Figura 9 es un dibujo que ilustra un ejemplo de una unidad de absorción de infiltración de 10

agua de la presente invención que utiliza el movimiento del agua de mar como medio para 

eliminar organismos vivos o sedimentos expulsados mediante soplado hacia arriba al agua 

de mar. Excepto por el hecho de que no existe tubería 16 de succión de agua o de que no 

existe tubería 22 de descarga de agua, la estructura de la Figura 9 es idéntica a la del 

ejemplo de la Figura 1. En este ejemplo, los organismos vivos y los sedimentos atrapados 15

en las capas intermedias de la capa de filtración de arena son expulsados por la capa 

superficial mediante soplado hacia arriba por agua o aire inyectado desde la tubería 14 de 

lavado a contracorriente, junto con los organismos vivos y sedimentos acumulados sobre la 

superficie de la capa de filtración de arena, y son dispersados fuera de la capa de filtración 

de arena por el movimiento del agua de mar producido por corrientes u olas.20

Lo que sigue es una explicación de la razón por la cual la velocidad de infiltración de agua 

de mar se fija a menos de 400 m/día en el método de filtración de agua de mar de la 

presente invención.

La Figura 10 es un diagrama que ilustra un flujo experimental de un método de infiltración de 

agua de mar de la presente invención. En la Figura 10, el Número de Referencia 31 es una 25

bomba de absorción de agua sumergida en una posición a 50 cm del fondo del océano y 3,3 

m de la superficie del agua. El Número de Referencia 32 es un tanque de agua no tratada 

que contiene agua de mar que es aspirada por la bomba 31 de absorción de agua. El agua 

de mar contenida en el tanque 32 de agua no tratada es aspirada por una bomba 33 de 

agua no tratada, y enviada a un dispositivo 34 de columna. El dispositivo 34 de columna 30

está provisto de una capa de filtración conformada a partir de una capa 34a de arena y una 

capa 34b de grava, y el agua filtrada que ha pasado a través de esta capa de filtración es 

guiada hasta un tanque 35 de agua tratada.
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En el flujo experimental mostrado en la Figura 10, se proporciona una tubería 37 de flujo 

inverso que devuelve el agua filtrada desde el tanque 35 de agua tratada hasta el dispositivo 

34 de columna usando una bomba 36 de flujo inverso situada entre ambos. También se 

proporciona una tubería 38 de rebose para guiar al agua de mar enviada al dispositivo 34 de 

columna hasta el tanque 35 de agua tratada de manera que no rebose.5

La turbidez y el índice SDI de densidad de sedimentos del agua filtrada se miden después 

de que el agua de mar haya sido absorbida por la bomba de absorción de agua del 

dispositivo de flujo experimental y después de que haya sido filtrada a través de una capa de 

filtración del dispositivo de columna. La capa de filtración usada en esta medición consiste 

en una capa de arena de diámetro 0,45 mm (espesor 900 mm), una capa de grava de 2-4 10

mm de diámetro (espesor 75 mm), una grava de 4-8 mm (espesor 75 mm), y una grava de 

6-12 mm (espesor 150 mm).

Los resultados de la medición se proporcionan en la Figura 11. Al agua no tratada para la 

cual se obtienen los datos de turbidez se le añade con anterioridad una cantidad de lodo tal 

que la turbidez es la misma que para una velocidad de absorción de infiltración de agua de 0 15

m/día mostrada en la Figura 11(a). Si la velocidad de infiltración de agua de mar se fija en 

50-400 m/día, la turbidez y el índice SDI de densidad de sedimentos no cambian con 

respecto al caso convencional en el que la velocidad de infiltración de agua de mar es de 1-

8 m/día, lo cual confirma que se indicó la misma capacidad de tratamiento.

Dicho sea de paso, en la invención presentada en la Referencia de Patente 1, la velocidad 20

de infiltración de agua de mar que se produce en la capa de filtración de arena situada sobre 

el fondo oceánico se fija en 1-8 m/día, y la capa de filtración de arena se coloca a una 

profundidad mayor que la profundidad de agua crítica para el movimiento total de 

sedimentos a la cual la arena de la porción de capa superficial de la capa de filtración de 

arena recorre al menos 50 cm, y menor que la profundidad de agua crítica para el 25

movimiento de la capa superficial a la cual la arena recorre al menos 1 cm.

Lo que sigue es una explicación de la razón por la que las condiciones en las cuales se 

produce la velocidad de infiltración de agua de mar son tales que la capa de filtración de 

arena se coloca a una profundidad mayor que la profundidad de agua crítica para el 

movimiento total de sedimentos a la cual la arena de la porción de capa superficial de la 30

capa de filtración de arena recorre al menos 50 cm, y menor que la profundidad de agua 

crítica para el movimiento de la capa superficial a la cual la arena recorre al menos 1 cm en 

la invención presentada en la Referencia de Patente 1.
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La razón por la cual la arena de la superficie de la capa de filtración de arena recorre al 

menos 1 cm a la profundidad de agua crítica para movimiento total de sedimentos, que es la 

máxima profundidad de agua a la cual se puede lavar arena en el fondo del océano, y si 

está a una mayor profundidad, entonces casi no existe movimiento de partículas de arena 

de la superficie de la capa de filtración de arena.5

Por otro lado, la razón por la cual la arena de la superficie de la capa de filtración de arena 

recorre al menos 50 cm en la profundidad de agua crítica para movimiento total de 

sedimentos, la cual es la máxima profundidad de agua a la cual se puede observar que la 

capa de filtración de arena situada sobre el fondo oceánico se erosiona por acción de las 

olas, es porque se observa erosión de la capa de filtración de arena situada sobre el fondo 10

oceánico.

Además, en la Referencia de Patente 1, el diámetro de las partículas de lodo es por lo 

general de aproximadamente 0,005-0,074 mm, y se determina el caudal de agua de mar en 

el cual no comienza a moverse el lodo, es decir, se determina el caudal crítico para 

movimiento. El caudal crítico para movimiento se obtiene multiplicando la porosidad de área 15

superficial (= 0,35) por el caudal crítico real de las partículas de lodo. De acuerdo con una 

gráfica que muestra la relación entre el diámetro de partícula y el caudal crítico real, se 

encontró que el caudal crítico real es 0,026 cm/s cuando el tamaño de partícula de lodo era 

de 0,08 mm.

Por lo tanto, el límite superior del caudal crítico para movimiento de lodo es 0,026 x 0,35 x 20

24 x 3600 = 786,24 cm/día. Basándose en estos resultados, la velocidad de infiltración de 

agua de mar máxima debería ser 8 m/día, para evitar el atascamiento debido a lodo 

empujado mediante soplado hacia arriba dentro de la capa de filtración de arena.

Además, la velocidad de infiltración de agua de mar debe ser al menos 1 m/día, para 

suministrar suficiente oxígeno a la capa de filtración de arena para evitar la aniquilación de 25

biopelículas.

Por consiguiente, en la invención de acuerdo con la Referencia de Patente 1, fijar la 

velocidad de infiltración de agua de mar a 1-8 m/día en las condiciones anteriores permite 

eliminar desechos y sedimentos como por ejemplo lodo acumulados en la capa de filtración 

de arena mediante agitación apropiada de la capa superficial de la capa de filtración de 30

arena con olas y corrientes, permitiendo de ese modo garantizar una absorción estable de 

agua.
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El límite superior de la velocidad de infiltración de agua de mar especificado en la invención 

de acuerdo con la Referencia de Patente 1 es una condición que se fijó para evitar la 

penetración o mezcla de lodo en la capa de filtración de arena situada sobre la capa 

superior del fondo oceánico. Siguiendo con el límite de 8m/día en absorción de lodo en la 

Referencia de Patente 1, los presentes inventores confirmaron que se observan 5

prestaciones de tratamiento comparables a cuando la velocidad de absorción de infiltración 

de agua es 1-8 m/día, por ejemplo cuando la velocidad de absorción de infiltración de agua 

es 400 m/día, y hay una tendencia a absorber lodo.

En otras palabras, se puede conjeturar que si no se agita el lodo o si no hay campo de flujo, 

y si la velocidad de absorción de infiltración de agua se fija en 400 m/día, entonces la 10

velocidad de absorción de lodo hacia la capa de filtración de arena es (velocidad de 

absorción de infiltración de agua cm/s) x (porosidad resultante del diámetro de partícula de 

arena). Por lo tanto, si la velocidad de absorción de infiltración de agua es 400 m/día, 

entonces la velocidad de absorción de lodo en la capa de filtración de arena es 40000 

cm/(24 x 3600) x 0,35 = 0,16 cm/s. Para conseguir un caudal crítico de al menos 1,0 m/día 15

para suministrar oxígeno, la velocidad de absorción de lodo en la capa de filtración de arena 

debería ser 100 cm/(24 x 3600) x 0,35 = 0,0004 cm/s.

En el cálculo anterior, si la velocidad de absorción de infiltración de agua de mar se fija en 

400 m/día, se hace difícil conseguir un lavado que sea viable, porque en la capa de filtración 

de arena entran partículas de lodo que provocan atascamiento a una velocidad de 20

aproximadamente 6 m/hora (aproximadamente 0,16 x 3600/100).

Sin embargo, cuando el lodo se mueve junto con el agua, se produce lo que se conoce 

como un tipo de bloqueo estándar, porque las partículas de lodo son mucho más pequeñas 

que los huecos en la arena de filtración, de manera que el lodo se adhiere en las cercanías 

de la capa superficial y permanece, dado que es retenido por las fuerza intermoleculares 25

(adhesión física, electricidad estática) de la arena de filtración y se acumula.

En el experimento descrito anteriormente en el cual se añaden componentes de lodo, con 

los resultados proporcionados en la Figura 11(a), en condiciones en las que la velocidad de 

absorción de infiltración de agua se fija a menos de 400 m/día, después de 2 horas, se 

observó que la mayoría del lodo se acumuló en la capa superficial, y que existió una 30

penetración del orden de sólo 1 cm en el interior de la capa de filtración de arena.

A diferencia del bloqueo total que se produce cuando las partículas de lodo son mayores 

que los huecos en la arena de filtración, el bloqueo estándar se produce sólo de tal manera 
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que lleva tiempo que los huecos se hagan más pequeños debido a adhesión de partículas 

de lodo, dado que las partículas bloquean completamente los huecos, como se muestra en 

la Figura 12. Esto significa que incluso si se sigue eliminando el lodo, es posible que se 

produzca infiltración durante un largo periodo de tiempo, porque se produce una disminución 

gradual en la presión hasta el valor umbral de retención de huecos. La cantidad de tiempo 5

que pasa depende de la condición del material de filtración y de la condición del agua de 

mar (densidad de sedimentos), y es un factor importante en la determinación de los 

intervalos de lavado forzado.

Basándose en los resultados y hallazgos experimentales de los inventores descritos 

anteriormente, la presente invención consigue una reducción significativa en la escala de 10

construcción y en la escala de las instalaciones de absorción de agua mediante el aumento 

de la velocidad de infiltración de agua de mar a través del material de filtración hasta una 

velocidad que hasta ahora habitualmente se había considerado tabú.

De acuerdo con los resultados de experimentos realizados por los inventores con agua 

subterránea, la cual tiene mayores características de infiltración que el agua de mar, fue 15

posible el funcionamiento continuo normal hasta una velocidad de infiltración de 600 m/día. 

Sin embargo, si la velocidad de infiltración se fijaba en 700 m/día, la cantidad de agua 

necesaria para la limpieza superaba el volumen de absorción de agua, de manera que no 

podía fluir agua de manera continua en la capa de filtración de arena, y la absorción de agua 

normal era imposible. Por lo tanto, en la presente invención, la cual utiliza un método de 20

filtración cuando hay absorción de infiltración de agua de mar, el factor de seguridad se fija 

en aproximadamente 1,5, y el límite superior para la velocidad de infiltración de agua de mar 

se fija en 400 m/día.

Por la razón anterior, de acuerdo con el método de infiltración de agua de mar de la 

presente invención, la velocidad de infiltración de agua de mar se fija en menos de 400 25

m/día, durante la absorción de infiltración de agua de mar cuando agua de mar que ha 

sufrido infiltración natural en una capa de filtración de arena se introduce en una tubería de 

absorción de agua, la velocidad de infiltración de agua de mar se fija en menos de 400 

m/día.

En la presente invención, cuando la velocidad de infiltración de agua de mar se fija en 400 30

m/día, el volumen de absorción de agua es 50 veces el de la técnica anterior en la cual la 

velocidad de infiltración de agua de mar era 8 m/día, permitiendo de ese modo conseguir un 

área superficial de absorción de agua de 1/50 veces el área de la técnica anterior. Además, 

ya no es necesaria la instalación en zonas del océano en las cuales un flujo óptimo de agua 
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de mar es acelerado. Como se muestra en la Figura 13, una instalación de absorción de 

infiltración de agua se puede instalar cerca de una planta 41 de desalinización de agua, 

permitiendo de ese modo reducir de manera significativa la escala de construcción y la 

escala de las instalaciones de absorción de agua, y permitiendo también mitigar en gran 

medida los efectos sobre el medio ambiente circundante durante la construcción.5

Además, de acuerdo con el método de infiltración de agua de mar de la presente invención, 

la velocidad de infiltración de agua de mar se puede mantener lo más alta posible por debajo 

de 400 m/día, y se puede implementar de manera continua filtración de alta velocidad, 

porque se puede evitar el atascamiento de forma más fiable eliminando organismos vivos y 

sedimentos no sólo de la capa superficial de la capa de filtración de arena, sino también 10

eliminando organismos vivos y sedimentos que están atrapados en las capas intermedias.

La presente invención no está limitada a los ejemplos anteriormente descritos y, por 

supuesto, la realización preferente se puede modificar dentro del alcance de las ideas 

técnicas enunciadas en las reivindicaciones.

Por ejemplo, en el ejemplo descrito anteriormente, se presentó un caso en el cual las 15

unidades 11 de absorción de infiltración de agua se conformaban con anterioridad, pero en 

el método de infiltración de agua de mar de la presente invención, también es posible 

conformar una capa de filtración de arena con la tubería 12 de absorción de agua y la 

tubería 14 de lavado a contracorriente embebidas en el punto de instalación situado sobre el 

fondo oceánico, sin usar las unidades 11 de absorción de infiltración de agua.20

En detalle, el método de infiltración de agua de mar comprende embeber una tubería de 

absorción de agua en una capa profunda de una capa de filtración de arena, embeber una 

tubería de lavado a contracorriente, la cual inyecta agua o aire, en las capas intermedias de 

la capa de filtración de arena, y absorber agua procedente del mar que ha sufrido infiltración 

natural en la capa de filtración de arena y que ha sido introducida en la tubería de absorción 25

de agua. El método comprende además 

fijar una velocidad de infiltración de agua de mar en menos de 400 m/día, e

inyectar agua o aire desde la tubería de lavado a contracorriente para agitar y expulsar por 

la capa superficial mediante soplado hacia arriba organismos vivos o sedimentos atrapados 

en capas intermedias junto con organismos vivos acumulados en la capa superficial, 30

evitando de ese modo el atascamiento de la capa de filtración de arena.

En casos en los que no se usan unidades de absorción de infiltración de agua, como se ha 

descrito anteriormente, se instala además una tubería de succión de agua por encima de la 
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capa superficial de la capa de filtración de arena, y se inyecta agua o aire desde la tubería 

de lavado a contracorriente para agitar y expulsar por la superficie mediante soplado hacia 

arriba los organismos vivos o sedimentos atrapados en las capas intermedias de la capa de 

filtración de arena junto con organismos vivos o sedimentos acumulados en la superficie de 

la capa de filtración de arena. Después de eso, el agua agitada que contiene a los 5

organismos vivos o sedimentos es succionada por la tubería de succión de agua, 

permitiendo de ese modo evitar el atascamiento de la capa de filtración de arena sin 

producir un efecto negativo sobre el medio ambiente circundante.

De forma alternativa, por encima de la capa superficial de la capa de filtración de arena se 

instala otra tubería de descarga de agua, y se inyectan agua o aire desde la tubería de 10

lavado a contracorriente para agitar y expulsar por la superficie mediante soplado hacia 

arriba los organismos vivos o sedimentos atrapados en las capas intermedias de la capa de 

filtración de arena junto con organismos vivos o sedimentos acumulados en la superficie de 

la capa de filtración de arena. Después de eso, se inyecta agua desde la tubería de 

descarga de agua, permitiendo de ese modo evitar el atascamiento de la capa de filtración 15

de arena, incluso en zonas tranquilas del océano en las que hay poco movimiento del agua 

de mar.

En el ejemplo anterior se presentó una estructura mediante la cual se limpiaban las capas 

intermedias de la capa de filtración de arena inyectando agua o aire desde la tubería 14 de 

lavado a contracorriente. Sin embargo, también es posible una estructura por la cual la 20

tubería 14 de lavado a contracorriente limpie las capas intermedias (capas de arena, y las 

capas profundas (capas de grava) de la capa de filtración de arena se limpien invirtiendo el 

flujo de agua con una frecuencia deseada con respecto a la tubería 12 de absorción de agua 

e inyectando agua desde los orificios de absorción del ramal 12b de tubería.

En el ejemplo anterior, se describieron por separado un ejemplo que utiliza la tubería 16 de 25

succión de agua y un ejemplo que utiliza las tuberías 22 y 23 de descarga de agua. Sin 

embargo, también es posible una estructura en la cual se proporcionan juntas en un único 

dispositivo la función de la tubería de succión de agua y la función de la tubería de descarga 

de agua, conmutando una recogida de agua y un suministro de agua de una bomba 

instalada en una planta de desalinización de agua de mar.30

El material de filtración utilizado en las capas de grava y en las capas de arena de las 

unidades de absorción de infiltración de agua de la presente invención no está limitado a 

grava y arena naturales, con independencia de su calidad. Por ejemplo, como materiales de 

filtración en las capas de grava o en las capas de arena se pueden usar cerámica artificial 
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en partículas o vidrio artificial, que tienen poco efecto sobre el medio ambiente. Si se usan 

estos materiales de filtración artificiales, generalmente existe un problema de un coste 

mayor, pero el método de infiltración de agua de mar de la presente invención se diferencia 

de la técnica anterior en que se puede reducir de forma significativa el área superficial de 

absorción de agua, facilitando así el uso de materiales de filtración artificiales como los 5

descritos anteriormente.

Explicación de los símbolos de referencia

11 Unidad de absorción de infiltración de agua

12 Tubería de absorción de agua

13 Capa de grava10

14 Tubería de lavado a contracorriente

15 Capa de arena

16 Tubería de succión de agua

22 Tubería de descarga de agua

23 Tubería de descarga de agua15
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REIVINDICACIONES

1. Método de infiltración de agua de mar que utiliza unidades de absorción de infiltración de 

agua combinadas para conformar una capa de filtración de arena en un punto de instalación 

situado sobre un fondo oceánico, en el cual cada una de las unidades de absorción de 

infiltración de agua comprende una tubería de absorción de agua embebida en una capa de 5

grava que conforma una capa profunda de la capa de filtración de arena, y una tubería de 

lavado a contracorriente embebida en una capa de arena que conforma una capa intermedia 

y una capa superficial de la capa de filtración de arena, y absorbe agua procedente del mar 

que ha sufrido infiltración natural en la capa de filtración de arena y que ha sido introducida 

en la tubería de absorción de agua, que comprende:10

fijar una velocidad de infiltración de agua de mar en menos de 400 m/día, e 

inyectar agua o aire desde la tubería de lavado a contracorriente para agitar y expulsar por 

la capa superficial mediante soplado hacia arriba organismos vivos o sedimentos atrapados 

en capas intermedias junto con organismos vivos acumulados en la capa superficial , 

evitando de ese modo el atascamiento de la capa de filtración de arena.15

2. El método de infiltración de agua de mar de acuerdo con la reivindicación 1, en el cual las 

unidades de absorción de infiltración de agua están provistas además de tuberías de 

succión situadas por encima de la capa de arena, y se combinan para conformar una capa 

de filtración de arena en un punto de instalación situado sobre un fondo oceánico, 

comprendiendo el método además:20

inyectar agua o aire desde la tubería de lavado a contracorriente para agitar y expulsar por 

la capa superficial mediante soplado hacia arriba organismos vivos o sedimentos atrapados 

en capas intermedias junto con organismos vivos acumulados en la capa superficial, 

después de lo cual el agua agitada que contiene a los organismos vivos o sedimentos es 

succionada por las tuberías de succión de agua, evitando de ese modo el atascamiento de 25

la capa de filtración de arena.

3. El método de infiltración de agua de mar de acuerdo con la reivindicación 2, que 

comprende además una diferencia en las velocidades de depósito de los organismos vivos o 

sedimentos expulsados por soplado por encima de la capa de filtración de arena cuando el 

agua agitada es succionada por las tuberías de succión de agua con el ritmo al cual se 30

depositan en la capa de filtración de arena las substancias que deben ser succionadas.

4. El método de infiltración de agua de mar de acuerdo con la reivindicación 1, en el cual las 

unidades de absorción de infiltración de agua están provistas además de tuberías de 
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descarga de agua situadas por encima de la capa de arena, y se combinan para conformar 

una capa de filtración de arena en un punto de instalación situado sobre un fondo oceánico, 

comprendiendo además el método: 

inyectar agua o aire desde la tubería de lavado a contracorriente para agitar y expulsar por 

la capa superficial mediante soplado hacia arriba organismos vivos o sedimentos atrapados 5

en capas intermedias junto con organismos vivos acumulados en la capa superficial, 

después de lo cual el agua agitada que contiene a los organismos vivos o sedimentos es 

inyectada por las tuberías de descarga de agua para descargarla fuera de la capa de 

filtración de arena, evitando de ese modo el atascamiento de la capa de filtración de arena.

5. El método de infiltración de agua de mar de acuerdo con la reivindicación 4, que 10

comprende además el uso de una diferencia en las velocidades de depósito de los 

organismos vivos o sedimentos expulsados mediante soplado por encima de la capa de 

filtración de arena para inyectar agua desde las tuberías de descarga de agua de acuerdo 

con el ritmo al cual las substancias que deben ser descargadas fuera de la capa de filtración 

de arena.15

6. Una unidad de absorción de infiltración de agua utilizada en el método de infiltración de 

agua de mar de acuerdo con la reivindicación 4 o con la reivindicación 5, en la cual la 

tubería de descarga de agua inyecta agua en una dirección diferente a la dirección en la 

cual son contiguas las unidades de absorción de infiltración de agua, y el ángulo de 

inyección del agua está dentro de un rango de 30-60º con respecto a un plano horizontal.20

7. Un método de infiltración de agua de mar que utiliza una tubería de absorción de agua 

embebida en una capa profunda de una capa de filtración de arena y una tubería de lavado 

a contracorriente que inyecta agua o aire y que está embebida en las capas intermedias de 

la capa de filtración de arena, y que absorbe agua procedente del mar que ha sufrido 

infiltración natural en la capa de filtración de arena y que ha sido introducida en la tubería de 25

absorción de agua, comprendiendo el método:

fijar una velocidad de infiltración de agua de mar en menos de 400 m/día, e

inyectar agua o aire desde la tubería de lavado a contracorriente para agitar y expulsar por 

la capa superficial mediante soplado hacia arriba organismos vivos o sedimentos atrapados 

en capas intermedias junto con organismos vivos acumulados en la capa superficial, 30

evitando de ese modo el atascamiento de la capa de filtración de arena.

8. El método de infiltración de agua de mar de acuerdo con la reivindicación 7, en el cual por 

encima de la capa superficial de la capa de filtración de arena se instala además una tubería 
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de succión de agua, y se inyectan agua o aire desde la tubería de lavado a contracorriente 

para agitar y expulsar por la superficie mediante soplado hacia arriba los organismos vivos o 

sedimentos atrapados en las capas intermedias de la capa de filtración de arena junto con 

organismos vivos acumulados en la superficie de la capa de filtración de arena, después de 

lo cual el agua agitada que contiene a los organismos vivos o sedimentos es succionada por 5

la tubería de succión de agua, evitando de ese modo el atascamiento de la capa de filtración 

de arena.

9. El método de infiltración de agua de mar de acuerdo con la reivindicación 7, en el cual por 

encima de la capa superficial de la capa de filtración de arena se instala además una tubería 

de descarga de agua, y se inyectan agua o aire desde la tubería de lavado a contracorriente 10

para agitar y expulsar por la superficie mediante soplado hacia arriba los organismos vivos o 

sedimentos atrapados en las capas intermedias de la capa de filtración de arena junto con 

organismos vivos acumulados sobre la superficie de la capa de filtración de arena, después 

de lo cual se inyecta agua desde la tubería de descarga de agua, evitando de ese modo el 

atascamiento de la capa de filtración de arena.15
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1. Documentos considerados.- 
 
A continuación se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideración para la 
realización de esta opinión. 
 

Documento Número Publicación o Identificación Fecha Publicación 
D01 WO 03105987  A1 (NAGAOKA) 24.12.2003 
D02 JP H0615110  A  (ISHIKAWA PREF GOV) 25.01.1994 
D03 US 2011278213  A1 (MIYAZAKI) 17.11.2011 

 
2. Declaración motivada según los artículos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecución de la Ley 11/1986, de 20 de 
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaración 
 
El objeto de la invención es un método de filtración de agua de mar que utiliza una o varias de unidades de filtración de 
arena combinadas en las que cada una comprende una tubería de entrada del agua a tratar embebida en la capa de grava 
que conforma la capa inferior del filtro y una tubería de lavado a contracorriente embebida en la capa de arena conformando 
una capa intermedia y una capa superior de arena, que comprende inyectar agua o aire desde la tubería de lavado a 
contracorriente para agitar y expulsar por la capa superficial los organismos vivos o sedimentos atrapados en las capas 
intermedias junto con organismos vivos acumulados en la capa superficial, evitando de este modo el atascamiento de la 
capa de filtración de arena. Las unidades de filtro cuentan además con tuberías de succión situadas por encima de la capa 
de arena para la recuperación de las sustancias causantes de atascamiento contenidas en los organismos vivos y 
sedimentos, evitando de esta manera la contaminación del medio ambiente que rodea al filtro de arena. 
 
El documento D1 divulga un método de filtración de agua que utiliza un filtro de arena que comprende una tubería de lavado 
a contracorriente embebida en la capa de arena del filtro que comprende la inyección de aire o agua desde la tubería de 
lavado a contracorriente para agitar y expulsar por la capa superficial los organismos vivos o sedimentos atrapados en las 
capas intermedia y superficial. La entrada del agua al filtro de arena tiene lugar a través de unos pulverizadores de chorros 
situados por encima del filtro, por lo que el agua a tratar impacta en el filtro por la capa superior del mismo. La velocidad de 
infiltración se encuentra en valores comprendidos entre 120 y 150m/día. (Ver figura 5)  
 
El documento D2 divulga un método de filtración de agua mediante filtros de arena que comprende la utilización de unos 
tubos embebidos en la capa intermedia de arena para llevar a cabo la operación de lavado a contracorriente. (Ver resumen 
WPI). 
 
El documento D3 divulga un método de filtración de agua mediante filtro de arena que comprende el uso de unos tubos de 
lavado a contracorriente en la parte inferior del filtro de arena y unas tuberías de succión situadas por encima de la capa de 
arena para succionar los sedimentos y agua en exceso, evitando el atascamiento del filtro. La entrada de agua al filtro es por 
la parte superior. (Ver figura 1). 
 
Ninguno de los documentos D1 a D3 anteriores o cualquier combinación relevante de los mismos revela un método para la 
filtración de agua en el que la entrada de agua al filtro tenga lugar a través de unas tuberías embebidas en la capa de grava 
inferior.  
Por lo tanto, la invención tal y como se recoge en las reivindicaciones 1 a 9 de la solicitud es nueva e implica actividad 
inventiva. (Art. 6 y 8 LP). 
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