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ANEXO I: LEGISLACION

Real Decreto 1327/1995, de 28 de julio, sobre las instalaciones de
desalaciéon de agua marina o salobre. BOE 189, de 09-08-95

La escasez de los recursos hidricos, unida al importante incremento de su
demanda que viene produciéndose en los Ultimos afios, ha impulsado Ia
aplicacion de las tecnologias de desalacién de agua de mar y agua salobre para
el abastecimiento urbano y en menor medida para riego, tecnologias que el
Ministerio de Obras Publicas, Transportes y Medio Ambiente utiliza desde hace
mas de veinticinco afos.

El agravamiento de las situaciones de escasez de recursos hace prever que estas
actividades de desalacién experimentaran un desarrollo notable en el futuro, por
lo que procede contemplar la regulacién de este tipo singular de incorporacion de
recursos al ciclo hidroldégico, para que dicha incorporacién se produzca en
consonancia con la planificacién hidroldgica y de acuerdo con los principios
recogidos en la Ley 29/1985, de 2 de agosto, de Aguas.

De otro lado, los procesos de desalacion pueden ser consumidores de energia, en
particular eléctrica, y productores de esta ultima, por lo que no deben resultar
ajenos a la politica energética, en general, y a la de produccién y suministro de
energia eléctrica, en concreto.

Por todo ello, en el presente Real Decreto se procede a regular las actividades de
desalacidon de aguas marinas y salobres, asi como el aprovechamiento del agua
resultante, definiendo las prescripciones que deberan satisfacerse, teniendo en
cuenta la subordinacién de este recurso al interés general junto con una
adecuada proteccion del medio ambiente.

En su virtud, a propuesta de los Ministros de Obras Publicas, Transportes y Medio

Ambiente y de Industria y Energia, de acuerdo con el Consejo de Estado y previa
deliberacion del Consejo de Ministros, en su reunién del dia 28 de julio de 1995,
dispongo:

1. Objeto.

El presente Real Decreto tiene por objeto la regulacién de las actividades de
desalacion de aguas marinas o salobres, asi como el uso y aprovechamiento
posterior del agua, en orden a conseguir una racional y eficaz administracién de
este recurso, de acuerdo con los principios recogidos en la Ley 29/1985, de 2 de
agosto, de Aguas.

2. Ambito de aplicacién.

Quedan sujetas a las normas de esta disposicion todas las instalaciones publicas
o privadas cuya finalidad sea la desalacién de agua marina o salobre, cualquiera
que sea el procedimiento que se utilice al efecto; quedan igualmente sujetos los
recursos de agua asi obtenidos, que se integran -en el caso de la desalacion de
agua marina- en el ciclo hidroldgico conjuntamente con las aguas continentales y
las subterraneas renovables, formando parte del dominio publico hidraulico a
efectos de la aplicacion de la Ley de Aguas.
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3. Procedimiento para la concesion de una desalinizadora de agua
marina o salobre.

1. Cuando sea preciso conseguir una mejor satisfaccion de las demandas de
agua, incrementar las disponibilidades de este recurso o proteger su calidad
podra acordarse por el Ministerio de Obras Publicas, Transportes y Medio
Ambiente la instalacion de plantas desalinizadoras de agua marina o salobre
de acuerdo con lo indicado en los siguientes apartados de este articulo.

2. El Ministerio de Obras Publicas, Transportes y Medio Ambiente podra sacar a
concurso publico la explotacién, o construcciéon y explotacién, de una
desalinizadora de agua marina o salobre.

3. El Ministerio de Obras Publicas, Transportes y Medio Ambiente debera aprobar
el pliego de bases a que ha de sujetarse el concurso, en el que se fijaran,
como minimo, los siguientes puntos: objeto del concurso, plazo maximo de
la concesidn, el origen del agua a desalar, volumen maximo anual de agua
desalada, calidad, composiciéon y fines a los que debera destinarse el agua
producida, evacuacidn de salmueras y otros residuos, en su caso, medidas
que garanticen la reversién al Estado de todas las instalaciones al término de
la concesion de las debidas condiciones de conservacion, y las demas
condiciones que, en su caso, deban ofrecer los licitadores. En el supuesto de
que la concesion tenga por objeto la construccidn de la desalinizadora, se
fijara asimismo el comienzo y finalizacidn de las obras.

Los pliegos incorporaran, como requisito a exigir a los aspectos de la oferta
relativos al consumo y produccidn de energia eléctrica, las autorizaciones que,
en su caso, y de acuerdo con la legislacién vigente, puedan proceder por
parte del Ministerio de Industria y Energia o de los 6rganos competentes de
las Comunidades Auténomas.

El concurso se regird por lo dispuesto en los articulos 109 y siguientes del
Real Decreto 849/1986, de 11 de abril, por el que se aprueba el Reglamento
del Dominio Publico Hidraulico.

4. La resolucion del expediente de concesion de desalinizadoras con una
produccion anual menor de 500.000 metros cubicos correspondera al
organismo de cuenca.

5. Lo establecido en este Real Decreto se entiende sin perjuicio de que la
desalacidon de aguas marinas requiera, en cuanto a la ocupacion y utilizacién
del dominio publico maritimo-terrestre, el correspondiente titulo habilitante,
de acuerdo con lo dispuesto en la Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas.

4. Autorizacion de la actividad de desalacion de agua de mar o salobre a
particulares, Corporaciones locales o comunidades de regantes que sean
destinatarios del agua.

1. Los particulares, Corporaciones locales o comunidades de usuarios, podran
solicitar al organismo de cuenca correspondiente una autorizacion para desalar
agua de mar o salobre cuando dicho recurso se destine a su propio consumo, o0 a
la prestacidon de un servicio publico de su competencia.
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En dicha autorizacidn se establecerd, al menos, el plazo de duracién de la misma,
la calidad del agua producida y los usos a los que se podra destinar, sin que la
misma pueda ser aplicada a otros distintos.

2. Salvo circunstancias especiales debidamente justificadas, a juicio del
Ministerio de Obras Publicas, Transportes y Medio Ambiente, no se podran
autorizar actividades de desalacién a particulares o a comunidades de regantes
que supongan para el titular un volumen total anual de agua mayor de 500.000
metros cubicos, computandose a estos efectos todas las instalaciones de
desalacion del titular, tanto existentes previamente a la autorizacion solicitada
como solicitadas simultaneamente. No sera de aplicacion esta limitacion a las

Corporaciones locales para el abastecimiento de agua a poblaciones.

3. El procedimiento para el otorgamiento de estas autorizaciones sera el previsto
en los articulos 52 y siguientes del Real Decreto 849/1986, de 11 de abril,
pudiendo recabar del interesado, el organismo de cuenca, la presentacion de un
estudio sobre la necesidad de la utilizacion de agua desalada, su viabilidad
técnica y econdmica y un estudio, elaborado por técnico responsable, sobre la
evaluacion de los efectos que pueda producir sobre el medio ambiente asi como
sobre las soluciones que, en su caso, se prevean.

4. El otorgamiento de las autorizaciones para desalinizadoras con una produccion
mayor de 500.000 metros cubicos anuales correspondera al Ministerio de Obras

Publicas, Transportes y Medio Ambiente.

5. Cuando la actividad de desalacion se realice con agua marina para consumo
del titular de la planta, siempre que el volumen total producido de agua
desalada sea inferior a 7.000 metros cubicos cada afno, no sera de aplicacién lo
dispuesto en este Real Decreto, excepto lo establecido en el articulo 6.

En todo caso se debera notificar al organismo de cuenca correspondiente la
actividad que se realiza.

6. Lo dispuesto en este articulo 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 del procedimiento establecido en el Real Decreto
849/1986, de 11 de abril, para otorgar la correspondiente concesién de agua
salobre, en los casos en que ésta sea objeto de la actividad de desalacién. En
este Ultimo caso la concesion del recurso y la autorizacidon de la actividad de
desalacién se tramitaran simultdneamente

5. Vertidos.

Si las instalaciones de desalacion originan o pudieran originar vertidos, tales
vertidos requerirdn autorizacién de la Administracidn competente segun la
legislacion estatal y autondmica aplicable, independientemente de la concesién
de ocupacién de dominio publico.

6. Produccion energética.

1. Cuando el proceso de desalacién de agua comporte la generacion de energia
eléctrica se estara a lo dispuesto en la Ley 40/1994, de 30 de diciembre, de
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Ordenacién del Sistema Eléctrico Nacional, en particular, en su articulo 21 y a
las normas de desarrollo de la misma.

2. A los efectos del Real Decreto 2366/1994, de 9 de diciembre, sobre
produccion de energia eléctrica por instalaciones hidraulicas, de cogeneracion y
otras abastecidas por recursos o fuentes de energia renovables, las instalaciones
de desalacién de agua que produzcan energia, con potencia de generacion
eléctrica superior a 25 MVA (mega voltios amperios), o las que, teniendo una
potencia inferior a esta cifra, entreguen a la red de servicio publico mas del 25
% de su produccion eléctrica, tendran la consideracidon conforme a su articulo 3,
de instalaciones fuera de planificacion para la determinacion del precio de la
energia eléctrica entregada a la red de suministro publico segun el coste evitado
variable regulado en su articulo

12.2. No obstante, dicho precio podra ser el correspondiente a costes evitados
fijados en los apartados 1 y 3 del articulo 12 de dicho Real Decreto 2366/1994,
cuando asi lo determine el Ministerio de Industria y Energia. 3. A los suministros
de energia eléctrica en los procesos de desalacidn no les sera de aplicacion el
complemento tarifario por oferta de potencia.

7. Registro de desalinizadoras.

El organismo de cuenca llevara un registro de concesiones y autorizaciones para
desalinizadoras, en el que se inscribirdn de oficio sus caracteristicas esenciales y
aquellas observaciones que se consideren precisas, asi como los cambios de
titularidad.

Sera de aplicacién a este registro lo dispuesto en los articulos 189 y siguientes
del Real Decreto 849/1986, de 11 de abril.

DISPOSICIONES ADICIONALES
13, Aplicabilidad de esta disposicion.

El presente Real Decreto -en cuanto hace a las aguas terrestres- serd de
aplicacion directa en las cuencas hidrograficas intercomunitarias y, en defecto de
legislacién especifica de las Comunidades Autéonomas en las cuencas
hidrograficas comprendidas integramente dentro del ambito territorial de las
mismas.

Por lo que respecta a estas ultimas, este Real Decreto serd en todo caso de
aplicacion directa siempre que no se haya producido la aprobacién de los
correspondientes Reales

Decretos de traspasos.

En todo caso, las referencias hechas al Ministerio de Obras Publicas, Transportes
y Medio Ambiente o a los organismos de cuenca se entenderan efectuadas a los
organos correspondientes de las Comunidades Auténomas, cuando se trate de
las cuencas hidrograficas comprendidas dentro de su ambito territorial.

23, Pago de exaccion por disponibilidad o uso del agua.

Los beneficiados por las instalaciones de desalacién realizadas a cargo del
Estado satisfaran, por la disponibilidad o uso del agua, una exaccion destinada a
compensar los costes de inversion y atender a los gastos de explotacion y
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conservacion de tales obras, de acuerdo con lo dispuesto en el articulo 106 de la
Ley de Aguas.

DISPOSICIONES TRANSITORIAS
13, Comunicacion de las actuales plantas en servicio.

Los titulares de las plantas de desalacién en servicio en el momento de entrada
en vigor de esta norma, en el plazo maximo de seis meses, deberan 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.

23, Concesiones en vigor para desalacion de aguas salobres.

Los concesionarios de aguas salobres, en el momento de entrada en vigor de
esta norma, para la desalacion de dicho recurso, deberan solicitar la autorizacion
correspondiente de acuerdo con lo previsto en el articulo 4 de este Real Decreto.

DISPOSICION FINAL UNICA.FACULTADES DE DESARROLLO.

Se faculta a los Ministros de Obras Publicas, Transportes y Medio Ambiente y de
Industria y Energia, para dictar las disposiciones necesarias para la aplicacion y
desarrollo del 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
Reglamentacion Técnico-Sanitaria para el abastecimiento y control de
Calidad de las Aguas Potables de Consumo Piblico.BOE 226/1990 de 20-
09-1990, pag. 27488.1

La adhesién de Espafia a la Comunidad Econdmica Europea hace necesario
armonizar nuestra legislacion 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 analisis tipo y a
los métodos analiticos de referencia, en sus anexos II y III, respectivamente.

La Reglamentacién Técnico-Sanitaria para el abastecimiento y control de calidad
de las aguas potables de consumo publico, aprobada por Real Decreto
1423/1982, de 18 de junio ("Boletin Oficial del Estado" del 29), fue elaborada en
desarrollo del Cédigo Alimentario Espafiol. La transposicién de la Directiva
80/778/CEE a nuestra legislacidon exige la elaboracién de un nuevo texto en el
que, ademads, se regulen en su totalidad las caracteristicas de los
abastecimientos de las aguas potables de consumo publico, asi como el
tratamiento, suministro y distribucién de las mismas.

La importancia para la salud publica de las aguas destinadas al consumo humano
hace necesaria la fijacion de normas de calidad, por lo que el presente Real
Decreto y la Reglamentacién Técnico-Sanitaria que aprueba se dictan en virtud
del art. 149.1.16 de la Constitucién Espafiola, con arreglo al art. 40.2, y
disposicion 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 Economia y Hacienda, de Obras
Publicas y Urbanismo, de Industria y Energia, de Agricultura Pesca vy
Alimentacién, y de Sanidad y Consumo, oidos los sectores afectados, previo el
informe preceptivo de la Comisidn Interministerial para la Ordenacién
Alimentaria, de acuerdo con el Consejo de Estado y previa deliberacion del
Consejo de Ministros en su reunion del dia 14 de septiembre de 1990,

DISPONGO:
Articulo Unico

Se aprueba la adjunta Reglamentacidon Técnico-Sanitaria para el Abastecimiento
y Control de Calidad de las Aguas Potables de Consumo Publico.

Disposicion adicional primera

El Ministerio de Sanidad y Consumo establecerda un sistema de informacion,
relativo al abastecimiento y control de calidad de las aguas potables de consumo

- 183 -



Marta Castillo Tobias

publico, que permita la coordinacién de la misma entre la Administracion
Sanitaria del Estado y las Comunidades Autéonomas, 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, asi como a los efectos
de la elaboracion de los informes requeridos por la Comunidad Econdmica
Europea en esta materia.

Disposicion adicional segunda

A los efectos de comunicar a la Comisién de la Comunidad Econdmica Europea
las excepciones previstas en el apartado 3.2 del art. 3 de la Reglamentaciéon que
se aprueba, las Comunidades Autdnomas comunicaran al Ministerio de Sanidad y
Consumo las citadas excepciones dentro de los plazos que a continuacién se
indican, que habran de contarse a partir del otorgamiento de la correspondiente
autorizacion:

- Supuesto del apartado 3.2, a): Cuarenta y cinco dias.
- Supuesto del apartado 3.2, b): Siete dias.
- Supuesto de los apartados 3.2, ¢), y 3.2, d): inmediatamente.

A los mismos efectos cada comunicacién de autorizacion ird acompafada para
cada sistema de aguas potables de consumo publico excepcionado de la siguiente
documentacion:

- El 0 los parametros excepcionados.

- El nuevo valor de la concentracion maxima admisible fijado para cada uno de
los parametros.

- Las informaciones técnicas, analiticas y estadisticas justificativas de la
excepcion.

- La duracién prevista de la excepcion.

Disposicion adicional tercera

En casos excepcionales, y en lo relativo a grupos de poblacidon geograficamente
delimitados, podra solicitarse la concesiéon de un plazo suplementario para el
cumplimiento de las prescripciones de los caracteres de las aguas potables
contenidos en el art. 3 de la Reglamentacién que se aprueba. A los efectos de
presentacién ante la Comision de la Comunidad Econdmica Europea de las
solicitudes debidamente motivadas, las Comunidades Auténomas, en cuya
demarcacidn se presenten los supuestos citados, remitiran al Ministerio de
Sanidad y Consumo, por cada grupo de poblacién afectada, la correspondiente
solicitud en la que se consideraran las dificultades encontradas y se propondra
un plan de accién, acompanado 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 comunicara a las Comunidades Auténomas solicitantes
las decisiones de la Comisién de la Comunidad Econdmica Europea.

Disposicion adicional cuarta
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Lo dispuesto en el presente Real Decreto y en la Reglamentacion Técnico-
Sanitaria que aprueba se dicta al amparo del art. 149.1.16 de la Constitucion
Espanola.

Disposicion transitoria

Las reformas y adaptaciones de las instalaciones existentes, derivadas de las
exigencias incorporadas a esta Reglamentacion que no sean consecuencia de
disposiciones legales vigentes, seran llevadas a cabo en el plazo de dos afios a
partir de la entrada en vigor del presente Real Decreto.

Disposicion derogatoria

Queda derogado el Real Decreto 1423/1982, de 18 de junio, por el que se
aprueba la Reglamentacién Técnico-Sanitaria para el Abastecimiento y Control de
Calidad de las Aguas Potables de Consumo Publico.

Las demas 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.

Disposicion final

El presente Real Decreto entrara en vigor el dia siguiente al de su publicaciéon en
el "Boletin Oficial del Estado".

REGLAMENTACION TECNICO-SANITARIA PARA EL ABASTECIMIENTO Y
CONTROL DE CALIDAD DE LAS AGUAS POTABLES DE CONSUMO PUBLICO

TITULO I: AMBITO DE APLICACION
Articulo 1

La presente Reglamentacion tiene por objeto definir a efectos legales lo que se
entiende por aguas potables de consumo publico y fijar, con caracter obligatorio,
las normas técnicosanitarias para la captacion, tratamiento, distribucién y control
de calidad de estas aguas.

Se consideraran Empresas proveedoras y/o distribuidoras de Aguas Potables de
Consumo Publico aquellas personas, naturales o juridicas, publicas o privadas,
que dedican su actividad a todas o alguna de las fases de captacion, tratamiento,
transporte y distribucién de las Aguas Potables de Consumo Publico, definidas en
el apartado 22 del art. 2 de esta Reglamentacién.

La presente Reglamentaciéon obliga a todas las Empresas proveedoras y/o
distribuidoras de Aguas Potables de Consumo Publico, definidas en el apartado
2.2 del art. 2 de esta Reglamentacion.

La presente Reglamentaciéon obliga a todas las Empresas proveedoras y/o
distribuidoras de Aguas Potables de Consumo Publico. La presente
Reglamentacién no se aplicara a:

e Las aguas de bebida envasadas, reconocidas como tales.
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¢ Las aguas medicinales reconocidas como tales.

e Que se regiran por sus reglamentaciones especificas.

Articulo 2
A los efectos de esta Reglamentacion se establecen las siguientes definiciones:

2.1 Aguas potables: Aquéllas cuyos caracteres cumplen lo especificado en el art.
3 de esta Reglamentacion.

2.2 Aguas potables de consumo publico: 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 fabricacion,
tratamiento, conservacibn o comercializacion 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 reune las caracteristicas propias de las aguas potables.

2.4 Niveles guia: Son los valores de los parametros representativos de los
caracteres de potabilidad, correspondientes a una calidad deseable en el agua
potable.

2.5 Concentraciones maximas admisibles: Son los valores de los parametros
representativos de los caracteres de potabilidad, correspondientes a la minima
calidad admisible en el agua potable. Estos valores no deberan ser rebasados ni
en cantidades significativas, ni de modo sistematico.

2.6 Sistema de abastecimiento de aguas potables de consumo publico: Conjunto
de zonas de proteccion, obras e instalaciones que permiten en el caso mas
general la captacion en las condiciones previstas por la Ley 29/1985, de 2 de
agosto, de Aguas, y sus disposiciones reglamentarias, de agua destinada a la
produccion de agua potable; la transformacién de la misma en agua potable; y la
distribucién de ésta hasta las acometidas de los consumidores y usuarios, con la
dotacion y calidad previstas en esta Reglamentacion.

TITULO II: CARACTERES DE LAS AGUAS POTABLES

Articulo 3

Los caracteres de las aguas potables cumpliran las siguientes prescripciones:
e Caracteres organolépticos

e Caracteres fisico-quimicos

e Caracteres relativos a sustancias no deseables

e Caracteres relativos a sustancias toxicas

e Caracteres microbiolégicos

e Caracteres relativos a radiactividad
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Las Comunidades Auténomas, en el ambito de sus competencias, podran
autorizar excepciones a las concentraciones maximas 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 area de la que depende el recurso hidrico
considerado, precisando los motivos de la excepcion. En este supuesto las
excepciones no podran referirse, en ningln caso, a los caracteres toxicos y
microbioldgicos, ni entrafiar un riesgo para la salud publica.

b) Cuando deban ser tenidas en cuenta situaciones relativas a determinadas
circunstancias meteoroldgicas excepcionales, precisando los motivos de la
excepcion.

En este supuesto las excepciones no podran referirse, en ninglin caso, a los
caracteres téxicos y microbioldgicos, ni entrafiar un riesgo para la salud publica.

c) En el caso de circunstancias accidentales graves, precisando los motivos y la
duracién probable de dichas excepciones. En este supuesto podra ser autorizado
durante un periodo de tiempo limitado, y hasta alcanzar un valor maximo por
ellas fijado, la distribucion de agua, en la medida en que ello no suponga algun
riesgo inaceptable para la salud publica y alli donde el suministro de agua
destinada al consumo humano no pueda ser asegurado de ninguna otra forma.

d) Por razén 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
Publicas y Urbanismo de 11 de mayo de 1988

("Boletin Oficial del Estado" de 24 de mayo) y que, ademas, no hagan posible la
puesta en practica 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
articulo, precisando los motivos y la duracidon probable de la excepcién. En este
supuesto podra ser autorizada, durante un periodo de tiempo limitado, y hasta
un valor maximo por ellas fijado, que puedan superarse las concentraciones
maximas admisibles, en la medida que ello no suponga algun riesgo inaceptable
para la salud publica.

3.3 La determinacion analitica de los caracteres comprendidos en el apartado 3.1
de este articulo se efectuard utilizando, dentro de lo posible, los métodos de
referencia que se mencionan en el anexo H.

Los laboratorios que utilicen otros métodos habran 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 analisis microbioldgicos de aguas potables de
consumo publico ("Boletin 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
Secretaria del Gobierno, por la que se aprueban los métodos oficiales de analisis
fisico-quimicos para aguas potables de consumo publico ("Boletin Oficial del
Estado" de 9 de julio de 1987), se seguira obligatoriamente la sistematica
analitica establecida en dichas Ordenes.

- 187 -



Marta Castillo Tobias

Los métodos de referencia, para la determinacion de los caracteres
comprendidos en el anexo G, seran los que figuran en la anteriormente citada
Orden de 1 de julio de 1987.

TITULO III: CARACTERISTICAS DE LOS ABASTECIMIENTOS
Articulo 4

El agua potable de consumo publico se obtendra, en lo posible, del origen mas
adecuado, considerando la calidad y cantidad de los recursos hidricos
disponibles, asi como la garantia de la utilizacion de los mismos. En todo caso,
quedara asegurada la adecuada proteccidon sanitaria de acuiferos, cauces,
cuencas y zonas de captacion.

Articulo 5

Las aguas destinadas al abastecimiento de aguas potables de consumo publico
deberan ser tales que, después de sometidas a los tratamientos apropiados,
alcancen las caracteristicas exigibles a las potables, de acuerdo con la presente
Reglamentacion. A estos efectos se procurara captar aguas de la mejor calidad
posible para reducir al minimo los tratamientosnecesarios.

Articulo 6

Todo asentamiento humano deberd ser suministrado, mediante el
correspondiente sistema de abastecimiento de aguas potables de consumo
publico, con una dotacion de agua potable suficiente para el desarrollo de su
actividad. Esta dotacidon, en condiciones de normalidad, no debera ser inferior a
100 litros por habitante y dia.

Articulo 7

Los proyectos de construccién o de modificacion del sistema de abastecimiento
de aguas potables de consumo publico deberdn someterse a informe preceptivo
de la Administracion Sanitaria competente. Este informe tendrd caracter
vinculante en los supuestos en los que se haga constar defectos o deficiencias
gue impliguen algun riesgo para la salud publica.

La puesta en funcionamiento de cualquier sistema de abastecimiento de aguas
potables de consumo publico, de nueva construccion, o que haya permanecido
total o parcialmente fuera de servicio por razones de modificacién o reparacion
del mismo, requerird el informe preceptivo de la Administracion Sanitaria
competente, el cual sera vinculante en los supuestos en los que se hagan constar
defectos o deficiencias que impliquen algun riesgo para la salud publica.

La Administracién Sanitaria competente, en el ejercicio de sus funciones, tendra
acceso a toda clase de documentacion 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 inspeccién y vigilancia sanitarias ejercidos sobre cualquier
sistema de abastecimiento de aguas potables de consumo publico en explotacion
seran reflejados en los correspondientes informes emitidos por la Administracion
Sanitaria competente.
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Articulo 8

Todos los elementos integrantes de un sistema de abastecimiento de aguas
potables de consumo publico estardn construidos vy, en su caso,
impermeabilizados o protegidos con materiales que no introduzcan en el agua del
sistema sustancias, microorganismos o formas de energia que degraden las
condiciones de potabilidad.

Articulo 9

En todo sistema de abastecimiento de aguas potables de consumo publico
deberan existir, con la distribuciéon 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.

Articulo 10

En todo sistema de abastecimiento de aguas potables de consumo publico se
dispondra permanentemente y en perfecto estado de funcionamiento de las
instalaciones de tratamiento necesarias para que el agua destinada al consumo
publico pueda ser transformada en agua potable, previamente a la entrada de la
misma en la red de distribuciéon. En todo caso, el sistema de abastecimiento
deberd estar dotado de las instalaciones necesarias para que todo el agua
destinada al consumo publico haya sido sometida al tratamiento de desinfeccidn.

TITULO IV: TRATAMIENTO Y PROHIBICIONES
Articulo 11

Para que las aguas captadas con destino al abastecimiento de agua potable de
consumo publico alcancen las caracteristicas de potabilidad indicadas
anteriormente deberan, 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 Publicas 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
publico seran sometidas previamente a su distribucién, al tratamiento de
desinfeccion.

Articulo 12

La utilizacion de sustancias o productos en los distintos procesos de tratamiento
de agua destinada al consumo publico se ajustara a lo previsto en la lista positiva
de aditivos y coadyuvantes tecnoldgicos autorizados para tratamiento de las
aguas potables de consumo publico, aprobada por Resolucion de 23 de abril de
1984, de la Subsecretaria del Ministerio de Sanidad y Consumo ("Boletin Oficial
del Estado" de 9 de mayo).

Articulo 13

Las sustancias o productos, a que se refiere el articulo anterior, deberan reunir
las condiciones de pureza exigidas legalmente para las sustancias o productos
autorizados.

Articulo 14
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Queda prohibida la distribucién y consumo a través de un sistema de
abastecimientos de aguas potables de consumo publico de aguas no potables.

TITULO V: SUMINISTRO Y DISTRIBUCION DE LAS AGUAS POTABLES DE
CONSUMO PUBLICO
Articulo 15

Las licencias para implantacién de actividades deberan garantizar las dotaciones
de agua potable necesarias para el desarrollo de las mismas, conforme a lo
previsto en la presente Reglamentacion.

Articulo 16

En toda fuente publica no conectada hidraulicamente a un sistema de
abastecimiento de agua potable de consumo publico figurara el rétulo «Agua
potable» o «Agua no potable», segun la calificacién del agua que suministre,
acompafiado del grafismo correspondiente, que sera para el primer caso un grifo
blanco sobre fondo azul, y para el segundo, el mismo grafismo cruzado por un
aspa de color rojo.

Articulo 17

Todas las instalaciones domiciliarias, de aguas potables deben estar protegidas
contra retornos de agua o cualquier otra causa de contaminacion.

Articulo 18

La estanqueidad de las conducciones y depdsitos 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.

Articulo 19

En lo posible se procurard que la red de distribucién sea mallable, debiendo
limitarse las ramificaciones, conducciones con bajo consumo, fondos de saco,
cambios de direccion fuertes, valvulas y otros puntos singulares que en la
practica son puntos conflictivos de posible deterioro de la calidad del agua por la
accion de la red, a los imprescindibles para la conduccion del agua al
consumidor.

Articulo 20

Las aguas potables de consumo publico deberan contener a lo largo de toda la
red de distribucién del sistema de abastecimiento y, en todo momento, cloro
residual libre o combinado, u otros agentes desinfectantes, en las
concentraciones que determine la Administracidon Sanitaria competente.

Articulo 21

El transporte y distribucion de estas aguas potables mediante contenedores,
cubas, cisternas moéviles, asi como el suministro de aquéllas en los medios de
transporte publico, debera realizarse de tal modo que se cumplan, para las aguas
asi distribuidas, los requisitos exigidos en el art. 18 de esta Reglamentacidn,
ademas de contener, en todo momento, cloro residual libre o combinado, u otros
agentes desinfectantes, en las concentraciones que determine la Administracién
Sanitaria competente.
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La autorizacion administrativa de este tipo de suministro debera contar con el
previo informe, preceptivo y vinculante, de la Administracion Sanitaria
competente.

Los contenedores, cubas o cisternas moviles utilizados para el transporte desde
el punto de origen hasta los depdsitos del consumidor, deberdn reunir las
condiciones de aislamiento, proteccién e inocuidad adecuados para no alterar la
calidad sanitaria del agua. Se emplearan exclusivamente para este fin y deberan
ser identificados, en el exterior y en su totalidad, mediante color azul claro y
lucirdn el grafismo indicador de agua potable, descrito en el art. 16 de esta
Reglamentacion.

Articulo 22. Requisitos higiénico-sanitarios de las instalaciones y
personal

De las instalaciones:

- Todo sistema de abastecimiento de aguas potables de consumo publico, y, en
particular, la zona limitada por el perimetro de proteccion de la captacion, se
mantendra con las medidas adecuadas para evitar posibles contaminaciones del
agua del sistema.

- Las instalaciones destinadas al tratamiento, manipulacion y control del agua de
un sistema de abastecimiento de aguas potables de consumo publico contaran
con locales, servicios, defensas y utensilios adecuados en su construccién y
emplazamiento para evitar la contaminacion del agua del sistema por causa de
proximidad o contacto con cualquier clase de residuos o aguas residuales, humo,
suciedad y materias extrafias, 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 publico reunirdn las siguientes
condiciones:

1. Deberan ser idoneos para el uso a que se destinen, con emplazamientos y
orientaciones adecuados y con accesos faciles y amplios. Estaran situados a
suficiente distancia de cualquier causa de suciedad, contaminacién o insalubridad
y aislados de cualesquiera otros locales ajenos a su cometido especifico.

2. En su construccién o reparacidn se emplearan materiales idéneos y que en
ningln caso sean susceptibles de originar intoxicaciones o contaminaciones. Los
pavimentos seran impermeables, resistentes, lavables e ignifugos y estaran
dotados de los sistemas de desaglie precisos. Los desaglies tendran cierre
hidraulico y estaran protegidos con rejillas o placas metalicas perforadas.

3. Las paredes, techos, suelos y sus uniones se construirdn con materiales vy
formas que permitan su conservaciéon en adecuadas condiciones de limpieza.

4. La ventilacion e iluminacion, naturales o artificiales, seran apropiadas a la
capacidad y volumen del local y a la finalidad a que se destine.

5. Dispondran, en su caso, de agua potable en cantidad suficiente para la
atencion de los servicios que presten. El agua que se utilice en generadores de
vapor, bocas de incendio y servicios auxiliares podra ser distinta de la destinada
al consumo publico, pero en tal caso la red para el suministro de este agua
debera ser totalmente independiente de la red de suministro de agua potable,
debiendo estar ambas redes convenientemente sefializadas en todo el recorrido.
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6. Estaran dotados de los servicios higiénicos adecuados, mantenidos en el
estado de pulcritud y limpieza necesarios para evitar la contaminacidon del agua
del sistema.

- Las instalaciones integrantes de un sistema de abastecimiento de aguas
potables de consumo publico deberan contar con los dispositivos adecuados para
efectuar la limpieza y desinfeccidn sistematica de las mismas.

- Las instalaciones integrantes de un sistema de abastecimiento de aguas
potables de consumo publico deberan cumplir, ademads, cualesquiera otras
condiciones higiénico-sanitarias establecidas en sus respectivas esferas de
competencia por los Organismos de la Administracion Publica.

- Del personal.- El personal que trabaje en tareas de captacidon, tratamiento,
conduccidén y control de las aguas objeto de esta Reglamentacion debera 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
Articulo 23

Para el control analitico de la potabilidad de las aguas distribuidas se establecen
cinco modelos de analisis-tipo.

I. Andlisis minimo: incluye las siguientes determinaciones
- Caracteres organolépticos:

- Olor (valoracién cualitativa).

- Sabor (valoracidn cualitativa).

- Caracteres fisico-quimicos:

- Conductividad.

- Caracteres relativos a sustancias no deseables:

- Nitritos.

- Amoniaco.

- Caracteres microbioldgicos:

- Coliformes totales.

- Coliformes fecales.

- Agente desinfectante:

- Cloro residual (u otro agente desinfectante autorizado).
II. Analisis normal: incluye las siguientes determinaciones:
- Caracteres organolépticos:

- Olor.

- Sabor.

- Turbidez.

- Caracteres fisico-quimicos:
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- Temperatura.

- pH

- Conductividad.

- Caracteres relativos a sustancias no deseables:
- Nitratos.

- Nitritos.

- Amoniaco.

- Oxidabilidad.

- Caracteres microbioldgicos:

- Coliformes totales.

- Coliformes fecales.

- Bacterias aerobias a 37°C vy a 22°C.

- Agentes desinfectantes:

- Cloro residual (u otro agente desinfectante autorizado).

III. Analisis completo, consistird en la determinacién de los parametros
correspondientes al analisis normal, mas la de aquellos otros parametros que
figuran en el apartado 3.1 del art. 3 de esta Reglamentacion, y para los cuales
estan fijadas concentraciones maximas admisibles, junto con la determinacion de
los parametros que permitan la valoracién del balance iénico de los
componentes.

IV. Analisis ocasional, consistird en la determinacion de cuantos parametros,
comprendidos o no en el apartado 3.1 del art. 3 de esta Reglamentacidn, sean
fijados por la Administracion Sanitaria competente, en orden a garantizar la
potabilidad del agua suministrada por un sistema de abastecimiento de aguas de
consumo publico, en situaciones particulares o accidentales que requieran una
especial vigilancia sanitaria del agua del sistema.

V. Analisis inicial, consistird en la determinacién, previa a la explotacién de un
recurso hidrico potencialmente utilizable para abastecimiento de agua potable de
consumo publico, de los pardmetros que integran el citado analisis normal,
ademas de aquellos parametros comprendidos en el apartado 3.1 del art. 3 de
esta Reglamentacion, que la Administraciéon Sanitaria competente estime en cada
caso. El nimero minimo de toma de muestras y los intervalos entre ellas seran
los adecuados para la representatividad del recurso a explotar.

La periodicidad y el nUmero minimo de toma de muestras en cada sistema de
abastecimiento sera:

- A la salida de cada planta de tratamiento y/o antes de la entrada en la red de
distribucioén:
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a) Para el analisis minimo:

Pobhlacian abastecida-

Intervalo recomendado

Numero minimo de
muestras/ano

(Habitantes) entre tomas sucesivas

Hasta 2.000 Un mes 12

De 2.000 a 3.000 Una quincena 24

De 5.000 a 10.000 Una semana 32
De 10.000 a 50.000 Un dia 360
De 50.000 a 100.000 Un dia 360
De 100.000 a 150.000 Un dia 360
De 150.000 a 300.000 Un dia 360
De 300.000 a 500.000 Un dia 360
De 500.000 a 1.000.000 Un dia 360
Mas de 1.000.000 Un dia 360

b) Para el analisis normal:

Poblacion abastecida-
(Habitantes)

Intervalo recomendado
entre tomas sucesivas

Niumero minimo de
muestras/ano

Hasta 2.000

De 2.000 a 5.000

De 5.000 a 10.000

De 10.000 a 50.000

De 50.000 a 100.000

De 100.000 a 150.000 Dos meses
De 150.000 a 300.000 Un mes 12
De 300.000 a 500.000 Un mes 12
De 500.000 a 1.000.000 Doce dias 30
Mas de 1.000.000 Doce dias 30
- En la red de distribucién:
a) Para el analisis minimo:
Hasta 2.000 Un mes 12
De 2.000 a 5.000 Un mes 12
De 5.000 a 10.000 Una quincena 24
De 10.000 a 50.000 Una semana 48
De 50.000 a 100.000 Tres dias 120
De 100.000 a 150.000 Un dia 360
De 130.000 a 300.000 Un dia 360
De 300.000 a 500.000 Un dia 360
De 500.000 a 1.000.000 Un dia 720
Mas de 1.000.000 Un dia 12 por cada 10.000
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b) Para el anadlisis normal:

Paoblacian abastecida-

Intervalo recomendado

Numero minimo de

(Habhitantes) entre tomas sucesivas muestras/ano

Hasta 2.000 Un afio 1

De 2.000 a 5.000 Seis meses 2
De 5.000 a 10.000 Cuatro meses 3
De 10.000 a 50.000 Dos meses 6
De 50.000 a 100.000 Un mes 12
De 100.000 a 150.000 Un mes 12
De 150.000 a 300.000 Una quincena 24
De 300.000 a 500.000 Una semana 48
De 500.000 a 1.000.000 Cuatro dias 90
Mas de 1.000.000 Cuatro dias 90

- Para el analisis completo:

Pablacian abastecida-
(Habitantes)

Intervalo recomendado
entre tomas sucesivas

Numero minimao de
muestras/ano

Hasta 2.000

Un afio (cinco afios)

1 cada cinco afios

De 2.000 a 5.000

Un afio (tres afios)

1 cada tres afios

De 5.000 a 10.000 Un afio 1
De 10.000 a 50.000 Un afio 1
De 50.000 a 100.000 Seis meses 2

De 100.000 a 150.000 Cuatro meses 3
De 150.000 a 300.000 Dos meses 6
De 300.000 a 500.000 Un mes 12
De 500.000 a 1.000.000 Un mes 12
Mas de 1.000.000 Un mes 12

- Para el analisis ocasional: Los que determine en cada caso la

Administracidon Sanitaria competente.

- En todo caso los puntos de toma de muestras o estaciones de muestreo se
fijaran atendiendo a la maxima representatividad de las muestras. En particular,
en la red de distribucion se tendran en cuenta para su localizacién las variaciones
de caudal, los tramos con mayor riesgo de contaminacién y los de bajo consumo.

Articulo 24

El nimero minimo de analisis a realizar en todo sistema de abastecimiento de
aguas potables de consumo publico sera:

24.1 Coincidente con el numero de muestras recogidas conforme a lo establecido
en el art. 23, para los analisis-tipo minimo, normal, completo y ocasional.

24.2 Por cada proyecto de nuevo sistema de abastecimiento o por cada supuesto
de incorporacidon de un nuevo recurso hidrico a un sistema de explotacién y para
el analisis-tipo inicial, uno por cada muestra a que se refiere en el art. 23.

24.3 Uno al dia; para la determinacion de cloro residual, u otro agente
desinfectante autorizado tanto a la salida de la planta de tratamiento y antes de

- 195 -



Marta Castillo Tobias

la entrada en la red de distribucién, y ello con independencia de las
determinaciones que del mismo corresponda efectuar en virtud de lo establecido
en el apartado 24.1 de este articulo.

24.4 Cuando los valores de los resultados obtenidos de los analisis-tipo minimo,
normal y completo, a que se refiere el apartado 24.1 de este articulo, sean,
durante los dos afios anteriores constantes y significativamente mejores que los
limites previstos en los anejos A, B, C, D, E, F y G y siempre que no se haya
detectado ningun factor que pueda empeorar la calidad del agua, el nimero
minimo de dichos analisis-tipo podra ser reducido:

- A la mitad, para las aguas superficiales. Esta reduccion no afecta a los
parametros microbioldgicos.

- A la cuarta parte, para las aguas subterraneas.

24.5 La valoracion de la potabilidad del agua de una fuente publica no conectada
hidraulicamente a un sistema de abastecimiento de agua potable de consumo
publico se realizara mediante la determinacidn de los caracteres
correspondientes a un analisis-tipo minimo. El nimero de estos analisis
efectuados sobre muestras representativas del recurso hidrico, serd, como
minimo, de 4 al ano, con un intervalo recomendado entre tomas de muestras
sucesivas de tres meses.

24.6 Con independencia de lo exigido con caracter general en los apartados 24.1,
24.3 y 24.4 de este articulo, los Ayuntamientos y, en su caso, las Empresas
proveedoras y/o distribuidoras de aguas potables de consumo publico deberan
realizar ademas cuantos analisis-tipo minimo, normales y completos, resulten
necesarios, en funcién de las caracteristicas del sistema de abastecimiento, para
garantizar la potabilidad del agua distribuida.

Articulo 25

Corresponde a las Empresas proveedoras y/o distribuidoras de aguas potables de
consumo publico la ejecucion material de los analisis y controles de las aguas a
que se refieren los dos articulos anteriores, asi como la adopcién de las medidas
oportunas para que los resultados de las mismas sean de publico conocimiento.
La Administracién Sanitaria competente vigilard y controlara las actuaciones de
las Empresas proveedoras.

Todo abastecimiento de aguas potables de consumo publico debera disponer de
un servicio propio o contratado, de control de la potabilidad del agua.

Articulo 26

Si por cualquier causa las aguas suministradas perdieran la condicién de
potables, las Empresas proveedoras y/o distribuidoras lo pondran en
conocimiento de las autoridades municipales y sanitarias competentes, quienes
ordenaran las actuaciones que procedan.

En el supuesto de que la pérdida de la condicion de potabilidad implique un
riesgo inminente para la salud de la poblacién abastecida, las Empresas
proveedoras y/o distribuidoras quedan facultadas para la suspension total o
parcial del suministro, sin perjuicio de la inmediata comunicacién de dicha
suspension a las autoridades municipales y sanitarias competentes, quienes
ordenaran la adopciéon de las medidas oportunas.
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Las Empresas proveedoras y/o distribuidoras estaran obligadas, en caso de
anomalia sanitaria de las aguas, a difundir entre los consumidores los avisos que
la Administraciéon Sanitaria ordene sobre las medidas precautorias que éstos
deben adoptar para evitar o paliar los perjuicios que pudieran derivarse del uso
de aquellas aguas.

Articulo 27

Si de las investigaciones efectuadas en relacién con la pérdida de potabilidad del
agua suministrada se dedujese la existencia de infracciones sanitarias, por
accion, omision o negligencia, imputables a la Empresa proveedora y/o
distribuidora, la Administracion

Sanitaria competente impondra a aquélla las sanciones correspondientes, sin
perjuicio de las responsabilidades civiles, penales o de otro orden que puedan
concurrir.

Articulo 28

Todas las Empresas proveedoras y/o distribuidoras de aguas potables de
consumo publico estan obligadas a llevar los siguientes registros:

28.1 Registro de analisis. En este Registro deberan figurar, por afios:
a) Lugar, fecha y hora de las tomas de las muestras.

b) Identificacion de los puntos, tramos o zonas del sistema de abastecimiento en
que las muestras han sido recogidas.

c) Fechas de los analisis.

d) Laboratorios que realizan los analisis.
e) Métodos analiticos utilizados.

f) Resultados de los analisis.

Este Registro deberd conservarse durante un periodo de cinco anos, a disposicion
de la Administracion Sanitaria competente.

28.2 Registro de incidencias en el sistema de abastecimiento. En este Registro
deberan figurar, por afos, cuantas incidencias se hayan producido en el sistema
de abastecimiento, asi como las medidas adoptadas en relacién con las mismas,
bien por propia iniciativa o0 a requerimiento de las autoridades municipales y/o
sanitarias competentes.

Este Registro debera conservarse durante un periodo de tres afios, a disposicidon
de la Administracion Sanitaria competente.

Articulo 29

La responsabilidad de las Empresas proveedoras y/o distribuidoras de aguas
potables de consumo publico alcanza al cumplimiento de lo dispuesto en la
presente Reglamentacion en el ciclo completo de captacién, tratamiento y
distribucién de estas aguas, hasta la acometida del consumidor o usuario.

Articulo 30

Para conseguir el maximo control y coordinacidn, el Ministerio de Obras Publicas
y Urbanismo, sin perjuicio de las competencias de las Comunidades Auténomas,
comunicara al Ministerio de Sanidad y Consumo las concesiones de
aprovechamiento de aguas publicas que autorice con destino al abastecimiento
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de agua potable, los casos en que la calidad del agua objeto de concesidon esté
afectada por los supuestos contemplados en los puntos a) y d) del apartado 3.2
del art. 3 de esta Reglamentacion.

Articulo 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 Reglamentacion.
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ANEXO II: PFC1I

1. EL AGUA A DESALAR

Dado el diferente origen del agua que es susceptible de ser desalada y por
consiguiente sus distintas caracteristicasOfisico-quimicas, veremos algunos
aspectos de la misma que pueden tener incidencia en la forma de realizar el
disefio y/o en las precauciones que deben tomarse, para lograr un
funcionamiento continuo y sin grandes alteraciones de la instalacién desaladora.

Cuatro son las caracteristicas basicas que definen un agua desde el punto de
vista quimico:

« Conductividad eléctrica o salinidad.
«  Dureza.
+  pH.

Anhidrido carbdnico libre.

Puede decirse que aunque las cuatro estan relacionadas con la composicidon
quimica del agua, la primera es una caracteristica mas general que proporciona
una idea de conjunto, mientras que las otras tres recogen aspectos mas
concretos que, en relaciéon con la desalacién, deben tenerse en cuenta en el
disefo y operacion 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 aplicacion muy diferente segun que esa salinidad Ia
determinen los cloruros o sea causada por carbonatos o sulfatos.

A lo largo de los afios se han establecido diferentes clasificaciones del agua,
basadas fundamentalmente en el tipo de aplicacion que se le va a dar a la
misma. Son légicamente diferentes las que se establecen con fines agricolas, 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 tendra unas aplicaciones concretas o unas limitaciones en funcién 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 105°C o TDS y se mide
normalmente en mg/l o ppm.

Su determinacion se realiza pasando una muestra de agua, que se lleva a una
estufa en la que se calienta hasta la temperatura de 105°C. Se pesa la muestra
nuevamente y la diferencia en peso de la muestra antes y después es el valor
buscado.

Como esta determinacion es lenta y requiere la toma de una muestra y su
traslado a un laboratorio de analisis, en los procesos industriales en que se
precisa tener un control instantdneo del proceso no se determina este valor, sino
la conductividad eléctrica, dado que este parametro, al contrario del anterior, si
puede medirse de forma rapida y bastante precisa “in situ”.

La conductividad eléctrica de un agua determinada no es un parametro constante
sino que depende de la temperatura, aumentando su valor al hacerlo ésta. Por
ello, para poder realizar comparaciones es preciso una referencia y, asi, la
conductividad queda definida a una temperatura determinada, que segun los
Métodos Oficiales vigentes es de 20°C.

1.2. PROPIEDADES DEL AGUA RELACIONADAS CON LA DESALACION

Las caracteristicas del agua que se va a tratar mediante desalacion determinan
en buena parte el proceso mas adecuado a utilizar asi como los pretratamientos
a emplear. Estas caracteristicas se refieren como es natural al contenido salino,
pero abarcan ademas muchos otros componentes. La primera gran clasificacion
que suele hacerse es distinguir entre agua de mar y aguas salobres.
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1.2.1. Caracteristicas del agua de mar

Caracteristicas fisicas

a) Solidos en suspensién

Los sélidos en suspension (SS) o materia en suspension estan presentes en el
agua y se determinan por gravimetria. Este procedimiento no distingue entre los
sOlidos de origen inorganico o los organicos (microorganismos como bacterias,
algas, etc.). Para la materia organica existen hoy dia determinaciones como el
Carbono Organico Total (COT)

La cantidad de sodlidos presentes esta muy relacionada con el tipo de captacién o
toma de agua de mar. Las tomas abiertas pueden ejecutarse mediante emisario
de captacion, que se introducen unos cientos de metros en el mar, o bien en
balsas de decantacién, en las que se retiene el agua de mar para permitir la
sedimentacion de las particulas de cierto tamafo. En estos casos el agua
mantiene un alto contenido en sdlidos no sedimentables (se mantienen en
suspension) 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 captacidn es mediante un pozo costero o pozo
playero, siempre que el terreno permita la perforacion. En estos casos, el propio
terreno permita la perforacién. En estos casos, el propio terreno permeable actua
como prefiltracion, por lo cual el agua obtenida e bombas tienen mucho menor
contenido en sodlidos y biomasa, manteniendo naturalmente la salinidad. Una
manera muy frecuente de estimar la tendencia al ensuciamiento de membranas s
mediante el denominado “indice de ensuciamiento” (SDI), que es una
determinacion realizada de forma totalmente empirica, ya que no tiene una base
racional.

Consiste en la medida de tiempos de filtracion, a través de un filtro de 0,45 um,
de cantidades de 500 ml, realizadas a intervalos de 15 minutos y a una presion
fija de 2 bar. La medida de SDI viene definida por la relacion

donde t1 y t2 son los tiempos de filtracion inicial y final tras 15 minutos. Los
valores de SDI aceptables en membranas de dsmosis 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 bioldgico 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 atencién para los operadores.

Caracteristicas quimicas

La tabla siguiente muestra la composicién del agua de mar estandar. Tiene una
cantidad de sélidos totales disueltos (STD) alrededor de 34500 mg/L. Las aguas
de zonas cdlidas debido a la mayor evaporacion desde el mar, presentan una
salinidad ligeramente superior a la media, como en la Peninsula Arabiga, que
alcanzan los 42000 mg/L de STD.

Tabla 2. Composicion de agua de mar estandar

Apua de mar estandar (mg'kg)
Sulfato 2545
Clorura La7e
Bicarbooato 1387
Bromnro G4
Fluomro 1.3
Calcio 2001
Mazneszio 1172
Sodio 10536
Botasio IR0
Estroncio 133
Borao 26
Silice 0,02-4
Total solidos 24223
disweltos

Caracteristicas microbioldgicas

El contenido microbiolégico del agua de mar también merece atencién, muy
especialmente cuando se trabaja en una desaladora mediante procesos de
membranas.

Los microorganismos presentes en el agua bruta tienden a formar biopeliculas
(biofilm) sobre las superficies por las que van pasando, de forma que pueden
llegar a formarse agregados de importancia. Esto trae consigo el fendmeno de
ensuciamiento bioldgico (biofouling) que produce atascamientos y la consiguiente
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pérdida de carga en las membranas, y en definitiva una reduccién de la
produccion del agua. Se han realizado mediciones que demuestran que un
elemento de membrana con crecimiento biolégico puede alcanzar un peso doble
de su peso original.

1.2.2. Caracteristicas de las aguas salobres

Las aguas salobres presentan notables diferencias respecto al agua de mar. En
primer lugar habria que aceptar un criterio para definir las aguas salobres. Se
suele aceptar que son las aguas de salinidad hasta 10000 mg/L STD aprox.
Aungue este limite no es estricto, lo cierto es que a efectos de desalacién, 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 galerias subterraneas.
Con frecuencia los pozos perforados en zonas préximas 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 rios salinizados.

Caracteristicas fisicas

Las que cabe destacar son los sélidos en suspensién, que suelen ser menores
gque en agua de mar, dado que el terreno actua de medio filtrante. En este
sentido la medida de

indices de ensuciamiento (SDI) es menos habitual. Respecto a la temperatura,
suele ser relativamente estable, dado el caracter regulador de los acuiferos
subterraneos. En determinados tipos de suelo, es frecuente encontrar anomalias
térmicas en forma de temperaturas elevadas en las aguas subterraneas.

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.

Caracteristicas quimicas

Podria decirse que la caracteristica principal de las aguas salobres es su
variedad. Asi como el agua de mar mantiene una concentracién poco variable, y
unas proporciones estables, las caracteristicas de las agua subterrdneas
dependen mucho de la geologia del terreno en que se hayan filtrado o
almacenado. Por eso aparece la variedad de aguas calcicas, 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 analisis de cada posible fuente de agua
bruta, y conocer muy bien sus peculiaridades.

Entre las caracteristicas 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 atencidn debe prestarse a la silice, habitualmente en forma
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coloidal, y que tiene grado de un punto de solubilidad reducido, facilmente
alcanzable en la concentraciéon 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 analisis de agua salobre
(correspondiente a un pozo de Gran Canaria, zona sur) con un contenido de STD
préximo a 6700 mg/L.

Tabla 3. Ejemplo de analisis de agua subterranea

Agua de pozo, mg'L

Sulfato 39¢C

Clonuro 2080
Bicarborato 261
Calcio 09
Mazpssio 871
Sodio 830
Potazio g2
Siice 50

Solidos totales 6609

dizsueltos

Otro caso distinto es el de las aguas de rio, que pueden requerir atencién
especial, por la presencia de contaminantes debida a vertidos. Productos
organicos (derivados de industria alimentaria,...) o inorganicos (residuos de
abonos, nitratos,...) o presencia de metales pesados procedentes de la industria,
merecen un estudio especifico del pretratamiento.

Caracteristicas microbioldgicas

Desde el punto de vista microbioldgico, las aguas subterraneas suelen estar mas
libres de contaminacién que el agua de mar. Esta condicion general puede verse
afectada por la presencia de vertidos contaminados (lixiviados de vertederos) en
las proximidades.
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2. OSMOSIS 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 difusion desde zonas donde se encuentra relativamente pura,
con baja concentracién de sales, a zonas donde se encuentra con alta
concentracion a través de una membrana semipermeable. El resultado final es la
extraccion 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 solucién en ella.

La osmosis inversa es un proceso inventado por el hombre que invierte el
fendmeno natural de osmosis. El objetivo de la osmosis inversa es obtener agua
purificada partiendo de un caudal de agua que esta 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 presién a la soluciéon que tiene mas alta concentracién
de sales para forzar un caudal inverso a través de la membrana semipermeable.

Conceptos basicos para la purificacion de agua por medio de osmosis
inversa:

La tecnologia del proceso de osmosis inversa es bien conocida por su efectividad
para reducir el total de sélidos disueltos y también contaminantes idnicos
especificos. 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 medicidn utilizada comunmente 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 montana 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
concentracion de sélidos disueltos, por lo tanto cuanto mayor sea dicha
concentracion, mayor sera la conductividad. La relacidon entre conductividad y
sOlidos disueltos se expresa, dependiendo de las aplicaciones, con una buena
aproximacion por la siguiente igualdad:

1,4 uS/cm = 1ppm o 2 uS/cm = 1 ppm (partes por millén de CaCO3)

donde 1 ppm = 1 mg/l es la unidad de medicién para soélidos disueltos.

Ademads de los conductivimetros, estan los instrumentos TDS que convierten
automaticamente el valor de conductividad en ppm, dando una lectura directa de
la concentracién de sélidos disueltos.

En recientes pruebas, la Agencia de Proteccién Ambiental de USA ha demostrado
gue el proceso es muy efectivo en la reduccién de contaminantes organicos como
los trihalometanos, los productos quimicos volatiles (VOC's) y los productos
quimicos sintéticos (SOC's). Las concentraciones de estos contaminantes se
reducen por osmosis inversa. Estos contaminantes estan enlistados como de alto
riesgo para la salud y quedan retenidos por la membrana.

Figura 1
OSMOSIS INVERSA

Agua contaminada

e Macromolaculas]
——— Membrana - ——

Agua purificada

Figura 1. Reduccion de contaminantes

La figura 2 ilustra un esquema de un sistema de Osmosis Inversa. Una bomba de
alta presion provee la energia para que el agua pase a través de la membrana y
gue contiene la mayoria de las sales y otros contaminantes salen del sistema
como "concentrado".
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Figura 2. Esquema de sistema de 6smosis

Un restrictor de flujo o una valvula de concentrado puesta en la linea hace que la
presién 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
"recuperacién" que matematicamente se representa como sigue:

Porcentaje de Recuperacién = Permeado x 100

El fendmeno de la osmosis es conocido desde el inicio de la quimica moderna.
Veamos el esquema de la figura.

Tubo de salmuera

Agua destilada

Figura 3. Fenémeno de 6smosis
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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 solucién salina, por ejemplo una solucion de cloruro soédico, en cantidad
suficiente para que su nivel sea igual al del agua destilada dentro del vaso. Se
deja en reposo y se vera 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
fendmeno es debido a la presién osmoética de la solucidén salina y su explicacion
es la siguiente:

La membrana semipermeable deja pasar el agua pero no las sales o iones en
solucion.

Las moléculas e iones estdn 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 concentracion del
agua es inferior a la del lado del agua destilada y, por tanto, se producen mas
choques de moléculas, por unidad de superficie, en este lado. En consecuencia el
namero 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 liquido en el tubo crea una presion 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
situacion de equilibrio. Este equilibrio es dinamico, lo cual quiere decir que, a
través de la membrana, pasan el mismo numero de moléculas en un sentido que
en el otro. La diferencia de niveles entre el agua y la solucion salina es causa de
una presion diferencial cuyo valor, cuando se alcanza el equilibrio, es lo que
llamamos presion osmotica de la solucién. A mayor concentracion salina mayor
presion osmotica. Este es el fendmeno de las osmosis. Si ahora anadimos mas
solucidon salina al tubo elevando el nivel del liquido en él, la presion que
soportard la membrana serd mayor que la presion osmotica de la solucién vy el
agua volvera a fluir a través de la membrana pero, esta vez, el flujo serd desde
el tubo al vaso. La solucion salina perdera agua pero no sal, y se ird
concentrando. El fendmeno proseguira hasta que el nivel de la columna acuosa
en el tubo iguale la presidn osmdtica de la solucion salina.

2.1. OSMOSIS NATURAL

El fendbmeno de 6smosis natural consiste en el paso espontaneo de un fluido de
una solucion diluida a una solucion concentrada, cuando ambas estan separadas
por una membrana semipermeable.

El paso del agua hacia la solucidn concentrada produce un aumento del nivel del
agua, como consecuencia aparece una presidn hidrostatica que tendera a
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oponerse al incremento de volumen y cuando se alcanza el equilibrio entre las
dos tendencias, se alcanza el equilibrio osmético. La presién hidrostatica
correspondiente al equilibrio osmotico se llama presién osmética. Cualquier
solucion tiene una caracteristica fisica propia que es su presidn osmoética y que
vendra determinada por las sales que tienen disueltas y sus concentraciones.

A continuacion, se indican algunas presiones osmoticas determinadas como las
presiones necesarias para obtener el paso de agua a través de una membrana
semipermeable:

NaCl 35000 27.68
NaCl 1000 0.78
NaCO;H 1000 0,89
Na»SO, 1000 0,42
MgSO, 1000 0,25
MgCl, 1000 0,69
CaCl, 1000 0,58
Sacarosa 1000 0.0725
Dextrosa 1000 0,13976

Tabla 5. Presiones osmoticas.

Como puede observarse, la presidon osmotica es una caracteristica propia de cada
solucidn y que evidentemente crece con el nivel salino de la misma.

2.2. OSMOSIS INVERSA

Osmosis inversa es el proceso por el cual se obtiene una solucién diluida a partir
de una solucidon concentrada invirtiendo el proceso natural de ésmosis.

Cuando en un conjunto en equilibrio osmético se aplica en la parte de mayor
concentracidn, una presion superior a la presién osmoética, se establece un flujo
entre ambas soluciones inverso al descrito anteriormente, en este caso se indica
gue se estd obteniendo agua o una solucion extremadamente diluida, por un
proceso de dsmosis inversa (muchas veces se utiliza la sigla RO para indicarlo,
que son las iniciales del nombre inglés "Reverse Osmosis" ).

Aplicacion industrial del fenémeno de la 6smosis

Para llevar a la practica industrialmente el proceso de dsmosis inversa, debe
conseguirse de una forma dindamica 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 presion
elevada, cuyo valor como minimo debe ser superior a la presién osmotica,
simultdneamente para que el proceso sea continuo, debe existir un caudal de
escape por donde puedan evacuarse las sales y mantener estable un balance
dinamico.

La presion alrededor de la membrana se consigue alimentando el sistema a
presién y cerrando la valvula de salida, con ello se crea una pérdida de carga
importante y por tanto una presién elevada en la zona de alimentacidon. En estas
condiciones el solvente, el agua en este caso, pasara a través de la membrana
obteniéndose agua pura.

El esquema basico del proceso no puede ser mas simple: Se coloca el agua con
sales en solucion frente a una membrana semipermeable (se utilizan membranas
mucho mas eficientes que el pergamino), se la somete a presidon 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 presion osmotica va
aumentando. En la practica este proceso se realiza en continuo. El agua salina
penetra a presion 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 solucion
salina, cada vez mas concentrada, va avanzando hasta llegar a la salida hacia al
exterior. Este esquema de circulacion, con un flujo de entrada y dos de salida, se
llama "Filtracién tangencial".

La expulsion de la solucién salina se realiza a través de un valvula de control que
hace posible el mantenimiento de la presion deseada en el interior de la
instalacion. El conjunto de las dos membranas se presentan enrollado sobre si
mismas y colocado en tubos cilindricos de fibra de vidrio y poliéster, con la que
se puede obtener, de forma sencilla, un maximo de superficie filtrante en un
espacio minimo. Ademas los tubos cilindricos son la configuracién que mejor
permite poder aplicar presiones elevadas sin problemas.

Existen otras configuraciones para las membranas aunque el arrollamiento en
espiral es la mas comun, por su mayor densidad de empaquetado y proporcionar
un numero de Reynolds mas elevado, para el flujo de circulacién, necesario para
impedir la concentraciéon polarizada.

En los catalogos 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
limites y puede ir desde el 99.8% (s6lo el 0.2% de las sales del agua en contacto
con la membrana pasan a su través) hasta el 70%. Estas ultimas son utilizadas
en procesos llamados de "Nanofiltracion". En ellas los iones monovalentes pasan
con mayor facilidad a su través que los divalentes que tienen un rechazo mucho
mas elevado. Lo mismo sucede con moléculas de peso elevado. Estas
membranas se utilizan para procesos de separacién selectiva en la industria, o
en algunos casos de purificacion de aguas residuales industriales.

Algunos tipos de membranas poliamidicas se presentan en forma de tubos de
muy pequefio didmetro que se colocan en el interior de un cilindro de plastico. El
agua a tratar se introduce a presidon en el cilindro y estd en contacto con el
exterior de los tubos de poliamida que, al ser de muy pequeno didametro, pueden
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resistir presiones elevadas sin deformarse. El agua purificada fluye por el interior
de los pequefios tubos y es recogida en el exterior del cilindro.

El esquema basico de la purificacion por Osmosis Inversa es de una gran
sencillez. Podriamos describirlo como una filtracion (aunque propiamente la
osmosis no es una filtracidon). Si las impurezas a separar fueran pequeias
particulas de arenilla, podriamos filtrarla a través de una tela. Si queremos
separar substancias disueltas los filtros deben ser mucho mas finos. Hoy en dia
disponemos de toda una amplia gama de membranas desde las que se utilizan
en la "Nanofiltracion" hasta las membranas con un rechazo casi total.

Vamos a tratar basicamente los procesos destinados a la obtencidon 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 mineralizacion de un agua con relativamente
poca sales, como requieren ciertos procesos industriales, por ejemplo, como
paso previo a una desmineralizacion total por intercambio idnico.

En la mayoria de los casos, en el campo de la potabilizacién de aguas de alta
salinidad, la osmosis inversa es la mejor técnica de que se dispone hoy y la mas
empleada. Sin embargo ello no significa que las otras vayan a desaparecer.
Como se ha dicho antes se construyen plantas mixtas de producciéon de agua
potable y electricidad y aun otras mas complejas que incluyen, ademas, la
osmosis inversa a la que destinan la energia sobrante en los momentos de poca
demanda externa de energia eléctrica.

Las ventajas que la osmosis inversa aporta a las técnicas de purificacién del agua
son:

1. Se pueden construir de cualquier tamafo que se considere conveniente, desde
una produccién de unos pocos litros por dia hasta miles de metros cubicos. En
cambio las plantas de destilacion deben ser de gran tamafo 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 mas bajo del de todos los
procesos de potabilizacién. La energia necesaria para extraer un litro de agua
pura de una solucion salina a través de la membrana, aplicando una presion
igual a la presidon osmotica de la solucién, es la cantidad minima que en ningun
caso es posible disminuir.

Las leyes de la Termodindmica lo impiden. Es evidente que no seria posible
trabajar en estas condiciones porque si la presién aplicada fuera igual a la
osmotica, el sistema estaria en equilibrio dinamico y el flujo neto de agua seria
igual a cero. Habra que aplicar, por tanto, una sobrepresion y el consumo de
energia sera superior al minimo tedrico. De todos modos las cantidades de
energia movilizadas son muy inferiores que en el proceso de destilaciéon y aunque
en este se procura recuperar el maximo de energia posible, utilizando el calor de
condensacidon del vapor para calentar el agua que entra al destilador, siempre
hay pérdidas muy importantes.
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En el proceso de destilacion casi se absorbe tanta energia para evaporar un litro
de agua de una solucién que contenga 5 g/| de sal como para evaporar un litro
de agua de mar que contiene 33 o 34 g/l. En cambio la presion osmdtica de la
primera serd 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 idnico no son
intercambiables. La desmineralizacién por Intercambio Iénico puede proporcionar
agua de excelente calidad muy superior a la obtenida por Osmosis Inversa. Pero
no es posible emplear el intercambio idnico para desmineralizar aguas de alta
concentracion salina.

Los rendimientos serian muy pequeifos y los consumos de reactivos muy
elevados. Lo que si puede tener sentido es un paso previo de RO antes de
desmineralizar un agua con una alta concentracion salina. Con ello el consumo
de reactivos y los tiempos de parada, para la regeneracion de las columnas de
intercambio, disminuirian muchisimo.

Desde un punto de vista ecoldgico la ventaja también es evidente. En la osmosis
inversa no anadimos practicamente ningun elemento a los vertidos (la cantidad
de producto inhibidor de las incrustaciones que se pueda afadir es
absolutamente insignificante en relacién con la carga salina propia del agua de
alimentacién). Se puede afirmar que habra la misma cantidad absoluta de sales
(kg.) en el agua de entrada que en la del vertido, s6lo que en forma de solucidn
mas concentrada. En una desmineralizacion por intercambio idnico finalmente
también verteremos todas las sales que llevaba el agua de entrada mas los
productos empleados en la regeneracion de la instalacién que representan una
cantidad mucho mayor que la de las sales del agua de alimentacion.

Como en cualquier otra técnica, cabe esperar que en el futuro iremos viendo
nuevas mejoras en la osmosis inversa, se desarrollaran bombas mas eficientes y
nuevas membranas de vida util mas larga, mas resistentes y con mayor
permeabilidad que permitiran llevar a término el proceso con sobre presiones
menores.

Valores y ecuaciones caracteristicas de las membranas de 6smosis

La eficacia de una membrana de d6smosis inversa viene determinada por el
caudal de agua que produce y la cantidad de sales que puede pasar a través de
ella.

Las caracteristicas basicas de las membranas y sistemas de dsmosis 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.
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- Conversién o recovery: Relacion entre el agua producida y el agua
de alimentacion expresado en porcentaje.

Los factores que modifican la eficacia de las membranas son:

- Presion aplicada sobre la membrana.
- Conversion.
- Salinidad del agua de alimentacion.

- La temperatura.

Tipos de modulos de 6smosis inversa

Se denomina mddulo de dsmosis inversa a aquel elemento en el que se dispone
la membrana para su utilizacion industrial y estd formado por la propia
membrana y su envolvente o carcasa de proteccion.

Clasificacion de los modulos por el material de fabricacion de la
membrana

« Acetato de celulosa, son los que primero se construyeron y aun existen.
. Poliamida, son las actuales.

- Polisulfona, de uso muy puntual.

Clasificacion de los mdédulos por su configuracion o disposicion dentro
del médulo

«  Moddulos de membranas planas
«  Modulos de membranas tubulares
«  Modulos de membranas de fibra hueca

+ Moddulos de membranas de arrollamiento en espiral (Son las mas
usuales).

Los médulos en espiral:

El agua debe ser osmotizada. Entra por un extremo del moédulo circulando por el
espaciador. El agua pura atravesara las paredes de la membrana y circulara por
todo el espiral, a través del conductor de agua permeada, hasta recogerse en el
tubo central. El agua de rechazo saldra por el otro extremo del mddulo.
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Figura 4. Médulos de 6smosis con membrana arrollada en espiral

La membrana semipermeable propiamente dicha es una finisima pelicula cuyo
espesor varia entre 100 y 1000 Angstroms, que realmente estd dispuesta sobre
un soporte, que le da cuerpo y que habitualmente es en polisulfona.

a) Los mddulos de fibra hueca

El mddulo estd formado por un gran paquete de fibras capilares huecas
internamente, dispuestas en forma de manojo en el interior del médulo y cada
una de ellas trabaja como una verdadera membrana. La gran cantidad de fibras
capilares que caben en el interior de un modulo de dsmosis de este tipo permite,
con relacion a un médulo en espiral, aumentar enormemente la superficie para
un mismo espacio ocupado.

membRna
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camoesis con merkranes ce fibra huscs

Figura 5. Médulo de 6smosis 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
continuaciéon se enumeran ventajas o inconvenientes que se presentaban en la
utilizacién de cada tipo de modulo.

Los mddulos 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 mas elevada y ademas
existe el riesgo de rotura de alguna fibra lo que también da lugar a
mayores fugas.

Para un mismo volumen de méddulo, la cantidad de agua que se puede
procesar es muy superior en el caso de fibra hueca. El espacio ocupado
por una instalacién con mddulos en espiral serd muy superior.

Cada moddulo de fibra hueca tiene una posibilidad de converesidon muy
superior a la de lo mddulos en espiral.

Es evidente que el espacio ocupado es superior para los mddulos en espiral.

La comparacion econdmica es favorable a los modulos en espiral
Una sustitucion de mddulos en un sistema es mucho mas facil.

Los médulos en fibra hueca por su complejo entramado interior actian
como filtro y tienen muchas zonas muertas, su facilidad de
ensuciamiento es grande.

Ante cualquier necesidad de limpieza quimica es muy favorable la
respuesta de los mddulos en espiral.

Por lo que se refiere al material de las membranas, la comparacion que se podria
establecer seria la siguiente.

La poliamida es, en términos generales y quimicamente, mas resistente
que el acetato de celulosa.

El acetato de celulosa es biodegradable por lo que debe tenerse especial
atencion 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 mas pequefio 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 electrostatica 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 produccién con idéntica superficie.

. La vida de la poliamida es muy superior a la del acetato de celulosa.

« El costo econdmico de las membranas de poliamida es superior al de las
membranas de acetato.

Pretratamientos

En el interior de un sistema una concentracién de sales y todo cuanto lleva el
agua de alimentacién por lo que consecuentemente se desequilibra
quimicamente y existe gran riesgo de problemas en el interior de los mddulos.

Los mas habituales son:

« Precipitacién de carbonato calcico.

« Precipitacién de sulfato calcico.

. Atascamiento por silice.

- Ensuciamiento por hierro.

- Ensuciamiento por aluminio.

+ Ensuciamiento por Estroncio y Bario.

« Ensuciamiento por coloides y particulas en suspension.

- Contaminacién bioldgica.
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Vistos los problemas que se pueden presentar en los modulos se deduce la
necesidad de establecer pretratamientos, donde se deduce facilmente el control
gue debe establecerse sobre una planta de ésmosis.

Los pretratamientos mas habituales consisten en:

« Filtracion sobre lecho de arena o arena - antracita.
. Dosificacion de un reductor/bacteriostatico.
- Dosificacién de dispersante, inhibidor de incrustacion.

. Filtracion de seguridad mediante cartuchos filtrantes de porosidad 5 pm.

Cuando aparece algun problema de obturacién o ensuciamiento puede realizarse
una operacion de limpieza sobre el mdédulo. En ocasiones es dificil poder conocer
exactamente, cudl es la causa del problema aparecido, por lo que se acostumbra
a realizar mas de una operacidon de lavado para conseguir la recuperacion.
Lavado con detergente.

Instalaciones de 6smosis inversa

Cada instalacion de dsmosis inversa tiene sus especiales caracteristicas, pero de
una forma general se pueden distinguir las siguientes etapas:

+ Pretratamiento.

« Filtracion de seguridad.

« Bombeo de alta presion.

« Mddulos de 6smosis inversa.

- Circuitos de permeado y rechazo

- Cuadro de control y mando con su correspondiente automatismo.

Un esquema basico de un sistema de ésmosis inversa podria ser:
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Figura 6. Esquema de bloques de un sistema de 6smosis

3. IMPACTO ECOLOGICO. VENTAJAS E INCONVENIENTES
DE LA DESALACION.

3.1. IMPACTO DE LA DESALACION 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 captacién de aguas.

Las aguas residuales resultantes de la desalinizacidon tienen un contenido mayor
en sales que las aguas de origen, presentan diferencias de temperatura, de pH,
de alcalinidad y contienen sustancias quimicas utilizadas durante el proceso de
depuracion. En el caso de las plantas que funcionan por destilacion el vertido
representa de 8 a 10 veces el volumen de agua depurado, mientras que en
plantas de ésmosis 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 anadir el vertido de productos quimicos (biocidas,
antiincrustantes y antiespumantes) resultado del tratamiento del agua, asi como
también los vertidos puntuales que resultan del limpiado de las membranas y
que constituyen aportes muy concentrados de sodlidos en suspensidon y
detergentes. Tradicionalmente se ha considerado que el impacto quimico del
proceso de ésmosis 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 concentracion sino por la carga que representan.

Si la desaladora se abastece de energia eléctrica generada a partir de la quema
de combustibles fdsiles, carbdn y petrdéleo en las centrales térmicas, se emitiran
gases de efecto invernadero, como el didxido de carbono, CO2, y otros gases
como el didxido de azufre, SO2 y 6xidos de nitrédgeno, NOx, responsables de la
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lluvia acida. De ahi la importancia de construir desaladoras que consuman
electricidad generada mediante sistemas de energias renovables, como la
energia solar, edlica, mareomotriz, hidraulica, geotérmica o biomasa.

3.2. INCONVENIENTES DE LA DESALINIZACION

e En el proceso de extraccion 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.

e Las complejas instalaciones de Osmosis inversa requieren un gran
consumo de electricidad.

e Las desalinizadoras se instalarian en lugares no ocupados por las
urbanizaciones turisticas.

e Como fabricas que son, tienen una vida limitada.

e El agua desalada, al parecer, podria perjudicar a la agricultura. Los
citricos, por ejemplo, tan abundantes en la zona de Valencia y Murcia, son
muy sensibles a los minerales que contiene el agua desalada.

e Habria que realizar nuevas y costosas obras de infraestructura para
trasladar el agua desalada a las zonas donde es necesaria.

3.3. VENTAJAS DE LA DESALINIZACION

e Podrian utilizarse energias renovables para el funcionamiento de las
desaladoras, dado que en numerosas zonas del sur y el este del pais, el sol
y/o el viento abundan.

¢ Calidad del agua.

¢ El abastecimiento de agua no depende de las condiciones climaticas, del
hecho que llueva mas o menos.

¢ Si se plantea sobreexplotar los rios con trasvases, el costo de las obras
de canalizacion y de bombear agua hasta territorio lejanos es mas elevado
que desalar el agua directamente del mar.

e La sobreexplotacidn de los rios puede tener también consecuencias
graves, como la intrusion del agua de mar y la progresiva salinizacién de
los recursos hidricos.

e El sistema de desalinizacién por 6smosis inversa consume menos energia
(4 kilovatios hora) que el sistema por evaporacién (10,5 kilovatios hora) y
el costo de construccién 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 Cientificas) informan de una serie de medidas que
habria que tener en cuenta:

¢ La localizacion de las desaladoras deberia ser en zonas donde el impacto
sobre las comunidades bentdnicas sea minimo (verter preferentemente los
residuos en fondos sin vegetacion). Es importante evitar bahias cerradas y
sistemas de gran valor ecoldgico, como las praderas de angiospermas
marinas.

e Los vertidos de salmueras habrda que situarlas en zonas de
hidrodinamismo medio o elevado, que facilite la dispersion de la sal
vertida al mar.

e Deben evitarse cambios que puedan afectar los procesos de
sedimentacion.

e Intentar que el agua de origen sea de buena calidad para minimizar el
tratamiento quimico 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.

e Habria que establecer cudles son los limites de tolerancia de las distintas

comunidades bentdénicas mediterrdaneas que pueden verse afectadas por
los vertidos.
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4. DIAGRAMA DE GANTT PFC

TAREAS PFC-I N° HORAS

A Busqueda de informacién 30

B Seleccidon de informacion 20

C El agua a desalar 25

D Proceso de Osmosis inversa 20

E Impacto ecoldgico 7

F Diagrama de Gantt 2

G Bibliogafria 2

H Creacion del documento 7

TOTAL 107
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