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Presentaciéon

El control sanitario del agua de consumo humano es un objetivo prioritario
de la salud publica. Las enfermedades relacionadas con la contaminacion
del agua de consumo tienen una gran repercusion sobre la salud de las per-
sonas. Las medidas destinadas a mejorar la calidad del agua, mejoran signi-
ficativamente la salud y por ello la finalidad principal de esta guia es la de
elevar la proteccion de la salud publica.

Esta guia describe los requisitos minimos en el &mbito de la desala-
cién que constituyen précticas seguras para proteger la salud de los consu-
midores.

En nuestro pais el origen del agua destinada a la produccion de agua
de consumo humano procede de diversas fuentes: aguas superficiales conti-
nentales, aguas subterrdneas y aguas costeras. Debido a los efectos del
cambio climatico estd incrementandose el uso, no solo agua de mar para las
zonas costeras sino también el uso de aguas salobres continentales. Para
este tipo de aguas, es necesario para su potabilizacién el uso de tecnologias
de membranas: Osmosis inversa, Microfiltracién, Ultrafiltracién, Nanofil-
tracion, Electrodialisis etc.

Al tener este tipo de tecnologia una presencia muy significativa en
nuestro pais, el Ministerio de Sanidad y Politica Social, consciente de la
gran importancia que estd cobrando la produccién de agua destinada al
abastecimiento humano por medio de la desalaciéon en Espaiia, ha querido
aportar mediante el presente trabajo informacidn practica sobre sus aspec-
tos sanitarios y técnicos. Esta iniciativa enlaza con el propésito del Ministe-
rio de Sanidad y Politica Social de destacar la importancia de los efectos que
en la salud publica tienen muchas politicas no sanitarias y por ello la nece-
sidad de considerar estos efectos en su disefio y aplicacién.

Por estas razones es una satisfaccion presentar esta Guia sobre los
aspectos sanitarios y técnicos de la desalacién del agua destinada a la pro-
duccién de agua de consumo.

Director General de Salud Publica y Sanidad Exterior

INFORMES, ESTUDIOS E INVESTIGACION 13






1. Introduccién

El presente trabajo no es un manual de desalacion ni un libro técnico. Sim-
plemente trata de recoger una introduccién practica de como tienen lugar
los procesos de desalacién, y de que manera incidir para salvaguardar la
salubridad del agua destinada a consumo humano producida mediante estas
tecnologias. La motivacion principal ha sido desarrollar una guia practica
especialmente dedicada a técnicos sanitarios de las Comunidades Auténo-
mas y a los abastecedores de agua de consumo.

El trabajo ha sido desarrollado durante los dltimos tres afios gracias a
la participacién de especialistas del mundo de la desalacion, bajo la coordi-
nacién del Area de Calidad Sanitaria de las Aguas de la Subdireccién gene-
ral de Sanidad Ambiental y Salud Laboral de este Ministerio.

Espafia obtiene agua a través de desaladoras desde hace mas de 30 afios,
siendo un pais puntero en el desarrollo de tecnologias de desalacion, y el
quinto con mayor nimero de desaladoras del mundo. En la actualidad existen
mds de 700 desaladoras funcionando con una capacidad de desalacién en
torno a 2.033.271 m?/dia. En el marco del Programa AGUA del Ministerio de
Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, las actuaciones previstas suponen,
para el 2009, un aumento de la capacidad de produccién de 1.335.200 m?/dia,
hasta alcanzar una capacidad total instalada préxima a los 3,4 hm?/dia.

Las tecnologias de desalaciéon permiten un mayor ahorro y eficiencia
en el uso del agua, la explotacion de recursos antes no aprovechables como
el agua de mar, asi como una mayor garantia de disponibilidad y de calidad
en el suministro, en particular en las dreas mediterrdneas. En estas zonas
suelen confluir diversos factores que favorecen enormemente el empleo de
la desalacién. En efecto, una poblacién elevada, una gran actividad turisti-
ca, la escasez del liquido elemento y una gran demanda para regadio agri-
cola condicionan la disponibilidad y la necesidad de nuevas fuentes de agua
de gran calidad. Todo ello hace de la desalacién una nueva estrategia de
abastecimiento de agua, suponiendo un importante motor de desarrollo en
zonas con escasez.

Como es sabido, el agua tiene una enorme importancia econdmica,
social y ambiental; por lo que la desalacion del agua es un aspecto trascen-
dente dentro de la politica hidrica en Espafia. De igual modo, debe recono-
cerse la importancia practica de trabajos como el que ahora se presenta, que
servira sin duda tanto a gestores del agua, como a las autoridades compe-
tentes; contribuyendo a que los aspectos sanitarios se integren cada dia mas
dentro de la planificacién y la gestién hidrica, y en definitiva se proteja la
salud de las personas y la del medio ambiente.

INFORMES, ESTUDIOS E INVESTIGACION 15



1.1. La desalacion del agua

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

Las tecnologias mas utilizadas a nivel mundial, son la desalacion
mediante plantas de membranas semipermeables —en particular mediante
Osmosis inversa—, y la destilacion.

En Espaiia, actualmente se utilizan mayoritariamente los sistemas de
membranas semipermeables de 6smosis inversa (OI), no asi en los paises de
oriente préximo, donde la técnica mas utilizada sigue siendo la destilacién
(evaporacién), mucho més costosa desde el punto energético.

A lo largo de la presente guia se describen detalladamente las princi-
pales técnicas de desalacion, poniendo especial interés al pretratamiento o
el postratamiento, en los que es preciso tratar el agua mediante procedi-
mientos fisico quimicos modificando sus caracteristicas y su calidad, con la
finalidad de adecuarla al proceso de desalacion al que se somete, o para su
potabilizacién y distribucién como agua de consumo humano.

Otro aspecto relevante que se trata en la presente guia, estd referido a
los productos de construccion y a las sustancias quimicas empleadas en los
procesos de desalacion. A fin de orientar tanto a las autoridades competen-
tes, a los gestores de las plantas, como a los productores y suministradores
de productos y materiales, se establecen unas recomendaciones y unos cri-
terios basicos para su seleccion y para que estén correctamente documenta-
dos ante una eventual inspeccién sanitaria.

Otro aspecto de gran relevancia es la limpieza de las membranas. Se
ofrecen diversas recomendaciones para llevarlas a cabo de la forma maés
segura y adecuada posible.

Se dedica un capitulo completo a la prevencién de incidencias en las
plantas de desalacién, otorgando especial importancia a los aspectos sanita-
rios. Tampoco se dejan de lado los aspectos medioambientales, para los que
ya existen textos especificos, pero que se consideran deben formar parte
también de una guia como esta.

Por tltimo, parte del texto se dedica a ofrecer recomendaciones prac-
ticas de como conseguir que el agua desalada respete la calidad legalmente
establecida en el Real Decreto 140/2003.
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1.2. Datos sobre desalacion en Espafia

A modo de referencia, se ofrecen los datos oficiales publicados en el anua-
rio de la Asociacion Internacional de Desalacion. Corresponden a noviem-
bre de 2008.

Figura 1. Capacidad de desalacion instalada en Espaina. Fuente IDA,
noviembre 2008
a) Capacidad instalada por origen b) Capacidad instalada por tipo
del agua bruta de usuario final
4% 1% 1% 1%
I Pura [ Turismo
[ Salmueras Il Regadio
I Residuales I Eléctricas
I Agua de rio I Industrial
Il Marinas B Municipal
[ Salobres
c) Capacidad instalada por tamaio d) Capacidad instalada por tecnologias
de las plantas (m%/d)
392 plantas 1%
324 Il 50.000+ I MSF
UL = 10.000-49.999 m ED
i I 1.000-9.999 = VED
79 plantas 1 <999 = RO
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Figura 2. Las mayores desaladoras en Espaia por su capacidad. Fuente IDA,
noviembre 2008

Las 10 plantas Espafiolas mas grandes por capacidad

Torrevieja

Sant Joan Despi
Barcelona

Aguilas Guadalentin
Al Atabal

Al Prat del Liohregat

Valdelentisco

Campo de Dalias

I Recepcidn definitiva realizada.
Almoguera

I Contratada

Carboneras | | |

Source: G Desaldata/10A 0 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000

Figura 3. Los 10 mayores abastecedores de agua desalada por capacidad de
produccion. Fuente IDA, noviembre 2007

1) Acciona 959,851 m%d (72 plants)
2) Suez 870,676 m®*/d (64 plants)
3) Ferrovial 581,995 mé/d (26 plants)
4) ACS 533,083 m¥d (88 plants)
5) Sacyr Vallehermoso 368,800 m%d (34 plants)
6) Abengoa 275,000 m¥d (3 plants)
7) GE 267,470 mé/d (79 plants)
8) Veolia Environment 252,235 m¥/d (135 plants)
9) FCC 228,420 m¥/d (27 plants)
10) OHL 222,540 m%/d (14 plants)
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Figura 4. Evolucion de la capacidad de desalacién del agua en Espana.
Fuente IDA, noviembre 2007

1.400.000
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La puesta en marcha de grandes desaladoras no se ha detenido desde que a
mediados de los afios 60 se hiciese la primera en la isla de Lanzarote (Islas
Canarias).

En Espaiia en los ultimos afios se han realizado grandes inversiones en
plantas de ésmosis inversa. En este sentido, uno de los logros mds impor-
tantes que ha favorecido tal desarrollo, fue conseguir la normalizacién de
las membranas, favoreciéndose la competencia y la bajada de precios de la
tecnologia y del agua producida.
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2. Captacion y origen
de las aguas destinadas
a la desalacion

Diversas regiones de la geografia
espafiola, en particular en las zonas
costeras del litoral mediterraneo,
sufren escasez de precipitaciones,
reciben una poblacién turistica
importante y demandan grandes
cantidades de agua para el rega-
dio, para usos recreativos y para
consumo humano. Este cimulo de
circunstancias produce un déficit
hidrico permanente, que se agrava
en épocas de sequia, por lo que en
muchos casos se hace necesario
recurrir a la desalacion.

La desalacién se aplica tanto
a aguas salobres como a las de | Fuente: Ninyerola M, Pons X y Roure JM. 2005.
mar. FEl empleo de la tecnologfa de Atlas Climatico Digital de la Peninsula Ibérica.
. Metodologia y aplicaciones en bioclimatologia y
membranas con aguas continenta- | ;o b ianica’ ISBN 932860-8-7. Universidad
les tiene una finalidad correctora | Auténoma de Barcelona, Bellaterra. http://www.
mas que desalinizadora. opengis.uab.es/wms/iberia/index.htm

Para producir agua desalada
pueden considerarse los siguientes origenes:

e Agua de mar.

e Aguas continentales con exceso de algunos iones.

¢ Aguas salobres.

¢ Aguas procedentes de EDAR urbanas o industriales.

Figura 5. Mapa pluviométrico de la
Peninsula Ibérica. Valores medios
anuales

2.1. Agua de mar

La composicion del agua del mar varia seglin su origen o segun las caracte-
risticas marinas, siendo de mayor concentracién de sales en lugares célidos
con poca renovacién como en el Mediterraneo, y menor en lugares semi-
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cerrados con abundantes aportes continentales como el mar Béltico. La
variabilidad de las aguas salobres puede ser ain mayor en cuanto a salini-
dad y otros componentes. La tabla 1 resume las concentraciones medias de
los constituyentes quimicos mayoritarios del agua marina, comprobandose
que se trata de una solucién con una gran cantidad de sales disueltas, pero
muy pobre en nutrientes (nitrogeno, fésforo y carbono).

El agua de mar es una solucidon concentrada de sales inorgdnicas, y
sirve de hébitat a infinidad de seres vivos. El volumen mds importante de
biomasa lo compone el plancton, constituido fundamentalmente por algas
(fitoplancton) y animales microscépicos (zooplancton).

Tabla 1. Composicion y caracteristicas tipicas del agua de mar’

Parametro Intervalos de referencia
Temperatura, °C 15-35
pH 7,9 - 8,1
Sales disueltas, mg/L 30.000 - 45.000
Conductividad, pS/cm (a 20 °C) 44.000 - 58.000
Bicarbonatos, mg/L 120 - 170
Sulfatos, mg/L 2.425 - 3.000
Cloruros, mg/L 17.500 - 21.000
Bromuros, mg/L 59 - 120
Nitratos, mg/L 0,001 - 4,0
Fluoruros, mg/L 1
Boro, mg/L 4-6
Amonio, mg/L 0,005 - 0,05
Sodio, mg/L 9.600 - 11.700
Potasio, mg/L 350 - 500
Calcio, mg/L 375-525
Magnesio, mg/L 1.025 - 1.400
Estroncio, mg/L 12-14
Silice (SiO,), mg/L 0,01 -7,4
Carbono orgénico total, mg/L 1,2-3,0
Nitrégeno organico, mg/L 0,005 - 0,03

! Datos obtenidos de: Custodio, E.; Llamas, M.R. 1983. «Hidrologia Subterrdnea». Editorial
Omega, 2* edicién. Barcelona. y K. Grasshoff, K. Kremling, M. Ehrhardt. 1999. «Methods of
Seawater Analysis». WILEY Verlag— VCH, third edition.
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Las aguas situadas sobre la plataforma continental son generalmente verdo-
sas debido a la presencia de clorofila y otros fitopigmentos, y por algunas
sustancias aportadas por el humus soluble de origen terrestre. En la plata-
forma continental se encuentran la mayor parte de las algas verdes, pardas
y rojas. Es con diferencia, la zona de mayor riqueza y diversidad en especies
marinas. Entre la plataforma continental y la region de alta mar, hay una
transicioén de aguas verde-azuladas de acusada actividad fotosintética.

A lo lago de la guia se comprendera por qué la biomasa de las aguas
destinadas a la desalaciéon debe ser completamente eliminada.

2.2. Contaminacion de las aguas marinas

Los contaminantes que pueden acceder al medio marino con mayor facili-
dad son los siguientes:

¢ Hidrocarburos.

e Materia orgénica, sustancias tensioactivas (detergentes), elementos
nutrientes y microorganismos aportados por las aguas residuales
urbanas y ganaderas.

¢ Metales pesados.

e Compuestos organohalogenados.

e Sustancias sdlidas.

Por tratarse de casos muy especificos, no se considera la contamina-
cién radioactiva por vertido de radioisétopos, ni la contaminacién térmica.

Las principales vias de entrada de la contaminacioén a la plataforma
continental son los aportes fluviales y los emisarios submarinos, pero no
debe desdefiarse la via atmosférica y la procedente de la navegacion, espe-
cialmente en la contaminacién de aguas profundas.

Las captaciones de agua salada para las plantas desaladoras estdn en
la franja litoral o costera que con diferencia, es la que soporta la mayor
parte de la contaminaciéon marina y contiene la mayor riqueza biolégica.

La contaminaciéon de las aguas marinas puede incidir de manera muy
importante en las diversas fases del proceso de desalacién, de modo que al elegir
un emplazamiento para la captacién del agua de mar, es fundamental conocer
previamente su calidad y los riesgos de contaminacién presentes en la zona.

2.2.1. Contaminacion por hidrocarburos

Este tipo de contaminacién procede fundamentalmente de:
e Vertidos procedentes de barcos y/o de la actividad portuaria, ya sea
por fugas, derrames, o por pérdidas accidentales.
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¢ Vertidos procedentes de plataformas petroliferas marinas.

¢ Vertidos que llegan al mar desde los rios, emisarios submarinos, etc.

Tanto el petrdleo crudo como el refinado son perjudiciales para las
membranas de 6smosis inversa. Concretamente, el petréleo crudo contiene
hidrocarburos alifdticos y aromaéticos, asi como compuestos heterociclicos y
otros que contienen nitrégeno y azufre.

Muchos de los hidrocarburos alifaticos son ligeramente solubles en
agua, y tienen actividad neurotdxica a dosis relativamente bajas. Algunos
hidrocarburos aromaéticos, como por ejemplo el benceno, pueden ser cau-
santes de leucemia, y el benzo(a)pireno puede originar cancer de piel entre
otras patologias.

De los numerosos compuestos Organosulfurados como los tioles y
otros de tipo heterociclico, se puede derivar sulfuro de hidrégeno, que es
muy téxico y con olor especialmente desagradable a muy bajas concentra-
ciones.

En cuanto a los efectos sinérgicos, cabe destacar que los hidrocarburos
tienen un efecto solubilizante de los plaguicidas organohalogenados que
por si mismos son muy poco solubles en agua.

Los hidrocarburos, aun los més inocuos, pueden causar importantes
trastornos y dafios debido a su accién fisica recubriendo estructuras, asi
como a la flora y a la fauna bentonicas.

2.2.2. Contaminacion por aguas residuales urbanas
y ganaderas

Las aguas residuales urbanas y agricola-ganaderas aportan al medio mari-
no, materia organica diversa, sustancias tensioactivas (detergentes),
nutrientes (carbono, nitrégeno y fésforo) y microorganismos, siendo estos
altimos los que tienen mas probabilidades de estar presentes en el agua de
captacién de una instalacion desaladora. Es correcto suponer que la casi
totalidad de los microorganismos patégenos de origen humano y animal
que potencialmente podrian estar presentes en las aguas marinas, son
transportados hasta el mar por los vertidos de aguas residuales urbanas o
ganaderas.

Los tensioactivos o detergentes, tanto por si mismos como por su
accién dispersante y emulsionante, son siempre a tener en cuenta a la hora
de establecer el punto de captacion de agua de mar de la desaladora. Tam-
bién deben tenerse en cuenta los aditivos que suelen incorporar los deter-
gentes como polifosfatos, colorantes, etc. Los detergentes se encuentran
especialmente en aguas costeras que son las mds importantes para las insta-
laciones desaladoras.
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La entrada de aguas residuales al mar supone el aporte de sales mine-
rales nutritivas que da lugar a una sobreabundancia de N y P, que altera la
relacién ideal N/P, especialmente en zonas de estuario. La eutrofizacién
tiene un efecto de aumento de poblaciones de fitoplancton en mucha mayor
medida que las de zooplancton, al tiempo que ahuyenta a los consumidores
de los niveles superiores de la cadena tréfica, lo que supone una distorsion
en el ecosistema. Por otra parte, se produce un notable aumento del detritus
organicos sedimentados sobre el fondo, y cuya descomposicién consume
gran parte del oxigeno disuelto del agua, dando lugar a fenémenos de reduc-
cién quimica, y a una severa limitacién de las formas vivas que puede quedar
reducida a determinadas especies de microorganismos. Asimismo, el vertido
de aguas muy cargadas de nutrientes y a la vez calientes, puede desencade-
nar un fenémeno de «mareas rojas» debidas a la proliferacion de ciertos
tipos de dinoflagelados capaces de generar diversos tipos de biotoxinas.

Las bacterias de las aguas residuales estdn mayoritariamente asociadas
a particulas organicas o minerales en suspension, y la dispersién en el medio
marino receptor es funcién de la talla de dichas particulas. La fracciéon de
particulas con mayor talla-peso sedimenta, junto con los microorganismos,
relativamente cerca del punto de vertido; sin embargo la fraccién de parti-
culas mas pequenas serd arrastrada a puntos mas alejados. La mayor parte
de la carga de microorganismos sera la asociada a las particulas ligeras que
ademas se mantendra en un estrato superior debido a menor densidad del
agua dulce respecto a la salada.

Mediante estudios experimentales se ha podido comprobar que el
nimero de microorganismos que inicialmente se encuentran en el agua
residual (2-3 millones de microorganismos/litro) disminuye, una vez en el
mar, mucho més rdpidamente de lo que cabria esperar por la simple dilu-
cion. La constatacion de este hecho llevé a la conclusion de que el agua de
mar poseia una capacidad o poder antiséptico autodepurador. La capacidad
autodepuradora, que es maxima en el agua de mar fresca, disminuye mucho
si el agua se filtra y desaparece si el agua se esteriliza o si envejece por largo
tiempo de almacenamiento. La experiencia demuestra que las bacterias
patégenas de organismos terrestres son destruidas tras un tiempo de super-
vivencia, que puede oscilar de 24 horas a mdas de una semana. En definitiva,
las aguas de mar captadas para desalar pueden contener microorganismos
patégenos como bacterias, hongos, protozoos, parésitos y virus que deben
ser eliminados durante el proceso.

Bajo determinadas circunstancias y como se desarrolla mas adelante,
en el pretratamiento puede afiadirse un desinfectante (a menudo cloro),
para prevenir el ensuciamiento debido al crecimiento de microorganismos
en los procesos de desalacidn, tratamiento que puede resultar incompatible
con la composiciéon de determinados tipos de membranas.
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2.2.3. Otros contaminantes

La presencia de metales pesados en aguas costeras se debe al drenaje natu-
ral, por escorrentia o aportes fluviales, al propio sustrato geoldgico de la
zona, o a vertidos de aguas residuales sobre todo de tipo industrial. Los
metales pesados tienden a asociarse a las particulas en suspensién formando
complejos con las materias orgdnicas, y a ser adsorbidos por crustaceos
plancténicos, asi como por algas. Unos factores como la existencia de finas
particulas en suspension (turbidez), de detergentes, de agentes quelantes,
etc., facilitaran la presencia de los metales en solucién y en la superficie,
mientras que otros como particulas solidas gruesas, algas, crustdceos, etc.,
tenderdn a depositarlos en los fondos marinos. La existencia de metales
pesados en la superficie de las aguas costeras es la mds peligrosa para las
plantas de desalacion. El mercurio, transformado por ciertas bacterias aero-
bias en metil-mercurio, puede ser acumulado en grandes cantidades por los
seres marinos de los niveles mas altos de la cadena tréfica, constituyendo un
serio peligro para el hombre si llega a consumirlos. En el caso del mercurio
el transporte atmosférico es también de importancia.

Bajo la denominacién de sustancias organohalogenadas se engloban
sustancias tales como plaguicidas organohalogenados, plastificantes como
los PCB, mondémeros de plésticos como el cloruro de vinilo, etc., que se
caracterizan por ser moléculas muy estables y poco biodegradables. El
transporte atmosférico es especialmente importante con estas sustancias, lo
que hace que, ademas de en las aguas costeras, puedan encontrarse en pun-
tos muy alejados de su origen.

Al mar pueden llegar una gran diversidad de sustancias sélidas, como
escombros, basuras, objetos flotantes, etc., no obstante son los lodos los
solidos de mayor interés ecoldgico. En efecto, los lodos pueden ser de ori-
gen industrial, de origen urbano, o procedentes de tareas de dragado por-
tuario. Aunque de composicion diversa, los lodos presentan como caracte-
ristica comtn incrementar la fraccién fina en el conjunto de la granulometria
de los fondos. El vertido de los lodos se lleva a cabo casi siempre en super-
ficie por lo que originan un aumento de la turbidez, factor de gran impor-
tancia que ha de tenerse en cuenta en las captaciones de agua de mar.

2.3. Aguas continentales con exceso de
algunos iones o contaminantes

En las aguas continentales es posible encontrar diversos grados de salinidad
y una composiciéon quimica atin maés variable que en el agua de mar.
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Por ejemplo, en algunas regiones, existen aguas cuya salinidad global
es inferior a 1 g/L, pero que presentan una alta concentraciéon de algunos
iones como nitratos, sulfatos, calcio o magnesio, o algunos contaminantes;
lo que impide que puedan ser transformadas en agua apta para consumo
humano por medio de tratamientos convencionales. En estos casos, la apli-
cacion de la tecnologia de desalacién permite aprovechar estos recursos
hidricos para el abastecimiento humano. Frecuentemente se trata de aguas
de origen subterraneo, aunque también pueden ser superficiales.

La tabla 2 resume las sustancias o especies de origen natural que pue-
den encontrarse o acompaifiar a una fuente de agua continental superficial
o subterranea, y que pueden plantear problemas respecto al cumplimento
de la legislacion vigente.

Tabla 2. Sustancias o factores de origen natural potencialmente presentes en
las aguas

Sustancias o factores Causa probable o posible

Materia en suspension (turbidez). Agotamiento del acuifero por sequia, crecidas de
rios por efecto de las lluvias, escorrentia tras los
incendios.

Color, olor, precursores de THM, Sustancias humicas, algas y cianobacterias.

microcistinas, etc.

Arsénico, mercurio, selenio, Naturaleza y estructura de los suelos.

estroncio, radiactividad.

Hierro, manganeso. Naturaleza y estructura de los suelos, o ambientes
reductores.

Amonio. Origen fésil o ambientes reductores.

Salinidad (CI, SO, Na*, Mg*, F).  Naturaleza y estructura de los suelos y origen
fésil.

La tabla 3 agrupa, los contaminantes que pueden encontrarse en aguas con-
tinentales, y que con mayor frecuencia pueden acarrear problemas en el
proceso de desalacion.
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Tabla 3. Contaminantes mas frecuentes

Sustancias o contaminantes

en el agua

Materia en suspension.

Sales disueltas.

Nitratos y nitritos.

Amonio.

Halogenuros organicos (Yodo o
bromo organico).

Plaguicidas.

Disolventes organicos,
hidrocarburos, aceites, grasas.

Metales pesados, Cromo
hexavalente y cianuros.

Radiactividad.

Detergentes.

Bacterias, virus, hongos,
protozoos.

Causa u origen
Arrastres por agotamiento del acuifero por sobre-
explotacion.

Intrusién marina en el acuifero por sobreexplota-
cion. Vertidos salinos.

Uso masivo de fertilizantes nitrogenados, o infil-
traciones de aguas fecales procedentes de fosas
sépticas o de explotaciones ganaderas. Mala ges-
tién de los residuos ganaderos.

Infiltraciones de aguas fecales procedentes de
fosas sépticas o de explotaciones ganaderas.

Por contaminacion difusa debida a antiguas prac-
ticas agricolas (empleo como herbicidas).

Uso masivo de plaguicidas (herbicidas, insectici-
das...) en la agricultura.

Vertidos industriales y/o urbanos.

Vertidos industriales.

Contaminacion artificial y natural.

Vertidos de aguas residuales urbanas. Vertidos
industriales.

Infiltraciones de aguas fecales procedentes de
fosas sépticas o de explotaciones ganaderas, etc.

2.4. Aguas salobres

Se considera que el agua es salobre cuando su concentracién de sales disuel-
tas se encuentra en el intervalo de 1 a 10 g/L. Aunque el agua salobre puede
ser de origen superficial, generalmente procede de acuiferos costeros en
contacto directo con el mar. Los acuiferos de aguas salobres de origen f6sil
completamente aislados del mar, son también potencialmente titiles en la
desalacion.
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El tratamiento previo que precisan estas aguas (pretratamiento) es uno
de los problemas méas importantes a los que se enfrentan las técnicas de
desalacién; ya que presentan caracteristicas y composicion muy variable. A
lo largo de los capitulos siguientes, se ofrecen recomendaciones al respecto.

Por definicién, las aguas salobres de procedencia subterrdnea tienen
una elevada carga de sales minerales. Adicionalmente, pueden contener
otros elementos capaces de ensuciar y atascar las membranas; como sucede
con los coloides, el hierro, el manganeso, los compuestos organicos volatiles
(COVs), bacterias anaerobias del tipo Clostridium spp., etc.

Cuando las aguas son de procedencia superficial, pueden presentar mayor
cantidad de sélidos en suspensién, materia orgdnica de origen natural,
algas, color, flora bacteriana muy variada, etc. Generalmente su composi-
cién quimica es mds variable a lo largo del tiempo, lo que representa una
dificultad afadida en los procesos de desalacion.

En resumen, las aguas salobres pueden presentar tanto problemas
propios de las aguas de mar, como los propios de aguas continentales sub-
terraneas o superficiales. Con la finalidad de afrontar con éxito todos estos
inconvenientes, el disefio de la fase de pretratamiento debe estar precedido
por un estudio analitico y biolégico del agua muy completo.

2.5. Aguas residuales depuradas

Hoy por hoy, las aguas residuales depuradas no se contemplan como fuente
directa para producir agua potable; pero si pueden ser regeneradas para otros
usos. Sin embargo, la elevada salinidad que en ocasiones presentan, las hace
inadecuadas para su reutilizacién como aguas de riego o para recarga de acui-
feros. En estas circunstancias, la aplicacién de la desalacién constituye un
posible tratamiento terciario que facilita su regeneracién y su reutilizacion.

La fase de pretratamiento deberd estar adaptada a las caracteristicas
particulares de este tipo de aguas.

2.6. Captacion del agua

Se distinguen dos procedimientos bésicos de captacion:
e Captacién cerrada (pozos profundos, pozos playeros, drenes hori-
zontales, cantaras ...).
e Captacion abierta (captacion superficial, torres sumergidas, escolle-
ra...).
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La tabla 4 resume las caracteristicas de ambos procedimientos de cap-

tacion.

Tabla 4. Tipos de captaciones para desalacion

Captacion cerrada

e Agua limpia como consecuencia de la
accion filtrante del terreno.

¢ Minima actividad organica o biologica.

® Baja concentracion de oxigeno disuelto.

e Temperaturas estables.

® Posible presencia de importantes con-
centraciones de hierro, manganeso, sili-
ce y aluminio.

® Posible contaminacion por nitratos y
plaguicidas.

e Composicién quimica bastante estable
aunque sujeta a variaciones temporales
o estacionales por contacto con otros
acuiferos.

Captacion abierta

e Contenido en sdlidos en suspension
importante y variable.

¢ Importante actividad biolégica y presen-
cia de materia organica.

e Mayor exposicion a la contaminacion.

¢ Importante concentracion de oxigeno
disuelto.

e Composicién quimica muy variable.

® Posible presencia de gran variedad de
contaminantes.

e Temperaturas mas variables.

Analizando la tabla, es fécil llegar a la conclusién de que las captaciones
cerradas son preferibles a las abiertas. De hecho, estas ultimas sélo se
emplean cuando las primeras no son posibles de realizar.

Figura 6. Captacion cerrada.
Pozos playeros o costeros

Figura 7. Captacion abierta.
Desaladora Las Palmas Il
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3. Pretratamiento

El objeto del pretratamiento en las plantas de desalacién es adecuar las
caracteristicas fisico-quimicas y bioldgicas del agua captada a las necesida-
des del proceso de desalacién, para evitar de ese modo, la corrosion, la
formacién de incrustaciones y, en definitiva, el deterioro prematuro de los
equipos.

El pretratamiento es una parte fundamental del proceso de desala-
cién, y su diseflo condiciona de una manera muy importante los costes de
mantenimiento y de explotacién de la planta desaladora.

Como se verd en el capitulo 4, existen varios procesos de desalaciéon y
el pretratamiento deberd adecuarse a las caracteristicas y requerimientos de
cada uno de estos procesos.

3.1. Pretratamientos para los procesos de
desalacion por membranas

En estos procesos de desalacion, la misién del pretratamiento consiste en
eliminar o reducir al méximo posible el riesgo de atascamiento de las mem-
branas por acumulacién de sustancias, materiales y microorganismos sobre
su superficie. Este tipo de atascamiento reduce la vida y la eficiencia de las
membranas, ya que empeora la calidad del agua tratada y produce un incre-
mento de la presion necesaria para su funcionamiento.

Como se describi6 en el anterior capitulo, la procedencia del agua de
entrada es muy importante a la hora de diseflar el pretratamiento de una
planta de membranas. En general, se indic6 que el agua de origen superfi-
cial requiere un pretratamiento més complejo que el agua de origen subte-
ITaneo.

Para los procesos de membranas los objetivos del pretratamiento son
los siguientes:

e Eliminar los sélidos en suspension.

¢ Evitar la precipitacién de 6éxidos metélicos.

e Evitar la precipitacion de sales minerales.

¢ Reducir el contenido de materia organica del agua.

¢ Eliminar o reducir la actividad biolégica del agua de entrada.
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Silt Density Index, Indice de fouling o Indice de atascamiento (SDI -
SDI,). Es una medida indirecta de la presencia de materia particulada o
coloidal en el agua capaz de colmatar o atascar las membranas. Se obtiene
de forma empirica mediante la formula:

[1 - ’1} X100

t2
SDIy ==——=——

15

Siendo t, y t, los tiempos de filtracion inicial (t,) y después de 15 minutos (t,), para
pasar 500 mL de agua a través de un filtro de 0,45 um a 2,1 bares de presion.
Norma: D4189-95R02 Test Method for Silt Density Index (SDI) of Water.
El SDI es una medida que indica el potencial de atascamiento de un agua,
debido a las particulas coloidales mayores de 0,45 um, y que se correlaciona
con el ensuciamiento de las membranas empleadas en desalacion, teniendo
en cuenta que por cada unidad de incremento del SDI, se corresponde a un
incremento geométrico de la masa de materias depositadas capaces de ensu-
ciar las membranas.
El valor maximo del SDI,; generalmente admitido por los fabricantes de las
membranas es 5. No obstante, estard condicionado al disenio de la instala-
cioén y a las instrucciones concretas del fabricante.
Es decir, para que no haya problemas de atascamiento por coloides en las
membranas, este indice ha de ser lo mads bajo posible. El SDI del agua sub-
terranea es normalmente mds bajo que en el agua superficial.

Sélidos en suspension

Las particulas en suspension pueden provocar el atascamiento de las mem-
branas al ser retenidas en su superficie por filtracién mecénica.
Para valorar el atascamiento que puede producir las sustancias coloi-
dades del agua, se utiliza el SDI; (Silt Density Index) o indice de fouling.
(Véase cuadro adjunto).
Con la misma finalidad, la tendencia futura es a realizar mediciones de
recuento de particulas en el agua antes de la entrada a las membranas.
Otras causas de atascamiento se deben a la presencia de ciertas mate-
rias organicas en el agua, o porque contenga aceites o grasas.

Oxidos metalicos

Los 6xidos metdlicos que se encuentran con més frecuencia en el agua son
los 6xidos de hierro, manganeso y aluminio.
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El hierro puede encontrarse en el agua en las formas ferrosa y férrica,
siendo lo mas probable que coexistan ambas. El hierro ferroso es soluble y
no causard problemas ya que serd rechazado por las membranas como cual-
quier otro catién. El hierro férrico suele proceder de la oxidacién de la
forma ferrosa o de la corrosién de estructuras metélicas degradadas. Por ser
insoluble es susceptible de acumulacion que atascaria las membranas, sien-
do lo més adecuado eliminarlo en el pretratamiento mediante oxidacion
total con cloro vy filtracion.

El manganeso puede encontrarse en el agua en los estados de oxida-
cion I1 y IV. El primero es soluble y serd rechazado por las membranas sin
causar problemas, sin embargo, el Mg IV es insoluble y causaria problemas
de acumulacién y atascamiento de membranas, por lo que se debera elimi-
nar en el pretratamiento.

El aluminio es un metal anfétero! cuya solubilidad en el agua es mini-
ma a un pH de 6,6. La presencia del aluminio en el agua puede ser debida
a dos causas distintas. La primera es que se encuentre disuelto en el agua
de forma natural, y la segunda y mas habitual; que proceda del uso de coa-
gulantes de este metal en el pretratamiento de la propia planta, indicando,
en tal caso, un funcionamiento incorrecto de la coagulacién-filtracién. El
aluminio puede precipitar como hidréxido si se supera su producto de
solubilidad o si se modifica el pH del agua. En combinacién con silice da
lugar a aluminosilicatos y también forma una capa impermeable sobre la
membrana.

Precipitacién de sales

La precipitacion de sales en las membranas se produce cuando su concen-
tracion en el agua de rechazo supera el producto de solubilidad. Las sales
que normalmente pueden crear problemas de precipitaciones son los sulfa-
tos de calcio, bario y estroncio, el carbonato de calcio, el fluoruro de calcio
y la silice. Para conocer el riesgo de precipitacién de una sal determinada,
hay que tener en cuenta su concentracion en el agua de entrada, la conver-
sion de la planta de membranas y el producto de solubilidad. En la tabla n°
5 se agrupan las solubilidades y los PK, de las especies quimicas con mayor
probabilidad de existencia en las condiciones de trabajo habituales en una
planta de ésmosis inversa.

! Anfétero: que presenta a la vez propiedades acidas y basicas.
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Tabla 5. Solubilidad en gramos de sal /100 g agua y prs2 de las sales de mayor
interés en desalacion

Solubilidad ~ Solubilidad

Sal Férmula K (25°C
a20°C asec P60
Hidréxido de aluminio Al(CH), 33,5
o 0,00015

Fosfato de aluminio AIPO, 20
Carbonato de bario BaCO, 0,0022 0,0024 8,6
Sulfato de bario BaSO, 2,4 x10* 2,85x 10+ 10
Carbonato calcico CaCo, 0,0014 832
Bicarbonato célcico Ca(HCO,, 16,35 16.60 1’0 5
Fluoruro calcico CaF, 0,0016 ’ '

i 0,0017 32,7
Fosfato calcico Ca,(PO,), 0,0020

Ly 0,2090 5,0
Sulfato calcico CaSO, 0,2010
Hidroxido ferroso Fe(OH), 16,3
Sulfuro ferroso FeS 18,1
Hidréxido férrico Fe(OH), 38,6
Fosfato férrico dihidrato FePO,.2H,0 15
Carbonato de plomo PbCO, 0,00011 13,1
Fluoruro de plomo PbF, 0,064 0.068 7.5
Sulfato de plomo PbSO, 0,0041 0.0049 7,6
Fosfato de NH,* y Mg MgNH,PO, 12,6
Carbonato de magnesio MgCO, 4,58
Fluoruro de magnesio MgF, insoluble 8,15
Hidréxido de magnesio Mg(OH), insoluble 10,9
Fosfato de magnesio Mg, (PO4), 24
Hidréxido de manganeso Mn(OH), 13,4
Carbonato de estroncio SrCO, 0,001 9,25
Sulfato de estroncio Srso, 0,0114 6,42
Carbonato de cinc ZnCO, 0,001 9,84

Control por antiincrustantes

Para evitar la precipitacion de sales, tales como los sulfatos, carbonatos,
fluoruro célcico, silice y 6xidos metalicos, que pueden precipitar al aumen-
tar su concentracién en el interior de las membranas, se utilizan productos
antiincrustantes. Este tipo de sustancias actia sobre la formacién de crista-

la constante del producto de solubilidad.

ps’

2 pK =-logK ; siendo K,
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les limitandolo, al mantener los iones en sobresaturacion en el agua concen-
trada.

Para calcular las dosis de antiincrustante hay que consultar con los
fabricantes, que recomendaran el tipo de productos a utilizar y la dosis ade-
cuada.

Materia organica

El atascamiento de los elementos de membranas por materia orgdnica, ocu-
rre cuando queda adherida en sus diferentes superficies. La materia organi-
ca que puede provocar este atascamiento puede ser de origen natural pro-
cedentes del humus vegetal (lavado de turbas, dcidos himicos y tanicos,
etc.) que suelen trasmitir color; o proveniente de la contaminacién, como
seria el caso de los aceites, grasas y otros compuestos organicos. Estas sus-
tancias se deben eliminar en el pretratamiento.

Actividad biolégica del agua

Los crecimientos microbioldgicos en las membranas ocurren cuando el agua
de aportacion contiene los microorganismos y los nutrientes necesarios para
permitir un rapido desarrollo sobre la superficie del elemento. Si las membra-
nas no son biodegradables, esta proliferaciéon microbiolégica produce efectos
similares a un atascamiento provocado por sustancias coloidales. Cuando son
biodegradables, los microorganismos son capaces de destruir la capa activa de
estas membranas, que de este modo pueden llegar a perder sus propiedades.

Presencia de gases disueltos

Otras causas de atascamiento de las membranas, aunque poco frecuentes,
son la formacién de azufre elemental y sulfuros metalicos. En efecto, como
consecuencia de la baja concentracion de oxigeno disuelto caracteristica de
las aguas subterraneas, pueden contener sulfuro de hidrégeno soluble que
pasard a azufre elemental insoluble como consecuencia de procesos de oxi-
dacion naturales o aplicados en el pretratamiento. Si el agua que contiene
sulfuro de hidrégeno no se oxida en el pretratamiento, no se producira
atascamiento alguno ya que el gas se difunde a través de las membranas,
pudiéndose eliminar en el postratamiento.

3.1.1. Pretratamientos fisico-quimicos

Los pretratamientos fisico-quimicos de las aguas que alimentan a las plantas
de desalacién con membranas, son procesos unitarios de tratamiento muy
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similares a los empleados en las ETAP, aunque los requerimientos de cier-
tos valores paramétricos del agua pretratada, son mas exigentes que los
demandados para el tratamiento convencional de las aguas de consumo
humano.

Los procesos de pretratamiento mads utilizados en las plantas de mem-
branas son los siguientes:

¢ Acidificacién

¢ Dosificacion de inhibidores de la incrustacion.

¢ Oxidacion.

¢ Coagulacion-floculacion.

* Decantacion.

¢ Flotacion.

e Filtracion por lecho filtrante.

e Filtracion por cartuchos.

¢ Desinfeccion.

¢ Reduccion.

e Adsorcién.

¢ Desgasificacion.

Acidificacion y dosificacion de inhibidores de la incrustacion

Para evitar la precipitacion del carbonato célcico se puede acidificar el agua,
ya que la disminucion del pH aumenta la solubilidad de esta sal. Otra alter-
nativa es la dosificacion de antiincrustantes, especialmente en las instalacio-
nes de tratamiento de aguas salobres. Ademads de evitar la precipitacién de
carbonatos, estos productos son también efectivos en la prevencion de otras
incrustaciones, como son las debidas al sulfato calcico, sulfato de bario,
sulfato de estroncio y silice. Asi mismo, son efectivos para evitar la forma-
cién y acumulacién de 6xidos metalicos (hierro y manganeso, fundamental-
mente) en la superficie de las membranas.

Oxidacioén

La oxidacién es un proceso que se utiliza para eliminar los elementos y
compuestos reductores que pueden estar presentes en el agua, sobre todo
si es de origen subterrdneo. En particular se emplea para eliminar sustan-
cias orgénicas, hierro ferroso y manganeso divalente y el sulfuro de hidré-
geno. Los oxidantes cominmente mas utilizados son el hipoclorito s6dico
y el permanganato potdsico. Tras este proceso de oxidacidn siempre se
realiza una filtracién para eliminar las formas insolubles oxidadas. Por
ultimo, y en el caso de utilizar membranas sensibles a los oxidantes, se
afiade un agente reductor como el metabisulfito sédico y disulfito sddico
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al agua para eliminar la concentracién de oxidante residual presente en la
misma.

Coagulacién-floculacién. (CF)

La coagulacién-floculacién es un proceso que sirve, conjuntamente con la
decantacién (D) y la filtracion (F), para la eliminacién de sustancias coloi-
dales tanto inorgdnicas como organicas que podrian llegar a atascar las
membranas. Se basa en la neutralizacién de la carga asociada a las parti-
culas coloidales mediante la adicién al agua de una sal metélica o coagu-
lante. Como coagulante se emplean generalmente sales de aluminio o de
hierro.

Existen diversos tipos de floculantes y coagulantes que deberdn ser
aconsejados por el disefiador y siempre de acuerdo con lo admitido por la
legislacion vigente.

En ocasiones es aconsejable realizar ensayos de coagulacién-flocula-
cién previos a la seleccién de los aditivos.

Decantacion

Cuando tras la coagulacién-floculacion el agua presente una concentracion
de materia floculada superior a 30-50 mg/L se debera decantar el agua. Esta
etapa se podria omitir y filtrar directamente, si el contenido en materia
floculada fuese inferior a 20-30 mg/L.

Los decantadores eliminan materia en suspension y la materia flocula-
da por sedimentacion gravitatoria.

Existen muchos tipos de decantadores. Los mds avanzados estan dota-
dos de un sistema de recirculacién de fangos y lamelas (placas). También
existen floculadores-decantadores que en ocasiones se emplean con adiciéon
de hidroéxido célcico o hidréxido sédico para regular el pH y/o incrementar
carga, como por ejemplo en los procesos de descarbonatacion con la adicion
de cal por via humeda.

En cada caso se instala el mds conveniente en razon de la carga y tipo
de materia a eliminar, asi como en funcién de las condiciones de espacio
disponibles.

Flotacién
Esta técnica se emplea para la eliminacién de determinado tipo de sélidos
capaces de flotar mediante la inyeccién de microburbujas de aire. La flota-

cién puede considerarse como un procedimiento alternativo a la decanta-
cién que, en su caso, estard emplazado siempre antes de la filtracion.
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Filtracion

La etapa de filtracién es obligatoria en el pretratamiento del agua bruta,
salvo en casos muy especiales cuando el agua captada tiene un SDI  infe-
rior a 3, y se mantiene constante a lo largo del afio y durante la vida de la
planta.

Cuando se trate de un agua floculada pero no decantada se debera
mantener una velocidad de filtracion de 5-10 m3/ h/ m? y serd preferible usar
filtros de lechos o capas muiltiples, con el fin de evitar la sobrecarga y rdpida
saturacion de los filtros y mejorar su rendimiento. En cualquier caso, y en
lo que a velocidad de filtracion respecta, siempre se deberan seguir las ins-
trucciones del fabricante.

Los filtros deberdn estar dotados de un sistema de reparto de flujo que
garantice un régimen de circulacién lo méas laminar posible, asi como con un
sistema de aire a baja presion a contracorriente que facilite el lavado del
material filtrante.

En ocasiones, se emplea el agua de rechazo de osmosis para hacer
retrolavados con el fin de ahorrar agua en este servicio.

En general, para conocer las necesidades y composicién del pretrata-
miento es aconsejable conocer cual es el recuento de particulas y su distri-
bucién porcentual.

Figura 8. Sistema de filtracion de Figura 9. Filtracion de seguridad.
desbaste Ambas imagenes por cortesia de
AQUAESPANA
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Filtracion por cartucho (filtracion de seguridad)

La filtracién por cartucho es el minimo pretratamiento necesario para una
planta de membranas. El poro nominal de los cartuchos habitualmente esta
comprendido entre 1 y 5 um nominales (equivalente a unos 20 pm absolu-
tos) para asegurar la proteccién de las membranas ante la posibilidad de
que el agua arrastre macroparticulas en suspension.

Los filtros de cartucho son elementos de seguridad inmediatamente
anteriores a las membranas y no deben utilizarse para una eliminacién sis-
temadtica de particulas en suspensién. Por tanto, a la salida de procesos
fisico-quimicos previos a la filtracién por cartuchos, las aguas deben presen-
tar una turbidez inferior a 1 UNF; y los valores de SDI ; obtenidos deben
ser adecuados para las membranas usadas en desalacion.

Desinfeccién

La desinfeccion del agua es un proceso destinado a reducir al maximo el
posible atascamiento de las membranas por crecimientos microbiolégicos.
La desinfeccién se puede llevar a cabo por dosificacion de un oxidante-des-
infectante quimico (cloro o sus derivados normalmente) o mediante proce-
dimientos fisicos como puede ser la radiacién ultravioleta. Este tltimo siste-
ma se puede utilizar cuando se desea evitar la adicién de oxidantes al agua.

Como se indic6 anteriormente, cuando se emplean desinfectantes en
el agua en sistemas con membranas sensibles a los oxidantes, se afiade un
agente reductor como el bisulfito sédico al agua, para evitar que el agente
oxidante alcance las membranas. En estos casos, puede ser necesario repetir
la desinfeccion en el postratamiento.

Adsorcion

En el caso de que el agua contenga una concentracién importante de materia
orgdnica, ya sea de origen natural o por contaminacion, se puede reducir por
adsorcién utilizando filtros de carbén activo. Debe tenerse presente que los
lechos de carbdn activo, que también elimina eficazmente el cloro libre, son
susceptibles de albergar colonias de microorganismos (de dificil desarraigo)
que provocaran problemas de bioensuciamiento en las membranas de OI. El
disefio del procedimiento de desinfeccién debera considerar este extremo.

Desgasificacion

Cuando existen gases en el agua bruta capaces de perjudicar el funciona-
miento de la planta, el pretratamiento puede incluir un proceso de desgasi-
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ficacién que podrd ser atmosférica con arrastre por aire, o a vacio con
arrastre por vapor, dependiendo de la calidad del agua que se desea obtener
tras la desgasificacion, del tipo de gas, etc.

3.2. Pretratamiento mediante membranas

La aplicacién de tecnologias de membrana, tales como microfiltracion
(MF), ultrafiltracion (UF) y la nanofiltracion (NF), introducen nuevas posi-
bilidades en las técnicas de pretratamiento en el campo de la desalacidon por
osmosis inversa, en particular cuando las aguas tienen un alto poder de
atascamiento. Estas tecnologias han sido intensivamente empleadas en el
tratamiento de las aguas superficiales destinadas a consumo humano, asi
como en tratamiento terciario de aguas residuales urbanas.

El rendimiento de estas membranas es tan alto que partiendo de aguas
500 UNT de turbidez y 200 mg/L de sdlidos en suspension, se podria llegar
a obtener un agua de 0,05-1,0 UNT y SDI , de 0,5-3.

Desde el punto de vista tedrico-practico, el flujo J de agua a través de
membranas de MF y UF, esta definido por la siguiente ecuacién fundamental:

AP
NXR,,
Donde J = Flujo de agua (m*m?. s).
AP = presién diferencial o presiéon transmembrana aplicada
(PTM) en N/m?.
n = viscosidad dindmica (N. s/m?).

R, = resistencia total de la membrana (1/m).

El flujo de agua a través de la membrana es proporcional a la pre-
sion neta aplicada o presion transmembrana; e inversamente proporcio-
nal a la viscosidad, y por lo tanto a la temperatura, y a la resistencia total
de la membrana. Esta resistencia estd provocada por fenémenos de ensu-
ciamiento, tales como absorcién interna de poros, bloqueo de poros,
concentraciéon por polarizacion (mds suciedad en un extremo que en el
otro), deposicién, compresion y bloqueo en forma de torta sobre la mem-
brana.

En flujo directo, no cruzado, la presiéon transmembrana (PTM) puede
obtenerse de acuerdo con la siguiente expresion:

PTM=P,- P,
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Donde P = presion de entrada a membrana.
P = presion de permeado.

Caso de que el flujo sea cruzado o tangencial, la PTM se determina por:

prv=LtE p
2 P

Donde P = presion de entrada a membrana.
P_ = presion de salida de membrana.
P = presion del permeado.

Finalmente, el caudal de agua obtenido en un sistema de membranas
de MF y UF, puede calcularse mediante la expresion:

Qp:]xS

Donde q = caudal de agua tratada o permeada, en L/h
J =flujo de paso a través de la membrana, en L/h/m?
S = superficie de membrana disponible, en m?

La dificultad més importante que presentan hasta ahora estas tecnolo-
gias de membrana de MF/UF para ser utilizadas como pretratamiento en la
desalacioén, es que sus precios son todavia muy elevados, lo que encarece los
costes de inversion y de operacion, aproximadamente entre un 15 % y un
20 %, con respecto a los pretratamientos fisico-quimicos convencionales.
Por otro lado, hay que tener en cuenta que estas tecnologias no permiten
reducir apreciablemente la cantidad de materia orgénica, la UF como maéxi-
mo un 30 %, salvo que se puedan utilizar previamente coagulantes o carbon
activo en polvo.

Respecto a la utilizacién de membranas de nanofiltracién en pretrata-
mientos de plantas desaladoras, la aplicacién més importante estd centrada
en la evaporaciéon MSF, lo que permite disminuir el consumo energético
entre un 25 a 30%, reduciendo el potencial de formacion de incrustaciones,
principalmente de sulfato y carbonato célcico.

3.2.1. Microfiltracion

Esta fue la primera tecnologia de membrana, y se utiliza principalmente
para el tratamiento de aguas superficiales destinadas a consumo humano
desde hace mas de dos décadas, con objeto de eliminar o reducir protozoos,
como Cryptosporidium y Giardia, turbidez, color, algas, bacterias y, en
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algunos casos, virus ligados a materia particulada; como alternativa a los
procesos fisico-quimicos convencionales descritos anteriormente.

Las plantas de microfiltracién emplean membranas organicas, con
tamafios de poro entre 0,1 a 0,2 um. Estdn construidas, basicamente, en
materiales como polipropileno, propileno o polimero fluorado. También
existen membranas tubulares de tipo cerdmico, con capa activa de ald-
mina.

La microfiltracién puede operarse en dos configuraciones hidraulicas
diferentes. En flujo cruzado o en flujo directo. En la primera, un flujo tan-
gencial® sobre la superficie de la membrana por medio de recirculacién del
concentrado, permite reducir la polarizacion por la concentracién de mate-
riales retenidos sobre su superficie, lo que suele provocar pérdidas de cau-
dal y de presion. La aportacién del agua de entrada al sistema, compensa la
produccién de agua microfiltrada y la pérdida por purgas de desconcentra-
cién. En la segunda, el flujo de agua sobre la superficie de la membrana es
directo o perpendicular, sin aplicar ningin flujo cruzado ni recirculacién.
Un barrido secuencial, automatico y de corta duracién, permite mantener
el flujo de agua tratada de forma estable.

La utilizaciéon de la microfiltracién en pretratamientos de desalacién
por membranas de ésmosis inversa, permite reducir su grado de atasca-
miento, debido a la alta reducciéon de coloides inorganicos y organicos,
responsables en su mayor parte del SDI  de las aguas de entrada, y cuyo
rango de tamafio se encuentra entre 0,1 y 10 um.

Las instalaciones de microfiltracion, estin compuestas, basicamente, por:

e Prefiltro de proteccion, para eliminar particulas de gran tamafio que

puedan obstruir las fibras capilares de las membranas, con mallas
autolimpiables con tamafio de luz de 500 pm.

¢ Bombeo de aportaciéon a membranas del agua de entrada, con varia-

dor de frecuencia.

¢ Sistema de retrolavado secuencial, segtin la pérdida de carga, con

aire y/o agua, con o sin producto quimico, incluyendo compresor de
aire y bombeo de agua tratada.

e Sistema de limpieza quimica, para recuperar las prestaciones de las mem-

branas si no han sido efectivos los diversos retrolavados establecidos.

¢ Test de integridad de membranas, para asegurar que no tienen rotu-

ras y que contindan siendo una barrera efectiva.

¢ Elementos de gobierno y control para que las operaciones de funcio-

namiento normal, lavados y limpiezas quimicas sean totalmente
automadticas.

* Es decir, de forma paralela a la superficie de la membrana.
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3.2.2. Ultrafiltracion

La ultrafiltracién es un proceso de membrana situado entre la microfiltra-
cién y la nanofiltracion. El tamafio de poro generalmente estd comprendido
entre 0,1 y 0,001 um, aunque la forma més comun de expresar el tamafio de
exclusion en ultrafiltracion es referido al corte molecular, expresado en
Daltons. La definicién generalmente aceptada de corte molecular se refiere
al peso molecular de macromoléculas tales como dextrano y proteinas glo-
bulares, entre otras, que son retenidas en un 90 % por la membrana de
ultrafiltracion. (Figura 10).

Figura 10. Ultrafiltraciéon con membrana espiral. Por cortesia de AQUAESPANA

Aunque los cortes moleculares de las membranas de ultrafiltraciéon
estan comprendidos entre 5.000 y 500.000 Daltons, suelen usarse en
pretratamientos valores de cortes moleculares comprendidos entre
100.000 y 150.000 Daltons, equivalentes a un tamafio de poro aproxima-
do de 0,025 pm, lo que permite eliminar macromoléculas, proteinas,
virus, y silice coloidal, ademads de lo expuesto en punto 3.2.1 dedicado a
la microfiltracién.

El espectro de filtracién ayuda a comprender las posibilidades de las
diferentes tecnologias de membranas en funcién del tamaifio de poro.
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Figura 11. Espectros de filtracion o potencial de separacion. Modificado de GE Osmonics
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Figura 12 . Esquema de una membrana. Imagen cortesia de Dow Chemical
Ibérica. S.L.
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La mayoria de las membranas son de naturaleza orgénica, fabricadas en mate-
riales poliméricos como polisulfona, fluoruro de polivilideno, poliamida, ace-
tato de celulosa, etc; y cuyas configuraciones suelen ser en fibra capilar de
distintos didmetros, en forma de membranas planas en estructura compacta o
casete, y también de arrollamiento en espiral. Por otro lado, también existen
membranas inorgdnicas, de tipo cerdmico multicanal a base de 6xido de zirco-
nio, aunque son empleadas mas bien en tratamientos de aguas industriales.

Al igual que la microfiltracién, las membranas de ultrafiltracién se

utilizan en sistemas tanto de flujo cruzado como de flujo directo.

De forma muy similar a las instalaciones de microfiltracion, las de

ultrafiltracién, estdn compuestas, basicamente, por:

e Prefiltro de proteccion, para eliminar particulas de gran tamafio que
puedan obstruir las fibras capilares de las membranas, con mallas
autolimpiables con tamafio de luz comprendido entre 80 y 150 um.

¢ Bombeo de aportaciéon a membranas del agua de entrada, con varia-
dor de frecuencia.

¢ Sistema de retrolavado secuencial, segtin la pérdida de carga, con
aire y/o agua, con o sin producto quimico, incluyendo compresor de
aire y bombeo de agua tratada.
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e Sistema de limpieza quimica, para recuperar las prestaciones de las
membranas, si no han sido efectivos los diversos retrolavados estab-
lecidos.

¢ Test de integridad de membranas, para asegurar que no tienen rotu-
ras y que contindan siendo una barrera efectiva. La realizacion de
este test es recomendado para algunos tipos de membranas.

¢ Elementos de gobierno y control para que las operaciones de funcio-
namiento normal, lavados y limpiezas quimicas sean totalmente
automadticas.

Figura 13. Detalle de membrana capilar de ultrafiltracién. Imagen cortesia de
AQUAESPANA

Esta tecnologia de ultrafiltracién, de forma similar a la tecnologia de micro-
filtracién, permite optimizar el disefio de los sistemas de desalacién con
membranas, aumentando los flujos, es decir, los litros por hora y por metro
cuadrado de membrana; suministrando agua a los sistemas de desalacion
con 6smosis inversa con valores de SDI . generalmente inferiores a 3.
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Tabla 6. Resumen de los resultados de un estudio de eliminacién de diferentes
microorganismos por ultrafiltracion

Concentracién Concentracién Eliminacién
Microorganismo en agua de en el agua (unidades
aportacion filtrada logaritmicas)
Giardlia, (quistes*/L) 2x10° <1 >9
Cryptosporidium, (ooquistes/L) 1,5 x 10° <1 >8
Bacteri6fago MS2 UFC/L 5x 108 5x10° >4,9

El virus bacteri6fago MS2 tiene un tamafio de 0,027 um y es més pequefio
que el tamafio de poro de las membranas de UF. Sin embargo, se alcanza
una elevada eliminacién, debido probablemente a la adsorcién del virus
sobre las particulas en suspension, a la adsorcion sobre las membranas, o a
la filtracion secundaria debida al ensuciamiento (fouling) de la membrana.
Realmente existe una tendencia a que mejore la eliminaciéon del MS2 a
medida que aumenta el ensuciamiento de la membrana.

3.2.3. Nanofiltracion

La nanofiltracién, situada entre la ultrafiltracion y la ésmosis inversa, utiliza
membranas semipermeables con un tamafio aproximado de poro equivalen-
te a 0,001 um, es decir un nanémetro. Como caracteristica diferencial del
proceso de 6smosis inversa, cabe destacar que los iones divalentes (90 - 98%)
son rechazados mas selectivamente que los monovalentes (50% - 75%),
siendo sus caracteristicas mds destacadas esta capacidad selectiva de iones y
su funcionamiento a menor presion.

Aunque su empleo mayoritario se realiza como tratamiento principal
de aguas superficiales para reducir el contenido de materias organicas
antropogénicas tales como plaguicidas, materia organica de origen natural
(4cidos himicos), dureza total y sulfato de calcio, principalmente; la aplica-
cién como tecnologia de pretratamiento suele ser empleada en plantas de
desalacién por evaporacion, con objeto de reducir el contenido de sulfatos
y carbonatos de calcio, para facilitar la elevacion de la temperatura maxima
de funcionamiento y evitar la precipitacion de estas sales. Estas precipita-
ciones provocan problemas de obstruccion y corrosion de equipos y tube-
rias en los procesos de desalacion que utilizan energia calorifica.

* Quiste y ooquiste. Formas de resistencia y propagacion de parasitos. Tanto Giardia lamblia
como Cryptosporidium parvum son pardasitos humanos (protistas).
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Figura 14. Membrana de nanofiltracién arrollada en espiral. Imagen cortesia de
AQUAESPANA/DOW
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Suelen ser membranas de arrollamiento en espiral, compuestas generalmen-
te de poliamida (polipiperazinamida) como capa activa, y de polisulfona y
poliéster como capas de soporte. Existen en el mercado otras membranas de
nanofiltracién con capas activas distintas tales como polivinilalcohol y poli-
sulfona sulfonada, de configuracién arrollada en espiral o fibra hueca.

Al igual que la ésmosis inversa, la nanofiltracién requiere de un pre-
tratamiento del agua de aportacion para evitar el atascamiento de las mem-
branas por particulas coloidales y por precipitacién quimica sobre ellas,
causa de frecuentes paradas para su limpieza.

3.3. Pretratamientos para procesos de
destilacion/evaporacion

En los procesos de desalacion por destilacion, la mision del pretratamiento
es eliminar o reducir al maximo posible el riesgo de precipitaciéon de sales
insolubles en las superficies de intercambio de calor, y la eliminacién de
gases no condensables capaces de reducir el coeficiente de transmisién de
calor, y provocando serios problemas de corrosion en los evaporadores y en
los equipos de la planta.
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La procedencia del agua de entrada no es muy importante para el
pretratamiento de una planta de destilacién, ya que estos procesos se utili-
zan s6lo para desalar agua de mar, y los constituyentes que causan los pro-
blemas de transmision de calor o corrosiones no suelen variar mucho de
unos mares a otros. Por este motivo, sélo se expondra el caso del pretrata-
miento del agua de mar.

3.3.1. Pretratamientos habituales

Como se indicé en el capitulo 2, una de las caracteristicas del agua de mar,
es que contiene sales con tendencia a precipitar tanto por efecto del calor,
como de la concentracién; ya que al iniciarse el proceso de desalacion, la
corriente de agua en la que las sales permanecen, se concentra en ellas,
pudiendo superar el producto de solubilidad de algunas de las sales, con lo
cual precipitarian.

Otro de los problemas del agua de mar son los gases disueltos, aire
principalmente, ya que este tipo de gases se desprenden en los procesos de
evaporacion y se acumulan sobre las superficies de transferencia de calor,
disminuyendo el coeficiente de transferencia. Por ello, se hace necesaria su
eliminacién antes de que el agua pase a los evaporadores. Ademas, la pre-
sencia de oxigeno facilita los fenémenos de corrosién de las superficies
metélicas de la que estdn construidas los evaporadores.

Finalmente otro de los problemas habituales en los procesos de
desalacion por destilacidon es la formacion de espumas en el interior de
los evaporadores. Estas espumas reducen el rendimiento de la evapora-
cién y contaminan el producto obtenido, por esta razén hay que evitar su
formacion.

Vamos a analizar en detalle cada uno de estos pretratamientos.

3.3.2. Eliminacion de incrustaciones

Como ya se ha indicado en el apartado 3.2, una consecuencia de la concen-
tracién de sales que se produce durante el proceso de desalacién, es la
posibilidad de que algunas sales, como los sulfatos y los carbonatos, preci-
piten si se llega a rebasar su producto de solubilidad en el agua. Por otra
parte, en los procesos de destilacion hay que calentar las corrientes de agua
que intervienen y como la solubilidad del sulfato célcico disminuye al
aumentar la temperatura, el riesgo de precipitacion de la sal, en esas con-
diciones, es mayor. Otra consecuencia de aumentar la temperatura, es que
los bicarbonatos se descomponen transformandose en carbonatos insolu-
bles que precipitan. Para prevenir incrustaciones se remite al lector al
apartado 3.2.1
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Sulfato de calcio

En Ia figura 15 se pueden ver las curvas de solubilidad para el sulfato calci-
co. La situada mas a la izquierda corresponde al sulfato anhidro. Para que
se puedan formar este tipo de cristales es preciso mucho tiempo de residen-
cia y ausencia de agitacion del agua, para que se vayan encontrando los
iones y formen la red cristalina. Estas condiciones no se dan en los procesos
de evaporacién, donde las corrientes estdn continuamente agitadas y los
procesos son muy dindmicos, por tanto, este tipo de cristales no llegan a
formarse. Si sucede en cambio con los del sulfato calcico hemihidratado,
cuya formacién es practicamente instantdnea cuando se alcanzan las condi-
ciones de concentracion y temperatura de la curva. Debido a que los sulfa-
tos son muy dificiles de eliminar por procedimientos quimicos, esta curva
nos marca los limites practicos a los que se pueden trabajar los procesos de
destilacién en cuanto a concentracién de la corriente mas caliente y la tem-
peratura maxima que puede alcanzarse. Asi, para una concentracién de
sulfato célcico de 2.800 ppm (habitual en el proceso de M.S.F.), la tempera-
tura méxima tedrica es de 126°C, pero en la practica no se deben sobrepasar
los 120°C, ni una concentracién de esta corriente por encima de los 60.000
mg/L. de sales totales disueltas.

Figura 15. Curvas de solubilidad del sulfato calcico en agua de mar
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Control de carbonato calcico

Los bicarbonatos pueden precipitar como carbonato cdlcico por dos razo-
nes: una por efecto de la temperatura que provoca su descomposicion y
transformacién en carbonatos insolubles, y otra por aumento del pH, ya que
a partir de valores superiores a 8,2 se produce transformacién a carbonatos
insolubles. Las ecuaciones quimicas de este proceso son las siguientes:

Ca(HCO, ), + Calor — CaCO, +CO,
Ca(HCOy), + H,50, — CaSO, +2C0, +2H,0

La precipitacion de estas sales se puede evitar mediante la adicién con-
trolada de un 4cido, es lo que se conoce como plantas con tratamiento 4cido.

Control por antiincrustantes

Otra forma en la que se evita la precipitacién de los carbonatos, sulfatos,
silice, sulfato de bario y sulfatos de estroncio, es mediante la adicién de un
antiincrustante. Este tipo de sustancias actia sobre la formacién de los cris-
tales, impidiendo su aparicién y manteniendo los iones en sobresaturacién
en el agua. Para calcular los limites de utilizaciéon de estos productos hay
que consultar con su fabricante, quien comunicaré en cada caso la concen-
tracion y las temperaturas recomendadas. Debe tenerse en cuenta que este
tipo de sustancias se descomponen con la temperatura, pues se hidrolizan
dejando de ser activos, por tanto deben conocerse sus limites de resistencia.
En el mercado aparecen constantemente nuevos pruductos.

3.3.3. Desgasificacion y descarbonatacion

Como ya se ha indicado, la presencia de gases en el agua puede influir muy
negativamente en los procesos de destilacion, por ello se hace necesaria su
eliminaciéon mediante un desgasificador térmico, donde una corriente de
vapor y en condiciones de maximo vacio, produce el desprendimiento de los
gases que serdn evacuados a la atmésfera mediante un sistema de vacio
(eyectores o bombas de vacio). La eficacia de estos equipos llega a extraer
hasta el 98% de los gases contenidos en el agua.

Si el tratamiento para la eliminacién de los bicarbonatos ha sido de
adicion de 4cido, se producird una gran cantidad de CO,, que permanecerd
en disolucién. Normalmente, este gas se elimina previamente a la desgasifi-
cacién para evitar la sobrecarga y el sobredimensionamiento del equipo de
vacio, por medio de un descarbonatador atmosférico. El rendimiento de
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este tipo de descarbonatadores llega a dejar en el agua menos de 10 mg/L
de CO,.

La descarbonatacién consiste en una torre en la que el agua se pulve-
riza o dispersa finamente, percolando sobre un relleno que aumenta la
superficie de contacto (normalmente anillos Raschig, monturas o similares).
En contra-corriente se introduce aire que arrastra el gas en disolucién eva-
cuandolo a la atmésfera por la parte superior de la torre. Para disefios
correctos, el rendimiento de este tipo de descarbonatadores es elevado, y
permite extraer hasta el 98% del CO, contenido en el agua, pero saturan-
dola de aire, por ello posterior al descarbonatador se sitta el desgasificador
térmico a vacio.

El desgasificador consiste en una torre, cerrada y a vacio, en la que el
agua se pulveriza o dispersa finamente, percolando sobre un relleno que
aumenta la superficie de contacto (normalmente anillos Raschig, monturas
o similares). En contra-corriente se introduce vapor que arrastra los gases
en disolucién evacuandolos a la atmésfera mediante su extracciéon por un
equipo de vacio (eyectores, bombas de vacio, etc). Para disefios correctos,
el rendimiento de este tipo de desgasificadores es elevado, y permite extraer
hasta el 99% de los gases disueltos en el agua.

3.3.4. Eliminacion de espumas. Antiespumantes

En el caso del proceso de destilacién, siempre se lleva a cabo con una inten-
sa agitacion del agua de mar en evaporacion para facilitar el desprendimien-
to del vapor. Por ese motivo en el interior de los equipos se forman gran
cantidad de espumas que llegan a crear problemas y una forma de solucio-
narlos es mediante la adicién de un antiespumante en el agua de aportacién.
Estos antiespumantes son del mismo tipo de los utilizados domésticamente
en los lavavajillas y lavadoras. La dosificacion suele ser de 1 a 2 ppm en el
agua de aportacion, lo que representa entre 0,2 a 0,4 ppm en el reciclado.
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4. Técnicas de desalacion

Tras las etapas preliminares de pretratamiento, el agua es desalada median-
te diversos procedimientos. Los sistemas mds empleados en la actualidad se
pueden dividir en dos grandes grupos:

¢ Desalacion mediante membranas.

¢ Desalacion por destilaciéon o evaporacion.

Sin embargo, la tecnologia de desalacion més empleada actualmente es
por medio de membranas, y en concreto mediante ésmosis inversa (OI). Este
capitulo se adentra en los conceptos basicos de las tecnologias existentes.

Figura 16. Aspecto general del interior de una desaladora de osmosis inversa.
Imagen cortesia de INALSA
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4.1. Tecnologias de membrana

Las tecnologias de membrana suponen un paso adelante en la filtracion
convencional aplicada tradicionalmente en el tratamiento del agua.

En este capitulo se explican los conceptos fundamentales de la 6smosis
inversa, la nanofiltracion y la electrodialisis.

4.1.1. Osmosis inversa

El fenémeno de la 6smosis ocurre cuando, a través de una membrana semi-
permeable, el agua fluye desde la solucién de menor salinidad hasta otra de
mayor concentracion salina. Es un fenémeno que tiene lugar en diversos
procesos naturales como, por ejemplo, en la entrada de agua a través de la
membrana celular de los seres vivos.

Segiin una regla fundamental de la naturaleza, este sistema intentara
alcanzar el equilibrio, es decir, intentara alcanzar la misma concentracion a
ambos lados de la membrana. El flujo de agua desde la solucién maés diluida
hacia la més concentrada se detendré cuando se alcance un equilibrio entre
ambas concentraciones. La fuerza que provoca ese movimiento se conoce
como presién osmdtica y estd relacionada con la concentracién de sales en
el interior de ambas soluciones.

La ésmosis inversa consiste en invertir este proceso aplicando una pre-
sion superior a la presion osmotica correspondiente, en el lado de la solucion
mas concentrada. Con esto se consigue que la direccion del flujo del agua
vaya del lado de la solucion mas concentrada a la solucion mas diluida.

En la figura 17 se ilustran ambos fenémenos:

Figura 17. Esquemas de los fenomenos de 6smosis natural y 6smosis inversa

Osmosis Osmosis Inversa

(== Flujo ‘ Presion Aplicada: AP > An

] Solucién
Concentrada

[] Membrana [] Solucién diluida
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4.1.1.1. Configuracion de membranas de osmosis inversa

La membrana de dsmosis inversa estd estructurada y empaquetada cuida-
dosamente para su integracion en las unidades de proceso. Tanto el soporte
como el empaquetado tienen como objetivo maximizar el flujo de agua a
través de la membrana, minimizando el paso de sales.

Asimismo, el empaquetado debe reducir las pérdidas de carga, asi
como evitar en lo posible lo que se conoce como «polarizacién por concen-
tracidon», que se deriva de la acumulacién de sales sobre la superficie de la
membrana. Otro factor que se tiene en cuenta en el disefio mecéanico, es el
paso con suficiente libertad de coloides o particulas, de modo que se reduz-
can en lo posible los ensuciamientos de la membrana que a la postre podrian
provocar bajos flujos y alto paso de sal.

Comercialmente se consideran cuatro configuraciones bésicas:

¢ Plato y Marco.

¢ Tubular.

¢ Fibra hueca.

¢ Arrollamiento en espiral.

4.1.1.2. Configuracion Plato-Marco y configuracion tubular

Estas configuraciones corresponden a los inicios de la tecnologia de la
osmosis inversa. Son las configuraciones que se consideraron en los prime-
ros momentos.

Ambas presentan menor densidad de empaquetado de membrana,
con el consiguiente mayor coste econémico, en comparaciéon con las mas
modernas configuraciones de arrollamiento en espiral y fibra hueca.

No obstante, este tipo de configuraciones tienen aplicacién en la
industria alimentaria, por ejemplo para la concentracién de zumos de fruta
o en tratamiento de aguas residuales.

La configuracion «Plato-Marco», que es la primera que se utilizé, usa
una membrana plana que se coloca dentro de un marco, circular o rectan-
gular, que actiia de soporte. Las membranas se disponen a ambos lados de
un plato por el que se recoge el permeado producido. (Figura 18).

La configuracion tubular representa una alternativa a la de plato y
marco.

La membrana va alojada dentro de un tubo, normalmente de PVC,
que soporta la presion. El agua alimenta a la membrana por su interior y el
permeado se obtiene por la parte exterior de la misma de manera que el
tubo, asi dispuesto, produce («suda») el permeado por su exterior que se
recoge en el fondo del recipiente en el que va dispuesto dicho tubo.
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Figura 18. Esquema de la configuracion «Plato-Marco»
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4.1.1.3. Configuracion Fibra hueca

La fibra hueca se produce con su propia estructura soporte. Estas fibras son
tan finas como el tamafio de un cabello humano (84 pum).

Las fibras se agrupan como tubos en «U» con los extremos abiertos
embebidos en una placa epoxy. El conjunto de fibras se encapsula dentro
de un recipiente de presion con su punto de alimentacién dispuesto en el
centro de uno de los extremos.

El flujo dentro de la caja de presion se reparte de forma radial, a través
del conjunto de fibras, de modo que el permeado penetra a través de las
paredes de la fibra y fluye por el hueco recogiéndose a través del extremo
opuesto de la caja de presion. El agua que no ha pasado a través de la mem-
brana, arrastra las sales hacia la salida del concentrado dispuesto en el
extremo opuesto.

Esta configuracion representa la mayor densidad posible de empaque-
tado de membrana con la consiguiente mayor relacién de produccion de
agua por volumen ocupado.

No obstante, esta alta densidad de empaquetado deja poco espacio
entre las fibras, por ello en este caso las particulas o s6lidos en suspension
fluyen con mayor dificultad a través de las fibras provocando problemas de
ensuciamiento que son dificiles de solucionar y provocan la consiguiente
disminucién de rendimiento. (Figura 19).
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Figura 19. Esquema de la configuracion fibra hueca
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4.1.1.4. Configuracion en arrollamiento en espiral

En la actualidad, los elementos de 6smosis inversa que se estan instalan-
do son los de configuracién en espiral. Se fabrican en forma de ldmina
sobre un material soporte, que en el caso de las actuales membranas de
multicapa delgada, T.F.C. (Thin Film Composite), suele ser un poliéster
tejido-no tejido. Dos de estas ldminas u hojas se agrupan entre si pero
opuestas y separadas por un espaciador que actia como canal para el
flujo de permeado. Ambos lados y uno de los extremos de este conjunto,
se sellan mediante unos cordones o lineas de pegamento para formar un
conjunto de varias capas a modo de «sobre». El extremo abierto (no
pegado) estd conectado con el tubo encargado de recoger el permeado,
alrededor del cual se arrolla el sobre para formar la espiral. Junto al
sobre, se enrolla también una red pléstica (espaciador), de modo que
queden separadas las superficies de membrana y se mantenga de ese
modo suficiente espacio libre para el flujo de agua de alimentacién. El
elemento asi constituido se completa con unas piezas pldsticas en los
extremos para evitar un posible «efecto telescopico» («telescoping») y se
cubre exteriormente con un recubrimiento a base de epoxy-fibra de
vidrio que asegura el conjunto. (Figura 20).
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Por dltimo, estos elementos se disponen en recipientes cilindricos
conocidos como cajas de presion, capaces de soportar las elevadas presio-
nes de operacién. La alimentacion se sitda en un extremo y fluye en parale-
lo a la direccién del tubo que recoge el permeado. Parte del agua fluye a
través de la membrana, recorre un camino espiral y es recogida en el tubo
de permeado. El agua que no pasa a través de la membrana circula a lo
largo del elemento paralelamente al tubo de permeado, arrastrando las
sales hacia la salida de concentrado situada en el extremo opuesto de la caja
de presion.

El permeado recogido en el tubo central puede extraerse por cualquie-
ra de los extremos segun necesidades del disefio.

En resumen, para esta configuracion, los componentes de un elemento
de 6smosis inversa son los siguientes:

* Membranas (capas).

¢ Espaciadores de salmuera.

¢ Espaciadores de permeado.

e Tubo de permeado.

e Tapas finales («anti-telescoping»).

¢ Envoltorio del elemento.

¢ Junta labiada de salmuera.

Figura 20. Componentes de un elemento de 6smosis inversa de arrollamiento
en espiral. Imagen cortesia de Dow Chemical Ibérica, S.L.
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4.1.1.5. Las formulas de la ésmosis inversa

Las siguientes férmulas comentadas ayudan a comprender los fenémenos
relacionados con la ésmosis inversa.

4.1.1.6. Modelo de solucion — difusion

Las férmulas usadas en los calculos de ésmosis inversa estan basadas en el
modelo de solucién-difusién a través de la membrana, en donde habra un
paso de un flujo de sales, Js, y un flujo de agua, Jw.

Figura 21. Modelo de solucién - difusion

J +—> Permeado (Qp)
Alimentacién (Qf) —— J

|—> Concentrado (Qc)

La ecuacién de difusion del flujo de agua, o solvente, es la siguiente:
J, =AX(AP - An)

Donde
J, =Flujo de agua en litros por metro cuadrado y por hora.
A = Coeficiente de permeabilidad de la membrana en L/m?bar
AP = Presion diferencial transmembrana, bar.
Am = Presion osmotica diferencial, bar.

El factor A es caracteristico de cada membrana y depende de varios fac-
tores como son: el espesor y material de la membrana, la temperatura, la pre-
sion, el pH, el factor de conversion y la concentracion salina de la solucion.

El término entre paréntesis de esta férmula es lo que se conoce como
Presion Neta de Trabajo, «Net Driving Pressure» (NDP).

De esta férmula se deduce que en cuanto mayor sea la presion neta de
trabajo, mayor serd la productividad de la membrana.

La ecuacién del transporte de sales es la siguiente:

Js =BxAC
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Donde
J. = Flyjo de sales, en Kg/m*s.

B = Coeficiente de transferencia de masa de sales, en m/s.
AC = Concentracion media diferencial transmembrana Kg/m?.

Los factores A y B dependen de las caracteristicas de la membrana y
de la temperatura, la presion, el pH, el factor de conversién y la concentra-
cién salina de la solucion.

De esta férmula se desprende que cuanto mayor sea la concentracién
salina en el lado de alimentacién, mayor serd el paso de sales, con lo que
aumentard la salinidad del permeado.

Por otra parte, fenémenos como la «polarizacién» de las membranas,
hacen que la concentracion de sales en el permeado sea mayor de lo tedri-
camente previsto.

4.1.1.7. Balance de Materia

Balance del solvente: sz Qp +0,
Balance del soluto: Qfo = Qp Cp +0.C,

Donde:
Q, = Caudal de alimentacién, m*h.
Q, = Caudal de permeado, m*/h.
Q, = Caudal de concentrado o rechazo, mh.
¢, = Concentracién de soluto en la alimentacién, Kg/m’
¢, = Concentracién de soluto en el permeado, Kg/m?
c, = Concentracién de soluto en el concentrado o rechazo, Kg/m’

Figura 22. Esquema de balance de materia. El rectangulo expresa la planta en
su conjunto
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4.1.1.8. Factor de conversion y factor de concentracion

El factor de conversion o recuperacion («recovery»), es el porcentaje de
permeado que se obtiene a partir de determinado caudal de alimentacion.
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Es el cociente, expresado en tanto por ciento, entre el caudal de per-
meado y el caudal de aportacion que llega a las membranas:

Y=%x1oo=(1—%)x100
o, 0

/ f
Donde:
Qp = es caudal de permeado
Q, = es caudal de alimentacién.
Q, = es caudal de concentrado o rechazo

La mayor conversion de un sistema implica, ademds, una mayor con-
centracién en la salmuera. El factor de concentracién de un sistema de
6smosis inversa esta relacionado con el factor de conversion mediante la
férmula siguiente:

1
FC=——-
1-Y
Donde:
FC = factor de concentracion.
Y =factor de conversion en tanto por uno.

Por ejemplo, un sistema de dsmosis inversa disefiado para un factor de
conversion del 75 % tendria un factor de concentracion de 4, es decir: la salini-
dad del concentrado es cuatro veces mayor que la salinidad de la alimentacién.

4.1.1.9. Factor de Rechazo (R) y de Paso de Sales (SP)

El rechazo de sales de las membranas y de un sistema de membranas,
es el factor que determina la calidad final del permeado de un sistema de
dOsmosis inversa.

La férmula que determina el rechazo de sales es:

C, -
R=—1_""2%100
Cf

C, = Concentracion de sales en la alimentacién Kg/m?
C, = Concentraci6n de sales en el permeado. Kg/m®
R = Rechazo de sales, %.

Por tanto, el paso de sales en tanto por ciento, sera:

SP(%) =100 - R
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4.1.1.10. Disefio de un sistema de membranas de 6smosis
inversa. Principales componentes

Un sistema de dsmosis inversa simplificado estd formado por una o varias
bombas que alimentan el agua procedente del pretratamiento, al bastidor
donde se encuentran las cajas de presion que alojan las membranas y un
conjunto de tuberias que constituyen la linea de evacuacién del concentra-
do y la linea de permeado para su postratamiento.

Figura 23. Esquema general de una pequeiia desaladora industrial de agua
marina (2.500 m? dia). Imagen cortesia de AQUAESPANA

La salmuera o rechazo a la salida de los tubos tiene atin mucha presion, ya que la
pérdida de carga en el interior de los médulos de OI es pequeiia (entre 3 y 5
bares). Con el fin de utilizar esta energfa remanente, se conduce la salmuera a un
sistema de recuperacion de energia, que consiste generalmente en una bomba
invertida o una turbina hidraulica del tipo Pelton o Francis, o hacia unas cdmaras
de intercambio de presion, de forma que se aproveche el salto entre la presion de
la salmuera a la salida de las membranas y la presién atmosférica. Con ello la
energia necesaria para llevar a cabo el proceso se reduce sensiblemente.
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Figura 24. Esquema basico de un sistema de membranas

Agua de Cajas de presion y membranas
Alimentacién Linea de permeado

11—

Bomba Linea de concentrado

Figura 25. Aspecto de los bastidores con las cajas de presion. Por cortesia de
AQUAESPANA

4.1.1.11. Etapas

Los elementos de 6smosis inversa van instalados en el interior de las cajas de
presion unidos entre si mediante piezas o mecanismos de interconexion. El fac-
tor de conversion depende directamente de la longitud del sistema, de manera
que los elementos son de longitud limitada (normalmente de 1 metro); para
alcanzar unos valores aceptables de conversion, (aproximadamente el 45% en
agua de mar y alrededor del 75 % en disefos de agua salobre), se hace necesaria
la instalacion de 6, 7 u 8 elementos en serie por cada caja de presion.

INFORMES, ESTUDIOS E INVESTIGACION 63



La capacidad de una planta desaladora por ésmosis inversa viene
determinada por la cantidad de cajas de presion instaladas en paralelo
siguiendo el esquema el siguiente:

Figura 26. Diseno en una etapa

Concentrado

Bomba
de alta
presion

Recirculacién

v Permeado

Para incrementar el factor de conversién de un sistema es posible hacer
recircular parte del concentrado de nuevo a la alimentacién. Esta practica
es posible en instalaciones de agua salobre pero no en las de agua de mar.
Es posible ampliar el factor de conversiéon de un sistema aumentando su
longitud y volviendo hacer pasar a la salmuera por otro sistema de dsmosis
inversa adicional al que se llama «segunda etapa».

El diagrama seria el siguiente:

Figura 27. Diseno en dos etapas
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En los sistemas de dos etapas, frecuentemente se regula la presiéon de
permeado entre la primera y la segunda etapa incrementando la pre-
sioén en la primera etapa, de ese modo también se aumenta, aunque de
forma indirecta, la presién sobre la segunda etapa, pudiéndose equili-
brar de ese modo la produccién nominal de las membranas de ambas
etapas.

Con esta actuacion se evitan los frecuentes problemas de desequilibrio
en la produccién de agua por unidad de superficie de membrana instalada.

En sistemas en los que la salinidad del agua es elevada (2 a 5 g/L), pero
no son aguas marinas; en vez de lo anterior, suele instalarse una bomba de
ayuda para la elevacion de presion en la corriente de alimentacion a la
segunda etapa (bomba booster).

En este caso se logra el efecto de equilibrio en la produccién especifica
con menor costo energético comparado y mayor eficacia global del sistema.

En algunos casos, sobre todo en agua salobre, puede ser necesario el
disefio de sistemas de tres etapas para obtener los maximos valores de con-
version:

Figura 28. Diseino en tres etapas
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La presidon osmotica va creciendo a lo largo del sistema conforme la sali-
nidad va aumentando. Normalmente, la presién osmética del concentra-
do de la segunda etapa es ya tan alta que se hace imprescindible la insta-
lacion de otra bomba, denominada «booster», a la entrada de la tercera
etapa.
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4.1.1.12. Pasos

El agua a la salida de las membranas contiene una cierta cantidad de sales,
ya que el rechazo de las membranas de OI nunca es del 100%. Por tanto, el
agua desalada producto tiene una concentracién diferente, dependiendo de
la concentracion del agua inicial, del factor de concentracién de la salmuera,
de la temperatura del agua, del tipo de membrana y del disefio realizado. Si
se trabaja con agua de mar, la concentraciéon de sales del permeado suele
estar entre 200 y 300 mg/L vy, si se quiere reducir este contenido salino, es
necesario aplicar otra etapa de OI dando lugar a un disefio de plantas de dos
pasos.

Figura 29. Diseno de plantas de dos pasos

Paso 1 Paso 2

Permeado Final

Concentrado 1° paso
(drenaje)

Concentrado 2°
paso a
recuperar

En la figura anterior se puede ver un diagrama simplificado de una planta
de OI de dos pasos. El producto procedente del primer paso normalmente
es sometido a un aumento de la presién mediante una bomba, llegando
hasta unos 6 u 8 bares, y se introduce en unas membranas de OI de las
empleadas con agua salobre. El producto de este segundo paso tendria un
contenido en sales inferior a 10 mg/L. El factor de concentracién de esta
segunda etapa suele ser muy alto, del orden de ocho veces la inicial. El agua
de rechazo del segundo paso se une al agua bruta de alimentacién del pri-
mer paso.

66 GUIA DE DESALACION



Figura 30. Vista general de una Figura 31. Vista general de una
desaladora I. Por cortesia de AEDYR desaladora Il. Por cortesia de AEDYR

Figura 32. Detalle de las cajas
de presion. Por cortesia de
AQUAESPANA

4.1.2. Nanofiltracion

Siguiendo el modelo de la filtracién fisica, la nanofiltracién es un proceso
que estarfa a mitad de camino entre la dsmosis inversa y la ultrafiltracion tal
y como se indic6 con anterioridad. Normalmente se asimila la nanofiltra-
cién con una hiperfiltracién con un paso de particulas del tamafio de un
nanoémetro.
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A diferencia de la 6smosis inversa, la nanofiltracion no representa una
barrera para todas las sales disueltas. Dependiendo del tipo de membrana
y del tipo de sal, la permeabilidad puede ser mayor o menor. Usando el
mismo modelo que para la 6smosis inversa, si la permeabilidad a la sal es
baja, la diferencia de presién osmética entre los dos compartimentos puede
llegar a ser casi tan alta como en el caso de la OI. Por otro lado, una alta
permeabilidad de la membrana a la sal, no darfa lugar a que entre los dos
compartimentos se mantuviese una gran diferencia de concentracion salina.
Por lo tanto, la presién osmética juega un papel menor si la permeabilidad
a la sal es alta. Lo normal es que el agua a tratar tenga iones monovalentes
y divalentes y sdlo estos tltimos son poco permeables a la membrana, por
lo que la presién que en conjunto se debe aplicar es inferior que en el caso
de la OL

La nanofiltracién se emplea cuando se requiere un rechazo de iones
di-, tri- , tetra-valentes sin que se afecte el contenido de los monovalentes.
Esto es debido a la mayor permeabilidad de la nanofiltraciéon a los iones
monovalentes, por lo que en este sentido puede considerarse como una
membrana selectiva de iones.

Dentro de los tltimos desarrollos de la nanofiltracién, estan las mem-
branas selectivas de atrazinas y de plaguicidas en general, que tienen un gran
campo de aplicacién en los tratamientos de agua para consumo humano.

En lo que respecta al disefio, los fundamentos y los componentes para
la nanofiltracién, es aplicable todo lo expuesto para la 6smosis inversa.

4.1.3. Electrodialisis
4.1.3.1. Principio de funcionamiento de la electrodialisis

La electrodialisis (ED) es un proceso electroquimico empleado para la
desalacion de agua con alto contenido en sales disueltas. El principio de
funcionamiento de esta técnica es la transferencia de los iones disueltos
desde el agua de aportacion, a otra soluciéon donde se concentra, a través de
unas membranas selectivas al paso de cationes o aniones y mediante la apli-
cacion de un campo eléctrico. Como resultado de este proceso se obtiene un
agua producto con una concentracién de sales menor que el agua de alimen-
tacién y un subproducto de rechazo, la salmuera, con una elevada concen-
tracién de sales. Las dos corrientes de agua fluyen en paralelo entre las
membranas: el agua producto se desala progresivamente, mientras que la
salmuera se va concentrando también progresivamente. Los cationes del
agua a tratar atraviesan la membrana catidnica hacia el catodo pasando a
continuacion a la salmuera. De similar manera, los aniones del agua a tratar
atraviesan la membrana anidnica hacia el 4nodo pasando después a la sal-
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muera. Por lo tanto, en el proceso de electrodialisis s6lo se mueven a través
de las membranas los solidos disueltos pero no el solvente (agua).

El sentido y la tasa del transporte de cada i6n dependen de su carga y
su movilidad, de la conductividad de la solucion, de las concentraciones
relativas, de la intensidad del campo eléctrico aplicado, y estd estrechamen-
te relacionado con las caracteristicas de la membrana de intercambio i6ni-
co. La capacidad de eliminacién puede aumentarse mediante la unién en
serie de varias pilas, aunque no es competitiva frente a la OI en la desala-
cién de aguas de mar. Esta técnica no aporta un efecto barrera, como si lo
hacen las otras técnicas de membrana a presion. Es una técnica més robus-
ta frente a cambios en la calidad del agua o paradas del sistema, y tiene un
buen comportamiento frente a elementos como el Ba, Sr o sulfatos. Su ren-
dimiento mejora a temperatura elevada y para iones con varia cargas.

Una fraccién de la salmuera puede ser recirculada para reducir la can-
tidad de agua desechada. Esta recirculacion aumenta mucho la concentra-
cién de la salmuera por lo que puede ser necesaria la adicién de 4cido u
otros reactivos (como los antiincrustantes) al bucle de la salmuera que evi-
ten la deposicion de sales sobre las membranas.

Figura 33. Esquema del proceso de electrodialisis. Por cortesia de GE Water &
Process Technologies

Electrodialisis

Catodo (-)

Membrana de
transferencia cationica

Producto
desmineralizado

Membrana de
transferencia aniénica

Concentrado

Membrana de
transferencia catidonica

Anodo (+)
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4.1.3.2. La pila de electrodialisis. Elementos Principales

La configuracion basica de un sistema de electrodidlisis (pila de electrodia-
lisis), es el apilamiento de un nimero determinado de pares de célula. Cada
par de célula esta compuesto por una membrana de intercambio catiénico,
un espaciador por el que fluye el agua desmineralizada, una membrana de
intercambio aniénico y un espaciador por el que fluye el agua concentrada.
Las membranas de intercambio i6nico permiten la transferencia de cationes
y aniones de forma selectiva, y los espaciadores separan las membranas
permitiendo la distribucién de agua sobre su superficie.

Figura 34. Pila de electrodialisis. Por cortesia de GE Water & Process
Technologies

Célula electrolitica

= ||
2 4 5 6

AN B N A A A A T AL AL A A A A A A

CATODO (4 ANODO (+)

A = Membrana Anidnica
C = Membrana Catidnica

Los diferentes pares de célula son ensamblados en horizontal y en paralelo
en medio de dos electrodos formando asfi la pila de electrodialisis. Los elec-
trodos permiten la conexién eléctrica de la pila de membranas a la fuente
de tensién de corriente continua, y distribuye la corriente sobre toda la
superficie de la membrana. Para sujetar todo el sistema se utiliza placas
finales de acero, tirantes y bloques de material pléstico.

La eficiencia de un sistema de electrodiélisis se puede mejorar median-
te el cambio periddico de la polaridad de los electrodos (de 2 a 4 veces por
hora). Con estos cambios de polaridad, se consigue invertir la direccion de
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los iones a través de las membranas y prevenir las incrustaciones disolvien-
do las posibles precipitaciones y envidndolas al desecho; se reduce la forma-
cién de fango o similares sobre la superficie de las membranas; reduce la
necesidad de dosificacién continua de productos quimicos en la mayoria de
los casos; y genera limpieza automadtica de los electrodos con el 4cido for-
mado durante la operacién anddica. Después de un cambio de polaridad la
corriente de producto se convierte en corriente de salmuera y viceversa.
Este proceso se conoce como electrodialisis reversible (EDR).

4.1.3.3. Membranas

Las membranas usadas para electrodidlisis son, esencialmente, una resina
de intercambio de iones fabricada en forma de ldmina, con un espesor
aproximado de 0,5 mm. Las propiedades bésicas de las membranas son:

¢ Insolubles en soluciones acuosas.

¢ Presentan baja resistencia eléctrica.

¢ Impermeables al agua bajo presion.

¢ Resistentes a cambios de pH entre 1y 10.

e Utilizables a temperaturas de hasta 46°C

¢ Resistentes al paso osmdtico cuando se colocan en dos soluciones

salinas, una de 220 mg/L y otra de 30.000 mg/L de sélidos disueltos.

e Estables al cloro.

¢ Semi-rigidas para facilitar su montaje.

¢ Expectativas de longevidad.

La membrana catiénica debe transferir solamente cationes y rechazar
los aniones, y la membrana anidnica debe transferir solamente aniones y
rechazar los cationes.

Los compartimentos de las membranas tienen en sus extremos unos
orificios que alineados con los orificios de los espaciadores, forman el colec-
tor de distribucién del agua de alimentacién, y de la misma forma el de
recogida del agua producto. De igual manera se disponen los colectores de
salmuera-concentrado y el de recirculacion.

4.1.3.4. Espaciadores

Los espaciadores estan formados por ldminas de polietileno de baja densi-
dad. Estas laminas tienen unos orificios que una vez apilados se alinean con
los orificios de las membranas y forman los colectores de aportacién de
agua cruda y recoleccién de agua producto, y los colectores de entrada y
salida del concentrado. Al alinear todos los orificios, los colectores forman
tubos verticales en la pila. El agua entra en un espaciador y circula entre dos
membranas por los caminos de flujo que conectan el colector de entrada y
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el de salida. La geometria de los espaciadores permite que, montandolos en
una posicién u otra, se canalice el flujo selectivamente para formar dos
corrientes separadas de agua desmineralizada y de concentrado.

4.1.3.5. Compartimiento de electrodos

Los compartimientos de electrodos se encuentran en los extremos altos y
bajo de la pila y estdn formados por:

¢ Un electrodo.

¢ Un espaciador de flujo de electrodo.

e Una membrana catiénica gruesa.

Los electrodos son elementos metdlicos localizados en los extremos
superior e inferior de la pila, y se emplean para conducir la corriente conti-
nua. Estan fabricados de titanio recubierto de platino.

La vida de un electrodo depende generalmente de la composicidén
i6nica del flujo por el electrodo y el amperaje transportado por unidad de
area del electrodo. En general, altos amperajes y agua con contenido
elevado de cloruros o alta tendencia incrustante, tenderdn a acortar su
vida util.

Figura 35. Diagrama del funcionamiento de la electrodialisis reversible. Por
cortesia de ECOAGUA INGENIEROS
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El espaciador de electrodo tiene la misma funcion que los otros espaciado-
res, pero esta formado por varias ldminas. Esto le da un grosor mayor y la
capacidad de permitir el paso de un gran caudal de agua por su interior,
reduciendo las incrustaciones y el desgaste de los electrodos.

La membrana catidnica gruesa tiene todas las propiedades de la mem-
brana catiénica normal, pero tiene un espesor dos veces el de la normal
debido a que debera resistir mayores presiones diferenciales.

Figura 36. Unidad de EDR en contenedor. Por cortesia de GE Water & Process
Technologies

4.2. Otras tecnologias de desalacion.
Técnicas de destilacion

Conviene hacer notar los procesos de destilacion han caido en desuso debido a
los altos costes tanto de inversion como de consumo energético y, por tanto, de
explotacion. Su utilizacion est4 restringida a determinadas aplicaciones de uso
industrial para producir un agua destilada necesaria en algunos procesos como
por ejemplo, para agua de aportacién a calderas de las centrales térmicas o
paises con abundantes recursos energéticos (Golfo Pérsico). En Espana la ulti-
ma planta de destilacién adjudicada para uso de abastecimiento urbano, fue en
1996: una planta del proceso de MED en Las Palmas de Gran Canaria.
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Figura 37. Conjunto de plantas de desalacién por destilacion en Gran Canaria.
Por cortesia ECOAGUA INGENIEROS

Por otra parte, al producir agua de calidad destilada, necesita mezclarse con
aguas de otras procedencias o bien un postratamiento completo que le
aporte dureza, alcalinidad y sales al agua producto antes de ser distribuida
a la poblacidon. Estos postratamientos y los productos quimicos empleados,
son del mismo tipo que para las plantas de O.L.

4.2.1. Proceso de Evaporacion Instantanea
Multietapa (MSF)

El objeto de este proceso es destilar agua de mar y condensar el vapor obte-
nido, recuperando el calor latente para calentar mds agua de mar, que pos-
teriormente también se ird evaporando. Si la transmisién de calor fuese con
drea infinita, e infinito nimero de etapas y no hubiese pérdidas, una vez
comenzado el proceso, no habria que aportar més calor y el proceso se
mantendria por s{ mismo, pero como esto no es asi, hay que disponer de una
fuente externa de energia, que suministre el incremento de temperatura
que falta para iniciar y mantener el ciclo.

Tomando como referencia el diagrama de flujo de la figura 38 se va a
describir como ocurre el proceso. Se distinguen tres secciones, una es la
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seccién de rechazo, otra es la de recuperacién y finalmente, el recalentador
de salmuera. Partiendo de la salida del recalentador (a la izquierda de la
figura); la salmuera en este punto estd a la temperatura maxima admisible
del ciclo y se introduce en la primera etapa del evaporador por la parte
inferior. Al entrar en dicha etapa, la salmuera se encuentra con una presion
inferior a la correspondiente a la de saturacién a su temperatura, con lo
cual, una parte se evapora de forma «instantdnea», para tratar de equili-
brarse y ajustar su temperatura a la presion reinante en la etapa. El vapor
desprendido pasa a través de unas mallas separadoras de gotas (demisters),
cuyo fin es eliminar las gotas de salmuera que hayan podido ser arrastradas
por el vapor, en el proceso de evaporarse bruscamente. Después el vapor se
condensa en la superficie exterior de los tubos del condensador de la etapa,
goteando a la bandeja que hay debajo del haz de tubos donde se recoge.

Figura 38. Diagrama de proceso M.S.F. Por cortesia de ECOAGUA INGENIEROS

[ DIAGRAMA DEL PROCESO DE EVAPORACION INSTANTANEA MULTIETAPA ]

La salmuera que queda en la parte inferior sin evaporarse, pasa a la etapa
siguiente, encontrandose de nuevo con una presion inferior a la de satura-
cién con la temperatura que lleva, repitiéndose el ciclo ya explicado de
evaporacion y condensacién sucesivamente hasta llegar a la dltima etapa.
En ella, por el interior de los tubos del condensador circula agua proceden-
te de la toma de agua de mar que hace las veces de fluido frio. A la salida
de las etapas de rechazo de calor, el agua de mar ha aumentado su tempe-
ratura. Una parte de este caudal se devuelve al mar como agua de mar como
agua de rechazo (por exceso de temperatura, que no de sales) y otra parte
se aporta al ciclo después de haber sido tratada quimicamente para evitar
las corrosiones y las incrustaciones. Este caudal se denomina aportacion.
El caudal de aportacion, mas una parte de la salmuera que queda en
la dltima etapa, se mezclan formando el reciclado, que es introducido,
mediante la bomba de reciclado, por el interior de los tubos de la seccién de
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recuperacion de calor, haciendo de fluido frio para condensar el vapor que
se forma en cada etapa. Este reciclado ird calentdindose conforme avanza
hacia la primera etapa. A la salida de los tubos de esta primera etapa, ha
alcanzado la mayor parte de la temperatura necesaria para iniciar el ciclo,
gracias al calor recuperado, no obstante atin le falta un incremento de tem-
peratura que adquiere, hasta llegar a la temperatura méxima admisible en
el recalentador de salmuera, siendo la condensacién de un vapor externo la
fuente calorifica para calentar el reciclado hasta su temperatura maxima.

El condensado del recalentador de salmuera es devuelto al ciclo térmi-
co (caldera) de donde procede el vapor.

El agua de producto obtenida en cada etapa se pasa a la siguiente
mediante un sistema de cierres hidraulicos. Esta agua también debe ir equi-
librandose con la presion reinante en cada etapa, evaporandose parcialmen-
te y volviéndose a condensar en la superficie de los tubos de la etapa. Al
llegar a la dltima etapa del evaporador, el producto alcanza la temperatura
minima y ha cedido todo su calor sensible. De la bandeja de producto de
esta ultima etapa se saca mediante una bomba de producto y se envia al
tanque de almacenamiento.

Para mantener el equilibrio salino del evaporador, ya que se estd intro-
duciendo continuamente una cantidad de sales en el mismo a través del agua
de aportacion procedente del mar, es necesario extraer la misma cantidad de
sales para evitar su acumulacién en el interior y que las corrientes se vayan
concentrando. Para ello debe hacerse una purga de salmuera en el punto de
maéxima concentracion de sales, que es en la salmuera de la dltima etapa.

Debido al contenido en aire y gases del agua de mar, y a que no son
eliminados completamente en el pretratamiento; y por otra parte, a que
gran nimero de etapas trabajan en condiciones de vacio, —por lo que nor-
malmente hay entrada de aire desde el exterior por los poros, bridas, equi-
pos, etc—; es necesario extraer esos gases que no se pueden condensar para
evitar que se acumulen en el interior del evaporador provocando una pér-
dida de rendimiento. Para ello se instala un equipo de vacio y una red de
venteos de las etapas. Este equipo estd formado normalmente por eyectores
con condensadores del tipo barométricos o de superficie.

4.2.2. Proceso de Evaporacion Multiefecto en
Tubos Horizontales (HTME)

El fundamento de este proceso, —como todos los de destilacién—, es evapo-
rar el agua de mar, condensar el vapor obtenido y recuperar el calor latente
de condensacién del vapor para calentar mds agua de mar, que vuelve a ser
evaporada.
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Figura 39. Diagrama térmico de la M.S.F. Por cortesia de AEDYR

Tmax

{ TnE+EPE

La Figura 39, permite describir cémo ocurre el proceso. Se divide en dos
secciones, el condensador, que es el punto mas frio del evaporador y los
efectos, siendo en el primer efecto donde esta el foco caliente del ciclo tér-
mico. Partiendo del primer efecto sucede que el vapor aportado como fuen-
te energética, normalmente debajo titulo, se condensa en el interior de los
tubos, mientras que por el exterior de los mismos se rocia agua de mar que
hace de fluido frio y se calienta hasta alcanzar la temperatura méxima y
evaporarse en parte.

El vapor producido, pasa a través de unos separadores de gotas
(demisters), para extraer las gotas de salmuera que pueda arrastrar, y entra
en el interior de los tubos del siguiente efecto donde se condensaréd, evapo-
rando igualmente una parte del agua de mar que esta siendo rociada por el
exterior de los tubos. Esta agua que se rocia procede del agua de mar no
evaporada del primer efecto, por lo que a su vez sufre un proceso de evapo-
racién instantdnea al encontrarse con unas condiciones reinantes en el
efecto de menor presidon que la anterior. En conclusién, el vapor producido
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en cada efecto procede de la evaporacién por desequilibrio térmico entre
efectos, y por la condensacién de vapor en el interior de los tubos. Este
proceso se va repitiendo de efecto en efecto, reduciéndose cada vez mas la
temperatura a la que tiene lugar y por tanto, disminuyendo asi mismo la
presién correspondiente en el interior de cada efecto, hasta llegar al dltimo
que es el condensador final.

En este condensador se condensa el vapor producido en el efecto
anterior, pero como la cantidad de agua de mar utilizada para condensarlo
es muy grande, no se produce vapor; tnicamente se logra el calentamiento
del agua de mar. A la salida de este efecto/condensador, la corriente de
agua de mar caliente se divide en dos, una la de rechazo que se devuelve
al mar, y otra la de aportacién, que se bombea a los efectos anteriores al
condensador. A través de unos cambiadores de calor que utilizan una
parte del vapor producido en los efectos, este caudal de aportaciéon va
calentandose hasta llegar al primer efecto, donde alcanza la temperatura
méxima que le permite continuar el ciclo. Como ya se ha indicado al prin-
cipio, en este primer efecto se rocia el agua de aportacion caliente por el
exterior de los tubos, incrementando su temperatura y evaporandose par-
cialmente. El agua de mar que no se ha evaporado y que permanece en
este efecto, se bombea a los efectos siguientes, rociando el exterior de los
tubos.

En el efecto anterior al condensador es donde el agua de mar estd mas
concentrada, ya que anteriormente se ha ido evaporando parcialmente en
las otras cdmaras. En este punto se efectiia la purga de salmuera para man-
tener el equilibrio salino del evaporador.

El vapor condensado en el primer efecto se devuelve al ciclo externo
del que procede, ya que es el condensado del vapor motriz. El condensado
del segundo y siguientes es el producto, que se va haciendo circular de un
efecto a otro poniéndose en contacto, sucesivamente, con presiones mas
bajas, de modo que una parte de este producto se evapora para equilibrar
las presiones y las temperaturas. Este vapor se incorpora con el resto de los
producidos en el efecto y se condensan en el siguiente. De esta forma, cuan-
do la corriente de producto llega al condensador final, esta a la temperatura
mas baja que es posible. De aqui se extrae mediante una bomba de produc-
to envidndolo al tanque de almacenamiento de la planta.

Como el agua de mar en el proceso de evaporacion va desprendiendo
los gases que pueden haberle quedado tras el pretratamiento y como el
evaporador trabaja a vacio siempre hay fugas y entradas de aire por poros
y diversos puntos, y este aire se acumularia en el interior, dificultando la
transferencia de calor y provocando pérdidas de rendimiento. Por ello hay
un sistema de venteos en cada efecto, donde un equipo de vacio extrae
aquellos que no pueden ser condensados.
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Figuras 40 y 41. Ciclo del proceso de multiefecto. Por cortesia de ECOAGUA
INGENIEROS
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El agua de alimentacién antes de introducirla en el evaporador serd tratada
quimicamente para evitar las incrustaciones. El tratamiento habitual es una
desgasificacion y la adicién de un inhibidor, normalmente tipo polifosfato.

4.2.3. Proceso de Compresion de Vapor (Mecanica
y Térmica)

El diagrama de la Figura 40, permite explicar como es este proceso. En una
planta de este tipo hay tres secciones importantes: un compresor o un eyec-
tor; un evaporador que puede ser de una o varias etapas; y un intercambia-
dor de calor liquido/liquido.

El agua de mar procedente de la toma, se hace pasar por el intercam-
biador de calor donde se calienta. Este agua de mar calentada se mezcla con
una parte de la salmuera y forma la alimentacién, que es bombeada al inte-
rior del evaporador, y rociada sobre los tubos del condensador mediante
unas toberas. Esta alimentacion se calienta hasta alcanzar la temperatura de
saturacion (T_) correspondiente a la presién reinante en el interior del

sat
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evaporador. Al seguir absorbiendo calor, una parte se evapora. El vapor
formado pasa a través de unas mallas separadoras de gotas (demisters),
entra en la aspiracién del compresor que lo comprime hasta alcanzar la
presion P, convirtiéndose en un vapor recalentado. Este vapor es introdu-
cido en el interior de los tubos del evaporador, donde primero pierde su
calor sensible y después se condensa, cediendo el calor a la alimentacion
estd cayendo por el exterior de los tubos. El producto es extraido mediante
una bomba y dado que aun lleva calor sensible es enfriado en el intercam-
biador de placas, calentando el agua de mar que se incorpora al ciclo.

Figura 42. Ciclo termodinamico del proceso de compresion mecanica de vapor.
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La salmuera que no se ha evaporado, cae al fondo del evaporador desde
donde se extrae mediante una bomba, dividiéndose el flujo en dos corrien-
tes: una que se mezcla con el agua de mar de aportacién para formar la
alimentacion, y la otra denominada «purga de salmuera», necesaria para
mantener el equilibrio salino. Como la purga ain tiene calor sensible es
enfriada en el intercambiador de placas donde cede su calor al agua de mar
que va al evaporador.

El agua de mar antes de ser introducida en el ciclo es tratada quimica-
mente para evitar las incrustaciones y corrosiones. También existe un equi-
po de vacio formado por una bomba de vacio para extraer los gases que no
se condensan del interior del evaporador.

Lo descrito hasta ahora es el proceso de Compresion Mecanica de
Vapor. Si se sustituye el compresor por un eyector que funcione con vapor,
se tiene lo que se conoce como «Eyecto-Compresion de vapor».
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5. Postratamiento

Las aguas desaladas generalmente tienen una dureza y alcalinidad bajas,
con un marcado caricter agresivo, por lo que requieren un tratamiento
posterior para su correccion antes de ser distribuidas.

El tipo de tratamiento de correccidn, asi como su alcance, dependen
fundamentalmente del proceso de desalacién utilizado y de la calidad del
agua tratada obtenida. Se pueden diferenciar cinco actuaciones que pueden
ser o no necesarias dependiendo del agua producto obtenida, la reglamen-
tacion vigente y la calidad deseada para el agua postratada (potable). Estas
actuaciones pueden clasificarse en cinco tipos: eliminacion de CO, o descar-
bonatacién, mezcla de aguas, intercambio iénico, acondicionamiento quimi-
co y desinfeccion.

5.1. Eliminacidén de CO2 o descarbonatacién

Si en el pretratamiento se ha empleado gas carbénico para rebajar el pH y
evitar la aparicién de carbonatos, se producird una gran cantidad de CO,
que quedard en disolucién y atravesard con facilidad la membrana apare-
ciendo en el agua producto. El carbénico puede provocar una disminucion
del pH del agua que aumentaria su agresividad. Si es necesario mediante
descarbonatacion, se puede reducir la concentracién de CO, hasta alcanzar
valores de pH de equilibrio en los que el indice de Langelier se sitie en el
intervalo de + 0,5. De ese modo, el pH quedaria ajustado en el intervalo de
valores marcado por la vigente legislacion de aguas de consumo humano.

Si el contenido de CO, es bajo, ya sea porque no se realiza acidificacion
en el pretratamiento, porque el anhidrido carbdnico ya ha sido eliminado en
el propio pretratamiento, o bien porque se desea conservar para reutilizarlo
en la remineralizacién; no se precisa la instalacién de un descarbonatador.

Por el contrario, si en el agua tratada hay CO, en exceso, serd necesa-
rio reducirlo hasta concentraciones convenientes para la instalacion o para
la calidad del agua final. La eliminacién del carbénico o descarbonatacién
se puede llevar a cabo mediante descarbonatador u otro sistema de neutra-
lizacion.

El descarbonatador, para «stripping en frio» consiste en una torre en
la que el agua se pulveriza o dispersa finamente, percolando sobre un lecho
de material (normalmente anillos Raschig o similares, lava volcanica,
coque, etc...), a contra corriente de un caudal de aire que arrastra el gas en
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disolucién evacuandolo a la atmésfera por la parte superior de la torre. Para
disefios correctos, el rendimiento de este tipo de descarbonatadores es ele-
vado, y permite extraer hasta el 98% de los gases contenidos en el agua.

5.2. Intercambio 16nico

En el conjunto del proceso de desalacidn, el intercambio idnico puede uti-
lizarse tanto en el pretratamiento para eliminar principalmente calcio, mag-
nesio, bario y boro del agua; como en el postratamiento para eliminar boro
u otras sustancias. Esta ultima aplicacion es de especial importancia en
todas las plantas desalinizadoras instaladas antes de 2003, cuando no existia
limitacién legal para los niveles de boro en el agua de consumo humano.

Se conoce como intercambio idnico al cambio de iones entre un sélido
(material de intercambio idnico o resina) y un liquido en el que no hay un
cambio permanente en la estructura del s6lido. El intercambio i6nico se usa
en el tratamiento de aguas y también sirve como método de separacion para
muchos procesos en los que intervienen otros liquidos. Su principal campo
de aplicacion es el ablandamiento del agua empleada en los hogares, y la
produccién de agua blanda y desmineralizada en la industria: como por
ejemplo en las centrales térmicas, refinerias, en la industria quimica, asi
como también en aplicaciones especiales como la sintesis quimica, investi-
gacién médica, procesos de la industria alimentaria, mineria, agricultura y
en una gran variedad de otras aplicaciones. La utilidad del intercambio
i6nico reside en la capacidad de usar y reutilizar el material de intercambio
i6nico mediante su regeneracion.

El intercambio i6nico ocurre en una variedad de sustancias y ha sido
usado a nivel industrial desde 1910 con la introduccién del ablandamiento
de aguas usando zeolitas, primeramente naturales y posteriormente sintéti-
cas. El carbon sulfonado, desarrollado para el tratamiento de aguas indus-
triales, fue el primer material de intercambio i6nico estable a bajo pH. La
introduccion de las resinas de sintesis organica en 1935 fue el resultado de
la sintesis de los productos de condensacién fendlicos que contienen bien
grupos sulfénicos o grupos amina que podian ser usados para el intercambio
reversible de cationes o aniones.

Las resinas de intercambio i6nico se pueden clasificar en cuatro gran-
des grupos:

¢ Resinas intercambiadoras de cationes.

¢ Resinas intercambiadoras de aniones.

¢ Resinas selectivas.

¢ Polimeros de adsorcion.
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A su vez las resinas intercambiadoras de cationes se clasifican en dos
clases:

¢ Fuertemente disociadas. Cominmente denominadas Catién Fuerte

(CF)

¢ Débilmente disociadas. Comunmente denominadas Catién Débil (CD)

Y las resinas intercambiadoras de aniones en:

¢ Fuertemente disociadas, tipo I, II y III. Cominmente denominadas

Anién Fuerte (AF I, AF 11, AF III)

¢ Débilmente disociadas. Comtinmente denominadas Anién Débil (AD)

Las resinas selectivas se caracterizan por disponer de grupos activos
con afinidad especial frente a determinados iones, como por ejemplo para
la retencién de arsénico, boro, nitratos, plomo, etc.

Los polimeros de adsorcidn, o resinas adsorbentes, son polimeros
débilmente funcionalizados, o no funcionalizados, es decir sin grupos acti-
vos, con diversas porosidades y una gran superficie activa, por lo que son
capaces de retener determinadas moléculas orgdnicas como por ejemplo,
MTBE, hidrocarburos clorados, THM, etc.

5.2.1. Intercambio catidnico

El intercambio catidnico tiene una amplia aplicacion en el ablandamiento
de aguas. En este proceso, los iones calcio y magnesio del agua son inter-
cambiados por iones sodio. El hierro ferroso y otros metales tales como
manganeso y aluminio a veces estdn presentes en pequefias cantidades,
estos metales también son intercambiados, pero no revisten importancia en
los procesos de ablandamiento. La eliminacién de la dureza, o de iones de
calcio y magnesio, es lo que da como producto final lo que se denomina
«agua blanda».

Un intercambiador de cationes regenerado con cloruro sédico, trabaja
en ciclo sodio. Esta operacién corresponde al ablandamiento o descalcifica-
cién del agua en su forma mas simple.

Las reacciones del proceso son las siguientes:

Operacioén:
2Na*R" + Ca* <> Ca®R", + 2Na*
2Na‘R" + Mg** <> Mg*R", + 2Na*

Regeneracion:
2NaCl + Ca**R, <> 2Na*R"+ CaCl,
2NaCl + Mg*R", <> 2Na‘'R"+ MgCl

2

Donde R = Resina de intercambio cation fuerte.
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Otra aplicacién importante del intercambio idnico es la descationizacion
en la que todos los cationes presentes en el agua son intercambiados por i6n
hidrégeno. Para trabajar con una resina en ciclo hidrégeno (H), se debe rege-
nerar con 4cido diluido convenientemente, para lo que generalmente se usa el
acido clorhidrico en solucién del 5 al 7%, o bien 4cido sulftirico al 0,8-4%.

Las reacciones con acido clorhidrico son las siguientes:

Operacioén:
NaCl + HR < NaR + HCl
CaSO, + 2H'R <> Ca*R", + H SO,
MgSO, + 2H*'R" <> Mg*R", + H,SO,
Regeneracion:

HCI + NaR < H- + NaCl
2HCI + Ca*R, <> 2H'R"+ CaC(l,
o)

H,SO, + Ca*R", <> 2H'R" + CaSO,

Donde R = resina de intercambio catién fuerte.

5.2.2. Intercambio anionico

Es el intercambio de los aniones presentes en el agua (SO,*, NO,, CI, PO 7,
HCO,, SiO,, etc.) por iones hidroxilo (OH"). Este intercambio precede al
intercambio catiénico, consiguiendo de ese modo la total desmineralizacién
del agua.

A continuacién se muestra un ejemplo de las reacciones tipicas que
tienen lugar en resinas de intercambio anién fuerte:

Operacioén:

2R*OH" + H,SO, <> R* SO >+ 2H,0
R*OH + HCl <> R*ClI'+ HO
Regeneracion:
R*Cl' + NaOH < R*OH:- + NaCl

Donde R = Resina de intercambio anidn fuerte.

En las resinas anion débil no se intercambia el CO, ni el SiO,,.

Estos acidos débiles se intercambian en resinas anién fuerte conjunta-
mente con los iones de acido fuerte, siendo el costo de mantenimiento en
este caso mas elevado, igual que sucede con la carga contaminante produci-
da que es enviada al medio en la regeneracién.
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5.2.3. Equipo necesario para la instalacion de las
resinas

El disefio debe optimizarse para asegurar la menor inversién y la mayor
economia de la operacién, buscando la mayor capacidad operativa de la
resina y el menor consumo de regenerante.

La regeneracion de las resinas puede ser disefiada para hacerse tanto
en el mismo sentido del flujo del agua en régimen de funcionamiento, o bien
en contracorriente. Hoy en dia, para evitar el vertido de altas cargas conta-
minantes, generalmente se realizan en contracorriente.

El equipo incluye: depésitos para instalar las resinas, tuberias, valvu-
las, soportes, distribuidores, colectores, venteos, tanques para los productos
quimicos de regeneracién y los accesorios necesarios.

La instalacion de la resina puede ser un simple lecho, es decir, un tipo
de resina por depdsito, o un lecho mixto, con resina catiénica y aniénica
mezcladas en un mismo depdsito. (Figura 43).

Figura 43. Esquema general de un intercambiador de iones en lecho mixto
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5.2.4. Aplicaciones de las instalaciones de
intercambio idnico

Las principales aplicaciones del intercambio idnico en las aguas de consumo
e industriales son las siguientes:

¢ Desendurecimiento o ablandamiento de aguas (descalcificacion).

¢ Desalcalinizacién.

¢ Desmineralizacion.

¢ Eliminacién selectiva de iones.

¢ Adsorcién de compuestos organicos.

Figura 44. Proceso de ablandamiento
Agua Dura Regenerante NaCl
5
Y
.2 R - : NaHCO
{Ca a : : Agua Blanda :
Mg** ( sO,* i ocation [T Naci
Na*' HCO;" i Na+ E
" s
Desechosde  .....ccccvvvmumcecnns H
Regeneracion
...... >
CaCl, Regeneracién: R, Mg +2 NaCl...... 2 RNa + CaCl,
R. Ca MgCl,

5.2.4.1. Desendurecimiento o ablandamiento de aguas
(descalcificacion) (Figura 44)

Las resinas cation fuerte al trabajar en ciclo sédico, ablandan las aguas
duras al intercambiar el calcio y el magnesio, que son los iones responsables
de la dureza del agua, por iones de sodio muy solubles. El calcio, magnesio
y sodio son los elementos importantes que afectan el proceso de ablanda-
miento.

La fuga de dureza esta relacionada con el contenido porcentual y la
concentracion de las sales totales disueltas (STD) del agua que esta siendo
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tratada, y con el consumo estequiométrico de regenerante con relacién a la
capacidad de intercambio utilizada.

La resina elimina selectivamente los iones calcio y magnesio de agua
de alta dureza, reemplazdndolos por iones sodio. La alta selectividad de las
resinas permite la eliminacién de estos iones.

5.2.4.2. Desalcalinizacion

La desalcalinizacion (también conocida como descarbonatacion) del agua se
efectda usualmente mediante una resina catién débil, donde la resina elimina
la alcalinidad al fijar los cationes asociados a iones bicarbonato, carbonato o
hidroxilo convirtiendo las sales de calcio, magnesio y sodio en su dcido débil
correspondiente, eliminando después el CO, obtenido por desgasificacion
atmosférica.

En la regeneracion se utilizard HCl 6 H,SO,, situdndose el rendimien-
to estequiométrico en la regeneracién de la resina entre el 102 — 105% del
4cido consumido respecto a los iones intercambiados, siendo por lo tanto
muy baja la carga contaminante vertida al medio natural. (Figura 45).

Figura 45. Cation débil. Desalcalinizacién
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5.2.4.3. Desalcalinizacion y eliminacion selectiva de sulfato
y nitrato

La desalcalinizacién en casos muy reducidos puede realizarse mediante el
uso de una resina aniénica de base fuerte, en donde se reduce la alcalinidad
intercambiando los aniones bicarbonato, carbonato, sulfato y nitratos por
anién cloruro. (Figura 46).

Figura 46. Desalcalinizacion/eliminacion selectiva de sulfato y nitrato mediante
anion en ciclo cloruro. En la eliminacion selectiva de nitrato no es necesario
estrictamente que el agua sea ablandada previamente
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NaHCO, Desechos
} de
Na,SO, regeneracion
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5.2.4.4. Desmineralizacion

En el proceso de desmineralizacién o desionizacidn, las resinas eliminan
casi por completo los cationes y los aniones del agua. El proceso esta deter-
minado por la composicién del agua de alimentacion, la configuracion del
equipo, las cantidades y los tipos de resinas usadas, asi como sus regeneran-
tes y la calidad requerida para el efluente.

El proceso de desmineralizacién intercambia los cationes de todas las
sales de calcio, magnesio, sodio y otros cationes metélicos, por iones H*
liberando sus correspondientes dcidos. Posteriormente, los dcidos se elimi-
nan mediante resinas anidnicas apropiadas.
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La operacién de desmineralizacién puede hacerse mediante un proce-
so secuencial catién-anién (lechos simples o lechos estratificados), o una
mezcla de resinas cationicas y anidnicas (lechos mixtos). En ocasiones, y
dependiendo del disefio, se puede instalar un desgasificador antes de la
resina anidnica fuerte para eliminar el di6xido de carbono y, en consecuen-
cia, reducir el consumo quimico de NaOH.

En la regeneracion de las resinas cationicas se usa normalmente H,SO
6 HCl, y en las resinas anidnicas se usa sosa cdustica (NaOH).

Cuando se emplea resina cation fuerte y anién débil, el desgasificador
se sitla tras estas etapas. (Figuras 47, 48 y 49).

4

5.2.4.5. Eliminacion selectiva de iones

Es factible la retencion selectiva de determinados iones, mediante el uso de
resinas intercambiadoras de iones dotadas de grupos activos con afinidades
mas especificas. Dentro de este grupo de intercambiadores idnicos, por
ejemplo tienen especial relevancia las denominadas «resinas quelantes» en
la retencién de metales pesados.

En el tratamiento de agua potable, los procesos en los que normal-
mente se pueden utilizar este tipo de resinas son:

Retencién de niquel, plomo, boro, cobre, mercurio, hierro/manganeso,
arsénico, nitrato, fluoruro y otros.

Elementos radioactivos como el uranio y el radio, también son suscep-
tibles de ser eliminados selectivamente utilizando resinas AF Iy CF.

Los procesos de regeneracion en los casos citados anteriormente son
especificos y determinados por los fabricantes de resinas de intercambio y
las ingenierfas instaladoras.

5.2.4.6. Polimeros adsobentes

Los polimeros o resinas adsorbentes pueden subdividirse en dos grandes
grupos:
¢ Resinas funcionalizadas: Resinas generalmente como las definidas
en el apartado de intercambiadores de aniones, las cuales permiten
la retencién de determinadas sustancias orgdnicas de origen natural,
c6mo acidos hdmicos, fulvicos, polisacaridos, etc.
La regeneracion de este grupo de resinas se consigue mediante la uti-
lizacién de sosa cdustica (NaOH) o soluciones alcalinas de cloruro sédico
(NaCl + NaOH).
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Figuras 47, 48 y 49
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¢ Resinas no funcionalizadas: El desarrollo en los tdltimos afios de
polimeros basados en el poliestireno reticulado con diferentes poro-
sidades y diferente grado de superficie activa, no dotados o débil-
mente dotados de grupos activos, que han permitido la adsorcién de
determinadas moléculas orgdnicas contaminantes o indeseables en el
agua, como por ejemplo plaguicidas, MTBE, THM, etc.
En este caso la regeneracién Optima se consigue con la utilizacién de
alcohol etilico, vapor de agua, siendo no obstante factible también la rege-
neracién con sosa cdustica.

5.3. Acondicionamiento quimico

Dada la gran capacidad de eliminacién de las membranas, el agua produci-
da no tiene mds que algo de cloruro sddico disuelto. En estas condiciones,
el agua no es apta para determinados usos como el consumo humano, el
regadio agricola, etc. ya que como se ha indicado, carece de dureza y alca-
linidad y resulta muy agresiva. Por este motivo, suele hacerse un proceso de
postratamiento al agua producto mediante el que se aportan determinadas
sustancias como calcio, magnesio y bicarbonatos, ajustdndose su equilibrio
calcio - carbonico. Esto es valido tanto para la desalacién de aguas marinas
como para la de aguas superficiales (salobres).

Esta etapa es muy importante dado que es la dltima previa a la desin-
feccién y posterior distribucién. Por ello, desajustes en el pH, indice de
Langelier, turbidez o mezclas (con aportaciones de aguas que puedan pro-
ducir incidencias en la red como presencia de nitratos, cloritos, THMs o sus
precursores), deben tenerse también en cuenta, ademés de la composicion
mineral equilibrada y en dltimo término el cumplimiento de la legislacién
vigente para las aguas de consumo humano.

5.3.1. Cumplimiento de la normativa de agua de
consumo humano

Como ya se ha indicado, el agua producto de una desalacién carece de la
alcalinidad y dureza minimas para cumplir con lo especificado en la legisla-
cién vigente sobre aguas de consumo humano®.

Siendo el cloruro sédico la sal predominante del agua de mar, en el
caso de una desaladora por 6smosis de agua marina, cuyas membranas estu-
vieran algo deterioradas, el agua permeada podria contener una cierta
concentracién de cloruros y de sodio. Segtn la vigente legislacién de agua
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de consumo humano!, el valor mdximo de sodio es de 200 mg/L (8,70
meq/L) y el de cloruros es de 250 mg/L (7,04 meq/L).

Teniendo en cuenta que la molécula de cloruro sédico contiene los
mismos miliequivalentes de ambos iones y los limites de la legislacion vigen-
te, el agua osmotizada podria contener como méaximo 7,04 meq/L de cloru-
ro y otro tanto de sodio (161,9 mg/L), es decir 7,04 meq/I de cloruro s6dico
en total; lo que equivale a 412 mg/L de la sal. En la tabla 7 se da la compo-
sicién de un agua osmotizada hipotética con la mayor concentracién posible
de cloruros admitida por la vigente legislacion.

Sin embargo, con esta composicion, el indice de Langelier seria
aproximadamente de -5,3; fuera del intervalo legal para agua de consumo
humano!, y el indice de SAR de 63,5; valor muy alto para agua de riego, lo
que pone de manifiesto la necesidad de remineralizar las aguas desaladas.

Tabla 7
CATIONES ANIONES

mg/L mg/L
Calcio 2,0 Bicarbonato 3,0
Magnesio 3,0 Sulfato 10,8
Sodio 161,9 Cloruro 250,0
Potasio 6,0 STD 437,3
Boro 0,6 Anhidrido carbénico 15
Temperatura 21°C pH 615

Existen dos planteamientos diferentes (no excluyentes entre si) para remine-
ralizar el agua producto:
¢ Remineralizacion mediante mezcla del agua producto con otra que
al menos haya sido pretratada.
¢ Remineralizacion quimica del propio agua producto.

! Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se establecen los criterios sanitarios de la cali-
dad del agua de consumo humano, a la fecha de publicacién de la presente guia. Para pH e indice
de Langelier, véase en particular el anexo I, «<Pardmetros y valores paramétricos», punto C, nota 5.

94 GUIA DE DESALACION



5.3.2. Remineralizacion mediante mezcla de aguas

La remineralizacion por mezcla de aguas se basa en afiadir al producto otra
agua que puede ser del mismo u otro origen, y que haya sido al menos pre-
tratada. Para que el agua-mezcla resultante cumpla con la normativa de
agua de consumo, serd necesario conocer a fondo la composiciéon quimica
de todas las aguas que formen la mezcla.

La préctica de la mezcla de aguas no serd aplicable en las instalaciones
en las que dispongan exclusivamente de agua de mar, en estos casos la remi-
neralizacién del producto se debera abordar por al via quimica tal y como
se explica en el siguiente parrafo (punto 5.3.3).

La correcta mezcla de aguas serd una solucién que podria considerarse
en los siguientes supuestos:

¢ Cuando ademads de agua de mar se disponga de otra de origen dife-

rente (Ej.: pozos de agua salobre o dulce relativamente préximos).
¢ Cuando el agua de aportacién no sea de mar, sino mas o menos
salobre.

Como se ha indicado, cuando sélo se disponga de agua marina no sera
aplicable la mezcla de aguas, y la remineralizacién del producto se deberd
abordar por la via quimica tal y como se explica en el siguiente parrafo.

5.3.3. Remineralizacion quimica del agua producto

La remineralizacién quimica del agua se puede realizar por medio de varios
procedimientos:

* Dosificacion de CO, y cal viva.

* Dosificacién de CO, e hidréxido calcico.

* Dosificacion de CO, y lechos de carbonato célcico (calcita)

* Dosificacién de CO, y torres de dolomitas.

¢ Dosificacion de cloruro magnésico y bicarbonato sédico.

En el caso de dosificar CO, y cal viva, la reaccién que tiene lugar es:

2CO, +CaO+ H,0 — Ca(HCO,),

De esta forma, se incrementa el contenido en bicarbonatos y en calcio,
lo que da lugar a un incremento de la dureza y de la alcalinidad del produc-
to final, asi como la reduccion del indice de SAR en caso de utilizarse en
agricultura. Las dosis dependeran del resultado final que se quiera lograr.

En caso de dosificar CO, e hidréxido célcico, la reaccion que tiene
lugar es:

2CO, + Ca(OH), — Ca(HCO,),
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Con idéntico resultado que antes, la mejora procede de utilizar el
hidréxido célcico que es menos problematico ya que no desprende tanto
calor al disolverse.

Actualmente es el método mas utilizado en Espafia, especialmente
en grandes instalaciones. El hidréxido célcico es un sélido que no se
puede dosificar directamente, por lo que se debe preparar una solucién,
también llamada «lechada de cal». A partir de un silo con el Ca(OH), en
polvo se hace la lechada con agua producto al 10-15%. En grandes insta-
laciones esta primera solucién se hace pasar por unos saturadores cuya
funcién es diluirla en un mayor volumen con el fin de obtener una solu-
cién normalmente al 5-7% de agua saturada de cal, mads facil de dosificar.
Esta agua saturada se mezcla con el agua a remineralizar en una cdmara a
la que se afiade CO,, para facilitar la reaccion. El proceso se controla
mediante un analizador en continuo de pH colocado al final de la cdmara
de reaccién.

Las instalaciones de dosificacion de CO, y lechos de carbonato cailcico
(calcita), estdn incrementandose en los tltimos afios en Espafia. Los lechos
pueden ser de flujo descendente, a modo de filtros abiertos convencionales,
equivalentes a los de arena o carbdn activo de los tratamientos convencio-
nales de las ETAPs, o de flujo ascendente y altura constante, que minimizan
el problema de la carga periddica que debe hacerse en los lechos abiertos.

La reaccién que se produce es la siguiente:

CO, + CaCO, + H,0 — Ca(HCO,),

La calcita es carbonato célcico CaCO, que puede obtenerse de elevada
pureza y libre de trazas de otras rocas carbonatadas. Su composiciéon media
en CaO es del 55%.

La ventaja de usar calcita frente a Ca(OH),, es que con la calcita se
obtiene mas cantidad de bicarbonatos, con el mismo consumo de CO, ade-
mads, con el paso del agua por los lechos de calcita, hace que alcance el
equilibrio (pH de saturacién) automaticamente, disolviendo para ello la
cantidad exacta que necesita de carbonato de calcio, sin necesidad de equi-
pos de control y dosificacion.

En el caso de dosificar CO, y después pasar por torres de dolomitas,
las reacciones que tienen lugar son:

2C0O, +CaMg(CO,), +2H,0 — Ca(HCO,), + Mg(HCO,),
La dolomita es un mineral compuesto de carbonato de calcio y mag-

nesio [CaMg(CO,),], con una proporcién aproximada de CaO del 30.5 % y
del 21 % de MgO.
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Igual que en el caso de la calcita se obtiene mas cantidad de bicarbona-
tos, con el mismo consumo de CO,. Ademads en este caso se obtiene ademas
un i6n adicional de magnesio lo que representa una ventaja econdémica ya que
se logra una mayor dureza y una mayor alcalinidad con la misma cantidad de
anhidrido carbénico. También en este caso el paso del agua por las torres de
dolomitas, hace que alcance el equilibrio (pH de saturacién) sin necesidad de
equipos de control. El tiempo de contacto es mayor que en otros lechos.

La dosificacion de cloruro magnésico y bicarbonato sédico, introduce
iones de bicarbonato y de magnesio dando dureza y alcalinidad, pero afiade
mads iones cloruro y sodio, los méas abundantes en el agua producto (véase
5.2.5). Por otra parte, es un sistema costoso econémicamente por los reacti-
vos que utiliza.

5.3.4. Ejemplo de remineralizacion quimica.
Acondicionamiento quimico

Suponiendo que para remineralizar se haya empleado CO, y Ca(OH),, el
agua hipotética de la tabla n°® 7, pasaria a tener la composicién que se indica
en la siguiente tabla n° 8.

Tabla 8
CATIONES ANIONES
mg/L mg/L
Calcio 11,0 Bicarbonato 29,3
Magnesio 3,0 Sulfato 10,8
Sodio 161,9 Cloruro 250,0
Potasio 6,0 Carbonato 1,28
Boro 0,6 STD 473,88
Anhidrido carbonico 0,09
Temperatura 21°C pH 8,7

Esto se consigue mediante la dosificacion de 5 mg/L de CO, y de 16,7 mg/L
de hidréxido célcico puros. En estas condiciones el indice de Langelier es
de — 0,34 y el Indice de SAR es de 20.
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El agua asi obtenida, en cuanto a indice de Langelier y pH, cumple con
los niveles establecidos en el Real Decreto 140/2003, pues el pH estara com-
prendido entre 6,5y 9,5.

De cara a evitar corrosiones en la red de abastecimiento, se recomien-
da mantener un indice de Langelier lo mds cercano al cero o ligeramente
positivo.

5.3.5. Otros acondicionamientos quimicos

Aunque en Espaifia no se exige la fluoracion de las aguas ni esta particular-
mente recomendada, las aguas desaladas podrian ser acondicionadas afia-
diendo fluoruro sédico, sustancia quimica empleada como anticaries.

En general, el agua obtenida por desalacién tiene la calidad suficiente
como para admitir determinados niveles de sustancias en el postratamiento,
y preparar de ese modo agua «a la carta» como exijan la legislacién o el uso
al que se vayan a destinar.
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6. Mantenimiento, limpieza
y conservacion

Se puede definir el mantenimiento como el conjunto de operaciones enca-
minadas a conseguir un funcionamiento y duracién 6ptimos de la planta y
garantizar la calidad del agua producida. El mantenimiento se realiza en
cada uno de los procesos unitarios del tratamiento (pretratamiento fisico-
quimico, sistemas de filtracién, equipos de dosificacion, valvulas y otros
equipos de regulacion, sistema eléctrico, etc.)

Las operaciones de mantenimiento descritas en este capitulo se refie-
ren al proceso de desalacion mediante 6smosis inversa (OI), nanofiltracion
(NF) y electrodialisis (ED), no teniéndose en cuenta los procesos de desa-
lacién por evaporacion dada su escasa aplicacion en Espafia.

6.1. El manual de operacion y
mantenimiento

El manual de operaciéon y mantenimiento, debe incluir al menos los siguien-
tes apartados:
¢ Descripcién de la instalacion.
— Memoria descriptiva del proceso y de la instalacion.
— Diagramas de flujo.
— Esquemas unifilares!.
— Listados de equipos y materiales.
— Listado de reactivos, incluyendo sus fichas técnicas y fichas de
datos de seguridad.
— Dispositivos de control e instrumentacion.
® Modelo para la toma de datos y control durante la explotacion. Se
trata de un documento-tipo donde se recogen todos los pardmetros
necesarios para el control de la instalacion, asi como sus limites.
¢ Procedimiento de limpieza del sistema.
e Operaciones previas a la parada.
e Operaciones de mantenimiento.

! Esquemas de cableado eléctrico.
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6.2. Toma de datos de funcionamiento

y registro de control

Un correcto mantenimiento del sistema comienza por la toma de datos de su
funcionamiento. La toma de datos, en lo que se refiere al rendimiento de la

instalacion, debe comenzar de forma inmediata tras la puesta en marcha.

Los datos de funcionamiento sirven para evaluar el rendimiento del
sistema, y deben ser tomados de forma periddica a lo largo de toda la vida
atil de la instalacién. Deberdn quedar registrados y correctamente archiva-

dos, con posibilidad de acceso a los registros historicos.
La informacién deberia incluir:

Tabla 9

Parametros

Temperatura
Caudal
Presion
Conductividad
pH
SDI,,
REDOX

Balance i6nico

Andlisis microbiolégico

Agua de
aportacion

X

X X X X X X X X

Permeado

xX X X X

Rechazo

xX X X X

Debera considerarse ademas el registro de las siguientes operaciones:

e Calibrado de instrumentos de medida segun las instrucciones del

fabricante.

¢ Andlisis periddico de control del agua de alimentacién, concentrado

y permeado.

¢ Fecha de inicio de operacién de las membranas y sustituciones.

e Limpiezas y desinfecciones. Frecuencia y productos quimicos

empleados.

e Paradas. Puesta en conservacion (preservacion) de las membranas.
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e Mantenimiento rutinario de equipos segin especificaciones.

¢ Registro de las incidencias detectadas durante la operacion.

e Medida del consumo energético.

¢ Medida del consumo de reactivos.

Nota: Los datos de operacion deberian ser sometidos a normalizacién
seglin lo establecido en la norma ASTM Método D 4472-89 «Recordkee-
ping for Reverse Osmosis System», o mediante empleo de programas de
calculo especialmente disefiados para ello.

Estos datos proporcionan los medios necesarios para la evaluacion del
rendimiento de la instalacién, asi como un registro de control de todos los
cambios del sistema que pueden tener una incidencia en la calidad del pro-
ducto.

6.3. Limpieza de membranas

Cuando el agua que llega a las membranas contiene sustancias tales como
6xidos metdlicos, silicatos de aluminio, materia orgénica, particulas coloi-
dales, microorganismos y otros contaminantes menos frecuentes se produ-
cen ensuciamientos que afectan a los elementos que componen dichas
membranas.

Ademis, el efecto de la concentracién de iones disueltos a lo largo del
sistema, genera también riesgo de incrustacion de sales.

Un mal o insuficiente funcionamiento del pretratamiento, una mala
regulacion de la conversién de la planta, inadecuada dosificacion de reacti-
vos o cambios no detectados en la calidad del agua de alimentacion, acele-
ran los procesos de ensuciamiento en la membrana, y pueden incidir nega-
tivamente en su rendimiento.

Los sintomas de un ensuciamiento, no siempre detectables inmediata-
mente, se manifiestan habitualmente como pérdidas de la calidad del agua
producto, disminucién de la produccién o aumento de las presiones de tra-
bajo. Cuando se producen cambios en los parametros normalizados de
funcionamiento en cualquier punto del bastidor, presion diferencial, caudal
de permeado y paso de sales; debe programarse cuanto antes una limpieza
con el fin de recuperar la situacién original.

Normalmente, se admite que debe realizarse una limpieza cuando se
producen variaciones en torno al 10-15 % del valor de estos parametros de
funcionamiento. Si no se procede de forma inmediata a la limpieza una vez
se detectan estos sintomas, pueden alcanzarse grados irreversibles de ensu-
ciamiento o dafios en la estructura de la membrana. En todo caso, siempre
deberan seguirse las especificaciones del fabricante. También es habitual,

INFORMES, ESTUDIOS E INVESTIGACION 101



aunque no se haya producido ningiin ensuciamiento, realizar una limpieza
preventiva de la instalacién al menos una vez al afio.

La perdida de carga maxima admisible para un elemento es de 1,4 bar.
En una caja de presién dotada de 6 elementos, la perdida de carga maxima
admisible es de 4,2 bar. Estos valores deben considerarse como limites en
régimen de trabajo normal. No obstante, deben respetarse los limites del
fabricante para cada modelo de membrana.

Hoy en dia se dispone de técnicas de limpieza muy efectivas que deben
aplicarse diligentemente cuando se presentan problemas de precipitaciones
y/o ensuciamientos para reestablecer las condiciones de flujo normales.

Las técnicas analiticas disponibles permiten determinar la causa de los
posibles problemas. Las autopsias de membrana deben hacerse para preve-
nir la repeticion de cualquier contingencia que produzca un dafio irreversi-
ble en un plazo mas corto de uso que el habitual.

6.3.1. Tipos comunes de ensuciamiento

Los tipos de ensuciamientos mas comunes de las membranas usadas en el
tratamiento de agua son:
¢ Dep6sitos e incrustaciones inorganicas.
¢ Ensuciamiento coloidal.
e Materia orgénica, colonizaciones microbiolégicas y formaciéon de
biopeliculas.

6.3.1.1. Depdsitos e incrustaciones inorganicas

Debido a la creciente concentracién de sales a medida que el agua circula a
lo largo de la superficie de la membrana, es mas probable que la formacién
de incrustaciones tenga lugar en el extremo final de las cajas de presioén en
el sentido del flujo. Las incrustaciones que se suelen encontrar en membra-
nas incluyen las de carbonato calcico, carbonato de bario, sulfatos de calcio
y de bario, y silicatos de calcio y magnesio. Los depdsitos de hierro son
también frecuentes. En todo momento deben evitarse los depdsitos de alu-
minio y sus silicatos. Otras sales como el fluoruro calcico o las precipitacio-
nes de fosfato cdlcico son menos habituales en sistemas de produccion de
agua potable.
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Figura 50. Micro-cristales de sulfato de
bario en la superficie de una membrana

(imagen obtenida mediante microscopia
electréonica de barrido, SEM)

Figura 51. Depésito de 6xidos de
hierro en la superficie de una
membrana de 6smosis inversa

Figura 52. Precipitacion de sulfato
calcico

Figura 53. Ensuciamiento de

carbonato calcico. Producido por fallo

en la dosificacion de antiincrustante
durante 48 horas

Fotos cedidas por cortesia de Genesys Membrane Products.

6.3.1.2. Ensuciamiento coloidal

La material coloidal presente en el agua se elimina mayoritariamente en el
pretratamiento, si bien ocasionalmente hay fracciones que alcanzan las
membranas, provocando su ensuciamiento.
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Figura 54. Deposito de materia coloidal en la superficie de una membrana. Foto
cedida por cortesia de Genesys Membrane Products

6.3.1.3. Materia organica, colonizaciones microbioldgicas
y formacion de biopeliculas

El contenido de materia orgénica en el agua de aportaciéon puede originar
problemas en la mayoria de las instalaciones. Esta materia orgdnica
puede depositarse en la superficie de las membranas provocando dismi-
nuciones en el caudal de produccidn, a la vez que su presencia facilita el
desarrollo de microorganismos responsables de la formacién de la biope-
licula.

El ensuciamiento biologico es la causa mas comiin del descenso del
rendimiento de las membranas. Esto se debe fundamentalmente a la acu-
mulacién de polisacaridos extracelulares (SPE) segregados por microorga-
nismos (bacterias, hongos, levaduras), que entran en la planta con el agua
de aportacién o que crecen en el interior y que posteriormente se depositan
en la membrana. Los programas de limpieza recomendados normalmente
combinan un procedimiento de desinfeccion y limpieza que se ejecuta en
varias etapas.
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Imagenes de ensuciamiento

Figura 55. Depoésitos de materia Figura 56. Microfotografia SEM de la
organica y biopelicula en la superficie superficie de una membrana de
de la membrana o6smosis inversa. Presencia de

diatomeas y otros microorganismos

[

Fotos cedidas por cortesia de Genesys Membrane Products.

6.3.2. Procedimiento de limpieza 'y
recomendaciones generales para 6smosis
inversa y nanofiltracion

Las membranas deben limpiarse de forma periodica (limpieza habitual de las
instalaciones al menos una vez al aino), o como se ha indicado, cuando la
presion diferencial (AP), el caudal de permeado o el paso de sales (conducti-
vidad del permeado) varien en un 10-15% respecto a los valores de diseio.
Siempre deben respetarse las condiciones establecidas por los fabricantes de
membranas para no deteriorarlas o acortar su vida ttil. La operacién de lim-
pieza de membranas se realiza siempre con la planta fuera de produccién.

La eleccidn de los productos y procedimiento de limpieza més adecua-
dos vendré determinada por el tipo de ensuciamiento presente. Consecuen-
temente, es recomendable llevar a cabo ensayos piloto encaminados a
investigar tanto el tipo de ensuciamiento existente como la eficacia del
método de limpieza que debe emplearse. Con frecuencia es recomendable
utilizar una combinacién de varios productos en una o més etapas de lim-
pieza.

Para mas informacién, se recomienda también leer el capitulo 7 de
esta guia sobre sustancias quimicas empleadas en la desalacion.

En el proceso de limpieza de membranas debe realizarse en las
siguientes etapas y respetando las siguientes consideraciones:
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6.3.2.1. Preparacion de la solucion de limpieza

Las soluciones de limpieza deben prepararse con agua de buena calidad y
sin cloro. Se recomienda el empleo de agua permeada. Los productos qui-
micos de limpieza deben afiadirse en el agua y asegurarse que los cambios
de pH y temperatura se realizan gradualmente. En ocasiones, la suciedad
que se debe eliminar requiere una soluciéon quimica a una temperatura del
agua superior a la del medio ambiente. El intervalo frecuentemente oscila
entre 15°Cy 35°C.

Una vez més, se verificardn estas précticas con las recomendaciones
del fabricante de la membrana empleada.

Antes de bombear la solucion de limpieza, se debe comprobar la mez-
cla completa y la total disolucion de los productos quimicos empleados.

Para calcular el volumen de solucién de limpieza requerida (y las
dimensiones del sistema de limpieza) debe tenerse en cuenta el nimero de
membranas que serdn limpiadas (volumen de las cajas de presién) y el volu-
men del circuito de limpieza.

Habitualmente se emplean de 1,2 a 1,5 volimenes de solucion de lim-
pieza por volumen de caja de presion. Véase también el apartado 8.1.4.

6.3.2.2. Recirculacion de la solucion de limpieza en el sistema

La limpieza de la membrana debe realizarse a baja presion (<4 bar) y el
flujo no debe exceder los limites establecidos. Deben intercalarse periodos
de recirculacion y reposo, con el fin de favorecer el contacto de la solucién
de limpieza con la suciedad y facilitar su eliminacién.

Si la solucién de limpieza muestra un fuerte cambio de color y/o apa-
recen precipitaciones, habria que desecharla y hacer una nueva, repitiendo
el proceso. Durante toda la fase de limpieza, las valvulas de concentrado y
permeado de retorno al tanque de limpieza, deben mantenerse abiertas,
pero la vilvula de permeado al tanque de agua producto estara cerrada
durante todo el proceso y sélo se abrira una vez comprobada que la calidad
del agua permeada es optima.

Al lavar quimicamente, se atenderd a los manuales de operacién y las
recomendaciones del fabricante.

Cuando el ensuciamiento es muy grande, suele recomendarse limpiar
recirculando a bajo caudal durante 10-15 horas. En este caso el caudal apli-
cado es del 10-15% del indicado en la tabla.

En el caso de limpiezas a elevada temperatura 35-45°C (segtn el pH
de la solucién de limpieza), se recomienda también la aplicaciéon de un cau-
dal bajo.
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Tabla 10. Caudal de alimentacién a cada caja de presion durante la recirculacion
de soluciones de limpieza quimica

Diametro membrana Presién alimentacion Caudal en m®/h por caja
en pulgadas en bar de presion
2,5 1,5-4,0 0,7-1,2
4,0 1,5-4,0 1,8-2,3
8,0 1,5-4,0 6,8-9,1

6.3.2.3. Desplazamiento de la soluciéon de limpieza/aclarado

Una vez finalizada la limpieza (o entre etapas de limpieza), deben aclararse
las membranas y el circuito de limpieza con agua de calidad apropiada para
cada tipo de membrana.

El proceso de aclarado finaliza cuando se tiene evidencia que se ha
desplazado completamente la solucién de limpieza del interior de las mem-
branas. Véase también el apartado 8.1.4.

6.3.2.4. Arranque de la produccion

Una vez finalizado el aclarado, se pone en marcha la instalacién desechando
el agua producto durante 30 minutos al caudal nominal de disefio, para
garantizar la total eliminacion de trazas de productos quimicos de limpieza
en la linea de agua osmotizada.

Existen productos formulados especificamente para limpieza de membra-
nas, en los que ademas de los 4cidos o bases, se afiaden detergentes, regulado-
res de pH y otros compuestos que ayudan a la eliminacién de la suciedad.

Todos los productos empleados en la limpieza de membranas deben
contar con la aprobaciéon de compatibilidad de los fabricantes de las mismas.

Sobre consideraciones sanitarias y administrativas especificas sobre
sustancias y productos quimicos que pueden emplearse, constltese el capi-
tulo 7 de esta guia y la legislacion especifica de agua de consumo humano.

6.3.3. Procedimiento de limpieza y recomendaciones
generales para electrodialisis

En los sistemas de electrodidlisis es posible que en las pilas de las membra-
nas y en el bastidor hidraulico se produzca incrustaciones o contaminacio-
nes. Para ello hay previsto un procedimiento de mantenimiento mediante
una limpieza quimica en linea, que consiste en hacer circular por el interior
de las pilas durante un tiempo més o menos prolongado determinadas solu-
ciones quimicas. El procedimiento general comporta que en funcién del tipo
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de contaminacion se utilizara soluciones de HCI o de NaCl. En los procesos
de limpieza de la ED puede utilizarse en caso necesario hipoclorito sédico,
al tratarse de membranas que toleran bien hasta 0,5 mg/L de cloro en conti-
nuo y dosis mayores puntuales. Esto es una diferencia fundamental respecto
a tecnologias como la OI. Las membranas de ED necesitan de una limpieza
manual con cepillos cada cierto tiempo. Para ello se desmontan de la pila y
una a una se van cepillando para eliminar las suciedades depositadas en ellas.
Siendo ésta otra de las diferencias importantes con la OI.

El bastidor cuenta con un tanque especifico del que se recircula el
reactivo de limpieza por el sistema. Los reactivos que se emplean son:

Solucién acido clorhidrico (HCI) al 5%

La concentracién de 4cido a recircular por el sistema debe ser del 5%
aproximadamente, aun pH de 1-1,5. El HCI elimina las incrustaciones de
carbonato célcico, reaccionando para formar cloruro calcico y CO,. Cuando
se sospecha de la existencia de graves incrustaciones de carbonato, se reco-
mienda dejar la unidad con la solucién 4cida en su interior durante toda la
noche para conseguir su maxima efectividad. El HCI también ayuda a eli-
minar pequefios depdsitos de suciedades ligeras de la superficie de las mem-
branas y polielectrolitos aniénicos y antiincrustantes.

Solucién de cloruro sédico (NaCl) al 5%

La utilidad de la solucién salina es eliminar los contaminantes organicos de
las membranas de intercambio i6nico. Este tipo de tratamiento se realiza
usualmente en unidades que tratan aguas procedentes de rios, lagos, fuentes
o de tratamientos bioldgicos de depuradoras urbanas que contienen carga
organica. Normalmente una limpieza salina de NaCl debe ir acompafiado
por una limpieza de acido posterior.

Es importante que la solucién a recircular sea de al menos, un 3% de
NaCl (0,55N) y que el pH de la unidad sea entre 8 y 9. Para elevar el pH
puede utilizarse una pequeiia cantidad de hidréxido sédico (NaOH) en el
tanque de limpieza. Cualquier valor superior a 10 puede dafiar seriamente
las membranas anidnicas.

En determinadas circunstancias, puede producirse un ensuciamiento,
que requiera la limpieza mecénica del sistema, que se realiza, desmontando
la pila, siguiendo las instrucciones del fabricante, y limpiando manualmente
membranas y espaciadores. Mientras se realiza esta operacién, las membra-
nas sucias pueden cambiarse por otras nuevas o limpias, volver a montar la
pila y ponerla en servicio. Las membranas limpiadas, se guardaran en un
recipiente tipo bafiera, con agua ligeramente 4cida hasta su uso.
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6.3.4. Equipos de limpieza

En la mayoria de los casos, las membranas se limpian «in situ». Es recomen-
dable que las instalaciones cuenten con su propio equipo de limpieza disefia-
do especificamente para cada planta y que deberia incluir (Véase figura 57):
¢ Un tanque de preparacion de la solucion de limpieza, de un tamafo
adecuado, que deberia incluir una resistencia calefactora y un siste-

ma de agitacién.

¢ Indicadores de temperatura y caudalimetro.

¢ Un sistema de recirculacion de los caudales de la solucion de limpie-
za en los ramales de producto y rechazo.

e Una bomba centrifuga de material resistente a la corrosion, disefiada
para impulsar la solucién de limpieza a una presion entre 2,5 y 4 bar
en el circuito.

e Un filtro de cartucho para evitar que los sélidos en suspensién vuel-
van a entrar al sistema con la recirculacién. Estos deben reemplazar-
se después de cada limpieza o cuando se alcance su presion diferen-
cial mdxima.

¢ Puntos de toma de muestras.

Figura 57. Esquema general de limpieza quimica de una instalacion de
membranas
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6.3.5. Conservacion de las membranas en paradas

6.3.5.1. Membranas de ésmosis inversa y nanofiltracion

En todos los casos de parada:

Antes de la entrada en parada desde servicio, es recomendable realizar un
enjuague o desplazamiento (flushing) con agua producto o agua de alimen-
tacién, con el fin de minimizar los riesgos de incrustacion y/o deposicion.

En el caso de parada de menos de 48 horas:

Puede ser suficiente realizar un desplazamiento con agua permeada o con
un arranque de la instalacién de 30 minutos cada 24h.

En el caso de paradas entre 48 horas a 5 dias:

Cuando la instalacién se para durante mas de 48h, en periodos previstos de
inactividad de la planta o con el fin de realizar trabajos de mantenimiento,
es necesario proteger las membranas de crecimientos microbiologicos que
afectarian posteriormente al rendimiento de la instalacion.

Uno de los procedimientos, consiste en la introduccién de una solu-
cién conservante compuesta por un agente reductor o un biocida, en fun-
cién del tipo de membrana.

A partir de 5 dias de parada:

Cuando se va a proceder a una parada superior a 5 dias, puede ser conve-
niente aprovecharla para llevar a cabo una limpieza antes de aplicar el
procedimiento de conservacion.
Como ejemplo, se detalla a continuacién un protocolo de conservacion:
1. Proceder (si fuera necesario) a una limpieza segin procedimiento
aplicable, asegurando un enjuague completo de la instalacion
2. Poner en remojo todas las membranas con la solucién de conserva-
cioén, asegurando que no quede aire en los tubos de presiéon. Para
esto, debe recircularse la solucién (a caudal elevado) de forma que
desplace el aire del circuito.
3. Aislar el circuito evitando la entrada de aire.
4. Cambiar la solucién de conservacion de forma periddica (cada for-
mulacion de preservacion tienen una vida determinada). En solu-
ciones basadas en bisulfito, se debe controlar el pH al menos una
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vez a la semana. Se cambiard la solucién conservante cuando el pH
sea inferior al recomendado por cada fabricante de membrana.

La temperatura de conservacién deberia estar entre 5°C y 45°C. En
caso de temperatura inferior a 5°C se podré afiadir glicerina a la solucién de
conservacion.

Existen en el mercado de productos biocidas especificos destinados a
la conservacién de membranas durante paradas. Estos productos, compati-
bles con membranas y de amplio espectro bactericida, permiten prolongar
la vida de las soluciones de conservacién hasta 6 meses. Véase también el
capitulo 7 sobre sustancias quimicas.

Antes de reanudar la produccién de agua se recomienda realizar un
enjuague (seguido de una limpieza alcalina si el periodo de conservacién ha
sido largo), segin lo indicado en el apartado 6.3.2.4.

6.3.5.2. Membranas de electrodialisis

Antes de devolver la unidad al modo de operacion normal, la solucién de
limpieza debe ser desalojada totalmente, tanto del bastidor como de las
pilas. Esta solucién es altamente conductora y pueden suceder averias muy
severas en la unidad si no se elimina totalmente estas soluciones de limpie-
za al conectar los rectificadores. Por lo tanto la unidad tiene que completar
el ciclo de post enjuague de la limpieza en linea antes de volver a la opera-
cién normal. Para ello, se mide en el agua producto el pH hasta llegar al
valor habitual.

En caso de parada prolongada se enjuaga todo el sistema para eliminar
la salmuera, hasta conseguir valores proximos a la conductividad del agua de
alimentacion en el bucle de salmuera. Habitualmente, en funcién del agua de
aportacion, al sistema parado, se le renueva el agua cada 3-5 dias.
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7. Sustancias y materiales

Este capitulo de la guia estd dedicado a las sustancias para el tratamiento y
los productos de construccion en contacto con el agua (materiales), en el
ambito de la desalacion y el tratamiento del agua para consumo humano
mediante membranas.

Se tratan por separado estas dos categorias:

¢ Sustancias o preparados quimicos.

¢ Productos y materiales de construccién en contacto con el agua.

7.1. Sustancias o preparados quimicos
empleados en procesos de desalacion y
otros tratamientos del agua mediante la
utilizacion de membranas

Como se remarca en la introduccion, la desalacién del agua de mar es una
actividad que ha cobrado auge en Espafia durante los dltimos afios. Asi
mismo, cada dia es mas comun el empleo de las tecnologias de membranas
para el tratamiento de aguas salobres o de calidad insuficiente en origen
para atender las demandas de consumo humano.

En el presente capitulo se describen requisitos para los diversos grupos de
sustancias quimicas empleados en los procesos de desalacion, una exposicion de
la normativa actualmente aplicable y la informacién que debe estar disponible a
requerimiento de las Autoridades Sanitarias en las plantas desaladoras.

En particular, en las tecnologias de membrana existen una serie de procesos
indirectamente relacionados con el tratamiento como son el mantenimiento, con-
servacién y limpieza de las membranas, labores que se llevan a cabo «fuera de
lineax, sin que los dispositivos estén produciendo agua desalada. En estos casos, los
productos se regularan a través de una norma o recomendacién especifica y pueden
estar afectadas asi mismo por la normativa de biocidas! y el nuevo reglamento
REACH?, por lo que es necesario que exista control y seguridad en su empleo.

! Real Decreto 1054/2002, de 11 de octubre, por el que se regula el proceso de evaluacion para
el registro, autorizacion y comercializacion de biocidas.

2 Reglamento (CE n° 1907/2006) de 18 de diciembre del Parlamento Europeo y del Consejo relativo al
Registro, Evaluacion, Autorizacién y Restriccion de las sustancias y preparados quimicos (REACH).
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Establecimiento de requisitos adicionales por parte de las
Autoridades Sanitarias de las Comunidades Autbnomas

Las Comunidades Auténomas disponen de competencias en materia de
vigilancia e inspeccion sanitaria, por lo que pueden establecer requisitos
sanitarios adicionales para el uso de determinadas sustancias y productos
(ej: establecimiento de determinados controles o restricciones), e incluso
establecer prohibiciones de uso. Por ese motivo, se sugiere a los gestores,
fabricantes o distribuidores de sustancias, que se pongan en contacto con las
respectivas Consejerias de Sanidad donde prevean la distribucién y empleo
de sus productos quimicos.

Asi mismo, el empleo de sustancias por parte del gestor en lugares
diferentes a los establecidos en la legislaciéon vigente, estd condicionado a
autorizacion previa por parte de las Autoridades Sanitarias.

Parte de la informacion que se describe en el presente capitulo, puede
ser también util en la preparacién de los preceptivos informes sanitarios
vinculantes antes de la puesta en marcha de una desaladora, estaciones de
tratamiento de agua potable u otras infraestructuras hidraulicas.

A efectos practicos, las sustancias y preparados de esta categoria se han
divido en dos grupos segtin su punto de aplicacién o modo de empleo, y segin
su consideracion dentro de la normativa de agua de consumo humano.

¢ Grupo A. Sustancias dosificadas en continuo en el pretratamiento en los

sistemas de tratamiento por membranas y sustancias empleadas en el
postratamiento del agua, que estan normalizadas especificamente para
ese uso’ y reconocidas en la legislacion de agua de consumo humano.

¢ Grupo B. Sustancias empleadas en el mantenimiento, la limpieza y

la conservacion de membranas siempre que los trabajos sean realiza-
dos fuera del circuito de produccion de agua producto y en la limpie-
za de superficies en contacto con el agua.

7.1.1. Grupo A

Sustancias dosificadas en continuo en el pretratamiento en los sistemas de
tratamiento por membranas y sustancias empleadas en el postratamiento
del agua, que estan normalizadas especificamente para ese uso y reconoci-
das en la legislacion de agua de consumo humano.

Las sustancias quimicas o preparados deben cumplir la normativa
vigente aplicable a cualquier sustancia para el tratamiento del agua destina-
da a la produccién de agua de consumo humano.

3 Disponen de normas UNE-EN o EN especificas dentro del grupo de «sustancias quimicas
para el tratamiento de agua destinada a la produccion de agua de consumo humano».
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Concretamente:

1. Cumplimiento de los articulos 9 y 10 del Real Decreto 140/2003, de
7 de febrero por el que se establecen los criterios sanitarios de la
calidad del agua de consumo humano®.

2. Cumplimiento de la Orden SAS/1915/2009, de 21 de noviembre,
sobre sustancias para el tratamiento del agua destinada a la produc-
cién de agua de consumo humano. (BOE 17/07/2009), que actualiza
y amplia el RD 140/2003; o cualquier otra normativa que la sustitu-
ya o complemente, se estd finalizando la tramitacién de una modi-
ficacion de esta Orden.

Esta nueva Orden tiene las siguientes caracteristicas

* Deroga la Orden Ministerial SCO 3719/2005, de 21 de noviembre sobre sustan-

cias para el tratamiento del agua destinada a la produccion de agua de consumo

humano. (BOE 287 del 1/12/2005)

Actualiza anexo II del Real Decreto 140/2003 sobre agua de consumo humano

con dos listas positivas, 83 sustancias o grupos de sustancias en la parte A (sus-

tancias para tratamiento), 10 sustancias en la parte B (Biocidas), frente a 73

iniciales, en las que se indica:

— Nombres.

— Sinénimos.

— Numeros CAS y EINECS

— Funcién principal.

— Control analitico adicional

— Observaciones y condiciones de utilizacion.

e Establece las condiciones de cumplimiento de las normas UNE EN.

¢ Exige que las sustancias vayan acompanadas de documentacion especifica a
disposicion de la inspeccidn sanitaria.

¢ Prohibe el empleo de sustancias o productos que no estén en sus anexos (lista
positiva).

Breve resena sobre las Normas UNE EN

Como caracteristica comun de las sustancias recogidas en la citada Orden
SAS/1915/2009, cabe destacar que todas disponen de una norma UNE-EN
especifica como «sustancias para el tratamiento de agua destinada a consu-
mo humano» que debe ser cumplida.

Las normas UNE-EN son la adopcién de normas europeas (Normas
EN, del Comité Europeo de Normalizacion, CEN). Con ellas se establecen

¢ Disponible en linea: http://www.msps.es/ciudadanos/salud AmbLaboral/docs/rd_140_2003.pdf
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las caracteristicas que debe tener cada sustancia, los limites de residuos,
contaminantes o sustancias quimicas, la dosis recomendada, y los métodos
normalizados para su andlisis cualitativo y cuantitativo.

El cumplimiento de las normas UNE-EN, es garantia de que las
sustancias han sido elaboradas conforme a determinados niveles de cali-
dad controlada, y que se efectiian ensayos para comprobar que las prin-
cipales impurezas o subproductos, estan por debajo de un limite determi-
nado por el comité de expertos que participd en la elaboracién de las
citadas normas.

De todo lo anterior se desprende que para que una sustancia pueda
ser utilizada, previamente debe existir y cuamplir su correspondiente norma
UNE-EN, o bien contar con una norma EN equivalente aprobada y en
proceso de adopciéon como norma UNE-EN, dentro del grupo especifico
de «sustancias quimicas para el tratamiento de agua destinada a consumo
humano»; y cuyo nombre haya sido incluido en las actualizaciones estable-
cidas en la correspondiente Orden Ministerial. Es decir, la existencia de
una norma especifica para determinada sustancia es, en este momento, un
requisito previo indispensable para su consideracién dentro del grupo de
sustancias que pueden ser empleadas, pero no significa que sea reconocida
automadticamente dentro de la lista emitida por el Ministerio de Sanidad y
Consumo, ya que se han descartado aquellas sustancias activas que han
sido clasificadas como CMR (cancerigena, mutagénica y toxica para la
reproduccién) o con alta toxicidad u otras caracteristicas que pudieran
afectar a la salud.

La Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion (AENOR),
es responsable de la tramitacién, publicacién y distribucién de las Normas
UNE-EN, y coordina la adopcién de las normas CEN en Espafia. Para loca-
lizar una norma determinada, o para iniciar un proceso de normalizacién,
es preciso ponerse en contacto con AENOR por ser el 6rgano designado
por el Comité Europeo de Normalizaciéon (CEN) para tal fin. Web: http://
WWW.aenor.es

7.1.2. Grupo B

Sustancias empleadas en el mantenimiento, la limpieza y la conservacion de
membranas, siempre que los trabajos sean realizados fuera del circuito de
produccion de agua producto y en la limpieza de superficies en contacto con
el agua.

Corresponden a este grupo las sustancias empleadas en la limpieza y man-
tenimiento de las membranas a planta parada. Los biocidas empleados deben
estar incluidos en el tipo de producto 4 conforme a la legislacién vigente, y las
sustancias no biocidas deberan ser conformes al reglamento del REACH.
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En este caso, las sustancias empleadas no estin dentro del ambito de
la Orden SAS/1915/2009 al tratarse de agentes de superficie y limpiadores,
que siempre se emplean a planta parada. No obstante, se regulardn median-
te una norma o recomendacién especifica por parte del Ministerio de Sani-
dad y Politica Social. De ese modo, a parte de lo indicado en el capitulo 6,
de momento se establecen las siguientes recomendaciones.

Condiciones, criterios y recomendaciones en su aplicacion.

1. Las actuaciones se realizaran unicamente fuera de produccion.

2. Documentacion que se solicite la autoridad sanitaria competente.

3. Deberan excluirse las sustancias carcinogénicas, mutagénicas o
toxicas para la reproduccion (sustancias CMR).

4. Lassustancias no biocidas deben estar prerregistradas en el REACH,
y en un futuro préximo, autorizadas por este Reglamento.

5. Es preciso enjuagar tal y como se explica en el capitulo 6 de la pre-
sente guia.

6. Existird un protocolo detallado de limpieza, en el que se mencione
en cada caso el procedimiento y el volumen minimo de agua y tiem-
po necesario para cada tipo de enjuagues.

7. Una vez finalizada la limpieza, la puesta en marcha estd supeditada
a la demostracion empirica directa o indirecta de que cualquier
resto de las sustancias quimicas empleadas ha sido eliminado. De
todo ello quedara constancia en el cuaderno de operaciones, que
podra ser solicitado por la autoridad sanitaria competente.

8. Para cumplir lo que se indica en el punto anterior, se sugiere como
minimo el control del pH y la conductividad, cuya medicién a la entra-
da y salida del bastidor, del elemento de membrana o de la caja de
presion, indiquen el mismo valor antes de la puesta en produccién.

9. Se adoptarédn las medidas necesarias para neutralizar el efluente y
evitar posibles efectos medioambientales.

En la pagina siguiente se adjunta a modo de ejemplo, un resumen de
la informacion requerida por la autoridad competente de Reino Unido:
Comité britanico de productos y procesos (CPP), en el contexto de su siste-
ma nacional de aprobacién para las sustancias o productos quimicos
empleados en tecnologia de membranas (WRAS?), a los fabricantes de cada
preparado que va a ser utilizado para el tratamiento del agua.

> Como referencia, entre otras, se ha empleado la siguiente publicacion: «Guidance to applicants
seeking approval of products and processes for use in the treatment and provision of public water
supplies». 2002. Committee on products and processes for use in public water supply. Drinking
Water Inspectorate. DEFRA. Department for Environment, Food & Rural Affairs. 86 pp.
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Recomendaciones sobre los requisitos informativos y documentacion de las sustan-
cias y productos empleados en los procesos de desalacion.

Informacion solicitada.

e Descripcién del producto.
e ;Es antiincrustante o desinfectante?

Descripcion de la utilizacion del producto.

e Rangos de dosificacién normal y maximo.

e Tipos de membranas en la que se puede utilizar.

e Tipos de agua.

e Puntos de aplicacion.

e Método de dosificacién y control.

e Método para determinar la concentracion del producto en el agua; y si corres-
ponde, cualquier impureza relevante.

e Reactividad con cualquier sustancia habitual en el tratamiento. En particular
con cloro y ozono.

Especificaciones del producto.

e Formula quimica completa y sus correspondientes nimeros CAS.

e Nombre de suministrador de cada uno de los componentes, junto con los nom-
bres de contacto, direccion, teléfono, y fax.

¢ Propiedades generales como el estado fisico, color, olor, tamario de las particulas,
puntos de ebullicién/fusién, solubilidad, pH, viscosidad, peso molecular, etc.

e Especificacion, incluyendo ensayos, de la cantidad de impurezas, monémeros
que reaccionan y otros residuos, subproductos, coadyuvantes, etc.

e Métodos de analisis y limites de deteccion y/o cuantificacion para los ensayos y
cualquier impureza significativa.

e Lineas generales del proceso de produccion.

e Identidad y cantidad de cada reactivo empleado, incluyendo los aditivos meno-
res y los catalizadores.

e Especificaciones de los reactivos.

e Descripcién del proceso con el orden de las adiciones y los pardmetros funda-
mentales de la reaccién como la temperatura y el tiempo.

e Principios quimicos de la reaccién y reacciones colaterales.

e Purificacién del producto.

e Cualquier otra informacioén relevante.

Sobre la efectividad de uso.

¢ Datos basicos.
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Evidencias sobre los posibles efectos toxicologicos del producto y los de cual-
quier otra impureza significativa.

El resumen debe incluir:

¢ Ensayos de toxicidad aguda disponibles en mamiferos (oral, absorcion dérmica,
inhalacion, irritacién ocular, sensibilizacién de piel, ensayos de fotosensibili-
dad/fototoxicidad, etc.

¢ Ensayos sobre genotoxicidad (Screening).

¢ Ensayos de toxicidad subaguda, como los estudios de alimentacién a 90 dias en
mamiferos.

¢ En caso de existir: estudios metabdlicos, de induccion teratogénica, estudios de
toxicidad crénica mediante ensayos de alimentacion a largo plazo en mamiferos
(normalmente rata, durante 2 afios)

¢ Ensayos de ecotoxicidad (Daphnia magna, peces)

¢ Datos sobre la toxicologia de los productos de reaccién generados durante la
cloracién o la ozonizacién.

Informacion sobre el comportamiento del producto después de su aplicacion.

¢ Biodegradabilidad o persistencia del producto. Recomendaciones para su tra-
tamiento antes del vertido.

Instrucciones de uso.

Debe contener:

¢ Descripcién del producto.

¢ Descripcién del modo de empleo.

¢ Preparacion del producto preliminar antes de su aplicacion.

¢ Método y modo de dosificacion.

® Dosis maxima.

e Método para el control de la dosificacion y control de la concentracion en el
agua.

e Instrucciones de seguridad para su eliminacién.

e Curvas de degradacién de producto.

Los productos para dosificacion fuera de linea deben incluir:

¢ Detalles de los procedimientos de enjuague que demuestren que el producto ha
sido completamente eliminado de la membrana.

e Curva de eliminacién de como se lleva esto a la préctica.

e Cualquier otra informacién que sea requerida por las Autoridades Sanitarias.
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7.1.2.1. Recomendaciones en su aplicacion

¢ Respetar la dosificacion.

e Calibracion periddica de los sistemas de dosificacién automaticos.

* Respetar las incompatibilidades.

¢ Las sustancias, utilizadas en el pretratamiento, no deberian aparecer

en el agua producto por encima de su limite de deteccidn, si asi fuera,
deberia revisarse la efectividad de la membrana y adoptar las medi-
das correctoras pertinentes para que no pasen esas sustancias al agua
producto.

e Registro del consumo real de cada producto y gréficas de evolucion

de la dosificacion de cada reactivo.

¢ Plan de actuacion ante incidencias. Incluyendo el calculo de las posi-

bles concentraciones de sustancia en el agua producto, en el peor
escenario posible.

¢ El laboratorio que realice los controles de sustancias en el agua pro-

ducto, deberian cumplir lo establecido en el articulo 16 del Real
Decreto 140/2003.

Para més informacidn sobre sustancias para el tratamiento del agua de
consumo humano, es posible consultar las siguientes paginas web del Minis-
terio Sanidad y Politica Social:

Profesionales: http://www.msps.es/profesionales/saludPublica/salud
AmbLaboral/calidad Aguas/home.htm

7.2. Productos y materiales de construccion
en contacto con el agua

El agua tiene unas propiedades extraordinarias. Su comportamiento bipo-
lar, actuando segun las cargas de las sustancias y elementos presentes en su
matriz, la convierte en el «disolvente universal». Una gran cantidad de las
sustancias por tanto pueden ser disueltas, convertidas en micelas, o simple-
mente arrastradas en suspension por el agua.

También es bien sabido que en funcién del equilibrio i6nico del
agua, y en particular de su pH, temperatura, dureza, alcalinidad y oxigeno
disuelto, tiene mayor o menor capacidad agresiva, corrosiva, oxidativa o
incrustante sobre algunos materiales, especialmente sobre muchos meta-
les férreos. La agresividad del agua desalada antes de su postratamiento,
es una buena prueba de ello. Igualmente sucede con las aguas de mar o
salobres.
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Todo ello supone una migracién potencial de los materiales ya sean
metalicos, poliméricos (plasticos, resinas), cementosos e incluso ceramicos
al agua que permanece o fluye por las diversas infraestructuras hidraulicas.
Una seleccion inadecuada de los materiales, puede incrementar la presencia
de elementos y sustancias causando alteraciones en la calidad del agua. Las
maés frecuentes son cambios organolépticos como olores, sabores y colores;
o si las sustancias estdn contempladas en las listas de pardmetros que se
controlan en el agua, puede llegar a provocar incumplimientos, incluso la no
aptitud del agua para ser distribuida para consumo humano.

Otra posible fuente de inquietud, es la liberacion de las llamadas «sus-
tancias inesperadas». En particular, la composicién polimérica y la presen-
cia de diversos ingredientes en muchos materiales plasticos se presta a ello.
En estos casos, s6lo se puede identificar mediante barridos realizados con
equipos de muy alta sensibilidad y resolucién como la cromatografia de
gases-espectrometria de masas (CGMS).

Complementariamente, es sabido que determinadas sustancias tienen
tendencia al desarrollo de microorganismos en su superficie, bien por cons-
tituir hébitat favorable, bien por ser fuente de nutrientes que favorecen su
crecimiento. Esta cualidad de determinados materiales puede dar lugar a la
formacion de biopeliculas (biofilm) en detrimento de la calidad del agua y
el funcionamiento de las membranas.

En 1999, los cuatro paises que disponian de sistemas de aprobacién de
materiales de construccién en contacto con el agua (Francia, Alemania,
Holanda y Reino Unido) alentados por la Comisién Europea, publicaron
un estudio sobre la viabilidad de crear un sistema uniforme para los paises
de la Unién Europea que evitara trabas al comercio internacional y supu-
siera una garantia de calidad para consumidores y usuarios a la hora de
seleccionar determinados productos o materiales.

Este sistema vino a denominarse EAS, «European Acceptance Sche-
me for construction products in contact with drinking water», Sistema
Europeo para la aceptacién de productos de la construccién en contacto
con el agua. Espafia acogié muy bien la iniciativa, y comenzé a trabajar
desde sus inicios en el Grupo de Reguladores formado por representantes
de los Estados Miembros (RG-CPDW, Regultors Group on Construction
Products in contact with Drinking Water), actualmente convertido en un
Grupo de Expertos.

Este sistema trata de establecer los procedimientos para la correcta
selecciéon de los productos y materias primas mediante un procedimiento
basado en principios cientificos, con el fin de garantizar la seguridad sanita-
ria de los materiales en contacto con el agua de consumo. Para ello, se
apoya en normas europeas armonizadas (hEN) y un desarrollo normativo a
escala europea que le confiera aplicabilidad.
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7.2.1. Recomendaciones vy criterios basicos sanitarios
para la seleccion de productos y materiales en
contacto con el agua

De modo preliminar, este capitulo recoge una serie de recomendaciones y
criterios basicos como orientacién a la seleccién de productos de construc-
ciéon empleados en las instalaciones de desalacion y en los abastecimientos
hasta el grifo del consumidor. Asi mismo, se describe el tipo de informacion
que deberia estar disponible como apoyo al informe sanitario vinculante.

En principio, la agresividad natural de las aguas de aporte y las aguas
producto, hace que generalmente se empleen materiales de muy buena
calidad y con una gran resistencia a cualquier tipo de degradacién, lo cual
sin duda contribuye a limitar las sustancias que pueden migrar de los pro-
ductos de construccion al agua.

Adicionalmente, las eventuales migraciones que podrian tener lugar
desde los materiales de la captacién, conducciones y fase de pretratamiento
hasta algunos tipos de membranas, en particular las de dsmosis inversa,
quedan frenadas por el mismo motivo que las sustancias quimicas emplea-
das en el pretratamiento. Efectivamente, algunas membranas se comportan
como filtros, no dejando atravesar por lo general ni siquiera sustancias
disueltas. De hecho, una de las causas frecuentes de limpieza es la deposi-
cién de iones metalicos sobre las membranas. (Ver en el capitulo 6 las reco-
mendaciones sobre limpieza de membranas).

7.2.1.1. Condiciones generales que deberia cumplir todo
producto en contacto con el agua de consumo

Los materiales deben cumplir todo lo que establece el Real Decreto
140/2003, de 7 de febrero por el que se establecen los criterios sanitarios de
la calidad del agua de consumo humano.

En particular, en el citado RD 140/2003, parte de la definicién de «pro-
ducto de construcciéon en contacto con agua de consumo humano» como
todo producto de construccion, de revestimiento o utilizado en los procesos
de montaje de las captaciones, conducciones, ETAPs, redes de abasteci-
miento y distribucion, depdsitos, cisternas e instalaciones interiores que
estén situadas desde la captacion hasta el grifo del consumidor.

El articulo 8 sobre las conducciones del agua, establece que antes de
su puesta en funcionamiento, se realizard un lavado y/o desinfeccién de las
conducciones. El material de construccién, revestimiento, soldaduras y
accesorios no transmitiran al agua sustancias o propiedades que contaminen
o empeoren la calidad del agua procedente de la captacion.
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Asi mismo, en el articulo 11 sobre «depésitos y cisternas para el agua
de consumo humano», se indica que «los depdsitos publicos o privados, fijos
o moviles, de la red de abastecimiento, de distribucion o de instalaciones
interiores y cisternas para agua de consumo humano deberdn cumplir con
lo dispuesto en el articulo 14».

El articulo 14, especificamente dedicado a los productos de construc-
cion en contacto con el agua de consumo humano, expresa:

Que los productos que estén en contacto con el agua de consumo
humano, por ellos mismos o por las practicas de instalacién que se utilicen,
no transmitiran al agua de consumo humano sustancias o propiedades que
contaminen o empeoren su calidad y supongan un incumplimiento de los
requisitos especificados en el anexo I o un riesgo para la salud de la pobla-
cion abastecida. Los pardmetros del anexo I, son limites cuantitativos de
determinadas sustancias cuya concentracién no debe ser superada por razo-
nes sanitarias, por razén de su toxicidad o por su valor como indicadores de
contaminacién microbioldgica, quimica o fisica. La superacion de un para-
metro causa la no aptitud del agua, salvo en el caso de tratarse de un para-
metro de la parte C, siempre que su incumplimiento no suponga un riesgo
sanitario para la poblacién abastecida.

Otro principio fundamental de este articulo es que los materiales de cons-
truccién no pueden estar compuestos por sustancias peligrosas para la salud.

Concretamente, para los productos de construccion empleados en
aparatos de tratamiento en edificios (equipos de bombeo, equipos domésti-
cos de filtracién u dsmosis inversa, etc.); los depdsitos y cisternas, las redes
de distribucién publicas, privadas, incluso las redes interiores, podrian ser
sujeto de autorizaciones para su uso segun disposiciones que regularia en su
caso la Comisién Interministerial de Productos de Construccién (CIPC) vy,
por lo dispuesto en la legislacidon sobre notificaciéon de sustancias nuevas y
clasificacién, envasado y etiquetado de las sustancias peligrosas; en la nor-
mativa sobre clasificacion, envasado y etiquetado de preparados peligrosos
o cualquier otra legislacion o normativa técnica que pudiera ser de aplica-
cion, en lo que no se oponga a lo dispuesto en el Real Decreto 140/2003.

Dentro de los materiales se incluyen todas aquellas sustancias emplea-
das en el montaje como soldaduras, pegamentos, juntas, colas, lubrificantes,
grasas, siliconas, etc; que puedan estar en contacto con el agua.

Cabe destacar por tanto, que todo lo tratado en el presente capitulo es
vélido no sélo para las desaladoras, sino para cualquier infraestructura en
contacto con el agua de consumo humano.

7.2.1.2. Recomendacion sobre informaciéon basica

Las Autoridades Sanitarias competentes (Comunidad Auténoma) deben
emitir un informe vinculante en el periodo de proyecto y después otro infor-
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me basado en una inspeccién antes de la puesta en marcha de una nueva
instalacién. Por ese motivo, los responsables del proyecto de la planta o de las
instalaciones, al solicitar el informe vinculante, deben presentar un dossier
detallado con la informacion aportada por los fabricantes sobre los productos
de construccion y materiales que vayan a estar en contacto con el agua.

Son de especial interés las caracteristicas de los productos de construc-
cién, las pruebas que demuestren su seguridad desde el punto de vista sani-
tario y otros aspectos adicionales.

El dossier quedara en la instalacién, una vez puesta en marcha ante
cualquier eventual inspeccién de la autoridad sanitaria competente.

Seguidamente se dan ejemplos de la informacién que podria ser soli-
citada por la Autoridad sanitaria competente.

Datos generales. (Anexo I1X del RD 140/2003)

1. Empresa comunicante

Nombre, direccion, cédigo postal, Ciudad (Provincia), teléfono, fax, correo
electrénico, nimero de registro sanitario de la empresa.

2. Producto

e Fabricante y direccion.

e Nombre comercial del producto.

e Finalidad del producto para: tuberia, depdsito, junta o soldadura, revesti-
miento, accesorio, membranas, otra (especificar)

¢ Ubicacion/es recomendada/s por el fabricante para el producto.

e ;Esté en contacto directo con el agua de consumo humano?

e (Clasificacién del producto.

¢ Incompatibilidades con otros productos, sustancias y/o desinfectantes.

e Ensayos de migracion del producto al agua.

e Ensayos de reaccion quimica del producto a 20 ppm de cloro.

3. Composicion y etiquetado:

a) Composicion cualitativa y cuantitativa al 100%, incluidas impurezas, N°
CAS y N° CE.
b) Etiqueta original del producto.

Casos particulares segun tipos de productos

Se adjunta, a modo de ejemplo, un resumen de la informacién requerida
por la autoridad competente del Reino Unido: «Guidance to applicants
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seeking approval of products and processes for use in the treatment and
provision of public water supplies». 2002. Committee on products and proc-
esses for use in public water supply. Drinking Water Inspectorate. DEFRA.
Department for Environment, Food & Rural Affairs. 86 pp. Esta informa-
cién es requerida en el Reino Unido a los fabricantes de materiales en
contacto con el agua y/o disefiadores de la planta.

a) Elementos o sistemas de membranas.

b) Medios de filtracion.

c¢) Conducciones (tuberias) y recubrimientos.

d) Resinas de intercambio idnico.

e) Valvuleria, juntas, adhesivos y otros accesorios.

A) Elementos o sistemas de membranas

Informacion basica

e Nombre del producto.

¢ Descripcién y funciones.

e Informacion sobre los limites de tolerancia de la membrana. (Ej: si resiste o no
un determinado grado de cloracién).

¢ Descripcion general del modo de funcionamiento, incluido las presiones, tasas
de filtracion, descripcion del flujo, % de agua producto obtenida y descripcion
del modo de ensamblaje de los elementos en las cajas de presion y del tipo de
juntas empleadas.

Datos sobre el montaje o construccion con el producto.

¢ Diagramas o fotografias explicativas mostrando como estd estructurado cada
elemento y el ensamblaje tipico de un conjunto de elementos.

¢ Descripcion de la construccién del producto con una descripcién detallada de
todos los componentes de cada tipo de membrana empleado, incluyendo com-
posicién y dimensiones. En el caso de sistemas de membranas de fibra, debe
incluir detalles sobre el nimero de fibras, area de filtracion, dimensiones inter-
nas y externas de las fibras y su longitud.

e Informacion sobre el tipo de agua que va a estar en contacto con cada compo-
nente de la membrana durante su funcionamiento (ej: agua de entrada, agua
producto, salmuera, etc). En los casos que la corriente de rechazo vuelva a
introducirse de nuevo a otra etapa, debe indicarse claramente que tipo de agua
estd en contacto con cada componente de la membrana.

e Tabla resumen con la lista de todos los componentes empleados en un elemento.

e Para cada uno de estos componentes, la tabla resumen debe contener la
siguiente informacion:

e Numero de referencia del componente.

¢ Nombre del componente.

e Nombre del proveedor de cada componente.

¢ Tipo de composicién quimica.
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o Area superficial en contacto con el agua de entrada, el producto o el agua de
rechazo (m?)

e Superficie en contacto con el agua producto (m?)

e Relacion drea superficial/volumen (m?%m?)

Informe con los siguientes ensayos®

e Olor y sabor del agua.

¢ Apariencia.

¢ Crecimiento de microorganismos.
* Citotoxicidad.

e Migracién de metales.

Formulacion detallada

¢ Informacién sobre aditivos, catalizadores, filtros, colorantes e impurezas.

e Peso molecular o intervalos de pesos moleculares para cada constituyente poli-
mérico junto con la concentracion de cualquier monémero residual.

e Fichas de datos de seguridad de cada ingrediente.

¢ Descripciones, composiciones quimicas para los liquidos conservantes de las
membranas.

e Nombre de cada proveedor de cada componente junto con su nombre de con-
tacto, direccidn, teléfono, fax, y correo electronico.

Deben presentarse los ensayos bésicos para cada uno de los componentes de la

membrana tanto aguas arriba como aguas abajo.

Instrucciones de uso

No es preciso ni deseable adjuntar un lote completo de manuales de funciona-
miento, sino las instrucciones de uso, es decir, el documento que se entrega a los
clientes junto con la compra del producto. Las instrucciones deben comprender:
e Instalacién y enjuague.

* Funcionamiento.

* Modo de lavado y retrolavado.

e Seguridad en el manejo.

¢ Vertido del agua residual.

Si se emplean sustancias alternativas a las recomendadas por el fabricante de
membranas, deben emplearse técnicas que permitan detectar que no se ocasiona-
ra un incumplimiento de la normativa vigente en cada momento.

Las instrucciones de limpieza deben incluir informacién sobre la frecuencia de
limpieza y los productos que pueden emplearse. También debe acompaiarse de
los procedimientos de eliminacién de todos los agentes de limpieza antes de
volverse a poner en funcionamiento. Deben incluirse también curvas de elimi-
nacion.

Es importante que los ensayos de migracién (o lixiviacion) reconstruyan las con-
diciones lo mas reales posible en las que el producto va a ser instalado.

® En caso de existir, los ensayos deberan ser realizados conforme su correspondiente norma
UNE EN.
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B) Medios de filtracién

La mayor parte de los medios de filtracion se encuentran recogidos en la legisla-
cion de agua de consumo’ y fundamentalmente se aplica lo expuesto en el apar-
tado anterior sobre sustancias para el tratamiento de agua de consumo.

Especificacion del producto

Forma fisica, tamafio y distribucion de las particulas, propiedades de adsorcidn,
especificaciones técnicas.

Origen y especificaciones técnicas de las materias primas

Debe incluirse la informacion sobre las concentraciones de hidrocarburos arométi-
cos policiclicos, metales toxicos y cualquier otra impureza relevante del producto.

Evidencias del efecto del producto sobre la calidad del agua

e Migracién de metales.

¢ Cualquier estudio de migracioén especifico que atendiendo a la formulacién
soliciten las Autoridades Sanitarias.

¢ Evidencia de que el producto no fomenta el crecimiento bacteriano. (Facilitar
ensayos).

e Estudio de solubilidad y liberacién de contaminantes especificos desde el medio.

e Directrices sobre cuando serfa posible alcanzar la saturacion y el breakthrough
y como puede prevenirse (deben construirse curvas de saturacion).

Esquemas del proceso de fabricacion

e Tipos y cantidades de materias primas y reactivos empleados incluyendo aditi-
vos y catalizadores.

¢ Procesos como el extrusionado, tamizado, y tamafio de particulas obtenido.

e Reacciones quimicas y fisicas y cualquier reaccion lateral incluyendo tempera-
turas y detallando cada etapa y cualquier proceso quimico accesorio que pueda
emplearse.

¢ Detalles sobre cualquier proceso de finalizacién y cualquier otra informacion
relevante.

Instrucciones de uso

¢ Descripcién del producto.

¢ Descripcién del modo de empleo.

e Preparacion del lecho.

¢ Procedimientos de acondicionamiento o activacién del lecho.
¢ Precauciones durante la limpieza y regeneracion.

¢ Condiciones de almacenamiento.

¢ Desecho del producto.

¢ Procedimientos generales de seguridad en el manejo.

7 Orden SAS/1915/2009, de 8 de julio, sobre sustancias para el tratamiento del agua destinada
a la produccién de agua de consumo humano (BOE 17/07/2009).
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C) Conducciones y recubrimientos

Informacién requerida:

Descripcion del producto

e Nombre comercial.
e Tipo de producto.

Esquema de utilizacion

¢ Tipos de agua que pueden emplearse.

e Relacion superficie de producto por volumen de agua; o para las conducciones,
informacién sobre los didmetros.

e Para recubrimientos, especificar si la aplicacién viene de féabrica.

* En los productos de aplicacion «in situ», métodos de aplicacion, condiciones de
curacion, e instrucciones de puesta en funcionamiento.

¢ Propiedades generales, como las propiedades fisicas, color, densidad, etc.

e Etapas del proceso o tratamiento en las que el agua va a estar en contacto con
el recubrimiento.

e Tiempos estimados de contacto.

Evidencias del efecto del producto sobre la calidad del agua

¢ Informe con los ensayos basicos®.

e Para los productos de aplicacion «in situ» las condiciones de los ensayos basicos
deben reconstruir las condiciones reales tipicas al lugar donde debe emplearse
el producto.

Formulacion del producto

Debe incluir:

e Numero CAS y composicion de cada ingrediente.

e Nombre del proveedor de cada ingrediente incluyendo nombre de contacto,
direccion, teléfono, fax y correo electrénico.

¢ Especificaciones técnicas de cada ingrediente.

Concentraciones de impurezas, monomeros sin reaccionar, subproductos, aditi-
vos y catalizadores en el producto

e Para los productos poliméricos o ingredientes, peso molecular (o intervalos) de
los polimeros y de las concentraciones de cualquier monémero residual.

e Composiciéon quimica completa de los iniciadores (cuando corresponda).

e Para productos bicomponente, la proporcion de cada uno.

8 Olor y sabor del agua, apariencia, crecimiento de microorganismos, citotoxicidad, migra-
cion de metales. Conforme a sus correspondientes normas UNE-EN en caso de que estén
disponibles.
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Esquema del proceso de fabricacion

¢ Descripcion del proceso con el orden de adicién de los componentes y detalles
de los parametros de proceso méas importantes.

¢ Cantidad de reactivos empleados.

* Reacciones quimicas y fisicas y cualquier otra reaccién lateral junto con detalles
del proceso de terminacion.

e Para los productos termo sellados, (por ejemplo los plasticos con fibras de
refuerzo, gomas, compuestos fendlicos, etc), detalles completos sobre las con-
diciones de curacioén, incluyendo:

— Curva de temperatura.

— Duracién de la curva.

— Agentes o lubrificantes empleados para el desencofrado.

— Método de secado/fraguado (ej: secado al aire, en corriente, etc.)
— Duracién y temperatura de secado/fraguado.

Especificacion de producto

¢ Debe facilitarse las fichas de seguridad de cada ingrediente separadamente.

Instrucciones de uso
Deben presentarse como un documento independiente.

Para conducciones:

¢ Descripcion del producto.

e Descripcion del modo de empleo.

¢ Especificaciones fisicas del producto.

¢ Para conducciones cementosas, las especificaciones deben incluir los limites de
agresividad del agua que puede ser transportada.

e Instrucciones de almacenamiento.

e Instrucciones de instalacion. (ej: como deben mezclarse).

¢ Ensayos.

¢ Procedimientos generales de seguridad.

Para recubrimientos poliméricos, materiales de reparacion u otros recubrimientos:

¢ Descripcién del producto.

e Descripcion del modo de empleo.

e Instrucciones para la preparacién del producto por el usuario, incluyendo las
proporciones de mezcla y el tiempo de aplicacion disponible de la preparaciéon
antes de que fragiie.

e Instrucciones para la preparacién de la superficie.

e Instrucciones de aplicacion incluida la temperatura minima de aplicacion.

¢ Condiciones de curado con la curva de curacién de los productos cementosos
altamente modificados (ej: los que tienen mas del 35% de modificadores orga-
nicos).

e Vida util del producto aplicado.

Procedimientos generales de seguridad.

INFORMES, ESTUDIOS E INVESTIGACION 129



D) Resinas de intercambio iénico

Informacién requerida:

Descripcion del producto

e Tipo de resina.

e Tipo de lecho: capacidad, tamafo, etc.

e Flujo de trabajo.

e Tiempo de contacto con el lecho vacio.

e Tipo de regenerador empleado y volumen.

e Volumen de enjuague.

® pH que se alcanza y como se alcanza. Tipo de base o dcido empleados.

Especificacion de producto

¢ Formulacién de los ingredientes principales incluyendo el nimero CAS.

Descripcion esquematica del proceso de fabricacion

No es preciso un protocolo exhaustivo, pero si dar detalles sobre la materia prima
y los reactivos empleados, la temperatura de cada una de las fases de produccion.
Es importante resefiar cualquier sustancia que no se consuma completamente
durante el proceso de fabricacion.

Efectividad de uso y caracterizacion del punto de ruptura

Presentar evidencias de pruebas piloto que muestren la efectividad. Debe deter-
minarse la cantidad de impurezas en las aguas que deben ser eliminadas en cada
caso. De igual modo, debe demostrarse la eficiencia y efectividad de la elimina-
cién del producto en el agua.

Datos toxicolégicos de los principales componentes de la formulacién

Deben describirse los principales efectos sobre la salud de los componentes prin-
cipales, y debe incluirse asi mismo una evaluacion de riesgo de la toxicidad poten-
cial en la utilizacién del producto.

Efectos del producto sobre la calidad del agua

El usuario debe mostrar como el producto afecta a la calidad del agua. Deberia
demostrarse el empleo de estas resinas no causa ningin incumplimiento.
Regeneracion, desecho, y reutilizacion del producto

El desecho del producto debe realizarse conforme a la legislacion vigente. Si el
producto se regenera o se reutiliza debe indicarse claramente.
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Instrucciones de uso

La utilizacion correcta depende en gran medida de la claridad de las instruccio-

nes. Deben incluirse los siguientes aspectos:

e Debe ser un documento independiente y aislado del producto (no el la misma
etiqueta).

e Debe incluir detalles como el tamano, profundidad, capacidad, etc.

e Flujos.

e Estabilizacion de pH.

¢ Volumen de regeneracion.

¢ Estimacion de la vida util.

¢ Protocolo de eliminacion.

e Aspectos de seguridad laboral.

E) Valvuleria, juntas, adhesivos y otros accesorios

Informacién requerida:

Descripcion del producto

e Nombre comercial.
e Tipo de producto.

Esquema de utilizacion

e Tipos de agua que pueden emplearse, indicando los intervalos de caracteristicas
fisico quimicas aceptables.

e Relacion superficie de producto por volumen de agua, informacién sobre los
didametros.

¢ Propiedades generales como las propiedades fisicas, color, densidad, etc.

¢ Etapas del proceso o tratamiento en las que el agua va a estar en contacto con
algun elemento.

e Tiempos estimados de contacto.

Formulacion del producto

Debe incluir:

e Numero CAS y composicion de cada ingrediente.

e Nombre del proveedor de cada ingrediente incluyendo nombre de contacto,
direccion, teléfono, fax y correo electrénico.

e Especificaciones técnicas de cada ingrediente.

Concentraciones de impurezas, monémeros sin reaccionar, subproductos, aditi-
vos y catalizadores en el producto

e Para los productos poliméricos o ingredientes, peso molecular (o intervalos) de
los polimeros y de las concentraciones de cualquier mondmero residual.

e Composicion quimica completa de los iniciadores (cuando corresponda)

e Para productos bicomponente, la proporcién de cada uno.
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Especificacion de producto

¢ Debe facilitarse las fichas de seguridad de cada ingrediente de forma separada.

Instrucciones de uso

Deben presentarse como un documento independiente.

¢ Descripcion del producto.

¢ Descripcién del modo de empleo.

e Especificaciones fisicas del producto.

e Instrucciones de almacenamiento.

e Instrucciones de instalacion. (ej: como deben mezclarse).
¢ Ensayos

¢ Procedimientos generales de seguridad.

e Vida ttil del producto.

Otros criterios de valoracion sobre materiales en contacto
con el agua

Ante la falta de legislacion nacional por la situacion de statu quo, al

estar elabordndose a nivel europeo una futura legislacién sobre este tema,
se comentan dos situaciones que la autoridad sanitaria competente podria
tener en consideracion.

1° Si bien, el agua de consumo se excluye expresamente en la legisla-
cidén alimentaria sobre materiales en contacto con alimentos, una
condicién favorable a la hora de seleccionar y demostrar la adecua-
ciéon de los materiales, es que sean aptos para entrar en contacto
con los alimentos. En caso de existir, deben adjuntarse las pruebas
de aptitud para la concesion del correspondiente logotipo «calidad
alimentaria».’

2° Los productos comercializados a nivel internacional que cuenten
con certificaciones de sistemas de aprobacion de reconocido presti-
gio, acerca de productos y materiales de construcciéon en contacto
con el agua de consumo.

® Mas informacién en la Agencia Espafiola de Seguridad Alimentaria y Nutricién. http://www.
aesa.msps.es
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7.3. Informacién adicional

7.3.1. Referencias espanolas

Datos de contacto en materia de productos de construccién en contacto con
el agua.

Comision Interministerial de Productos de la Construccion (CIPC). (Responsa-

bles de los asuntos relacionados con productos de la construccién).

e Ministerio de Industria, Turismo y Comercio. (Secretaria CIPC)

e Instituto Eduardo Torroja. (Representacion espaiiola en el Grupo de Expertos
sobre Productos de Construccién en contacto con el agua de consumo. EG-
CPDWY)

También es posible consultar las siguientes paginas web del Ministerio Sani-
dad y Politica Social:

Ciudadanos:

http://www.msps.es/ciudadanos/salud AmbLaboral/calidad A guas/home.htm
Profesionales:

http://www.msps.es/profesionales/saludPublica/salud AmbLaboral/calidad
Aguas/home.htm

7.3.2. Referencias de normas UNE EN sobre
materiales de construccion y agua de
consumo humano

A modo de ejemplo, se citan las normas en vigor a fecha de publicacién de la
presente guia acerca de la influencia de los materiales en contacto con agua
destinada a consumo humano. Es posible consultar nuevas normas y actualiza-
ciones en el portal web de la Asociacion Espafiola de Normalizacion y Acredi-
tacion (AENOR), responsable de su publicacion y venta. www.aenor.es.

UNE-EN 1420-1:2000. Influencia de los materiales orgédnicos sobre el agua
destinada al consumo humano. Determinacién del olor y del sabor en
las redes de distribucién. Parte 1: Método de ensayo.

10" Expert group on Contruction Products used in contact with Drinking Water.
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UNE-EN 12873-1:2004. Influencia de los materiales sobre el agua destina-
da al consumo humano. Influencia de la migracién. Parte 1: Método de
ensayo de materiales de fabricacién industrial, excepto los materiales
metdlicos y los materiales a base de cemento.

UNE-EN 12873-2:2005. Influencia de los materiales sobre el agua destina-
da al consumo humano. Influencia de la migracién. Parte 2: Método de
ensayo de materiales aplicados in situ, excepto los materiales metali-
cos y los materiales a base de cemento.

UNE-EN 12873-3:2007. Influencia de los materiales sobre el agua destina-
da al consumo humano. Influencia de la migracién. Parte 3: Método de
ensayo para resinas de intercambio iénico y adsorbentes.

UNE-EN 12873-4:2007. Influencia de los materiales sobre el agua destina-
da al consumo humano. Influencia de la migracion. Parte 4: Método de
ensayo para las membranas para tratamiento del agua.

UNE-EN 13052-1:2002. Influencia de los materiales sobre el agua destina-
da al consumo humano. Materiales organicos. Determinaciéon del
color y de la turbidez del agua en las redes de distribucién. Parte 1:
Método de ensayo.

UNE-EN 14395-1:2005. Influencia de los materiales orgdnicos sobre el
agua destinada al consumo humano. Evaluacién de las caracteristicas
organolépticas del agua en sistemas de almacenamiento. Parte 1:
Método de ensayo.

UNE-EN 14718:2007. Influencia de los materiales organicos sobre el agua
destinada al consumo humano. Determinacién de la demanda de
cloro. Método de ensayo.

UNE-EN 14944-1:2007. Influencia de los materiales con base de cemento
sobre el agua destinada al consumo humano. Métodos de ensayo.
Parte 1: Influencia de los productos de base cemento de fabricacion
industrial sobre los pardmetros organolépticos.

UNE-EN 14944-3:2008. Influencia de los materiales con base de cemento
sobre el agua destinada al consumo humano. Métodos de ensayo. Parte
3: Migracion de sustancias desde materiales con base de cemento.

UNE-EN 14718:2007. Influencia de los materiales organicos sobre el agua
destinada al consumo humano. Determinacién de la demanda de
cloro. Método de ensayo.

UNE-EN 1420-1:2000. Influencia de los materiales organicos sobre el agua
destinada al consumo humano. Determinacién del olor y del sabor en
las redes de distribucién. Parte 1: Método de ensayo.

UNE-EN 14395-1:2005. Influencia de los materiales orgdnicos sobre el
agua destinada al consumo humano. Evaluacién de las caracteristicas
organolépticas del agua en sistemas de almacenamiento. Parte 1:
Método de ensayo.
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UNE-EN 12873-1:2004. Influencia de los materiales sobre el agua destina-
da al consumo humano. Influencia de la migracién. Parte 1: Método de
ensayo de materiales de fabricacién industrial, excepto los materiales
metdlicos y los materiales a base de cemento.

UNE-EN 12873-2:2005. Influencia de los materiales sobre el agua destina-
da al consumo humano. Influencia de la migracién. Parte 2: Método de
ensayo de materiales aplicados in situ, excepto los materiales metali-
cos y los materiales a base de cemento.

UNE-EN 12873-3:2007. Influencia de los materiales sobre el agua destina-
da al consumo humano. Influencia de la migracién. Parte 3: Método de
ensayo para resinas de intercambio iénico y adsorbentes.

UNE-EN 12873-4:2007. Influencia de los materiales sobre el agua destina-
da al consumo humano. Influencia de la migracion. Parte 4: Método de
ensayo para las membranas para tratamiento del agua

UNE-EN ISO 8795:2002. Sistemas de canalizacién en materiales plasticos
para el transporte de agua destinada al consumo humano. Evaluacién
de la migracién. Determinaciéon de los valores de migracién en los
tubos y accesorios de plastico y sus uniones. (ISO 8795:2001)

UNE-ENYV 852:2002. Sistemas de canalizacion en materiales pldsticos para
el transporte de agua destinada al consumo humano. Evaluacién de la
migraciéon. Guia para la interpretaciéon de los valores de migracion
derivados de laboratorio.

UNE-ENV 12108:2002. Sistemas de canalizacién en materiales plésticos.
Practica recomendada para la instalacién en el interior de la estructura
de los edificios de sistemas de canalizacion a presion de agua caliente
y fria destinada al consumo humano.

UNE-ENV 12108:2002 ERRATUM: 2007. Sistemas de canalizaciéon en
materiales plésticos. Practica recomendada para la instalacién en el
interior de la estructura de los edificios de sistemas de canalizacién a
presion de agua caliente y fria destinada al consumo humano.
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8. Controles especificos
de la calidad
del agua en plantas
en produccion

Para controlar el funcionamiento de la planta desaladora se miden una
serie de parametros fisico-quimicos de acuerdo con unos programas pre-
establecidos que abarcan todas las etapas del proceso de desalacién. Aun-
que el control de calidad del agua final es también una parte del proceso,
facilita mucho la comprensioén dividir los pardmetros a medir en dos gran-
des grupos:

¢ Parametros de control del proceso. La medicién de estos parametros
tiene por finalidad conocer el funcionamiento de las distintas etapas
de la instalacién. Las frecuencias que se indican son orientativas y
dependeran de las instrucciones de cada fabricante o instalador y de
la calidad del agua bruta o de captacion.

e Parametros de control de la calidad del agua producida. La medi-
cion de estos parametros tiene por objeto conocer la calidad del
agua final que se obtiene en la instalacién. En este grupo se debe-
ra tener en cuenta la vigente legislacién sobre aguas de consumo
humano, tanto en lo relativo a parametros analiticos como a fre-
cuencias.

Al objeto de que este capitulo resulte lo mas practico posible, los para-
metros de control se agrupan en tablas en las que también se indica la fre-
cuencia de las determinaciones. Los controles analiticos se han dividido en
tres grupos:

¢ Controles autométicos medidos en continuo.

¢ Controles llevados a cabo «in situ» o sobre el terreno, por el propio
personal de la planta.

¢ Controles llevados a cabo en un laboratorio.
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8.1. Control del proceso

8.1.1. Agua bruta de captacion

Se presentan los andlisis que, en principio, forman parte de la rutina. Antes del disefio y construccién de la planta debe
estudiarse a fondo las caracteristicas del agua bruta que se captard y aportard a la instalacion, de forma que el pretrata-
miento y el seguimiento analitico definitivo se disefie con arreglo a esa informacidén previa.

El punto de muestreo y de conexién de la instrumentacién de control en continuo serd la captacién de agua y/o la
impulsién de las bombas de agua bruta antes de la entrada a planta.

Tabla 11
Control en continuo Control in situ Control en laboratorio
Parametro i Frecuencia ) Frecuencia i Frecuencia Notas/Observaciones
Método Método Método
control control control
. Conductivimetro En continuo + La frecuencia de control se
. o Lectura Conductivimetro , . L . , ., .
Conductividad Conductivimetro . L 1 vez/ dia certificado de comprobaciéni ajustara en funcién del tipo
continua portatil .
laboratorio vez/ mes de agua bruta.
pH-metro En continuo +
Lectura pH-metro 3 " o,
pH pH-metro . L 1 vez/ dia certificado de comprobacioni
continua portatil i
laboratorio vez/ mes
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Parametro

Temperatura

Turbidez

Amonio

Boro

Fosfatos/
Ortofosfatos

Oxidabilidad

Bacterias
Coliformes

Control en continuo

Método

Sonda de
temperatura

Turbidimetro

NP

NP

NP

NP

NP

Frecuencia
control

Lectura
continua

En continuo

NP

NP

NP

NP

NP

Control in situ

Método

Sonda de
temperatura
asociada a
pH-metro
portatil

Turbidimetro
portatil

NP

NP

NP

NP

NP

Frecuencia
control

1 vez/ dia

1 vez/ dia

NP

NP

NP

NP

NP

Control en laboratorio

Método

Sonda de
temperatura
asociada a
pH-metro de
laboratorio
Turbidimetro
certificado de
laboratorio

Determinacion
analitica

Determinacion
analitica

Determinacion
analitica

Determinacion
analitica

Muestreo

Frecuencia
control

En continuo +
comprobacioni
vez/ mes

1 vez/ dia

1 vez/ mes

1 vez/ mes

1 vez/ mes

En funcién del tipo
de pretratamiento

1 vez/mes o
cuando se cambie
el origen del agua

Notas/Observaciones

Con una sensibilidad
inferior a 1 UNF

Indicador de calidad

biolégica del agua bruta. Se

recomienda emplear un

volumen de muestra entre

100 mL - 1000 mL
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Control en continuo Control in situ Control en laboratorio
Parametro i Frecuencia ) Frecuencia i Frecuencia Notas/Observaciones
Método Método Método
control control control
Indicador de calidad
Recuento de .
. 1 vez/mes o biolégica del agua bruta. Se
colonias . .
i NP NP NP NP Muestreo cuando se cambie recomienda emplear un
aerobias a i
20°C el origen del agua. volumen de muestra entre
100 mL - 1000 mL
i Cambios
Aniones y P
) significativos de
cationes

. conductividad,
mayoritarios,

. Determinacion cambios
minoritarios y NP NP NP NP . )
analitica operacionales,
traza en .
. cambios de
funcion del

pretratamiento y 1
vez/afio

analisis inicial.

. En funcién de la
Determinacion

Silice NP NP NP NP . problematica
analitica local
ocal.
Existen otras medidas
. analogas como equipos de
. 1 vez/dia .
SDI,, NP NP Equipo de SDI L. NP NP recuento de particulas, u
minimo

otros indices de
atascamiento.

Notas: (1) NP: No procede.



8.1.2. Agua pretratada. Acondicionamiento quimico previo entrada a membranas

El punto de muestreo y de conexién de la instrumentacién de control en continuo serd a lo largo del circuito y tras la
dosificacién de reactivos, siendo el punto més adecuado tras la microfiltracién.
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Tabla 12
Control en continuo Control in situ Control en laboratorio
Parametro i Frecuencia ) Frecuencia i Frecuencia Notas/Observaciones
Método Método Método
control control control
Determinacion . En caso de membranas
’ Lectura » 1 vez/ turno Determinacion , . .
Cloro libre Sonda de cloro . analitica por " 1 vez/ dia sensibles a la presencia de
continua ) ) de operador  analitica
colorimetria cloro.
. La frecuencia de control se
o Turbidimetro ) . ha .
i . . Turbidimetro 3 . 3 ajustara en funcion del tipo
Turbidez Turbidimetro En continuo . 1 vez/ dia certificado de 1 vez/ dia X
portatil . de agua y el tipo de
laboratorio . .
pretratamiento existente.
Sélo en casos especificos
en los que haya presencia
. Determinacion de aluminio en el agua
Aluminio NP NP NP NP 1 vez/ semana

analitica

bruta o se empleen sus
sales como agente
coagulante.
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Parametro

Bacterias
coliformes

Conductividad

Hierro

Control en continuo

; Frecuencia
Método
control
NP NP
. Lectura
Conductivimetro .
continua
NP NP

Control in situ

Método

NP

Conductivimetro
portatil

NP

Frecuencia
control

NP

1 vez/ dia

NP

Control en laboratorio

; Frecuencia
Método
control
Muestreo 1 vez/ semana

Conductivimetro
certificado de 1 vez/ semana

laboratorio

Determinacion
. 1 vez/ semana
analitica

Notas/Observaciones

Indicador de calidad
biolégica del agua
pretratada.

La frecuencia de control se
ajustara en funcién del tipo
de agua y el tipo de
pretratamiento existente. Se
recomienda emplear un
volumen de muestra entre
100 mL — 1000 mL. Es
recomendable realizar esta
misma medida en el agua
de rechazo.

Sélo en casos especificos
en los que haya presencia
de hierro en el agua bruta o
se empleen sus sales como
agente coagulante.

VA
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Parametro

Metabisulfito
soédico

pH

Recuento de
colonias a
22°C

Temperatura

Control en continuo

Método

NP

pH-metro

Sonda de
temperatura

Frecuencia
control

NP

Lectura
continua

NP

Lectura
continua

Control in situ

Método

NP

pH-metro
portatil

NP

Sonda de
temperatura
asociada a
pH-metro
portatil

Frecuencia
control

NP

1 vez/ dia

NP

1 vez/ dia

Control en laboratorio

Método

Determinacion
analitica

pH-metro
certificado de
laboratorio

Muestreo

Sonda de
temperatura
asociada a
pH-metro de
laboratorio

Frecuencia
control

1 vez/ semana

1 vez/ semana

1 vez/ semana

1 vez/ semana

Notas/Observaciones

El punto de muestreo sera
en la corriente de rechazo
de la é6smosis.

Indicador de calidad
biolégica del agua
pretratada. La frecuencia de
control se ajustara en
funcién del tipo de agua 'y
el tipo de pretratamiento
existente. Se recomienda
emplear un volumen de
muestra entre 100 mL —
1000 mL. Es recomendable
realizar esta misma medida
en el agua de rechazo.
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Control en continuo

Parametro
Método
Antiincrustante NP
Potencial
Sonda de ORP
RedOX
SDI NP

Frecuencia
control

NP

Lectura
continua

NP

Notas: (1) NP: No procede / No posible

Control in situ

. Frecuencia
Método
control

Por dosificacion 1 vez/dia

NP NP
X 1 vez/dia
Equipo de SDI L
minimo

Control en laboratorio

Método

NP

Redoximetro

certificado de
laboratorio

NP

Frecuencia

control

NP

1 vez/mes

NP

Notas/Observaciones

Existe posibilidad de
control analitico.

En caso de membranas
sensibles a la presencia de
cloro.

Existen otras medidas
analogas como equipos de
recuento de particulas, u
otros indices de
atascamiento.
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8.1.3. Control de bastidores de membranas

Tabla 13
Control en continuo Control in situ Control en laboratorio
Parametro i Frecuencia ) Frecuencia ) Frecuencia Notas/Observaciones
Método Método Método
control control control
Conductividad El control de
. 2 veces por k i .
agua de o Lectura Conductivimetro funcionamiento de las cajas
] . Conductivimetro i L. semana y NP NP o,
alimentacion a continua portatil bastid de presion de los
astidor
membranas bastidores, debe ser
. realizado por los
Conductividad
operadores de planta
agua . 2 veces por i
. . Lectura Conductivimetro mediante muestreo
osmotizada a Conductivimetro i L. semanay NP NP .
i continua portatil . individual del agua de
la salida de bastidor .
bastid entrada a los bastidores,
astidor
del rechazo de bastidores y
de la calidad del agua
osmotizada en cada caja de
presion del bastidor (se
. deben medir todas y cada
Conductividad
. - 2 veces por una de ellas), cuando se
agua de salida . Lectura Conductivimetro ) i
Conductivimetro . L semana y NP NP detectan anomalias debidas
de rechazo de continua portatil i K
bastidor a un incremento de la

bastidor

conductividad.

En el caso de la ED se
actuard de forma
semejante.
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8.1.4. Control del lavado quimico de bastidores

Se indican a continuacién los controles que deben realizarse en el agua de lavado, en cada una de las diferentes fases del
procedimiento. Resulta fundamental el control sobre la preparacién de las soluciones de cada reactivo de lavado, de tal modo
que se asegure que las concentraciones finales del reactivo utilizado sean conformes con la especificacién correspondiente.
Los puntos de muestreo en la linea de limpieza son generalmente tres: tanque de preparacion de la solucién de limpieza,
salida del filtro de limpieza o afino (antes de entrada a las membranas) y retorno al tanque. Véase también el capitulo 6.

Control en continuo

Fase de lavado Parametro
Método

Conductividad ~ Conductivimetro

Preparacion de

.. pH PH-metro
la solucién de
lavado, tras la
dilucién de
reactivos
Sonda de
Temperatura
temperatura

Frecuencia
control

Lectura
continua

Lectura
continua

Lectura
continua

Control in situ o en laboratorio

Método

Conductivimetro
portatil

PH-metro
portatil

Sonda de
temperatura
asociada a
pH-metro
portatil

Frecuencia
control

1 vez /fase de
lavado.

1 vez /fase de
lavado.

1 vez /fase de
lavado.

Notas/Observaciones

Previamente a la entrada de solucién de
limpieza a los bastidores de 6smosis.
Previamente a la entrada de solucién de
limpieza a los bastidores de 6smosis.
Respetar los valores limite de alto y bajo pH,
segun especificaciones del fabricante de la
membrana.

Previamente a la entrada de solucién de
limpieza a los bastidores de 6smosis
Respetar los valores recomendados por el
fabricante de la membrana.
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Fase de lavado

En fase de
lavado y
contacto con
membranas

Durante y/o al
finalizar el
lavado

Control en continuo

Parametro
Método

Conductividad  Conductivimetro

pH PH-metro
Sonda de
Temperatura
temperatura
Turbidez NP
Hierro NP
Calcio NP
Materia
organica NP

(oxidabilidad)

Frecuencia
control

Lectura
continua

Lectura
continua

Lectura

continua

NP

NP

NP

NP

Control in situ o en laboratorio

. Frecuencia
Método
control

Conductivimetro
N 1 vez/ cada hora
portatil

PH-metro
portatil
Sonda de
temperatura

1 vez/ cada hora

. 1 vez/ cada hora
asociada

pH-metro portatil

Determinacion

analitica de 1 6 2 muestras
laboratorio

Determinacion
analitica de 1 6 2 muestras
laboratorio

Determinacion

analitica de 1 6 2 muestras
laboratorio

Determinacion

analitica de 1 6 2 muestras
laboratorio

Notas/Observaciones

La medida de conductividad en el permeado
permite verificar fugas o contaminacién del
agua osmotizada por paso de la solucion de
lavado a la red de agua producto.

Respetar los valores limite de alto y bajo PH,
segun especificaciones del fabricante.

Respetar el valor limite de temperatura
establecido por el fabricante de la
membrana.

Control visual.

Permite determinar el tipo de ensuciamiento
de las membranas.

Permite determinar el tipo de ensuciamiento
de las membranas.

Permite determinar el tipo de ensuciamiento
de las membranas.
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Fase de lavado Parametro

Desplazamiento Conductividad
y lavado con
agua osmotizada

o con agua
pretratada. pH
En fase de
. Depende del
preservacion de .
reactivo
membranas tras
empleado

lavado quimico

Notas: (1) NP: No procede.

Control en continuo

. Frecuencia
Método
control

» Lectura
Conductivimetro .
continua

Lectura
PH-metro i
continua

NP NP

Control in situ o en laboratorio

Eleenenes Notas/Observaciones

Método
control
Hasta conseguir
Conductivimetro  valor similar al
portatil agua osmotizada
o pretratada.

Hasta conseguir valor similar al del agua

PH-metro i
L. osmotizada o pretratada antes de hacer el
portatil L.
lavado quimico.
Depende del ) L .,
X Véase procedimiento de conservacion de las
reactivo 1 muestra
membranas en paradas (6.3.4)
empleado
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8.2. Controles especificos de la calidad del agua producto

8.2.1. Controles antes del postratamiento

Tabla 15
Control en continuo Control in situ Control en laboratorio
Parametro i Frecuencia ) Frecuencia i Frecuencia Notas/Observaciones
Método Método Método
control control control
- Valoracién .
Alcalinidad NP NP NP NP » 1 vez/ dia
analitica
- Conductivimetro .
L. . . Conductivimetro X ; Punto de muestreo: salida
Conductividad Conductivimetro ~ En continuo N 1 vez/ turno calibrado o 1 vez/ dia .
portatil . agua osmotizada.
certificado
PH-metro . .
. pH-metro . ; Sonda instalada en salida
pH pH-metro En continuo - 1 vez/ turno calibrado o 1 vez/ dia .
portatil = de agua osmotizada.
certificado
Sonda de Sonda de
Sonda de ) temperatura temperatura ’ Punto de muestreo: salida
Temperatura En continuo i 1 vez/ turno i 1 vez/ dia i
temperatura asociada asociada agua osmotizada.
pH-metro portatil pHmetro
. La frecuencia de control
Determinacion X )
Boro NP NP NP NP 1 vez/ mes sera segun el RD 140/2003

analitica

0 equivalente.

ol
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Parametro

Bacterias
coliformes

Recuento de
colonias
aerobias a
22°C

Control en continuo

; Frecuencia
Método
control
NP NP
NP NP

Notas: (1) NP: No procede / No posible

Control in situ

Método

NP

NP

Frecuencia
control

NP

NP

Control en laboratorio

Método

Determinacion
analitica

Determinacion
analitica

Frecuencia
control

1vez/ mes

1vez/ mes

Notas/Observaciones

Toma de muestra a la
salida de depdsito de agua
producto.

Toma de muestra a la
salida de depdsito de agua
producto.
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8.2.2. Controles después del postratamiento

Se entiende por postratamiento la adicion quimica de reactivos para la remineralizacién, neutralizacién y/o correc-
cién de pH y la desinfeccion final. El agua postratada no podrd ser agresiva ni incrustante. El resultado de calcular
el Indice de Langelier deberia estar comprendido entre +/- 0,5. En ocasiones, puede ser necesaria la realizacién de
otros tratamientos especificos, como la eliminacién del boro. En el capitulo 5 se trataron diversas técnicas de postra-
tamiento.

Como se viene sefialando, el agua destinada a consumo humano, deberd cumplir todos los niveles, pardmetros y
frecuencias establecidas en la legislacion vigente de aguas de consumo humano.

Tabla 16
Control en continuo Control in situ Control en laboratorio
Parametro i Frecuencia ) Frecuencia ) Frecuencia Notas/Observaciones
Método Método Método
control control control
. Valoracién )
Alcalinidad NP NP NP NP » 1 vez/ dia
analitica
) L Toma de muestra a la
Bacterias Determinacion ; . L.
i NP NP NP NP . 1vez/ dia salida de depésito de agua
coliformes analitica
producto.
. Valoracion ;
Calcio NP NP NP NP » 1 vez/ dia
analitica
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Parametro

Cloro libre

Colonias de
bacterias
aerobias a
22°C

Conductividad

Determinacion
del indice de
Langelier

PH

Temperatura

Control en continuo

Método

Analizador de
cloro

NP

Conductivimetro

NP

PH-metro

Sonda de
temperatura

Frecuencia
control

En continuo

NP

En continuo

NP

En continuo

En continuo

Control in situ

Método

Equipos de
medicién de
cloro por
colorimetria

NP

Conductivimetro
portatil

NP

Ph-metro portatil

Sonda de
temperatura
asociada
pH-metro portatil

Frecuencia
control

1 vez/ turno

NP

1 vez/ turno

NP

1 vez/ turno

1 vez/ turno

Control en laboratorio

Método

Analizador de
cloro, método
normalizado

Determinacion
analitica

Conductivimetro
calibrado o
certificado

Estimacion

PH-metro
calibrado o
certificado

Sonda de
temperatura
asociada
pHmetro

Frecuencia
control

1 vez/ dia

1vez/ dia

1 vez/ dia

1 vez/ dia

1 vez/ dia

1 vez/ dia

Notas/Observaciones

Toma de muestra a la
salida de depésito de agua
producto.

Sonda instalada a la salida
de dep6sito de agua
producto.

Sonda instalada en salida
de agua postratada, tras
adicion de Cal y/o CO2.
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Parametro

Turbidez

Boro

Control en continuo

; Frecuencia
Método
control
Turbidimetro En continuo
NP NP

Control in situ

Frecuencia

Método

control

Turbidimetro

portatil

NP

1 vez/ turno

NP

Control en laboratorio

; Frecuencia
Método
control

Turbidimetro
calibrado o 1 vez/ dia
certificado
Valoracién

. 1 vez / mes
analitica

Notas/Observaciones

Parametro sometido a
seguimiento si la
remineralizacion se realiza
mediante la adicién de cal.

Cuando exista un
postratamiento especifico
para su reduccion.






9. Casos particulares: industria
alimentaria y equipos
domésticos

9.1. Industria alimentaria y afines

9.1.1. Aplicacion

La desalacién del agua viene realizindose en la industria alimentaria de
forma regular desde hace mds de 30 afios.

Debe destacarse dentro del sector alimentario la gran importancia que
tienen las industrias de elaboracién de bebidas en general, refrescantes,
cerveceras, zumos, y todas aquellas en las que el agua es componente prin-
cipal. En este tipo de industrias, las normativas de calidad han hecho pro-
gresar los tratamientos de desalacion, al producir agua con una calidad
Optima para los procesos donde es necesaria su aplicacion.

La nanofiltraciéon y la osmosis inversa, imponen por si mismos una
mejora sustancial bajo el punto de vista de disminucién de cargas contami-
nantes de los vertidos y en general, mejoran cualquier otro sistema de tra-
tamiento al cumplir mejor los criterios de sostenibilidad, obligados hoy en
nuestra sociedad en general, y en el desarrollo industrial en particular.

No debe olvidarse que ademads de la industria alimentaria citada ante-
riormente, es importante reseflar que innumerables complejos hoteleros
aplican la desalaciéon de agua de mar o salobre, utilizando recursos propios
para producir el agua que posteriormente se utilizara en consumo humano,
asi como en diversos servicios.

El arco que determina el limite de aplicacion y el tipo de membrana
que debe emplearse, viene dado por dos factores principales; el primero, el
tipo de contaminante o componente que debe ser eliminado, y segundo, la
especificacion propia de calidad del agua tratada, que debera cumplir con
lo legislado en materia de agua de consumo humano (actualmente el RD
140/2003) en relacion con estos tipos de industria.

Dependiendo del origen del agua consumida, que puede provenir de la
red de suministro publico o de recursos propios, generalmente tomas de
pozo, se establecera el tipo de tratamiento adecuado que contara siempre con
un control de calidad practicamente continuo de los factores basicos, y con un
programa de control y prevencion de los riesgos propios del sistema.
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Cuando debe eliminarse tnicamente la dureza, parcialmente la salini-
dad y los compuestos orgdnicos, como por ejemplo los polisacaridos, la
aplicacion del sistema de nanofiltracién puede ser suficiente.

Cuando el agua es muy salina con elevado contenido de iones mono-
valentes y nitrato en particular, se emplean membranas de osmosis inversa
para obtener un mayor grado de desalacion.

Por lo demas, las instalaciones de desalacion en la industria alimenta-
ria, hosteleria y afines, deben cumplir esencialmente todo lo previsto con
referencia a los sistemas de pretratamiento, postratamiento, mantenimien-
to, limpieza, conservacion y control que se apliquen a un sistema de desala-
cion para el agua de consumo humano.

Debera detectarse y registrarse cualquier situacién anémala, iniciando
inmediatamente las actuaciones correctoras que eviten el uso de agua en
condiciones no aptas para el consumo humano.

Todo ello es responsabilidad del industrial, que deberd informar de las
posibles incidencias y las medidas correctoras aplicadas a las autoridades
competentes segiin lo previsto en la legislacion vigente de agua de consumo.

Como se ha indicado en el capitulo 7, toda la informacién sobre sustan-
cias quimicas y productos de construccion empleados en las plantas de desala-
cién en la industria alimentaria, deben ser entregados al gestor de la instalacion
siguiendo las pautas de esta guia, quien elaborard un informe para que esté a
disposicion de las Autoridades Sanitarias ante cualquier eventual inspeccidn.

Se recuerda asi mismo, que el empleo del Sistema de Informacién
Nacional de Agua de Consumo! es perceptivo para este tipo de plantas.

9.1.2. Funcionamiento

Las instalaciones de desalacién industrial suelen alimentarse con aguas
salobres normalmente entre 1500 y 4000 mg/L de sales disueltas y tempera-
turas entre 10 y 25 °C.

Cuando la alimentacién se produce con agua de la red publica, la sali-
nidad estimada en términos de conductividad, normalmente estd compren-
dida entre 200 y 2000 uS/cm y temperaturas de 6 a 20 °C.

Dependiendo del volumen de agua que deba ser producido, la recupe-
racién de agua aplicando un sistema de nanofiltracién suele situarse entre
el 55% y el 80% con un rechazo salino del 50% al 70% y un 90-98% con la
0smosis inversa.

Naturalmente estos datos son variables y dependen de la composicion
i6nica del agua de aportacion.

! SINAC. http://sinac.msps.es
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La presién de trabajo puede oscilar entre 5 y 25 Kg/cm? y también
dependera de la salinidad, temperatura y condiciones de trabajo de la insta-
lacién disefiada.

Habitualmente, el agua tratada es sometida a un proceso de postrata-
miento que asegura el mantenimiento de su calidad microbioldgica hasta el
punto de uso y en un proceso de fabricacién.

Normalmente se emplean membranas de poliamida aromatica enrolla-
das en espiral, aunque en algunos casos se emplean membranas de triaceta-
to de celulosa, u otras que deberan estar convenientemente homologadas.
No se entra aqui en su descripcion que ya ha sido tratado extensamente en
el capitulo 4.

El agua que alimenta a membranas debe pretratarse para evitar ensu-
ciamientos fisicos, quimicos y bioldgicos con colmataciones de la membrana
que obliguen a lavarlas quimicamente con excesiva frecuencia. Un buen pre-
tratamiento alarga la vida de la membrana y mejora su forma de trabajo.

Hoy en dia, es frecuente incorporar sistemas de micro y/o ultrafiltra-
cién antes de enviar el agua a desalacion.

En funcién de las necesidades del sistema puede disponerse de un
deposito de reserva de agua desalada o permeada, en el que se encuentra
instalado un sistema de desinfeccion y se aplica un tratamiento complemen-
tario de seguridad, respecto a la calidad final del agua de uso.

Es necesario que la instalacién pueda desinfectarse y lavar quimica-
mente cuando en funcién del resultado de operacién o el programa de
control adoptado se estime conveniente. Para ello, se dispondra de la insta-
lacion necesaria, y se ejecutara el proceso sin que se pueda producir paso de
ninguna sustancia al depésito de agua de reserva y/o consumo.

Al hacer estas operaciones, la unidad afectada debera estar necesaria-
mente fuera de servicio. (Véase el capitulo 6).

No se podra mantener la instalacion en servicio normal hasta haber
comprobado la calidad del agua tratada después de cualquier tratamiento
de limpieza quimica y/o desinfeccion, tal y como se detalla en el apartado
8.14.

Debe tenerse cuidado en utilizar materiales de construccién que no
sufran corrosiéon y aporten al agua tratada iones metdlicos en solucidn.
También se utilizardn materiales poliméricos que no liberen sustancias qui-
micas que puedan generar problemas de migracion o presencia de mondme-
ros residuales en el agua tratada.

Normalmente la industria alimentaria emplea acero inoxidable, poli-
propileno y otros materiales que necesariamente cumplen lo indicado en el
parrafo anterior.
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9.1.3. Consideracion de los factores sanitarios

Los factores sanitarios que deben considerarse afectaran a la calidad y esta-
bilidad de todo el material empleado en la construccién de la instalacién de
desalacion.
Basicamente se requeriran certificaciones de calidad, origen y norma-
lizacién de:
¢ Membranas y médulos.
e Tubos de presiéon y componentes.
¢ Sustancias consumidas en el proceso de funcionamiento normal,
incluidos los del pretratamiento.
¢ Sustancias consumidas en el lavado quimico y/o desinfeccién y con-
servacion.
¢ Sustancias consumidas en el postratamiento.
e Material de construcciéon y proteccion interna de recipientes a pre-
sién y depésitos.
* Materiales y medios filtrantes.
¢ Instalaciones y medios empleados en el postratamiento.
¢ Registro sanitario de la empresa fabricante y responsable de la ins-
talaciéon y componentes.
Otras recomendaciones sanitarias pueden consultarse en el capitu-
lo 10.

9.1.4. Mantenimiento

La industria alimentaria que utilice un sistema de desalacién, estd obligada
a disponer de un libro de registro o archivo de datos funcionales, inciden-
cias, actuaciones y medidas de correccion introducidas en el normal funcio-
namiento de las instalaciones.

Normalmente debe exigirse al instalador un programa basico de man-
tenimiento del conjunto de materiales y equipo suministrado con un progra-
ma de control.

La industria alimentaria normalmente dispone de personal propio
que controla la calidad del producto y el agua de consumo, disponiendo
de los medios que hacen imprevisible cualquier riesgo sanitario, cumplien-
do las especificaciones de uso que se facilitan por el suministrador en
cualquier caso.

Si se diera el caso de subcontratacién del sistema de produccién, del
control de calidad de la instalacién o del agua producida por una entidad
externa competente con arreglo a lo previsto en el RD 140/2003, se recuer-
da en cualquier caso que la responsabilidad udltima serd del gestor de la
industria alimentaria contratante de los servicios.
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Es frecuente que se lleven a cabo auditorias funcionales y de calidad
semestral o anualmente, siendo altamente recomendable su realizacién por
la empresa instaladora o equivalente debidamente cualificada para ello.

9.1.5. Criterios habituales de calidad

Cada usuario, en funcién del uso del agua dentro del proceso, se ajustara
como minimo a las normativas de la legislacion vigente.

En particular, y como ejemplo de gran relevancia en Espafia, las indus-
trias productoras de bebidas refrescantes, carbonatadas y no carbonatadas
(zumos) y las cerveceras, ademds de cumplir con la legislaciéon, mantienen
criterios mas estrictos en parametros como la turbidez que se mantiene
entre 0,1 y 0,5 UNF y los THM entre 25 y 50 ug/L como méximo.

Por otra parte, existen otros valores de referencia para este sector,
como las sales disueltas totales, que se suele situar entre 200 y 500 mg/L, y
la alcalinidad total expresada como carbonato célcico, entre 10 y 85 mg/L.

Para el resto de los pardmetros, cada fabricante debe ajustar los nive-
les de calidad minima a los requerimientos de la Autoridad Sanitaria. En los
casos en que esta legislacion no exista, se toman como norma habitualmen-
te los valores mads rigurosos dentro de las directrices de la Organizacion
Mundial de la Salud® (OMS).

Los sistemas de tratamiento del agua propios de estas industrias, cum-
plirdn asimismo las normativas de diseflo, construccidon y aplicaciéon de
sustancias permitidas y materiales adecuados.

El amplio sector alimentario, incluye industrias con gran consumo de
agua como las embotelladoras de bebidas refrescantes antes citadas, la cer-
vecera, las productoras de zumos, las de licores y destilerias, productos
lacteos, panificadoras, productos carnicos, envasados vegetales, agua pota-
ble preparada, etc. En todas ellas la calidad del agua utilizada y su control
son aspectos prioritarios en la préctica industrial.

9.2. Equipos domésticos

9.2.1. Aplicacion

Las aguas de consumo humano suministradas a través de redes de distribu-
cién publicas cumplen obligatoriamente con lo establecido en la legislacion

2 2004. Guias para la calidad del agua potable, tercera edicién. Organizacion Mundial de la
Salud. En linea [http://www.who.int/water_sanitation_health/dwq/guidelines/es/]

INFORMES, ESTUDIOS E INVESTIGACION 159



vigente de agua de consumo, actualmente el RD 140/2003, de 7 de febrero,
por el que se establecen los criterios de la calidad del agua de consumo
humano y, bajo ninglin concepto, el usuario necesitard finalizar el trata-
miento de potabilizacién en su propia casa. No obstante a lo anterior, exis-
ten usuarios que deciden instalar algin sistema domestico de osmosis inver-
sa, por alguno de los motivos siguientes:

e Usuarios que por alguna razén no estdan conectados a la red publica
de distribucion y deben autoabastecerse a partir de alguna captacién
particular de agua. En parte, la situacién de estos usuarios seria equi-
parable a la de las industrias alimentarias y hosteleras al que se ha
referido el punto anterior.

¢ Usuarios de zonas de aguas duras o de relativamente alta minerali-
zacién que, aun estando conectados a la red publica, deciden insta-
larse algtin equipo doméstico para conseguir una mejora adicional
de la calidad del agua de bebida.

Estos equipos normalmente estdn aislados del circuito hidraulico prin-

cipal de la vivienda y proporcionan agua a través de un grifo auxiliar.

Su produccién es variable y se sitia normalmente alrededor de 50 —
250 litros al dia, por lo cual disponen de un depésito de acumulacién, (nor-
malmente presurizado) para satisfacer los consumos punta; no obstante,
existen unidades dotadas de bombas de presion que proporcionan caudal
mayores, por ejemplo, 1.000 litros al dia, y que no requieren acumulacion.

Su comerecializacion se produce de multiples formas, en comercios, puerta
a puerta, e incluso por Internet, utilizindose en ocasiones practicas de publici-
dad engafiosa y poco ética que hacen dudar a los consumidores de la calidad del
agua potable suministrada. Entre estos métodos cabe destacar por su impacto y
por su grado de utilizacion el precipitador eléctrico o hidroprecipitador.

En cuanto a los riesgos que pueden comportar el uso de estos disposi-
tivos, hay que sefialar que si no se eligen adecuadamente, no se controlan
regularmente y no se hace el mantenimiento adecuado, podrian aparecer
riesgos para la salud (crecimientos bacterianos, desmineralizacion excesiva,
concentraciones elevadas de sodio en el caso de intercambio i16nico, conta-
minacién por manipulacién incorrecta, etc.) y su gravedad dependera de la
actuacién inadecuada que se haya hecho de ellos.

En cualquier caso el fabricante del equipo debe garantizar la salubridad
del agua producida siempre que el usuario realice el mantenimiento requeri-
do y la sustitucion de los elementos consumibles con la frecuencia indicada.

9.2.2. Funcionamiento

Los equipos de dsmosis inversa domésticos se suministran generalmente
como un equipo compacto para situar debajo del fregadero (Fig. 58).
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Figura 58. Osmosis inversa bajo fregadero

TRITTLLLTA T, FHRTA 7 o

Se conectan a la red hidrdulica mediante un acoplamiento que se intercala
en la tuberia de agua fria y que generalmente se suministra incluido en el
equipo.

Generalmente se disefian para una conversion (rendimiento) alrede-
dor del 15 — 20 %, es decir, por cada 15 6 20 litros de agua osmotizada
producida, rechazan al desagiie 80 — 85 litros de agua respectivamente. En
una vivienda, el consumo de agua osmotizada es normalmente reducido
(1-2 litros por persona y dia) por lo cual la cantidad real de agua rechazada,
no es muy elevada; no obstante, al instalar este tipo de equipos, la propor-
cién de rechazo de agua debe ser siempre considerada.

Con esta baja conversion, la concentracion de sales que se produce en
la membrana es muy reducida (las sales se concentran aproximadamente un
18 — 25 %); este hecho influye principalmente en dos factores:

e La presion necesaria para que el agua atraviese las membranas es

relativamente baja.

e Generalmente no se necesita un importante pretratamiento para

evitar incrustaciones en las membranas.

Al precisar una baja presiéon de trabajo, estos equipos generalmente
utilizan la propia presién de la red, si bien en algunos casos disponen de una
bomba adicional de elevacién de presién para aumentar el caudal de agua
suministrada.
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Al igual que ocurre con la conexién para el aporte de agua, general-
mente se incluye en el suministro un accesorio para poder conectar el agua
de rechazo a la tuberia de desagiie.

El suministro de agua osmotizada a consumo normalmente se realiza
a través de un grifo independiente incluido en el equipo.

9.2.3. Pretratamiento

Con los equipos de tipo industrial que trabajan con una conversion elevada
(50 % o superior), se requiere normalmente un pretratamiento completo en
funcién de las caracteristicas del agua, para evitar incrustaciones en las
membranas. Este pretratamiento debe contemplar los mismos conceptos
que en los grandes equipos de smosis inversa, aunque a escala mas reduci-
da. Generalmente incluye una filtracién, una eliminacién de cloro residual
(si se utilizan membranas de poliamida) y un tratamiento para evitar incrus-
taciones en las membranas.

Cuando se trabaja con una baja conversién, como es habitual en equi-
pos domésticos, el pretratamiento es mucho maés simple, no incluye la pre-
vencion de incrustaciones calcareas, y se limita en la mayoria de los equipos
a los siguientes conceptos:

a) Filtracion de particulas en suspensién

Se utilizan normalmente elementos filtrantes de 5 um que pueden estar
dispuestos en un contenedor, o pueden ser simplemente un elemento inter-
cambiable con una conexion de entrada y salida.

b) Decloracién

La eliminacién de cloro residual se realiza generalmente con carbén activo
granular o compacto. Al igual que ocurre con el sistema de filtracién puede
estar situado en un contenedor, o pueden ser simplemente un elemento
intercambiable con una conexién de entrada y salida.

En general el pretratamiento se realiza conexionando dos o mas ele-
mentos intercambiables a criterio del fabricante. Existe en el mercado una
amplia variedad de elementos; algunos combinan diversos tratamientos
como filtraciéon de 5 um y decloracién y otros incluyen resinas de intercam-
bio i6nico, polifosfatos, masas activas, etc. (Figura 59).
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Figura 59. Elementos del pretratamiento
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9.2.4. Membrana de ésmosis inversa

Normalmente se utilizan membranas de arrollamiento en espiral de polia-
mida que proporcionan una buena produccion, pero que requieren un agua
exenta de cloro para su correcto funcionamiento.

También existen en el mercado membranas de acetato de celulosa
resistentes a la accion del cloro y que por este motivo no precisan su elimi-
nacién previa (ver apartado de pretratamientos).

La membrana se suministra normalmente conjuntamente con un con-
tenedor que dispone de una entrada para el agua de aportacién y de dos
salidas, una para el permeado y otra para el rechazo.

La salida del permeado generalmente incluye una valvula de retencién
y la del rechazo un regulador de flujo si bien estos accesorios pueden estar
separados y ser independientes del contenedor.

INFORMES, ESTUDIOS E INVESTIGACION 163



9.2.5. Acumulacion

Existen equipos dotados de una o varias membranas de gran capacidad, que
incluyen una bomba de presién y que suministran un caudal de agua instan-
taneo suficiente para cubrir el consumo sin acumulacién; no obstante en la
mayoria de los casos, el caudal de agua osmotizada que se suministra es muy
reducido por lo cual se debe acumular

en un depdsito para proporcionar cau- | Figura 60. Depésitos presurizados
dales punta significativos.

Los depésitos de acumulacién
pueden ser abiertos, pero lo més habi-
tual es que sean depodsitos cerrados
presurizados. El agua osmotizada se
acumula lentamente y se presuriza
para poder suministrar, cuando se
requiera, un caudal de agua tratada
suficiente. Un dispositivo de seguri-
dad cierra el aporte de agua al equipo
cuando el depdsito presurizado alcan-
za una determinada presion.

Existen depdsitos de diversas e .
capacidades, sin embargo, los volume- ®
nes mds utilizados son alrededor de 8 e A

— 14 litros (Fig. 60).

9.2.6. Postratamiento

En los equipos domésticos sin depdsito de acumulacién normalmente no
existe ninglin postratamiento; el agua va directa a consumo.

En equipo con depdsito abierto se pueden instalar sistemas de dosifi-
cacién de hipoclorito sédico, aunque no es frecuente.

En equipos con depdsito presurizado, es frecuente instalar un filtro
desodorizador a la salida. Este filtro, normalmente contiene una masa de
carbodn activo para adsorber sabores procedentes de la goma del depésito.
El contenedor tiene las mismas caracteristicas que el de los filtros y declo-
radores utilizados en el pretratamiento; el carbén activo que se emplea
normalmente estd lavado con 4cido para evitar que contenga resto de 6xi-
dos del proceso de activaciéon de carbén que podrian alcalinizar excesiva-
mente el agua osmotizada.

El agua osmotizada es una agua agresiva de muy baja salinidad; en
algunos equipos se dispone de una vdlvula mezcladora que incorpora al
agua osmotizada una determinada proporcién regulable de agua de aporta-
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cién. De esta forma se puede reducir su agresividad y ajustar la salinidad
final al valor deseado por el consumidor, siempre y cuando se cumpla lo
relativo a lo establecido en la legislacién vigente.

Cuando existe depdsito de acumulacion, como complemento opcional,
en algunos casos se incluye un equipo de desinfeccion del agua osmotizada
mediante radiacién ultravioleta como ultimo elemento previo al grifo de
consumo.

Este sistema de desinfeccion por UV estd permanentemente conecta-
do y se utiliza para evitar la recontaminacién del agua osmotizada.

Si el agua tratada por el equipo se mezcla con agua de abastecimiento,
el cloro de ésta tltima contribuiria también a la desinfeccion del agua final.

9.2.7. Factores sanitarios

En este apartado se desarrollan los aspectos que podrian afectar a la calidad
del agua ocasionando problemas organolépticos o sanitarios derivados de
un incorrecto mantenimiento.

Como se ha indicado, el agua osmotizada en estos aparatos puede ser
agresiva debido a su baja mineralizacién. Desde el punto de vista de cumpli-
miento de la normativa, se recomienda realizar una remineralizacién poste-
rior mediante mezcla con agua de la red publica de distribucién. En el caso
de instalaciones en viviendas unifamiliares no conectadas a la red, con fuente
0 pozo propio, serd necesario un postratamiento al agua osmotizada.

Todas las consideraciones que se describen a continuacién deben
extremarse en el caso de equipos que Unicamente se utilizan en una época
del afilo. Como norma general, deberan sustituirse los cartuchos agotados,
realizarse una revision y limpieza exhaustivas antes de la puesta en funcio-
namiento.

9.2.7.1. Pretratamiento

En los equipos de elevada conversion, donde se utiliza un pretratamiento
completo, los materiales utilizados pueden ser muy diversos y se correspon-
den generalmente con los empleados en instalaciones de gran consumo.

En los equipos compactos, los filtros de particulas también pueden
utilizar una amplia gama de materiales, no obstante, en los elementos inter-
cambiables que son los que se utilizan con mayor frecuencia, se trata de
materiales poliméricos, acero inoxidable y ceramicos. (Fig 61)
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Figura 61. Interior de un filtro de particulas

En los decloradores, normalmente se utiliza carbén activo granulado.
(Fig. 62).

Figura 62. Cartucho declorador con carbén activo
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9.2.7.2. Membrana de ésmosis inversa

La membrana es de poliamida aromatica o de triacetato de celulosa normal-
mente, y se apoya sobre una capa de polisulfona. (Fig. 63).

Figura 63. Interior de una membrana

9.2.7.3. Acumulacion

Cuando el agua osmotizada se acumula en depdsitos abiertos, se deberian
seguir los mismos criterios que para el agua de consumo humano y como
minimo realizar una cloracién o desinfecciéon de seguridad.

Si el agua osmotizada no se acumula sino que se consume directamen-
te, el riesgo de una recontaminacién microbioldgica queda minimizado y es
préacticamente inexistente.
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Los depésitos presurizados estdn generalmente construidos en
chapa de acero con un recubrimiento alimentario (polipropileno), en
material pldstico o en acero inoxidable. La membrana que presuriza el
agua debe ser adecuada para uso alimentario, por ejemplo, butilo /
EPDM (Fig. 64).

Figura 64. Depésito presurizado
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Debido a la baja produccién de la membrana de smosis, es practicamente
imposible dosificar un desinfectante en continuo y en consecuencia el agua
se acumula normalmente sin ningiin otro tratamiento.

Para garantizar la calidad microbioldgica del agua en el interior del
depdsito, se deben realizar limpiezas y desinfecciones periédicas (ver apar-
tado de mantenimiento). En estos casos ademds no existe ya barrera alguna
hasta el consumo, (excepto si existe un sistema de desinfeccion posterior
como se describe en el apartado correspondiente), por lo cual es un punto
significativo del circuito que debe ser considerado.

9.2.7.4. Postratamiento

En equipos sin dep6sito de acumulacién, el agua va directamente a consu-
mo y no existe generalmente ninglin postratamiento.
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Cuando existe un depdsito presurizado y un filtro desodorizador con
carbdn activo posterior, este elemento debe ser tenido en consideracion,
puesto que el agua osmotizada carece de desinfectante residual y el carbén
activo puede representar un habitat muy adecuado para el desarrollo de
microorganismos si no se efectiia el mantenimiento y las sustituciones de
elementos recomendadas por el fabricante.

Los equipos de radiacion ultravioleta que se utilizan en la desinfeccion
del agua osmotizada inmediatamente antes de su consumo, estan construi-
dos generalmente en acero inoxidable.

En relacion con su eficacia de desinfeccion, debe garantizarse que se
cumpla con la dosis de radiacién ultravioleta seglin la norma UNE-EN
14897° (400 J/m?), y disponer de un sensor de radiacion para poder verifi-
car que la dosis realmente emitida es la correcta; asi como detectar, por
ejemplo, un ensuciamiento de la ldmpara o que ha llegado al final de su
vida ttil.

Si se utilizan sistemas de desinfeccion mediante radiacion ultravioleta,
el usuario debe exigir que el fabricante facilite informacién sobre la dosis de
radiacion en el agua osmotizada, asi como sobre los sistemas de seguridad
existentes para garantizar el correcto funcionamiento del equipo.

Por otra parte, estos equipos estdn permanentemente conectados, lo
que provoca un calentamiento del agua contenida en la cimara de irradia-
cion, especialmente por la noche o en horas de consumo reducido o nulo.
En estos casos, generalmente se recomienda dejar correr el agua unos
segundos antes de su consumo para reducir su temperatura.

9.2.8. Mantenimiento

El grado de conservacion del aparato es responsabilidad del usuario, que
debe exigir al distribuidor o fabricante las instrucciones comprensibles de
uso y mantenimiento.

El mantenimiento es esencial en un equipo de 6smosis inversa domés-
tico para poder garantizar la calidad del agua de consumo. En particular, se
debe tener en cuenta que:

e Los filtros de particulas y los de carbon activo del pretratamiento
deben cambiarse con la periodicidad que especifica el fabricante,
(generalmente como maximo cada 6 meses) para poder garantizar
el correcto funcionamiento de la planta y especialmente de la
membrana.

3 UNE-EN 14897. Equipo de acondicionamiento del agua en el interior de los edificios. Dis-
positivos que utilizan radiadores ultravioletas de mercurio de baja presion. Requisitos de
funcionamiento, seguridad y ensayo.
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e Cuando existe un depdsito de acumulaciéon abierto, debe vaciarse,
limpiarse y desinfectarse periédicamente.

¢ Cuando existe un depdsito presurizado debe desinfectarse periddica-
mente para evitar cualquier riesgo de proliferacion microbiolégica.

e Cuando existe un sistema de desinfeccién por radiacion ultravioleta,
la [dmpara debe cambiarse con la periodicidad indicada por el fabri-
cante (generalmente cada afio).

9.2.9. Normas UNE-EN

Son de aplicacién las siguientes:
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e UNE-EN 806-2. Especificaciones para instalaciones en el interior de
edificios que transporten agua para consumo humano. Parte 2. Disefio.

e UNE-EN 14652. Equipos de tratamiento de agua en el interior de
edificios. Sistemas de separacion por membranas. Requisitos de
caracteristicas, seguridad y pruebas.

e UNE-EN 15161. Equipos de tratamiento del agua en el interior de los
edificios. Instalacion, funcionamiento, mantenimiento y reparacion.

e UNE-EN 14897. Equipo de acondicionamiento del agua en el inte-
rior de los edificios. Dispositivos que utilizan radiadores ultraviole-
tas de mercurio de baja presién. Requisitos de funcionamiento,
seguridad y ensayo.
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10. Posibles incidencias en las
plantas de desalacion

En aquellas ocasiones en que los tratamientos convencionales o cldsicos de
coagulacién, floculacién, decantacion vy filtracién resulten insuficientes para
convertir el agua bruta en apta para el consumo, las membranas podrian
constituir una etapa afladida al pretratamiento convencional. En este senti-
do, y ante la aparicion de incidencias en la planta de tratamiento o en algu-
nas de las etapas del proceso, resulta conveniente la consulta y aplicacién,
en su caso, de las recomendaciones recogidas en el documento editado por
el Ministerio de Sanidad y Politica Social y la Asociacién Espaifiola de
Abastecimiento de Agua y Saneamiento, (AEAS), denominado «Reco-
mendaciones de actuacién ante incidencias en los abastecimientos de
aguas», disponible el la interfaz profesional del Sistema de Informacion
Nacional de Agua de Consumo! (SINAC). Por lo tanto, no se reproducirdn
en este apartado, aquellas incidencias comunes con las instalaciones de tra-
tamiento convencionales, sino que se desarrollaran aquellas especificamen-
te relacionadas con estas tecnologias de membrana.

En los capitulos 3 y 4 se ha tratado sobre las posibilidades de los dife-
rentes tipos de membrana (ultrafiltracion, microfiltracion y nanofiltracién),
tanto en lo referente a eliminaciéon de microorganismos como en lo concer-
niente a sustancias quimicas. En cuanto a la electrodidlisis, debe tenerse en
cuenta que no se trata de un sistema de «membranas-barrera» como los
anteriores, sino que las membranas sélo son atravesadas por los iones elimi-
nados en el proceso, mientras que el agua circula tangencialmente a dichas
membranas. Consecuentemente en el caso de la electrodialisis el abanico de
posibilidades de eliminacion de contaminantes es inferior.

El esquema general de las incidencias seguird el siguiente guién:

¢ Descripcién de la incidencia.

¢ Deteccion.

¢ Acciones inmediatas.

e Acciones correctoras.

e Acciones preventivas.

e Efectos sobre la calidad del agua.

¢ Efectos sobre la salud, inmediatos o a largo plazo.

e Informacién al consumidor.

I Acceso al SINAC: http://sinac.msps.es

INFORMES, ESTUDIOS E INVESTIGACION 171



Las incidencias en el uso de tecnologias de membranas se originan prin-

cipalmente cuando tienen lugar o concurren algunos de los siguientes hechos:

¢ Alteraciones de la calidad del agua bruta respecto del tipo de mem-
brana y los objetivos de calidad del agua producto.

¢ Dafios en la estructura interna de la membrana. Acortamiento de su

vida util.

¢ Presencia en el agua producto de los agentes quimicos utilizados en

las operaciones de lavado y desinfeccién de las membranas.

El analisis de las incidencias que se realiza a continuacion, asi como su
forma de deteccién y las medidas preventivas y correctoras que resulten de
aplicacién en cada uno de los casos, debera recogerse en un plan de gestion
de riesgos.

Este plan debera formar parte del conjunto de procedimientos y pro-
tocolos del plan general de operacion y mantenimiento de la instalacion de
tratamiento de agua de consumo humano.

Como regla general no se debe olvidar nunca la importancia y la res-
ponsabilidad del personal de operacién de las plantas potabilizadoras, en
especial su formacién y motivaciéon, como factor clave y bésico para evitar
las posibles incidencias que afectan a la calidad del agua tratada.

10.1. Alteraciones de la calidad
del agua bruta

Las tecnologias de membrana tienen amplias posibilidades de aplicacion:
aguas de elevada dureza, salobres, de mar, etc; de ahi la existencia de los
diferentes tipos de membrana, que en todos los casos establece la base
del sistema de tratamiento, y que reposa sobre el binomio constituido por
las caracteristicas del agua bruta y los objetivos de calidad del agua pro-
ducto.

Las caracteristicas del agua bruta pueden verse alteradas ya sea por
causas naturales como por contaminaciones de diversa indole.

La naturaleza y estructura de los suelos, en las aguas de procedencia
superficial o subterranea, es la principal causa natural que puede modificar
las caracteristicas fisico-quimicas del agua bruta.

La contaminacién del agua a tratar por vertidos de origen industrial,
de aguas residuales urbanas, o los originados por las actividades agrarias
son las causas de origen artificial que pueden afectar a la calidad de cual-
quiera de los recursos hidricos utilizados para la aportacién del agua a la
instalacion.
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Tabla 17. Incidencias debidas a alteraciones en el agua bruta por vertidos

Causas

Alteraciéon de la calidad del
agua bruta por contaminacion
de acuiferos o fuentes super-
ficiales en zonas contamina-
das con vertidos de origen
industrial.

Deteccion

® Posible presencia de meta-
les pesados. Ver nota 1.

¢ Incremento de las presiones
diferenciales y de la con-
ductividad:
- Transmembrana
- Entre etapas

e Descenso imprevisto del
caudal de agua producto.

Acciones inmediatas

e Control analitico de la cali-
dad del agua bruta

* Medicion y control de cau-
dales individuales de basti-
dores.

* Medicién y control de pre-
siones y conductividad en:
- Alimentacién a membranas.
- Permeado.

- Salmuera.

¢ Diferencia de presion entre
la entrada y la salida de
cada una de las etapas.

* Investigar la sustancia cau-
sante de la contaminacion y
realizar controles periédicos
de su presencia en agua
bruta.

Acciones correctoras

e Establecer estrategia con
las autoridades competen-
tes para eliminar foco de
contaminacién o minimizar
sus efectos.

e Sustituciéon de la fuente de
agua bruta.

¢ Realizar acciones sobre el
pretratamiento (ver nota 2).

e Valorar si procede la limpie-
za quimica de las membra-
nas.

Medidas preventivas

e |dentificar foco u origen de
contaminacion.

e Verificar que los limites de
operacion de las membra-
nas son compatibles con la
calidad del agua bruta.
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Causas

Alteracién de la calidad del
agua bruta por contaminacién
de acuiferos, o fuentes super-
ficiales en zonas contamina-
das con vertidos de aguas
residuales urbanas o de
industrias agroalimentarias.

Deteccion

e Crecimiento biolégico mem-
branas.

® Incremento de las presiones
diferenciales y de la con-
ductividad:
- Transmembrana.
- En las etapas.

® Descenso de caudales del
permeado.

Acciones inmediatas

© Control analitico de la calidad
del agua bruta. Investigacion
de la presencia de nutrientes:
fésforo, nitrégeno, etc....

* Medicion y control de cau-
dales individuales de basti-
dores.

* Medicién y control de pre-
siones y conductividad en:
- Alimentacién a membranas.
- Permeado.

- Salmuera.

¢ Diferencia de presion entre
la entrada y la salida de
cada una de las etapas.

Acciones correctoras

e Establecer estrategia con
las autoridades competen-
tes para eliminar foco de
contaminacién o minimizar
efectos.

e Sustitucion de la fuente de
agua bruta.

* Realizar acciones sobre el
pretratamiento (ver nota 2).

e Aplicar procedimientos de
desinfeccion en membranas
si procede. Ver nota 3.

Medidas preventivas

¢ |dentificar foco u origen de
contaminacién quimica y/o
organica.

e Control de desinfeccion y
dosificacion de agentes bio-
cidas.

Nota 1: La eliminaciéon de metales pesados es factible mediante el uso de membranas. La tecnologia mas eficiente es la osmosis inversa.
Nota 2: Las acciones sobre el pretratamiento consisten en verificar las condiciones de funcionamiento de las etapas del pretratamiento. A modo de ejemplo se

pueden citar:

¢ Verificacion de las dosis de reactivos quimicos: coagulantes, floculantes, agentes oxidantes (cloro, permanganato potasico).

¢ Modificacion de las dosis de reactivos y de los parametros de operacion de los procesos.
e Comprobacién del funcionamiento y de los equipos electromecanicos. Agitadores, bombas dosificadoras, bombas de fangos, bombas de proceso (consumos
eléctricos, presiones, piezas internas tales como membranas de bombas dosificadoras, valvulas de bombas dosificadoras, palas de agitadores, placas (lame-
las) de sedimentadores, estado de lechos filtrantes en filtros de arena, etc....)
¢ Validacion periédica de la instrumentacion de campo (pH-metro, conductivimetro, REDOX, etc.)
* Reingenieria del proceso, ampliacién o modificacién de instalaciones o equipos mecanicos. Incluir o ampliar técnicas de tratamiento tales como oxidacion
con 0zono y permanganato potasico, o aplicaciéon de carbén activo (segun casos, tipo y grado de contaminacion).
Nota 3: Para el control del crecimiento biolégico es recomendable el seguimiento y la mejora de los procedimientos de desinfeccion: choques puntuales de
cloro, radiacién UV, y ozono en pretratamiento.



Las alteraciones de la calidad del agua bruta pueden afectar a la cali-
dad del agua producto, si estos cambios escapan de las tolerancias estable-
cidas en las bases de partida del disefio. Todos estos factores se trataron en
los capitulos 2 y 3.

10.2. Daino estructural en el médulo
de 6smosis inversa

Los elementos de membrana, indistintamente de su tipologia, van perdien-
do algunas de sus caracteristicas mds importantes con el paso del tiempo,
tales como el caudal de produccién o el rechazo de sales. El disefio especi-
fico de cada instalacion prevé una tasa para su reposicion, de modo que se
asegure el mantenimiento de las condiciones requeridas en cuanto a la can-
tidad y a la calidad del agua producto. No obstante, el proceso normal de
envejecimiento puede verse acelerado por incidencias en la operacion. Las
secuencias de arranque y parada deben realizarse segtin el procedimiento
establecido al efecto, con el objeto de minimizar los efectos negativos que
pueden producirse. Las caidas de tension y los cortes del suministro eléc-
trico son factores indeseables que contribuyen al acortamiento de la vida
util de las membranas. Las membranas, segiin su naturaleza, presentan una
mayor o menor sensibilidad a los reactivos quimicos utilizados en el proce-
so, pudiendo llegar a dafiar su estructura de una manera irreversible. La
deteccién de estas incidencias es inmediata, al producirse en todos los casos
un incremento del paso de sales, que se pone de manifiesto con un aumento
de la conductividad del agua producto.
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Tabla 18. Incidencias debidas a danos estructurales en el médulo de 6smosis inversa

Causas

Fallo de la membrana por
defecto de fabricacion.

Agotamiento del ciclo de
vida util de la membrana.
(La duracién de una
membrana generalmente es
de tres a siete afos).

Fallo del elemento de
membrana por
acortamiento de su vida util
debido a: choque hidraulico
y plegamiento de
membranas, deficiente
desplazamiento de agua en
paradas de planta, ataque
quimico o crecimiento
biolégico.

Fallo en la integridad del
modulo de 6smosis.

Deteccion

® Incremento de
conductividad en el
permeado.

¢ Desviaciones de los
objetivos de calidad del
permeado.

® Incremento de conductividad
en el permeado.

® Desviaciones de los
objetivos de calidad del
permeado.

¢ Incremento inesperado de
conductividad en el
permeado.

® Incumplimiento de los
objetivos de calidad del
permeado.

e Cambios imprevistos de
conductividad en el
permeado.

Acciones inmediatas

e Control analitico de la
calidad de permeado.

e Control analitico de la
calidad del permeado.

e Control analitico de la
calidad del permeado.

* Investigacion de la
presencia de bacterias
indicadoras en el
permeado.

® Control analitico de la
calidad del permeado.

* Sondeo interno del médulo

en servicio.

Medidas preventivas

e Verificacion y control del
estado de las membranas a
su recepcion.

¢ Registro histérico de
control de la operacion
para la prediccion del fin de
la vida util.

¢ Andlisis de incidencias con
objeto de identificar la
causa de la deficiencia.

¢ Andlisis de averias para
averiguar causas de roturas
o deterioro de membranas

¢ Andlisis destructivo
(autopsia) de los elementos
de membranas.

¢ Andlisis de incidencias con
objeto de identificar la
causa de la incidencia.

Acciones correctoras

e Sustitucién de membranas
defectuosas.

e Sustitucion de membranas.

¢ Monitorizar pardametros.
Revision y mejora de la
légica del control del
proceso.

¢ Redisefio de la planta o de
los procesos.

e Sustitucién de membranas
danadas.

e Control y monitorizacién de
parametros analiticos, de
proceso y operacion de
planta.

* Monitorizar parametros.
Revision y mejora de la
l6gica del control del
proceso.

e Actuacion en la instalacion
con sustitucién de los
elementos danados y
verificacion



10.3. Incidencias debidas a la presencia
de agentes quimicos de limpieza
en el permeado

La acumulacién de las distintas sustancias contaminantes sobre la superficie
de las membranas produce un descenso de caudal, una pérdida de calidad del
producto y un aumento de la presion diferencial interior de las membranas.

Las membranas sucias deben lavarse para eliminar estos elementos
depositados sobre ellas, pero si en el lavado no se emplean los productos
adecuados, o si los lavados se retrasan exageradamente, se produce un
ensuciamiento en ocasiones irreversible, y las sustancias quedan fuertemen-
te adheridas a la membrana, resultando dificiles de eliminar. En estas con-
diciones, la membrana experimenta un fuerte descenso en sus prestaciones
y se debe reemplazar.

La limpieza quimica consiste en recircular a través de los bastidores
una serie de productos quimicos capaces de disolver las precipitaciones, o
de eliminar los depdsitos existentes sobre las membranas.

Para desplazar los reactivos del interior de la planta cuando ésta se
somete a una limpieza quimica, se emplea la operaciéon conocida como
«desplazamiento», que consiste en hacer llegar a las membranas, siguiendo
el mismo camino que la solucién a tratar, permeado exento de sustancias en
suspension y disueltas, susceptibles de depositarse sobre su superficie, o
agua de buena calidad (conforme las especificaciones del fabricante en cada
caso).

La operacién de desplazamiento del sistema se prolongara hasta que
la conductividad y el pH del agua que sale por la corriente de salmuera, se
correspondan con las del agua de alimentacion.

Aunque el lavado que se suele hacer es el especifico para cada situa-
cién, en muchos casos no resulta facil el conocimiento de la causa exacta del
ensuciamiento. Para més indicaciones, puede consultarse el capitulo 6, dedi-
cado integramente al mantenimiento, limpieza y conservacién de las mem-
branas.
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Tabla 19. Incidencias debidas a la presencia de agentes quimicos en el permeado

Causas

Deficiente desplazamiento
tras la operacion de lavado
quimico.

Deficiente desplazamiento
tras la operacion de
desinfeccion.

Deteccion

* Modificacion de pH en el
permeado.

e Espumas (si el lavado ha
sido con detergentes) en
agua.

¢ Aumento de conductividad
en el permeado.

 Aire en el sistema.

* Aumento de conductividad
en el permeado.

Acciones inmediatas

e Control analitico de la
calidad del agua en el
deposito del permeado.

® Revision de la valvuleria.

e Control analitico de la
calidad del agua en el
deposito del permeado.

® Revision de la valvuleria.

Medidas preventivas

e Control periddico de
posibles agentes
contaminantes en agua
producto.

e Optimizacién de
operaciones de lavado y/o
desplazamiento en plantas
de tratamiento.

¢ Establecimiento de
procedimientos especificos
de obligado cumplimiento.

e Control periédico de
posibles agentes
contaminantes en agua
producto.

e Optimizacion de
operaciones de lavado y/o
desplazamiento en plantas
de tratamiento.

e Establecimiento de
procedimientos especificos
de obligado cumplimiento.

Acciones correctoras

e Control y monitorizacién de
parametros analiticos, de
proceso y operacion de
planta.

Formacién y entrenamiento
de personal para optimizar

las acciones de operacion
y de mantenimiento de
equipos.

Revision y mejora de la
l6gica del control del

proceso.

Control y monitorizacién de
parametros analiticos, de
proceso y operacion de
planta.

Formacién y entrenamiento
de personal para optimizar
las acciones de operacion
y de mantenimiento de

equipos.

Revision y mejora de la
légica del control del
proceso.



11. Aspectos
medioambientales
de la desalacion

La aplicacién de la tecnologia de membranas en el tratamiento del agua es
esencial hoy dia en todo el mundo. En Espaiia se acentta particularmente
esa necesidad dadas sus peculiaridades en la disponibilidad, calidad y man-
tenimiento de los flujos de agua, normalmente escasa y con tendencia a
incrementar el consumo.

Las técnicas de aplicacion descritas, en particular la nanofiltracién y
fundamentalmente la 6smosis inversa, integran un proceso relevante en el
tratamiento del agua en la industria en general y en particular la alimenta-
ria, asi como en la obtencion de agua destinada a consumo humano.

Los vertidos de concentrados de sales van asociados a la corriente de
rechazo producida en estos sistemas. Es necesario considerar la gestién de
este rechazo como una parte integrada en el disefio de cualquier instalacion
por su posible impacto en el medio ambiente. Se tendrd en cuenta siempre
que sea posible, el uso de las corrientes de rechazo en el lavado de las uni-
dades de filtracion en el pretratamiento, con el objetivo de ahorrar agua y
de mejorar la eficacia del sistema.

Se deberdn considerar las diferentes alternativas en la evacuacién de
los rechazos, distinguiendo claramente su procedencia, caudal, composicién
y concentracién. Igualmente deberan tenerse en cuenta las caracteristicas
del sistema receptor, que podrd ser cerrado, en redes de alcantarillado
municipal a depuradora, o abierto al medio natural, con el objetivo final de
preservar el estado del medio donde se implante una instalacion. Es impor-
tante sefialar que cualquier vertido debera contar con la correspondiente
autorizacion administrativa. (Véase tabla 21)

Estas medidas de tratamiento deberan ser recogidas en el proyecto y
aplicadas segtin el marco legislativo existente. En este sentido, desde el punto
de vista ambiental, el principal requisito administrativo que requiere la cons-
truccién de una desaladora, es la obligacion de realizar un estudio de impacto
ambiental, tal y como establecen las leyes nacionales y autonémicas

En este capitulo se ofrece una orientacién basica sobre las afecciones que
una desaladora puede causar en el medio natural, mencionando resumida-
mente, los contenidos que debe contemplar el Estudio de Impacto Ambiental
de una desaladora. Se desarrolla dentro del marco que ofrece el Real Decreto
Legislativo 1/2008, de 11 de enero, por el que se aprueba el texto refundido de
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la Ley de Evaluacién de Impacto Ambiental de proyectos (BOE n° 23, de
06.01.08).

Se centrard primeramente en desglosar los factores caracteristicos de
las desaladoras susceptibles de repercutir en el medio natural. A continua-
cién se expone brevemente el contenido de los estudios de impacto ambien-
tal especifico de este tipo de instalaciones y, posteriormente, se proponen
algunas previsiones para la mitigacién de impactos.

Figura 65. Tramo difusor del emisario de salmueras de la desaladora de Blanes
(Girona). Por cortesia de Ecoproges S.L. Fotografos: Joan Carles Fluxa y Jordi
Chias

11.1. Repercusiones ambientales
de las desaladoras

Aligual que otras infraestructuras, las afecciones caracteristicas de las desa-
ladoras no son Unicamente las derivadas de la edificacién de la nave o el
vertido de la salmuera. Algunas acciones frecuentes en estos tipos de pro-
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yectos son: desbroce, desmonte y explanacién de la zona del proyecto,
conexion a la red eléctrica y a la de saneamiento, construccion de las insta-
laciones y los caminos de acceso, toma de agua bruta, vertido del rechazo,
transporte del agua desalada, produccion de lodos ricos en materia orgéni-
ca, sustancias contaminantes, ruido y vibraciones principalmente.

Entre los valores ambientales mads significativos que se suelen evaluar
en un estudio de impacto ambiental de cualquier proyecto, destacan la bio-
diversidad y los habitats. Las desaladoras de agua de mar, por razones de
optimizacién de costes energéticos, suelen situarse en zonas muy proximas
a la costa, mientras que las desaladoras de agua salobre, pueden encontrar-
se a cualquier distancia de la costa; con el tnico requisito de situarse en las
proximidades de una fuente de agua bruta.

Dadas las diferentes caracteristicas de las desaladoras de agua de mar
y de las de agua salobre en cuanto al emplazamiento, la toma de agua y el
vertido del rechazo, se consideraran sus afecciones mds caracteristicas en
apartados diferentes.

11.1.1. Desaladoras de agua de mar

La riqueza bioldgica de las zonas costeras se debe a su elevada diversidad
ambiental, con ecosistemas de tamafio en general pequefio, formando
mosaicos con abundantes ecotonos (zonas de confluencia de ecosistemas
caracterizadas por una mayor biodiversidad). La franja litoral concentra
numerosos «Tipos de hébitats naturales de interés comunitario cuya conser-
vacion requiere de la designacion de zonas de especial conservacién», que
vienen definidos en el anexo I de la Directiva 92/43/CEE, relativa a los
hébitats. Por otra parte, lo que resta de territorio estd sometido a una fuer-
te presion urbanistica a causa de la cual los inconvenientes que suponen la
instalacion de una desaladora, aunque de naturaleza muy diferente (princi-
palmente la simple ocupacion de un espacio potencialmente edificable), no
son menores que en los territorios protegidos medioambientalmente.

Ademais, la diversidad de los habitats y las condiciones ambientales que
podemos encontrar en el medio receptor, han dado lugar a la proteccién de
muchas especies mediante leyes de ambito regional, nacional o europeo.

En relacién con el emplazamiento, al igual que cualquier otra infraes-
tructura, debe tenerse en consideracion la posible afeccion a los hébitats de
la red Natura 2000, habitualmente abundantes en las zonas costeras. Se
trata de acantilados, cordones dunares y arenales maritimos, playas, hume-
dales mas o menos ligados a la influencia marina o continental (lagunas,
ramblas, marismas) y comunidades bentdnicas marinas significativas. La
conservacién del patrimonio arqueoldgico y paleontoldgico también debe
ser considerada.
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En relaciéon con el impacto de los vertidos de salmueras sobre las
comunidades bioldgicas sumergidas, es sabida la escasa tolerancia de Posi-
donia oceanica a leves aumentos de salinidad. Segun los estudios realizados
hasta la fecha, y atendiendo al principio de precaucion, incrementos de la
salinidad a partir de 39,1 PSU producen reduccién en el crecimiento, apari-
cién de necrosis en los tejidos y caida prematura de las hojas. Por otra parte,
otras especies caracteristicas de estos ambientes (por ejemplo: erizos y misi-
dédceos) también pueden verse afectadas igualmente.

Figura 66. Medicion de parametros en tramo difusor del emisario de salmueras
de la desaladora de Blanes (Girona) mediante CTD. Por cortesia de Ecoproges
S.L. Fotografos: Joan Carles Fluxa y Jordi Chias

En ocasiones, el vertido de la salmuera en zonas de rompiente, en playas
rocosas muy batidas, etc., puede resultar una medida efectiva para favore-
cer su dilucién. Como medida similar también se ha utilizado la evacuaciéon
de la salmuera en arroyos de cardcter muy torrencial, pero en estos casos
hay que tener en cuenta la posible alteracién de zonas himedas por modi-
ficacion de los cauces proximos con motivo de dichos vertidos. También
debe analizarse la alteracion de estos ecosistemas por salinizacién de las
aguas superficiales y subterrdneas.
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11.1.2. Desaladoras de agua salobre

Un efecto desfavorable de este tipo de instalaciones, se debe a la posible sobre-
explotacion de los acuiferos de donde se toma el agua salobre. En este caso de
acuiferos ya de por si sobreexplotados, pueden incrementarse los fenémenos de
intrusién marina o de descenso piezométrico. Paralelamente, se puede afectar
a los ecosistemas y el paisaje a causa de la alteracién de la calidad del agua en
zonas hiimedas, por la salinizacién de las aguas superficiales y subterrdneas.

También debe tomarse en consideracion la posibilidad de contaminacién
de masas de agua (superficiales y subterrdneas), y la afeccion a comunidades
vegetales y animales como consecuencia de vertidos accidentales de salmuera,
0 agua con concentraciones de sales superiores a las naturales de la zona.

11.1.3. Contenido de los estudios ambientales

Un estudio ambiental de cualquier infraestructura, debe evaluar el proyecto en
todas sus fases (disefio, ejecucion, funcionamiento o desmantelamiento). El pro-
yecto y su correspondiente estudio ambiental deben tener un desarrollo coeta-
neo, siendo muy recomendables los procesos de retroalimentacién entre ambos.
A continuacién se detallan los contenidos bdsicos de un estudio
ambiental, tomados del Art. 7.1 del Real Decreto Legislativo 1/2008 por el
que se aprueba el texto refundido de la Ley de Evaluacién de Impacto
Ambiental de proyectos:

a) Descripcién general del proyecto y exigencias previsibles en el
tiempo, en relacién con la utilizacioén del suelo y de otros recursos
naturales. Estimacion de los tipos y cantidades de residuos, verti-
dos y emisiones de materia o energia resultantes.

Este apartado debe incluir:

Antecedentes: Introduccién muy breve.

Justificacion legal: Motivos legales a los que esté sujeta la activi-
dad, haciendo referencia a la legislacion aplicable.

Descripcion del proyecto y sus acciones: Localizacion, descripcion
de la actuacidn, objetivos, descripcion de materiales empleados,
movimientos de tierras previstos, suelo que se ocupard y otros
recursos naturales, descripcion de los tipos, cantidades y composi-
cioén de residuos, vertidos y emisiones.

Descripcion del contexto del proyecto: Planes locales, regionales o
nacionales con implicaciones en el proyecto original (regadios,
urbanizacion, lineas para el transporte de agua, etc.) Induccién de
actividades y nuevos proyectos, como consecuencia de la localiza-
cién de la desaladora, de los que puedan derivarse sinergias o efec-
tos acumulativos sobre otros recursos.
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b) Una exposicién de las principales alternativas estudiadas y una

justificaciéon de las principales razones de la solucién adoptada,

teniendo en cuenta los efectos ambientales.

Examen de alternativas: Debe permitir mediante criterios objetivos

elegir las opciones técnicas mas favorables del disefio de la desalado-

ra desde el punto de vista del medio natural, pero integrando a la vez
otros criterios de tipo econémico, de oportunidad, etc. En los pro-
yectos de desaladoras, ademas de presentar las clasicas alternativas

a su localizacion (ubicacién de la nave), deberdn ir acompaiiadas de

diversas alternativas en cuanto el trazado de los emisarios submari-

nos para salmuera, siempre que sean necesarios. Como en principio,
el punto final en estos dltimos no esta fijado, las alternativas de loca-
lizacién del punto final de vertido también deberan considerarse. Es
recomendable que el punto de vertido sea accesible para su segui-
miento y control posterior. Las alternativas se refieren a los aspectos
de ubicacién, que también puede afectar al disefio tecnolégico, como
por ejemplo, la instalacién de dispositivos de vertido en emisarios
submarinos de salmuera que favorezcan la mezcla con agua de mar.

A la hora de discernir cudl serd el trazado més correcto para una

obra de construcciéon de un emisario para salmuera, cabe destacar

las siguientes consideraciones:

a. Proximidad de zonas de bafio.

b. Presencia de caladeros de pesca o la presencia de poligonos des-

tinados a la acuicultura.

c. Presencia o cercania de Espacios Naturales Protegidos (LIC,

ZEPIM, reservas marinas, etc.).

d. Formaciones de vegetacion cartografiadas como hébitats prioritarios

(por ejemplo, la presencia de praderas de Posidonia oceanica).

Morfologia de la costa y el régimen de corrientes de la zona.

Presencia de poligonos destinados a la produccion piscicola

Presencia de dreas de interés faunistico.

. Presencia de zonas hiumedas que experimenten intercambios de
agua con el mar y que pueden verse afectados por incrementos
de la salinidad.

Evaluacién de los efectos previsibles directos o indirectos del pro-

yecto sobre la poblacion, la flora, la fauna, el suelo, el aire, el agua,

los factores climaticos, el paisaje y los bienes materiales, incluido el
patrimonio historico artistico y el arqueoldgico. Asimismo, se aten-
derd a la interaccién entre todos estos factores.

Este apartado puede seguir la siguiente metodologia de analisis:

a. Estudio de la documentacion del proyecto.

b. Recopilacién de la informacién bibliografica.
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Visitas de campo preliminares.

. Puesta a punto del trabajo de campo.

Trabajo de campo.

Trabajo de gabinete.

g. Redaccién de conclusiones.

Inventario ambiental y descripcion de las interacciones ecoldgicas
y ambientales clave: Resultan de gran ayuda los indicadores
cuantitativos, como distancia, superficie, nimero de pies de plantas
o concentracion. Este apartado incluird informacion relativa a:

a. Andlisis y valoracion del medio fisico.

. Andlisis y valoracién del medio biético.

Andlisis y valoracidén del paisaje.

. Andlisis y valoracién de la calidad ambiental del medio natural.
Andlisis y valoraciéon del medio socioecondémico, territorial y
cultural.

Patrimonio arqueoldgico, histérico, cultural y etnolégico.

g. Planeamiento urbanistico: Planeamientos Urbanisticos de los
diferentes Ayuntamientos de la Region.

h. Usos y aprovechamientos: compatibilidad de la desaladora
especialmente con los aprovechamientos de caricter primario
(agricola, ganadero, forestal, pesquero), y algunos de caricter
terciario (turistico, cinegético).

Identificacion de acciones capaces de producir efectos sobre el

medio natural: Los estudios de impacto ambiental deben

considerar la planta desaladora y las partes que la acompafian
susceptibles de causar un impacto significativo sobre el medio
natural, como son la evacuacion de la salmuera, la captacion del
agua, el tendido eléctrico, las conducciones y depdsitos de agua
desalada exteriores a la planta. En algunos casos, el impacto de
estas partes pueden ser incluso superiores a los previstos para
la planta desaladora. Por tanto, los estudios ambientales deben
hacer referencia y analizar todas las actuaciones previstas en el
proyecto y sus modificaciones posteriores, si es que se produ-
cen. La tabla 20 identifica las acciones mas importantes. En los
estudios ambientales se deben observar también los impactos
indirectos tanto positivos como negativos, tendiendo a la sos-
tenibilidad.

d) Medidas previstas para reducir, eliminar o compensar los efectos
ambientales significativos.

Propuesta de medidas mitigadoras (preventivas, correctoras, pro-

tectoras y compensadoras):

a. Definicién de la medida.

o oo

o a0 o

=
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b. Objetivo (sistemas del medio natural afectados y tipos de afeccion).

c. Parametros (representatividad, fiabilidad, nimero reducido y
facilmente medible).

d. Muestreo (adecuada distribucién espacio-temporal).

e. Entidad responsable de su gestion.

f. Momento y documento de su inclusién: presupuesto, pliego de
condiciones, del proyecto sustantivo o de otro especifico para
las medidas correctoras.

g. Costes de ejecucion.
h. Costes de mantenimiento.
Impactos residuales de proyectos con afeccion sobre el medio natu-
ral: Se consideran afecciones residuales a aquéllas que persisten
después de aplicar las medidas preventivas, correctoras, pro-
tectoras o compensadoras, bien porque carecen de medidas espe-
cificas, porque son mitigadoras, o bien porque son consecuencia de
las mismas.

Programa de vigilancia ambiental.

Establece el proceso de seguimiento y control de los factores del

medio natural afectados en cada fase del proyecto, que debe garanti-

zar el cumplimento de las prescripciones y medidas establecidas en el
estudio ambiental y definir la Vigilancia Ambiental. Esta a su vez
establecerd los parametros de seguimiento y sus sistemas de control.

Resumen del estudio y conclusiones en términos facilmente com-

prensibles. En su caso, informe sobre las dificultades informativas

o técnicas encontradas en la elaboracién del mismo.

Tabla 20. Principales acciones capaces de producir efectos sobre el medio natu-

ral de un proyecto tipo e informaciéon que debe ser detallada

Accién Informacién detallada necesaria
Materiales empleados.

Procedencia y zonificacion.

Movimientos de tierras.

Medios e itinerarios de transporte.

Puntos de vertido.

Eliminacién de Especies afectadas.
vegetacion. Superficie.
A
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Accién

Voladuras.

Olores.

Ruidos y vibraciones.

Afecciones a fauna.

Tipo y nimero de
estructuras necesarias

Necesidades de
ocupacion de suelo.

Cambio de uso del suelo.

Tipo de materiales
proyectados.

Plan de obra.

Necesidades de desvios,
canalizaciones u otras
actuaciones que puedan
incidir en la red de
drenaje natural.

Informacién detallada necesaria
Localizacién.
Superficie afectada.

Epoca de voladuras y posible afeccién a la ecologia de
las especies de la zona.

Procedencia.
Niveles de inmisién.

Afeccién a la poblacion.
Afeccion a la fauna.

Especies potencialmente afectadas.

Epoca de afeccion.

Red eléctrica y de telefonia.

Alcantarillado.

Red vial.

Edificaciones.

Pistas y accesos adicionales.

Extensién de la nave, servicios anexos y accesos.

Operaciones auxiliares durante la construccion (acopio
de materiales, parque de maquinaria).

Alteracion de usos actuales.
Materiales necesarios para la fase constructiva.
Materiales relativos al tratamiento del firme de accesos.

Tiempo estimado de duracién y época previsible de reali-
zacion (posible afeccion a ecologia de ciertas especies en
la zona).

Provisionales.

Definitivos.
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Accién Informacién detallada necesaria
Red eléctrica.

Otras infraestructuras o Caminos.

servicios afectados. Vias pecuarias.

Colectores, acequias y drenajes.

Figura 67. Durante la construccion de | Figura 68. Los edificios deben ir
las desaladoras debe cuidarse de que revestidos utilizando los materiales y

los cursos de agua no queden técnicas tradicionales de la zona en la
obstruidos por materiales de las obras, | que se construyen. Edificio de bombeo
y de ese modo disminuir los riesgos de la desaladora de Camp de Mar
hidrolégicos (Mallorca)

11.1.4. El Programa de Vigilancia Ambiental
de las desaladoras

El Programa de Vigilancia Ambiental (en adelante PVA) sobresale a lo
largo del desarrollo del procedimiento de la evaluacién de impacto ambien-
tal (en adelante EIA), ya que desarrolla en campo todo lo que hasta este
momento se ha desarrollado sobre determinado proyecto en gabinete.

Esta fase consiste bdsicamente en poner en practica las directrices
marcadas en el propio EIA para el PVA, (las medidas protectoras y
correctoras que figuran en el EIA y valorar la eficacia de las mismas) y
ajustarse al condicionado de la declaracion de impacto ambiental (en ade-
lante DIA).
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El primer paso que conviene darse en el PVA es mostrar el estado
ecoldgico inicial, previo a la construccién del proyecto, de las zonas que se
veran afectadas segtin el proyecto constructivo. Esta fase preliminar es con-
veniente por doble motivo. Primero, porque no tiene por qué coincidir la
empresa que realizé el EIA y la que desarrollard el PVA y de este modo se
garantizard que la segunda tenga un buen conocimiento del terreno sobre
el que se desarrollaré el proyecto. En segundo lugar es conveniente también
porque eventualmente pueden haberse producido actuaciones u otros suce-
sos durante el tiempo transcurrido entre la elaboracién del EIA y el inicio
de la fase de construccidn.

Entre los aspectos que convienen tratarse en el citado estado inicial, se
pueden sefialar un breve resumen del objeto del proyecto, un inventario de
los sectores del dmbito de ejecucion y explotacién del proyecto, una men-
cién de la DIA y su condicionado y la metodologia a seguir para el estable-
cimiento del estado inicial en cada zona. Dentro del inventario de los secto-
res afectados, debe desarrollarse brevemente:

e Emplazamiento del proyecto.

¢ Caracteristicas del medio natural: sistema hidrolégico, andlisis de los

riesgos naturales (inundacién, erosién, deslizamiento e incendio),
niveles de ruido, flora y vegetacion, fauna, especies catalogadas y dis-
tribucion en los sectores afectados por el proyecto y periferia, sectori-
zacion y andlisis del &mbito de actuacién (captacion, planta principal,
entrada de la conduccién de la salmuera en la costa, zona submarina
afectada, conducciones de agua bruta, de agua desalada y de salmue-
ra) acompaiiada de informacion fotografica aérea y sobre el terreno.

Es frecuente que se precise de informacién adicional a la recogida
durante la redaccion del EIA, ya que se pueden detectar aspectos ambien-
tales de interés muy local y que, por una cuestién de escala, no se encuen-
tren suficientemente claros. Entre los estudios especificos mds comunes se
encuentra la realizacién de prospecciones arqueoldgicas, distribuciéon de
determinadas especies de flora o fauna endémicas o amenazadas, inventario
de puntos de cria o nidificacion, mapas de ruido o estado de las aguas sub-
terrdneas en los sectores afectados por el proyecto y zonas aledafias.

Como metodologia se recomienda que se desarrolle una valoracién
del estado inicial a partir de una serie de puntos de control e indicadores
ambientales sobre los diferentes sectores afectados. Es necesario que ya
desde esta fase se produzca una buena coordinacién entre la vigilancia
ambiental y la direccién de obra, ya que facilita el desarrollo de las labores
propias de cada uno y redunda en una ejecucién eficaz del proyecto y su
posterior explotacion.

El1 PVA, una vez definido el estado previo al inicio de las obras, puede
plasmarse en inspecciones programadas e imprevistas de diferentes sitios e
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instalaciones, incluyendo observacién visual, toma de fotografias y cumpli-
mentacién de los formularios de seguimiento en el &mbito de la actuacidn.

Con el objeto de establecer criterios e indicadores adecuados de evalua-
cién, deben realizarse entrevistas y reuniones con el personal en las diferentes
fases del proyecto. Normalmente, en funcién de la fase en que se encuentre
el proyecto, se mantendran reuniones periddicas entre la auditora ambiental
y la direccién de obra para conocer las actuaciones previstas, los problemas
que puedan ir surgiendo, y evaluar la eficacia de las medidas correctoras.

Se plantean tres tipos de informes que se remiten a la autoridad com-
petente en materia de medio ambiente:

¢ Informes ordinarios, mensuales, en los que se reflejan las labores de

seguimiento ambiental. Facilitaran valorar la evolucién de los aspec-
tos del PVA.

¢ Informes extraordinarios, que se emitiran cuando exista alguna afec-

cién imprevista importante que precise una accion urgente.

¢ Informe final, que contendrd el resumen y conclusiones de todas las

actuaciones de vigilancia.

Los informes ordinarios deben evaluar preferiblemente de un modo
cuantitativo el grado de cumplimiento de los objetivos marcados en el PVA.
Una metodologia aconsejable consiste en desarrollar unos formularios de
seguimiento que detallen las diferentes acciones, (la Tabla 21 sirve como
referencia), que se mantienen a lo largo de cada fase del proyecto y que se
puntian. De este modo se obtiene una puntuacién final cada mes que per-
mitird seguir la evolucion de la obra y de la explotaciéon hasta donde esté
convenido en el EIA. Tras el formulario, se justificard la valoraciéon de cada
accion explicando brevemente las observaciones oportunas. Los informes
irdn firmados tanto por la auditora ambiental como por el constructor, de
modo que se mantenga la confianza necesaria entre los diferentes actores
del proyecto.

En las desaladoras, el PV A suele polarizarse, durante la fase de ejecu-
cion de la obra, hacia las afecciones sobre el medio terrestre, limitandose en
el medio marino a conocer el estado inicial de las comunidades submarinas
costeras que podrian verse afectadas por el vertido de salmuera. Sin embar-
go, en la fase de explotacion las afecciones al medio terrestre pierden
importancia cobrdandola el seguimiento de las comunidades submarinas, por
ejemplo de Posidonia oceanica.

Las DIA de las desaladoras ya establecen, dentro de los PVA, un pro-
tocolo de parada para evitar que la salinidad del medio receptor supere el
umbral de tolerancia de las especies benténicas. Asi, en la construccion de
las instalaciones se incluye un conductivimetro para medicién y registro en
continuo, que determinard la salinidad de la mezcla resultante entre sal-
muera y el agua de dilucién antes de realizar su vertido. Si se superasen los
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limites en la pradera de Posidonia oceanica, se procederd a corregir esta
desviacion. Algunas alternativas posibles, segin el caso, son:

a) Dilucién del vertido con agua tratada de una depuradora, cuan-
do transcurran paralelos los emisarios de salmuera y de una
estacion depuradora de aguas residuales, mediante una arqueta
de dilucién.

b) Dilucién del vertido de salmuera con agua de mar con objeto de
rebajar la salinidad del efluente y aumentar el caudal por los difu-
sores para potenciar el efecto dilucién. Para esto se exige que la
planta pueda tener una capacidad de dilucién del efluente superior
a 2:1 (agua de mar: agua de rechazo).

¢) Otras alternativas tecnoldgicas para facilitar la dilucién de la sal-
muera.

11.2. Relacion de los permisos principales
solicitados en desaladoras

Los permisos necesarios para la situaciéon y puesta en marcha de una esta-
cién desaladora, se recogen en la tabla 21. Esta relacién de permisos variara
en funcién del tipo de instalacion y su ubicacion.

La mayor parte de los permisos son consecutivos, lo que conlleva un largo
periodo de tramitacién administrativa, como sucede en cualquier obra ptiblica.

Ademads de los permisos descritos, pueden existir otros dependiendo
del tipo de promotor, caracteristicas de la obra, Comunidad Auténoma,
Municipio, ubicacién, pueden variar e incluso ampliarse.

Dichas infraestructuras pueden ser tuberias de muy diferentes tipos:
impulsion, transporte, desagiie, etc., o lineas de alta tension, por ejemplo.

Tabla 21. Lista de los principales permisos y solicitudes

Entidades afectadas Concepto Fase

Autorizacion para la ubicacion, entrada o
cruce, de obras e infraestructuras, en Proyecto
Ayuntamiento/s carreteras, viales o terrenos municipales.

Licencia municipal de apertura de acti-

) Proyecto
vidad.
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e
Entidades afectadas

Comunidad Auténoma.
Servicio de Costas.

Comunidad Auténoma.
Consejeria de Sanidad.

Comunidad Auténoma.
Consejeria de Obras
Publicas. Direccion
General de Carreteras.

Comunidad Auténoma.

Comunidad Auténoma.
Direccion General de
Industria.

Comunidad Auténoma.
Direccion General de
Patrimonio o Cultura.

Servicios publicos o
privados diversos, por
ejemplo: ADIF, comuni-
dad de regantes, etc.

Ministerio de Fomento.
Unidad de Carreteras.

MMA. Direccion Gene-
ral de Costas.

MMA. Organismo de
Cuenca.

192

Concepto

Autorizacion para realizar sondeos de
reconocimiento.

Informe sanitario vinculante.

Informe sanitario a la puesta en fun-
cionamiento.

Autorizacion para la ubicacién, entrada
o cruce de obras e infraestructuras bajo
carreteras autonémicas.

Provisién de los terrenos.

Registro/Autorizacion de instalaciones
industriales.

Autorizacion para ejecucion de obra.

Autorizacion para la ubicacién, entrada
o cruce a través de caminos de servicio,
de obras, infraestructuras o zona de
servidumbre. Afecciones, por ejemplo, a
canales, caminos de comunidades de
regantes, vias férreas, teléfonos, gas,
agua, telégrafos, red eléctrica, etc.

Autorizacion para la ubicacién, entrada
o cruce, de obras e infraestructuras bajo
autopista o carretera nacional.

Autorizacion para la ocupacién de la
zona maritimo-terrestre en las obras de
toma de agua de mar y en las obras de
vertido de aguas hipersalinas.

Autorizacion de extraccion de aguas
subterraneas o de mar abierto para la
captacion de agua de mar.

Fase

Ejecucion

Proyecto

Puesta en
funcionamien-
to

Proyecto

Proyecto

Puesta en
funcionamiento

Ejecucion

Proyecto

Proyecto

Proyecto

Ejecucion
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Entidades afectadas

MMA. Direcciéon Gene-
ral de Calidad y Evalua-
cion Ambiental.

Organismo de Cuen-
ca intercomunitarias
(MMA). Organismo de
Cuenca intracomunita-
rias (CCAA).

Autoridad municipal.

Concepto

Segun el tamafno de la desaladora sera
necesario un estudio de impacto ambien-
tal y la intervencion de la CCAA espe-
cialmente en aplicacién de la Ley 16/02
de prevencion y control integrados de la
contaminacion.

Autorizaciéon para la ubicacién, entrada
o cruce, de obras e infraestructuras a
través de cauces, canales, zona de poli-
cia o afecciones a instalaciones o terre-
nos del Organismo de Cuenca.

Autorizacion para realizar el vertido de
aguas hipersalinas por medio de un emi-
sario submarino1.

Autorizacién para realizar el vertido de
aguas salinas en el alcantarillado muni-
cipal.
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12. Definiciones, acronimos
y bibliografia

12.1. Definiciones

1. Abastecimiento: Conjunto de instalaciones para la captacion de agua, con-
duccién, tratamiento de potabilizacion, almacenamiento, transporte y dis-
tribucion del agua de consumo humano hasta las acometidas de los consu-
midores, con la dotacién y calidad previstas en la normativa vigente.

2. Ablandamiento: Es el proceso por el que se reduce la dureza del agua.

3. Acometida: La tuberia que enlaza la instalacién interior del inmueble y
la llave de paso correspondiente con la red de distribucion.

4. Agua agresiva: Se dice que un agua es agresiva cuando presenta ten-
dencia a disolver el carbonato célcico. Las aguas agresivas suelen ser
también corrosivas.

5. Agua de aportacion: Es la solucién que llega a las membranas de 6smo-
sis inversa. También se le llama «aporte»,»agua de entrada», «agua
bruta», «solucién de aporte o solucién a tratar», »agua cruda», «agua de
alimentacion» y «alimento».

6. Agua de consumo humano: Todas aquellas aguas ya sean en su estado
original, ya sea después del tratamiento que cumpliendo la legislacién
vigente en esa materia se utilizan para beber, cocinar, preparar alimen-
tos, higiene personal y para otros usos domésticos y se suministran al
consumidor, a través de redes de distribucién publicas o privadas, de
cisternas, de depdsitos publicos o privados, etc.

Todas aquellas aguas utilizadas en la industria alimentaria para fines de
fabricacion, tratamiento, conservacién o comercializacién de productos
o sustancias destinadas al consumo humano, asi como, a las utilizadas
en la limpieza de las superficies, objetos y materiales que puedan estar
en contacto con los alimentos.

Todas aquellas aguas suministradas para consumo humano como parte
de una actividad comercial o ptblica, con independencia del volumen
medio diario de agua suministrado.

7. Agua destinada a la produccion de agua de consumo humano: aquellas
aguas que independientemente de su origen, sufran o no un tratamiento,
vayan a ser utilizadas para la produccion de agua de consumo humano.
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Agua incrustante: Se dice que un agua es incrustante cuando presenta
tendencia a precipitar el carbonato calcico que contiene.

Agua producto. Es el agua obtenida en cualquier proceso de desala-
cion.

Anion: 16n cargado negativamente.

Aparatos de tratamiento en edificios: Cualquier elemento o accesorio
instalado tras la acometida o llave de paso, o en la entrada a la instala-
cién interior o en el grifo del consumidor, con el objeto de modificar u
optimizar la calidad del agua de consumo humano.

Autoridad Sanitaria: Es la administracion sanitaria autonémica compe-
tente u otros 6rganos de las Comunidades Auténomas en el ambito de
sus competencias.

Biocidas: Preparados que contengan una o mds sustancias activas, pre-
sentados en la forma en que son suministrados al usuario, destinados a
destruir, contrarrestar, neutralizar, impedir la accién o ejercer un con-
trol de otro tipo sobre cualquier organismo vivo por medios quimicos o
bioldgicos.

Cation: 16n cargado positivamente.

Cianobacterias: Grupo de microorganismos procariontes (ntcleo sin
membrana) fotosintéticos con aspecto de algas microscépicas verde-
azuladas. Algunos grupos y cepas producen biotoxinas. Pueden desa-
rrollarse en las aguas dulces, salobres, marinas y en humedales.
Conduccion: Cualquier canalizacién que lleva el agua desde la capta-
cion hasta la ETAP, o en su defecto, al depdsito de cabecera.

Corte molecular: Es el peso molecular, expresado en Daltons, a partir
del cual una sustancia de tipo macromolecular, es retenida en un 90 %
por una membrana.

Depésito: Todo receptaculo o aljibe cuya finalidad sea almacenar agua
de consumo humano ubicado en la cabecera o en tramos intermedios
de la red de distribucion.

Desalacion: También denominada desalinizacion. Proceso de separa-
cion del agua y las sales de una disolucién acuosa. Para el caso de agua
salobre puede llamarse también desalobracién.

Desmineralizacion: Eliminacién de todos los cationes y aniones de una
solucién.

Dureza: Es la suma del contenido en iones calcio y magnesio de una
solucién.

EDAM: Estacion desaladora de agua de mar

EDAR: Estacion depuradora de aguas residuales.

EDAS: Estacion desaladora de aguas salobres.

Electrodialisis: Separacion de un solvente y un soluto mediante una
membrana semipermeable utilizando un campo eléctrico como fuerza
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impulsora. Cuando la polaridad del campo eléctrico cambia periddica-
mente de sentido se denomina «Electrodidlisis reversible» (EDR)
Estacion de tratamiento de agua potable (ETAP): Conjunto de proce-
sos de tratamiento encaminados a la obtencién de agua potable que
estdn situados antes de la red de distribucién y/o depésito. Si la planta
sOlo tiene un proceso simple de desinfeccidon no se considera ETAP.
Flujo especifico: Caudal de agua que atraviesa la membrana por unidad
de superficie.

Fuente natural: Las captaciones no utilizadas con fines comerciales y no
conectadas a depdsitos, cisternas o redes de distribucion.

Gestor y/o Gestores: persona o entidad publica o privada que sea res-
ponsable del abastecimiento o de parte del mismo, o de cualquier otra
actividad ligada al abastecimiento del agua de consumo humano.
IDAM: Instalacion desaladora de agua de mar.

IDAS: Instalacion desaladora de agua salobre.

Indice de Langelier (IL): Medida de la tendencia incrustante o agresiva
de un agua. Si I <0 el agua es agresiva. Si I>0, el agua es incrustante.
Instalacion interior: Es el conjunto de tuberias, depésitos, conexiones y
aparatos instalados tras la acometida y la llave de paso correspondiente
que enlaza con la red de distribucion.

Membrana semipermeable: Barrera fisica selectiva que separa dos sis-
temas multicomponentes, limitando el transporte de alguna de las espe-
cies quimicas presentes en una determinada direccién. La separacion se
produce porque uno o varios componentes pasan en mayor proporcion
que otros a través de la membrana.

Microcistinas: Biotoxinas hepatotdxicas generadas por algunas especies
y cepas de cianobacterias (algas verde-azuladas).

Modulo de 6smosis: Conjunto de cajas de presion, elementos de mem-
brana, accesorios de interconexion y cierre, etc.

Nanofiltracion: Proceso similar al de dsmosis inversa pero que utiliza
membranas semipermeables menos restrictivas.

Osmosis Inversa (OI): Difusion mediante presién del solvente a través
de una membrana semipermeable desde la solucién de mayor concen-
tracién a la de menor concentracion.

Osmosis: Difusién del solvente a través de una membrana semiper-
meable desde la solucién de menor concentracién a la de mayor
concentracion.

Permeado: Es la solucién que se obtiene al otro lado de la membrana
de 6smosis inversa y nanofiltracion después de atravesarla. También se
le suele llamar «agua osmotizada» o «agua nanofiltrada».

Plaguicida: Son los insecticidas, herbicidas, fungicidas, nematocidas,
acaricidas, alguicidas, rodenticidas, molusquicidas orgédnicos; sus meta-
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bolitos, productos de degradacién o reaccion y los productos relaciona-
dos como los reguladores de crecimiento.

Porcentaje de recuperacion: Es el cociente, expresado en tanto por
ciento, entre el caudal de permeado y el caudal de aportacién que llega
a las membranas. También se suele llamar «factor de conversion».
Potabilizacion: Conjunto de procesos fisicos y/o quimicos que permiten
que un agua captada en la naturaleza se pueda consumir con seguridad
y que resulte organolépticamente apropiada.

Potencial REDOX. Medida, expresada en voltios (V) o en milivol-
tios (mV), de la capacidad de una especie quimica para oxidar o ser
oxidada por otras. Se toma como valor de referencia cero, el valor
correspondiente a la reacciéon de reduccion del hidrégeno: 2 H* + 2
e <> H,.

Una masa de agua en la que abunden las especies reductoras (materia
orgdnica, nitritos, etc.) serd mas reductora (potencial REDOX mas bajo)
que otra con pocas especies reductoras y mucho oxigeno disuelto.
Producto de construccion en contacto con agua de consumo humano:
todo producto de construccién, de revestimiento o utilizado en los pro-
cesos de montaje de las captaciones, conducciones, ETAPs, redes de
abastecimiento y distribucion, depdsitos, cisternas e instalaciones inte-
riores que estén situadas desde la captacion hasta el grifo del consumi-
dor. A los efectos de esta guia, y en este sentido, una desaladora seria
equiparable a una ETAP si el agua producida se destina total o parcial-
mente a consumo humano.

Punto de muestreo: El lugar preciso donde se toman muestras de agua
de consumo humano para el control de su calidad.

Rechazo o Concentrado: Es la solucion, més concentrada que la de
aportaciéon, que no puede atravesar la membrana. También se suele
llamar «salmuera».

Red de distribucion: Conjunto de tuberias disefladas para la distribu-
cién del agua de consumo humano desde la desaladora, la ETAP o
desde los depésitos hasta la acometida del usuario.

Resultado: El valor cuantificado de un pardmetro de calidad fisico,
quimico o microbiolégico, realizado con un método de ensayo concre-
to, y expresado en las unidades de medida fijadas en la normativa de
agua de consumo humano.

Retrolavado: Limpieza de filtros por descarga de agua en contraco-
rriente.

Salmuera: Agua cargada con sales que se libera como rechazo del pro-
ceso de desalacion.

SPE: Polisacdridos extracelulares segregados por microorganismos
(bacterias, hongos, levaduras).
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Sustancia: Todo producto (sustancia o preparado) que se agregue al
agua o sea empleado en su potabilizacién o mejora, asi como los utili-
zados para la limpieza de superficies, equipos, recipientes o utensilios
que estén en contacto con el agua de consumo humano.

Turbidez: Aspecto que adquiere un agua cuando contiene particulas
coloidales en suspensién. Aunque no todas las particulas provocan
turbidez, ésta magnitud puede considerarse como una medida indi-
recta de los sélidos en suspensién de un agua. La turbidez se mide
con un nefelémetro (turbidimetro) y el resultado se expresa en Uni-
dades Nefelométricas de Formacina (UNF), también expresado
como NTU (Unidades Nefelométricas de Turbidez). Norma ASTM:
D6698-01 Test Method for On-Line Measurement of Turbidity
Below 5 NTU in Water. D1889-00 Test Method for Turbidity of
Water. UNE-EN ISO 7027: 2001. Calidad del agua. Determinacién
de la turbiedad.

UPS (Unidades Practicas de Salinidad): Dada la dificultad que entrafia
determinar con exactitud y rapidez la fraccién masica de las sales de un
agua de mar, se introdujo en 1978 la «Escala Practica de Salinidad»,
basada en una Salinidad obtenida a partir del valor de la conductividad
del agua marina medida a 15°C y 1 atmésfera de presioén. Dicha salini-
dad practica no tiene asignada unidades de medida, sin embargo en la
literatura cientifico-técnica suele emplearse la UPS (PSU en inglés).
Valor Paramétrico: La concentracién o el nivel maximo o minimo fija-
do por la legislacién para cada uno de los pardmetros de calidad de
agua de consumo humano.

Zona de abastecimiento (ZA): Area geogrificamente definida y censa-
da por la Autoridad Sanitaria a propuesta del gestor del abastecimiento
o partes del mismo, no superior al ambito provincial, en la que el agua
de consumo humano provenga de una o varias captaciones y cuya cali-
dad de las aguas distribuidas pueda considerarse homogénea en la
mayor parte del afio.

12.1.1. Terminologia especifica de sistemas

térmicos de desalacion

Agua de mar: Es la corriente de agua procedente del mar que es intro-
ducida en la seccién de rechazo de calor 6 dltimas etapas. Esta corrien-
te una vez caliente y a la salida de la secciéon de rechazo de calor, se
divide a su vez en dos corrientes que son el rechazo y la aportacién. La
primera es el de mayor caudal y es la parte de dicha corriente que es
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devuelta al mar. La segunda es la parte del agua de mar que es incorpo-
rada al ciclo, después del tratamiento quimico adecuado.

Bomba de producto: Es la Bomba que saca el caudal de agua de pro-
ducto obtenido en el evaporador para enviarlo al tanque de almacena-
miento de la planta.

Bomba de purga de salmuera: Es la bomba que saca el caudal de purga
de salmuera del evaporador para devolverlo al mar.

Bombas de reciclado: Son las bombas que introducen el reciclado por
el interior de los tubos de la Secciéon de Recuperacién de calor y el
recalentador.

Condensado: Es el resultado de condensar en el recalentador de
salmuera el vapor motriz, ya que el calor que se aprovecha de este
es el calor latente de condensacion. Este condensado es devuelto de
nuevo al ciclo de vapor del que procede, mediante la bomba de con-
densado.

Equipo de vacio: Es el equipo que sirve para extraer los gases no con-
densables del evaporador. Puede ser mediante eyectores de vapor o
mediante bomba de vacio de anillo liquido.

Evaporador: Es el conjunto de cdmaras o etapas donde tiene lugar las
trasferencias de calor y el proceso de evaporaciéon y condensacién del
vapor. Este a su vez se divide en dos secciones, la seccién de rechazo de
calor y la seccion de recuperaciéon de calor. La primera esta formada
por las dltimas camaras o etapas del evaporador y es donde estéd el foco
frio del ciclo térmico, es por donde se saca el calor introducido en el
foco caliente. La seccidon de recuperacion incluye varias cimaras o eta-
pas, es donde se va evaporando el reciclado y recuperando el calor
latente de condensacién de dicho vapor, para calentar el reciclado que
circula por el interior de los tubos y continuar el proceso.

Factor de concentracion: Se define asi al cociente de dividir la concen-
tracion del Reciclado, entre la concentracion del agua de mar, ambas
expresadas en mg/L 6 p.p.m.

Gases no condensables: Mezcla de anhidrido carbdnico y aire que se
extrae del evaporador para evitar su acumulacién en el interior del
mismo y por tanto la perdida de rendimiento.

Producto: Es la corriente de agua desalada que sacamos del evapora-
dor, es el objeto de la planta desaladora.

Recalentador de salmuera: Es en realidad un condensador, es el foco
caliente del ciclo térmico y es donde se aporta la energia necesaria para
mantenerlo.

Reciclado: Es la mezcla de la Aportacion con parte de la salmuera pro-
cedente de la dltima etapa y que es introducido en el interior de los
tubos de la seccion de recuperacion de calor, por el recalentador y
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luego en el interior del evaporador para comenzar su evaporacion y la
produccién de agua.

Relacion de Economia o Economia o Rendimiento o Economy Ratio
(ER): Se define como la relacion entre la cantidad de producto obteni-
da por cada unidad de calor introducida en el evaporador. Dado que
esta definicion procede del mundo anglosajén y no es una unidad adi-
mensional, sus unidades son Ib-producto/1000 BTU (unidades térmicas
britanicas). Estas unidades son dificiles de manejar, pero aproximada-
mente coinciden con kg-producto/kg-vapor, cuando este vapor estd en
condiciones de saturacién y entre 95 y 120°C, que suele ser habitual.
Salmuera o purga de salmuera: Es la corriente extraida del evaporador
para mantener el equilibrio salino, ya que estamos introduciendo cons-
tantemente un caudal de agua de mar, la Aportacion, que aporta sales
al evaporador, si no se saca igual cantidad de sales que se aportan, se
irfan concentrado en el interior provocando su precipitacion. Por ello se
extrae una cantidad de salmuera del punto del evaporador donde estd
mads concentrada, que es la Ultima etapa en este caso.

Vapor motriz o vapor de baja o vapor de calentamiento: Es el vapor
procedente de una fuente externa de vapor que se utiliza como alimen-
tacién de energia en el foco caliente del ciclo térmico para mantenerlo.
Es el trabajo externo que hay que dar al ciclo. Se introduce en el reca-
lentador de salmuera.

12.2. Indice de acrénimos

AASS Autoridades Sanitarias.

CE

Conductividad eléctrica, expresada habitualmente en uS/
cm. Mide la capacidad del agua para conducir la corriente
eléctrica. Es una valoracion indirecta de la concentracién
salina (STD).

COoT Carbono orgénico total. Medida de la materia organica

presente en el agua, expresada en mg de C/L. También es
conocido por sus siglas en inglés TOC (Total Organic

Carbon).
EIA Evaluacién de impacto ambiental.
ED Electrodiilisis.
EDR Electrodialisis reversible.
ISL Indice de saturacién de Langelier o Indice de Langelier.
MES Materia en suspensién. En ocasiones se utiliza el concepto

analogo de SST (Sélidos en suspension totales).
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PPM
PTM

PVA
SAR

SDI - SDI,
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STD
THM
UFC
UNF
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Eter metil terc-butilico. Aditivo empleado con las gasoli-
nas para subir el octanaje.

Nanofiltracién.

Osmosis inversa.

Partes por millén.

Presion transmembrana.

Programa de Vigilancia Ambiental.

Sodium Adsorption Ratio. Son las siglas, en inglés, de la
relacion de adsorcidn de sodio (RAS en espafiol). Expre-
sa la concentracion relativa de sodio respecto al calcio y al
magnesio de un agua. Se emplea para valorar la aptitud de
un agua para riego y se calcula mediante la expresion

siguiente:
[va']

M [ca )b D)2

donde la letra r, indica que las concentraciones idnicas
vienen dadas en meq /L.

Silt Density Index, Indice de fouling o Indice de atasca-
miento. Es una medida indirecta de la presencia de mate-
ria particulada o coloidal en el agua capaz de colmatar o
atascar las membranas. Ver definicién completa en el
apartado 3.1.

Indice de saturacién de Stiff y Davis. Igual que el indice
de Langelier, pero aplicado al agua de mayor salinidad,
como el agua de mar.

Sélidos Totales Disueltos. Medido en mg/L de la cantidad
de elementos disueltos en el agua.

Trihalometanos. Compuestos orgdnicos halogenados.
Cloroformo, bromoformo, diclorobromometano y dibro-
moclorometano.

Unidades formadoras de colonias.

Unidad nefelométrica (unidad de medida de la turbidez
muy utilizada).

Sustancias organohalogenadas volatiles o Compuestos
orgénicos volatiles
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El control sanitario del agua de consumo humano es un objetivo
prioritario de la salud publica. Las enfermedades relacionadas con la
contaminacion del agua de consumo tienen una gran repercusion sobre la
salud de las personas. Las medidas destinadas a mejorar la calidad del
agua, mejoran significativamente la salud y por ello la finalidad principal
de esta guia es la de elevar la proteccion de la salud publica.

Al tener la desalacidon una presencia muy significativa en nuestro pais, el
Ministerio de Sanidad y Politica Social, consciente de la gran importancia
que estd cobrando la produccién de agua destinada al abastecimiento
humano por medio de la desalacién en Espaiia, ha querido aportar
mediante el presente trabajo informacion practica sobre sus aspectos
sanitarios y técnicos.

El presente trabajo no pretende ser un manual de desalacion ni un libro
técnico, sino que su objetivo es el de plantear una introduccién préctica de
como tienen lugar los procesos de desalacion, y de que manera incidir para
salvaguardar la salubridad del agua destinada a consumo humano
producida mediante estas tecnologias. La motivacién principal ha sido
desarrollar una guia practica especialmente dedicada a técnicos sanitarios
de las Comunidades Auténomas y a los abastecedores de agua de consumo.
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