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RESUMEN  

El presente proyecto ofrece una visión global a nivel mundial y en concreto de la 
situación actual de España, en cuanto a desalación y recursos hídricos se refiere. 
Hace un repaso de las diferentes técnicas de desalación hasta los últimos 
avances en tecnología de membranas, centrándose en la desalación de agua de 
mar por el proceso de ósmosis inversa. 

Describe el proceso a nivel industrial desglosándolo en las diferentes etapas que 
lo componen como, captación de agua, pretratamiento, unidad de ósmosis, 
postratamiento e impulsión de agua producto y rechazo de salmuera. Resalta la 
importancia de las últimas tecnologías en cuanto a recuperación energética de 
las instalaciones, sin olvidar los posibles impactos medioambientales de las 
mismas.  

RESUM 

El present projecte ofereix una visió global a nivell mundial y en concret de la 
situació actual de Espanya, en lo que a desal�lació i recursos hídrics es refereix. 
Fa un repàs de les diferents técniques de desal�lació fins els últims avenços en 
tecnología de membranes, centrant-se en la desal�lació d’ aigua de mar pel 
procés d’ósmos inversa. 

Descriu el procés a nivell industrial dividint-se en les diferents etapes que el 
componen com, captació d’aigua, pretractament, unitat d’ósmosi, postractament 
i impulsió d’aigua producte i rebuig de salmorra. Resalta la importància de les 
últimes tecnologíes pel que fa a la recuperació energètica del la instal�lació, 
sense oblidar els posibles impàctes mediambientals de les mateixes. 

ABSTRACT 

This project provides an overview of global and in particular the current situation 
in Spain, in terms of desalination and water resources are concerned. An 
overview of the different techniques of desalination to the latest advances in 
membrane technology, focusing on seawater desalination by reverse osmosis 
process.  Describes the process at an industrial level divided into the different 
stages that comprise it as collecting water, pretreatment, RO unit, after water 
and drive product and rejection of brine. Emphasizes the importance of the latest 
technologies in terms of energy recovery facilities, including potential 
environmental impacts of them. 
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CAPÍTULO 1:  

INTRODUCCIÓN 

1.1. La necesidad de desalar agua 
 

El agua dulce es un recurso finito, indispensable para la vida y el desarrollo 
socioeconómico de la humanidad, cuya gestión y utilización sostenible se está 
convirtiendo en una prioridad ineludible. 

Algunos datos que dan una idea de la importancia del agua dulce y de la 
necesidad imperiosa de resolver los gravísimos problemas que se plantean en la 
actualidad son los que se muestran a continuación. 

 

Recursos de agua dulce 

• Los recursos de agua dulce renovables del planeta, es decir los asociados 
al ciclo hidrológico, se estiman en 42.785 km3 anuales. 

• Se establece que solamente 12.000 km3/año, es decir, el 28% de los 
recursos hídricos renovables, pueden son susceptibles de ser 
aprovechados técnicamente y que, por tanto este valor es el que recoge 
los recursos hídricos renovables realmente utilizables. Esta cifra puede 
verse reducida a unos 7.000 km3/año si se tiene en cuenta que algunos 
ríos muy caudalosos, como por ejemplo el Amazonas, se encuentran en 
zonas con una densidad de población muy baja. 

• Actualmente el consumo de agua dulce en todo el mundo se calcula que 
es de aproximadamente 4.500 km3/año y se estima que para el año 
2025 se alcance el valor de 5.200 km3. Es decir, en las próximas dos 
décadas la humanidad llegará a consumir entre el 61% y el 74% de 
todos los recursos de agua disponibles. 
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Acceso al agua 

• Aproximadamente el 20% de la humanidad carece de acceso a agua con 
unas mínimas condiciones de salubridad y seguridad. 

• La distancia promedio que una persona en África tiene que recorrer 
diariamente para recoger agua (tarea que habitualmente desempeñan 
las mujeres) es, aproximadamente de 6 km. 

 

Disponibilidad de agua 

• Aproximadamente un tercio de la población mundial habita regiones que 
sufren estrés hídrico y se estima que para el año 2025 dos tercios de la 
población mundial se encontrará en esa situación de estrés hídrico. 

 

Distribución de agua 

• El 12% de la población mundial consume el 85% del agua. Un habitante 
en el oeste de la India consume aproximadamente 10 litros de agua al 
día de media, sin embargo en USA el consumo de agua por cápita es de 
700 litros por habitante y día, en Europa es de 140 y en España de 260. 

 

Contaminación y saneamiento del agua 

• 3.000 millones de habitantes carecen de un buen sistema de 
saneamiento de agua y el 50% carece de un sistema de saneamiento 
seguro. El nivel de sólidos en suspensión en los ríos de Asia es 
actualmente casi 4 veces mayor que el nivel de 1970. 

• Se estima que la mitad de los enfermos hospitalizados en el mundo, 
sufren enfermedades relacionadas con un deficiente sistema de 
suministro y saneamiento de agua. 

• En Latinoamérica solamente el 2% de las aguas residuales reciben algún 
tipo de tratamiento. 

 

 

Utilización del agua 

• El 70% del agua dulce mundial se utiliza en agricultura, y se espera que 
el consumo de agua en agricultura se incremente considerablemente en 
los próximos años. 

• Con respecto a la demanda de agua en grandes ciudades, el uso 
municipal e industrial del agua ha crecido 24 veces en el último siglo, y 
se estima que ara el año 2025 la población urbana en el mundo rondará 
los 5.000 millones de habitantes, siendo actualmente de casi 3.000 
millones. 
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• Un tercio de la población mundial se abastece con agua subterránea y es 
la única fuente de suministro para muchos habitantes de las regiones 
rurales. 

 

Movilización de recursos financieros 

• La inversión total en servicios de agua hoy en día, excluyendo la 
inversión directa de la industria, es aproximadamente de 70.000 – 
80.000 millones de € anuales. 

• El mayor inversor en servicios son los gobiernos (aprox. 50.000 millones 
€). 

• El sector privado (que abarca desde pequeños suministradores hasta 
plantas para servicios municipales y metropolitanos) contribuye con 
aproximadamente 15.000 millones de €. 

 

 

Afortunadamente hay una fuente alternativa de agua lo suficientemente grande 
como para satisfacer sobradamente las necesidades de la humanidad de una 
forma casi indefinida: los mares y océanos. Con la tecnología actual el agua del 
mar se puede desalar con un grado de calidad y cantidad muy alto. Sin embargo, 
el proceso de desalación requiere una gran cantidad de energía, que en la 
actualidad procede mayoritariamente de los combustibles fósiles. La desalación 
constituye actualmente uno de los principales métodos de aumentar los recursos 
de agua dulce en varias regiones del Planeta, incluida la Unión Europea y, dentro 
de ésta España y los países mediterráneos. 

 

 

1.2. Desalación de agua en el mundo 
 

Según los datos de la IDA (Asociación Internacional de Desalación), en el mundo 
existen 13.600 desaladoras, con una capacidad de producción de 26 Mm3/día, y 
distribuidas entre 120 países. 
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La siguiente Gráfica muestra la capacidad de desalación en el mundo y las 
tecnologías usadas: 

 

Figura 1: Capacidad de desalación en el mundo. Fuente: Grupo AGBAR, 
agua y saneamiento, 2004. 

 

 

En la actualidad dos tercios de ellas en Oriente Medio, donde a menudo no hay 
alternativa posible. En Norteamérica, están instaladas sobre todo en Florida y el 
Caribe, donde se produce el 12% del volumen mundial de agua desalada. Los 
estadounidenses, sin embargo, sólo reciben un 1% de su agua con esta 
procedencia. En el futuro, no obstante, esta cifra crecerá necesariamente. Países 
como China o Japón ven crecer su demanda de forma constante. 

Tal como se muestra en la Figura los métodos de desalación más utilizados en el 
mundo son la OI (Ósmosis Inversa) y MSF (Destilación súbdita por efecto Flash 
Multietapa). 
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Figura 2. Distribución mundial por métodos de desalación 

 

 

La siguiente Gráfica muestra los Países con mayor porcentaje de agua desalada 
para usos doméstico e industrial: 

 

     Figura 3. Países con mayor porcentaje de agua desalada. Elaboración 
propia. Fuente: Grupo Agbar, agua y saneamiento, 2004. 

 

La producción actual de agua potable, con origen marino, corresponde a una 
demanda de 60 millones de habitantes. De las 71 ciudades, sin acceso a nuevas 
fuentes de agua potable locales, 42 son costeras. 
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1.2.1. Actualidad de la desalación en España 

 

España vive las consecuencias de 2005, el año más seco de su historia, con la 
mirada puesta en las posibles soluciones a la escasez de recursos hídricos. La 
desalación, después del comienzo del programa A.G.U.A., da ya sus primeros 
frutos, mientras se hacen necesarias políticas complementarias que fomenten el 
ahorro de este recurso. 

La situación que vive España en materia de agua comienza por la distribución 
irregular de las precipitaciones que se producen entre unas regiones y otras de 
su geografía. Esta situación permite distinguir entre la llamada España húmeda, 
con una precipitación media de 1.379 milímetros, y el resto del país o España 
seca, que registra precipitaciones anuales con frecuencia inferiores a los 600 
milímetros. 

 

A esta mala distribución de las precipitaciones hay que sumar un uso ineficaz del 
agua, lo que tiene su reflejo más claro en la agricultura. Esta actividad, que 
utiliza en ocasiones técnicas obsoletas de riego, consume el 78% del agua dulce 
del país, según datos del Instituto Nacional de Estadística (INE) referidos a 2003. 

 

Trasvase o desalación: dos alternativas 

La política del agua en España ha tenido como principal objetivo, a través de los 
sucesivos gobiernos, el aumento de los recursos hídricos mediante diversos 
mecanismos. De esta forma, dos son las principales propuestas utilizadas para 
paliar la escasez de recursos hídricos en el panorama nacional: el trasvase de 
agua desde las cuencas con más recursos hacia otras deficitarias, y la 
desalinización. 
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El ejemplo más reciente de la primera opción fue el Plan Hidrológico Nacional 
(PHN) elaborado durante la segunda legislatura del Gobierno del PP (2000-
2004). Este plan pretendía trasvasar 1.050 hectómetros cúbicos de agua anuales 
del Ebro a las cuencas mediterráneas de Cataluña, Júcar, Segura y Sur, gracias a 
una inversión que superaba los 22,8 millones de euros. 

La segunda de las soluciones se encuentra en separar la sal del agua del mar 
para convertirla en potable, y así poder utilizarla para su consumo. Es lo que se 
conoce como desalinización, o desalación. El agua susceptible de ser desalada 
puede tener dos orígenes: agua de mar o agua subterránea salinizada (aguas 
salobres); esta última puede proceder de acuíferos costeros en contacto directo 
con el mar y de acuíferos aislados del mismo. 

 

A.G.U.A. para desalar 

 

El programa A.G.U.A. (Actuaciones para la Gestión y la Utilización del Agua) 
nació en octubre de 2004 como una de las promesas electorales del Ejecutivo de 
José Luis Rodríguez Zapatero, que pretendía así sustituir con este texto el 
anterior PHN del Partido Popular y su polémico trasvase del Ebro. En los años 
siguientes se han construido cinco nuevas desaladoras, de un total de veinte 
previstas para toda la legislatura. 
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Desalación: pros y contras 

 

La desalación es una opción compleja, aunque no se trata ni mucho menos de 
una alternativa nueva. En España la primera desaladora se instaló en Lanzarote, 
en 1965. Desde entonces nuestro país se ha convertido en el cuarto con mayor 
número de desaladoras -unas 900-, después de Arabia Saudí, Emiratos Árabes y 
Estados Unidos. 

Las plantas instaladas en España albergan una capacidad de desalación superior 
a los 800.000 metros cúbicos al día, y aportan el 2% de los recursos hídricos 
disponibles en España. En su conjunto, la desalación de agua de mar supone el 
47,1% del agua total desalada, mientras que el resto corresponde a la desalación 
de aguas salobres.  

En cuanto a los tipos de uso, un 72% del total de agua desalada se utiliza para 
consumo urbano e industrial y el resto para regadío, según datos del Ministerio 
de Medio Ambiente. 

 

 

 

Figura 4. Evolución y usos del agua desalada en España. La verdad 
Digital S.L, 2007. 
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Aunque la mayoría de las desaladoras son de tamaño pequeño, existen algunas, 
como la de Las Palmas III, con capacidad de hasta 58.000 metros cúbicos. En 
este sentido, la evolución de las instalaciones ha seguido una trayectoria muy 
marcada con el paso del tiempo: de plantas consumidoras de energía y baratas 
de instalación, se pasó paulatinamente a plantas caras de instalación, pero 
baratas de explotación y, por lo tanto, más rentables, una vez amortizados los 
gastos de construcción. 

 

Figura 5. Producción anual de la desalación en España. Fuente: Grupo 
AGBAR, agua y saneamiento, 2004. 
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Figura 6. Número de desaladoras por año. Fuente: Grupo AGBAR, agua 
y saneamiento, 2004. 

 

Los costes del agua desalada varían en función de la inversión realizada en cada 
planta y del coste energético que ésta genere. Así, en el caso de una desaladora 
que emplee la técnica de desalación de la ósmosis inversa (la más frecuente en 
España y la que presenta mejores perspectivas de desarrollo) el coste de un 
metro cúbico de agua desalada oscilaría entre 0,32 y 1,25 euros, según el 
ingeniero Carlos de la Cruz, autor del documento La desalinización de agua de 
mar mediante el empleo de energías renovables. 

Figura 7. Métodos de desalación utilizados en España. Elaboración 
propia. Fuente: Grupo AGBAR, agua y saneamiento, 2004. 
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Las siguientes Tablas muestran la localización y tecnología utilizada de las 
plantas españolas con una capacidad superior a 3.000 m3/día, aunque como se 
ha dicho anteriormente la ósmosis inversa es predominante en nuestro ámbito. 
Debe añadirse que la ampliabilidad de estas plantas, si son de OI, es muy fácil, 
por lo que en la actualidad muchas de ellas probablemente tienen mayor 
capacidad de la expuesta en la tabla. 

 

Tabla 1. Plantas desaladoras más importantes en España. Fuente: Fariñas, 
1999.Wangnick, 2.000. PHN (Gobierno de Aragón), 2000. 
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En España, las instalaciones de plantas desaladoras se encuentran 
principalmente en áreas muy localizadas, destacando fundamentalmente las Islas 
Canarias, seguido de Valencia, Baleares, Andalucía y Murcia. En dichas zonas, se 
puede evaluar la demanda total urbana asociada al turismo como una población 
equivalente de 7 millones de personas, que supone el 20% del total. 

La evolución del mercado está siendo espectacular, sobre todo, al desarrollo 
experimentado por la Ósmosis Inversa. La disminución actual de los costes de 
agua desalada, fruto de la evolución tecnológica y del abaratamiento de la 
energía y las membranas, para la Ósmosis Inversa, la convierten en la técnica 
casi hegemónica, en España. Está propiciando que los abastecedores puedan 
optar por un recurso, hasta hace poco, técnicamente complicado. 

Hay dos zonas en España afectadas por la escasez de recursos hídricos.  

La primera de ellas es el Archipiélago Canario y la segunda la Comunidad 
Autónoma de la Región de Murcia. Las islas Canarias han recurrido a la 
desalación para obtener la mayor parte del agua que demanda principalmente la 
industria turística. A partir de los setenta, la sobreexplotación de los escasos 
recursos acuíferos de las islas estaba llegando a límites preocupantes, ello ha 
supuesto que islas prácticamente desérticas como Lanzarote (140 mm. de 
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precipitación anual) y Fuerteventura se abastezcan sólo con agua desalada, y en 
el caso de Gran Canaria llegue al 80% del total. El resultado de todo ello es que 
en las Canarias 1 millón de personas se abastecen de las 280 plantas 
desaladoras existentes, con una capacidad de 350.000 m3/día, 100 de ellas 
asociadas directamente al abastecimiento de hoteles y apartamentos.  El 92% de 
las plantas son de inversión privada, aunque las de naturaleza pública producen 
el 60% del agua desalada. Otro punto interesante a considerar de las Islas 
Canarias es el consumo energético derivado de la desalación en unas islas sin 
conexión de red eléctrica entre ellas ni con el continente (deben ser 
autosuficientes). En islas como Lanzarote, con un 50% de consumo hídrico 
debido al turismo, dicho gasto eléctrico supone el 25% del total, y en el caso de 
Fuerteventura llega hasta el 30%. 

El segundo caso es la Comunidad Autónoma Murciana, comunidad 
estructuralmente deficitaria (en 460 hm3 anuales según el PHN) debido al 
consumo agrícola derivado de sus explotaciones de regadío intensivo. La 
sobreexplotación de los acuíferos para el regadío los ha convertido en aguas 
salobres de difícil uso agrícola, con lo que ha sido necesario instalar gran 
cantidad de pequeñas desaladoras de agua salobre de mínimo mantenimiento y 
gestión de los propios agricultores. La oferta de agua desalada de agua de mar 
se concentra en grandes instalaciones en poblaciones costeras (Mazarrón, 
Cartagena) (Cánovas, 2000). 

Ahora bien, la desalación también presenta aspectos negativos. Estos 
inconvenientes pasan fundamentalmente por el impacto medioambiental que 
suponen las salmueras o residuos de agua salada que genera el proceso de 
desalación, el incremento de la salinidad de los suelos regados con agua 
desalada por ósmosis inversa y la emisión de dióxido de carbono a la atmósfera, 
como consecuencia de la producción de energía eléctrica necesaria para hacer 
funcionar estas plantas. 

Cada ciudadano consume diariamente en nuestro país cerca de 200 litros de 
agua. Datos como éste no aseguran, precisamente que los habitantes se libren 
de sorpresas el próximo verano cada vez que abran un grifo, lo cual invita a una 
reflexión sobre el problema.  

Debe dejar de considerarse la desalación como un recurso alternativo y empezar 
a considerarla un recurso más, con las mismas garantías y fiabilidad que los 
recursos tradicionales de agua. La desalación se ha convertido en muchos casos 
incluso en el principal recurso. 

Como se ha visto anteriormente los métodos más utilizados a nivel mundial son 
Destilación de Flash Multietapa y Ósmosis Inversa. A modo de ejemplo, en 
Oriente Medio predomina la tecnología de Destilación de Flash Multietapa, 
mientras que en Estados Unidos y España se tiende más a la utilización de 
plantas desaladoras por Ósmosis Inversa. Ésta distribución de los métodos de 
desalación, ha dado lugar a diferentes países que se especialicen en el estudio y 
fabricación de plantas desaladoras de distintas tecnologías.  
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CAPÍTULO 2: 

DESALACIÓN  

2.1. Historia de la desalación 
 

La historia de la desalación a media y gran escala comienza en los años 1930. En 
esa época se comenzaron a utilizar evaporadores ME sobre buques, 
concretamente en las Antillas Holandesas, con 2 o 3 efectos, y desde luego de 
baja eficiencia. Durante los años 40 se hicieron algunos ensayos de evaporadores 
de comprensión de vapor, utilizando una bomba de calor a modo de compresor.  

Ya en los años 1950 se comenzaron a utilizar evaporadores MSF en buques de la 
marina norteamericana, con una temperatura máxima de salmuera de 77ºC. En 
1953 Reid realizó los primeros ensayos de membranas de ósmosis inversa en la 
Universidad de Florida, mientras en 1955 se aplicaba la electrodiálisis a las aguas 
salobres. 1957 marca un hito al solicitarse de forma simultánea la patente de un 
modulo MSF con un alto numero de etapas por Silver y Frankel.  

La primera planta de estas condiciones se instaló en 1960 en Kuwait, con dos 
unidades de 19 etapas y una producción de 4560 m3/día. Los años 1958 a 1960 
también fueron importantes para la ósmosis inversa, puesto que en la 
Universidad de California en Los Ángeles, Loeb y Sourirajan desarrollaban la 
membrana que resultó e antecedente inmediato de los módulos comerciales. 
Esta membrana se comenzó a aplicar a aguas salobres en los años 60, mientras 
que en 1956 se desarrolló el modelo de solución-difusión para la transferencia de 
materia a través de la membrana de ósmosis inversa. 

En los años 70 se comenzó a utilizar la comprensión de vapor de forma 
comercial, con consumos energéticos de hasta 22 kWh/m3, mientras que hacia 
1978 se construyó la primera gran planta de OI para agua de mar, en Jedda, 
Arabia Saudí. Ya en los años 80, mientras la ósmosis inversa va ganando en 
capacidad instalada y aplicaciones, se instalan unidades ME de 9500 m3/d en las 



Marta Castillo Tobías  

 - 26 - 

Islas Vírgenes, mientras construyen las grandes unidades de MSF, con 
capacidades unitarias de hasta 23700 m3/d. 

Las mayores unidades de ME construidas en el mundo hasta ahora se encuentran 
en Canarias, con dos módulos de 17500 m3/día cada uno. 

 

2.2. Proceso básico de desalación 
 

Un sistema de desalación se puede definir de forma general como un proceso de 
separación, en el que se introduce una corriente de alimentación salina en la 
unidad desaladora / separadora, lo cual da lugar a dos corrientes de salida, como 
mínimo. Estas dos corrientes son las denominadas de producto, constituida por 
agua con baja salinidad, y la de rechazo o salmuera, con el concentrado 
restante. El proceso de separación requiere de la necesaria aportación de una 
determinada energía de separación. En la figura se muestra el esquema básico 
que conviene tener siempre en mente. 

 

 

Figura 8. Esquema básico del proceso de desalación. Fuente: AEDyR, 
(Asociación española de desalación y reutilización), 2007. 

 

Los sistemas de desalación utilizados hasta ahora se suelen clasificar en dos 
grandes grupos en razón del tipo de proceso de separación en que se basan. Los 
dos grandes grupos son los de sistemas de destilación y los de membranas. 
Estos dos grupos se basan en técnicas de evaporación y de permeabilidad a 
través de membranas. 

Así, en el primer caso, se requiere calentar y evaporar el agua, y en una segunda 
fase, condensar el vapor. La fuerza motriz en este caso es la diferencia de 
temperatura (o de presión de vapor). En algunos de los sistemas de destilación, 
la operación se realiza en varias etapas, por razones de efectividad energética. 

En cambio, en el segundo tipo, se emplea un diferencial de presión o de tensión 
eléctrica a ambos lados de una membrana. Esta presión fuerza al agua a 
atravesar esa membrana, mientras que las sales son rechazadas. Esto no 
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significa (al contrario de lo que se suele creer) que la membrana actúe como un 
filtro. 

La clasificación de los procesos de desalación que hemos expuesto se basa en las 
propiedades que permiten la separación. Hay además otras formas de tipificar 
estos procesos: 

 

• Por el tipo de agua de alimentación, ya sea agua de mar, salobre, 
industrial, residual... 

• Por las condiciones de trabajo (presión, temperatura), que pueden ser 
las ambientales y otras más elevadas. 

• Por la fuente de energía, que puede ser de vapor de calefacción, ó 
energía eléctrica o mecánica para mover los motores eléctricos o las 
bombas. 

 

2.3. Diferentes procesos de desalación 
 

Las tecnologías de desalación consisten en reducir el contenido salino de las 
aguas para convertirlas en aguas factibles de ser consumidas por el ser humano. 
Su fuente es inagotable si hablamos de desalación de agua marina, pero también 
podemos hablar de utilización de aguas salobres provenientes de acuíferos 
cercanos a la línea de costa (que sufren intrusión marina) o de naturaleza salina. 

 

2.3.1. Procedimientos Térmicos 

 

Como procedimientos térmicos tenemos la destilación y la congelación. 

 

Destilación 

El principio básico de desalación es obtener agua destilada con la condensación 
del agua marina previamente evaporada, gracias a un aporte de energía térmica 
que generalmente proviene de una central térmica adyacente. En algunos casos 
la evaporación se produce por efecto flash (destilación multietapa por efecto 
flash, MSF), y en otros se realiza en el exterior de tubos de un condensador 
(destilación multietapa, MED). En ambos métodos se utiliza un vapor de baja 
presión proveniente de una central térmica, por ello son muy utilizadas en el 
Golfo Pérsico en países con una única dependencia de este tipo de suministro 
hídrico y combustibles fósiles excedentarios, a modo de grandes instalaciones de 
cogeneración. La tecnología de compresión de vapor utiliza el mismo 
procedimiento para desalar pero consume energía eléctrica a través de un 
compresor volumétrico que permite cerrar las pérdidas en el proceso de 
transferencia de calor. 
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Proceso de evaporación súbita multietapa (MSF) 

El proceso de evaporación súbita multietapa, conocido también como proceso 
multietapa flash, (MSF), es el proceso más antiguo en uso industrial, y aún hoy 
día muy extendido en cuanto a capacidad de producción en el mundo. El proceso 
se basa en la ebullición de agua en un evaporador de numerosas cámaras que 
operan a temperaturas y presiones progresivamente decrecientes. Con ello se 
consigue evaporar agua en cada una de las etapas para formar el conjunto de la 
producción total. 

El proceso fue desarrollado simultáneamente por Silver y Frankel en 1957 y la 
primera planta de evaporación súbita a escala comercial fue instalada en Kuwait 
en 1960. Diseñada por G&J Weir. 

Es importante destacar que, si bien este proceso ha caído casi en desuso en 
muchos países occidentales, debido al alto consumo de energía que precisa, 
sigue siendo muy utilizado por diversos operadores en países del Golfo Pérsico, 
además de algún país europeo como Italia. 

La bases del sistema de evaporación súbita flash esta en el hecho de que el 
agua, repentinamente expuesta a una presión menor que la de la saturación 
correspondiente a su temperatura, evapora parcialmente, de forma que el calor 
de evaporación necesario lo toma del resto del líquido, que se enfría. Por tanto, 
es importante la relación entre temperaturas y tensión de vapor. La evaporación 
tiene lugar en una cámara flash. En cada etapa se produce la evaporación súbita 
de parte del agua, que arrastra gotas de humedad. Estas se separan en una 
malla, y el vapor condensa en el exterior del haz de tubos superiores. 

 

 

Figura 9. Proceso de desalación MSF. 

En primer lugar, la alimentación pasa por los condensadores de la sección de 
rechazo de calor, donde refrigera el calor aportado en otra parte de la planta. 
Una parte de esa corriente se devuelve al mar, mientras la otra pasa por el 
pretratamiento (que puede ser de tipo ácido y desgasificación o de tipo 
antiincrustante), para después seguir a mezclarse con la salmuera de la última 
etapa de la sección de recuperación de calor. 

En esta última etapa, se devuelve al mar una parte de la salmuera, y el resto se 
bombea mediante la bomba de reciclado al condensador de las etapas, de forma 
ascendente, hacia la primera de estas. En cada etapa se produce la evaporación 
y condensación según se ha explicado, hasta llegar a la primera. La salmuera 
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pasa entonces al recalentador, que es un intercambiador donde una cierta 
cantidad de vapor exterior condensa para así calentar la salmuera, llegando la 
temperatura de esta a su punto máximo en la planta. 

A partir de aquí, la salmuera entra a la primera etapa para evaporación flash. La 
parte que no se evapora pasa como alimentación a la segunda etapa y 
sucesivamente, hasta llegar a la última. El vapor de cada etapa, una vez 
condensado en el haz de tubos superior, se recoge en una bandeja, mezclándose 
el producto de cada etapa para dar lugar al destilado o producto total de la 
planta. 

 

Figura 10. Sección transversal de una etapa de MSF. Fuente Circe, 2001 

 

Proceso de evaporación multiefecto (MED) 

El proceso de evaporación multiefecto (MED), se basa en la evaporación de agua 
sobre tubos en un evaporador de numerosos efectos que operan a temperaturas 
y presiones progresivamente decrecientes. 

Aparentemente, el sistema es muy similar al de MSF. Pero el hecho de que la 
evaporación sea sobre superficies de intercambio de calor (normalmente 
tubulares), hace que el análisis termodinámico difiera, y como consecuencia que 
el efecto de la temperatura máxima de salmuera no sea tan determinante en la 
relación de economía del sistema. 

El proceso ha sido ampliamente utilizado durante muchos años por la industria 
química, y solo a finales del siglo XX ha tenido una aplicación significativa en la 
industria de la desalación. La primera planta de evaporación MED a escala 
comercial fue instalada hacia 1930, con 3 efectos. 

En una instalación típica de evaporación multiefecto de las utilizadas hoy día, el 
proceso de destilación tiene lugar en efecto. Cada efecto constituye un 
evaporador-condensador de tubos, en el que se introduce vapor por el interior de 
los tubos del haz intercambiador. Este vapor condensa, y la energía cedida se 
transfiere hacia el exterior de los tubos, donde se utiliza para evaporar parte del 
agua de mar que fluye por el exterior. Este caudal de agua de mar, previamente 
precalentado, se ha rociado mediante pulverizadores. El vapor producido habrá 
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de condensarse en el siguiente efecto, mientras el condensado interior formará 
parte del producto de la planta. 

 

Figura 11. Esquema de un efecto horizontal de evaporación 

 

El conjunto del evaporador opera en serie de efectos, según el diagrama de flujo 
de la figura 9. Consiste en un número n de evaporadores de tubos horizontales, 
representando los efectos, además de una serie de precalentadores de 
alimentación, bombas y auxiliares. La alimentación, que es parte del agua de 
refrigeración del condensador, se precalienta en este y luego se pretrata 
químicamente antes de entra a la serie de precalentadores. Esta alimentación de 
un solo paso entra al primer efecto a una temperatura ligeramente subenfriada 
después de haber sido sucesivamente calentados en los precalentadores de 
alimentación. 

 

Figura 12. Esquema del proceso MED en serie 

 

La fuente de energía del sistema es vapor vivo a la temperatura que entra al 
primer efecto donde condensa antes de ser devuelto a la caldera o mezclarse con 
el agua producto. El calor de cambio de fase cedido por el vapor vivo se utiliza 
para elevar la temperatura de la alimentación hasta la de ebullición, y para 
evaporar parte de aquella. 
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El vapor que se genera en el primer efecto se introduce en el primer 
precalentador de alimentación donde condensa parcialmente y luego en el 
segundo efecto donde condensa y produce vapor en casi la misma cantidad que 
la entrada de vapor. En todos los efectos hay una cierta cantidad de vapor 
producido por flash, al pasar la salmuera a un efecto de menor presión. Este 
proceso se repite hasta el último efecto. El vapor producido en este último se 
introduce en el condensador final donde condensa y se mezcla con el producto o 
destilado. La parte de salmuera no evaporada en el primer efecto se pasa en 
cascada al segundo como alimentación, así hasta el último La salmuera del 
último efecto se descarga como rechazo al mar. El destilado de cada efecto se va 
uniendo a los anteriores para formar el total del producto. 

El paso de salmuera, y del destilado acumulado, de un efecto a otro va 
acompañado de evaporación súbita (flash) debido a la reducción de presión. Así, 
la parte de salmuera que abandona el efecto y a la temperatura de ebullición 
correspondiente, se evapora por flash cuando se encuentra expuesta en el 
siguiente efecto (a una temperatura de saturación menor), al reducir su 
temperatura y forma parte del destilado (producto). Respecto al vapor vivo o 
vapor de calefacción, este puede provenir exclusivamente de fuentes externas 
(una turbina y otras fuentes de baja presión) o bien puede resultar de la mezcla 
de vapor externo con vapor de baja presión extraído de algún efecto intermedio 
del propio evaporador. En este último caso se utilizan eyectores que realicen la 
mezcla y el equilibrado de presiones y temperatura entre ambas corrientes. 

 

Proceso de compresión de vapor 

El sistema incluye un compresor interno, que se ocupa de aumentar la presión y 
temperatura del vapor producido en el evaporador. A diferencia de los procesos 
anteriores, un sistema de compresión de vapor suele ser de simple efecto, y en 
algunos casos de doble efecto. 

El proceso tiene una aplicación comercial desde los años 70, y existen dos 
variantes en cuanto al tipo de compresor: compresión mecánica y térmica, según 
se utilice electricidad o vapor de baja / media presión. En estos sistemas, existe 
una cierta limitación en cuanto a capacidad, como veremos, debida precisamente 
al compresor. 

Por otro lado, estos dispositivos presentan la desventaja de una elevada 
demanda de la energía debida al consumo energético del propio compresor. El 
proceso de compresión mecánica de vapor, es el que habitualmente se utiliza 
para la desalación, aunque existe algún caso excepcional de compresión térmica. 
La diferencia fundamental estriba en el compresor propiamente dicho, y no 
afecta al resto del sistema (evaporador-condensador). 
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Figura 13. Diagrama de la compresión de vapor (CV). Desalación como 
alternativa al PHN. Fuente: Fundación Circe, 2001. 

 

La alimentación de agua de mar pasa por un pretratamiento sencillo, que se 
suele limitar a una filtración de sólidos y dosificación de un antiincrustante, para 
las temperaturas moderadas a las que se suele operar. A continuación, el agua 
de mar pasa por uno o varios precalentadores, para elevar su temperatura hasta 
un nivel próximo al de evaporación. Para ello se aprovecha el calor de las 
corrientes de producto y de salmuera. Se suelen utilizar intercambiadores de 
calor de placas corrugadas, muy eficientes, en vez de los de carcasa y tubos.  

Una vez precalentada, el agua de mar se pasa como refrigerante a un 
condensador auxiliar, de carcasa y tubos. Este condensador recibe por el lado de 
carcasa a la masa principal de salmuera. Al operar en vacío, con ayuda de una 
bomba mecánica, se extraen de salmuera los gases no condensables, como el 
aire disuelto, que son perjudiciales en cuanto reducen la transmisión de calor en 
el evaporador. 

El agua de mar pretratada se mezcla con una parte de la salmuera de rechazo, y 
esa mezcla se introduce en el evaporador, mediante boquillas de dispersión, a fin 
de conseguir una pulverización del agua de alimentación sobre los tubos del 
evaporador. Por el lado exterior de estos tubos, la alimentación se calienta hasta 
su temperatura de ebullición y se evapora parcialmente. La energía necesaria 
proviene del interior de los tubos, donde hay vapor de calefacción que esta 
condensando a una temperatura de saturación ligeramente superior a la del 
exterior. 

El vapor que se ha generado se aspira a través de un conducto hacia el 
compresor, donde aumenta ligeramente su presión y temperatura, y se descarga 
como vapor sobrecalentado al interior de los tubos del evaporador, donde actúa 
como medio de calefacción. Este vapor de descarga pierde su calor sensible por 
enfriamiento hasta la temperatura de saturación, y condensa desde la condición 
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de vapor saturado hasta la de destilado o producto. La parte de la alimentación 
que no ha evaporado forma la salmuera o rechazo. 

Por lo tanto es en el compresor donde se genera la diferencia de temperatura y 
presión que hará posible la transferencia de calor. O dicho de otra forma, el 
vapor vivo necesario para la calefacción del evaporador es el propio vapor 
producido en el sistema, al cual se le comprime para darle el nivel energético 
necesario. El compresor mecánico es accionado por un motor eléctrico 
(alternativamente motor Diesel o turbina de gas) de forma que la energía 
externa utilizada en el proceso es eléctrica, y no en forma de vapor externo 
como en los caso de multietapa o multiefecto.  

El principal consumo de energía de este sistema reside precisamente en el 
compresor. Tanto el agua producto (resultado de la condensación del vapor en el 
exterior de los tubos) como la salmuera de rechazo se descargan del evaporador 
y van a los intercambiadores de calor para recalentar la alimentación. Este 
objetivo también puede conseguirse mediante una aportación auxiliar de calor 
exterior (calefacción eléctrica en unidades pequeñas, o vapor vivo externo si lo 
hay disponible). 

 

 

Evaporador solar 

La destilación solar consiste en la utilización de la energía solar para el proceso 
de destilación del agua de mar. Es el método ideal para producir agua en zonas 
áridas y muy aisladas del resto de poblaciones. 

A pesar de tener un coste energético nulo y escasa inversión necesaria, su baja 
rentabilidad reside en su escasa producción por metro cuadrado de colector al 
destilarse tan sólo unos litros al día en el caso de condiciones climatológicas 
favorables. Por lo tanto no se han desarrollado a gran escala en lugares con un 
consumo elevado de agua dulce. 

Hay varias formas de producir agua dulce usando la energía solar, como la 
destilación por colectores. El principio básico es el del efecto invernadero: el sol 
calienta una cámara de aire a través de un cristal transparente, en cuyo fondo 
tenemos agua salada en reposo. Dependiendo de la radiación solar y otros 
factores como la velocidad del viento (que enfría el vidrio exterior), una fracción 
de esta agua salada se evapora y se condensa en la cara interior del vidrio. 
Como dicho vidrio está colocado inclinado, las gotas caen en un canal que va 
recogiendo dicho condensado evitando que vuelvan a caer en el proceso de 
condensación a la lámina inferior de salmuera. 

Aunque pueden utilizarse técnicas de concentración de los rayos solares 
apoyándose en lentes ó espejos (parabólicos ó lisos), no suelen compensar las 
mayores pérdidas de calor que ello acarrea y su mayor coste económico. Debe 
realizarse frecuentemente un vaciado y limpieza con objeto de evitar 
incrustaciones de sales y formación de colonias de microorganismos. 
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Figura 14. Colector solar para destilación  

 

Pero la energía solar también puede ser la fuente de energía de un proceso de 
destilación, incluso de producción eléctrica para pequeñas instalaciones de 
ósmosis inversa. Por ejemplo, el uso de colectores de concentración parabólicos 
(PTC) puede usarse en procesos MSF ó MED dependiendo del coste de los 
colectores, que son los que determinan la producción de agua por metro 
cuadrado de PTC (de media producen 10 m3 de agua dulce por m2 de colector) y 
factores climáticos tales como el porcentaje del día en que la planta consume 
energía solar (factor solar SF). Como se puede ver el gran problema de estas 
instalaciones es que no evita la instalación convencional para producir agua dulce 
en circunstancias climatológicas adversas. 

Un reciente estudio de recopilación de plantas de destilación solar muestra que a 
escala mundial, este método no supera los 10.000 m3/día, generalmente con 
colectores parabólicos acoplados a pequeñas unidades MSF ó MED. Queda muy 
claro que estos métodos hoy por hoy no son competitivos económicamente, tan 
sólo en lugares aislados de suministro eléctrico y de agua es factible pensar en 
estas instalaciones. 

 

 

Cogeneración y plantas duales 

Las plantas duales son unas plantas desaladoras que producen agua y 
electricidad de manera simultánea. Estas instalaciones consisten en una 
combinación de central termoeléctrica para producción de electricidad y 
evaporadores que permiten desalar agua. 

Las plantas duales son un caso específico o una aplicación concreta de los 
sistemas de cogeneración de energía, también llamados sistemas de energía 
total (SET). El interés de estas instalaciones reside básicamente en que 
presentan una alta eficiencia energética, permitiendo un mejor aprovechamiento 
de los recursos. Esto implica otras ventajas derivadas. 
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Las grandes instalaciones desaladoras en el mundo, situadas fundamentalmente 
en los países árabes del Golfo Pérsico, utilizan estas tecnologías de producción 
conjunta, puesto que las demandas que tienen también son combinadas, de 
agua y energía eléctrica. En España, y concretamente en Canarias, las plantas 
duales también han jugado un papel relevante en el suministro de agua, y aun 
hoy lo continúan teniendo. 

Aunque las aplicaciones para suministro de aguas urbanas están limitadas a 
casos muy determinados, las plantas duales pueden ser de interés para otros 
sectores, como el industrial. 

Los sistemas de conversión energética, para disponer de energía útil, ya fuera 
electromecánica o térmica se han diseñado y construido tradicionalmente por 
separado. Esto quiere decir que para cada forma energética se utilizan 
instalaciones independientes. 

Los casos típicos son una central eléctrica y una caldera de producción de vapor 
para disponer de energía térmica. 

Los ciclos de cogeneración se analizan por comparación con el ciclo de 
producción termoeléctrica, que se considera el caso básico o de referencia. Es 
decir, se compara la producción dual de agua y electricidad con un ciclo de 
producción únicamente de electricidad. De forma general, el esquema siguiente 
muestra las ventajas en términos de eficiencia energética, y concretamente en 
ahorro de combustible. Mediante un sistema de cogeneración, se puede obtener 
la misma energía final (térmica más eléctrica) con un 35 % menos de energía 
primaria. 
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Figura 15. Comparación de sistema convencional y cogeneración. 

 

Una distinción que ha de hacerse es la diferenciación entre cogeneración y 
sistemas de energía total (SET). Los segundos se caracterizan por estar aislados 
de la red eléctrica, de forma que toda su producción energética, en cualquier 
forma, va directamente al usuario sin interconexión a la red pública. 

La actividad de cogeneración tiene una serie de ventajas e inconvenientes. Como 
ventajas se pueden citar: 

 

• El ahorro de energía primaria. 

• Reducción de contaminación ambiental. 

• Reducción de costes, puesto que las potencias o capacidades de los 
equipos son menores, además de que se comparten equipos auxiliares 
comunes. 

• Reducción de la potencia de reserva para las empresas eléctricas. 
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Como inconvenientes: 

 

• La actividad de cogeneración esta muy determinada por el marco 
normativo y la estructura de precios vigente, que además puede ser 
variable en el tiempo. 

• Se pueden presentar problemas de regulación de la red eléctrica, al estar 
recibiendo aportaciones de diversos orígenes, lo cual obliga a controlar 
las características de la energía entregada, en tensión y frecuencia. 

• Dificultades en el ajuste de ambas demandas, eléctrica y térmica. 

• Presencia de contaminación local (en diversas industrias o centros de 
producción), en vez de estar centralizada en la central termoeléctrica. 

 

 

Congelación 

Este proceso consiste en congelar el agua y recoger los cristales de agua pura 
formados para fundirlos y obtener un agua dulce independientemente de la 
concentración del agua inicial. 

El agua de mar que se tiene que tratar es admitida en la cámara de congelación 
después de haber atravesado el intercambiador de preenfriamiento, en el cual se 
aprovechan las frigorías de la salmuera residual y del agua pura obtenida. 

En la cámara de congelación se absorben las calorías del agua salada por medio 
del circuito frigorífico principal, el cual se alimenta con freón-12 como gas 
refrigerador. Dicho circuito dispone de un compresor y una válvula de expansión. 

El gas de refrigeración entra en el compresor, saliendo de éste con mayor 
presión y temperatura. Después se hace pasar por el serpentín de la cámara de 
fusión, donde cede parte de su calor para fundir los cristales de hielo 
procedentes de la cámara de congelación. Después se expansiona básicamente, 
con lo que sufre un gran enfriamiento. Seguidamente y a baja temperatura, 
circula por los serpentines de la cámara de congelación cediendo frigorías al agua 
de mar y entrando después nuevamente en el compresor. 

Así pues, en la cámara de congelación se van formando cristales de hielo puro 
que serán conducidos a una torre de lavado y seguidamente a la cámara de 
fusión. 

La dificultad de este procedimiento radica en el lavado de los cristales, además 
de ser muy difícil de conseguir plenamente y sin rastro de sustancia salina, 
origina un gasto considerable de agua pura. 

Aunque pueda parecer un proceso muy sencillo tiene problemas de adaptación 
para su implantación a escala industrial, ya que el aislamiento térmico para 
mantener el frío y los mecanismos para la separación de los cristales de hielo 
deben mejorarse para que este proceso sea algún día competitivo, así como 
adaptar la tecnología a intercambiadores de frío. No se ofrecen datos del 
consumo específico de este proceso porque sólo existen experimentos de 
pequeña escala no extrapolables a la realidad. 
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El proceso de congelación es un fenómeno natural que se contempla con mucha 
facilidad en nuestro Planeta, alrededor del 70% del agua dulce está contenida en 
los polos terrestres. La utilización de hielo de los polos para el consumo humano 
es muy poco conveniente para la conservación del equilibrio térmico del Planeta. 

 

 

2.3.2. Procedimientos físico-químicos 

 

Ósmosis inversa 

La ósmosis es un proceso natural que consiste en hacer pasar un líquido a través 
de una membrana semipermeable que deja pasar una proporción mayor de 
solvente que de sólidos disueltos. 

Imaginemos un recipiente en el cual se encuentran dos soluciones con los 
mismos constituyentes, formados por un solvente como el agua y un soluto 
como la sal, de manera que la concentración de sal en la zona de la derecha sea 
mayor que la de la zona de la izquierda. 

 

 

 

Figura 16. Recipiente con diferentes de concentraciones 

 

Cuando estas soluciones se ponen en contacto sucede un fenómeno llamado 
difusión que iguala la concentración de las dos soluciones. Esto significa que la 
sal se difunde desde la solución más concentrada hasta la solución más diluida, 
mientras que el agua lo hace en sentido contrario. 
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Figura 17. Fenómeno de difusión 

 

Ahora supongamos que separamos las dos soluciones con un a membrana que 
sólo deja pasar el agua. El agua continuará pasando de la solución menos 
concentrada de sal hasta la más concentrada. De esta manera se produce un 
aumento del nivel del agua, y este se para cuando la presión generada por el 
aumento del nivel contrarresta a la que hace que el agua atraviese la membrana. 
Si la solución menos concentrada en realidad fuera agua pura, la diferencia de 
alturas seria lo que llamaríamos presión osmótica. 

Figura 18.Presión osmótica. 

 

 

El proceso de ósmosis inversa consiste en invertir este proceso. Si a la solución 
concentrada le aplicamos una presión superior a la osmótica, la difusión del agua 
irá en sentido contrario y la sal continuaría sin poder traspasar la membrana. De 
esta forma, cada vez, la solución concentrada se hace más concentrada y la 
menos concentrada se hace menos concentrada. Este mismo proceso básico es el 
que sigue cualquier desaladora de ósmosis inversa. 
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Figura  19. Proceso de ósmosis inversa 

 

En el proceso industrial una bomba envía el agua salada hacía una membrana 
semipermeable manteniendo una presión constante. Una parte del agua 
atraviesa la membrana con una cantidad pequeña de sales, y otra parte del agua 
con una cantidad de sales muy superior se desecha. 

El agua desechada sale del proceso con una presión elevada y, por lo tanto, con 
un contenido energético alto que se recupera con una turbina. 

Figura 20. Esquema de proceso 

 

Extracción 

Los procesos de extracción son procesos químicos que se fundamentan en la 
utilización de sustancias en las que, las sales contenidas en el agua de mar son 
totalmente insolubles, pero que, por el contrario, pueden fijar importantes 
cantidades de agua formando hidratos. 

Esta propiedad de fijación del agua es común a toda una serie de compuestos 
que contienen uno o varios átomos electronegativos, como Nitrógeno u Oxígeno, 
susceptibles de crear puentes de hidrógeno con las moléculas de agua. Se 
forman así hidratos líquidos o sólidos en función de cual sea la sustancia utilizada 
en la extracción. 
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a) Extracción por formación de hidratos líquidos 

Se emplean una mezcla de disolventes a base de dietilamina y metildietilamina, 
que permiten que el proceso tenga lugar a temperaturas entre 18 y 45 °C. 

El proceso se efectúa en una columna de extracción líquido-líquido. El agua a 
desalar entra en cabeza de la columna de extracción encontrando una corriente 
contraria de disolvente. El disolvente fija el agua pura, con lo que sale por la 
parte superior un flujo de disolvente hidratado (hidrato líquido), mientras que 
por la cola de la columna va saliendo salmuera concentrada como subproducto. 
El hidrato líquido es conducido hacia un precalentador y después se calienta con 
vapor hasta unos 60 °C, temperatura de regeneración del disolvente. Así, el 
líquido hidratado entra en un depósito de recuperación en el cual el disolvente se 
vaporiza, separándose del agua pura. 

La ventaja de este sistema reside en el bajo consumo energético que precisa, ya 
que todo el conjunto trabaja a temperaturas relativamente bajas. 

 

El inconveniente es la dificultad de lograr una total separación del agua pura y 
del disolvente, encontrándose por lo general indicios de aminas en el agua 
producida, lo cual requiere el uso de filtros de carbón activo para su eliminación. 

 

b) Extracción por formación de hidratos sólidos 

Consiste en obtener, mediante la adición de hidrocarburos ligeros a la solución 
salina (como propano, o derivados de éstos, como fluoruro de etilo), unos 
hidratos complejos en forma cristalina (llamadas clatratos, de fórmula general 
(RH) (H2O)n), con una relación molécula de hidrocarburo / molécula de agua del 
orden de 1/18. Estas sustancias tienen la propiedad de retener agua pura, la cual 
queda bloqueada en el seno de una red cristalina. 

Su rendimiento energético es mayor que los de destilación, pero conlleva una 
gran dificultad tecnológica a resolver en cuanto a la separación y el lavado de los 
cristales que impiden su aplicación industrial. 

 

 

Absorción iónica 

Este método consiste en utilizar dos electrodos porosos de carbón. Uno de ellos 
es susceptible de fijar los aniones del agua de mar y el otro los cationes. 
Sumergiendo ambos electrodos en una cuba electrolítica que contenga agua de 
mar, se obtiene por electrólisis una fijación de sales en los mismos. Una vez 
desalada el agua, mediante inversión de corriente se lanzan los iones fijados 
hacia una corriente de expulsión de salmuera. 

Los electrodos deben tener una gran porosidad para asegurar una amplia 
superficie de contacto y de absorción, así como para fijar bien el carbono de los 
grupos ionizados susceptibles de combinarse con los iones que se trata de 
absorber. La absorción iónica está todavía en fase de investigación, por lo que se 
aplicación en la desalación de agua de mar no se ha llevado a la práctica 
industrial. 
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Intercambio iónico 

Las resinas de intercambio iónico son sustancias insolubles, que cuentan con la 
propiedad de que intercambian iones con la sal disuelta si se ponen en contacto. 

Hay dos tipos de resinas: aniónicas que sustituyen aniones del agua por iones 
OH- (permutación básica), y resinas catiónicas que sustituyen cationes por iones 
H+ (permutación ácida). 

La desmineralización por intercambio iónico proporciona agua de gran calidad si 
la concentración de sal es menor de 1 g/l. Por lo tanto se utiliza para 
acondicionar agua para calderas a partir de vapores recogidos o acuíferos, o en 
procesos industriales con tratamiento de afino. 

Las resinas normalmente necesitan regeneración con agentes químicos para 
sustituir los iones originales y los fijos en la resina, y terminan por agotarse. Su 
cambio implica un coste difícilmente asumible para aguas de mar y aguas 
salobres. 

Este proceso tiene una implantación industrial muy profunda en las plantas de 
tratamiento de aguas para el ciclo de vapor de centrales térmicas: por ejemplo, 
la Central Térmica Teruel (Andorra, Teruel), propiedad de ENDESA y con una 
potencia de 1.050 MW tiene resinas en su planta de tratamiento de aguas. 

 

 

Depuración química o precipitación 

Existen varios procedimientos de depuración química, pero el más idóneo es el 
japonés Juen-Ikumo, y consiste en lo siguiente: 

Se empieza tratando el agua de mar con Cl2 y CuSO4 para hacer precipitar la 
materia orgánica, que luego se filtra. La posterior adición de CaO y Na2CO3 
permite la precipitación de los iones Cl-, SO4 -2, Mg+2 y Ca+2. El agua decantada 
de la operación anterior se trata con NH4CO3H, con lo que precipita NaCl. 
Finalmente, se realiza un tratamiento de absorción con carbón activo 
proporcionando un agua de contenido en sales entre 200 y 300 mg/l. 

Este procedimiento resulta muy económico desde el punto de vista energético, 
pero el gran consumo de reactivos repercute en su elevado coste. Otro 
inconveniente es la presencia excesiva de cobre en el agua obtenida. 

 

2.3.3. Procedimientos Eléctricos 

 

Electrodiálisis 

La electrodiálisis es un proceso relativamente moderno, apropiado para la 
desalación de aguas salobres cuya aportación energética es estrictamente 
eléctrica, y más concretamente, de corriente continua. Esta basada en el 
principio de la electrólisis, con la introducción de las membranas en una posición 
intermedia entre los dos electrodos. 

Dentro de los procesos de membrana, e incluso dentro de la desalación en 
general, quizás la electrodiálisis (ED) sea el proceso menos conocido. 
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El proceso de electrodiálisis tiene su origen en la electrólisis. Cuando se dispone 
de una disolución en una cuba, y se aplica una tensión eléctrica entre dos 
electrodos, los iones disueltos son atraídos hacia los electrodos por efecto de las 
cargas eléctricas opuestas. 

Los cationes (iones de carga eléctrica positiva) son atraídos hacia el electrodo de 
polaridad negativa (denominado cátodo) mientras que los aniones lo son hacia el 
electrodo positivo (ánodo). La tendencia de los iones es a moverse en dirección a 
uno de los electrodos, dependiendo de la polaridad. En las cercanías de esos 
electrodos se producen determinadas reacciones químicas, llamadas reacciones 
de electrodo. 

El conjunto de la cuba, solución y dos electrodos constituye la pila electrolítica. 
Naturalmente que la tensión eléctrica aplicada debe ser continua, y no alterna. 
En el momento en que no haya tensión entre los electrodos (circuito abierto) se 
interrumpe el movimiento iónico. 

El flujo iónico se rige por la ley de Faraday, que establece que se requiere una 
determinada carga eléctrica por cada equivalente químico de compuesto que se 
quiera separar. Esta cantidad fija de electricidad es el número de Faraday, que 
tiene el valor de 96590 culombios por cada equivalente químico de sustancia. Si 
en la pila se introduce una membrana selectiva entre ambos electrodos, el efecto 
es distinto. La membrana selectiva en este caso esta constituida químicamente 
de forma que permite el paso de los iones con una determinada carga, ya sea 
positiva o negativa, según se ala membrana. Se produce una difusión selectiva.  

Por tanto, se requieren dos tipos de membranas, las denominadas catiónicas o 
aniónicas, según el tipo de iones que son capaces de separar. Estas membranas 
se utilizan siempre en conjunto (aniónica y catiónica), por lo que se instalan 
“pares” de membranas. 

 

Figura 21. Proceso de desalación por electrodiálisis. 
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CAPÍTULO 3:         

EL AGUA A DESALAR 

El agua susceptible de desalar tiene distintas características físico- químicas, por 
ese motivo es conveniente antes de seguir adelante, tener en cuenta algunos 
aspectos de la misma que tienen incidencia en el diseño de la instalación. 

Cuatro son las características básicas que definen un agua desde el punto de 
vista químico. 

 

1. Conductividad eléctrica o salinidad. 

2. Dureza. 

3. pH. 

4. Anhídrido carbónico libre. 

 

De estas cuatro características la primera es la que está dotada de un carácter 
mucho más general que proporciona una idea de conjunto. Las otras, sin 
embargo, recogen aspectos más concretos, en relación a la desalación. Es por 
eso que deberán tenerse en cuenta para el diseño y dimensionado de la 
instalación. 
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3.1. La salinidad del agua 
Se define la salinidad del agua como el contenido total de sales del mismo. En 
este aspecto deberemos diferenciar el tipo de agua del que estamos hablando ya 
que no será lo mismo desalar agua de mar con un contenido en sales de 40.000 
ppm que agua salobre con tan solo 4.000 ppm. Incluso un agua con la misma 
salinidad, como por ejemplo 2.000 ppm, debido a si esa salinidad la determinan 
cloruros o si es causada por sulfatos o carbonatos puede tener comportamiento y 
aplicaciones diferentes. 

La aplicación que se le da al agua establece una clasificación diferente de la 
misma ya que no es lo mismo el agua para uso agrícola que el agua de consumo 
humano. 

El siguiente cuadro recoge un espectro de salinidad pudiéndose apreciar grandes 
variaciones a las que puede estar sometida el agua. Cada una de estas agua 
tendrá por tanto diferentes aplicaciones o diferentes limitaciones en función de 
dicha salinidad. 

 

    Tabla 2. Espectro de salinidades TDS del agua 

 

Salmuera  300.000 ppm 

Agua de mar  30.000ppm 

Agua salobre  3.000 ppm 

Agua potable  300ppm 

Agua industrial  30 ppm 

Agua desionizada  3 ppm 

Agua pura de calderas  0.3 ppm 

Agua ultrapura  0.003 ppm 

 

La salinidad se expresa como residuo seco a 105ºC o TDS y se mide 
normalmente en mg/l o ppm. Utilizando una estufa que alcanza dicha 
temperatura y calculando la diferencia de peso de la muestra antes y después de 
ser desecada determinaremos su valor.  

Para los procesos industriales, la determinación de este valor mediante este 
procedimiento resulta lenta. Se precisa tener un control instantáneo de forma 
que el parámetro buscado es la conductividad eléctrica que puede calcularse “in 
situ” de forma rápida y precisa.  

El agua que contiene más elementos disueltos ofrece una mayor facilidad para 
conducir la corriente eléctrica a través de ella, por lo tanto una mayor 
conductividad eléctrica. Pero la conductividad eléctrica de un agua determinada 
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no es un parámetro constante sino que depende de la temperatura, aumentando 
su valor al hacerlo ésta. Para que puedan hacerse comparaciones se debe tomar 
una temperatura como referencia, que es de 20 ºC según los Métodos Oficiales 
vigentes. 

Con el aumento de la conductividad también aumenta su poder de corrosión. La 
unidad de de conductividad que se utiliza es el S/cm, pero al resultar ésta muy 
grande se acostumbra a expresas la lecturas en sub-unidades más pequeñas 
como cS/cm o incluso µS/cm.  

Existe una relación entre la conductividad eléctrica y la salinidad, permitiendo el 
paso inmediato de una a otra unidad, aunque dicha magnitud ni es 
rigurosamente fija y exacta.  

Para agua natural el coeficiente de paso aproximado es de 0,64 o múltiplos de 
este valor según cuales las unidades elegidas, es decir que: 

 

TDS (mg/l) = CE (µS/cm) x 0.64 = CE mS/cm x 640 

 

Cabe decir que la relación existente es distinta según el tipo de agua en función 
de la composición química de ésta. En aguas desaladas por ósmosis inversa, al 
contener más sodio y cloruros de calcio, magnesio y sulfatos, al rechazar mejor 
las membranas los iones divalentes que los monovalentes, las concentraciones 
de aquellos suelen ser de 2,13 y 2,14 µmho/cm. 

Por esta razón, de forma aproximada, puede obtenerse el TDS de un agua 
producto multiplicando por 0,5 (valores de 0,51 a 0,53 son más exactos). 

Realmente la forma más exacta de determinar esta relación consiste lógicamente 
en tomar una muestra de agua y determinar tanto la salinidad total en 
laboratorio, como la conductividad instantánea, estableciendo entre ambos 
resultados el coeficiente de paso adecuado.  

 

3.2. Composición química del agua 
Conocer la composición química del agua, causante de su salinidad, resulta muy 
conveniente puesto que tiene un efecto directo sobre las membranas así como en 
el uso final del agua desalada, principalmente industria, agricultura y consumo 
humano. 

Existe una gran variedad de elementos que pueden encontrarse en el agua, de 
múltiples formas y en diferentes proporciones así que se dividen en dos grandes 
grupos. De un lado los elementos principales o más abundantes y de otro los 
secundarios o microelementos que aún encontrándose en pequeñas proporciones 
pueden ser negativos para las membranas ya que pueden provocar precipitados 
sobre las mismas dañándolas. Entre los más abundantes se encuentran: 

 

 



Marta Castillo Tobías  

 - 48 - 

3.2.1. Sodio 

Se trata del metal alcalino más frecuente en la composición de las aguas y 
además el único presente en cantidades significativas en las aguas naturales. 
Todos los compuestos sódicos son solubles por lo que no precipitan sobre las 
membranas. Es también, con mucha diferencia el ión metálico más abundante en 
el agua de mar, en concentraciones de alrededor de 10.000 mg/l. ppm El sodio 
se encuentra en el agua en forma de cloruro, carbonato o bicarbonato sódico. Y 
no contribuye a la dureza del agua. 

Es importante conocer los contenidos máximos de sodio que no deben rebasarse 
teniendo en cuenta el uso que se va a dar al agua desalada. Un agua con índices 
SAR mayor de 16 puede considerarse de mala calidad.  

 

3.2.2. Calcio y Magnesio 

Se encuentran en todas las aguas y son especialmente abundantes en las aguas 
subterráneas. Forman parte de numerosas sales por lo que su influencia en las 
características depende del tipo de sales en que estén presentes. 

Conjuntamente contribuyen a la dureza del agua, que está causada 
fundamentalmente por las sales que forman estos dos elementos con los 
bicarbonatos, sulfatos, cloruros y nitratos. Son responsables en gran medida de 
las incrustaciones que se producen cuando el agua experimenta cambios en la 
temperatura, pH y presión.  

Las precipitaciones se producen cuando se rebasan los límites de solubilidad de 
las citadas sales, rompiéndose el equilibrio de la solución y dando lugar a la 
formación de carbonatos insolubles de estos metales y en ocasiones de sulfatos. 
Los iones bicarbonato se encuentran en el agua subterránea como resultado del 
dióxido de carbono disuelto, que ayuda a la disolución de la cal y la dolomita.  

El contenido máximo de magnesio de un agua destinada al consumo humano no 
debe sobrepasar los 50 ppm, pero para el calcio no existe límite alguno en la 
Reglamentación Técnico Sanitaria. 

 

3.2.3. Cloro 

Es el elemento más abundante en el agua de mar, donde alcanza 
concentraciones medias de unos 20.000 ppm. 

Respecto a los niveles de cloro deseables en un agua, son bastante variables en 
función del destino final que se vaya a dar a la misma, aunque en general 
valores de unos 150 ppm se consideran adecuados para la mayor arte de usos. 

Hay unas limitaciones al contenido máximo de este elemento que según la 
Reglamentación Técnica Sanitaria no deben ser superior a 250. Respecto al agua 
para usos agrícolas, el cloro produce quemaduras en las hojas de las plantas, por 
lo que los niveles que se consideran tolerables son muy distintos según se trate 
de sistemas de riego que mojen o no las hojas. En el primer caso 100 pm son 
valores excesivos mientras que en el segundo puede llegarse hasta 350 ppm. 
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3.2.4. Sulfatos 

Contribuyen a la salinidad de las aguas y a veces alcanzan concentraciones tan 
elevadas como 2.000 ppm. 

Desde el punto de vista sanitario su contenido no debe sobrepasar los 250 ppm. 
Los contenidos elevados pueden provocar problemas intestinales. En cuanto a 
usos agrícolas, concentraciones superiores a 1,2 g/l se consideran negativas. 

 

3.2.5. Carbonatos y Bicarbonatos  

Se encuentran en todas las aguas y a veces en proporciones muy elevadas. 
También son frecuentes los carbonatos en función del pH de ésta. 

Como las membranas de OI tienen un elevado rechazo de estos iones, se 
concentran en el rechazo y pueden precipitar. 

Incluso en las membranas de acetato de celulosa, la elevada concentración de 
bicarbonato en las proximidades de la superficie de éstas puede elevar el pH 
hasta cerca de 10, favoreciendo la hidrólisis de las citadas membranas. 

El agua de mar contiene iones bicarbonato que están en equilibrio con iones 
carbonato e hidroxilo. 

 

2HCO3
-   = CO3

=  + CO2 + H2O 

CO3
= + H2O = 2OH

-     + CO2 

 

Alta temperatura o elevado pH desplazan el equilibrio hacia la producción de 
iones carbonato e hidroxilo y cuando esto ocurre precipita el calcio y/o el 
magnesio en forma de hidroxilo. 

Para evitar esto se trata el agua con ácido para mantener la reacción de 
equilibrio hacia la izquierda, y con más ácido para eliminar los bicarbonatos. 

 

CO3
= + H+   =   HCO3

- 

HCO3
-   +   H+ = H2O + CO2 

 

Sin embargo incluso en el caso de la acidificación del agua, debe tenerse cuidado 
para evitar la formación de sulfato cálcico, que no es afectado por el tratamiento 
ácido. 

Un aspecto importante a considerar desde el punto de vista de la ósmosis inversa 
es lo que se conoce como efecto del ión común, que no es otra cosa que el 
cambio de solubilidad de una sal como consecuencia de la presencia en la 
solución de otras sales que no tienen iones comunes con ella y que se 
encuentran en altas concertaciones. 
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Este efecto que se emplea por ejemplo en el ablandamiento o suavización de 
aguas, mediante la dosificación de un exceso de Ca(OH)2 para eliminar el Mg++ 
como Mg(OH)2, hace que en el caso del agua de mar el carbonato cálcico sea 
varias veces más soluble que en agua dulce, reduciéndose por tanto los riesgos 
de precipitación sobre las membranas. 

Los elementos que pertenecen al grupo de los microelementos o elementos 
secundarios son los siguientes: 

 

3.2.6. Nitratos 

La variación en el contenido de nitratos en el agua es grande y proceden de 
distintas fuentes. Un alto contenido en nitratos puede indicar polución y ser 
considerado como un indicador y un aviso que debe ser tenido en cuenta para 
comprobar la presencia de bacterias peligrosas.  

Los nitratos en concentraciones mayores de 45 ppm son indeseables en aguas 
para usos domésticos por el posible efecto tóxico sobre los niños. Esto se conoce 
como cianosis. 

 

3.2.7. Hierro y Manganeso 

La química del hierro en el agua es bastante compleja. Existen dos tipos de 
iones, el ferroso y el férrico. El primero es inestable en presencia de aire y 
cambia a estado férrico.  El ión ferroso puede ser disuelto en cantidades de hasta 
50 ppm en aguas que son casi neutras e incluso en cantidades mayores, en agua 
ligeramente ácidas. En contraste con el ión férrico es casi completamente 
insoluble en agua alcalina o débilmente ácida. Para la eliminación del hierro 
puede procederse a la aireación del agua, con la que se consigue bajar dicho 
contenido hasta 0,1 ppm. 

Con el hierro y los carbonatos forman precipitados sobre las membranas, que 
reducen la eficiencia de la instalación aunque se eliminan fácilmente. 

El manganeso por su parte tiene un comportamiento químico similar al descrito 
pora el hierro. Aparece como bicarbonato manganoso soluble que cambia en 
presencia de aire a hidróxido de manganeso insoluble. 

El mejor pretratamiento para ambos consiste en utilizar bombas sumergibles 
para impulsar directamente el agua a tratar, evitando así su oxidación por 
contacto con el aire. 

En el caso de que ambos iones se presenten simultáneamente será muy 
conveniente utilizar antiincrustante en el pretratamiento puesto que el primero 
actuaría como catalizador de la reacción de oxidación del segundo. 

Si se han formado ya los precipitados de hierro y manganeso sobre las 
membranas se consigue un buen resultado de limpieza bajando el pH por debajo 
de 3 con ácido cítrico y acético. 
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3.2.8. Sílice 

No contribuye a la dureza del agua pero es responsable de gran parte de las 
incrustaciones formadas por muchas aguas. 

Como la sílice es rechazada por las membranas en un porcentaje mayor del 99% 
se va concentrando en el rechazo. Si las concentraciones de rechazo superan los 
150 mg/l pueden producirse precipitaciones, normalmente silicatos de calcio y 
magnesio, que son difícilmente disueltas en el proceso de acidificación y crean 
problemas de insolubilidad. 

 

3.2.9. Flúor  

Es uno de los componentes más problemáticos del agua en los procesos de 
desalación, ya que su rechazo por las membranas es elevado y la solubilidad de 
sus sales que se concentran en la salmuera muy baja, siendo los riesgos de 
precipitación altos. 

 

3.2.10. Bario y Estroncio 

Los sulfatos de estos dos elementos son muy poco solubles por lo que pueden 
precipitar. Para evitarlo se usarán antiincrustantes como el hexametafosfato 
sódico, que resulta muy eficaz para ambos. 

 

3.2.11. Aluminio 

El hidróxido de aluminio es menos soluble en un pH de 5 por lo tanto en el caso 
de utilizar membranas de acetato de celulosa cuyo pH de trabajo está entre 5 y 6 
deberemos eliminar los posibles precipitados mediante acidificación.  

Los valores de pH de trabajo más frecuentes en ósmosis inversa se encuentran 
alrededor de 6.5 y 7.5 por lo que el aluminio no presenta un problema. 

 

3.2.12. Gases disueltos 

Además de sus iones constituyentes, las aguas de distinto origen pueden tener 
también gases disueltos. 

Aunque se contenido no se determina en los análisis rutinarios, su presencia en 
cantidades importantes tiene un especial significado en el uso de agua en ciertos 
sectores. 

Los gases disueltos más comunes son oxígeno, dióxido de carbono, nitrógeno, 
anhídrido sulfuroso y amoniaco. Como la solubilidad de los gases es 
inversamente proporcional a la temperatura y aumenta con la presión, los gases 
es disueltos intervienen frecuentemente en problemas de corrosión y de 
precipitación. 

La presencia de O2 en el agua de alimentación favorece la proliferación de 
bacterias y por tanto la contaminación de las membranas. 
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El sulfídrico al precipitar, forma finos precipitados de azufre que ocasionan 
importantes ensuciamientos de las membranas.  

El dióxido de carbono es un gas que se libera en las aguas carbonatadas como 
consecuencia de la regulación del pH que se realiza en el pretratamiento. Como 
gas atraviesa las membranas apareciendo en el agua producto y exige un post-
tratamiento para evitar daños en la conducción. 

 

 

3.3. Otros parámetros característicos 

3.3.1. Temperatura 

La temperatura del agua varía en función de la zona, de la época del año en o si 
se trata de aguas superficiales o subterráneas, o aguas de mar. 

La influencia de las temperaturas en el funcionamiento de las membranas es 
importante desde tres puntos de vista, por lo que deben ser tenidas en cuenta:  

De un lado, la solubilidad de determinadas sales aumenta con la temperatura y 
por tanto a temperaturas más elevadas disminuye el riesgo de precipitación. 

Por otro, la temperatura influye en la viscosidad del agua y en la dilatación de los 
materiales que constituyen las membranas, por lo que debe tenerse en cuenta 
en el diseño. 

Por último, la elevación de la temperatura favorece la actividad biológica de los 
microorganismos que ocasionan el ensuciamiento de las membranas. 

 

3.3.2. pH 

Desde el punto de vista de la desalación por membranas, ejerce dos tipos de 
acciones: Influye en la solubilidad de los carbonatos y regula por tanto su 
precipitación. Limita el empleo de las membranas de acetato de celulosa que a 
valores inferiores a 5 o superiores a 5, pueden experimentar hidrólisis. 

La Reglamentación considera que las aguas para consumo humano deben tener 
un pH entre 6,5 y 8,5. 

 

3.3.3. Alcalinidad 

Un agua con un pH ligeramente inferior a 7 puede tener al mismo tiempo 
algunas sales que neutralicen el ácido y manifestar por tanto una alcalinidad que 
se puede medir. 

Recordar que los iones carbonato y bicarbonato contribuyen a la alcalinidad, pero 
los iones cloruro, sulfato y nitrato no. 
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3.3.4. Dureza 

La dureza puede ser de dos formas: 

 

a) Carbonatada, causada por los carbonatos, que incluye la porción de calcio 
y magnesio que se combina con el bicarbonato y pequeñas cantidades de 
carbonato presente. Se llama también temporal porque desaparece al 
hervir el agua. 

 

b) No carbonatada o permanente, causada por los nitratos, cloruros y 
sulfatos de calcio y magnesio y que es l diferencia entre la dureza total y 
la carbonatada. 

 

Las aguas para consumo humano deben tener una dureza de 60 mg/l expresada 
en Ca. 

 

3.4. Características generales del agua en 
relación con las membranas. 
 

El agua es una solución de diversas sales, cuyo conjunto determina las 
características de la misma. 

Es importante saber su composición, cuando se trata de someterla a un 
tratamiento de separación o desalación mediante membranas, por cuatro 
razones principales: 

 

a) No todas las membranas tienen el mismo rechazo de sales. 

b) Una misma membrana rechaza los distintos iones de forma también 
distinta. 

c) Existen iones específicos que presentan limitaciones a su separación. 

d) El pH óptimo, tanto de funcionamiento como de rechazo de sales de una 
membrana, está claramente determinado. 

 

Por ello conviene hacer un breve repaso de los distintos componentes químicos 
que se encuentran tanto en el agua salobre como en el agua de mar, en relación 
con la desalación. 

Las sales se encuentran disociadas en el agua en forma de iones positivos y 
negativos. Los principales cationes que se encuentran en el agua son calcio, 
magnesio, sodio y potasio, mientras los aniones más abundantes son el cloruro, 
sulfato, carbonato y bicarbonato. 

En menor cuantía aparecen otros como hierro, manganeso, aluminio o nitrato, 
fosfato, fluoruro, etc. El predominio o abundancia de unos sobre otros hace que 
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el agua pueda ser utilizada directamente o que requiera algún tratamiento 
previo. Las propiedades químicas de agua del agua salada dependen de su 
concentración total y sólo en menor cuantía de la proporción relativa de unos 
iones sobre otros. Sin embargo en los procesos de desalación por ósmosis 
inversa, estas proporciones son importantes por su incidencia en la precipitación 
o incrustación de sales sobre la membrana. 

 

3.4.1. Solubilidad de las sales 

La solubilidad de las sales depende de una serie de factores por lo que es 
necesario conocer al menos de forma orientativa las solubilidades aproximadas 
de las principales sales que vamos a encontrar en el agua.  

Como las sales se encuentran en el rechazo y pueden precipitar debemos actuar, 
mecánicamente o químicamente en el diseño del proceso, para evitarlo.  

 

 

3.5. Características del agua según su origen 

3.5.1. Características del agua de mar 

 

Características físicas 

 

a) Sólidos en suspensión 

Los sólidos en suspensión (SS) o materia en suspensión están presentes en el 
agua y se determinan por gravimetría. Este procedimiento no distingue entre los 
sólidos de origen inorgánico o los orgánicos (microorganismos como bacterias, 
algas, etc.). Para la materia orgánica existen hoy día determinaciones como el 
Carbono Orgánico Total (COT) La cantidad de sólidos presentes, está muy 
relacionada con el tipo de captación o toma de agua de mar. Las tomas abiertas 
pueden ejecutarse mediante emisario de captación, que se introducen unos 
cientos de metros en el mar, o bien en balsas de decantación, en las que se 
retiene el agua de mar para permitir la sedimentación de las partículas de cierto 
tamaño. En estos casos el agua mantiene un alto contenido en sólidos no 
sedimentables (se mantienen en suspensión) que suelen presentar problemas en 
las plantas, especialmente en las membranas, por la tendencia a colmatar o 
taponar las mismas. 

Otra manera de realizar la captación es mediante un pozo costero o pozo 
playero, siempre que el terreno permita la perforación. En estos casos, el propio 
terreno permita la perforación. En estos casos, el propio terreno permeable actúa 
como prefiltración, por lo cual el agua obtenida e bombas tienen mucho menor 
contenido en sólidos y biomasa, manteniendo naturalmente la salinidad. Una 
manera muy frecuente de estimar la tendencia al ensuciamiento de membranas 
mediante el denominado “Índice de ensuciamiento” (SDI), que es una 
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determinación realizada de forma totalmente empírica. Consiste en la medida de 
tiempos de filtración, a través de un filtro de 0,45 µm, de cantidades de 500 ml, 
realizadas a intervalos de 15 minutos y a una presión fija de 2 bar. La medida de 
SDI viene definida por la relación: 

 

 

 

Donde t1 y t2 son los tiempos de filtración inicial y final tras 15 minutos. 

Los valores de SDI aceptables en membranas de ósmosis inversa son menores 
de 5 y preferentemente menores de 3. 

 

b) La temperatura 

La temperatura de agua de mar es un factor de cierta relevancia, que afecta 
especialmente al crecimiento biológico de los microorganismos, y por tanto tiene 
un efecto indirecto en el funcionamiento de la planta. En zonas de costa en que 
hay variaciones relevantes de temperatura entre invierno y verano, esto puede 
constituir un serio problema, y es motivo de atención para los operadores. 

 

 

Características químicas 

La tabla siguiente muestra la composición del agua de mar estándar. Tiene una 
cantidad de sólidos totales disueltos (STD) alrededor de 34500 mg/L. Las aguas 
de zonas cálidas debido a la mayor evaporación desde el mar, presentan una 
salinidad ligeramente superior a la media, como en la Península Arábiga, que 
alcanzan los 42000 mg/L de STD. 
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Tabla 3. Composición de agua de mar estándar 

 

 

Características microbiológicas 

El contenido microbiológico del agua de mar también merece atención, muy 
especialmente cuando se trabaja en una desaladora mediante procesos de 
membranas. Los microorganismos presentes en el agua bruta tienden a formar 
biopelículas (biofilm) sobre las superficies por las que van pasando, de forma que 
pueden llegar a formarse agregados de importancia. Esto trae consigo el 
fenómeno de ensuciamiento biológico (biofouling) que produce atascamientos y 
la consiguiente pérdida de carga en las membranas, y en definitiva una reducción 
de la producción del agua. Se han realizado mediciones que demuestran que un 
elemento de membrana con crecimiento biológico puede alcanzar un peso doble 
de su peso original. 

 

3.5.2. Características de las aguas salobres 

Las aguas salobres presentan notables diferencias respecto al agua de mar. En 
primer lugar habría que aceptar un criterio para definir las aguas salobres. Se 
suele aceptar que son las aguas de salinidad hasta 10000 mg/L STD aprox. 
Aunque este límite no es estricto, lo cierto es que a efectos de desalación, las 
aguas de contenido salino por encima de esta cifra se suelen tratar como agua 
de mar. 

Las aguas salobres proceden habitualmente de pozos o galerías subterráneas. 
Con frecuencia los pozos perforados en zonas próximas a la costa, producen 
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aguas de alto contenido salino, similar al agua de mar. Es menos frecuente el 
caso de aguas salobres de origen superficial, por ejemplos ríos salinizados. 

 

Características físicas 

Las que cabe destacar son los sólidos en suspensión, que suelen ser menores 
que en agua de mar, dado que el terreno actúa de medio filtrante. En este 
sentido la medida de índices de ensuciamiento (SDI) es menos habitual. 
Respecto a la temperatura, suele ser relativamente estable, dado el carácter 
regulador de los acuíferos subterráneos. En determinados tipos de suelo, es 
frecuente encontrar anomalías térmicas en forma de temperaturas elevadas en 
las aguas subterráneas. 

Respecto a la conductividad eléctrica (CE), es una propiedad derivada de la 
capacidad de los iones disueltos en el agua para conducir la corriente eléctrica, y 
se utiliza con frecuencia como indicador indirecto de la salinidad. 

 

Características químicas 

Podría decirse que la característica principal de las aguas salobres es su 
variedad. Así como el agua de mar mantiene una concentración poco variable, y 
unas proporciones estables, las características de las agua subterráneas 
dependen mucho de la geología del terreno en que se hayan filtrado o 
almacenado. Por eso aparece la variedad de aguas cálcicas, magnésicas, férricas, 
bicarbonatadas, etc. 

En esta agua, las proporciones de los distintos componentes presentes no se 
mantienen constantes, como el agua de mar, sino que hay predominio de 
algunos de ellos. Esto obliga a realizar análisis de cada posible fuente de agua 
bruta, y conocer muy bien sus peculiaridades. 

Entre las características a destacar figura el pH, que puede presentar valores 
muy diversos dependiendo del terreno (contenido en CO2 disuelto, bicarbonatos, 
etc.). Las proporciones variables de calcio, magnesio, carbonato, sulfato, etc., 
hacen que la tendencia a formar incrustaciones sea distinta en cada tipo de 
agua. Especial atención debe prestarse a la sílice, habitualmente en forma 
coloidal, y que tiene grado de un punto de solubilidad reducido, fácilmente 
alcanzable en la concentración de la salmuera. 

En otros casos, la presencia de cantidades apreciables de hierro y manganeso 
puede presentar problemas de insolubilidad, ya que sus formas oxidadas 
precipitan con facilidad. Desde luego deben separarse como parte del 
pretratamiento antes de una unidad de membranas. El bario es otro elemento 
que puede aparecer, y que es asimismo poco soluble 

La siguiente tabla muestra un ejemplo de análisis de agua salobre 
(correspondiente a un pozo de Gran Canaria, zona sur) con un contenido de STD 
próximo a 6700 mg/L. 
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Tabla 4. Ejemplo de análisis de agua subterránea 

 

 

Otro caso distinto es el de las aguas de río, que pueden requerir atención 
especial, por la presencia de contaminantes debida a vertidos. Productos 
orgánicos (derivados de industria alimentaria,...) o inorgánicos (residuos de 
abonos, nitratos,...) o presencia de metales pesados procedentes de la industria, 
merecen un estudio específico del pretratamiento. 

 

Características microbiológicas 

Desde el punto de vista microbiológico, las aguas subterráneas suelen estar más 
libres de contaminación que el agua de mar. Esta condición general puede verse 
afectada por la presencia de vertidos contaminados (lixiviados de vertederos) en 
las proximidades. 

 

 

3.6. Origen de los recursos hídricos 
Las aguas contenidas en el subsuelo presentan un amplio rango en su contenido 
total en sales disueltas; desde valores inferiores a 100 ppm, hasta valores de 
300.000 ppm en el caso de las salmueras. Como valores de referencia son 
consideradas aguas dulces las que presentan valores de hasta 2000 ppm de 
sustancias disueltas; aguas salobres hasta 5000 ppm y aguas saladas 
(incluyendo el agua del mar) hasta 40.000 ppm. 

Los recursos hídricos susceptibles de desalación tienen su origen bien en el agua 
de mar (fase salina y salobre) o bien en el agua subterránea con una salinidad 
que le impide ser utilizada para la gran mayoría de usos. El primero de los 
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citados puede aprovecharse mediante la toma directa del mar, con los 
consiguientes problemas derivados de la contaminación de este recurso en los 
primeros metros de la masa de agua, o por medio de sondeos, situados en las 
proximidades de la línea de costa, ello tiene la ventaja de aprovechar la 
capacidad autodepurante del terreno, consiguiendo una mejora en las 
condiciones físicas, químicas y biológicas del agua de mar a desalar. En el 
segundo caso, el agua fuente está básicamente constituida por las aguas fósiles 
y congénitas y las salobres existentes en los acuíferos. 

En el caso de las aguas salinas almacenadas en los acuíferos, su origen es 
diferente, según el acuífero esté en conexión directa con el mar o que no exista 
en la actualidad. Este último caso puede darse tanto en zonas situadas más al 
interior, como en las zonas costeras. 

En el caso de contacto hidráulico con el mar, el agua existente en el acuífero está 
distribuida según su salinidad en tres zonas susceptibles de aprovechamiento: 
zona de agua dulce, zona de agua salobre (o interfaz) y zona de agua de mar. 
Esta situación, está determinada por el estado de equilibrio entre la cota 
piezométrica del agua dulce del acuífero, que en condiciones naturales descarga 
al mar y la cota del nivel del agua de mar. Este equilibrio está sometido a una 
serie de modificaciones temporales de origen natural como pueden ser las 
condiciones climáticas, estacionales o movimientos relativos entre la zona 
emergida y la línea de costa. 

 

 

Figura 22. Esquema de acuífero costero en contacto directo con el mar.  

 

En la figura puede observarse en estado natural las tres fases: agua dulce, 
salobre (interfaz) y salada (mar). Cuando se modifican las condiciones naturales 
debido al aprovechamiento de estos recursos el equilibrio agua dulce – agua 
salada se desplaza en un sentido u otro según el tipo de afección; si la cota 
piezométrica en el acuífero, se sitúa por debajo de la del nivel del mar, se 
produce la disminución del flujo de agua dulce hacia el mar lo que favorece la 
entrada de agua salada hacia el acuífero.  
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Figura 23. Esquema de la explotación de un acuífero costero conectado 
con el mar. 

 

El análisis de las dos alternativas: extracción mediante sondeos del agua de mar, 
situada por debajo del muro de la interfaz, o del agua salobre, pone de relieve 
mayores ventajas para la primera de las alternativas, por su menor agresión al 
medio y mayor disponibilidad de dicho recurso (el agua de mar es un recurso 
indefinido); por el contrario, el aprovechamiento del agua salobre origina una 
variación de la composición del agua y un mayor espesor de la interfaz. Esto 
produce problemas en las operaciones de desalación, ya que el sistema exige 
unos niveles constantes en la composición físico-químicos del agua fuente, y 
como consecuencia del avance de la intrusión marina una disminución del agua 
dulce disponible en el acuífero. 
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CAPÍTULO 4: 

OSMOSIS INVERSA 

4.1. Historia de la osmosis Inversa 
El proceso de ósmosis inversa fue propuesto por primera vez por Charles E. Reid 
en 1953 para obtener agua potable del agua de mar. La propuesta de Reid fue 
sometida a la consideración de la Oficina de Aguas Salinas de EUA y surgieron 
algunas objeciones, una de ellas consideraba a la ósmosis inversa como un 
proceso impráctico y que en caso de funcionar sería una curiosidad de 
laboratorio. La duda más seria a la propuesta de Reid fue cuando se hizo 
evidente que carecía de una membrana adecuada para realizar eficientemente el 
proceso de ósmosis inversa. En efecto, al aprobarse el proyecto Reid se enfrascó 
en un problema mayúsculo para conseguir la membrana que tuviera la capacidad 
de realizar ese proceso. Las dificultades básicamente eran las siguientes:  

 

a) Carencia de una membrana que resistiera químicamente las soluciones 
salinas.  

b) Las membranas eran muy poco porosas para permitir el libre tránsito del 
solvente (agua pura) y demasiado abiertas para tener un adecuado 
coeficiente de reflexión de Staverman (bajo rechazo de sales).  

 

La solución del problema de la separación de agua pura a partir de agua de mar 
o salobres fue resuelta por el descubrimiento de la membrana de acetato de 
celulosa por el mismo Reid y E. J. Breton en 1959.  

A este descubrimiento siguió otro efectuado por S. Loeb y S. Sourirajan en los 
años de 1960 a 1962 al demostrarse que la membrana de Reid y Breton 
mejoraba considerablemente el flujo de solvente y rechazo de sales, si la 
membrana se hacía asimétrica en lugar de homogénea. Luego se supo, por 
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observaciones al microscopio electrónico, que la asimetría en la membrana de 
Loeb y Surirajan se debía a la presencia de una delgada película de polímero en 
fase amorfa con secciones cristalinas sobre la superficie de la membrana. Esta 
película es la parte activa de la membrana y responsable de la exclusión de los 
solutos. El cuerpo restante de la membrana sirve de soporte y es una estructura 
de polímero esponjada altamente porosa.  

Con este tipo de membrana se realizó eficientemente el proceso de ósmosis 
inversa, acallando a los que pensaron que esa inversión nunca funcionaría. A 
pesar de este triunfo tecnológico, el precio que se paga es alto, por el costo 
elevado de energía. En un principio se creyó que el proceso de ósmosis inversa 
sería altamente eficiente, pues se pensó que bastaría con exceder la presión 
osmótica del sistema para lograr la inversión osmótica. Aquí no se tomaba muy 
en cuenta la segunda ley de la termodinámica debido a que se requiere un 
trabajo extra para su funcionamiento en contra de irreversibilidades y cuanta 
más presión se necesite (más lejos del equilibrio) mayor será el costo de energía.  

En efecto, resultó que el funcionamiento de dicho efecto requiere de la aplicación 
de una presión mucho mayor (4 ó 5 veces mayor) al valor de la presión osmótica 
efectiva e invertir energías 10 veces más que la requerida, si el proceso fuera 
reversible, por ejemplo, la presión osmótica del agua de mar es de 24 
atmósferas, mientras que los equipos que obtienen agua potable a partir de agua 
de mar operan con presiones de 100 atmósferas o mayores. Ello implica costos 
de equipo y mantenimiento elevados.  

Uno de los logros de la década de los años sesenta fue hacer económica la 
aplicación de la ósmosis inversa en la obtención de agua potable a partir de 
aguas salobres y de mar, y entrar francamente en competencia con otros 
sistemas de separación de pequeña o gran escala. Esta posibilidad fue una 
consecuencia de la perfección de la membrana de acetato de celulosa y un 
entendimiento más claro de los procesos de interacción de una solución salina 
con dichas membranas. En esta década se consiguió comprender los efectos de 
compactación y de oclusión de las membranas bajo operación, así como percibir 
la necesidad de tratamientos bioquímicos del agua de alimentación, por la 
presencia de microorganismos que utilizan a la membrana como nutriente. 

En particular, el conocimiento de la capa de polarización como efecto adverso fue 
decisivo en los avances anteriores. La eliminación de este efecto adverso fue 
determinante en el diseño de los módulos que sirven de apoyo a la membrana, 
en vista de que para eliminar esa capa de polarización se utiliza la agitación 
convectiva, provocando un flujo turbulento en la solución alimentadora. De esta 
manera, las celdas donde las membranas ejecutan la separación presentan 
diseños geométricos de manera que los flujos sean violentos (altos números de 
Reynolds).  

Otro de los avances de la década de los sesenta fue la elaboración de modelos 
que interpretaban los procesos de transporte de una membrana. Entre otras, 
están las aportaciones de H. K. Londsdale, U. Merten y R. L. Riley en 1965. El 
año siguiente se conocen las contribuciones de Spiegler y Kedem, Gradzinski y 
Kedem, Mears y Merten. Estos modelos siguen los lineamientos teóricos dados 
por Kedem Katchalsky en 1958 y predicen relaciones entre distintas variables del 
sistema, como los flujos de soluto y solvente, porcentaje de rechazo, espesor y 
permeabilidad de la membrana. Esto permitió un manejo adecuado de los 
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parámetros de diseño en la construcción y verificación de plantas de prueba o 
pilotos y luego su comercialización en plantas del orden industrial.  

En la década de los años sesenta, el estudio y aplicación de la ósmosis inversa se 
relacionó con la desalación de aguas salinas y del tratamiento de aguas de 
rehúso, como la purificación de agua de desechos industriales y de drenaje.  

Por otra parte, en la década de los setenta se consiguió un conocimiento más 
detallado sobre el funcionamiento de la membrana; en particular se discutió el 
mecanismo por el que una membrana de acetato de celulosa permite el paso del 
solvente e impide el tránsito de los solutos. El fenómeno de la causa de la 
selectividad de una membrana fue discutido primeramente en los trabajos de 
Reid y Breton en 1959, constituyendo una constante preocupación en las 
explicaciones físicas de los modelos de la década anterior.  

Algunos puntos se establecieron en la década de los sesenta y aparecen en 
nuestra época como un conocimiento fraccionado. Algunas teorías han formulado 
una explicación sobre la causa del fenómeno de la selectividad de una 
membrana, sin que existan correlaciones de observaciones experimentales donde 
se observe claramente la influencia de las propiedades de las estructuras 
poliméricas. Este problema al parecer no está resuelto y pone de relieve la 
necesidad de estudiar a nivel fundamental la interacción de una solución 
electrolítica con un material polimérico.  

La información básica que se obtiene del mecanismo de la selectividad en la 
década de los sesenta, es su relación con la presencia de grupos químicos o 
radicales en las cadenas poliméricas en el material de la membrana. Estos 
grupos químicos rechazan los iones por acciones electromagnéticas, a la vez que 
se permite el acceso de las moléculas de agua por propiedades hidrofílicas de la 
membrana; es decir, el agua es absorbida por el material polimérico y 
transmitido de un punto a otro por influencia de transiciones en los puentes de 
hidrógeno; esto ocurre cuando no hay espacios porosos para un flujo 
volumétrico. De manera que se confirma la importancia de aglutinar centros de 
rechazo en la superficie de una membrana hidrofílica.  

El conocimiento de estos mecanismos de selectividad permitió predecir el 
comportamiento de las membranas en variadas aplicaciones. También 
aparecieron nuevas membranas utilizando otro tipo de polímeros que presentan 
más ventajas en comparación con las de acetato de celulosa. En esta década de 
los setenta, se logró dar una clasificación útil de las membranas en relación a 
procesos de separación y el mecanismo de acción a su vez relacionada con su 
estructura. Después de todo, la ósmosis inversa ha ganado gran popularidad, se 
recrearon métodos de operación con diversas membranas, y actualmente existe 
un sinnúmero de aplicaciones industriales. 
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4.2. Descripción del proceso. 
La tecnología de la ósmosis inversa se basa en el proceso de ósmosis, que es un 
fenómeno natural que se produce en las células de los seres vivos, por el cual 
dos soluciones de distinta concentración salina puestas en contacto a través de 
una membrana semipermeable tienden a igualar sus concentraciones. 

Para ello se produce un movimiento desde la solución más diluida hacia la más 
concentrada, que se detiene cuando se alcanza un equilibrio entre ambas 
concentraciones. La fuerza que provoca ese movimiento se conoce como presión 
osmótica y está relacionada con la concentración de sales en el interior de ambas 
soluciones. 

Cuando dos soluciones de diferente concentración o salinidad están colocadas en 
dos recipientes separados por una pared impermeable, cada una de ellas alcanza 
en el depósito correspondiente una altura que es función únicamente del 
volumen de la solución y del diámetro del depósito. 

Si sustituimos la citada pared por una membrana semipermeable (permeable al 
agua, no a las sales) se produce un movimiento a través de la membrana desde 
la solución más diluida a la más concentrada, que se detiene cuando se alcanza 
un desnivel entre ambos tubos, ∆h, que corresponde a la presión osmótica de la 
solución más concentrada, o más propiamente a la diferencia de presiones 
osmóticas entre ambas soluciones. Este valor de ∆h es la presión diferencial que 
impulsa el agua a través de la membrana. 

 

   

 

  a) Solución diluida 

  b) Membrana semipermeable 

  c) Solución concentrada 

                   d)Columna de agua correspondiente      

                       a la presión osmótica 

 

 

 

 Figura 24. Fenómeno de ósmosis 
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Si invertimos el proceso aplicando una presión en el tubo de la solución más 
concentrada, el movimiento se produce desde ésta hacia la más diluida. 

Finalmente se alcanza una posición de equilibrio. La altura que alcanza la 
solución en el nuevo equilibrio es función de la presión aplicada, de las 
características de la membrana y de las concentraciones de ambas soluciones. 

Este proceso es lo que constituye la ósmosis inversa. Se le llama así porque para 
conseguir un flujo de solvente a través de le membrana hay que ejercer al 
menos una presión suficiente para vencer la presión osmótica de la solución. 

 

Figura 25. Fenómeno de ósmosis inversa 

 

En la práctica, sin embargo, no es necesario vencer la presión osmótica de la 
solución de alimentación, sino sólo la diferencia de presión osmótica entre las 
soluciones de alimentación y producto. Esta presión depende del flujo de agua a 
través de la membrana y cambia de cero hasta un límite dado por las 
características de la membrana. 

Con las membranas reales puede producirse flujo con diferencias de presión que 
son pequeñas comparadas con la presión osmótica de la solución de 
alimentación, pero la desalación, o mejor dicho el caudal desalado, es en estas 
circunstancias, prácticamente despreciable. 

Si analizamos las distintas fases de este proceso vemos que los elementos 
fundamentales para poder reproducir este fenómeno a escala industrial lo 
constituyen la bomba necesaria para aplicar la presión y la membrana capaz de 
realizar la separación de sales. 

El elemento diferenciador de la ósmosis inversa frente a otros procesos es la 
membrana, la cual debe reunir una serie de características: 

1. Debe ser capaz de resistir las presiones a que se va a someter la solución 
para invertir el proceso. 

2. Suficientemente permeable al agua para que el flujo que proporciona sea 
elevado. 

3. Rechazar un porcentaje de sales elevado para que el producto sea de buena 
calidad. 
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Quizás pueda existir una cierta duda o ambigüedad respecto a cuál es el proceso 
de ósmosis normal y cuál el inverso. 

Parece que el normal debería ser aquél en que el solvente fluye a través de la 
membrana desde una solución diluida hasta otra más concentrada y el flujo de 
soluto es despreciable. Sin embargo, con las membranas reales también hay un 
flujo de soluto en dirección opuesta al flujo del solvente. 

El contraste con la ósmosis inversa en que los flujos son en la misma dirección, 
es por tanto incompleto y el término es en consecuencia impreciso. 

 

 

4.3. Diferencias entre osmosis y otros procesos 
de membranas. 
Aunque en ocasiones se ha querido ver la ósmosis inversa como un proceso de 
filtración a escala molecular, se comprende fácilmente que la ósmosis inversa es 
un fenómeno claramente diferente de la filtración o microfiltración. 

Los tres aspectos que marcan más claramente la diferencia son: 

1. En la filtración todo el caudal atraviesa el elemento separador, que impide 
únicamente el paso de partículas sólidas de un determinado tamaño. En 
cambio, en la ósmosis inversa, sólo una parte del caudal de alimentación 
atraviesa la membrana constituyendo el producto, mientras que el resto es 
eliminado sin atravesar la membrana y constituye el rechazo. 

2. En la ósmosis inversa no se produce la acumulación del material separado 
sobre la superficie de la membrana, como ocurre en el otro proceso, pues 
precisamente el rechazo produce el arrastre de dicho material. 

3. En la filtración el flujo de agua a tratar es perpendicular a la membrana, 
mientras que en la ósmosis es paralelo a ella. 

Figura 26. Flujo paralelo a la membrana de osmosis 

 

Podría en cierta medida considerarse la ósmosis como una extensión de la 
ultrafiltración, en la que las partículas de dimensiones coloidales son separadas 
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de sistemas dispersos, pasándolas a través de una membrana adecuada o filtro. 
Pero también existen diferencias entre ósmosis y ultrafiltración. 

En este último proceso la forma en que se realiza la separación puede 
interpretarse como si se tratara de un cribado de partículas a través de una 
película o matriz provista de poros de las dimensiones adecuadas. 

Sin embargo, la separación de sales del agua no puede reducirse a unos 
términos geométricos tan simples, porque no hay una diferencia sustancial entre 
el tamaño de las moléculas de agua y el tamaño de muchos iones inorgánicos. 

También es preciso separar claramente la desalación por ósmosis inversa del 
otro proceso de desalación que como ya se ha citado anteriormente también 
utiliza membranas, que es la electrodiálisis. 

Así, en la ósmosis, el agua es separada de las sales, mientras que en la 
electrodiálisis son los iones que constituyen las sales los que abandonan el agua, 
atraídos por electrodos de distinta carga. 

Por otra parte la fuerza que rige el proceso de ósmosis inversa es la presión, 
mientras que en la electrodiálisis es el potencial eléctrico. 

 

 

Figura 27. Comparación diferentes procesos de membranas y filtros. 
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4.4. Teorías de la ósmosis 
La membrana de ósmosis debe pues ser capaz de afectar a las propiedades 
termodinámicas y de transporte del agua y de las sales, mediante fuerzas que no 
dependen en principio del tamaño de los iones o moléculas que han de 
separarse. Estas fuerzas pueden ser de rango corto como las de Van der Waals o 
de rango largo como las de Coulomb. 

La forma en que se produce el paso de agua a través de los poros de la 
membrana responde a dos teorías: 

Según Sourirajan, existe un flujo convectivo de agua a través de los poros de la 
membrana, que se produce en dos etapas: 

• En la primera el agua es absorbida preferencialmente sobre la superficie 
de la membrana. 

• En la segunda, esta capa con el agua absorbida es drenada a través de 
los poros en la membrana. 

Según este modelo, el tamaño molecular de los materiales del agua de 
alimentación juega un importante papel en la determinación de su rechazo por la 
membrana. 

La teoría alternativa propuesta por Merten parte de que la membrana no tiene 
poros y por tanto el flujo convectivo no puede existir. En su lugar el agua se 
disuelve en la capa superficial de la membrana y después se difunde a través de 
una capa sin poros de la misma. En este segundo modelo el rechazo es función 
de la solubilidad relativa del soluto y del solvente. 

Este modelo de solución-difusión parece que permite predecir correctamente el 
comportamiento de las soluciones compuestas de una sola sal iónica, que actúan 
frente a la ósmosis como si se tratara de una filtración. Sin embargo su 
capacidad de predicción del comportamiento para los solutos orgánicos es menos 
fiable. Ambos modelos predicen con bastante exactitud el flujo neto de agua, que 
desciende al aumentar la presión osmótica a causa de la acumulación de solutos 
cerca de la superficie. 

 

 

4.5. Ecuaciones Fundamentales 
El proceso de desalación que acabamos de describir queda enmarcado por una 
serie de ecuaciones que definen o aclaran los distintos aspectos que deben 
conocerse, y que en última instancia permiten realizar el proyecto o diseño de las 
distintas instalaciones. 

Si partimos de los flujos o caudales que se generan en el proceso podemos 
distinguir:  

 

1. Flujo o caudal de alimentación que es el que se pretende desalar y se aplica 
en un lado de la membrana: Fa. 
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2. Flujo o caudal de producto, que corresponde al agua a la que se le han 
eliminado o reducido las sales: Fp. 

3. Flujo o caudal de concentrado (rechazo), que arrastra las sales que han sido 
separadas por la membrana y que se depositarían sobre ella: Fr . 

 

 

Figura 28. Esquema de entrada y salida de caudales 

 

La relación entre las citadas magnitudes es: 

Fa = Fp + Fr 

Del mismo modo tendremos las concentraciones del agua de alimentación, Ca., 
producto, Cp, y rechazo Cr, relacionado entre sí también mediante: 

 

Ca Fa = Cp Fp + Cr Fr 

 

A partir de aquí se consideran las ecuaciones principales que hacen referencia a 
la membrana que son: 

4.5.1. Ecuación de flujo de Agua 

 

Fa = A (Pm - ∆Ǿm ) 

Siendo: 

Fa = el caudal de agua que atraviesa la membrana en l/m2/hora. 

A = coeficiente de transporte de la membrana en l/m2/hora atm. 

Pm = presión diferencial a través de la membrana en atm, o Kg/ cm2. 

∆Ǿm = presión osmótica diferencial a ambos lados de la membrana, en atm o    
    Kg/ cm2. 
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El coeficiente A es característico de cada membrana y depende de varios factores 
como son, el espesor de la membrana, la temperatura, o la composición química 
de la solución. 

De esta ecuación se deduce que el caudal es directamente proporcional a la 
presión neta aplicada, es decir, a la diferencia de presiones que aparece entre 
paréntesis en la fórmula, y al coeficiente de transporte; es decir, a una 
característica propia de la membrana y a otra propia del funcionamiento. 

Por ello, si el coeficiente de transporte aumenta, el caudal también lo haría, sin 
que fuera preciso aumentar la presión neta. En esas condiciones mantendríamos 
el mismo caudal aplicando una presión menor. Esta es la característica principal 
que se busca, junto con el rechazo de sales, en el proceso de mejora de 
membranas. 

Como, de los dos caudales en que se bifurca el caudal a tratar, uno de ellos, la 
salmuera, concentra las sales rechazadas, éstas en mayor o menor cantidad se 
van acumulando sobre la superficie de la membrana, produciendo el fenómeno 
conocido como concentración de la polarización. 

Este fenómeno incrementa la presión osmótica de la solución de concentrado y 
por tanto, de acuerdo con la ecuación anterior, haría disminuir la presión neta y 
en consecuencia el flujo o caudal de agua a través de la membrana. 

 

Pero además el caudal de una membrana depende de otros factores como: 

• Espesor de la membrana. 

• Dimensión de los poros y su distribución en la superficie de la 
membrana. 

• Condiciones hidrodinámicas. 

 

La disminución del espesor de la membrana ha sido una constante de la 
investigación a lo largo de los años, pero esta característica debe conjugarse con 
un tamaño de poros adecuado para rechazar un porcentaje suficientemente 
elevado de sales, y con una resistencia adecuada para soportar las presiones de 
funcionamiento. 

En los últimos tiempos se han conseguido mejoras muy notables en membranas 
de agua salobre, que funcionan a bajas presiones; sin embargo, las membranas 
de agua de mar que deben soportar presiones muy elevadas no han logrado 
avanzar en la misma magnitud. 

El caudal que atraviesa la membrana queda definido en unas condiciones de 
presión y temperatura predeterminadas, y en cada situación deben aplicarse las 
correcciones oportunas para adaptarlo a las condiciones reales de 
funcionamiento; esto es lo que se conoce como normalización de la membrana. 
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4.5.2. Ecuación del transporte de sales 

 

Fs = Ks ( Ca – Cp ) 

Donde: 

Fs = flujo de sales, en g/cm2/seg. 

Ks = coeficiente de transporte de sales en cm/seg. 

Ca = concentración de sales en el agua de alimentación, en g/cm3. 

Cp = concentración de sales en el agua producto, en g/cm3. 

 

La polarización aumenta la concentración de sales en el agua de alimentación, 
Ca, a medida que el caudal avanza a lo largo de la membrana. Por tanto 
aumenta el flujo de sales Fs y hace empeorar la calidad del producto. 

En esta ecuación se ve que no existe dependencia directa entre la presión y el 
flujo de sales; es decir, al aumentar la presión no mejora el transporte de sales, 
ni por tanto el rechazo de sales. 

Sí mejora en cambio el caudal de permeado, por lo que el efecto resultante es 
una mejora de la calidad, dado que la misma cantidad de sales se disuelven en 
un volumen mayor. 

 

4.5.3. Rechazo de sales 

 

RS (%) = (1 – Cp/ Ca)* 100 

 

Es el parámetro más importante de la membrana y se basa en el proceso de 
fabricación y en los polímeros que forman la membrana, constituye el know-how 
de cada fabricante. 

Sin embargo, este valor para cualquier membrana varía para los distintos iones. 
Los iones trivalentes, por ejemplo, son rechazados mejor que los divalentes y 
estos a su vez mejor que los monovalentes. El disminuir el peso molecular en 
este sentido es lo que ha llevado a veces a considerar la ósmosis inversa como 
una especie de filtración a escala molecular. 

 

4.5.4. Paso de sales 

 

PS (%) = Cp/ Ca *100 

Por tanto también 

RS = 100 – PS 
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La determinación de todos estos parámetros se hace en condiciones específicas 
determinadas por cada fabricante, aunque suelen estandarizarse en cuanto a 
presión, temperatura, salinidad del agua preparada artificialmente, y en 
ocasiones recuperación. 

 

4.5.5. Recuperación 

También conocida como conversión o recobro del sistema (recovery), es el 
porcentaje de producto que se obtiene a partir de un determinado volumen de 
agua de alimentación: 

 

R (%) = Fp / Fa * 100 

 

Fp y Fa medidos en las mismas unidades, m3/hora o m3/día. 

Este factor es muy distinto según se trate de membranas individuales o de 
módulos en los que intervienen más membranas colocadas en serie. 

En las membranas espirales, por ejemplo, dicho factor no suele ser superior al 
12-15 % si se trata de membranas de agua salobre y del 10 % en caso de agua 
de mar. 

En membranas de fibra hueca, sin embargo, dicho factor se eleva hasta el 85 % 
en agua salobre y al 60 % en agua de mar. 

Para elevar la conversión de un sistema de membrana es necesario incrementar 
el número de pasos o escalones de producción. 

 

4.5.6. Concentración del producto 

 

Cp = (1-RS) (Ca- Cr) /2 

 

4.5.7. Concentración del rechazo 

 

Cr = RS Ca / (1-R) 

 

Este parámetro es importante conocerlo en el diseño, para establecer la forma de 
eliminación de un caudal, que según los casos puede ser importante y 
potencialmente contaminante. 

En los casos de aguas salobres de salinidad moderada, puede incluso ser 
aprovechado recirculándolo a la cabecera del sistema. 
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A través de esta ecuación se ve también claramente cómo se puede influir en la 
calidad del rechazo para que no se cree problemas en su eliminación, decidiendo 
desde el diseño de la instalación, el tipo de membrana a elegir y la conversión 
del sistema. 

 

4.5.8. Proporción (ratio) de reducción 

 

Ca/Cp = 1/(1-RS) 

 

Este factor es muy indicativo de la calidad de la membrana y sobre todo permite 
ver claramente la diferencia entre unas y otras. 

Por ejemplo, si una membrana tiene un rechazo de sales del 98,5 % tendríamos: 

 

Ca/Cp = 1/(1-0,985) = 66,6 L 

 

Para un RS del 99 %: 

Ca/Cp = 1/(1-0,99) = 100/1 

 

Es decir, que en el primer caso la reducción es de 66,6 a 1 y en el segundo de 
100 a 1. Pero más significativo todavía es este valor en el caso de las 
membranas de agua de mar. 

 

Si RS fuera del 99,3 % sería: 

 

Ca/Cp = 1/(1-0,993) = 142,8/1 

 

Pero si fuera sólo un poco superior 99,5 %: 

 

Ca/Cp = 1/(1-0,995) = 200/1 

 

Es decir que ese, en teoría, pequeño porcentaje del 0,2 % mejora la calidad de 
una manera notablemente, casi en un 30 %. De ahí que para desalar agua de 
mar en una sola etapa se necesiten membranas con rechazo de sales igual o 
preferentemente superior al 99,3 %. 
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CAPÍTULO 5: 

MEMBRANAS DE 

OSMOSIS INVERSA 

Una membrana para osmosis inversa debe ser adecuada para resistir presiones 
mucho mayores a la diferencia de presiones osmóticas de ambas soluciones. En 
el caso del agua del mar esta presión puede ascender a 50-90 bar.  

Por ejemplo un agua bruta de 35.000 ppm de TDS a 25ºC tiene una presión 
osmótica de alrededor de 25 bar, pero son necesarios 70 bar para obtener 
permeado.  

Hasta hace poco las membranas más utilizadas eran de acetato de celulosa que 
podían trabajar de manera continua con cloro, aunque en contrapartida debían 
trabajar en medio acido para evitar su hidrólisis.  

Actualmente se ha pasado a utilizar membranas de poliamida aromática que 
tienen una menor presión de operación y por consiguiente, disminución de la 
energía. Además se obtiene una mejor calidad de producto y no esta 
condicionada por PH especifico.  

Las membranas que se fabrican actualmente se montan dentro de tubos 
horizontales de diámetros normalizados llamados módulos que mejoran su 
rendimiento y limpieza, minimiza la polarización, son más compactos y facilita su 
sustitución.  
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5.1. Historia de la desalación con  membranas 
Durante la década comprendida entre 1950 y 1960, se llevaron a cabo los 
primeros programas de investigación en la búsqueda de membranas selectivas 
para procesos de ultrafiltración y ósmosis inversa. Reid y Breton, de la 
Universidad de Florida (EUA), comprobaron que de entre los materiales 
utilizados, el acetato de celulosa tenía la deseada selectividad, pero baja 
permeabilidad al agua y corta vida productiva. 

Las primeras membranas semipermeables para la desalación de agua, de fina 
capa activa y con una buena permeabilidad, fueron puestas a punto por Loeb y 
Sourirajan, de la Universidad de California, en 1962. Estas membranas se 
obtuvieron mediante la disolución de diacetato de celulosa en una mezcla de 
acetona-agua, añadiendo perclorato magnésico como agente de hinchamiento. 

Después de la evaporación del disolvente se introducía la película en distintos 
baños, polímero frío a 0 °C y después caliente, para lograr una estructura densa 
y cristalina de la capa activa. Así la disolución de polímero obtenida gelifica a –10 
°C. 

Ensayando con tiempos de evaporación distintos y con temperaturas diferentes 
se modificaban las características de permeabilidad y de rechazo de sales de la 
membrana obtenida. En un desarrollo posterior realizado por Manjikian, se 
sustituyó el perclorato magnésico por formamida, lo cual permitió la gelificación 
a temperatura ambiente. 

Un avance adicional se produjo con la membrana obtenida por Saltonsall 
mezclando el diacetato de celulosa con el triacetato de celulosa, desarrollándose 
más adelante membranas exclusivamente a base de triacetato. 

Paralelamente al desarrollo de membranas en forma de hojas a láminas planas 
de ésteres celulósicos, tuvo lugar el desarrollo de finísimas fibras huecas (del 
tamaño de un cabello humano), a cargo de la empresa Du Pont, a partir de las 
poliamidas aromáticas. 

Estas membranas constituyeron una alternativa real a las membranas 
celulósicas. 

En posteriores investigaciones y mediante la observación de membranas 
semipermeables a través del microscopio electrónico, se explicó el mecanismo 
por el cual coexisten la alta permeabilidad al agua y la baja permeabilidad a las 
sales: la estructura de las membranas estaba constituida por una fina y densa 
película de polímero ( capa activa ) sobre un soporte poroso del mismo material 
que aportaba resistencia mecánica al conjunto. 

Conocida con detalle esta estructura asimétrica de las membranas integrales, es 
decir, formadas con un único material, la etapa siguiente fue la preparación de 
nuevas membranas compuestas; o sea, una fina película de polímeros sobre un 
soporte poroso de distinto material, para conseguir óptimas cualidades de 
permeabilidad y resistencia. 

Cadotte y Lonsdale, ya en 1973, fueron los primeros en producir tales 
membranas compuestas usando como soportes el nitrato de celulosa y 
polisulfonadas. En 1979, la compañía Filmtec introdujo en el mercado las 
membranas FT-30 compuestas de capa fina. 
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Al mismo tiempo varias compañías japonesas, como Toray o Toyobo, empezaron 
a comercializar membranas de capa fina compuestas y de fibra hueca. 

En los últimos años se han llevado a cabo investigaciones con otros polímeros 
como las polisulfonadas, el polióxido de fenilo o la polibencimidazolona, por 
compañías como Celanese Research Co, y la japonesa Teijin Ltd. 

 

5.2. Materiales de las membranas 

5.2.1. Acetato de celulosa 

La primera membrana semipermeable asimétrica de ósmosis inversa para la 
desalación de agua la obtuvieron Loeb y Sourirajan a partir de una mezcla de 
acetatos de celulosa. 

Gran parte de los fabricantes de membranas siguen contando con este material 
entre sus fabricados. 

Los tratamientos complementarios a que se someten las membranas de acetato 
de celulosa tras su formación, cuyo objeto es modificar las características de 
permeabilidad y de rechazo de sales de la capa activa así como las distintas 
concentraciones y mezclas utilizadas, han originado una gran diversidad de 
membranas. 

Es una membrana biodegradable con moderada tolerancia a oxidantes, 
incluyendo cloro libre. Su superficie lisa por lo que es menos propensa a 
ensuciamiento y su carga superficial es neutra. Opera a media presión 
obteniendo un rechazo de sales máximo de 99.0% y un rápido incremento del 
paso de sales. Tiene tendencia a compactación y pérdida de flujo de permeado. 
Sensibles a hidrólisis por pH. Límite de temperatura 35 ºC. 

En la siguiente tabla se reflejan las ventajas e inconvenientes de las membranas 
fabricadas con acetato de celulosa. 

 

Tabla 5. Características de las membranas de acetato de celulosa 
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La siguiente figura representa la esperanza de vida de una membrana de acetato 
de celulosa en función de la temperatura del agua a tratar y del pH de trabajo. 

 

Figura 29. Esperanza de vida de una membrana en función del pH y la 
Temperatura 

 

5.2.2. Triacetato de celulosa 

Esta tiene un mejor comportamiento que el acetato de celulosa frente a la 
hidrólisis, por lo que se puede trabajar en una gama de pH más amplia. 

Este polímero, además de los inconvenientes que presenta el acetato de celulosa, 
se añade el de tener un caudal de permeado por unidad de superficie más bajo. 
Esta circunstancia hace que los fabricantes que lo utilizan elaboren con él 
membranas de fibra hueca ya que la superficie de volumen que se consigue con 
esta forma es elevada, contrarrestando así el bajo flujo de permeado. 

Algunos fabricantes utilizan también mezclas de acetato, diacetato y triacetato 
de celulosa, dependiendo de las características de las membranas que se quieren 
obtener. 

5.2.3. Poliéter-urea 

Las membranas con esta formulación son siempre compuestas de capa fina. Este 
tipo de membranas contiene un exceso de grupos amina, lo que les confiere una 
naturaleza fuertemente catiónica. 

5.2.4. Polisulfona sulfonada 

Si las membranas de poliamida aromática pudieran ser resistentes al cloro y a 
otros oxidantes fuertes, serían las membranas ideales. 

Se ha pensado que la polisulfona sulfonada podría ser el polímero ideal que 
aglutinase las ventajes de las membranas de poliamida con la resistencia al cloro 
libre. 
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Para conseguir las membranas de este polímero es necesario alcanzar un 
determinado grupo de sulfónicos, por lo que es difícil de lograr. 

5.2.5. Poliamidas aromáticas 

Existen dos polímeros muy similares entre sí desde el punto de vista químico, y 
por tanto, con características de resistencia química parecidas. Estos polímeros 
son la poliamida aromática lineal, utilizada para fabricar membranas integrales 
tanto planas como de fibra hueca y la poliamida aromática con 
entrecruzamientos, utilizada para fabricar membranas compuestas de capa fina. 

En la siguiente tabla se reflejan las ventajas e inconvenientes de las membranas 
fabricadas con poliamida aromática. 

 

Tabla 6. Características de las membranas de poliamida aromática 

 

 

La Poliamida Aromática Compuesta (TFC) es un material plástico, no 
biodegradable. Se trata de una membrana muy sensible a oxidantes con una 
superficie áspera propensa al ensuciamiento y de carga superficial negativa. 
Trabaja a muy baja presión con un incremento de paso de sales progresivo y 
limitado con el tiempo. Apenas sufre compactación y trabaja con un amplio 
espectro de pH. El límite de temperatura se encuentra en 45ºC continuos. 
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5.3. Clasificación. 
 

Tabla 7. Clasificación de las membranas de ósmosis inversa. 
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5.4. Clasificación según su estructura 
Las membranas, pueden ser simétricas o asimétricas. 

5.4.1. Simétricas 

Pueden ser llamadas también membranas homogéneas. Son aquellas cuya 
sección transversal ofrece una estructura porosa uniforme a lo largo de todo su 
espesor, no existiendo zonas de mayor densidad en una o ambas caras de la 
membrana. 

Las primeras membranas utilizadas en los inicios del desarrollo de la ósmosis 
inversa tenían una estructura de este tipo. 

Las membranas simétricas presentan: 

• Elevada permeabilidad al solvente. 

• Bajo rechazo de sales 

Por este motivo no son muy aptas para la ósmosis inversa. 

 

5.4.2. Asimétricas 

Estas membranas presentan en su parte exterior, la cara en contacto con la 
solución de aporte, una capa extremadamente densa y delgada bajo la cual 
aparece un lecho poroso. 

A la capa densa y delgada se le llama “capa activa” y es la barrera que permite el 
paso del solvente e impide el paso del soluto. El resto de la membrana sólo sirve 
de soporte a la capa activa, debiendo al mismo tiempo ofrecer la mínima 
resistencia posible al paso del solvente. 

Todas las membranas de ósmosis inversa tienen capa activa y son por tanto 
asimétricas. 

 

 

5.5. Clasificación según su naturaleza 
Las membranas asimétricas de osmosis inversa pueden ser 

5.5.1. Integrales 

En estas membranas, existe continuidad entre la capa activa y el lecho poroso 
soporte siendo ambos del mismo polímero. 

Las membranas de esta naturaleza se obtienen haciendo coagular el polímero 
que las forma a partir de una solución del mismo, tras lo cual se introduce la 
película en una serie de baños de agua a distintas temperaturas para darle la 
estructura porosa, formar la capa activa y eliminar los distintos disolventes 
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residuales que hayan quedado en la membrana, procedentes de la fase de 
fabricación de la película. 

El principal inconveniente de este tipo de membranas es que toda mejora de las 
características de la capa activa viene acompañada de un peor comportamiento 
del lecho poroso y viceversa, al ser ambos del mismo polímero y tener misiones 
contrapuestas. 

 

5.5.2. Compuestas de capa fina 

En estas, la capa activa y el sustrato microporoso que le sirve de soporte son de 
materiales diferentes. 

La membrana consta de tres capas de distintos materiales. La capa superior 
(capa activa), la capa intermedia (lecho poroso soporte de la capa activa) y la 
capa inferior (tejido reforzado responsable de la resistencia mecánica de la 
membrana). 

A diferencia de las membranas integrales, las compuestas de capa fina se 
fabrican en dos etapas. 

• Se deposita la capa intermedia sobre una tela de refuerzo que constituye 
la capa inferior. El espesor del lecho poroso ronda las 40 micras. 

• Se deposita sobre la capa intermedia la capa superior o capa activa, cuyo 
espesor es de 0,2-0,5 micras. 

Variando el tipo el polímero utilizado y los parámetros de fabricación se obtienen 
membranas con distintas características tanto de rechazo de sales como de flujos 
de permeado por unidad de superficie. 

 

 

 

 

Figura 30.sección transversal de membrana compuesta de capa fina 
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5.6. Modulación y configuraciones de las 
membranas 
Las membranas deben colocarse en la instalación en una estructura resistente 
que las mantenga inmóviles ante las presiones que se aplican. Así mismo la 
colocación de las numerosas membranas de que puede constar una instalación 
debe ocupar el menor espacio posible. A esta estructura se le denomina módulo. 
Estos módulos van colocado en el interior de un tubo de presión perfectamente 
sellado y con los correspondientes colectores, para permitir la entrada y salida de 
los distintos flujos que se generan en el proceso. Los distintos tubos se colocan 
en paralelo o en serie para alcanzar la producción necesaria. 

Todos estos tubos se colocan enana estructura que los soporta, con todas las 
conexiones necesarias entre ellos, así como los colectores de alimentación, 
producto y rechazo del conjunto. 

Esta estructura con el conjunto de tubos y colectores, que forma la unidad de 
producción típica de cada instalación, y que se alimenta desde la bomba, 
constituye el bastidor o tren de ósmosis inversa. 

Los principales objetivos que persiguen los fabricantes de módulos de ósmosis 
inversa son: 

• Obtener el máximo rendimiento de las membranas. 

• Conseguir un sistema lo más compacto posible. 

• Minimizar los fenómenos de polarización de las membranas. 

• Facilitar la sustitución de las membranas deterioradas. 

• Mejorar la limpieza de las membranas sucias. 

 

Como estos objetivos a veces son contrapuestos, en la actualidad existen 
diversos tipos de módulos. 

 

5.6.1. Configuración de tipo plano 

Es el tipo de configuración más antiguo y sencillo. Se trata simplemente de hojas 
o láminas semipermeables recortadas generalmente de forma rectangular o de 
disco circular, que se  apoyan sobre mallas de drenaje o placas porosas que les 
sirven de soporte, de manera que el agua bruta incide en un lado de la 
membrana, reteniendo ésta las sales y dejando pasar el agua pura al otro lado 
de la misma. Las membranas se mantienen separadas entre sí por medio de 
espaciadores cuya anchura es del orden de 2 mm, por donde pasa la solución a 
tratar. 

La superficie de estas membranas es pequeña, por lo que para aumentar la 
producción de los equipos que disponen de estas membranas, se colocan unas 
encima de otras, constituyendo una especie de pilas o columnas de membranas. 
El módulo se obtiene apilando paquetes formados por espaciador-membrana-
placa porosa-membrana. El conjunto así formado se comprime mediante un 
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sistema de espárragos de manera que pueda soportar la presión de trabajo. La 
estanqueidad se logra mediante juntas elásticas colocadas en los extremos. 
Dentro de un mismo compartimiento todas las membranas trabajan en paralelo. 

La velocidad de circulación es del orden de 1 a 2 m/s y la superficie de la 
membrana disponible por unidad de volumen con este sistema es de 50 a 100 
m2/m3. 

El principal inconveniente de este tipo de membranas es su pequeña capacidad 
productiva, por lo que para utilizarlas en instalaciones de tamaño medio se 
requieren numerosas membranas colocadas en pilas, que resultan voluminosas, 
pesadas e incomodas para operar y que encarecen enormemente su coste. 

Ello ha motivado el que no hayan tenido demasiado éxito en el tratamiento de 
aguas potables, en el que los volúmenes de agua a tratar son grandes y que se 
empleen fundamentalmente en el sector industrial, especialmente el alimentario, 
para instalaciones de pequeño caudal. 

El otro inconveniente de estos módulos es la dificultad que presentan para 
asegurar un correcto reparto del flujo a la entrada de las membranas. 

Las membranas trabajan con una baja pérdida de carga, y si ésta no es 
constante entre un par de membranas, se crea un desequilibrio que afecta al 
rendimiento del sistema. 

 

5.6.2. Configuración tubular 

Representan una alternativa a las anteriores, buscando conseguir una mayor 
superficie unitaria, pero sin renunciar a las ventajas de dificultad de 
ensuciamiento y facilidad de limpieza. 

Las membranas tubulares se construyen en forma de tubo hueco, de distintas 
longitudes. Su diámetro interior oscila entre 6 y 25 mm. 

La capa activa en este tipo de membranas suele encontrarse en la superficie 
interior del tubo. El resto del espesor presenta, como ya se ha dicho, una 
estructura porosa y sirve de soporte a la capa activa. 

La solución a tratar circula por el interior, el permeado fluye radialmente del 
interior hacia el exterior y el rechazo se obtiene en el otro extremo del tubo. 

Las membranas fabricadas con esta forma son mayoritariamente integrales, 
aunque unos pocos fabricantes también suministran membranas compuestas de 
capa fina tubulares. 

Las membranas tubulares se colocan en el interior de tubos porosos (diámetro de 
0,5 a 1”) que actúan como soporte de las mismas para formar los módulos. La 
solución a tratar circula por el interior del tubo mientras que el permeado fluye 
desde el interior hacia el exterior, donde es recogido. 

En el interior de los tubos se colocan a veces, dispositivos especiales destinados 
a producir turbulencias, de forma que las velocidades de circulación sobre la 
superficie de la membrana alcancen valores de 4 a 8 m/s. El aumento de 
superficie filtrante se logra colocando módulos en serie o en paralelo. Los 
módulos tubulares son muy poco compactos; la superficie de membrana por 
unidad de volumen oscila entre 50 y 70 m2/m3. Están especialmente indicados 
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para el tratamiento de líquidos cargados debido a que permiten mantener una 
alta velocidad de circulación, pudiendo, además utilizarse sistemas mecánicos 
para su limpieza. 

 

5.6.3. Configuración fibra hueca 

A estas membranas también se les llama capilares, ya que su aspecto es el de 
una fibra de tejer hueca o el de un tupo capilar hueco del tamaño de un cabello 
humano. 

Como todas las membranas de ósmosis inversa dispone de una película muy 
densa en su parte exterior que constituye la capa activa. Bajo esta fina película y 
hacia el centro del tubo, se encuentra la estructura porosa que le sirve de 
soporte. 

El diámetro interior de la fibra varía según el fabricante y el tipo de aplicación, 
entre 42- 120 micras y los diámetros exteriores entre 85-250 micras. 

La solución a tratar circula por el exterior de la fibra. El permeado fluye 
Radialmente desde el exterior hacia el interior, recogiéndose en el extremo de la 
fibra. 

Las membranas de fibra presentan claras ventajas frente a las tubulares y las 
planas, por lo que su uso en potabilización de agua de mar se encuentra mucho 
más extendido. 

Como principales ventajas pueden indicarse las siguientes: 

1. Ocupan menor volumen 

2. Presentan mayor superficie activa por unidad de volumen ocupado 

3. Poseen una elevada resistencia a la presión 

4. Son más fáciles de instalar 

5. Son más duraderas. 

Como inconvenientes hay que destacar que estas membranas no son tan fáciles 
de limpiar como las tubulares o las planas. 

Una precaución a tener en cuenta en general, pero con mayor motivo si se 
emplean membranas de fibra hueca, esta en la necesidad de un riguroso control 
de las características del agua de alimentación. El agua que llega a dichas 
membranas debe estar muy bien pretratada, exenta de cualquier sustancia que 
pudiese provocar un deterioro de las mismas. 

Los módulos se fabrican con varios centenares de miles de membranas de fibra 
hueca dobladas en forma de “U” y colocadas paralelamente a un tubo central. 
Las membranas se fijan a ambos extremos mediante resina epoxi para dar 
estabilidad al haz así formado. 

El módulo tiene similitud con un cambiador de calor de tubos. La solución de 
aporte se introduce a presión en el tubo central, quien reparte radial y 
uniformemente a través de todo el haz de fibras. 
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Cuando la solución a tratar entra en contacto con la superficie exterior de la fibra 
donde se encuentra la capa activa, una parte de la misma (el permeado) 
atraviesa la fibra moviéndose por su interior hueco hasta el extremo abierto. 

Los finales abiertos de las fibras huecas están embebidos en una masa de resina 
epoxi, constituyendo uno de los extremos del haz. Esta masa, una vez 
mecanizada para abrir las fibras, se conoce con el nombre de placa tubular. 

Cuando el permeado abandona el haz de placa tubular, pasa a través de un 
bloque poroso antes de alcanzar el exterior del módulo. El bloque poroso tiene 
por misión lograr un correcto reparto hidráulico en la recogida del permeado y, 
por tanto, también en la distribución de la solución de aporte a través del haz de 
fibras. 

El rechazo se mueve hacia la placa epoxi situada en el otro extremo del haz de 
fibras, saliendo al exterior tras atravesar el espacio anular existente entre ésta y 
la capa exterior. 

Una junta teórica situada en la placa tubular impide que el permeado se mezcle 
con el rechazo. 

El haz de fibras se instala en el interior de un tubo fabricado con epoxi y fibras 
de vidrio cuya misión es soportar, desde el punto de vista mecánico, las 
presiones de trabajo. 

Esta configuración fue especialmente concebida para trabajar con membranas de 
poliamida de baja permeabilidad, ya que su configuración permite obtener una 
gran superficie por unidad de volumen (6.000 – 9.000 m2/m3). 

 

5.6.4. Configuración en espiral 

Esta configuración se llama así porque está formada por membranas planas 
enrolladas en espiral alrededor de un tubo central. 

Cada paquete, consta de una lámina rectangular de membrana semipermeable 
doblada por la mitad de forma que la capa activa quede en su exterior. Entre las 
dos mitades se coloca un tejido provisto de diminutos canales para recoger el 
permeado que atraviese la membrana y conducirlo hacia el tubo central de 
recogida. 

Encima de la capa activa de la membrana se coloca una malla provista de 
canales de distribución para repartir homogéneamente la solución de aporte 
sobre toda la superficie de la membrana. Por su forma cuadriculada garantiza un 
régimen de funcionamiento turbulento lo que reduce las posibilidades de 
obstrucción por elementos extraños. 

Para conseguir la estanqueidad entre la solución de aporte y el permeado se 
colocan, en los laterales de la lámina de ósmosis inversa, cordones de cola entre 
el tejido colector de permeado y las membranas, de forma que el sellante 
penetre totalmente en los tejidos. 

Los laterales del tejido colector del permeado se encolan igualmente al tubo 
central que es de material plástico y va previsto de orificios. 

El paquete así formado se enrolla alrededor del tubo central, dando lugar a un 
cilindro al que se colocan en sus extremos dos dispositivos plásticos para evitar 
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su deformación, tras lo cual se recubre el conjunto con una capa de resina epoxi 
reforzada con fibra de vidrio para darle la rigidez y resistencia mecánica 
necesaria. 

Este tipo de módulos se fabrican en los diámetros exteriores siguientes: 

• 2 ½” ( 65 mm ) 

• 4” ( 100 mm ) 

• 8” ( 200 mm ) 

• 10” ( 250 mm ) 

Si se utilizase un único paquete de membranas para fabricar los módulos de gran 
diámetro, se requerirían hojas muy largas, lo que originaría problemas 
hidráulicos en la recogida del permeado y, por tanto, en el reparto de la solución 
a tratar. 

Por este motivo, los módulos suelen fabricarse enrollando varios paquetes de 
membranas como los descritos, pero de longitud reducida. Un módulo de 8” 
suele llevar entre 16 y 18 paquetes. 

La solución aporte circula en dirección axial, paralela al tubo central, conducida 
por la malla distribuidora existente ente las capas activas de dos membranas 
consecutivas. El permeado que atraviesa la membrana es recogido por el tejido 
colector, que lo lleva espiralmente, al tubo central del que sale al exterior por 
uno de sus extremos. 

El rechazo o solución de aporte que no atraviesa la membrana continua su 
avance en dirección axial, abandonando la malla distribuidora por el otro 
extremo. 

Los módulos espirales se interconexionan en serie dentro de un tubo destinado a 
soportar la presión de trabajo. En el interior de cada tubo pueden instalarse 
hasta siete módulos, alcanzándose longitudes totales superiores a los siete 
metros. 

La solución de aporte, a medida que va atravesando los distintos módulos 
instalados en serie, se va concentrando, siendo evacuada por el tubo de presión 
por el extremo opuesto a su entrada. El permeado puede ser recogido en el 
mismo extremo que el rechazo o en el opuesto, según convenga. 

La configuración con membranas en espiral permite obtener un módulo mucho 
más compacto que los dos anteriores. La superficie de la membrana disponible 
por unidad de volumen oscila entre 600 y 800 m2/m3. Las velocidades de 
circulación son del orden de 2 m/s. 
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Figura 31. Membrana de configuración en espiral 

 

 

Figura 32. Dos cartuchos de membrana espiral dentro de un tubo de 
presión. Puede observarse la disposición dentro del tubo sellado.  

 

 

Figura 33. Corte de una membrana de OI 
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5.7. Diferencias principales 
Dejando a un lado las diferencias que existen en función del material 
constituyente, según sean poliamidas o derivados celulósicos, existen algunas 
diferencias según sean las membranas de fibra hueca o arrollamiento en espiral. 

Aunque no existen ventajas categóricas entre unas membranas y otras, se 
pueden establecer las siguientes diferencias: 

 

5.7.1. Caudal 

Las membranas espirales son más permeables, tiene mayor caudal unitario 
(l/m2) que las de fibra hueca, pero éstas últimas, al tener más superficie por 
módulo, son finalmente de mayor capacidad. En consecuencia, en una instalación 
de una determinada capacidad de producción, las membranas de fibra hueca son 
menos y por tanto ocupan menos espacio que las membranas espirales. 

Esto queda reflejado en los siguientes datos comparativos para una membrana 
de 8”: 

Superficie activa eficaz 

Membrana de fibra hueca, 575 m2. 

Membrana de arrollamiento en espiral, 186 m2. 

Volumen ocupado 

Membrana fibra hueca de 8”, 42,5 litros. 

Tubo de 8” con 6 membranas espirales, 227 litros. 

Caudal 

Membrana de fibra hueca de 8”, 388-555 m3/ día. 

Tubo de seis membranas espirales 8”, 49-68 m3/ día. 

 

5.7.2. Presión de funcionamiento 

La menor permeabilidad de las membranas de fibra hueca exige mayores 
presiones transmembrana para vencer la presión osmótica. Por tanto las 
presiones de funcionamiento suelen ser mayores. 

Por ello la resistencia que deben soportar ambos tipos de membranas son 
distintas y así como las membranas de fibra hueca de agua de mar se fabrican 
para soportar presiones de 84 Kg/ cm2 (1.200 psi), las de arrollamiento en 
espiral soportan 70,5 Kg/ cm2 (1.000 psi). La consecuencia fundamental de esto 
es el mayor consumo energético que en general tienen las instalaciones de fibra 
hueca. 
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5.7.3. Ensuciamiento 

La gran compactación que se consigue con los permeatos de fibra hueca 
determina espacios muy pequeños entre las fibras, normalmente inferiores a 20 
micras. 

En cambio en las membranas de arrollamiento en espiral los canales hidráulicos 
que se determinan mediante las mallas separadoras son bastante superiores, por 
lo que, al menos desde un punto de vista teórico, las membranas de fibra hueca 
son más propensas a ensuciarse u obstruirse que las espirales. De hecho los 
fabricantes de las primeras exigen que el SDI del agua a tratar sea inferior a 4, 
mientras que en las otras permiten valores de dicho índice no superiores a 5. 

Pueden por tanto ser necesarios sistemas de pretratamiento más caros. Las 
constantes mejoras que están introduciendo los fabricantes hace, sin embargo, 
que estas afirmaciones no sean categóricas, y que según el tipo de instalación la 
respuesta de un tipo u otro de membrana sea distinto de lo enunciado. 

 

5.7.4. Rechazo de sales 

Las membranas de fibra hueca suelen tener rechazos inferiores a las de 
arrollamiento en espiral. Así como en estas últimas valores del 99,5% son 
normales y algún fabricante incluso ofrece productos con rechazos del 99,8%, los 
de fibra hueca no superan el 99,4%. 

Sin embargo puede sorprender encontrar instalaciones de agua de mar con 
membranas de fibra hueca, que dan mejor calidad que las de arrollamiento en 
espiral, colocada en las mismas condiciones.  

La justificación a esta aparente contradicción se encuentra en la mayor superficie 
de membrana que tienen las instalaciones de fibra hueca y la mayor 
recuperación por elemento, 35-50 % frente al 10-15%. De esta forma sales que 
atraviesan las membranas se disuelven en un volumen mayor desde la primera 
membrana, por lo que la concentración de éste es menor y en consecuencia el 
producto de menor salinidad. 

En las membranas de arrollamiento en espiral, como se colocan 6 o más en un 
mismo tubo, el permeado que sale de la primera membrana es de excelente 
calidad, pero a medida que el agua avanza a través de las membranas se va 
concentrando y la presión de alimentación descendiendo, por lo que en cada 
membrana el caudal producido es menor y la salinidad mayor que en la 
membrana anterior. El resultado final del tubo es el de la mezcla de las 
producciones de todas las membranas del mismo. 

 

5.7.5. Pérdida de propiedades 

Las membranas van perdiendo con el tiempo algunas de sus características más 
importantes, como caudal o rechazo de sales. Se debe principalmente a la 
compactación producida por las altas presiones aplicadas, y a la acumulación 
sobre su superficie de elementos disueltos o en suspensión que lleva el agua. 

La limpieza con determinados productos químicos restaura en parte sus 
propiedades, pero las membranas de fibra hueca requieren además la aplicación 
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de una capa química, que se adhiere a la superficie de la membrana y que es la 
responsable del rechazo de sales. Es decir, que actúa como si esta capa fuera 
una especie de membrana dinámica. 

La aplicación de esta carga encarece la utilización de estas membranas, 
especialmente en condiciones difíciles que obligan a recurrir a limpiezas 
frecuentes. 

Sin embargo también se ha comprobado que esta actúa como barrera protectora 
de la matriz de la fibra, de forma que en situaciones de ambientes oxidantes o 
con productos extraños en el agua, es esta capa y no la verdadera membrana la 
que se deteriora y por tanto puede ser sustituida fácilmente. 

La recuperación en el rechazo que se consigue con esta capa dinámica es muy 
importante, de forma que incluso al cabo de varios años, las membranas 
producen después de la aplicación de dicha capa un agua de salinidad muy baja, 
aunque la persistencia en el tiempo de esta calidad es cada vez menor, obligando 
a aplicaciones cada vez más frecuentes. 

En las membranas espirales, que no requieren este tipo de aplicación, la 
recuperación del rechazo es menos espectacular. 

 
 

5.8. Vida útil de las membranas de osmosis 
inversa 
La vida útil de una membrana semipermeable depende fundamentalmente del 
material de construcción y de las condiciones de trabajo a las que se ve 
sometida, en especial, temperatura y pH. 

La intensidad con que se hayan producido los fenómenos de polarización y de 
compactación durante su funcionamiento determinará también el que su 
duración haya sido más o menos prolongada. 

Puede asignarse una vida útil de 2 a 3 años para las membranas celulósicas y de 
unos 5 años para las membranas poliamidas aromáticas. 

 

5.9. Parámetros técnicos 
Una membrana de desalación viene definida por una serie de parámetros 
técnicos que son las herramientas que se utilizan a la hora de hacer un diseño de 
una instalación, con objeto de hacer una estimación o proyección de la calidad 
del agua que se va a obtener. 

 

5.9.1. Rechazo 

Es la característica principal de la membrana y la permite definir su campo de 
actuación o funcionamiento en relación con el agua que se desea tratar. Es 
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necesario tener presente que en el diseño de una instalación es tan importante 
tener en cuenta la calidad del agua de aporte como la calidad del agua producto 
que se desea obtener. 

Tras los últimos avances técnicos en este campo se está cada vez más cerca de 
obtener rechazos de sales del orden del 100% aunque hay que decir que no 
existe una membrana perfecta que elimine el total de sales. 

Los parámetros que caracterizan a una membrana desde este punto de vista son 
dos: 

Paso de sales: Es el porcentaje de sales que pasan a través de la membrana. Se 
determina midiendo la concentración de sales del agua de alimentación y del 
agua producto, y aplicando la siguiente fórmula: 

Ps=100x Cp/Ca 

Rechazo de sales: Es el porcentaje de sales que rechaza la membrana y se 
determina a partir del paso de sales mediante la fórmula: 

Rs=100x (Ca-Cp)/Ca= 100 x (1- cp/Ca) 

Es por tanto el complemento del paso de sales, de forma que si una membrana 
tiene un paso de sales del 4% tendrá un rechazo del 96%. 

 

5.9.2. Presión 

La presión a la que funciona la membrana debe ser la necesaria para vencer la 
presión osmótica diferencial, entre las soluciones existentes a un lado y a otro de 
la membrana, y dar un caudal suficiente. 

Dependiendo del tipo de configuración y módulo del que se trate existe una 
presión máxima de operación que no puede rebasarse, produciéndose un 
descenso de la permeabilidad de la membrana por compactación, o incluso su 
rotura. 

 

5.9.3. Temperatura 

Es aquella a la que se realiza el proceso, que lógicamente varía en función del 
área geográfica así como de la época del año. Las membranas de ósmosis 
pueden soportar temperaturas de hasta 45ºC. 

 

5.9.4. Conversión o recobro 

Es la relación expresada en porcentaje, del caudal que puede desalarse a partir 
de un determinado caudal de de alimentación a la instalación. 

Puede variar pero siempre dentro de unas límites muy concretos. 

Si aumentamos el recobro de una instalación aprovechamos más el agua de 
aporte y reducimos en consecuencia el caudal o volumen de salmuera del 
rechazo. 
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La membrana, en cambio, en función de sus características, rechaza una 
cantidad o porcentaje fijo de sales que se concentra en la salmuera; por tanto, 
cuanto menor sea el caudal del rechazo más concentrado será éste. Es decir, que 
la conversión está limitada por la concentración de sales en la salmuera, o dicho 
de otro modo por el coeficiente de solubilidad de las sales presentes en el 
rechazo. 

Sabemos que todas las sales se disuelven en agua pero que su poder de 
disolución es limitado y viene determinado por el índice o coeficiente de 
solubilidad de cada sal. Una vez rebasado dicho coeficiente la sal empieza a 
precipitar en la solución y por tanto sobre la superficie de la membrana con lo 
que provoca la obstrucción de los poros de la misma. 

Es resultado es una perdida de las características de la membrana, 
principalmente caudal y rechazo de sales, que pueden llegar a ser irreversibles. 

Cuanto menor es la conversión menor es el riesgo de precipitación de sales, por 
lo que una de las formas de garantizar el funcionamiento prolongado de una 
instalación de desalación es reduciendo la conversión, aunque ello tiene otras 
implicaciones. 

También puede mejorarse la conversión y de hecho es lo que se hace 
normalmente en las instalaciones, de alguna de las siguientes formas: 

 

a) Regulando el pH. Dado que la solubilidad de las sales varía con el pH de la 
solución, podremos regular el pH de ésta hasta un valor en que el 
coeficiente de solubilidad de las sales con mayor tendencia a precipitar, en 
función de contenido en el agua de alimentación, sea mayor. 

b) Actuando sobre la temperatura. Puesto que la temperatura tiene también 
una incidencia en la solubilidad de una sal, subiendo o bajando ésta se 
mejora la eficiencia.  

c) Añadiendo antiincrustantes que permiten mantener las sales en la 
salmuera en un estado de supersaturación, varias veces superior a los 
límites de solubilidad habituales. 

 

5.9.5. Factor de ensuciamiento (fouling factor) 

Es necesario insistir en que las condiciones físicas y7o químicas del agua a tratar 
producen un ensuciamiento más o menos importante en las membranas, que 
hacen descender sus prestaciones.  Debe tenerse en cuenta en el diseño y se 
manifiesta en lo que se conoce como factor de ensuciamiento (fouling factor). 

Dicho índice es un número, menor que la unidad, que trata de expresar el 
deterioro que experimenta la membrana cada año en su caudal como en el 
rechazo de sales, a consecuencia del uso. 

Este parámetro o coeficiente teórico que utilizan los fabricantes, aunque bastante 
subjetivo, permite la obtención de un margen de seguridad en el funcionamiento 
de a instalación. 
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5.10. Variación de los parámetros 
En la práctica las condiciones varían para cada instalación por lo que conviene 
conocer cómo esa variación influye en las características de funcionamiento de 
las membranas. 

 

5.10.1. Con la temperatura 

En todo sistema de osmosis inversa hay unas temperaturas máxima y mínima de 
operación impuestas por la propia membrana. El límite inferior es 0ºC en todas 
las membranas. El limite superior ronda los 35-45ºC. Estos límite se establecen 
para prevenirlo posibles problemas como la rápida hidrólisis de las membranas 
de acetato de celulosa, fallos de adherencia en membranas espirales, grietas en 
la hoja del tubo y una compactación excesiva en todas las membranas. 

El funcionamiento óptimo normalmente se establece a una temperatura de 24 a 
27ºC, aunque estas temperaturas pueden ser perjudiciales en caso de 
contaminación bacteriológica puesto que favorecen el desarrollo de ella. 

Si la temperatura se mantiene constante también lo hace la productividad. 

El punto donde se mide la temperatura del proceso es aguas abajo del pinto en 
el que se inyectan los productos químicos y lo más próximo a la entrada a las 
membranas, pues en su paso por la bomba de presión agua puede aumentar en 
1 ó 2 grados. 

Al aumentar la temperatura también lo hace el caudal. Esto se debe 
principalmente a la menos viscosidad del agua y por tanto su mayor difusión a 
través de la membrana. 

También tiene lugar un descenso de en el rechazo de sales, que se debe a un 
efecto dilatador del agua en la membrana, a un incremento de la solubilidad de 
la sal en la membrana, o a ambos. 

Al refrigerar el agua se puede aumentar la presión, la conversión y se mejora la 
calidad del agua producto. 

 

5.10.2. Con la presión 

El efecto de la presión en la conductividad total de la membrana es el resultado 
de la suma de la productividad instantánea y de la compactación. Normalmente 
la productividad es siempre mayor operando a alta presión que a baja presión, 
pero a lo largo del tiempo el aumento de la presión de operación produce una 
compactación de la membrana que a su vez reduce el caudal, en ocasiones hasta 
un 25%. 

Pero la presión también influye sobre la conductividad del agua producto, pues al 
aumentar el flujo a través de la membrana disminuye la conductividad. El 
rechazo de sales, por su parte, sigue una trayectoria creciente curvilínea hasta 
alcanzar un tope en el que se estabiliza. 
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Pero además en el paso del agua por las membranas o tubos de presión se 
produce una caída de presión o pérdida de carga que reduce la presión neta que 
se aplica a cada membrana. 

Mientras la presión de alimentación influye en los dos parámetros principales de 
la OI, productividad y conductividad del agua producto, la caída de presión afecta 
la estabilidad mecánica del equipo. Si ésta es elevada se producen daños en la 
membrana. 

Aunque ni el flujo (paso) de sales, ni el gradiente de concentración a través de la 
membrana están directamente afectados por un cambio en la presión de 
alimentación, existe un efecto indirecto de la presión en la concentración de sales 
del agua producto. 

Si la presión de reduce, pasa menos agua a través de la membrana mientras  el 
paso de sales permanece constante, con lo que hay más sal por unidad de 
volumen de agua producto y en consecuencia mayor salinidad en ésta. 

Con los avances logrados en el campo de la investigación han ido apareciendo 
membranas que trabajan cada vez a menor presión y con un caudal y rechazo de 
sales aceptable. 

Tanto el ensuciamiento como la precipitación están relacionados con el flujo de la 
membrana y se aceleran ampliamente por efecto de la polarización de la 
concentración en la superficie de la membrana. Al forzar la presión para 
aumentar el flujo, se nota al poco tiempo un descenso en éste.  

 

                             Q 

TDS                  
 

Figura 34. Influencia de la presión.  
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5.10.3. Con el pH 

El rechazo de sales de las membranas depende en cierta medida del pH, pues 
cada material tiene un pH al que el rechazo es máximo. No todas las membranas 
reaccionan de igual forma a la variación del pH del agua de alimentación. 

Las membranas de acetato de celulosa son muy sensibles a estas variaciones, de 
forma que sólo pueden actuar entre valores de pH de 4 a 7 de una forma 
continua, y durante periodos reducidos, como ocurre durante el lavado, pueden 
separarse ligeramente de estos pH. 

Fuera de esos valores recomendados de pH las membranas se hidrolizan y 
pierden por tanto de forma irreversible sus características. La membrana de 
poliamida, menos sensible, funciona sin mayores problemas entre valores del pH 
de 4 a 11 y durante periodos cortos soporta valores de pH de 3 o de 12. 

La flexibilidad de ambas membranas es pues bastante distinta y por tanto los 
cuidados que hay que tener con una y otra son también diferentes. Pero el que 
una membrana pueda funcionar dentro de un rango de valores de pH 
determinados, no significa que sea igualmente eficiente a todos ellos. 

Normalmente hay un valor óptimo de pH al que la membrana tiene el mayor 
rechazo de sales y por tanto conviene trabajar lo más cerca posible este valor. 

A medida que nos separamos de este valor el rechazo de sales se deteriora y, 
por tanto, en igualdad de las restantes condiciones de temperatura o presión la 
calidad del agua producto es inferior. 

Sin embargo, a pesar de ello, por las características del agua de alimentación, en 
determinadas circunstancias puede interesar trabajar un pH distinto del óptimo 
de la membrana. 

Una evaluación económica de los costes de ellos debe decidir si se puede 
trabajar a ese pH aún sacrificando un poco la calidad del agua producto. 

 

5.11. Tecnología de membranas. Actualidad 
Desde su introducción a finales de los años 50, la Osmosis Inversa (OI), 
Nanofiltración (NF), Ultrafiltración (UF) y Microfiltración (MF), las membranas han 
ido aumentando su campo de aplicación dentro del tratamiento de aguas. Desde 
el desarrollo de membranas de acetato de celulosa por parte de Sourirajan y 
Loeb y la invención de la tecnología capilar, hasta la introducción de las 
membranas de bajo ensuciamiento (LFC).  

Desde entonces, la evolución del desarrollo de las membranas ha mejorado su 
rendimiento y confianza en el producto además ha contribuido en la reducción de 
los costes operacionales, haciendo de la membrana una tecnología preferida en 
la industria del tratamiento del agua. 

La evolución de las membranas, puede ser caracterizada mediante dos 
categorías; la primera comprende las membranas de configuración en espiral de 
OI y NF mientras que la segunda comprende la tecnología capilar de UF y MF. 
Ambas categorías tecnológicas han evolucionado a través de los años y son de 
igual importancia a la hora de realizar una valoración de lo conseguido hasta el 
presente y lo que el futuro nos puede deparar. El tratamiento de cualquier fluido 
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mediante la tecnología de membrana está a un paso de tomar una nueva 
dimensión, ya que la tecnología en el desarrollo de membranas avanza a pasos 
agigantados, así como los campos de aplicación. 

Podemos ver un significativo cambio respecto a los aspectos tradicionales de 
aplicación, a una tecnología mucho más sofisticada, donde podemos sacar el 
mayor rendimiento de los recursos obteniendo al mismo tiempo una mejor 
calidad y rendimiento, todo con un costo mucho más reducido que el que 
tuvimos con anterioridad.  

 

Figura 35. Evolución de las membranas de OI para producir un flujo, 
según las mismas condiciones operativas 

 

Figura 36. Energía requerida para operar una misma planta una 
conversión del 80% 
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5.11.1. Tecnología de bajo ensuciamiento (LFC) 

Este primer avance tecnológico, apareció a finales de 1998, con la introducción 
de las membranas de bajo ensuciamiento (LFC). Esta membrana no sólo posee 
las mismas características, el mismo o mejor flujo de muchas de las membranas 
de poliamida compuesta, también un rechazo de sales mayor o igual a las 
existentes. Esta membrana ha sido desarrollada para el tratamiento de aguas de 
aporte problemáticas, aguas residuales municipales y otros aportes, los cuales 
hasta la aparición de estas membranas, requerían un pretratamiento muy 
significativo antes de llegar a cualquier membrana de OI. Cuando tratamos 
aguas residuales municipales o aguas superficiales a través de membranas de 
OI, aunque utilicemos pretratamientos convencionales, las membranas se 
ensucian rápidamente. Este fenómeno está caracterizado por la formación de una 
capa muy densa en la superficie de la membrana, compuesta por substancias 
orgánicas disueltas y materia orgánica en suspensión cerca de la superficie de la 
membrana. El ratio en el que el ensuciamiento converge en la superficie de la 
membrana es directamente proporcional al flujo de permeado. Este ratio de 
formación de la capa de ensuciamiento y su adhesión a la superficie de la 
membrana depende, además del flujo de permeado, de la afinidad de la 
superficie de la membrana a los compuestos orgánicos disueltos. Las membranas 
de OI utilizando polímero aromático de poliamida convencional, son muy 
hidrofóbicas. Estas membranas son propensas a un alto índice de ensuciamiento 
y una significativa reducción del flujo de permeado, durante la aplicación de las 
mismas con agua con alto contenido orgánico. 

Para reducir de manera significativa esta tendencia a ensuciarse, las membranas 
de bajo ensuciamiento (LFC) fueron desarrolladas. Las membranas LFC están 
caracterizadas por tener una carga muy baja en la superficie de la membrana y 
por tener su superficie, características hidrofilicas. 

La carga superficial de la membrana LFC es más neutra si la comparamos con la 
carga superficial de la poliamida convencional. Esta característica puede ser 
trasladada a la afinidad de la membrana sobre los compuestos orgánicos 
disueltos. Cuando sometemos a diferentes agentes surfactantes, la membrana 
LFC mantiene su flujo mucho mejor que las membranas de poliamida 
convencional. 

Combinando los atributos, carga superficial neutra y características hidrofilicas, la 
membrana LFC es muy superior a las demás membranas de poliamida 
convencional cuando se tratan aguas denominadas en la actualidad dificultosas.  

La mejora más significativa, es la reducción de los costes de lavado, 
incrementando la estabilidad del sistema y de la membrana. Lo que puede llevar 
a un ahorro de dinero. 

Esta tecnología acaba de empezar a aplicarse, en el futuro será aplicada a otras 
superficies de membrana, cambiando completamente los diseños y la operación 
delas plantas. 

5.11.2. Otros avances tecnológicos en membranas de OI 

Además del primer avance tecnológico, el grupo Nitto Denko / Hydranautics, ha 
realizado una enorme inversión en tecnología en los últimos años, de los cuales 
aparecieron los siguientes avances: 
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• Membranas ESPA2. Membranas inicialmente desarrolladas para obtener 
una reducción de Nitratos del agua de aporte. 

• Membranas ESNA. Membranas de Nanofiltración. 

• Membranas SWC3B. Membranas para agua de mar con un alto rechazo 
del Boro. 

• Membranas ESPAB. Membranas de baja presión con un alto rechazo del 
Boro; 

• Membranas de Ultrafiltración capilares Hydracaptm. Membranas de 
Ultrafiltración de nueva generación para ser utilizadas como 
pretratamiento en agua de mar o tomas superficiales o pozo. 

• Membranas espirales reversibles (RS) como pretratamiento a O.I. 

• Sistema integrado de membranas; 

De los nuevos avances tecnológicos comentamos brevemente los siguientes:  

 

Agua de mar, problemática del Boro 

Uno de los puntos que ahora está en boca del mercado de O.I. es la eliminación 
del Boro de las plantas de agua de mar, Nitto Denko / Hydranautics desarrollaron 
la nueva tecnología de membranas, SWC3B que está en funcionamiento en la 
planta de Larnaca 2,460 m³/h. El sistema aplicado en las mismas obtiene 
permeado por los lados, controlando la calidad que se desea obtener. 

 

Sistema Integrado de membranas (IMS) 

Este sistema es particularmente ventajoso cuando se trata de procesos de alto 
ensuciamiento (aguas superficiales, aguas residuales o tomas abiertas de agua 
de mar). Un sistema diseñado con MF/UF como pretratamiento de OI es conocido 
como un sistema integrado de membranas. (IMS). 

 

Las ventajas de un IMS con respecto a sistema OI con pretratamiento 
convencional son significativas: 

• Mejor calidad del filtrado. El ensuciamiento con materia coloidal del 
sistema de OI es bajo, con valores inferiores de SDI y turbidez; 

• La calidad del filtrado es mucho más constante. Esto es eficaz cuando se 
trata de aguas residuales o de superficie con salinidades variables; 

• La frecuencia de limpiezas debido a la materia coloidal disminuye; 

• Los sistemas de MF/UF requieren menos tiempo y más facilidad de 
operación que los convencionales, sobre todo si son propensos a 
inestabilidades. 

• Los flujos residuales concentrados son más fácil de emplear que los 
flujos químicamente cargados, procedentes de los sistemas que utilizan 
el pretratamiento convencional. 
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• Las ampliaciones son fáciles de diseñar; 

• Los costes operativos son competitivos y en algún caso inferiores; 

• Los costes de montaje son competitivos y en algún caso inferiores; 

• El espacio requerido es inferior con respeto a los grandes sistemas; 
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CAPÍTULO 6: 

IMPACTO 

MEDIOAMBIENTAL   

DE LA DESALACIÓN 

6.1. Vertidos de salmuera 
La desalación de agua marina se presenta actualmente como la principal apuesta 
tecnológica para satisfacer la demanda de agua de las regiones del litoral 
mediterráneo español. Como consecuencia de este proceso, se produce un agua 
de rechazo hipersalino o salmuera, que es vertida al mar. Además de esto, 
muchos de los componentes de los vertidos tiene un impacto demostrado sobre 
el medio marino y, en algunos casos (ejemplo metales) no tanto por su 
concentración sino por la carga que representan. 

La salinidad de este vertido es variable, dependiendo del origen de la captación. 
En el caso de desaladoras de agua de mar es significativamente superior a la 
salinidad media a la que se encuentran los organismos que componen los hábitat 
y biocenosis de los ecosistemas marinos costeros mediterráneos (37-38‰). Las 
comunidades bentónicas se encuentran adaptadas a estos ambientes de salinidad 
casi constante, por lo que la susceptibilidad de dichas comunidades, al 
incremento de la salinidad causado por un vertido de estas características (y, por 
tanto, su impacto ambiental) es esperable que sea elevada.  

Esta circunstancia, junto con la construcción de un considerable número de 
plantas desaladoras durante los próximos años (especialmente concentradas en 
el Levante y Sur peninsular), ha suscitado una inmediata y creciente 
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preocupación por parte de científicos y gestores por el alcance, magnitud y 
consecuencias de tales impactos sobre el ecosistema marino. 

 

Tabla 37. Desaladoras en construcción o ampliación en España. 

 

 

Debido a la novedad de este tipo de impactos, apenas se dispone del 
conocimiento científico para prever los efectos de los vertidos hipersalinos sobre 
las biocenosis marinas y, por tanto, para aplicar las medidas técnicas necesarias 
para atenuar parcial o totalmente tales impactos. En este punto se analizan 
algunos aspectos clave de esta problemática, así como las diferentes soluciones y 
alternativas que actualmente se barajan para compatibilizar el desarrollo de la 
desalación con la conservación de la biodiversidad marina. 

La composición de un vertido y su comportamiento en el medio marino son un 
aspecto fundamental para entender y dimensionar su impacto sobre las 
comunidades biológicas. 

La característica principal del agua de rechazo, como ya hemos comentado 
anteriormente, de las desaladoras de agua de mar es, obviamente, su elevada 
salinidad, que alcanza valores entre 68 y 90‰. Estos valores son menores si el 
agua de origen es salobre, captada de pozos o acuíferos, o si la salmuera es 
diluida antes de ser vertida al mar. En todo caso, teniendo en cuenta que la 
salinidad media del las aguas costeras del sureste peninsular se encuentra en 
torno a los 37,5 psu (37,5 g de sal / L) y que las variaciones en torno a esta 
media son bastante pequeñas (del orden de ± 0,5 psu), la diferencia de salinidad 
entre ambas masas de agua es lo suficientemente grande como para que este 
factor explique por sí solo los cambios que estos vertidos pueden originar en el 
ecosistema marino, aunque, como veremos, existen otros componentes del 
vertido que también pueden contribuir a explicar dichos cambios. 

Esta diferencia de salinidad también explica el particular comportamiento del 
vertido hipersalino. Por un lado se trata de una masa de agua muy densa que 
forma una capa sobre el fondo y que se mueve siguiendo las líneas de máxima 
pendiente. Por otro lado, el grado de estratificación es tan alto que la dilución de 
esta masa de agua con la capa de agua superior a salinidad ambiente es muy 
difícil incluso con cierto grado de exposición hidrodinámica. La combinación de 
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estas dos propiedades determina una dispersión de la masa de agua hipersalina 
sobre escalas espaciales considerablemente amplias. Un claro ejemplo es la 
planta desaladora de Alicante, cuyo vertido, con una elevada salinidad de salida 
(68 psu), ha mostrado una dilución menor de lo inicialmente esperado y la capa 
de agua densa hipersalina se ha expandido por el fondo hasta distancias de 
varios kilómetros, llegando a alcanzar incluso a la pradera de Posidonia oceánica 
más próxima, situada a unos dos kilómetros del punto de vertido. 

Este ejemplo pone en evidencia además el contraste entre la excesiva confianza 
depositada en el empleo de modelos numéricos para simular la dilución y 
dispersión del vertido y su comportamiento en la realidad. Los resultados de 
dichos modelos deberían pasar por el filtro del principio de precaución y ser 
contrastados con los resultados obtenidos en los programas de vigilancia 
ambiental, antes de ser utilizados ciegamente en futuros proyectos. De lo 
anterior se deduce también que la combinación de factores locales específicos de 
cada sitio va a moldear la forma y el alcance de los vertidos hipersalinos en cada 
caso particular. Así, características locales, como la orientación, la pendiente de 
la plataforma y la complejidad de la topografía submarina, van a ser 
determinantes a la hora de seleccionar la ubicación de este tipo de vertidos. 

La topografía submarina es muy importante, pues de ella dependerá que la capa 
de agua hipersalina discurra por el fondo de una forma más o menos 
homogénea, es decir, a modo de una capa continua en el espacio, o en forma de 
ríos. Dicha topografía no solo está determinada por las características geológicas 
del fondo marino (presencia de rocas, desniveles, etc.) sino también por sus 
características biológicas, como la presencia de estructuras tridimensionales 
compactas formadas a partir de procesos de acreción vertical de la vegetación 
bentónica (matas, terrazas o canales), destacando por sus mayores dimensiones 
las de la fanerógama marina Posidonia oceánica. 

 

 

Figura 38. Posidonia oceánica. Son estructuras milenarias (hasta 7.000 
años) de varios metros de altura. Fuente: Pridesa (revista de ingeniería 

y territorio, nº 72) 2007 

Factores oceanográficos tales como la formación de termoclinas (se denominan 
así a las curvas de igual nivel de temperatura del agua) durante el período estival 
también pueden influir sobre el comportamiento de la capa hipersalina. 

Así, por ejemplo, se ha llegado a observar en alguna ocasión que la salmuera se 
desplaza a media agua, sin llegar a alcanzar el fondo, debido a la mayor 
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densidad de la capa de agua fría bajo la termoclina, situación que puede suponer 
un cierto alivio para la exposición de los organismos bentónicos a las elevadas 
salinidades. 

 

 

6.2. Otros Vertidos 
Además de la elevada salinidad, la composición química de la salmuera puede 
afectar también al estado y vitalidad de las comunidades biológicas. 
Efectivamente, el agua de mar captada es previamente tratada con aditivos 
químicos para controlar las incrustaciones (el fouling) y la corrosión. Aunque las 
concentraciones de estos compuestos son generalmente bajas (< 10 ppm), no se 
descarta que puedan tener algún tipo de efecto tóxico o estresante sobre los 
organismos marinos. 

Los compuestos de cloro son empleados como biocidas para prevenir la 
formación de bio-fouling; estos compuestos son tóxicos, pero son neutralizados 
antes de llegar a las membranas. El control de la formación de incrustaciones se 
realiza mediante la adición de polímeros de fosfato. La hidrólisis de estos 
ortofosfatos, junto con posibles aportes periódicos de materia orgánica 
procedentes de operaciones de limpieza de membranas, puede originar 
fenómenos de eutrofia en comunidades vegetales bentónicas, como la 
proliferación de especies de algas oportunistas y la consiguiente exclusión de 
especies autóctonas. 

Para la limpieza de membranas se emplean también detergentes, que son 
vertidos junto con la salmuera y cuyo potencial tóxico sobre los organismos es 
bien conocido. 

 

Estos otros vertidos son por tanto los siguientes: 

• Agua de lavado de los filtros de arena: Forman un agua muy cargada de 
arena y materia orgánica, y se suele verter una vez al día. 

• Productos de limpieza de las membranas: Su frecuencia depende mucho 
del tipo de membrana, pero en general se realiza al menos una vez al 
año, con detergentes biodegradables. 

• Aditivos que provienen del pre-tratamiento o el post-tratamiento del 
agua: Es posible encontrar alguno anti-incrustante, floculando o anti-
corrosivo en el agua de rechazo o salmuera. Como son poco 
degradables, tienen que ser controlados de manera periódica. 

 

Sin embargo, existen alternativas hoy día para el empleo de estos compuestos, 
reducir sus concentraciones en la salmuera o sus efectos en la calidad del agua 
(por ejemplo cambios en el pH, nutrientes, etc.), dejando a la salinidad como la 
principal característica de la salmuera con mayor potencial de afectar a las 
comunidades biológicas. 
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Tabla 8. Componentes de los compuestos y sus impactos. 

 

 

 

6.3. Otros Impactos 
Otro impacto medioambiental importante a considerar, es el excesivo espacio 
físico que requieren las instalaciones, así como su ubicación en zonas costeras 
donde la actividad turística podría verse afectada. La ubicación de las 
instalaciones de desalación ha de regirse por un riguroso análisis de forma que 
se estudien en detalle todos aquellos condicionantes que pueden afectar al 
diseño y funcionamiento de la desaladora. 

Es necesario el estudio de las condiciones de captación, vertido, entrega del agua 
producto y suministro eléctrico de cada una de las alternativas de ubicación 
planteadas. 

Pero normalmente la situación de las plantas desaladoras se localizan próximas a 
la zona de costa, alejadas de las playas y de zonas turísticas. La tipología 
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constructiva de las edificaciones empleadas en las plantas desaladoras no 
presentan un carácter eminentemente industrial, salvo excepciones. Sus diseños 
suelen adaptarse al entorno que los rodea, con edificaciones de baja o mediana 
altura, amplias superficies para prever posibles amplificaciones. 

Finalmente, también hay que destacar la contaminación acústica (y posibles 
vibraciones) que generan las plantas desaladoras, que no suele mencionarse 
debido a su lejanía de poblaciones y zonas habitadas. Pero debe tenerse en 
cuenta sobre todo en pequeñas islas o zonas con muy escaso terreno edificable. 

Por lo general, para elevar la presión de impulsión del agua de alimentación por 
encima de la presión osmótica de las membranas es necesario acudir a bombas 
de media o alta presión que son acondicionadas eléctricamente mediante 
motores trifásicos asíncronos de grandes potencias, alcanzando estos equipos 
valores por encima de los 90dB. 

Además de los vertidos, hay más impactos ambientales relacionados con las 
plantas de desalación, como las emisiones de gases a la atmósfera, que estas 
instalaciones provocan, ya consuman energía eléctrica como térmica. Los gases 
emitidos son el CO2 y los óxidos de nitrógeno (NOx), perjudiciales al medio 
ambiente. El impacto asociado no es muy grande, pero de todos modos se están 
buscando otras vías, como las energías renovables, por tratar de evitar esta 
contaminación. 
 

 

6.4. Soluciones adoptadas 
Para solucionar los problemas derivados de los vertidos de salmuera, éstas son 
algunas de las medidas que se pueden aplicar: 

a) Evitar el vertido de salmuera en comunidades ecológicas de gran valor 
ambiental: Es una medida encaminada a evitar que la salinización afecte a 
los ecosistemas marinos, y singularmente, la Posidonia oceánica. Éste es 
el caso de las plantas desaladoras situadas en Alicante y Palma de 
Mallorca, por ejemplo. 

b) Maximizar la disolución: Se trata de mezclar la corriente de rechazo o 
salmuera con más agua del mar antes del vertido, con la finalidad de diluir 
más su salinidad. Ésta medida se aplica a las plantas desaladoras de 
Carboneras, en Almería; y Xàbia, en el País Valenciano, entre otros.  

c) La construcción de emisarios que consigan alejar el vertido de salmuera de 
la línea de praderas de Posidonia. 

 

Hay casos en que estas sencillas medidas son más difíciles de llevar en la 
práctica, por la proximidad a pocos metros de la costa de comunidades de 
Posidonia oceánica. Estos casos se localizan en Murcia y en algunos lugares de 
las islas Baleares. Entonces, la solución pasa por distribuir la corriente de 
salmuera por diversos difusores, de tal manera que al salir la salmuera y 
chocar con la propia agua del mar, produce una agitación que hace que se 
homogeneice en salinidad toda la masa de agua que circula por el difusor.  
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6.5. Ventajas e inconvenientes de la desalación 
La construcción y explotación de una planta desaladora, produce impactos tanto 
socioeconómicos como ambientales. Conforme a la normativa vigente, la 
actividad de desalación, el conjunto de obras necesarias para la construcción de 
la planta y el vertido de salmueras al mar ha de ser objeto de una Evaluación de 
Impacto Ambiental (EIA). Esta EIA además de detectar los posibles impactos 
ambientales del proyecto, debe caracterizarlos y, describiendo los mecanismos 
que intervienen en la perturbación, proporcionar una estima cuantitativa de la 
magnitud, dirección e importancia del impacto. De una forma general podemos 
clasificarlos en positivos y negativos. 

 

6.5.1. Aspectos Positivos 

• Proporciona agua dulce allí donde el abastecimiento es escaso o nulo, y 
constituye un complemento a otras fuentes de suministro. 

• Es una alternativa local a la realización de obras de infraestructura de 
mayor coste económico o ambiental, como grandes embalses o 
transferencias hidráulicas, que pueden traer consigo impactos de mayor 
intensidad o extensión. 

• No se ve afectado por las fluctuaciones climáticas y constituye una 
garantía de abastecimiento bajo situaciones de emergencia (sequías). 

• Contribuye a mitigar la sobreexplotación de recursos no renovables como 
las aguas subterráneas, permitiendo la recuperación de los acuíferos 
costeros y previniendo los procesos de intrusión salina. 

• Posibilita la utilización de energías renovables (eólica, solar), para la 
producción de agua desalada, erigiéndose en una alternativa a otros 
sistemas de mayor impacto ambiental. 

 

6.5.2. Aspectos Negativos 

• Los derivados de la ocupación del suelo que requiere la instalación 
(rellenos, alteración de ecosistemas costeros, efectos negativos sobre la 
fauna y flora, impacto paisajístico, destrucción de recursos culturales, 
etc.). 

• Impactos sobre el medio marino y sus actividades asociadas: 
interferencia de las infraestructuras con la pesca y navegación comercial, 
con las actividades recreativas y el acceso público al litoral, impacto 
visual, ruidos, etc. 

• Vertidos al mar de distintos tipos: salmuera, productos de limpieza de 
membranas, reactivos químicos. Especialmente preocupante es su 
repercusión sobre Posidonia oceánica. 
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• Contaminación física: térmica (por la mayor temperatura del agua de 
rechazo) y acústica (debida principalmente a las bombas de alta presión 
y a las turbinas). 

• Efectos negativos sobre la calidad del aire, destacando las emisiones de 
gases de efecto invernadero, y el elevado consumo de energía de las 
plantas que utilizan combustibles fósiles, que contribuyen al 
calentamiento global.  

• También constituyen factores limitantes la menor calidad del agua 
obtenida, que según algunos estudios podría ser perjudicial para la 
agricultura (ej: cítricos), y el que la vida media de una planta sea 
limitada (20-25 años).  

 

6.6. Desalación con energías renovables 
España tiene una elevada disponibilidad de energía primaria de origen renovable, 
siendo la energía eólica la que tendrá un mayor impacto a corto y medio plazo, 
tanto por la inversión que necesita como por la mayor capacidad para obtener 
grandes potencias. La energía solar todavía se encuentra en fase de 
investigación para conseguir potencias elevadas por unidad de superficie y 
reducir su elevado coste.  

La desalación de agua de mar con energías renovables técnicamente es viable, 
puesto que se han realizado proyectos de investigación que lo demuestran, 
combinando distintas tecnologías: eólica-ósmosis inversa, fotovoltaica-ósmosis 
inversa y solar térmica-destilación.  

Sin embargo, su implantación en zonas conectadas a la red eléctrica no ha 
suscitado gran interés, y no se ha construido ninguna planta de tamaño medio. 
Desde el punto de vista económico, la desalación por ósmosis inversa utilizando 
energía eólica es, actualmente, la integración de procesos más viable.  

Por el contrario, si funciona aislada de la red, la planta de desalación no utilizará 
más del 25% de la capacidad, debido a la inestabilidad de los recursos eólicos y, 
por consiguiente, la amortización de la inversión con menor producción elevaría 
el coste del agua desalada. Si la planta de desalación se conecta a la red 
eléctrica cuando no haya potencia eólica suficiente, el coste del agua desalada 
resultaría competitivo con el obtenido de utilizar exclusivamente electricidad 
convencional de la red, y tiene la ventaja de reducir las emisiones de CO2 a la 
atmósfera. 
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CAPÍTULO 7: 

CAPTACIÓN O 

TOMA DE AGUA 

En este apartado se describen las diferentes partes o áreas de proceso que 
configuran una planta de ósmosis inversa.  

Una planta de ósmosis inversa consta esencialmente de cuatro partes o áreas de 
proceso, que enumeramos a continuación: 

• Captación o toma de agua. 

• Pretratamiento físico-químico. 

• Bomba de alta presión y Proceso (OI). 

• Post-tratamiento. 

La forma de captar el agua tiene una extraordinaria importancia en el diseño y 
comportamiento de la planta, ya que es el factor determinante del 
pretratamiento requerido en el agua de alimentación. 

La toma puede ser de: 

• Aguas superficiales 

• Aguas profundas. 

Las aguas superficiales contienen materiales en suspensión, por lo que el 
ensuciamiento de las membranas, definido por su índice de ensuciamiento (SDI) 
es alto. En este tipo de tomas la actividad biológica también suele ser alta. Todo 
ello, encarece y complica el pretratamiento. 



Marta Castillo Tobías  

 - 110 - 

Si el agua procede de un pozo profundo, tendrá niveles de SDI bajos (inferiores a 
3) y también una reducida actividad biológica, lo que redunda en una mayor vida 
de las membranas. 

Por otra parte, la temperatura del agua varía con las estaciones del año, lo que 
tiene una gran influencia en el rendimiento de la planta en general. 

Por todo ello, hay que evitar las tomas superficiales siempre que sea posible. 

En el caso de desalación de agua de mar, es preferible extraer el agua necesaria 
de un pozo perforado en la proximidad de la costa. El mayor consumo de energía 
derivado del bombeo, queda compensado por la mayor limpieza y la salinidad 
algo más reducida del agua. 

El diseño de la instalación se inicia con la toma o punto de captación del agua 
que va a alimentar el sistema. Se puede hablar de tomas de agua “abiertas o 
superficiales” y “cerradas, o a través de pozo”. 

 

7.1. Toma cerrada 
La toma de agua mediante pozo es la más favorable y la que siempre hay que 
intentar construir. Sin embargo, ello implica la permeación de caudales, a veces 
importantes, a través de los distintos estratos del terreno, que no siempre es 
posible lograr. 

Las ventajas principales que ofrece una toma cerrada o en pozo son: 

• Limpieza del agua como consecuencia de su filtrado en el terreno, lo que 
se traduce con unos índices de turbidez (NTU) y de colmatación (SDI) 
bajos. 

• Ausencia de actividad orgánica y biológica. 

• Bajo contenido en oxígeno disuelto. 

• Baja contaminación. 

• Temperaturas bastante estables. 

Por el contrario, como inconveniente más importante en zonas continentales 
puede presentar: 

• Contenidos importantes de algunos elementos secundarios como hierro, 
aluminio, sílice, flúor u otros que exigen un tratamiento previo antes de 
alimentar las membranas, o la realización de un diseño conservador que 
en consecuencia reduce la eficiencia del proceso. 

• Contaminación por nitratos, pesticidas, etc. 

• Variaciones en su composición química a lo largo del tiempo e incluso 
según la época del año. 

Las mayores dificultades en la construcción de los pozos de captación se 
producen en las zonas costeras ( pozos playeros), especialmente por los grandes 
caudales que se requieren para las instalaciones de agua de mar, que además de 
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tener factores de recuperación menores, 40-50%, suelen ser de mayores 
dimensiones para aprovechar la economía de escala. 

Dentro de las variaciones más frecuentes que se plantean en las tomas de agua 
de agua de mar cerradas podemos citar: 

Cántara de captación. 

Cámara de captación con sondeos verticales. 

 

7.2. Tomas de agua abiertas 
Las tomas de aguas superficiales tienen por lo tanto las características contrarias 
a las anteriores, es decir: 

• Actividad orgánica y biológica importante. 

• Contenido en sólidos en suspensión importante y variable según 
condiciones. 

• Mayor exposición a la contaminación. 

• Contenido más elevado de oxígeno disuelto. 

• Amplio margen de variación de temperaturas. 

• Composición química más homogénea. 

Se recurre a ellas generalmente en las instalaciones de agua de mar, cuando las 
características de impermeabilidad del terreno no permiten el anterior tipo de 
captación. 

Existen dos tipos principales de esta captación: toma en canal y toma mediante 
emisario submarino. 

 

7.3. Colectores 
Deben permitir el transporte de agua a tratar desde el punto de captación hasta 
los bastidores, así como de los dos flujos que se originan tras el proceso, el 
producto hasta el depósito de almacenamiento y la salmuera al punto de vertido. 
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Figura 39. Aspecto de los colectores desde los filtros de arena hasta el 
interior de la planta. 

 

 

Figura 40. Vista superior de los colectores entrando a los filtros de 
cartucho (azul). 
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CAPÍTULO 8: 

PRETRATAMIENTO 

DEL AGUA DE APORTE 

Se entiende por pretratamiento de una instalación de ósmosis inversa a los 
procesos que sufre el agua de alimentación con objeto de su acondicionamiento 
tanto físico como químico, para obtener de las membranas su máximo 
rendimiento en producción y su máxima duración. 

Tres son los factores requeridos para que una planta de ósmosis inversa funcione 
sin problemas: 

 

1. Poseer un pretratamiento adecuado. 

2. Poseer un sistema de ósmosis bien diseñado. 

3. Una correcta explotación y mantenimiento. 

 

De estos factores, el pretratamiento es la parte fundamental de la planta, ya que 
su diseño condiciona el funcionamiento y mantenimiento de la misma. 

La misión del pretratamiento es suprimir o reducir los atascamientos de las 
membranas, para lo que se han de tener en cuenta multitud de factores. 

El no diseñar correctamente el pretratamiento de la planta puede acarrearnos las 
siguientes consecuencias: 

• Aumento de la polarización por concentración (ya que las partículas 
depositadas en la superficie de la membrana retardan la retrodifusión de 
las sales hacia el seno de la solución concentrada). 
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• Incremento de la salinidad del permeado. 

• Reparto irregular de flujos a través de las membranas (lo que ocasiona 
su deterioro prematuro). 

• Disminución del caudal de permeado. 

• Aumento de la presión de trabajo. 

 

Los lavados de las membranas sólo permiten recuperar una parte de las 
características de caudal de los módulos, lo que acarrea dos consecuencias: 

• El caudal producido por módulo decrece rápidamente. 

• Los lavados deben realizarse a intervalos cada vez menores. 

 

8.1. Tipos de atascamientos 
El atascamiento de un módulo puede producirse por las siguientes 
circunstancias: 

• Por precipitación de sales minerales 

• Por precipitación de óxidos metálicos 

• Por depósito de partículas en suspensión 

• Por depósito de partículas coloidales 

• Por depósito de sustancias biológicas. 

 

8.1.1. Atascamiento por precipitación de sales minerales 

En todo proceso de ósmosis inversa se produce una concentración de sales que 
se elimina en el rechazo. Es básico el cálculo y la determinación del previsible 
contenido salino que debe tener el agua que se va a evacuar como rechazo, con 
el fin de conocer la proximidad de las diversas sales a sus correspondientes 
productos de solubilidad. Por ello deben conocerse las características del agua de 
rechazo, paras disponer las debidas precauciones y así evitar las precipitaciones 
sobre la membrana, que producirían su atascamiento y su deterioro. 

La precipitación de sales minerales sobre la membrana puede producirse si la 
concentración de una o varias sales supera su producto de solubilidad en el agua 
de rechazo. Así, para evitar la precipitación de sales se pueden seguir tres 
caminos distintos: 

1. Controlar el factor de conversión (Y), para que las concentraciones salinas 
 estén en todo momento por debajo de su límite de solubilidad. 

2. Eliminar uno de los iones responsables de la formación del precipitado. 



 Estudio de la desalación de agua de mar por el proceso de ósmosis inversa 

 - 115 - 

3. Inhibir el crecimiento de los cristales del precipitado. 

Las sales que con mayor frecuencia suelen aparecer y dar lugar a problemas de 
precipitación, son carbonato cálcico, sulfato cálcico y sílice. También debe 
vigilarse la presencia de bario, estroncio y fluoruro cálcico, aunque su presencia 
es poco frecuente. 

 

a) CARBONATO CÁLCICO 

La precipitación del carbonato cálcico se produce por la descomposición del 
bicarbonato cálcico. 

 Ca(HCO3)2 = CaCO3 + CO2 + H2O    

Esta precipitación se determina por el índice de Langelier (para aguas de baja y 
media salinidad), que relaciona el pH del agua con su pH de saturación (pHs), 
siendo éste el valor al que el carbonato cálcico no presenta tendencia ni a 
precipitar ni a disolverse. 

La diferencia entre los dos pH antes citados, es el índice de Langelier (LSI). 

LSI = pH - pHs 

Cuando el LSI del agua de rechazo sea negativo, no habrá precipitación del 
carbonato cálcico. 

Cuando se trata de aguas de alta salinidad y de mar, como en nuestro caso, para 
determinar la precipitación del carbonato cálcico se utiliza el índice de Stiff & 
Davis.  

 

Índice de Langelier 

Para calcular el índice de Langelier debe definirse previamente el pH de 
saturación (pHs) del bicarbonato cálcico disociado en el agua de rechazo. Este 
pHs se halla mediante la siguiente ecuación de Langelier: 

 

 

 

Donde Ks y K2 son coeficientes aparentes de disociación, que dependen de la 
fuerza iónica y de la temperatura. Este pHs hace referencia al valor de pH para el 
cual el carbonato cálcico no tiene tendencia ni a precipitar ni a disolverse. 

El índice de Langelier (LSI) determina la posible precipitación del carbonato 
cálcico mediante la ecuación antes citada. 
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Con esta ecuación, se pueden obtener tres posibles valores: 

 

1. pH = pHs ; LSI = 0 (no existe ni precipitación ni disolución) 

2. pH > pHs ; LSI > 0 (precipita el CaCO3) 

3. pH < pHs ; LSI < 0 (no precipita el CaCO3). 

 

Obviamente, interesa que nos encontremos en el tercer caso, que el agua de 
rechazo tenga mayor acidez que el pHs. 

 

Índice de Stiff & Davis 

Como ya se ha dicho, este índice se utiliza para predecir la precipitación del 
carbonato cálcico en las aguas de mar. Es análogo al índice de Langelier, 
introduciendo un factor de corrección que tiene en cuenta la fuerza iónica del 
medio y la variación de la temperatura.  

 

b) SULFATO CÁLCICO 

Para conocer si existe peligro de precipitación del sulfato cálcico, se debe calcular 
su contenido en el agua de rechazo. Se calcula el producto iónico del sulfato 
cálcico (CaSO4) en el agua problema y se compara con su producto de 
solubilidad. Hay que tener en cuenta la influencia que sobre este último tiene la 
fuerza iónica del medio, que aumenta al hacerlo la salinidad del agua. 

El producto iónico del sulfato cálcico debe mantenerse siempre en valores 
inferiores a 0,8 veces el producto de solubilidad, para que no aparezcan 
problemas de precipitación. 

 

c) SÍLICE 

Para controlar la posible precipitación de la sílice se debe determinar la cantidad 
existente en el agua de rechazo. Siempre debe obtenerse un contenido inferior a 
la solubilidad del SiO2, teniendo en cuenta que ésta aumenta con la temperatura 
del agua y también varía con el pH. 

 

8.1.2. Atascamiento por precipitación de óxidos metálicos 

El agua bruta que alimenta las membranas puede contener metales solubles 
capaces de ser oxidados en el sistema de ósmosis inversa, tanto en la entrada de 
los módulos como en el propio interior de las membranas. Los metales cuya 
presencia es más común, capaces de producir la precipitación de óxidos 
hidratados o hidróxidos, son el hierro, el manganeso y el aluminio. Los dos 
primeros acostumbran a encontrarse juntos. 
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a) PRECIPITACIÓN DEL HIERRO 

En los equipos de ósmosis inversa puede existir hierro a causa de que ya 
existiera en el agua de alimentación y también por corrosión de los materiales 
utilizados en la instalación o en las conducciones de alimentación de la misma. 

El hierro, cuando está en solución acuosa como ión ferroso, es fácilmente 
rechazado por las membranas como cualquier otro catión bivalente. El problema 
se presenta cuando en el agua hay oxígeno disuelto. Entonces el hierro se oxida 
de ión ferroso a férrico, precipitando así hidróxido férrico con gran facilidad, 
dando lugar a una obstrucción de las membranas. 

Esta oxidación depende de la concentración del propio hierro, de la concentración 
del oxígeno disuelto y del pH del medio. Una disminución del pH dentro de los 
rangos normales de los equipos de ósmosis inversa, no afecta a la solubilidad del 
hierro pero reduce su velocidad de oxidación. Ahora bien, no debe pensarse 
nunca que una reducción del pH puede utilizarse para la redisolución del hierro 
ya oxidado, procedente de la corrosión de equipos y tuberías. 

Como noción general en cuanto a cantidades permisibles de hierro y oxígeno, 
son tolerables hasta 4 ppm de hierro sin contener oxígeno disuelto. Si la cantidad 
de oxígeno disuelto llega a 5 ppm., la cantidad de hierro debe ser inferior a 0,05 
ppm. 

 

b) PRECIPITACIÓN DEL MANGANESO 

El manganeso suele presentarse junto con el hierro, precipitando con él en las 
mismas condiciones. 

 

c) PRECIPITACIÓN DEL ALUMINIO 

Los problemas con el aluminio suelen aparecer en aguas que han sido sometidas 
a un tratamiento de coagulación anterior con sulfato de alúmina Al2(SO4)3. 

La solubilidad del aluminio es mínima alrededor de pH 6,6, pero si la adición del 
sulfato de alúmina para coagular se realiza a un pH distinto al indicado, el 
aluminio tiende a solubilizarse. 

Cuando se ajusta el pH o al producirse la concentración en el rechazo, puede 
ocurrir la precipitación del hidróxido de aluminio, que se produce en forma 
coloidal y como tal deberá tratarse. Si el agua se ha tratado en las condiciones 
correctas de pH con el sulfato de alúmina, el agua filtrada deberá tener menos 
de 0,05 mg/l de aluminio. 

 

8.1.3. Atascamiento por depósito de partículas en suspensión 

Este fenómeno es causado por el atascamiento mecánico de aquellas partículas 
que son demasiado grandes para atravesar la membrana. Por esto, las partículas 
en suspensión contenidas en el agua bruta de alimentación se deben eliminar. Es 
importante establecer como última etapa del pretratamiento y previa a la 
entrada del agua a las bombas de alta presión, una filtración de 5 a 10 µ 
mediante cartuchos filtrantes. 
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Esta filtración debe ser muy exigente cuando las membranas son de fibra hueca, 
ya que el promedio de espacio entre las fibras es de unas 25 µ. Para membranas 
de arrollamiento en espiral, puede establecerse una filtración de 5 µ. 

 

8.1.4. Atascamiento por depósito de partículas coloidales 

Los coloides son pequeñas partículas de tamaño comprendido entre 0,3 y 1 µ, 
que están cargadas eléctricamente y que se encuentran en suspensión en el 
agua. El fenómeno que ocurre en el interior de las membranas es la coagulación 
de los coloides en la superficie de éstas, a causa de su concentración en sus 
proximidades. Por lo tanto, para evitar el atascamiento por sustancias coloidales 
es imprescindible controlar y reducir al máximo su contenido. 

La inestabilidad de las suspensiones coloidales se debe a la solvatación de las 
partículas, de forma que adsorben cargas eléctricas negativas formándose las 
llamadas “micelas iónicas”, que se repelen entre sí. Debido a esto, los coloides se 
mantienen en suspensión indefinidamente. La estabilidad de los coloides se 
puede determinar mediante el potencial Z. 

Con el control del potencial Z, se comprueba que si el potencial se consigue 
aumentar de –10mV a –30mV aumentará la estabilidad y por tanto, el 
atascamiento por coloides se reducirá sensiblemente. 

La concentración de las sustancias coloidales se determina mediante el cálculo de 
su índice de atascamiento (SDI). 

Durante el proceso de ósmosis inversa, se produce en el interior de los módulos 
la variación de estos dos parámetros causado por dos fenómenos ya descritos: 

1. El fenómeno de la polarización por concentración tiende a provocar un 
importante aumento de la concentración de coloides en la superficie de la 
membrana. 

2. El aumento de la concentración salina en las proximidades de la membrana 
provoca la desestabilización de los coloides. 

Estos dos fenómenos tienden a aumentar notablemente la velocidad de 
coagulación de los coloides en las proximidades de la membrana, aumentando 
así su tamaño y provocando el atascamiento de la superficie de la membrana. 

La velocidad de coagulación de las partículas coloidales sobre la membrana viene 
dada por la siguiente ecuación: 

 

Donde: 

n = Concentración de coloides 

K = Constante de proporcionalidad. 

t = Tiempo. 
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De esta ecuación se deduce que la velocidad de coagulación es directamente 
proporcional al cuadrado de la concentración de coloides. 

Para evitar el atascamiento producido por los coloides es preciso reducir al 
mínimo la velocidad de coagulación, para lo cual es imprescindible controlar la 
concentración de coloides presentes. 

De todo lo anteriormente comentado, resulta totalmente imprescindible eliminar 
la máxima cantidad de coloides del agua bruta de alimentación y mantener la 
estabilidad de los coloides que no sean eliminados. Esta será uno de los 
principales objetivos de pretratamiento. 

 

8.1.5. Atascamiento por depósito de sustancias biológicas 

El atascamiento biológico puede producirse cuando el agua bruta contiene 
suficientes elementos nutrientes para favorecer el rápido desarrollo de 
microorganismos dentro de los módulos. 

Tres son los puntos a tener en cuenta sobre sustancias biológicas y 
microorganismos en relación a los equipos de ósmosis inversa: 

 

1. La degradación biológica de la membrana. 

2. El atascamiento de las membranas. 

3. El contenido bacteriano en el permeado. 

 

La degradación biológica de las membranas sólo se produce cuando éstas son de 
acetato, al ser éste biodegradable; destruyéndose la capa activa de las 
membranas con la consiguiente pérdida de sus propiedades. Si las membranas 
son de poliamida, que no es biodegradable, el crecimiento biológico en su 
superficie produce los mismos efectos que un atascamiento coloidal. 

Como ya se ha dicho, el atascamiento se produce cuando los microorganismos 
tienen un buen nutriente para su rápido crecimiento en el interior de los 
módulos. Esto se detecta por un importante aumento de la pérdida de carga en 
los filtros previos a la ósmosis inversa. Para identificar el problema se han de 
realizar contajes de microorganismos después de una desinfección con formol, y 
a las 24 y 48 horas de funcionamiento. 

Siempre es importante una desinfección periódica de las membranas, así como 
mantenerlas en baño de formol cuando se proceda a un paro prolongado de la 
instalación. 

Las membranas de ósmosis inversa rechazan siempre el 100 % de las bacterias 
que contenga el agua, pero aún así no puede darse una garantía de tener agua 
permeada completamente estéril. Siempre pueden existir ínfimas fugas en los 
cierres o fisuras en la membrana. Por esto, para poder dar una total garantía de 
esterilidad en el agua, debe disponerse de una desinfección tras la permeación. 
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8.2. Cloración previa 
El primer pretratamiento utilizado en este estudio es una cloración previa, para 
oxidar la materia orgánica que contenga el agua bruta e interrumpir los posibles 
desarrollos bacteriológicos tanto en las conducciones y equipos como en las 
membranas. 

El cloro y sus derivados son los reactivos más usados para la desinfección del 
agua. Poseen un poder oxidante remanente muy elevado, lo que favorece la 
destrucción de la materia orgánica. Su acción bactericida puede explicarse por la 
destrucción de las enzimas imprescindibles para la vida de los microorganismos. 

El almacenaje y manipulación del cloro gaseoso tiene algunos inconvenientes. 
Pero la oxidación se puede efectuar mediante Hipoclorito sódico (NaClO). 

Las soluciones comerciales de hipoclorito sódico se caracterizan por su contenido 
en cloro activo, el cual se mide en grados clorométricos. 

 

1 grado clorométrico = 3,17 g de cloro activo/Kg reactivo 

 

El hipoclorito sódico que se utilizará es una solución al 16 % (NaClO comercial de 
47 grados clorométricos). Al adicionar la solución de hipoclorito al agua se 
produce la siguiente reacción de hidrólisis. 

 

NaClO + HO           HClO + Na+ + OH- 

 

La que sucede la reacción secundaria de disociación del ácido: 

HClO         ClO- + H+ 

 

El sentido de desplazamiento del equilibrio de estas reacciones depende del pH 
del agua. Si el pH es inferior a 2, todo el cloro se encuentra en forma molecular. 
A pH 5, el cloro molecular ha desaparecido y tenemos ácido hipocloroso (HClO). 
A pH 10, el cloro se encuentra en forma de iones hipocloritos (ClO-). Si el pH se 
encuentra entre 5 y 10, nos encontramos con una mezcla de ácido e hipoclorito 
en proporción variable con el pH. 

Se obtiene el mayor efecto bactericida cuando el cloro se encuentra en la forma 
de ácido (HClO), por esto es más eficaz en medio ácido que alcalino. Su acción 
bactericida aumenta con el tiempo de contacto entre el agua y el reactivo. 

 

8.2.1. Determinación de la dosis de hipoclorito 

La dosis de hipoclorito se determina de forma que se obtenga una cantidad 
residual de 0,5 mg/l. 
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Si se introducen en el agua dosis crecientes de cloro y se determina, al cabo de 
una hora, el cloro total residual, se observa que éste en lugar de aumentar de 
forma regular, pasa por un máximo, luego decrece pasando por un punto mínimo 
y, por último, crece regularmente. 

Esto se debe a que el cloro, en una primera fase, se combina con las materias 
orgánicas del agua y con el amoníaco libre o combinado (en forma de aminas), 
formando compuestos clorados (cloraminas). En una segunda fase, estos 
compuestos clorados se eliminan mediante un aumento de la dosis de cloro. El 
punto crítico o Break-point, es la dosis de cloro correspondiente al mínimo donde 
sólo queda en el agua cloro libre y cloraminas. 

Como la causa de sabores desagradables en el agua son, sobre todo, los 
compuestos de adición clorados, el punto crítico es la dosis de cloro para la cual 
es menor el sabor y más completa la eliminación del color. 

 

8.2.2. Cloración del agua de mar 

La composición del agua de mar es bastante compleja por ello su 
comportamiento respecto a la cloración es algo diferente.  

El ión Bromuro que se encuentra en una concentración de hasta 70mg/l, es el ión 
que tiene mayor incidencia. Su presencia en cantidades tan elevadas interfiere la 
acción del cloro como biocida. Cuando se clora agua de mar, una parte del 
bromuro presente es oxidado para formar ácido hipobromoso e iones 
hopobromito, que se comportan de manera similar a sus equivalentes clorados. 
Estos iones interfieren en la medida del cloro residual puesto que son oxidantes 
residuales libres. 

El amoníaco-nitrógeno presente en el agua de mar no plantea problemas a la 
cloración, puesto que la concentración excesiva de bromuro destruye 
rápidamente el amoníaco. 

Lo que se conoce como demanda de cloro, aplicado al agua de mar describe una 
variedad de reacciones químicas, no todas ellas relacionadas necesariamente con 
la oxidación de la materia orgánica, pero todas ellas conducen a la desaparición 
de cloro libre o combinado. 

Aunque los desinfectantes reales del agua de mar son el bromo y sus derivados, 
se emplea normalmente el término cloro residual para describir el oxidante 
halógeno residual presente. 

 

8.3. Coagulación 

8.3.1. Estabilidad de las suspensiones coloidales 

A pesar de que en el propio pozo de captación (pozo playero) se produce un 
filtrado del agua, esta sigue llevando una gran cantidad de partículas coloidales, 
que por sus especiales características de tamaño y carga eléctrica tienden a 
mantenerse indefinidamente en suspensión. 
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La estabilidad de las suspensiones coloidales es el resultado de una solvatación 
de las partículas, cuya superficie queda ionizada parcialmente, desplazándose las 
mismas a través del líquido por efecto de un campo eléctrico. 

La interpretación teórica de los efectos electrocinéticos, sobre todo de la 
electroforesis, ha llevado a emitir la hipótesis de una doble capa iónica en la 
interfase sólido-líquido, y a continuación, a darle una estructura definida a esta 
doble capa. 

Una parte de esta doble capa se adhiere a la pared, estando constituida la otra 
por una nube difusa de iones. 

La estabilidad de una superficie coloidal se puede determinar por el cálculo del 
potencial Z, que es la diferencia de potencial en la capa difusa y se expresa por 
la siguiente ecuación: 

 

Donde: 

δ = Viscosidad dinámica (Pa•s) 

D = Constante dieléctrica del medio 

µ= Movilidad de la partícula (µs/V•cm). 

Z = Potencial electrocinético (mV) 

K = Factor geométrico. 

 

El valor de Z determina la magnitud de las fuerzas electrostáticas de repulsión 
entre las partículas y, por tanto, su posibilidad de adhesión. Cuanto mayor sea el 
valor de Z, mayor será la repulsión y por tanto su estabilidad. 

Para impedir el atascamiento de los módulos de ósmosis inversa por la formación 
de depósitos de partículas coloidales, se va a proceder a la eliminación de las 
mismas, para lo cual se ha de realizar una desestabilización de la suspensión. 

Para que esta separación de las partículas coloidales se produzca de forma 
satisfactoria, es necesario aglomerar los coloides en partículas de tamaño mucho 
mayor. 

Por tanto, la suspensión debe transformarse por medios artificiales. Esto se 
consigue gracias a dos acciones distintas: 

1. Una desestabilización efectuada, generalmente, por adición de reactivos 
químicos que, por medio de mecanismos de aglomeración o adsorción, anulan 
las fuerzas de repulsión o actúan sobre la hidrofília de las partículas 
coloidales. 

2. Una aglomeración de los coloides “descargados”, como resultado de diversas 
fuerzas de atracción entre partículas puestas en contacto. Primero por 
movimiento Browniano hasta obtener un grosor de 0,1 µ aproximadamente, y 
después por agitación mecánica exterior, que hace que los flóculos adquieran 
un tamaño suficiente. 
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Reservamos el término de coagulación para referirnos al fenómeno de 
desestabilización, y el de floculación para referirnos a la aglomeración de los 
coloides descargados. A los reactivos correspondientes se les llama, 
respectivamente, coagulantes y floculantes. 

Al efectuarse la coagulación, se desestabilizan las micelas iónicas neutralizándose 
su carga eléctrica. Al estar neutralizados, los coloides tienden a formar pequeñas 
aglomeraciones neutras por floculación por simple contacto (coalescencia), 
produciéndose a la vez un descenso del valor absoluto del potencial Z. 

En la coagulación intervienen diversos factores, como: 

• Composición química del agua 

• Cantidad de materia coloidal presente 

• pH 

• Temperatura 

• Homogeneización de la mezcla 

 

En función de los cuales se determina: 

• Tipo de coagulante 

• Dosis de coagulante 

 

Al disolverse el coagulante en agua se produce la disociación seguida de la 
hidratación del ión Fe, formándose cationes complejos. Estos cationes complejos 
neutralizan las cargas negativas de los coloides, formándose a continuación 
agregados neutros de mayor tamaño. Con la regularización del pH se reduce el 
tiempo de coagulación siendo innecesario el uso de coadyuvantes.  

La formación de los cationes complejos da lugar a un pequeño aumento de la 
acidez. Esto tiende a favorecer la coagulación, ya que el agua bruta es 
ligeramente alcalina. Pero este aumento de la concentración de H+ también 
produce la formación de CO2 

8.3.2. Tipo de coagulante y dosis 

Los coagulantes más usados son distintas sales de de hierro y aluminio, pero por 
la sensibilidad de las membranas a este último, en el caso de las ósmosis  
inversa de agua de mar, suelen emplearse coagulantes de hierro, generalmente 
cloruro férrico. 

La dosis de coagulante se determina experimentalmente por la medición del 
potencial Z tras la filtración del agua, tomando muestras realizando los 
correspondientes ensayos. 

Se considera suficiente una reducción del valor absoluto del potencial Z a valores 
cercanos a -10mV. Así, la cantidad de reactivo es pequeña en comparación con la 
masa de agua a tratar, estando comprendida la dosis entre 10 y 30 g/m3 según 
los casos. 
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8.4. Filtración previa 
Este tipo de pretratamiento, como su propio nombre indica, consiste en una 
filtración sobre un lecho. En el caso del agua de mar podemos utilizar un lecho 
filtrante multicapas, para eliminar las partículas en suspensión, tanto las 
contenidas inicialmente en el agua de captación así como los flóculos formados 
en la coagulación anterior. 

 

8.4.1. Mecanismos de filtración 

La misión de los filtros es retener las partículas que contenga el líquido. Se llama 
filtración en superficie a la retención de éstas en la superficie y filtración en 
profundidad a la retención de las partículas en el seno de una masa filtrante. La 
filtración en superficie se realiza sobre un elemento soporte y la filtración en 
profundidad en un lecho filtrante. 

En la filtración en profundidad la retención de las partículas puede suceder por 
diversos mecanismos: 

• Tamizado mecánico: se trata de la retención de partículas más gruesas 
que el hueco de malla o el hueco de los elementos ya depositados, que 
forman por sí mismos, un material filtrante. Este fenómeno cobra más 
importancia cuanto más fina es la malla del material filtrante. 

• Depósito sobre material filtrante: la partícula en suspensión sigue en el 
líquido una línea de corriente. Por su tamaño, comparado con el tamaño 
de los poros, podría atravesar el material filtrante sin ser detenida. Pero 
debido a diversos fenómenos, cambia su trayectoria y contacta con el 
material. Estos fenómenos son: 

1. Interceptación directa, es la retención de las partículas más finas que 
los huecos por simple contacto con la masa filtrante. 

2. Interceptación indirecta, es la retención de partículas más finas que 
 los huecos por efecto de la difusión, de fuerzas de atracción, inercia 
 de partículas o adherencia al medio filtrante. 

 

8.4.2. Teoría de la filtración 

Los fenómenos de paso de un líquido turbio a través de un medio poroso se rigen 
por la Ley de Darcy, según la cual, la velocidad de filtración (U) es directamente 
proporcional a la diferencia de presiones (P1 – P2) existente entre la entrada y la 
salida del filtro: 

U = K · (P1 – P2) 

Siendo: 

K = Constante de proporcionalidad que depende de la viscosidad dinámica del 
fluido (45) y de la resistencia del medio (R) al paso del agua.  
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Así: 

 

 

Por esto, la velocidad de filtración se representa por: 

 

Siendo: 

V = m3 de agua filtrada. 

s = Superficie filtrante (m2) 

t = Tiempo (horas). 

 

El sistema trabajará a una presión de alimentación constante. A medida que 
vaya avanzando la filtración se irá produciendo una acumulación de partículas 
sólidas (torta) a lo largo del lecho filtrante. Esto produce una obstrucción 
progresiva de los intersticios de la masa porosa (atascamiento del filtro) y con 
ello la pérdida de carga del filtro aumentará, resultando así menor la presión de 
filtración P1. 

Al disminuir la diferencia de presiones de trabajo, disminuirá la velocidad de 
filtración y el caudal de líquido filtrado. También se produce una disminución de 
la calidad del filtrado debido a la acumulación de partículas en el lecho filtrante. 

Se hace necesario entonces llevar de nuevo al filtro a su estado inicial, 
estableciéndose un ciclo de trabajo con una regeneración periódica del filtro 
mediante un lavado de la masa filtrante. Es importante que se devuelva al filtro a 
sus condiciones iniciales, ya que sino se irá perdiendo eficacia por la acumulación 
de partículas. 

 

8.4.3. Composición y características de la masa filtrante 

Para que la filtración sobre lecho filtrante sea eficaz, es preciso que las partículas 
puedan penetrar dentro del lecho sin bloquearlo en su superficie. Es necesario, 
por tanto, que los materiales que componen el lecho presenten unas 
características de granulometría, talla efectiva y uniformidad adecuadas, y no 
produzcan finos durante el lavado. 

Tipo de lecho: arena silícea con dos capas. 
 
Lecho filtrante de 0,7 a 1,25 mm de talla efectiva la primera y Lecho soporte 
3,15 a 5,6 mm la segunda. La misión de este lecho es soportar al lecho filtrante, 
encauzar el filtrado hacia el colector de salida y repartir uniformemente el agua 
de lavado en contracorriente. 
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8.4.4. Lavado del filtro 

El proceso puede realizarse con aguas o con agua e inyección de aire. En el filtro 
a instalar el lavado se efectuará con el propio líquido turbio y sin aire, ya que la 
inyección del mismo provocaría un desorden de la disposición de las capas. 

La duración del lavado será de 20 minutos, repartidos de la siguiente manera: 

1. 15 minutos a contracorriente (lavado y contralavado), que serán necesarios 
para producir una expansión del material filtrante e incrementar su volumen 
entre un 16 y un 25 %, dando lugar a la evacuación de las materias 
depositadas hacia la tubería de desagüe. 

2. 5 minutos en corriente directa (acondicionamiento y aclarado), donde las 
capas de lecho soporte y filtrante recuperarán su disposición en orden de 
tamaño y densidad. Durante el aclarado, toda el agua filtrante se mandará al 
desagüe. 

La frecuencia de los lavados vendrá determinada por las características de 
cantidad y calidad deseada en el líquido filtrado. El parámetro indicador del 
empeoramiento de estas características será la pérdida de carga del filtro debido 
al atascamiento, detectable por la medición de la presión diferencial del agua 
entre las tuberías de entrada y salida respectivamente. 

Así, la puesta en marcha automática del proceso de lavado tendrá lugar cuando 
se sobrepase un determinado valor de pérdida de carga del filtro, establecido 
previamente en función de la instalación y las características requeridas para el 
filtrado. 

La presión máxima admisible se elegirá cuanto menor deba ser la calidad y 
cantidad del agua filtrada. Para la presente instalación se adopta un valor de 1,2 
bar, recomendad por el fabricante, que determina un lavado cada 24 horas 
aproximadamente. 

 

8.5. Microfiltración 
Tras los procesos de coagulación y filtración, se obtiene un agua con un valor del 
SDI (índice de atascamiento) alrededor de 6, lo que indica una turbidez y 
contenido coloidal muy bajo. 

No obstante, para lograr una excelente protección de la superficie activa de las 
membranas de ósmosis inversa, se necesita una mayor calidad en el agua; 
rebajando aún más el SDI hasta lograr un valor igual o inferior a 3. 

Se procederá a un tratamiento de “afino”, capaz de retener la materia coloidal no 
coagulada, cuyo tamaño se sitúa alrededor de 1 µ (0,001 mm). Dicho 
tratamiento se denomina microfiltración. 

La microfiltración consiste en una filtración sobre precapa, de manera que el 
agua atraviesa un delgado lecho filtrante a base de tierra de diatomeas, 
depositadas previamente sobre un material poroso que actúa de soporte. El lecho 
filtrante puede ser celulosa, tierra de diatomeas o resina pulverizada, entre 
otros. 
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Cuando e utiliza esta técnica con aguas cuyo índice de atascamiento es superior 
a 5, la pérdida de carga del filtro suele aumentar rápidamente, siendo las 
carreras de los filtros muy cortas. 

Para reducir este inconveniente se utiliza una de las técnicas siguientes: 

a) Añadir en continuo al agua bruta el material de la precapa (body feed). 

b) Añadir en continuo al agua bruta un polielectrolito catiónico. 

 

8.5.1. Características de la capa filtrante 

La microfiltración se lleva a cabo mediante tierras de diatomeas, las cuales 
deben cargarse dentro del recipiente, quedando depositadas en el fondo del 
mismo. Al cabo de 5 minutos de funcionamiento en recirculación, la masa 
filtrante va depositándose en los discos de tela, formándose así una delgada capa 
que constituye el lecho filtrante. 

Durante esta fase de acondicionamiento es posible que algunas partículas de 
diatomeas no queden bien adheridas al soporte, quedando en suspensión en el 
agua, con la posibilidad de poder ser proyectadas durante el funcionamiento del 
microfiltro hacia la salida. Al ser necesario el acondicionamiento de la masa 
filtrante siempre que se interrumpa la microfiltración, se deberá limitar al mínimo 
posible el número de fases de acondicionamiento, estableciendo un sistema de 
funcionamiento continuo del aparato. 

 

8.5.2. Regeneración del microfiltro 

Al rebasarse la presión de 3 bar en el interior del recipiente se puede pronosticar 
la existencia de atascamiento, por lo que deberá procederse a la regeneración 
del microfiltro mediante apertura del mismo y reposición de las tierras filtrantes. 

Se efectuará también el lavado manual del recipiente y discos mediante aire a 
presión y agua. 

Se prevé la necesidad de efectuar la regeneración de los filtros una vez por 
semana. 

 

8.6. Acidificación 
La siguiente etapa de pretratamiento es la adición de ácido al agua bruta, para 
reducir el pH del agua a valores comprendidos entre 5 y 6. 

La acidificación puede realizarse por adición de ácido sulfúrico (H2SO4) o 
clorhídrico (HCl) indistintamente. Aunque el ácido sulfúrico proporciona una 
mejor calidad de permeado y los sulfatos son más fácilmente retenidos por las 
membranas que los cloruros. 

Al añadir ácido sulfúrico al agua se produce la disociación del ácido, formándose 
iones hidronio que hacen aumentar la acidez del medio. 
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H2SO4 + H2O          HSO4 - + H3O+ 

HSO4- + H2O          SO4 -2 + H3O+ 

 

Los objetivos primordiales de la acidificación son: 

 

1. Evitar la precipitación del CaCO3: mediante la acidificación se disminuye el pH 
del agua y con ello se llegan a alcanzar valores negativos del índice de 
saturación de Langelier. Así la tendencia del CaCO3 será a disolverse en lugar 
de precipitar. A la vez, el posible precipitado de CaCO3 tendería a 
transformarse nuevamente en bicarbonato según la siguiente reacción: 

 

2CaCO3 + H2SO4       CaSO4 + Ca( HCO3 )2 

 

Si se mantiene la acidificación, el bicarbonato cálcico se descompone en ácido 
carbónico y éste a su vez en dióxido de carbono, según las reacciones: 

 

Ca( HCO3 )2 + H2SO4          CaSO4 + 2H2CO3 

H2CO3          CO2 + H2O 

 

El sulfato cálcico formado en estas reacciones se mantiene soluble. 

2. Impedir la precipitación de óxidos metálicos, especialmente el Fe(OH)3: al 
rebajar el pH se consigue reducir la velocidad de oxidación del Fe+2, 
evitándose así la formación del Fe+3 y la subsiguiente precipitación del 
hidróxido. 

 

8.6.1. Dosis de ácido 

La dosis del ácido se regulará automáticamente en función del pH detectado en 
el agua de rechazo de los módulos de ósmosis inversa. La dosificación se realiza 
en base a este parámetro, ya que en la salmuera de rechazo se tiene la máxima 
concentración salina. El pH del agua de rechazo deberá ser más ácido que el pH 
de saturación (pHs), de forma que se obtenga un índice de Langelier negativo. 

 

 

8.7. Adición de antiincrustante 
Aunque se hayan efectuado al agua bruta los pretratamientos hasta ahora 
descritos, posibles alteraciones del medio (pH, concentración, temperatura...), 
pueden causar que sustancias disueltas en el agua se hagan insolubles formando 
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incrustaciones, generalmente cálcicas y magnésicas, duras y adherentes a la 
superficie de la membrana, provocando su rápido atascamiento. 

Para impedir la precipitación de estas sales en el interior de los módulos es 
conveniente añadir al agua algún producto inhibidor que actúe como 
antiincrustante. 

Algunos compuestos poseen la propiedad frente a ciertos iones metálicos, 
especialmente calcio y magnesio, de inhibir la formación de gérmenes cristalinos, 
manteniendo la sobresaturación mediante una acción retardadora de la 
precipitación que produce un estado metaestable, lo que se llama “efecto 
umbral”. 

Al elegir un compuesto inhibidor se deben tener en cuenta los siguientes 
aspectos: 

• Toxicidad (manipulación, utilización en el agua potable) 

• Polución (vertido en el rechazo) 

• Compatibilidad química con el material de las membranas. 

• Precio 

Teniendo en cuenta estas consideraciones, se utilizará como antiincrustante el 
hexametafosfato sódico (HMP). Es un polimetafosfato cristalino muy soluble, de 
estructura cilíndrica, cuya fórmula es (NaPO3)6, cuya adición al agua a osmotizar 
permite incluso trabajar con índices de Langelier positivos sin riesgo de 
precipitación. 

 

8.7.1. Preparación y dosificación del antiincrustante 

Es importante que el hexametafosfato esté fresco y seco y en envase sellado, ya 
que la humedad del ambiente lo convierte en ortofosfato, el cual no tiene 
propiedades de antiincrustante. Por esta misma razón, es recomendable que la 
solución de HMP que tenga más de tres días sea retirada. En cualquier caso la 
solución de HMP debe ser reemplazada una vez por semana. 

De todas formas, el tanque de HMP debe estar limpio, tener cubierta y estar 
dotado de un pequeño agitador que opere continuamente. 

Deberá prepararse la solución mediante adición lenta y con agitación del HMP en 
los depósitos de almacenamiento. La concentración de dicha solución será de 100 
g de HMP por litro de agua. 

La cantidad de HMP, que dependerá de la dureza, turbidez y temperatura del 
agua a tratar, se regulará automáticamente en función del caudal del agua a 
tratar, siendo suficiente la adición de una pequeña cantidad de inhibidor. El 
caudal de HMP deberá establecerse de forma que proporcione unos 10 mg de 
reactivo por litro de agua a osmotizar. 

Se debe tener en cuenta en todo momento que el hexametafosfato no detiene el 
proceso de cristalización, sino que solamente lo hace más lento. Por esto, es 
conveniente enjuagar las plantas a baja presión con agua de alimentación o 
producto, cada vez que se para la planta por más de una hora. 
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8.8. Decloración 
Hay una filosofía en el tratamiento de agua de mar que promueve el uso de la 
cloración para controlar la vida bacteriológica seguida de una decloración para 
evitar que el cloro dañe las membranas. 

Se tienen que eliminar del agua las sustancias cloradas residuales procedentes 
del pretratamiento de cloración, antes de que penetren en el interior de los 
módulos. 

Para llevar a cabo la decloración del agua se empleará bisulfito sódico (NaHSO3) 
diluido al 33 %. 

 

8.8.1. Decloración con bisulfito sódico 

El bisulfito sódico es un agente capaz de reducir el ácido hipocloroso residual a 
iones cloruro, produciéndose a la vez la oxidación del bisulfito a bisulfato. Por 
tanto, en la decloración con bisulfito sódico se produce un proceso de oxidación-
reducción que se puede representar por las siguientes reacciones: 

a) Semi-reacción de oxidación: 

 

HSO3- + H2O          HSO4- + 2H+ + 2e- 

 

b) Semi-reacción de reducción: 

 

HClO + H+ + 2e-        Cl- + H2O 

 

La suma de las dos semi-reacciones nos da la siguiente reacción iónica: 

HSO3 

HSO3
- + HClO         HSO4

- + Cl- + H+ 

 

Cuya forma molecular es la siguiente: 

 

NaHSO3 + HClO        NaHSO4 + HCl 

 

Se preparará una solución acuosa de bisulfito sódico de 20 g/l, con la cantidad 
necesaria para dos días, ya que su duración es limitada porque pierde su poder 
reductor si se almacena durante períodos más largos. 

La cantidad de bisulfito sódico a adicionar se establecerá en proporción a la 
cantidad de cloro residual equivalente, la cual se cifra en 0,5 mg/l. Siendo 
necesaria la adición de 1,5 mg de bisulfito por 1 mg de Cl2 equivalente, resulta 
que se necesitan 0,75 mg de bisulfito por litro de agua a osmotizar. 
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No obstante, y para tener en cuenta posibles variaciones en la cantidad de Cl2 
equivalente, la adición de bisulfito se regulará automáticamente mediante la 
incorporación de un redoxímetro al depósito de almacenamiento del agua 
pretratada. 

 

8.9. Filtración de seguridad y mezclado 
La última etapa del pretratamiento, previa a la entrada del agua bruta a las 
bombas de alta presión, será una filtración de seguridad. Los filtros de cartucho 
protegen a la bomba contra cualquier partícula abrasiva proveniente de la línea 
que puedan ocasionar daños a las impelentes. También protege a las membranas 
contra el taponamiento u obstrucción de los canales hidráulicos. 

La filtración de seguridad se efectuará con una batería compuesta por 40 filtros 
de cartucho de 5 µ de tamaño de poro, los cuales cumplen una doble función: 

1. Retener partículas mayores de 5 µ: normalmente este aparato no trabajará 
como filtro ya que el tamaño de las partículas existentes en el agua al final 
del pretratamiento será muy inferior. No obstante deberá ser capaz de 
retener las posibles partículas de tierras de diatomeas no adheridas durante 
la fase de acondicionamiento de los microfiltros y que puedan haber sido 
arrastradas posteriormente durante el funcionamiento de los mismos. 

2. Mezcla homogénea de los reactivos: todos los reactivos incorporados al agua 
bruta sobre la tubería de impulsión de las bombas aceleradoras serán 
obligados a atravesar la batería de filtros de seguridad instalada precisamente 
en dicha tubería, justo antes de la entrada del agua a las bombas de alta 
presión. Con ello se conseguirá una distribución homogénea de los reactivos 
en la masa del agua. 

Finalizada esta última etapa del pretratamiento, el agua bruta quedará en 
perfectas condiciones para ser conducida hacia los módulos de ósmosis inversa, 
sin peligros de que se produzcan atascamientos en su interior. 
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CAPÍTULO 9: 

    TREN DE 

ÓSMOSIS INVERSA 

El área de ósmosis inversa constituye la parte principal de la instalación. 
Mediante el paso de agua bruta ya pretratada a través de los elementos que 
configuran dicha área se obtendrá un permeado (agua exenta de sales) y un 
rechazo (salmuera residual). 

 

9.1. Bombeo de alta presión 
El agua bruta pretratada quedará almacenada en un depósito de acero inoxidable 
de 400m3, cuya misión será la de abastecer continuamente a la bomba de alta 
presión, aún cuando se produzcan paradas en el sistema de pretratamiento. 

Las características esenciales que se le exige a una bomba de alta presión para 
ósmosis inversa son:  

1. Fiabilidad 

2. Resistencia a las aguas agresivas. 

3. Buen rendimiento hidráulico. 

4. Bajo mantenimiento. 

5. Facilidad de reparación en caso de avería. 
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Las bombas de proceso, conocidas genéricamente como de alta presión, que se 
utilizan son fundamentalmente de dos tipos: Bombas de desplazamiento positivo 
y bombas centrífugas. 

La presión requerida en el proceso de ósmosis inversa será suministrada por una 
bomba de alta presión de tres pistones dimensionada de manera que suministre 
el caudal necesario a los módulos. 

Las bombas de pistón o émbolo están especialmente indicadas cuando se 
precisan altas presiones de trabajo, operándose con líquidos poco viscosos y con 
caudales no muy excesivos. Al ir provista la bomba de tres émbolos con sus 
tiempos de aspiración y expulsión intercalados, se consigue aumentar el número 
de pulsaciones y por tanto un flujo de salida constante. 

Todos los materiales de construcción confieren a la bomba excelentes cualidades 
de resistencia a la corrosión, muy bajo coeficiente de rozamiento y elevada 
resistencia a la fatiga, posibilitando un trabajo continuo durante las 24 horas del 
día, reduciéndose al mínimo las operaciones de mantenimiento. 

El accionamiento de la bomba se efectuará a través de un motor eléctrico 
trifásico provisto de eje con doble salida que permita la incorporación de una 
turbina de recuperación de energía. 

La bomba estará conectada tanto en la aspiración como en la impulsión mediante 
tuberías de alta presión de acero inoxidable AISI 316 L, provistas del 
correspondiente filtro y válvulas de paso que posibiliten el mantenimiento de la 
misma. 

 

 

9.2. Turbina recuperadora de energía 
En las instalaciones de agua de mar, cuya recuperación es baja, se instalan 
turbinas para recuperar la energía y reducir el consumo energético de la 
instalación. Debe disponerse por tanto de un colector de alta presión para 
transportar el rechazo del bastidor hasta la turbina, en cuyo recorrido es 
imprescindible la instalación de una válvula de retención. Los equipos más 
frecuentes de turbinas que encontramos en las instalaciones son las bombas 
multietapa funcionando de forma invertida y las turbinas Pelton. 

 

9.2.1. Características  y funcionamiento de la Turbina Pelton 

Principales componentes de la turbina Pelton: 

• Carcasa y rotor de acero inoxidable AISI 316 L. 

• Boca de entrada de salmuera y abertura inferior para la descarga de la 
misma. 

• Boquilla de entrada con sistema de regulación de la velocidad del flujo. 

La velocidad de flujo de la salmuera sobre el rotor se controla ajustando la 
posición de la boquilla en relación al orificio de entrada. De esta manera se dirige 
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un chorro de concentrado a alta presión sobre los álabes de la turbina 
provocando la rotación de la misma. 

El diseño de la turbina Pelton y del conjunto boquilla estás optimizado para 
garantizar que la mayor parte de la energía potencial del chorro de salmuera sea 
convertido en energía mecánica rotatoria, siendo descargado el líquido 
prácticamente a presión atmosférica, y adquiriéndose el régimen de 
funcionamiento a los 2 o 3 minutos de la puesta en marcha. 

El conjunto motor turbina queda unido por medio de correas trapeciales con 
sistema regulable que permite la exacta sincronización de las velocidades de giro 
de ambos elementos. 

 

9.3. Unidad de ósmosis inversa 

9.3.1. Descripción y funcionamiento de los módulos 

El agua bruta impulsada por la bomba de alta presión será introducida en la 
unidad de ósmosis inversa, la cual estará constituida por 3 líneas de 1 paso con 
membranas semipermeables de poliamida en configuración de arrollamiento en 
espiral. 

Por efecto de la alta presión el agua salada es obligada a penetrar en el interior 
de las fibras, obteniéndose como producto un agua exenta de sales (permeado), 
quedando estas retenidas en el interior de las membranas y siendo evacuadas en 
el flujo residual (salmuera de rechazo), el cual es conducido hacia la turbina de 
recuperación de energía y posteriormente al desagüe. 

Las características de las membranas de estructura aromática con configuración 
en espiral, que serán las utilizadas en la presente instalación, se han analizado 
en anteriores capítulos. 

Las condiciones de trabajo de los módulos serán las adecuadas para que el 
sistema produzca el caudal requerido de agua dulce mediante dos pasos de agua 
salada pretratada a través de los mismos.  

La batería de módulos estará interconectada en paralelo mediante tuberías de 
alta presión, de acero inoxidable AISI 316 L, con la correspondiente valvulería 
también en acero inoxidable AISI 316 L, y tuberías de PVC en la salida de 
permeado (zona de baja presión), con valvulería del mismo material plástico. 

 

9.3.2. Elementos que incorpora la unidad de ósmosis inversa 

 

Sistema de ajuste de las condiciones de trabajo 

Este sistema incorpora una válvula de regulación fina en la salida de la salmuera 
de rechazo de cada módulo que permite corregir posibles desajustes de la 
presión. Para controlar la conversión total del sistema se dispone de una sola 
válvula, la de la corriente de rechazo en la entrada a la turbina de recuperación. 
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Tuberías de evacuación de primeras obtenciones 

Consiste en una tubería de evacuación a desagüe del permeado obtenido en los 
primeros minutos siguientes a la puesta en marcha, hasta que la instalación no 
ha alcanzado el funcionamiento de régimen requerido. 

 

Válvulas para tomas de muestras. 

Cada módulo incorpora dos grifos de pequeño tamaño conectados uno a la salida 
del permeado y el otro en la salida del rechazo para toma de muestras de 
producto y de salmuera concentrada, respectivamente, uno de los cuales puede 
ser utilizado para el vaciado ocasional del módulo. 

 

Sistema de inundación instantánea de los módulos 

Es importante que las membranas de ósmosis inversa permanezcan en todo 
momento en medio líquido, aún en los momentos en que la instalación deja de 
funcionar (paradas por mantenimiento, fallo en el suministro de corriente 
eléctrica,..), ya que una exposición prolongada en seco podría provocar un 
apelmazamiento, así como un peligro de precipitación de sales en su superficie o 
de trazas de inhibidor. 

Para tal fin se dispondrá un depósito elevado de polietileno en la salida del 
permeado, cuya capacidad deberá ser equivalente al volumen total de toda la 
batería de módulos. Si se produce un paro en la bomba de alta presión, el agua 
osmotizada acumulada en dicho depósito caerá por gravedad retornando a los 
módulos, quedando éstos completamente inundados por efecto de la ósmosis 
directa. 

 

Válvula para mantenimiento independiente 

El mantenimiento de la unidad de ósmosis inversa es posible mediante la 
incorporación de válvulas de paso en todas las conexiones, las cuales posibilitan 
el desmontaje independiente de cada módulo para operaciones de reposición de 
las membranas o reparación, mientras el resto de la batería sigue en 
funcionamiento 

 

9.4. Regeneración y limpieza de membranas 
Para contribuir a la reducción del fenómeno de la polarización de las membranas 
y prolongar así su vida útil, es conveniente efectuar un barrido periódico de la 
superficie activa de las mismas arrastrando hacia el vertido los posibles solutos o 
incrustaciones de partículas. 

El empleo de membranas de poliamida, no biodegradables y resistentes en un 
amplio intervalo de pH, permite el uso de una diversa gama de soluciones de 
limpieza. 

Se efectuará por consiguiente un lavado químico de los módulos a corriente 
directa (en el sentido de la ósmosis inversa), siendo evacuado el líquido de 
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limpieza a través de una batería de derivación conectada a la línea de salmuera 
residual. 

Los productos utilizados para el lavado pueden ser soluciones de sustancias 
dispersantes (de las partículas en el seno del líquido), como por ejemplo una 
solución de dioctilsulfosuccionato sódico, y ácidos débiles, especialmente el ácido 
cítrico diluido, el cual produce cierta efervescencia que favorece la limpieza. 

A continuación se realizará un aclarado, únicamente con agua dulce. 

Si se detectan varias incorrecciones en el proceso, acumuladas en poco tiempo, 
será indicio de la existencia de atascamiento en alguno o varios de los módulos, 
por lo que será preciso realizar un paro en la producción, procediéndose a la 
regeneración de las membranas. 

La frecuencia de estos lavados se determinará de manera experimental durante 
el funcionamiento de la instalación, debiendo realizarse por lo general tan solo 
una vez cada 3 ó 6 meses aproximadamente. 

 

Figura 41. Sistema de lavado de membranas. 

 

9.4.1. Elementos que configuran el sistema de lavado químico 

Los productos químicos de lavado se cargarán en un depósito de polietileno 
cilíndrico horizontal, donde tendrá lugar su disolución mediante el aporte de agua 
producto procedente del depósito de almacenamiento. 

Una bomba centrífuga, construida en acero inoxidable, transportará la solución 
hacia los módulos de ósmosis inversa, por medio de tuberías de acero inoxidable 
de baja presión, provistas de la consiguiente valvulería y filtro en la aspiración, 
también en acero inoxidable incluyendo regulación manual del caudal de lavado. 

Se incorporará además, tanto en la conexión de la tubería de agua bruta como a 
la de salmuera residual sendas válvulas reductoras de presión para protección 
del sistema. 
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Para el aporte de agua dulce necesaria para la fase de aclarado se dispondrá de 
una tubería de aspiración directa del depósito, construidas en PVC, con la 
correspondiente válvula de paso en acero inoxidable, instalándose además otra 
bomba, de iguales características a la anterior. 

 

9.5. Depósito de equilibrio osmótico 
Las membranas separadoras tienen hasta un 60% de agua en su composición, 
por lo que deben estar permanentemente húmedas. Si se dejan secar se 
contraen, pudiéndose desprender la capa de separación de la capa soporte, 
arruinándose irreversiblemente la membrana. Por esta razón, cuando las 
membranas están fuera de servicio, se conservan en una solución que además 
contiene bisulfito sódico que actúa como conservante. 

 

9.6. Otros equipos de bombeo 

9.6.1. Bombas de captación 

El tipo de bombas que se utilizan en la captación de agua dependo de la solución 
adoptada para ésta, aunque ha de tratarse de que tengan la mayor eficiencia 
posible. Son preferibles las bombas verticales a las sumergidas por su mayor 
eficiencia y su más fácil mantenimiento. 

Estas bombas operan a velocidades de 3.000 rpm y precisan de un equipo de 
vacío, que puede ser individual o conjunto, para realizar su cebado y asegurar un 
funcionamiento homogéneo sin cavitaciones. 

9.6.2. Bombas de transferencia 

Son necesarias en el caso de utilizar filtros de arena abiertos. 

9.6.3. Bombas de impulsión de producto 

Forman parte de toda la instalación ya que el agua producida por ósmosis 
inversa sale casi sin presión del bastidor. 

Con ellas se bombea generalmente desde el depósito regulador que suele existir 
en todas las instalaciones, hasta el punto de consumo del agua desalada. 

9.6.4. Bombas de lavado de filtros 

El retrolavado de los filtros de arena precisa de bombas que funcionando a 
presiones entre 2,5 y 4 Kg/cm2 proporcionen los caudales necesarios para 
producir el esponjamiento de los materiales filtrantes y el posterior arrastre de 
los elementos que han quedado retenidos en los mismos. 

9.6.5. Soplantes para el lavado de filtros 

Suministran el aire para realizar la fase de lavado de los filtros correspondientes. 
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9.6.6. Bombas de desplazamiento 

Cuando la instalación se para durante un período más o menos largo, como 
puede ser el caso de avería o para someter a una revisión los distintos equipos, 
es preciso disponer de un sistema que permita eliminar o desplazar el agua 
estancada de los circuitos de alta presión, las bombas de alta presión y las 
membranas. 

 

9.7. Válvulas 
Una instalación de ósmosis inversa consta de numerosas válvulas, pero tanto en 
instalaciones grandes como en pequeñas hay dos tipos de válvulas 
fundamentales que regulan el proceso: 

• Válvula de control 

• Válvula de salmuera 

• Otras 

9.7.1. Válvula de control 

Situada en la impulsión de la bomba de alta presión, regula en cada momento la 
presión de alimentación a las membranas. 

En las instalaciones de gran capacidad que requieren automatización se emplean 
dos tipos: 

• Válvulas electrónicas. 

• Válvulas hidráulicas. 

9.7.2. Válvula de salmuera 

Es la que regula la conversión de la instalación. 

9.7.3. Otras válvulas 

En todas las instalaciones desaladoras aparecen otras válvulas que regulan 
distintos aspectos del proceso, que pueden ser de alta o baja presión. 
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CAPÍTULO 10: 

POSTRATAMIENTOS 

Cuando ya se ha desalinizado el agua, se ha de convertir en potable. Para ello se 
somete al agua a una serie de tratamientos tras la desalación, los cuales han de 
garantizar una desgasificación del agua, corrección del pH y una esterilización 
perfecta de la misma para poder ser utilizada para el consumo humano. 

 

10.1. Aireación. Eliminación del CO2 libre 
Además de la cantidad de CO2 que pueda tener el agua de captación (CO2 libre), 
el contenido de dicho gas en el agua se ve incrementado en la fase de 
pretratamiento, sobre todo durante la acidificación, pudiendo llegar a 
concentraciones de 60 mg/l. 

Las membranas de ósmosis inversa no presentan impermeabilidad frente a las 
moléculas gaseosas, por esto pasan libremente a su través quedando disueltas 
en el seno del permeado obtenido. 

Es conveniente realizar por tanto, inmediatamente después del paso del agua a 
través de los módulos de ósmosis inversa una desgasificación o desorción para 
reducir el contenido de gas carbónico hasta una concentración inferior a 10 mg/l. 

 

10.1.1. Principio de desorción gaseosa 

La desorción gaseosa es la operación de intercambio gas-líquido, inversa a la 
absorción. 

En la absorción se disuelve en una fase líquida un gas soluble en una fase 
gaseosa. Por el contrario, la desorción consiste en hacer pasar a una fase 
gaseosa un gas volátil disuelto en una fase líquida. 
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Si se dan las condiciones oportunas, en un mismo proceso se pueden producir las 
operaciones de absorción-desorción al mismo tiempo. Nos basaremos en esto 
para realizar la desorción mediante un proceso de aireación forzada. Así, el agua 
a tratar se empobrecerá en CO2 (desorción) y se enriquecerá en O2 (absorción). 

 

10.1.2. Teoría de la absorción-desorción 

Los fenómenos de absorción-desorción se rigen por la Ley de Henry, según la 
cual, a una temperatura dada, la concentración de un gas disuelto en una fase 
líquida es proporcional a su presión parcial en la fase gaseosa contigua. Así pues, 
si se produce un desequilibrio en el sistema modificando la presión parcial del 
gas, se producirá la transferencia del mismo desde una fase a la otra. 

Este desequilibrio se puede crear por un proceso de aireación forzada. Se 
introduce en la masa de agua a tratar un gas de arrastre (aire), disminuirá la 
presión parcial del CO2 contenido en el agua, y con ello su solubilidad, 
desprendiéndose del seno del líquido. 

Por otra parte, se producirá un aumento de la presión parcial del gas de arrastre, 
el cual tenderá a disolverse en parte, aumentando así el contenido de O2 disuelto 
en el agua. 

La transferencia de materia entre las dos fases se produce a través de las 
partículas situadas a ambos lados de la interfase. 

En el caso de la absorción, la concentración “Cil” de la interfase deberá 
mantenerse inferior a la concentración residual deseada en la fase líquida (Clr) 
para que se produzca la transferencia. Así la diferencia de concentraciones (Cl – 
Cil) se puede asimilar a una diferencia potencial bajo el efecto de la cual se 
efectúa la transferencia del gas. 

El flujo de gas transferido en la desorción se puede expresar como: 

 

Y el transferido en la absorción: 

 

Siendo: 

Kd y Ka = los coeficientes de transferencia para cada una de las operaciones. 

En número de unidades de transferencia, magnitud que expresa en cierto modo 
la dificultad de obtener un intercambio dado, se puede representar como: 

Para la desorción: 
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Para la absorción: 

 

 

La altura equivalente a una unidad de transferencia (HTU), tanto referida a la 
absorción como a la desorción, está ligada al coeficiente de transferencia 
respectivo. Depende de la naturaleza de las fases y de las características de 
turbulencia, viniendo tabulada de forma experimental para diferentes gases y en 
función del tipo de relleno utilizado en la columna. 

La altura total de la masa de contacto (H) puede obtenerse mediante la relación 
directa: 

 

 

10.1.3. Características de la torre de aireación 

Las características requeridas para un buen funcionamiento de la torre de 
aireación son las siguientes: 

1. Reparto uniforme del agua a tratar en toda la sección de la columna, es decir, 
correcta pulverización. 

2. Caudal uniforme del agua de alimentación. 

3. Gran superficie de contacto en la interfase líquido-gas. 

4. Filtrado previo del gas de arrastre. 

5. Concentración prácticamente nula en el gas de arrastre, del gas que se 
pretende desorber del agua. 

6. Dimensiones adecuadas a la producción requerida. 

La concentración residual de CO2 en el agua dependerá además de las 
condiciones de funcionamiento, como son: 

• Caudal de agua 

• Caudal de aire (aprox. 50 veces el caudal de agua). 

• Velocidades de paso del agua y del aire. 

• Tiempo de contacto 

• Tipo de relleno 

• Presión (atmosférica) 

• Temperatura. 
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10.2. Alcalinización 
El anterior proceso de aireación del agua hace disminuir algo la acidez del agua, 
pero se necesita aumentar todavía más el pH para contrarrestar el 
pretratamiento de acidificación y obtener valores de pH comprendidos entre 7,2 
y 7,6. 

Para ello se añadirá al permeado una solución de hidróxido sódico diluido al 0,1 
%. La disociación del NaOH en el agua a tratar producirá un aumento de la 
concentración de iones OH-, con lo que se produce una neutralización de la 
acidez: 

NaOH → Na+ + OH 

 

Con un ligero exceso de NaOH se conseguirá mantener un pH ligeramente 
básico, debido a que el aumento de OH- producirá, por efecto del ión común, un 
desplazamiento en el equilibrio iónico del agua, disminuyendo por tanto la 
concentración de iones H+: 

H O → H + + OH − 
 

La dosis de NaOH se regulará automáticamente en función del pH del agua 
detectado en el agua a tratar. 

 

10.3. Pasivación 
Todos los materiales utilizados en la construcción de los equipos y tuberías de la 
planta de ósmosis inversa estarán construidos en materiales de excelente 
resistencia a la corrosión. Pero puede ser que el agua potable, cuando haya 
abandonado la planta para ser llevada hasta las redes de distribución ( ajenas a 
la presente instalación ), no podrá garantizarse la inexistencia de corrosión en las 
tuberías, lo que dependerá de los materiales utilizados para su construcción. 

Se preverá un posible contacto del agua con materiales metálicos no inoxidables 
y dotará a la instalación de un sistema que evite posibles riesgos de corrosión 
metálica, lo que aportaría sustancias indeseables al agua, con el consiguiente 
peligro de contaminación. 

 

10.3.1. Acción de los compuestos pasivantes 

Al producirse el contacto del agua con un metal, los cationes metálicos tienden a 
disolverse en el líquido, quedando la superficie metálica cargada negativamente, 
facilitándose la generación de reacciones químicas entre los cationes del agua y 
la superficie del metal, lo que constituye el fenómeno de la corrosión. 

Las sustancias pasivantes de acción química o inhibidores de la corrosión no 
actúan sobre los compuestos químicos del agua, sino que basan su poder de 
inhibición en su poder de formación de pares electrolíticos que se forman en el 
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metal, constituyendo una fina película protectora que suprime el contacto metal-
agua, evitando así la corrosión. 

 

10.3.2. Pasivante utilizado 

La legislación sobre el uso de inhibidores de la corrosión en las redes de 
distribución de agua potable exige dos premisas fundamentales: 

1. Que no contengan elemento tóxico alguno. 

2. Que sean eficaces en pequeñas dosis, aunque su contenido en el agua sea 
bajo. 

El aditivo que cumple en mayor medida estos requisitos, y que se utilizará en 
esta planta, es un polifosfato sódico a base de fosfato-cinc (comercialmente 
llamado “Kemazur 12.07”). Es un pasivante autorizado, que por ser un inhibidor 
compuesto, ofrece una protección muy superior a la de los inhibidores simples, 
necesitando por tanto menos dosis. La dosis de pasivante, que se usará en 
solución diluida (100 g/l) será de 10 g/m3 de agua osmotizada. Se regulará 
automáticamente en función del caudal procedente de la torre de aireación. 

 

10.4. Cloración final o esterilización 
Aunque las membranas de ósmosis inversa rechazan, teóricamente, el 100 % de 
los virus y bacterias, puede suceder que, debido a pequeñas fisuras en la 
membrana o fugas en el sistema de estanqueidad de los módulos, algunas de 
estas sustancias indeseables pasen al permeado. 

Para garantizar por tanto las esterilidad del agua obtenida se efectuará una 
cloración para interrumpir posibles desarrollos bacteriológicos, tanto en el 
depósito de almacenamiento como en las redes de distribución. 

El reactivo utilizado será el mismo que en la cloración previa (primera etapa de 
los pretratamientos), el hipoclorito sódico, NaClO. La dosis a adicionar será la 
necesaria para obtener una concentración residual de cloro equivalente de 0,5 
mg/l en el agua a tratar. Lógicamente, la cantidad necesaria de reactivo será 
menor, ya que el contenido bacteriológico en el permeado será sensiblemente 
menor. 

La efectividad de la cloración, así como las condiciones exactas de esterilidad se 
determinarán en base a los datos aportados experimentalmente con frecuentes 
controles y análisis bacteriológicos del agua potable obtenida. 
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CAPÍTULO 11: 

DISEÑO DEL 

PROCESO 

El presente proyecto tiene por objeto el diseño de un proceso de ósmosis de una 
planta desaladora en el la Isla de Ibiza con una producción de 3.000 m3/día. 

 

11.1. Datos de la instalación  
Factor de conversión de la planta:   49,5% 

Horas de funcionamiento diarias:    24 horas 

Días de funcionamiento al año:     350 días 

Tipo de agua bruta a tratar:     DE MAR 

Temperatura máxima del agua bruta    22 ºC 

Temperatura mínima del agua bruta    19 ºC 

Cota de la instalación:      20 m 

Cota de referencia cero:      Nivel medio del mar 
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Línea de pretratamiento químico     POLIELECTROLITO 
        BISULFITO SODICO   
        ANTIINCRUSTANTE 
        HIPOCLORITO SÓDICO 
Línea de post-tratamiento del producto:  ANHIDRIDO CARBÓNICO  
        HIDROXIDO CALCICO  
        HIPOCLORITO SÓDICO 

Configuración membrana:    Espiral (DOWFILTEC) 

        SW30HR-380  

 

11.1.1. Calidad final del producto 

 

TDS   <500 ppm 

Alcalinidad   30 – 60  ppm de CaCO3 

pH    8-9 

LSI    0-0,4 

 

11.1.2. Esquema de los procesos 

 

 

Figura 42. Esquema de los procesos actuales en la Planta Desaladora de 

Ibiza 
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11.2. Análisis del agua de diseño 
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3.1. Captación e impulsión de agua de mar 
La toma de agua de mar se realiza mediante 4 pozos marinos que proporcionan 
un caudal continuo de hasta 800m3/h. El agua es impulsada por bombas 
sumergibles instaladas en cada uno de los pozos  a través de una tubería de 
PRFV de 500 mm de diámetro hasta la planta Desaladora. 

La tubería desde la toma de agua de mar hasta la planta desaladora tiene una 
longitud aproximada de 2.000 m. 

 

Figura 43. Captación e impulsión del agua bruta 

 

11.3. Pretratamiento físico 
El agua procedente de los pozos se somete a una etapa de filtración sobre arena. 
Las características de los filtros de arena se muestran en la Tabla 9. 

 
Tabla 9. Características de los filtros de arena. 

 
Nº de filtros 8 

Tipo de filtro Vertical 

Diámetro: 3,5 mm 

Altura del lecho: 1,3 mm 

Tipo de lecho: Arena Silícea 

Número de capas: 2 

Talla efectiva capa 1: 0,7 a 1,25 mm. 
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Talla efectiva capa 2: 3,15 a 5,6 mm. 

Bancadas para filtros adicionales 2 

 

El agua filtrada se almacena en un depósito de 400 m3 

Del depósito se impulsa el agua filtrada con unas bombas intermedias cuyas 
características se detallan en la Tabla 10 a través de unos filtros de cartucho, 
hasta la aspiración de las bombas de alta presión del primer paso de ósmosis. 

 
Tabla 10. Características de las bombas intermedias de agua filtrada 

 
 

Nº de bombas 5 

Tipo  Centrífugas horizontales 

Caudal 313 m3/h. 

Presión 5 bar 

 
 

La filtración de seguridad se realiza con los filtros de cartuchos detallados en la 
Tabla 11. 

 

Tabla 11. Características de los filtros de cartucho. 

 
Nº de filtros 4 

Cartuchos por Filtro 125 

Longitud del cartucho 40” 

Corte  5 micras nominales 

Material del cartucho polipropileno 

Modelo de los cartuchos TFB CLR-5-40. 

Material del cuerpo del filtro Acero al carbono engomado interiormente 

Bancadas adicionales 1 

 

El agua bruta llega a la desaladora con la presión necesaria para su paso por la 
etapa de filtración en arena y almacenamiento en un depósito intermedio de 
agua filtrada de 400 m3. 
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Figura 44. Pretratamiento físico. 

Existe una única etapa de filtración por arena. 

Del depósito de agua filtrada, el agua es impulsada por unas bombas intermedias 
a través de unos filtros de cartucho hasta la aspiración de las bombas de alta 
presión a modo de filtración de seguridad. 

 

Figura 45. Impulsión del agua filtrada. 

 

11.4. Pretratamiento Químico 
La planta dispone de los siguientes sistemas de dosificación: 

 

1. Sistema de dosificación de bisulfito: compuesto por 2 tanques de 2000L. 

2. Sistema de dosificación de antiincrustante: compuesto por 2 tanques de 
2000L. 
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3. Sistema de dosificación de hipoclorito sódico: completo para la dosificación de 
choque a la entrada de los filtros de arena. Depósito de polietileno de alta 
densidad, cilindro vertical, con tapa de 500L de capacidad 

 

11.5. Proceso de Ósmosis inversa 
El proceso de ósmosis inversa está dividido en 3 líneas de 1 paso cada una. El 
factor de conversión del primer paso es del 45%. Con un caudal de 3.000m3/día. 
Cada una de las tres líneas de osmosis inversa esta compuesta de los siguientes 
equipos: 

• 1 grupo moto-bomba de alta presión de 800 kW de potencia. 

• 1 turbina pelton asociada al grupo bomba de alta presión para la 
recuperación de la energía de la salmuera. 

• 1 bastidor con 44 tubos de presión de 1000 psi en el primer paso y 7 
membranas en cada tubo, aunque los tubos tienen posibilidad de 
contener 8 membranas cada uno. 

• 6 tubos para el segundo paso de 100 psi con 8 membranas en cada tubo 
situados encima del bastidor del primer paso. Para ampliaciones de 
planta. 

• 1 bomba para impulsión al segundo paso. 

 

La instalación cuenta con 1 equipo de lavado de limpieza química y con 2 
bombas para desplazamiento de las mismas características que las bombas de 
bombeo intermedio. 

 

11.6. Equipos auxiliares 
La planta dispone de un equipo de limpieza química de las membranas y de 
desplazamiento, un sistema de lavado de los filtros de arena, aire comprimido 
para instrumentación y servicios, equipos de elevación y agua de servicios. 

Se tienen 2 bombas de lavado de filtros de las mismas características que las 
detalladas en la Tabla 10.  

 

11.7. Post tratamiento del agua producto 
En cuanto al postratamiento del agua producto existe un equipo de preparación 
automática de lechada de cal con un silo de 20 m3 y un equipo de dosificación de 
hipoclorito sódico. 
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11.8. Almacenamiento e impulsión del agua 
producto 
El agua desalada se almacena en el depósito de agua producto de 120 m3, desde 
allí es impulsada por (3+1) bombas centrífugas. 

 

 

 

Figura 46. Almacenamiento e impulsión de agua producto 

 

El agua desalada se almacena en el depósito de agua producto de 120 m3, desde 
allí es impulsada por (3+1) bombas centrífugas cuyas características se 
especifican en la Tabla 12. 

 

Tabla 12. Características de las bombas de producto 

 

Nº de bombas 3 + 1 

Tipo  Centrífugas horizontales 

Caudal 125 m3/h. 

Presión 5 bar 

 

11.9. Descarga de salmuera 
La salmuera de la planta desaladora va a parar a un depósito de salmuera y 
desde ahí es evacuada por unas bombas centrífugas horizontales hasta el mar, a 
través de una tubería de PRFV de 400 mm de diámetro paralela a la tubería de 
captación de agua de mar. 

A este depósito de salmuera van a parar también las aguas de pluviales y el 
agua de lavado de los filtros que son evacuadas junto con la salmuera. 
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La longitud aproximada de la tubería de descarga es de 2.000 m. 

Las características de las bombas de evacuación de salmuera + el agua de 
lavado de los filtros + las agua pluviales están detalladas en la Tabla 13 y en la 
Tabla 14. 

 

Tabla 13. Características de las bombas de evacuación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 14. Características de las bombas de evacuación. 

 
 

Nº de bombas 3 

Tipo  Centrífugas horizontales 

Caudal 350 m3/h. 

TDH 35m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nº de bombas 3 

Tipo  Centrífugas horizontales 

Caudal 140 m3/h. 

Presión 5 bar 
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CAPÍTULO 12: 

RECUPERACÓN 

ENERGÉTICA EN 

UNA PLANTA 

DESALADORA 

En las instalaciones desalinizadoras construidas hasta estos momentos, la 
recuperación de la energía existente en forma de presión en la salmuera de 
rechazo se realiza mediante turbinas Pelton. 

La puesta en marcha, a escala real, de nuevos dispositivos, conocidos como 
intercambiadores de presión, para recuperar dicha energía con mayor 
rendimiento, va a permitir reducir el consumo específico de energía en las 
grandes desalinizadoras de agua de mar en unos 0,5 kWh/m3. 

La aparición simultánea de nuevas membranas de ósmosis inversa con un mayor 
coeficiente de permeabilidad y un superior porcentaje de rechazo de sales va a 
disminuir todavía más dicho consumo específico de energía. 
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Los costes de producción del agua tienen aproximadamente el reparto mostrado 
en la figura 47: 

 

 

Figura 47. Porcentajes de participación en el coste del agua 
desalinizada. Ejemplo de Desalinizadora de Carboneras 

Como se puede ver, el coste debido al consumo de energía por parte del proceso 
es enormemente importante, ya que, en el caso de esta desalinizadora, supone 
el 40% del coste total de producción. 

Aunque este porcentaje puede variar de unos países a otros en función del precio 
local de la energía, su repercusión en el coste total del agua desalinizada es 
siempre superior al 30%. 

El consumo específico de energía en la desaladora de Carboneras presenta el 
desglose indicado en la tabla 15 

 

Tabla 15. Desglose del consumo específico de la energía de la desalinizadora de 
Carboneras. 

 

 

 

A la vista del mismo, se concluye fácilmente que el punto de mayor consumo de 
energía es el bombeo a alta presión que impulsa el agua hacia las membranas. 
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Con el ánimo de abaratar el coste del m3 del agua de mar desalinizada, no debe 
de extrañar que se esté haciendo un gran esfuerzo por parte de todos los 
participantes en el mercado de la desalinización (diseñadores de plantas, 
fabricantes de membranas de O.I., suministradores de las bombas de alta 
presión y equipos de recuperación de energía…, etc.) para reducir el consumo 
específico en este apartado. 

Una de las líneas abiertas a tal respecto ha sido la mejora del rendimiento de los 
sistemas de recuperación de la energía existente en el rechazo. 

 

12.1. Turbinas Pelton 
Para recuperar la energía existente en la salmuera de rechazo que abandona las 
membranas de ósmosis inversa, cada una de las líneas de producción de una 
desaladora va provista de una turbina Pelton tal y como se muestra en la figura. 

 

 

Figura 48. Grupo de alta presión 

La turbina está acoplada al eje del motor que acciona la bomba de alta presión, 
tal y como se muestra en la siguiente figura. 

 



Marta Castillo Tobías  

 - 160 - 

 

 

Figura 49. Esquema de la recuperación de energía con turbina Pelton. 

En los inyectores de la turbina Pelton, la energía existente en forma de presión 
en la salmuera de rechazo se transforma en energía cinética de traslación y tras 
golpear sus cazoletas, en energía cinética de rotación en el eje de la turbina. Tal 
y como se muestra en la figura 50.  

Con esta disposición el motor eléctrico de accionamiento sólo tiene que aportar la 
energía que reclama la bomba menos la que recupera la turbina. 

 

Figura 50. Salmuera de rechazo llegando a la turbina Pelton. 

 

12.1.1. Rendimiento neto de transferencia de energía.  

En el caso de Carboneras, la potencia existente en el rechazo que retorna a cada 
turbina Pelton sería: 

P rechazo = Q (m3/h) • H (mca) = 520 × 650 = 921 kW 

367             367 
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Como el rendimiento hidráulico de cada turbina, es del 88% quiere decir que la 
potencia que recupera en su eje es de: 

P turbina = 0,88 × 921 = 810,5 kW 

Esta potencia, en contra de lo que parece, no se aprovecha íntegramente. Como 
se utiliza a su vez para impulsar el agua de mar, un parte de esta energía 
recuperada se pierde en la bomba de alta presión (cuyo rendimiento es del 
85,5%). Otra parte se pierde al transmitirla a través del eje del motor debido a 
las pérdidas en rodamientos…, etc., (este rendimiento es del orden del 98,5%). 

Si definimos el rendimiento neto de transferencia de energía (Net transfer 
efficiency) por la expresión: 

Nte =   Energia hidraulica disponible en el rechazo 

               Energia hidraulica transferida al agua de mar 

 

Dicho valor para el sistema de Carboneas descrito sería: 

Nte = ηturbina • ηbomba • ηtransf.motor 

Sustituyendo valores: 

Nte = 0,88 x 0,855 x 0,985 = 0,741 

Lo que quiere decir que en el caso de la desalinizadora de Carboneras sólo el 
74,1% de la energía hidráulica existente en el rechazo se transmite de nuevo al 
agua de mar. 

 

12.1.2. Eficiencia energética del sistema 

Como las bombas de alta presión tienen un rendimiento del 85,5%, la potencia 
absorbida en su eje es: 

 

 

Como la turbina recupera 810,5 kW, la potencia neta que debe aportar el eje del 
motor es: 

P motor = P bomba - P turbina = 2.078 - 810,5 = 1.267,5 kW 

Dado que el rendimiento con el que el motor transforma la energía eléctrica en 
mecánica es del 96%, la potencia eléctrica solicitada sería: 
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Dividiendo los 1.320,3 kW entre los 425 m3 de agua desalinizada producidos 
cada hora, obtendríamos 3,1 kWh/m3 que es el consumo específico de energía en 
esta parte del proceso. 

Si tuviésemos una bomba de alta presión, una turbina Pelton y un motor de 
accionamiento, perfectos, esto es con rendimientos del 100%, ¿cuál sería el 
consumo específico debido a las membranas? 

La potencia absorbida por la bomba sería: 

 

La potencia recuperada por la turbina sería igualmente: 

 

La potencia que debe aportar el eje del motor es: 

P motor = P bomba- P turbina = 1.776,67 - 921 = 855,7 kW 

Suponiendo que su rendimiento fuese del 100% la potencia eléctrica solicitada 
sería: 

 

 

 

El consumo específico debido solamente a las membranas, sin tener en cuenta 
las pérdidas de energía en los equipos de bombeo y de recuperación sería por 
tanto: 

Este consumo específico depende sólo de la conversión de trabajo y de las 
membranas utilizadas siendo independiente de los equipos e bombeo y de 
recuperación de energía. 

El exceso de consumo energético del sistema formado por la bomba de alta 
presión y la turbina Pelton sería entonces: 

 

Como se ve, aunque los rendimientos tanto de la bomba como de la turbina 
parecen altos (85,5 y 88% respectivamente) el rendimiento global del sistema es 
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bajo ya que el consumo específico del conjunto bomba-motor-turbina es un 
54,2% superior al teórico. 

 

12.2. Intercambiadores de presión 

12.2.1. Principio básico de funcionamiento 

Los intercambiadores de presión, conocidos en inglés por las siglas WEER (Work 
Exchanger Energy Recovery), y que podrían trasladarse al español con las siglas 
SIPRE (Sistemas intercambiadores de presión para la recuperación de energía), 
son dispositivos que transfieren directamente la alta presión de la salmuera de 
rechazo al agua de mar sin convertirla previamente en energía mecánica de 
rotación. 

Imaginemos un cilindro provisto en su interior de un disco cuyo rozamiento sea 
mínimo. 

Supongamos que un lado de dicho cilindro se conecte con el agua de mar que 
hay que enviar hacia las membranas y que se encuentra a una presión Pa 
(presión de alimentación). Supongamos igualmente que dicha conexión se realice 
mediante unas válvulas de retención dispuestas como muestra la figura y que el 
otro extremo se conecte mediante la válvula V1 con la salmuera de rechazo 
procedente de las membranas y que se encuentra a una presión Ps (presión de 
salida) y con el drenaje que se encuentra a la presión atmosférica Po a través de 
la válvula V2. 

 

Figura 51. Esquema de la conexión de un intercambiador de presión 

 

Cuando la válvula V2 está abierta y la V1 cerrada, como se recoge en la figura 
52, la salmuera de rechazo del interior del cilindro está en contacto con la 
atmósfera siendo desplazada por el agua de mar a baja presión que, a través de 
la válvula de retención R1, penetra en la cámara C1 llenándola al desplazar el 
disco D hacia la derecha. 
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Figura 52. Alimentación con agua de mar 

 

La válvula de retención R2 no deja pasar el agua a su través porque la presión 
existente en la cámara C1 es baja, no siendo suficiente para abrir la clapeta de la 
válvula de retención R2 ya que ésta está en contacto con agua de mar a la 
presión Pe de entrada a las membranas. 

Cuando el disco D llega al extremo derecho B, la válvula V1 se abre cerrándose 
la V2 como muestra la figura 53. En tal circunstancia la salmuera a alta presión 
(Ps) desplaza el disco D hacia la izquierda, transmitiendo de esta forma la 
presión que posee al agua de mar existente en la cámara C1. 

El agua de mar de la cámara C1 no puede atravesar la válvula de retención R1 
ya que su posición es contraria y sólo puede atravesar la R2 cuando la presión 
que alcance iguale a la existente en la entrada a las membranas (Pe). 

 

 

Figura 53. Transferencia en la salmuera de rechazo 
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Cuando el pistón llega al extremo izquierdo A, se cierra la válvula V1 abriéndose 
la V2 repitiéndose de nuevo el ciclo. 

El dispositivo descrito, necesita resolver dos problemas para funcionar 
correctamente. El primer problema es que la transferencia de presión al agua de 
mar por parte de la salmuera debe ser continua. En el caso descrito, mientras el 
disco D se mueve hacia la derecha, no impulsa agua de mar, lo que no es 
aceptable para las membranas ya que se quedarían sin agua. Este problema se 
resuelve instalando en paralelo al menos un segundo cilindro cuyo 
funcionamiento debe estar desfasado respecto al primero, tal y como se recoge 
en la figura 54, de manera que las membranas estén recibiendo 
permanentemente agua de mar a alta presión procedente del intercambiador de 
presión. 

El segundo problema es que la presión con la que sale la salmuera de rechazo 
(Ps), debido a la pérdida de carga que sufre al atravesar las membranas, es 
inferior a la presión con la que el agua de mar entra a éstas (Pe). 

Consecuentemente la presión con la que el agua de mar sale de los 
intercambiadores de presión es ligeramente inferior a la requerida por las 
membranas. 

 

 

Figura 54. Esquema del desfase que debe existir entre ambos cilindros 

Este segundo problema se resuelve instalando una bomba booster a la salida de 
los intercambiadores de presión tal y como se muestra en la figura 55. 

La bomba booster impulsa un caudal de agua de mar ligeramente inferior al 
caudal de la salmuera de rechazo y la presión diferencial que aporta debe 
compensar la pérdida de carga que sufre la salmuera tanto en las membranas 
como en las tuberías y válvulas. 
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La bomba de alta presión debe suministrar por tanto el caudal de agua de mar 
que falta, es decir, un caudal ligeramente superior al de permeado. 

 

 

Figura 55. Esquema de recuperación de energía con intercambiadores de 
presión. 

 

12.2.2. Eficiencia energética del sistema 

La figura 56 muestra los caudales y potencias absorbidas en una desalinizadora 
de agua de mar que utilizase la misma bomba de alta presión que Carboneras 
pero instalando un intercambiador de presión en lugar de la turbina Pelton. 

Puede verse que con la misma bomba, aunque con un motor de más potencia, el 
caudal de permeado producido en este caso es de 945 m3/h. 

 

 

Figura 56. Diagrama de caudales y potencias absorbidas en una desalinizadora con las 
bombas de alta presión. 
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La potencia eléctrica total absorbida en este caso sería la mostrada en la 16.  

 

Tabla 16. Potencia total absorbida con un intercambiador de presión 

 

 

Se ha tenido en cuenta el aumento de la presión de trabajo de las membranas 
debido al incremento de la salinidad del agua que les llega como consecuencia de 
la mezcla con salmuera de rechazo en el intercambiador de presión. 

El consumo específico de energía con intercambiadores sería: 

 

 

Como puede verse, este valor supone un ahorro frente al valor de Carboneras 
de: 

3,10 – 2,70 = 0,40 kWh/m3 

Como el consumo específico debido solamente a las membranas para una 
conversión dada es constante, y en el momento actual con un conversión del 
45% vale 2,01 kWh/m3 según se ha visto en el apartado anterior, el exceso de 
consumo energético del sistema formado por la bomba de alta presión, el 
intercambiador de presión y la bomba Booster es: 

 

El consumo específico del sistema es un 34,3% superior al teórico lo que significa 
veinte puntos porcentuales menos que el sistema bomba de alta presión – 
turbina Pelton. 

 

12.3. Conclusiones 
A la vista de todo lo expuesto pueden sacarse las siguientes conclusiones: 

1. Algunos de los intercambiadores de presión han alcanzado ya la mayoría de 
edad tecnológica en plantas de mediano tamaño. Aunque no están 
suficientemente probados en plantas de gran tamaño (no hay suficiente 
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experiencia acumulada) y a pesar de que tienen que resolver todavía algunos 
problemas, a mi entender, ha llegado el momento de instalarlos, con la 
debida prudencia y las oportunas garantías, en las grandes plantas 
desalinizadoras que se van a construir en España. 

2. Los intercambiadores de presión suponen un avance importante en la 
recuperación de la energía existente en el rechazo ya que permiten disminuir 
en veinte puntos porcentuales el exceso de consumo de energía respecto al 
valor teórico con las membranas actuales pasando del 54,2 % al 34,3 %. 

3. No queda mucho más margen de maniobra para seguir reduciendo el 
consumo específico en esta parte del proceso (34,3% de exceso). La 
instalación de bombas de mayor tamaño y la reducción de las pérdidas de 
energía en los intercambiadores ayudarán sin duda pero puede que sea difícil 
que la reducción supere otro 10% - 15% (0,2 – 0,3 kWh/m3). 

4. Teniendo en cuenta que el consumo mínimo teórico de energía en la 
desalación con una conversión del 45% ronda 1 kWh/m3 y que las 
membranas consumen en la actualidad 2,01 kWh/m3 el esfuerzo en el ahorro 
de energía en la desalación debe hacerse en el campo de las membranas. 
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CAPÍTULO 13: 

CUESTIONES 

ECONÓMICAS 

13.1. Gastos y costes fijos 
Los costes o gastos fijos son los que se generan como consecuencia de la 
construcción de la planta. Una vez terminada ésta repercuten en la misma tanto 
si funciona como si por circunstancias especiales debe estar parada. 

Dentro de este capítulo se incluyen principalmente: 

• Amortización de la inversión 

• Personal 

• Mantenimientos 

 

13.2. Amortización de la inversión 
Se entiende por inversión todos los gastos iniciales que se generan al poner en 
marcha un proyecto de este tipo; en consecuencia, deberán tenerse en 
consideración los gastos generados por: 

• Compra de solares 

• Permisos administrativos 

• Proyectos y estudios técnicos 
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• Coste de los edificios y equipos 

Su amortización deberá hacerse a lo largo de la vida de la instalación. 

Sin embargo no debe fijarse para todos los conceptos el mismo período o plazo 
de tiempo, pues al tratarse de elementos completamente distintos los períodos 
sobre los que debe repercutirse dicha amortización también lo serán. 

Deben fijarse, por ello, en primer lugar cuales van a ser los plazos 
correspondientes. 

En las instalaciones desaladoras, al contrario de otro tipo de obras de 
tratamiento de aguas, la obra civil no es tan importante, pudiéndose establecer 
para el caso de las instalaciones de agua de mar los siguientes porcentajes 
respecto a la inversión total: 

• Obra civil:     15 – 25 % 

• Equipos mecánicos:   35 – 43 % 

• Membranas:    12 – 18 % 

• Equipos eléctricos:   10 – 14 % 

• Instrumentación y control:     2 – 4 % 

Para la obra civil y el resto de los gastos de primer establecimiento se considera 
adecuado un período de 20 años, pues aunque años antes pueda ser necesario 
realizar una remodelación de algunos equipos desaladores, la obra civil es 
perfectamente aprovechable para la nueva instalación. 

Para el resto de los equipos se establecen períodos más cortos y en muchos 
casos no porqué vayan a seguir funcionando con buen rendimiento al cabo de 
dicho período, sino 

Gastos o costes fijos por obsolescencia técnica, dado que los progresos técnicos 
pueden aconsejar su cambio por otros de mayor eficiencia o más adaptados a las 
necesidades reales de la instalación. 

Con estos criterios los períodos más frecuentemente adoptados son: 

• Equipos mecánicos: 12 años 

• Membranas: 8 años 

• Equipos eléctricos: 15 años 

• Instrumentación y control: 12 años 

• Tuberías: 15 años 

 

13.3. Personal y mantenimiento 
Son dos partidas que podrían también considerarse como gastos variables, 
puesto que en teoría sólo se necesitan ambos si la planta funciona. 
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Hay que tener en cuenta que una instalación de estas características se requiere 
un personal con una formación técnica adecuada. 

Lo mismo puede decirse respecto al mantenimiento de la planta, aún cuando 
parte del mismo pueda subcontratarse externamente a la explotación. 

Respecto a la mano de obra hay que tener en cuenta que cualquier instalación 
desaladora, y especialmente si es de agua de mar, requiere una inversión 
importante y exige una atención de personal permanente. 

El mantenimiento adecuado es la garantía no sólo de la mayor duración de la 
instalación, sino también de una mayor eficiencia en su funcionamiento, ya que 
las paradas por avería que siempre suponen una merma de la producción, se 
reducen al mínimo. 

 

13.4. Factor de energía 
También puede tener la consideración de gasto fijo el término o factor de 
potencia que se establece en el contrato de suministro con la compañía eléctrica, 
en el sentido de que una vez establecidas las necesidades de potencia de la 
instalación, este término debe abonarse con independencia de que la planta esté 
parada o en funcionamiento. 

 

13.5. Gastos o costes variables 
Se producen exclusivamente como consecuencia de la explotación o 
funcionamiento de la instalación y entre ellos se consideran los siguientes: 

• Reactivos químicos 

• Reposición de membranas 

• Reposición de cartuchos 

• Reposición de arenas 

• Limpieza química 

• Repuestos 

• Energía 

• Seguros 

• Aceites y lubricantes 

• Limpieza 

• Equipos de trabajo 

• Mantenimientos específicos 
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13.6. Financiación de las instalaciones 
Uno de los problemas que más influyen actualmente en la implantación de las 
instalaciones desaladoras, es la dificultad de contratar una vía de financiación 
que permita obtener agua potable a un precio que sea asequible a la población 
que la demanda. 

Como las inversiones son siempre importantes y las entidades públicas tienen 
presupuestos limitados, cada vez es más frecuente la financiación de las obras 
por parte de empresas privadas, que recuperan la inversión en base al precio del 
agua producida o en pagos aplazados. 

Tres son los tipos más frecuentes de financiación que se ofrecen y que según la 
terminología comercial se conocen como: 

 

13.6.1. Turn-Hey (llave en mano) 

Con este sistema el contratista hace la obra, la pone en marcha, forma 
generalmente al personal del cliente y le entrega finalmente a éste la instalación, 
mediante fórmula de pago previamente acordada. 

 

13.6.2. BOO (Construido, operado y propiedad del constructor) 

El contratista construye la instalación y la opera durante un período previamente 
acordado, durante el cual recibe del cliente el pago a la inversión realizada, 
generalmente incluida en el precio del agua. 

Al final del plazo acordado, la instalación es propiedad del contratista, que de 
común acuerdo puede seguir explotándola o vendérsela al cliente si éste lo 
desea. 

El cliente por su parte no adquiere compromiso alguno de seguir contando con el 
contratista, pudiendo en caso de que la tecnología mejore o tenga otra oferta, 
comprometer otro suministro. 

 

13.6.3. BOOT (Construido, operado y transferido) 

Similar al anterior, pero con la diferencia de que al final del período acordado, la 
propiedad de la instalación revierte al cliente, que por tanto, podrá seguir 
explotándola en el futuro por sí mismo, o por medio del contratista que le ofrezca 
las mejores condiciones. 

El primer tipo de financiación es generalmente el más barato, pero exige al 
cliente disponer de una infraestructura técnica adecuada para hacerse cargo de 
la explotación de una planta una vez terminada. Se da generalmente en 
instalaciones de tamaño pequeño o mediano y preferentemente en el sector 
industrial. 
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Los otros dos resultan más adecuados para entidades públicas, y la elección de 
uno u otro está en función de las disponibilidades de personal existentes y de la 
planificación futura del ente. 

En cualquier caso, sea cual fuere la vía de financiación elegida, es conveniente 
por parte del cliente realizar un seguimiento de la explotación de la instalación, 
para que ésta se realice de forma óptima. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Marta Castillo Tobías  

 - 174 - 

 

CAPÍTULO 14: 

CONCLUSIONES 

La necesidad de desalar agua es cada vez mayor. Los recursos de agua dulce no 
están homogéneamente repartidos o simplemente no son accesibles. El cambio 
climático,  el aumento de la demanda de agua o la contaminación de los 
recursos, son algunos de los aspectos que agravan esta situación. En ese 
contexto se habla de desalación como una de las apuestas más seguras a nivel 
global.  

En España el actual gobierno presenta la desalación como alternativa al Plan 
hidrológico Nacional. En cierto modo lo es puesto que el coste de infraestructura 
y la inversión inicial son menores. La estación desalinizadora es fácilmente 
ampliable y el terreno necesario para su construcción no es tan grande.  

Por otro lado hay que ser críticos con la desalación en cuanto a medio ambiente 
se refiere. Una de las mayores problemáticas de estas plantas es la eliminación 
del residuo hipersalino, salmuera. Es ahora cuando se empieza a conocer los 
efectos de este vertido en las comunidades animales y vegetales pero hace años 
que se está vertiendo este rechazo al mar. Es necesario seguir realizando 
estudios y buscando alternativas con tal de solucionar el problema de una forma 
real.  

Otros de los problemas que presenta la desalación, relacionado con el medio 
ambiente, son las emisiones de CO2 a la atmósfera, debido al gran consumo de 
combustibles en el proceso. Sin embargo se están buscando alternativas como 
por ejemplo la utilización de energías renovables o plantas de cogeneración. 
Aunque las renovables todavía no tienen una presencia importante en las plantas 
desaladoras todo apunta a que pronto la tendrán.  

Sin duda, uno de los aspectos más importantes en la actualidad de la industria 
de la desalación, y sin perder el hilo del consumo energético, es la recuperación 
energética y con ello el abaratamiento del proceso. 

Una realidad fundamental es que el mercado de la desalación se caracteriza por 
su evolución continua. Cada año surgen numerosas novedades tanto en 
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tecnologías como en equipos y aumenta la experiencia en desalación de forma 
casi exponencial. Estas novedades son las que hacen posible esa reducción del 
consumo energético y el consiguiente abaratamiento del litro de agua desalada. 

De un lado los fabricantes desarrollan membranas que trabajan a más bajas 
presiones obteniendo la misma calidad de permeado y abaratan 
considerablemente el proceso puesto que tardan más en deteriorarse o 
ensuciarse. 

Por otro lado los sistemas de recuperación de energía son más sofisticados y se 
consiguen mejores rendimientos en la recuperación. En la actualidad existen 
muchas instalaciones desaladoras en las que se están sustituyendo las turbinas 
Pelton por intercambiadores de presión. 

Por lo tanto, la tendencia por parte de todos los participantes de este sector, es 
el ahorro energético, la rentabilidad del sistema y el abaratamiento del proceso 
en general. 

La desalación de agua está de moda y España tiene mucho que decir al respecto. 
Realmente los avances que se han conseguido en los últimos años son muchos y 
muy significativos.  
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ANEXO I: LEGISLACIÓN 

Real Decreto 1327/1995, de 28 de julio, sobre las instalaciones de 
desalación de agua marina o salobre. BOE 189, de 09-08-95 

La escasez de los recursos hídricos, unida al importante incremento de su 
demanda que viene produciéndose en los últimos años, ha impulsado la 
aplicación de las tecnologías de desalación de agua de mar y agua salobre para 
el abastecimiento urbano y en menor medida para riego, tecnologías que el 
Ministerio de Obras Públicas, Transportes y Medio Ambiente utiliza desde hace 
más de veinticinco años. 

El agravamiento de las situaciones de escasez de recursos hace prever que estas 
actividades de desalación experimentarán un desarrollo notable en el futuro, por 
lo que procede contemplar la regulación de este tipo singular de incorporación de 
recursos al ciclo hidrológico, para que dicha incorporación se produzca en 
consonancia con la planificación hidrológica y de acuerdo con los principios 
recogidos en la Ley 29/1985, de 2 de agosto, de Aguas. 

De otro lado, los procesos de desalación pueden ser consumidores de energía, en 
particular eléctrica, y productores de esta última, por lo que no deben resultar 
ajenos a la política energética, en general, y a la de producción y suministro de 
energía eléctrica, en concreto. 

Por todo ello, en el presente Real Decreto se procede a regular las actividades de 
desalación de aguas marinas y salobres, así como el aprovechamiento de1 agua 
resultante, definiendo las prescripciones que deberán satisfacerse, teniendo en 
cuenta la subordinación de este recurso al interés general junto con una 
adecuada protección de1 medio ambiente. 

En su virtud, a propuesta de los Ministros de Obras Públicas, Transportes y Medio 

Ambiente y de Industria y Energía, de acuerdo con el Consejo de Estado y previa 
deliberación de1 Consejo de Ministros, en su reunión de1 día 28 de julio de 1995, 
dispongo: 

 

1. Objeto. 

El presente Real Decreto tiene por objeto la regulación de las actividades de 
desalación de aguas marinas o salobres, así como el uso y aprovechamiento 
posterior de1 agua, en orden a conseguir una racional y eficaz administración de 
este recurso, de acuerdo con los principios recogidos en la Ley 29/1985, de 2 de 
agosto, de Aguas. 

 

2. Ámbito de aplicación. 

Quedan sujetas a las normas de esta disposición todas las instalaciones públicas 
o privadas cuya finalidad sea la desalación de agua marina o salobre, cualquiera 
que sea el procedimiento que se utilice al efecto; quedan igualmente sujetos los 
recursos de agua así obtenidos, que se integran -en el caso de la desalación de 
agua marina- en el ciclo hidrológico conjuntamente con las aguas continentales y 
las subterráneas renovables, formando parte de1 dominio público hidráulico a 
efectos de la aplicación de la Ley de Aguas. 
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3. Procedimiento para la concesión de una desalinizadora de agua 
marina o salobre. 

1. Cuando sea preciso conseguir una mejor satisfacción de las demandas de 
agua, incrementar las disponibilidades de este recurso o proteger su calidad 
podrá acordarse por el Ministerio de Obras Públicas, Transportes y Medio 
Ambiente la instalación de plantas desalinizadoras de agua marina o salobre 
de acuerdo con lo indicado en los siguientes apartados de este artículo. 

2. El Ministerio de Obras Públicas, Transportes y Medio Ambiente podrá sacar a 
concurso público la explotación, o construcción y explotación, de una 
desalinizadora de agua marina o salobre. 

3. El Ministerio de Obras Públicas, Transportes y Medio Ambiente deberá aprobar 
el pliego de bases a que ha de sujetarse el concurso, en el que se fijarán, 
como mínimo, los siguientes puntos: objeto de1 concurso, plazo máximo de 
la concesión, el origen de1 agua a desalar, volumen máximo anual de agua 
desalada, calidad, composición y fines a los que deberá destinarse el agua 
producida, evacuación de salmueras y otros residuos, en su caso, medidas 
que garanticen la reversión al Estado de todas las instalaciones al término de 
la concesión de las debidas condiciones de conservación, y las demás 
condiciones que, en su caso, deban ofrecer los licitadores. En el supuesto de 
que la concesión tenga por objeto la construcción de la desalinizadora, se 
fijará asimismo el comienzo y finalización de las obras. 

 Los pliegos incorporarán, como requisito a exigir a los aspectos de la oferta 
 relativos al consumo y producción de energía eléctrica, las autorizaciones que, 
 en su caso, y de acuerdo con la legislación vigente, puedan proceder por 
 parte de1 Ministerio de Industria y Energía o de los órganos competentes de 
 las Comunidades Autónomas. 

 El concurso se regirá por lo dispuesto en los artículos 109 y siguientes de1 
 Real Decreto 849/1986, de 11 de abril, por el que se aprueba el Reglamento 
 de1 Dominio Público Hidráulico. 

4. La resolución de1 expediente de concesión de desalinizadoras con una 
producción anual menor de 500.000 metros cúbicos corresponderá al 
organismo de cuenca. 

5. Lo establecido en este Real Decreto se entiende sin perjuicio de que la 
desalación de aguas marinas requiera, en cuanto a la ocupación y utilización 
de1 dominio público marítimo-terrestre, el correspondiente título habilitante, 
de acuerdo con lo dispuesto en la Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas. 

 

4. Autorización de la actividad de desalación de agua de mar o salobre a 
particulares, Corporaciones locales o comunidades de regantes que sean 
destinatarios de1 agua. 

1. Los particulares, Corporaciones locales o comunidades de usuarios, podrán 
solicitar al organismo de cuenca correspondiente una autorización para desalar 
agua de mar o salobre cuando dicho recurso se destine a su propio consumo, o a 
la prestación de un servicio público de su competencia. 
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En dicha autorización se establecerá, al menos, el plazo de duración de la misma, 
la calidad de1 agua producida y los usos a los que se podrá destinar, sin que la 
misma pueda ser aplicada a otros distintos. 

2. Salvo circunstancias especiales debidamente justificadas, a juicio de1 
Ministerio de Obras Públicas, Transportes y Medio Ambiente, no se podrán 
autorizar actividades de desalación a particulares o a comunidades de regantes 
que supongan para el titular un volumen total anual de agua mayor de 500.000 
metros cúbicos, computándose a estos efectos todas las instalaciones de 
desalación de1 titular, tanto existentes previamente a la autorización solicitada 
como solicitadas simultáneamente. No será de aplicación esta limitación a las 

Corporaciones locales para el abastecimiento de agua a poblaciones. 

3. El procedimiento para el otorgamiento de estas autorizaciones será el previsto 
en los artículos 52 y siguientes de1 Real Decreto 849/1986, de 11 de abril, 
pudiendo recabar de1 interesado, el organismo de cuenca, la presentación de un 
estudio sobre la necesidad de la utilización de agua desalada, su viabilidad 
técnica y económica y un estudio, elaborado por técnico responsable, sobre la 
evaluación de los efectos que pueda producir sobre el medio ambiente así como 
sobre las soluciones que, en su caso, se prevean. 

4. El otorgamiento de las autorizaciones para desalinizadoras con una producción 
mayor de 500.000 metros cúbicos anuales corresponderá al Ministerio de Obras 

Públicas, Transportes y Medio Ambiente. 

5. Cuando la actividad de desalación se realice con agua marina para consumo 
de1 titular de la planta, siempre que el volumen total producido de agua 
desalada sea inferior a 7.000 metros cúbicos cada año, no será de aplicación lo 
dispuesto en este Real Decreto, excepto lo establecido en el artículo 6. 

En todo caso se deberá notificar al organismo de cuenca correspondiente la 
actividad que se realiza. 

6. Lo dispuesto en este artículo se entiende sin perjuicio de las autorizaciones y 
concesiones que sean precisas de acuerdo con la Ley 22/1988, de 28 de julio, de 
Costas, y sin perjuicio de1 procedimiento establecido en el Real Decreto 
849/1986, de 11 de abril, para otorgar la correspondiente concesión de agua 
salobre, en los casos en que ésta sea objeto de la actividad de desalación. En 
este último caso la concesión de1 recurso y la autorización de la actividad de 
desalación se tramitarán simultáneamente 

 

5. Vertidos. 

Si las instalaciones de desalación originan o pudieran originar vertidos, tales 
vertidos requerirán autorización de la Administración competente según la 
legislación estatal y autonómica aplicable, independientemente de la concesión 
de ocupación de dominio público. 

 

6. Producción energética. 

1. Cuando el proceso de desalación de agua comporte la generación de energía 
eléctrica se estará a lo dispuesto en la Ley 40/1994, de 30 de diciembre, de 
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Ordenación de1 Sistema Eléctrico Nacional, en particular, en su artículo 21 y a 
las normas de desarrollo de la misma. 

2. A los efectos de1 Real Decreto 2366/1994, de 9 de diciembre, sobre 
producción de energía eléctrica por instalaciones hidráulicas, de cogeneración y 
otras abastecidas por recursos o fuentes de energía renovables, las instalaciones 
de desalación de agua que produzcan energía, con potencia de generación 
eléctrica superior a 25 MVA (mega voltios amperios), o las que, teniendo una 
potencia inferior a esta cifra, entreguen a la red de servicio público más de1 25 
% de su producción eléctrica, tendrán la consideración conforme a su artículo 3, 
de instalaciones fuera de planificación para la determinación de1 precio de la 
energía eléctrica entregada a la red de suministro público según el coste evitado 
variable regulado en su artículo  

12.2. No obstante, dicho precio podrá ser el correspondiente a costes evitados 
fijados en los apartados 1 y 3 de1 artículo 12 de dicho Real Decreto 2366/1994, 
cuando así lo determine el Ministerio de Industria y Energía. 3. A los suministros 
de energía eléctrica en los procesos de desalación no les será de aplicación el 
complemento tarifario por oferta de potencia. 

 

7. Registro de desalinizadoras. 

El organismo de cuenca llevará un registro de concesiones y autorizaciones para 
desalinizadoras, en el que se inscribirán de oficio sus características esenciales y 
aquellas observaciones que se consideren precisas, así como los cambios de 
titularidad. 

Será de aplicación a este registro lo dispuesto en los artículos 189 y siguientes 
de1 Real Decreto 849/1986, de 11 de abril. 

 

DISPOSICIONES ADICIONALES 

1ª. Aplicabilidad de esta disposición. 

El presente Real Decreto -en cuanto hace a las aguas terrestres- será de 
aplicación directa en las cuencas hidrográficas intercomunitarias y, en defecto de 
legislación específica de las Comunidades Autónomas en las cuencas 
hidrográficas comprendidas íntegramente dentro de1 ámbito territorial de las 
mismas. 

Por lo que respecta a estas últimas, este Real Decreto será en todo caso de 
aplicación directa siempre que no se haya producido la aprobación de los 
correspondientes Reales 

Decretos de traspasos. 

En todo caso, las referencias hechas al Ministerio de Obras Públicas, Transportes 
y Medio Ambiente o a los organismos de cuenca se entenderán efectuadas a los 
órganos correspondientes de las Comunidades Autónomas, cuando se trate de 
las cuencas hidrográficas comprendidas dentro de su ámbito territorial. 

2ª. Pago de exacción por disponibilidad o uso de1 agua. 

Los beneficiados por las instalaciones de desalación realizadas a cargo de1 
Estado satisfarán, por la disponibilidad o uso de1 agua, una exacción destinada a 
compensar los costes de inversión y atender a los gastos de explotación y 
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conservación de tales obras, de acuerdo con lo dispuesto en el artículo 106 de la 
Ley de Aguas. 

 

DISPOSICIONES TRANSITORIAS 

1ª. Comunicación de las actuales plantas en servicio. 

Los titulares de las plantas de desalación en servicio en el momento de entrada 
en vigor de esta norma, en el plazo máximo de seis meses, deberán comunicar 
su actividad a los organismos de cuenca correspondientes, en orden a adaptar el 
ejercicio de la misma a lo dispuesto en este Real Decreto. 

2ª. Concesiones en vigor para desalación de aguas salobres. 

Los concesionarios de aguas salobres, en el momento de entrada en vigor de 
esta norma, para la desalación de dicho recurso, deberán solicitar la autorización 
correspondiente de acuerdo con lo previsto en el artículo 4 de este Real Decreto. 

 

DISPOSICIÓN FINAL ÚNICA.FACULTADES DE DESARROLLO. 

Se faculta a los Ministros de Obras Públicas, Transportes y Medio Ambiente y de 
Industria y Energía, para dictar las disposiciones necesarias para la aplicación y 
desarrollo de1 presente Real Decreto. 

Dado en Palma de Mallorca a 28 de Julio de 1995. 

Juan Carlos R. 

El Ministro de la Presidencia, 

Alfredo Pérez Rubalcaba. 
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Real Decreto 1138/1990, de 14 de septiembre, por el que se aprueba la 
Reglamentación Técnico-Sanitaria para el abastecimiento y control de 
Calidad de las Aguas Potables de Consumo Público.BOE 226/1990 de 20-
09-1990, pág. 27488.1 

La adhesión de España a la Comunidad Económica Europea hace necesario 
armonizar nuestra legislación a las disposiciones comunitarias y, entre ellas, a la 
Directiva 80/778/CEE de 15 de julio («Diario Oficial de las Comunidades 
Europeas» de 30 de agosto), relativa a la calidad de las aguas destinadas al 
consumo humano. 

Conforme a dicha Directiva, todas las aguas destinadas al consumo humano, 
salvo las minerales naturales y las medicinales, y cualquiera que sea su origen, 
deben satisfacer, salvo las excepciones previstas en sus arts. 9 y 10 y, en su 
caso, en el art. 20, los criterios de calidad expresados en su anexo I, 
complementados, en lo referente a modelos y frecuencia de los análisis tipo y a 
los métodos analíticos de referencia, en sus anexos II y III, respectivamente. 

La Reglamentación Técnico-Sanitaria para el abastecimiento y control de calidad 
de las aguas potables de consumo público, aprobada por Real Decreto 
1423/1982, de 18 de junio ("Boletín Oficial del Estado" del 29), fue elaborada en 
desarrollo del Código Alimentario Español. La transposición de la Directiva 
80/778/CEE a nuestra legislación exige la elaboración de un nuevo texto en el 
que, además, se regulen en su totalidad las características de los 
abastecimientos de las aguas potables de consumo público, así como el 
tratamiento, suministro y distribución de las mismas. 

La importancia para la salud pública de las aguas destinadas al consumo humano 
hace necesaria la fijación de normas de calidad, por lo que el presente Real 
Decreto y la Reglamentación Técnico-Sanitaria que aprueba se dictan en virtud 
del art. 149.1.16 de la Constitución Española, con arreglo al art. 40.2, y 
disposición adicional segunda de la 

Ley 14/1986, de 25 de abril General de Sanidad, relacionados con el art. 2 de la 
misma. 

En su virtud, a propuesta de los Ministros de Economía y Hacienda, de Obras 
Públicas y Urbanismo, de Industria y Energía, de Agricultura Pesca y 
Alimentación, y de Sanidad y Consumo, oídos los sectores afectados, previo el 
informe preceptivo de la Comisión Interministerial para la Ordenación 
Alimentaria, de acuerdo con el Consejo de Estado y previa deliberación del 
Consejo de Ministros en su reunión del día 14 de septiembre de 1990, 

 

DISPONGO: 

Artículo único 

Se aprueba la adjunta Reglamentación Técnico-Sanitaria para el Abastecimiento 
y Control de Calidad de las Aguas Potables de Consumo Público. 

 

Disposición adicional primera 

El Ministerio de Sanidad y Consumo establecerá un sistema de información, 
relativo al abastecimiento y control de calidad de las aguas potables de consumo 
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público, que permita la coordinación de la misma entre la Administración 
Sanitaria del Estado y las Comunidades Autónomas, en el marco de las funciones 
del Consejo Interterritorial del Sistema Nacional de Salud, para el cumplimiento 
del apartado 16 del art. 40 de la Ley General de Sanidad, así como a los efectos 
de la elaboración de los informes requeridos por la Comunidad Económica 
Europea en esta materia. 

 

Disposición adicional segunda 

A los efectos de comunicar a la Comisión de la Comunidad Económica Europea 
las excepciones previstas en el apartado 3.2 del art. 3 de la Reglamentación que 
se aprueba, las Comunidades Autónomas comunicarán al Ministerio de Sanidad y 
Consumo las citadas excepciones dentro de los plazos que a continuación se 
indican, que habrán de contarse a partir del otorgamiento de la correspondiente 
autorización: 

- Supuesto del apartado 3.2, a): Cuarenta y cinco días. 

- Supuesto del apartado 3.2, b): Siete días. 

- Supuesto de los apartados 3.2, c), y 3.2, d): inmediatamente. 

A los mismos efectos cada comunicación de autorización irá acompañada para 
cada sistema de aguas potables de consumo público excepcionado de la siguiente 
documentación: 

- El o los parámetros excepcionados. 

- El nuevo valor de la concentración máxima admisible fijado para cada uno de 
 los parámetros. 

- Las informaciones técnicas, analíticas y estadísticas justificativas de la 
 excepción. 

- La duración prevista de la excepción. 

 

Disposición adicional tercera 

En casos excepcionales, y en lo relativo a grupos de población geográficamente 
delimitados, podrá solicitarse la concesión de un plazo suplementario para el 
cumplimiento de las prescripciones de los caracteres de las aguas potables 
contenidos en el art. 3 de la Reglamentación que se aprueba. A los efectos de 
presentación ante la Comisión de la Comunidad Económica Europea de las 
solicitudes debidamente motivadas, las Comunidades Autónomas, en cuya 
demarcación se presenten los supuestos citados, remitirán al Ministerio de 
Sanidad y Consumo, por cada grupo de población afectada, la correspondiente 
solicitud en la que se considerarán las dificultades encontradas y se propondrá 
un plan de acción, acompañado del calendario del mismo, a ejecutar para la 
mejora de la calidad de las aguas destinadas al consumo humano. El Ministerio 
de Sanidad y Consumo comunicará a las Comunidades Autónomas solicitantes 
las decisiones de la Comisión de la Comunidad Económica Europea. 

Disposición adicional cuarta 
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Lo dispuesto en el presente Real Decreto y en la Reglamentación Técnico-
Sanitaria que aprueba se dicta al amparo del art. 149.1.16 de la Constitución 
Española. 

 

Disposición transitoria 

Las reformas y adaptaciones de las instalaciones existentes, derivadas de las 
exigencias incorporadas a esta Reglamentación que no sean consecuencia de 
disposiciones legales vigentes, serán llevadas a cabo en el plazo de dos años a 
partir de la entrada en vigor del presente Real Decreto. 

 

Disposición derogatoria 

Queda derogado el Real Decreto 1423/1982, de 18 de junio, por el que se 
aprueba la Reglamentación Técnico-Sanitaria para el Abastecimiento y Control de 
Calidad de las Aguas Potables de Consumo Público. 

Las demás disposiciones de igual o inferior rango que tengan por objeto esta 
materia, quedan derogadas en lo que se opongan a lo dispuesto en el presente 
Real Decreto. 

 

Disposición final 

El presente Real Decreto entrará en vigor el día siguiente al de su publicación en 
el "Boletín Oficial del Estado". 

 

REGLAMENTACION TECNICO-SANITARIA PARA EL ABASTECIMIENTO Y 
CONTROL DE CALIDAD DE LAS AGUAS POTABLES DE CONSUMO PÚBLICO 

TITULO I: AMBITO DE APLICACION 

Artículo 1 

La presente Reglamentación tiene por objeto definir a efectos legales lo que se 
entiende por aguas potables de consumo público y fijar, con carácter obligatorio, 
las normas técnicosanitarias para la captación, tratamiento, distribución y control 
de calidad de estas aguas. 

Se considerarán Empresas proveedoras y/o distribuidoras de Aguas Potables de 
Consumo Público aquellas personas, naturales o jurídicas, públicas o privadas, 
que dedican su actividad a todas o alguna de las fases de captación, tratamiento, 
transporte y distribución de las Aguas Potables de Consumo Público, definidas en 
el apartado 22 del art. 2 de esta Reglamentación. 

La presente Reglamentación obliga a todas las Empresas proveedoras y/o 
distribuidoras de Aguas Potables de Consumo Público, definidas en el apartado 
2.2 del art. 2 de esta Reglamentación. 

La presente Reglamentación obliga a todas las Empresas proveedoras y/o 
distribuidoras de Aguas Potables de Consumo Público. La presente 
Reglamentación no se aplicará a: 

• Las aguas de bebida envasadas, reconocidas como tales. 
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• Las aguas medicinales reconocidas como tales. 

• Que se regirán por sus reglamentaciones específicas. 

 

Artículo 2 

A los efectos de esta Reglamentación se establecen las siguientes definiciones: 

2.1 Aguas potables: Aquéllas cuyos caracteres cumplen lo especificado en el art. 
3 de esta Reglamentación. 

2.2 Aguas potables de consumo público: Son aquellas aguas potables utilizadas 
para este fin, cualquiera que sea su origen, bien en su estado natural o después 
de un tratamiento adecuado, ya sean aguas destinadas directamente al consumo 
o aguas utilizadas en la industria alimentaria para fines de fabricación, 
tratamiento, conservación o comercialización de productos o sustancias 
destinadas al consumo humano y que afecten a la salubridad del producto 
alimenticio final. 

2.3 Agua tratada: Es aquella que, habiendo sido sometida a un tratamiento 
adecuado reúne las características propias de las aguas potables. 

2.4 Niveles guía: Son los valores de los parámetros representativos de los 
caracteres de potabilidad, correspondientes a una calidad deseable en el agua 
potable. 

2.5 Concentraciones máximas admisibles: Son los valores de los parámetros 
representativos de los caracteres de potabilidad, correspondientes a la mínima 
calidad admisible en el agua potable. Estos valores no deberán ser rebasados ni 
en cantidades significativas, ni de modo sistemático. 

2.6 Sistema de abastecimiento de aguas potables de consumo público: Conjunto 
de zonas de protección, obras e instalaciones que permiten en el caso más 
general la captación en las condiciones previstas por la Ley 29/1985, de 2 de 
agosto, de Aguas, y sus disposiciones reglamentarias, de agua destinada a la 
producción de agua potable; la transformación de la misma en agua potable; y la 
distribución de ésta hasta las acometidas de los consumidores y usuarios, con la 
dotación y calidad previstas en esta Reglamentación. 

 

TITULO II: CARACTERES DE LAS AGUAS POTABLES 

Artículo 3 

Los caracteres de las aguas potables cumplirán las siguientes prescripciones: 

• Caracteres organolépticos 

• Caracteres físico-químicos 

• Caracteres relativos a sustancias no deseables 

• Caracteres relativos a sustancias tóxicas 

• Caracteres microbiológicos 

• Caracteres relativos a radiactividad 
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Las Comunidades Autónomas, en el ámbito de sus competencias, podrán 
autorizar excepciones a las concentraciones máximas admisibles que figuran en 
los anexos citados en el apartado 3.1, en los siguientes supuestos: 

a) Cuando deban ser tenidas en cuenta situaciones relativas a la naturaleza y a 
la estructura de los terrenos del área de la que depende el recurso hídrico 
considerado, precisando los motivos de la excepción. En este supuesto las 
excepciones no podrán referirse, en ningún caso, a los caracteres tóxicos y 
microbiológicos, ni entrañar un riesgo para la salud pública. 

b) Cuando deban ser tenidas en cuenta situaciones relativas a determinadas 
circunstancias meteorológicas excepcionales, precisando los motivos de la 
excepción. 

En este supuesto las excepciones no podrán referirse, en ningún caso, a los 
caracteres tóxicos y microbiológicos, ni entrañar un riesgo para la salud pública. 

c) En el caso de circunstancias accidentales graves, precisando los motivos y la 
duración probable de dichas excepciones. En este supuesto podrá ser autorizado 
durante un período de tiempo limitado, y hasta alcanzar un valor máximo por 
ellas fijado, la distribución de agua, en la medida en que ello no suponga algún 
riesgo inaceptable para la salud pública y allí donde el suministro de agua 
destinada al consumo humano no pueda ser asegurado de ninguna otra forma. 

d) Por razón de circunstancias que obliguen a recurrir, para el suministro de 
agua potable, a un agua superficial que no alcance las concentraciones 
imperativas del tipo de agua A3, conforme al anexo II de la Orden de Obras 
Públicas y Urbanismo de 11 de mayo de 1988 

("Boletín Oficial del Estado" de 24 de mayo) y que, además, no hagan posible la 
puesta en práctica de un tratamiento adecuado para obtener, a partir de tal agua 
superficial utilizada, un agua potable, de acuerdo con el apartado 3.1 de este 
artículo, precisando los motivos y la duración probable de la excepción. En este 
supuesto podrá ser autorizada, durante un período de tiempo limitado, y hasta 
un valor máximo por ellas fijado, que puedan superarse las concentraciones 
máximas admisibles, en la medida que ello no suponga algún riesgo inaceptable 
para la salud pública. 

3.3 La determinación analítica de los caracteres comprendidos en el apartado 3.1 
de este artículo se efectuará utilizando, dentro de lo posible, los métodos de 
referencia que se mencionan en el anexo H. 

Los laboratorios que utilicen otros métodos habrán de asegurarse que éstos 
llevan a resultados equivalentes o comparables con los que se obtengan con los 
métodos indicados en el anexo H. 

Cuando los métodos de referencia citados figuren entre los incluidos en la Orden 
de 27 de julio de 1983, del Ministerio de Sanidad y Consumo, por la que se 
establecen métodos oficiales de análisis microbiológicos de aguas potables de 
consumo público ("Boletín Oficial del Estado" de 13 de agosto de 1983), y en la 
Orden de 1 de julio de 1987, del Ministerio de Relaciones con las Cortes y de la 
Secretaría del Gobierno, por la que se aprueban los métodos oficiales de análisis 
físico-químicos para aguas potables de consumo público ("Boletín Oficial del 
Estado" de 9 de julio de 1987), se seguirá obligatoriamente la sistemática 
analítica establecida en dichas Ordenes. 



Marta Castillo Tobías  

 - 188 - 

Los métodos de referencia, para la determinación de los caracteres 
comprendidos en el anexo G, serán los que figuran en la anteriormente citada 
Orden de 1 de julio de 1987. 

 

TITULO III: CARACTERÍSTICAS DE LOS ABASTECIMIENTOS 

Artículo 4 

El agua potable de consumo público se obtendrá, en lo posible, del origen más 
adecuado, considerando la calidad y cantidad de los recursos hídricos 
disponibles, así como la garantía de la utilización de los mismos. En todo caso, 
quedará asegurada la adecuada protección sanitaria de acuíferos, cauces, 
cuencas y zonas de captación. 

Artículo 5 

Las aguas destinadas al abastecimiento de aguas potables de consumo público 
deberán ser tales que, después de sometidas a los tratamientos apropiados, 
alcancen las características exigibles a las potables, de acuerdo con la presente 
Reglamentación. A estos efectos se procurará captar aguas de la mejor calidad 
posible para reducir al mínimo los tratamientosnecesarios. 

Artículo 6 

Todo asentamiento humano deberá ser suministrado, mediante el 
correspondiente sistema de abastecimiento de aguas potables de consumo 
público, con una dotación de agua potable suficiente para el desarrollo de su 
actividad. Esta dotación, en condiciones de normalidad, no deberá ser inferior a 
100 litros por habitante y día. 

Artículo 7 

Los proyectos de construcción o de modificación del sistema de abastecimiento 
de aguas potables de consumo público deberán someterse a informe preceptivo 
de la Administración Sanitaria competente. Este informe tendrá carácter 
vinculante en los supuestos en los que se haga constar defectos o deficiencias 
que impliquen algún riesgo para la salud pública. 

La puesta en funcionamiento de cualquier sistema de abastecimiento de aguas 
potables de consumo público, de nueva construcción, o que haya permanecido 
total o parcialmente fuera de servicio por razones de modificación o reparación 
del mismo, requerirá el informe preceptivo de la Administración Sanitaria 
competente, el cual será vinculante en los supuestos en los que se hagan constar 
defectos o deficiencias que impliquen algún riesgo para la salud pública. 

La Administración Sanitaria competente, en el ejercicio de sus funciones, tendrá 
acceso a toda clase de documentación relacionada con los aspectos higiénico-
sanitarios inherentes al sistema, que obre en su poder, de los Organismos y 
Empresas proveedoras y/o distribuidoras. 

Los resultados de la inspección y vigilancia sanitarias ejercidos sobre cualquier 
sistema de abastecimiento de aguas potables de consumo público en explotación 
serán reflejados en los correspondientes informes emitidos por la Administración 
Sanitaria competente. 
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Artículo 8 

Todos los elementos integrantes de un sistema de abastecimiento de aguas 
potables de consumo público estarán construidos y, en su caso, 
impermeabilizados o protegidos con materiales que no introduzcan en el agua del 
sistema sustancias, microorganismos o formas de energía que degraden las 
condiciones de potabilidad. 

Artículo 9 

En todo sistema de abastecimiento de aguas potables de consumo público 
deberán existir, con la distribución técnicamente aconsejable, puntos de toma 
adecuados para que puedan efectuarse las oportunas tomas de muestras al 
objeto de controlar las condiciones de las aguas en los distintos tramos del 
sistema. 

Artículo 10 

En todo sistema de abastecimiento de aguas potables de consumo público se 
dispondrá permanentemente y en perfecto estado de funcionamiento de las 
instalaciones de tratamiento necesarias para que el agua destinada al consumo 
público pueda ser transformada en agua potable, previamente a la entrada de la 
misma en la red de distribución. En todo caso, el sistema de abastecimiento 
deberá estar dotado de las instalaciones necesarias para que todo el agua 
destinada al consumo público haya sido sometida al tratamiento de desinfección. 

 

TITULO IV: TRATAMIENTO Y PROHIBICIONES 

Artículo 11 

Para que las aguas captadas con destino al abastecimiento de agua potable de 
consumo público alcancen las características de potabilidad indicadas 
anteriormente deberán, en la medida de lo permitido, ser sometidas a distintos 
procesos de tratamiento, en concordancia, en su caso, con lo previsto en la 
Orden del Ministerio de Obras Públicas y Urbanismo de 11 de mayo de 1988, que 
permitan producir un agua que se ajuste, de modo constante, a las exigencias 
anteriormente establecidas. En todo caso, las aguas destinadas al consumo 
público serán sometidas previamente a su distribución, al tratamiento de 
desinfección. 

Artículo 12 

La utilización de sustancias o productos en los distintos procesos de tratamiento 
de agua destinada al consumo público se ajustará a lo previsto en la lista positiva 
de aditivos y coadyuvantes tecnológicos autorizados para tratamiento de las 
aguas potables de consumo público, aprobada por Resolución de 23 de abril de 
1984, de la Subsecretaría del Ministerio de Sanidad y Consumo ("Boletín Oficial 
del Estado" de 9 de mayo). 

Artículo 13 

Las sustancias o productos, a que se refiere el artículo anterior, deberán reunir 
las condiciones de pureza exigidas legalmente para las sustancias o productos 
autorizados. 

Artículo 14 
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Queda prohibida la distribución y consumo a través de un sistema de 
abastecimientos de aguas potables de consumo público de aguas no potables. 

 

TITULO V: SUMINISTRO Y DISTRIBUCION DE LAS AGUAS POTABLES DE 

CONSUMO PÚBLICO 

Artículo 15 

Las licencias para implantación de actividades deberán garantizar las dotaciones 
de agua potable necesarias para el desarrollo de las mismas, conforme a lo 
previsto en la presente Reglamentación. 

Artículo 16 

En toda fuente pública no conectada hidráulicamente a un sistema de 
abastecimiento de agua potable de consumo público figurará el rótulo «Agua 
potable» o «Agua no potable», según la calificación del agua que suministre, 
acompañado del grafismo correspondiente, que será para el primer caso un grifo 
blanco sobre fondo azul, y para el segundo, el mismo grafismo cruzado por un 
aspa de color rojo. 

Artículo 17 

Todas las instalaciones domiciliarias, de aguas potables deben estar protegidas 
contra retornos de agua o cualquier otra causa de contaminación. 

Artículo 18 

La estanqueidad de las conducciones y depósitos debe ser tal que las condiciones 
de las aguas en los puntos de consumo sean similares a las existentes en el 
origen de las mismas y, en todo caso, conserven los caracteres de potabilidad 
iniciales. 

Artículo 19 

En lo posible se procurará que la red de distribución sea mallable, debiendo 
limitarse las ramificaciones, conducciones con bajo consumo, fondos de saco, 
cambios de dirección fuertes, válvulas y otros puntos singulares que en la 
práctica son puntos conflictivos de posible deterioro de la calidad del agua por la 
acción de la red, a los imprescindibles para la conducción del agua al 
consumidor. 

Artículo 20 

Las aguas potables de consumo público deberán contener a lo largo de toda la 
red de distribución del sistema de abastecimiento y, en todo momento, cloro 
residual libre o combinado, u otros agentes desinfectantes, en las 
concentraciones que determine la Administración Sanitaria competente. 

Artículo 21 

El transporte y distribución de estas aguas potables mediante contenedores, 
cubas, cisternas móviles, así como el suministro de aquéllas en los medios de 
transporte público, deberá realizarse de tal modo que se cumplan, para las aguas 
así distribuidas, los requisitos exigidos en el art. 18 de esta Reglamentación, 
además de contener, en todo momento, cloro residual libre o combinado, u otros 
agentes desinfectantes, en las concentraciones que determine la Administración 
Sanitaria competente. 
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La autorización administrativa de este tipo de suministro deberá contar con el 
previo informe, preceptivo y vinculante, de la Administración Sanitaria 
competente. 

Los contenedores, cubas o cisternas móviles utilizados para el transporte desde 
el punto de origen hasta los depósitos del consumidor, deberán reunir las 
condiciones de aislamiento, protección e inocuidad adecuados para no alterar la 
calidad sanitaria del agua. Se emplearán exclusivamente para este fin y deberán 
ser identificados, en el exterior y en su totalidad, mediante color azul claro y 
lucirán el grafismo indicador de agua potable, descrito en el art. 16 de esta 
Reglamentación. 

Artículo 22. Requisitos higiénico-sanitarios de las instalaciones y 
personal 

De las instalaciones: 

- Todo sistema de abastecimiento de aguas potables de consumo público, y, en 
particular, la zona limitada por el perímetro de protección de la captación, se 
mantendrá con las medidas adecuadas para evitar posibles contaminaciones del 
agua del sistema. 

- Las instalaciones destinadas al tratamiento, manipulación y control del agua de 
un sistema de abastecimiento de aguas potables de consumo público contarán 
con locales, servicios, defensas y utensilios adecuados en su construcción y 
emplazamiento para evitar la contaminación del agua del sistema por causa de 
proximidad o contacto con cualquier clase de residuos o aguas residuales, humo, 
suciedad y materias extrañas, o por la presencia de insectos, roedores y otros 
animales. 

- Los locales que alberguen obras e instalaciones integrantes de un sistema de 
abastecimiento de agua potable de consumo público reunirán las siguientes 
condiciones: 

1. Deberán ser idóneos para el uso a que se destinen, con emplazamientos y 
orientaciones adecuados y con accesos fáciles y amplios. Estarán situados a 
suficiente distancia de cualquier causa de suciedad, contaminación o insalubridad 
y aislados de cualesquiera otros locales ajenos a su cometido específico. 

2. En su construcción o reparación se emplearán materiales idóneos y que en 
ningún caso sean susceptibles de originar intoxicaciones o contaminaciones. Los 
pavimentos serán impermeables, resistentes, lavables e ignífugos y estarán 
dotados de los sistemas de desagüe precisos. Los desagües tendrán cierre 
hidráulico y estarán protegidos con rejillas o placas metálicas perforadas. 

3. Las paredes, techos, suelos y sus uniones se construirán con materiales y 
formas que permitan su conservación en adecuadas condiciones de limpieza. 

4. La ventilación e iluminación, naturales o artificiales, serán apropiadas a la 
capacidad y volumen del local y a la finalidad a que se destine. 

5. Dispondrán, en su caso, de agua potable en cantidad suficiente para la 
atención de los servicios que presten. El agua que se utilice en generadores de 
vapor, bocas de incendio y servicios auxiliares podrá ser distinta de la destinada 
al consumo público, pero en tal caso la red para el suministro de este agua 
deberá ser totalmente independiente de la red de suministro de agua potable, 
debiendo estar ambas redes convenientemente señalizadas en todo el recorrido. 
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6. Estarán dotados de los servicios higiénicos adecuados, mantenidos en el  
estado de pulcritud y limpieza necesarios para evitar la contaminación del agua 
del sistema. 

- Las instalaciones integrantes de un sistema de abastecimiento de aguas 
potables de consumo público deberán contar con los dispositivos adecuados para 
efectuar la limpieza y desinfección sistemática de las mismas. 

- Las instalaciones integrantes de un sistema de abastecimiento de aguas 
potables de consumo público deberán cumplir, además, cualesquiera otras 
condiciones higiénico-sanitarias establecidas en sus respectivas esferas de 
competencia por los Organismos de la Administración Pública. 

- Del personal.- El personal que trabaje en tareas de captación, tratamiento, 
conducción y control de las aguas objeto de esta Reglamentación deberá cumplir 
lo dispuesto en el Real Decreto 2505/1983, de 4 de agosto, por el que se 
aprueba el Reglamento de Manipuladores de Alimentos. 

 

TITULO VI: VIGILANCIA DE LAS AGUAS 

Artículo 23 

Para el control analítico de la potabilidad de las aguas distribuidas se establecen 
cinco modelos de análisis-tipo. 

I. Análisis mínimo: incluye las siguientes determinaciones 

- Caracteres organolépticos: 

- Olor (valoración cualitativa). 

- Sabor (valoración cualitativa). 

- Caracteres físico-químicos: 

- Conductividad. 

- Caracteres relativos a sustancias no deseables: 

- Nitritos. 

- Amoníaco. 

- Caracteres microbiológicos: 

- Coliformes totales. 

- Coliformes fecales. 

- Agente desinfectante: 

- Cloro residual (u otro agente desinfectante autorizado). 

II. Análisis normal: incluye las siguientes determinaciones: 

- Caracteres organolépticos: 

- Olor. 

- Sabor. 

- Turbidez. 

- Caracteres físico-químicos: 
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- Temperatura. 

- pH 

- Conductividad. 

- Caracteres relativos a sustancias no deseables: 

- Nitratos. 

- Nitritos. 

- Amoníaco. 

- Oxidabilidad. 

- Caracteres microbiológicos: 

- Coliformes totales. 

- Coliformes fecales. 

- Bacterias aerobias a 37°C y a 22°C. 

- Agentes desinfectantes: 

- Cloro residual (u otro agente desinfectante autorizado). 

III. Análisis completo, consistirá en la determinación de los parámetros 
correspondientes al análisis normal, más la de aquellos otros parámetros que 
figuran en el apartado 3.1 del art. 3 de esta Reglamentación, y para los cuales 
están fijadas concentraciones máximas admisibles, junto con la determinación de 
los parámetros que permitan la valoración del balance iónico de los 
componentes. 

IV. Análisis ocasional, consistirá en la determinación de cuantos parámetros, 
comprendidos o no en el apartado 3.1 del art. 3 de esta Reglamentación, sean 
fijados por la Administración Sanitaria competente, en orden a garantizar la 
potabilidad del agua suministrada por un sistema de abastecimiento de aguas de 
consumo público, en situaciones particulares o accidentales que requieran una 
especial vigilancia sanitaria del agua del sistema. 

V. Análisis inicial, consistirá en la determinación, previa a la explotación de un 
recurso hídrico potencialmente utilizable para abastecimiento de agua potable de 
consumo público, de los parámetros que integran el citado análisis normal, 
además de aquellos parámetros comprendidos en el apartado 3.1 del art. 3 de 
esta Reglamentación, que la Administración Sanitaria competente estime en cada 
caso. El número mínimo de toma de muestras y los intervalos entre ellas serán 
los adecuados para la representatividad del recurso a explotar. 

La periodicidad y el número mínimo de toma de muestras en cada sistema de 
abastecimiento será: 

- A la salida de cada planta de tratamiento y/o antes de la entrada en la red de 
distribución: 
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a) Para el análisis mínimo: 

 

 

b) Para el análisis normal: 

 

- En la red de distribución: 

 

a) Para el análisis mínimo: 
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b) Para el análisis normal: 

 

- Para el análisis completo: 

 

- Para el análisis ocasional: Los que determine en cada caso la 

Administración Sanitaria competente. 

- En todo caso los puntos de toma de muestras o estaciones de muestreo se 
fijarán atendiendo a la máxima representatividad de las muestras. En particular, 
en la red de distribución se tendrán en cuenta para su localización las variaciones 
de caudal, los tramos con mayor riesgo de contaminación y los de bajo consumo. 

Artículo 24 

El número mínimo de análisis a realizar en todo sistema de abastecimiento de 
aguas potables de consumo público será: 

24.1 Coincidente con el número de muestras recogidas conforme a lo establecido 
en el art. 23, para los análisis-tipo mínimo, normal, completo y ocasional. 

24.2 Por cada proyecto de nuevo sistema de abastecimiento o por cada supuesto 
de incorporación de un nuevo recurso hídrico a un sistema de explotación y para 
el análisis-tipo inicial, uno por cada muestra a que se refiere en el art. 23. 

24.3 Uno al día; para la determinación de cloro residual, u otro agente 
desinfectante autorizado tanto a la salida de la planta de tratamiento y antes de 
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la entrada en la red de distribución, y ello con independencia de las 
determinaciones que del mismo corresponda efectuar en virtud de lo establecido 
en el apartado 24.1 de este artículo. 

24.4 Cuando los valores de los resultados obtenidos de los análisis-tipo mínimo, 
normal y completo, a que se refiere el apartado 24.1 de este artículo, sean, 
durante los dos años anteriores constantes y significativamente mejores que los 
límites previstos en los anejos A, B, C, D, E, F y G y siempre que no se haya 
detectado ningún factor que pueda empeorar la calidad del agua, el número 
mínimo de dichos análisis-tipo podrá ser reducido: 

- A la mitad, para las aguas superficiales. Esta reducción no afecta a los 
parámetros microbiológicos. 

- A la cuarta parte, para las aguas subterráneas. 

24.5 La valoración de la potabilidad del agua de una fuente pública no conectada 
hidráulicamente a un sistema de abastecimiento de agua potable de consumo 
público se realizará mediante la determinación de los caracteres 
correspondientes a un análisis-tipo mínimo. El número de estos análisis 
efectuados sobre muestras representativas del recurso hídrico, será, como 
mínimo, de 4 al año, con un intervalo recomendado entre tomas de muestras 
sucesivas de tres meses. 

24.6 Con independencia de lo exigido con carácter general en los apartados 24.1, 
24.3 y 24.4 de este artículo, los Ayuntamientos y, en su caso, las Empresas 
proveedoras y/o distribuidoras de aguas potables de consumo público deberán 
realizar además cuantos análisis-tipo mínimo, normales y completos, resulten 
necesarios, en función de las características del sistema de abastecimiento, para 
garantizar la potabilidad del agua distribuida. 

Artículo 25 

Corresponde a las Empresas proveedoras y/o distribuidoras de aguas potables de 
consumo público la ejecución material de los análisis y controles de las aguas a 
que se refieren los dos artículos anteriores, así como la adopción de las medidas 
oportunas para que los resultados de las mismas sean de público conocimiento. 
La Administración Sanitaria competente vigilará y controlará las actuaciones de 
las Empresas proveedoras. 

Todo abastecimiento de aguas potables de consumo público deberá disponer de 
un servicio propio o contratado, de control de la potabilidad del agua. 

Artículo 26 

Si por cualquier causa las aguas suministradas perdieran la condición de 
potables, las Empresas proveedoras y/o distribuidoras lo pondrán en 
conocimiento de las autoridades municipales y sanitarias competentes, quienes 
ordenarán las actuaciones que procedan. 

En el supuesto de que la pérdida de la condición de potabilidad implique un 
riesgo inminente para la salud de la población abastecida, las Empresas 
proveedoras y/o distribuidoras quedan facultadas para la suspensión total o 
parcial del suministro, sin perjuicio de la inmediata comunicación de dicha 
suspensión a las autoridades municipales y sanitarias competentes, quienes 
ordenarán la adopción de las medidas oportunas. 
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Las Empresas proveedoras y/o distribuidoras estarán obligadas, en caso de 
anomalía sanitaria de las aguas, a difundir entre los consumidores los avisos que 
la Administración Sanitaria ordene sobre las medidas precautorias que éstos 
deben adoptar para evitar o paliar los perjuicios que pudieran derivarse del uso 
de aquellas aguas. 

Artículo 27 

Si de las investigaciones efectuadas en relación con la pérdida de potabilidad del 
agua suministrada se dedujese la existencia de infracciones sanitarias, por 
acción, omisión o negligencia, imputables a la Empresa proveedora y/o 
distribuidora, la Administración 

Sanitaria competente impondrá a aquélla las sanciones correspondientes, sin 
perjuicio de las responsabilidades civiles, penales o de otro orden que puedan 
concurrir. 

Artículo 28 

Todas las Empresas proveedoras y/o distribuidoras de aguas potables de 
consumo público están obligadas a llevar los siguientes registros: 

28.1 Registro de análisis. En este Registro deberán figurar, por años: 

a) Lugar, fecha y hora de las tomas de las muestras. 

b) Identificación de los puntos, tramos o zonas del sistema de abastecimiento en 
que las muestras han sido recogidas. 

c) Fechas de los análisis. 

d) Laboratorios que realizan los análisis. 

e) Métodos analíticos utilizados. 

f) Resultados de los análisis. 

Este Registro deberá conservarse durante un período de cinco años, a disposición 
de la Administración Sanitaria competente. 

28.2 Registro de incidencias en el sistema de abastecimiento. En este Registro 
deberán figurar, por años, cuantas incidencias se hayan producido en el sistema 
de abastecimiento, así como las medidas adoptadas en relación con las mismas, 
bien por propia iniciativa o a requerimiento de las autoridades municipales y/o 
sanitarias competentes. 

Este Registro deberá conservarse durante un período de tres años, a disposición 
de la Administración Sanitaria competente. 

Artículo 29 

La responsabilidad de las Empresas proveedoras y/o distribuidoras de aguas 
potables de consumo público alcanza al cumplimiento de lo dispuesto en la 
presente Reglamentación en el ciclo completo de captación, tratamiento y 
distribución de estas aguas, hasta la acometida del consumidor o usuario. 

Artículo 30 

Para conseguir el máximo control y coordinación, el Ministerio de Obras Públicas 
y Urbanismo, sin perjuicio de las competencias de las Comunidades Autónomas, 
comunicará al Ministerio de Sanidad y Consumo las concesiones de 
aprovechamiento de aguas públicas que autorice con destino al abastecimiento 
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de agua potable, los casos en que la calidad del agua objeto de concesión esté 
afectada por los supuestos contemplados en los puntos a) y d) del apartado 3.2 
del art. 3 de esta Reglamentación. 

Artículo 31 

Corresponde al Ministro de Sanidad y Consumo, previos los informes, en su caso, 
de los restantes Departamentos ministeriales competentes, determinar los 
niveles, condiciones y requisitos sanitarios que deben exigirse a efectos de lo 
establecido en la presente Reglamentación. 
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ANEXO II: PFC I 

1. EL AGUA A DESALAR 

Dado el diferente origen del agua que es susceptible de ser desalada y por 
consiguiente sus distintas características0físico-químicas, veremos algunos 
aspectos de la misma que pueden tener incidencia en la forma de realizar el 
diseño y/o en las precauciones que deben tomarse, para lograr un 
funcionamiento continuo y sin grandes alteraciones de la instalación desaladora.  

Cuatro son las características básicas que definen un agua desde el punto de 
vista químico: 

 

• Conductividad eléctrica o salinidad. 

• Dureza. 

• pH. 

• Anhídrido carbónico libre. 

 

Puede decirse que aunque las cuatro están relacionadas con la composición 
química del agua, la primera es una característica más general que proporciona 
una idea de conjunto, mientras que las otras tres recogen aspectos más 
concretos que, en relación con la desalación, deben tenerse en cuenta en el 
diseño y operación de las instalaciones desaladoras. 

 

1.1. LA SALINIDAD DEL AGUA 

La salinidad del agua es el contenido total de sales del mismo.  

Al hablar de la salinidad es necesario saber de qué tipo de agua estamos 
hablando: no es lo mismo un agua de mar con un contenido en sales totales de 
40.000 ppm, que un agua salobre de 4.000 ppm.  

Incluso un agua de una salinidad determinada como 2.000 ppm tiene un 
comportamiento o aplicación muy diferente según que esa salinidad la 
determinen los cloruros o sea causada por carbonatos o sulfatos.   

A lo largo de los años se han establecido diferentes clasificaciones del agua, 
basadas fundamentalmente en el tipo de aplicación que se le va a dar a la 
misma. Son lógicamente diferentes las que se establecen con fines agrícolas, que 
aquellas para aguas dedicadas a la industria o abastecimiento urbano.  

En el siguiente cuadro se recoge un espectro de las diferentes salinidades que 
puede tener un agua, que no tiene otro sentido que indicar las grandes 
variaciones a que puede estar sometida y de ella debe inferirse que cada una de 
ellas tendrá unas aplicaciones concretas o unas limitaciones en función del uso 
que se quiera hacer de la misma. 
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 Tabla 1. Espectro de salinidades TDS del agua 

 

Salmuera  300.000 ppm 

Agua de mar  30.000ppm 

Agua salobre  3.000 ppm 

Agua potable  300ppm 

Agua industrial  30 ppm 

Agua desionizada  3 ppm 

Agua pura de calderas  0.3 ppm 

Agua ultrapura  0.003 ppm 

 

La salinidad se expresa como residuo seco a 105ºC o TDS y se mide 
normalmente en mg/l o ppm. 

Su determinación se realiza pasando una muestra de agua, que se lleva a una 
estufa en la que se calienta hasta la temperatura de 105ºC. Se pesa la muestra 
nuevamente y la diferencia en peso de la muestra antes y después es el valor 
buscado.   

Como esta determinación es lenta y requiere la toma de una muestra y su 
traslado a un laboratorio de análisis, en los procesos industriales en que se 
precisa tener un control instantáneo del proceso no se determina este valor, sino 
la conductividad eléctrica, dado que este parámetro, al contrario del anterior, sí 
puede medirse de forma rápida y bastante precisa “in situ”.  

La conductividad eléctrica de un agua determinada no es un parámetro constante 
sino que depende de la temperatura, aumentando su valor al hacerlo ésta. Por 
ello, para poder realizar comparaciones es preciso una referencia y, así, la 
conductividad queda definida a una temperatura determinada, que según los 
Métodos Oficiales vigentes es de 20ºC. 

 

1.2.  PROPIEDADES DEL AGUA RELACIONADAS CON LA DESALACIÓN 

Las características del agua que se va a tratar mediante desalación determinan 
en buena parte el proceso más adecuado a utilizar así como los pretratamientos 
a emplear. Estas características se refieren como es natural al contenido salino, 
pero abarcan además muchos otros componentes. La primera gran clasificación 
que suele hacerse es distinguir entre agua de mar y aguas salobres. 
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1.2.1. Características del agua de mar 

 

Características físicas 

 

a) Sólidos en suspensión 

Los sólidos en suspensión (SS) o materia en suspensión están presentes en el 
agua y se determinan por gravimetría. Este procedimiento no distingue entre los 
sólidos de origen inorgánico o los orgánicos (microorganismos como bacterias, 
algas, etc.). Para la materia orgánica existen hoy día determinaciones como el 
Carbono Orgánico Total (COT) 

La cantidad de sólidos presentes está muy relacionada con el tipo de captación o 
toma de agua de mar. Las tomas abiertas pueden ejecutarse mediante emisario 
de captación, que se introducen unos cientos de metros en el mar, o bien en 
balsas de decantación, en las que se retiene el agua de mar para permitir la 
sedimentación de las partículas de cierto tamaño. En estos casos el agua 
mantiene un alto contenido en sólidos no sedimentables (se mantienen en 
suspensión) que suelen presentar problemas en las plantas, especialmente en las 
membranas, por la tendencia a colmatar o taponar las mismas. 

Otra manera de realizar la captación es mediante un pozo costero o pozo 
playero, siempre que el terreno permita la perforación. En estos casos, el propio 
terreno permita la perforación. En estos casos, el propio terreno permeable actúa 
como prefiltración, por lo cual el agua obtenida e bombas tienen mucho menor 
contenido en sólidos y biomasa, manteniendo naturalmente la salinidad. Una 
manera muy frecuente de estimar la tendencia al ensuciamiento de membranas s 
mediante el denominado “Índice de ensuciamiento” (SDI), que es una 
determinación realizada de forma totalmente empírica, ya que no tiene una base 
racional.  

Consiste en la medida de tiempos de filtración, a través de un filtro de 0,45 µm, 
de cantidades de 500 ml, realizadas a intervalos de 15 minutos y a una presión 
fija de 2 bar. La medida de SDI viene definida por la relación  

 

 

 

donde t1 y t2 son los tiempos de filtración inicial y final tras 15 minutos. Los 
valores de SDI aceptables en membranas de ósmosis inversa son menores de 5 
y preferentemente menores de 3. 
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b) La temperatura 

La temperatura de agua de mar es un factor de cierta relevancia, que afecta 
especialmente al crecimiento biológico de los microorganismos, y por tanto tiene 
un efecto indirecto en el funcionamiento de la planta. En zonas de costa en que 
hay variaciones relevantes de temperatura entre invierno y verano, esto puede 
constituir un serio problema, y es motivo de atención para los operadores. 

 

Características químicas 

 

La tabla siguiente muestra la composición del agua de mar estándar. Tiene una 
cantidad de sólidos totales disueltos (STD) alrededor de 34500 mg/L. Las aguas 
de zonas cálidas debido a la mayor evaporación desde el mar, presentan una 
salinidad ligeramente superior a la media, como en la Península Arábiga, que 
alcanzan los 42000 mg/L de STD. 

Tabla 2. Composición de agua de mar estándar 

 

Características microbiológicas 

El contenido microbiológico del agua de mar también merece atención, muy 
especialmente cuando se trabaja en una desaladora mediante procesos de 
membranas. 

Los microorganismos presentes en el agua bruta tienden a formar biopelículas 
(biofilm) sobre las superficies por las que van pasando, de forma que pueden 
llegar a formarse agregados de importancia. Esto trae consigo el fenómeno de 
ensuciamiento biológico (biofouling) que produce atascamientos y la consiguiente 
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pérdida de carga en las membranas, y en definitiva una reducción de la 
producción del agua. Se han realizado mediciones que demuestran que un 
elemento de membrana con crecimiento biológico puede alcanzar un peso doble 
de su peso original. 

 

1.2.2. Características de las aguas salobres 

Las aguas salobres presentan notables diferencias respecto al agua de mar. En 
primer lugar habría que aceptar un criterio para definir las aguas salobres. Se 
suele aceptar que son las aguas de salinidad hasta 10000 mg/L STD aprox. 
Aunque este limite no es estricto, lo cierto es que a efectos de desalación, las 
aguas de contenido salino por encima de esta cifra se suelen tratar como agua 
de mar. 

Las aguas salobres proceden habitualmente de pozos o galerías subterráneas. 
Con frecuencia los pozos perforados en zonas próximas a la costa, producen 
aguas de alto contenido salino, similar al agua de mar. Es menos frecuente el 
caso de aguas salobres de origen superficial, por ejemplos ríos salinizados. 

 

Características físicas 

Las que cabe destacar son los sólidos en suspensión, que suelen ser menores 
que en agua de mar, dado que el terreno actúa de medio filtrante. En este 
sentido la medida de 

Índices de ensuciamiento (SDI) es menos habitual. Respecto a la temperatura, 
suele ser relativamente estable, dado el carácter regulador de los acuíferos 
subterráneos. En determinados tipos de suelo, es frecuente encontrar anomalías 
térmicas en forma de temperaturas elevadas en las aguas subterráneas. 

Respecto a la conductividad eléctrica (CE), es una propiedad derivada de la 
capacidad de los iones disueltos en el agua para conducir la corriente eléctrica, y 
se utiliza con frecuencia como indicador indirecto de la salinidad. 

 

Características químicas 

Podría decirse que la característica principal de las aguas salobres es su 
variedad. Así como el agua de mar mantiene una concentración poco variable, y 
unas proporciones estables, las características de las agua subterráneas 
dependen mucho de la geología del terreno en que se hayan filtrado o 
almacenado. Por eso aparece la variedad de aguas cálcicas, magnésicas, férricas, 
bicarbonatadas, etc. 

En esta agua, las proporciones de los distintos componentes presentes no se 
mantienen constantes, como el agua de mar, sino que hay predominio de 
algunos de ellos. Esto obliga a realizar análisis de cada posible fuente de agua 
bruta, y conocer muy bien sus peculiaridades. 

Entre las características a destacar figura el pH, que puede presentar valores 
muy diversos dependiendo del terreno (contenido en CO2 disuelto, bicarbonatos, 
etc.). Las proporciones variables de calcio, magnesio, carbonato, sulfato, etc., 
hacen que la tendencia a formar incrustaciones sea distinta en cada tipo de 
agua. Especial atención debe prestarse a la sílice, habitualmente en forma 
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coloidal, y que tiene grado de un punto de solubilidad reducido, fácilmente 
alcanzable en la concentración de la salmuera. 

En otros casos, la presencia de cantidades apreciables de hierro y manganeso 
puede presentar problemas de insolubilidad, ya que sus formas oxidadas 
precipitan con facilidad. Desde luego deben separarse como parte del 
pretratamiento antes de una unidad de membranas. El bario es otro elemento 
que puede aparecer, y que es asimismo poco soluble. 

La siguiente tabla muestra un ejemplo de análisis de agua salobre 
(correspondiente a un pozo de Gran Canaria, zona sur) con un contenido de STD 
próximo a 6700 mg/L. 

Tabla 3. Ejemplo de análisis de agua subterránea 

 

 

Otro caso distinto es el de las aguas de río, que pueden requerir atención 
especial, por la presencia de contaminantes debida a vertidos. Productos 
orgánicos (derivados de industria alimentaria,...) o inorgánicos (residuos de 
abonos, nitratos,...) o presencia de metales pesados procedentes de la industria, 
merecen un estudio específico del pretratamiento. 

 

Características microbiológicas 

Desde el punto de vista microbiológico, las aguas subterráneas suelen estar más 
libres de contaminación que el agua de mar. Esta condición general puede verse 
afectada por la presencia de vertidos contaminados (lixiviados de vertederos) en 
las proximidades. 
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2. ÓSMOSIS INVERSA 
 
La osmosis es un proceso natural que ocurre en todas las células vivas. Esta 
permite la vida de todos los seres tanto animales como vegetales, al inducir que 
el agua fluya por difusión desde zonas donde se encuentra relativamente pura, 
con baja concentración de sales, a zonas donde se encuentra con alta 
concentración a través de una membrana semipermeable. El resultado final es la 
extracción de agua pura del medio ambiente. 

Una membrana semipermeable es cualquier membrana animal, vegetal o 
sintética en que el agua puede penetrar y traspasar con mucha facilidad que los 
otros componentes que se encuentran en solución en ella. 

La osmosis inversa es un proceso inventado por el hombre que invierte el 
fenómeno natural de osmosis. El objetivo de la osmosis inversa es obtener agua 
purificada partiendo de un caudal de agua que está relativamente impura o 
salada. Esto se logra al separar de este caudal de agua contaminada con sales, 
un caudal menor de agua pura. 

En este proceso se aplica presión a la solución que tiene más alta concentración 
de sales para forzar un caudal inverso a través de la membrana semipermeable. 

 

Conceptos básicos para la purificación de agua por medio de osmosis 
inversa: 

La tecnología del proceso de osmosis inversa es bien conocida por su efectividad 
para reducir el total de sólidos disueltos y también contaminantes iónicos 
específicos. La industria de instrumentos juega en este punto, un papel muy 
relevante en lo concerniente a entregar mediciones precisas y que no alteren los 
resultados, ya sea con valores de uS/cm o ppm. 

Se define la conductividad eléctrica como la capacidad de una sustancia de 
conducir la corriente eléctrica y es lo contrario de la resistencia eléctrica. La 
unidad de medición utilizada comúnmente es el Siemens/cm (S/cm), en 
millonésimas (10-6) de unidades, es decir microSiemens/cm (uS/cm), o en 
milésimas (10-3) es decir miliSiemens (mS/cm). 

 

                     Tabla de Conductividad del Agua 

Agua ultrapura  0,055 uS/cm 

Agua destilada  0,5 uS/cm 

Agua de montaña  1,0 uS/cm 

Agua doméstica  500 a 800 uS/cm 

Max. para agua potable  1055 uS/cm 

Agua de mar  56 mS/cm 
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Agua salobre  100 mS/cm 

 

    Tabla 4. Conductividades del agua 

 

En soluciones acuosas la conductividad es directamente proporcional a la 
concentración de sólidos disueltos, por lo tanto cuanto mayor sea dicha 
concentración, mayor será la conductividad. La relación entre conductividad y 
sólidos disueltos se expresa, dependiendo de las aplicaciones, con una buena 
aproximación por la siguiente igualdad: 

 

 1,4 uS/cm = 1ppm o 2 uS/cm = 1 ppm (partes por millón de CaCO3) 

 

donde 1 ppm = 1 mg/l es la unidad de medición para sólidos disueltos. 

Además de los conductivímetros, están los instrumentos TDS que convierten 
automáticamente el valor de conductividad en ppm, dando una lectura directa de 
la concentración de sólidos disueltos. 

En recientes pruebas, la Agencia de Protección Ambiental de USA ha demostrado 
que el proceso es muy efectivo en la reducción de contaminantes orgánicos como 
los trihalometanos, los productos químicos volátiles (VOC's) y los productos 
químicos sintéticos (SOC's). Las concentraciones de estos contaminantes se 
reducen por osmosis inversa. Estos contaminantes están enlistados como de alto 
riesgo para la salud y quedan retenidos por la membrana. 

 

 

Figura 1. Reducción de contaminantes 

 

La figura 2 ilustra un esquema de un sistema de Osmosis Inversa. Una bomba de 
alta presión provee la energía para que el agua pase a través de la membrana y 
que contiene la mayoría de las sales y otros contaminantes salen del sistema 
como "concentrado". 
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Figura 2. Esquema de sistema de ósmosis 

 

Un restrictor de flujo o una válvula de concentrado puesta en la línea hace que la 
presión forcé al permeado a través de la membrana. Al porcentaje del agua 
purificada sobre el total del agua alimentada se le da el nombre de 
"recuperación" que matemáticamente se representa como sigue: 

 

   Porcentaje de Recuperación = Permeado x 100 

 
El fenómeno de la osmosis es conocido desde el inicio de la química moderna. 
Veamos el esquema de la figura. 

 

 

 

    Figura 3. Fenómeno de ósmosis 
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Supongamos un tubo de vidrio cerrado por su parte inferior, por una membrana 
semipermeable, por ejemplo, con una pieza de pergamino, bien extendida y lisa, 
doblada y atada fuertemente al exterior del tubo. Se coloca el tubo dentro de un 
vaso lleno, hasta cierto nivel, con agua destilada. Se introduce dentro del tubo 
una solución salina, por ejemplo una solución de cloruro sódico, en cantidad 
suficiente para que su nivel sea igual al del agua destilada dentro del vaso. Se 
deja en reposo y se verá que lentamente va pasando agua destilada desde el 
vaso hacia el interior del tubo. El nivel de la columna de salmuera va 
aumentando hasta llegar a un punto de equilibrio, en que se estabiliza. El 
fenómeno es debido a la presión osmótica de la solución salina y su explicación 
es la siguiente: 

La membrana semipermeable deja pasar el agua pero no las sales o iones en 
solución. 

Las moléculas e iones están siempre en movimiento y chocan contra la 
membrana. Los iones son rebotados pero de las moléculas de agua algunas 
pasan a través de la membrana. En el lado de la salmuera la concentración del 
agua es inferior a la del lado del agua destilada y, por tanto, se producen más 
choques de moléculas, por unidad de superficie, en este lado. En consecuencia el 
número de moléculas de agua que atraviesan la membrana en sentido 
ascendente es superior a las que lo hacen en sentido descendente. El resultado 
es que hay un flujo neto de agua que penetra del vaso hacia el interior del tubo. 

 

El ascenso del nivel del líquido en el tubo crea una presión diferencial sobre la 
membrana que dificulta el paso de las moléculas de agua desde el vaso al tubo y 
facilita el paso inverso. El flujo neto de agua que penetra en el tubo va 
disminuyendo hasta llegar el momento en que su valor es cero y se llega a la 
situación de equilibrio. Este equilibrio es dinámico, lo cual quiere decir que, a 
través de la membrana, pasan el mismo número de moléculas en un sentido que 
en el otro. La diferencia de niveles entre el agua y la solución salina es causa de 
una presión diferencial cuyo valor, cuando se alcanza el equilibrio, es lo que 
llamamos presión osmótica de la solución. A mayor concentración salina mayor 
presión osmótica. Este es el fenómeno de las osmosis. Si ahora añadimos más 
solución salina al tubo elevando el nivel del líquido en él, la presión que 
soportará la membrana será mayor que la presión osmótica de la solución y el 
agua volverá a fluir a través de la membrana pero, esta vez, el flujo será desde 
el tubo al vaso. La solución salina perderá agua pero no sal, y se irá 
concentrando. El fenómeno proseguirá hasta que el nivel de la columna acuosa 
en el tubo iguale la presión osmótica de la solución salina. 

 

 

2.1. OSMOSIS NATURAL 

 

El fenómeno de ósmosis natural consiste en el paso espontáneo de un fluido de 
una solución diluida a una solución concentrada, cuando ambas están separadas 
por una membrana semipermeable. 

El paso del agua hacia la solución concentrada produce un aumento del nivel del 
agua, como consecuencia aparece una presión hidrostática que tenderá a 
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oponerse al incremento de volumen y cuando se alcanza el equilibrio entre las 
dos tendencias, se alcanza el equilibrio osmótico. La presión hidrostática 
correspondiente al equilibrio osmótico se llama presión osmótica. Cualquier 
solución tiene una característica física propia que es su presión osmótica y que 
vendrá determinada por las sales que tienen disueltas y sus concentraciones. 

A continuación, se indican algunas presiones osmóticas determinadas como las 
presiones necesarias para obtener el paso de agua a través de una membrana 
semipermeable: 

 

 

 

    Tabla 5. Presiones osmóticas. 

 

Como puede observarse, la presión osmótica es una característica propia de cada 
solución y que evidentemente crece con el nivel salino de la misma. 

 

2.2. ÓSMOSIS INVERSA 

 

Ósmosis inversa es el proceso por el cual se obtiene una solución diluida a partir 
de una solución concentrada invirtiendo el proceso natural de ósmosis. 

Cuando en un conjunto en equilibrio osmótico se aplica en la parte de mayor 
concentración, una presión superior a la presión osmótica, se establece un flujo 
entre ambas soluciones inverso al descrito anteriormente, en este caso se indica 
que se está obteniendo agua o una solución extremadamente diluida, por un 
proceso de ósmosis inversa (muchas veces se utiliza la sigla RO para indicarlo, 
que son las iniciales del nombre inglés "Reverse Osmosis" ). 

 

Aplicación industrial del fenómeno de la ósmosis 

Para llevar a la práctica industrialmente el proceso de ósmosis inversa, debe 
conseguirse de una forma dinámica y permanente, es decir, debe conseguirse un 
flujo continuo de agua de forma continua. A su vez, debe hacerse llegar a la 
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superficie de la membrana semipermeable el agua a osmotizar a presión 
elevada, cuyo valor como mínimo debe ser superior a la presión osmótica, 
simultáneamente para que el proceso sea continuo, debe existir un caudal de 
escape por donde puedan evacuarse las sales y mantener estable un balance 
dinámico. 

La presión alrededor de la membrana se consigue alimentando el sistema a 
presión y cerrando la válvula de salida, con ello se crea una pérdida de carga 
importante y por tanto una presión elevada en la zona de alimentación. En estas 
condiciones el solvente, el agua en este caso, pasará a través de la membrana 
obteniéndose agua pura. 

El esquema básico del proceso no puede ser más simple: Se coloca el agua con 
sales en solución frente a una membrana semipermeable (se utilizan membranas 
mucho más eficientes que el pergamino), se la somete a presión utilizando 
bombas de tipo especial y empieza a fluir agua pura hacia el exterior mientras el 
agua con sales del interior se va concentrando y su presión osmótica va 
aumentando. En la práctica este proceso se realiza en continuo. El agua salina 
penetra a presión por un extremo a un estrecho espacio cuyas paredes son dos 
membranas semipermeables. Este espacio es relativamente muy largo. El agua 
pura va exudando a través de las membranas y es recogida, mientras la solución 
salina, cada vez más concentrada, va avanzando hasta llegar a la salida hacia al 
exterior. Este esquema de circulación, con un flujo de entrada y dos de salida, se 
llama "Filtración tangencial". 

La expulsión de la solución salina se realiza a través de un válvula de control que 
hace posible el mantenimiento de la presión deseada en el interior de la 
instalación. El conjunto de las dos membranas se presentan enrollado sobre sí 
mismas y colocado en tubos cilíndricos de fibra de vidrio y poliéster, con la que 
se puede obtener, de forma sencilla, un máximo de superficie filtrante en un 
espacio mínimo. Además los tubos cilíndricos son la configuración que mejor 
permite poder aplicar presiones elevadas sin problemas. 

Existen otras configuraciones para las membranas aunque el arrollamiento en 
espiral es la más común, por su mayor densidad de empaquetado y proporcionar 
un número de Reynolds más elevado, para el flujo de circulación, necesario para 
impedir la concentración polarizada. 

En los catálogos de los fabricantes se presenta una extensa gama de membranas 
de diferentes tipos. Algunas, las de acetato de celulosa, han de trabajar 
dentro una limitada zona de pH, otras, las de poliamidas pueden hacerlo sin 
estas limitaciones. El rechazo de las sales también puede variar entre amplios 
límites y puede ir desde el 99.8% (sólo el 0.2% de las sales del agua en contacto 
con la membrana pasan a su través) hasta el 70%. Estas últimas son utilizadas 
en procesos llamados de "Nanofiltración". En ellas los iones monovalentes pasan 
con mayor facilidad a su través que los divalentes que tienen un rechazo mucho 
más elevado. Lo mismo sucede con moléculas de peso elevado. Estas 
membranas se utilizan para procesos de separación selectiva en la industria, o 
en algunos casos de purificación de aguas residuales industriales. 

Algunos tipos de membranas poliamídicas se presentan en forma de tubos de 
muy pequeño diámetro que se colocan en el interior de un cilindro de plástico. El 
agua a tratar se introduce a presión en el cilindro y está en contacto con el 
exterior de los tubos de poliamida que, al ser de muy pequeño diámetro, pueden 
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resistir presiones elevadas sin deformarse. El agua purificada fluye por el interior 
de los pequeños tubos y es recogida en el exterior del cilindro. 

El esquema básico de la purificación por Osmosis Inversa es de una gran 
sencillez. Podríamos describirlo como una filtración (aunque propiamente la 
osmosis no es una filtración). Si las impurezas a separar fueran pequeñas 
partículas de arenilla, podríamos filtrarla a través de una tela. Si queremos 
separar substancias disueltas los filtros deben ser mucho más finos. Hoy en día 
disponemos de toda una amplia gama de membranas desde las que se utilizan 
en la "Nanofiltración" hasta las membranas con un rechazo casi total. 

Vamos a tratar básicamente los procesos destinados a la obtención de agua 
pura, que son los propiamente llamados de Osmosis Inversa. En la mayor parte 
de los casos se utilizan para potabilizar aguas salinas pero también se emplean, 
en la industria, para disminuir la mineralización de un agua con relativamente 
poca sales, como requieren ciertos procesos industriales, por ejemplo, como 
paso previo a una desmineralización total por intercambio iónico. 

En la mayoría de los casos, en el campo de la potabilización de aguas de alta 
salinidad, la osmosis inversa es la mejor técnica de que se dispone hoy y la más 
empleada. Sin embargo ello no significa que las otras vayan a desaparecer. 
Como se ha dicho antes se construyen plantas mixtas de producción de agua 
potable y electricidad y aún otras más complejas que incluyen, además, la 
osmosis inversa a la que destinan la energía sobrante en los momentos de poca 
demanda externa de energía eléctrica. 

Las ventajas que la osmosis inversa aporta a las técnicas de purificación del agua 
son: 

1. Se pueden construir de cualquier tamaño que se considere conveniente, desde 
una producción de unos pocos litros por día hasta miles de metros cúbicos. En 
cambio las plantas de destilación deben ser de gran tamaño para que el precio 
del agua potable producida no sea prohibitivo. 

 

2. Trabajan a temperatura ambiente y su funcionamiento es simple. 

 

3. El consumo energético de la osmosis inversa es el más bajo del de todos los 
procesos de potabilización. La energía necesaria para extraer un litro de agua 
pura de una solución salina a través de la membrana, aplicando una presión 
igual a la presión osmótica de la solución, es la cantidad mínima que en ningún 
caso es posible disminuir. 

Las leyes de la Termodinámica lo impiden. Es evidente que no sería posible 
trabajar en estas condiciones porque si la presión aplicada fuera igual a la 
osmótica, el sistema estaría en equilibrio dinámico y el flujo neto de agua sería 
igual a cero. Habrá que aplicar, por tanto, una sobrepresión y el consumo de 
energía será superior al mínimo teórico. De todos modos las cantidades de 
energía movilizadas son muy inferiores que en el proceso de destilación y aunque 
en este se procura recuperar el máximo de energía posible, utilizando el calor de 
condensación del vapor para calentar el agua que entra al destilador, siempre 
hay pérdidas muy importantes. 
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En el proceso de destilación casi se absorbe tanta energía para evaporar un litro 
de agua de una solución que contenga 5 g/l de sal como para evaporar un litro 
de agua de mar que contiene 33 o 34 g/l. En cambio la presión osmótica de la 
primera será del orden de 8 veces inferior a la segunda y, por tanto, las 
presiones a aplicar y los consumos energéticos muy diferentes. 

 

4. Las aplicaciones de la osmosis inversa y las del intercambio iónico no son 
intercambiables. La desmineralización por Intercambio Iónico puede proporcionar 
agua de excelente calidad muy superior a la obtenida por Osmosis Inversa. Pero 
no es posible emplear el intercambio iónico para desmineralizar aguas de alta 
concentración salina. 

Los rendimientos serían muy pequeños y los consumos de reactivos muy 
elevados. Lo que sí puede tener sentido es un paso previo de RO antes de 
desmineralizar un agua con una alta concentración salina. Con ello el consumo 
de reactivos y los tiempos de parada, para la regeneración de las columnas de 
intercambio, disminuirían muchísimo. 

Desde un punto de vista ecológico la ventaja también es evidente. En la osmosis 
inversa no añadimos prácticamente ningún elemento a los vertidos (la cantidad 
de producto inhibidor de las incrustaciones que se pueda añadir es 
absolutamente insignificante en relación con la carga salina propia del agua de 
alimentación). Se puede afirmar que habrá la misma cantidad absoluta de sales 
(kg.) en el agua de entrada que en la del vertido, sólo que en forma de solución 
más concentrada. En una desmineralización por intercambio iónico finalmente 
también verteremos todas las sales que llevaba el agua de entrada más los 
productos empleados en la regeneración de la instalación que representan una 
cantidad mucho mayor que la de las sales del agua de alimentación. 

Como en cualquier otra técnica, cabe esperar que en el futuro iremos viendo 
nuevas mejoras en la osmosis inversa, se desarrollarán bombas más eficientes y 
nuevas membranas de vida útil más larga, más resistentes y con mayor 
permeabilidad que permitirán llevar a término el proceso con sobre presiones 
menores. 

 

Valores y ecuaciones características de las membranas de ósmosis 

La eficacia de una membrana de ósmosis inversa viene determinada por el 
caudal de agua que produce y la cantidad de sales que puede pasar a través de 
ella. 

Las características básicas de las membranas y sistemas de ósmosis son: 

 -  Caudal de agua: Cantidad de agua que puede atravesar la  
  membrana. 

 -  Caudal de sales: Cantidad de agua que atraviesa las membranas. 

 -  Paso de sales: Sales que pasan a través de la membrana expresado 
  en porcentaje. 

 -  Rechazo de sales: Inverso del anterior, es decir, porcentaje de sales 
  que pasan al flujo de rechazo. 



Marta Castillo Tobías  

 - 214 - 

 -  Conversión o recovery: Relación entre el agua producida y el agua 
  de alimentación expresado en porcentaje. 

 

Los factores que modifican la eficacia de las membranas son: 

 

 - Presión aplicada sobre la membrana. 

 -  Conversión. 

 -  Salinidad del agua de alimentación. 

 -  La temperatura. 

 

Tipos de módulos de ósmosis inversa 

 

Se denomina módulo de ósmosis inversa a aquel elemento en el que se dispone 
la membrana para su utilización industrial y está formado por la propia 
membrana y su envolvente o carcasa de protección. 

 

Clasificación de los módulos por el material de fabricación de la 
membrana 

 

• Acetato de celulosa, son los que primero se construyeron y aun existen. 

• Poliamida, son las actuales. 

• Polisulfona, de uso muy puntual. 

 

Clasificación de los módulos por su configuración o disposición dentro 
del módulo 

 

• Módulos de membranas planas 

• Módulos de membranas tubulares 

• Módulos de membranas de fibra hueca 

• Módulos de membranas de arrollamiento en espiral (Son las más 
usuales). 

 

Los módulos en espiral: 

El agua debe ser osmotizada. Entra por un extremo del módulo circulando por el 
espaciador. El agua pura atravesará las paredes de la membrana y circulará por 
todo el espiral, a través del conductor de agua permeada, hasta recogerse en el 
tubo central. El agua de rechazo saldrá por el otro extremo del módulo. 
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Figura 4. Módulos de ósmosis con membrana arrollada en espiral 

 

La membrana semipermeable propiamente dicha es una finísima película cuyo 
espesor varía entre 100 y 1000 Angstroms, que realmente está dispuesta sobre 
un soporte, que le da cuerpo y que habitualmente es en polisulfona. 

 

a) Los módulos de fibra hueca 

 

El módulo está formado por un gran paquete de fibras capilares huecas 
internamente, dispuestas en forma de manojo en el interior del módulo y cada 
una de ellas trabaja como una verdadera membrana. La gran cantidad de fibras 
capilares que caben en el interior de un módulo de ósmosis de este tipo permite, 
con relación a un módulo en espiral, aumentar enormemente la superficie para 
un mismo espacio ocupado. 

 

 

 

Figura 5. Módulo de ósmosis con membranas de fibra hueca. 
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b) Diferencias entre los diversos tipos de membranas 

 

Aunque las membranas de fibra hueca actualmente casi no se utilizan, a 
continuación se enumeran ventajas o inconvenientes que se presentaban en la 
utilización de cada tipo de módulo. 

 

• Los módulos dispuestos en espiral tienen mejor capacidad de trabajo 
frente a la presencia de coloides en agua. 

• La fuga en las membranas de fibra hueca es más elevada y además 
existe el riesgo de rotura de alguna fibra lo que también da lugar a 
mayores fugas. 

• Para un mismo volumen de módulo, la cantidad de agua que se puede 
procesar es muy superior en el caso de fibra hueca. El espacio ocupado 
por una instalación con módulos en espiral será muy superior. 

• Cada módulo de fibra hueca tiene una posibilidad de converesión muy 
superior a la de lo módulos en espiral. 

 

Es evidente que el espacio ocupado es superior para los módulos en espiral.  

 

• La comparación económica es favorable a los módulos en espiral 

• Una sustitución de módulos en un sistema es mucho más fácil. 

• Los módulos en fibra hueca por su complejo entramado interior actúan 
como filtro y tienen muchas zonas muertas, su facilidad de 
ensuciamiento es grande. 

• Ante cualquier necesidad de limpieza química es muy favorable la 
respuesta de los módulos en espiral. 

 

Por lo que se refiere al material de las membranas, la comparación que se podría 
establecer sería la siguiente. 

 

• La poliamida es, en términos generales y químicamente, más resistente 
que el acetato de celulosa. 

• El acetato de celulosa es biodegradable por lo que debe tenerse especial 
atención ante la posible llegada de bacterias en el agua a tratar. 

• La poliamida es oxidable y por tanto no resiste el cloro ya que afecta 
directamente a este tipo de membranas. El acetato de celulosa resiste 
perfectamente el cloro hasta cantidades de 1 ppm sin problema alguno, 
incluso debe decirse que precisa trabajare con algo de cloro para 
garantizar que no hay presencia de bacterias en el agua que se procesa. 
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• El rango de pH de trabajo para el acetato es más pequeño que para la 
poliamida. 

 

Las membranas de poliamida tienen un amplio margen de funcionamiento 

 

• Frente a un agua que puede crear problemas por presencia de coloides o 
suciedad, en general, es mayor el riesgo de taponamiento por coloides 
en las membranas de poliamida, debido a la carga electrostática que 
tiene la propia membrana y a que la superficie es rugosa. Estos 
problemas paulatinamente se van superando con nuevas generaciones 
de membranas. 

• A iguales condiciones de trabajo la poliamida tiene mucho mayor rechazo 
de sales. Existen membranas de alto rechazo con ambos tipos. 

• La poliamida funciones a presiones inferiores que el acetato, para dar 
idéntica producción con idéntica superficie. 

• La vida de la poliamida es muy superior a la del acetato de celulosa. 

• El costo económico de las membranas de poliamida es superior al de las 
membranas de acetato. 

 

Pretratamientos 

 

En el interior de un sistema una concentración de sales y todo cuanto lleva el 
agua de alimentación por lo que consecuentemente se desequilibra 
químicamente y existe gran riesgo de problemas en el interior de los módulos.  

Los más habituales son: 

 

• Precipitación de carbonato cálcico. 

• Precipitación de sulfato cálcico. 

• Atascamiento por sílice. 

• Ensuciamiento por hierro. 

• Ensuciamiento por aluminio. 

• Ensuciamiento por Estroncio y Bario. 

• Ensuciamiento por coloides y partículas en suspensión. 

• Contaminación biológica. 
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Vistos los problemas que se pueden presentar en los módulos se deduce la 
necesidad de establecer pretratamientos, donde se deduce fácilmente el control 
que debe establecerse sobre una planta de ósmosis. 

 

Los pretratamientos más habituales consisten en: 

 

• Filtración sobre lecho de arena o arena – antracita. 

• Dosificación de un reductor/bacteriostático. 

• Dosificación de dispersante, inhibidor de incrustación. 

• Filtración de seguridad mediante cartuchos filtrantes de porosidad 5 µm. 

 

Cuando aparece algún problema de obturación o ensuciamiento puede realizarse 
una operación de limpieza sobre el módulo. En ocasiones es difícil poder conocer 
exactamente, cuál es la causa del problema aparecido, por lo que se acostumbra 
a realizar más de una operación de lavado para conseguir la recuperación. 
Lavado con detergente. 

 

Instalaciones de ósmosis inversa 

 

Cada instalación de ósmosis inversa tiene sus especiales características, pero de 
una forma general se pueden distinguir las siguientes etapas: 

  

• Pretratamiento. 

• Filtración de seguridad. 

• Bombeo de alta presión. 

• Módulos de ósmosis inversa. 

• Circuitos de permeado y rechazo 

• Cuadro de control y mando con su correspondiente automatismo. 

 

Un esquema básico de un sistema de ósmosis inversa podría ser: 
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Figura 6. Esquema de bloques de un sistema de ósmosis 

 

 

3. IMPACTO ECOLÓGICO. VENTAJAS E INCONVENIENTES 
DE LA DESALACIÓN. 

 

3.1. IMPACTO DE LA DESALACIÓN SOBRE LOS ECOSISTEMAS 

 

El impacto que tienen ambos procesos en el medio marino es parecido y resulta 
principalmente del vertido de las aguas residuales, aunque también existe cierto 
impacto derivado del proceso de captación de aguas. 

Las aguas residuales resultantes de la desalinización tienen un contenido mayor 
en sales que las aguas de origen, presentan diferencias de temperatura, de pH, 
de alcalinidad y contienen sustancias químicas utilizadas durante el proceso de 
depuración. En el caso de las plantas que funcionan por destilación el vertido 
representa de 8 a 10 veces el volumen de agua depurado, mientras que en 
plantas de ósmosis inversa el volumen residual es menor que en las anteriores 
(2.5 a 3 veces el volumen depurado) pero el vertido tiene un contenido en sales 
mucho mayor. 

En ambos casos hay que añadir el vertido de productos químicos (biocidas, 
antiincrustantes y antiespumantes) resultado del tratamiento del agua, así como 
también los vertidos puntuales que resultan del limpiado de las membranas y 
que constituyen aportes muy concentrados de sólidos en suspensión y 
detergentes. Tradicionalmente se ha considerado que el impacto químico del 
proceso de ósmosis inversa era despreciable por verter a concentraciones muy 
bajas. Sin embargo muchos de los componentes de los vertidos tienen un 
impacto demostrado sobre el medio marino y, en algunos casos, como los 
metales, no tanto por su concentración sino por la carga que representan. 

Si la desaladora se abastece de energía eléctrica generada a partir de la quema 
de combustibles fósiles, carbón y petróleo en las centrales térmicas, se emitirán 
gases de efecto invernadero, como el dióxido de carbono, CO2, y otros gases 
como el dióxido de azufre, SO2 y óxidos de nitrógeno, NOx, responsables de la 
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lluvia ácida. De ahí la importancia de construir desaladoras que consuman 
electricidad generada mediante sistemas de energías renovables, como la 
energía solar, eólica, mareomotriz, hidráulica, geotérmica o biomasa. 

 

3.2. INCONVENIENTES DE LA DESALINIZACIÓN 

 

 • En el proceso de extracción de la sal del agua de mar se producen  
 residuos salinos que, una vez vertidos al mar, perjudican a la flora marina 
 al aumentar la salinidad de las aguas. 

 • Las complejas instalaciones de ósmosis inversa requieren un gran 
 consumo de electricidad. 

 • Las desalinizadoras se instalarían en lugares no ocupados por las 
 urbanizaciones turísticas. 

 • Como fábricas que son, tienen una vida limitada. 

 • El agua desalada, al parecer, podría perjudicar a la agricultura. Los 
 cítricos, por ejemplo, tan abundantes en la zona de Valencia y Murcia, son 
 muy sensibles a los minerales que contiene el agua desalada. 

 • Habría que realizar nuevas y costosas obras de infraestructura para 
 trasladar el  agua desalada a las zonas donde es necesaria. 

 

 

3.3. VENTAJAS DE LA DESALINIZACIÓN 

 

 • Podrían utilizarse energías renovables para el funcionamiento de las 
 desaladoras, dado que en numerosas zonas del sur y el este del país, el sol 
 y/o el viento abundan. 

 • Calidad del agua. 

 • El abastecimiento de agua no depende de las condiciones climáticas, del 
 hecho que llueva más o menos. 

 • Si se plantea sobreexplotar los ríos con trasvases, el costo de las obras 
 de canalización y de bombear agua hasta territorio lejanos es más elevado 
 que desalar el agua directamente del mar. 

 • La sobreexplotación de los ríos puede tener también consecuencias 
 graves, como la intrusión del agua de mar y la progresiva salinización de 
 los recursos  hídricos. 

 • El sistema de desalinización por ósmosis inversa consume menos energía 
 (4 kilovatios hora) que el sistema por evaporación (10,5 kilovatios hora) y 
 el costo de construcción es la mitad. 
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3.4. CONSEJOS DE LOS EXPERTOS 

 

Los investigadores del Centre d´Estudis Avancats de Blanes – CSIC (Consejo 
Superior de Investigaciones Científicas) informan de una serie de medidas que 
habría que tener en cuenta: 

 

  • La localización de las desaladoras debería ser en zonas donde el impacto 
  sobre  las comunidades bentónicas sea mínimo (verter preferentemente los 
  residuos en  fondos sin vegetación). Es importante evitar bahías cerradas y 
  sistemas de gran  valor ecológico, como las praderas de angiospermas 
  marinas. 

 • Los vertidos de salmueras habrá que situarlas en zonas de 
 hidrodinamismo  medio o elevado, que facilite la dispersión de la sal 
 vertida al mar. 

 • Deben evitarse cambios que puedan afectar los procesos de 
 sedimentación. 

 • Intentar que el agua de origen sea de buena calidad para minimizar el 
 tratamiento químico posterior. -Necesidad de investigar los distintos 
 aspectos de  impacto de salmueras en el litoral. Son necesarios estudios 
 del impacto de cada elemento del vertido por separado y también de  sus 
 posibles interacciones. 

 • Habría que establecer cuáles son los límites de tolerancia de las distintas 

   comunidades bentónicas mediterráneas que pueden verse afectadas por 
 los vertidos. 
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4. DIAGRAMA DE GANTT PFC 

 

 

 TAREAS PFC-I Nº  HORAS 

A Búsqueda de información 30 

B Selección de información 20 

C El agua a desalar 25 

D Proceso de Osmosis inversa 20 

E Impacto ecológico 7 

F Diagrama de Gantt 2 

G Bibliogafría 2 

H Creación del documento 7 

TOTAL  107 

 

SEMANAS  
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