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Resumen

En la actualidad, existen muchas localidades de pequefia poblacion en donde no existe
desinfeccion ni tratamiento en el suministro de agua para consumo humano. En otras
localidades utilizan dosificadores por erosion de tabletas de hipoclorito de calcio, que se
disuelven por la accién erosiva que ejerce el agua a su paso. Estos dosificadores son
sencillos pero no son muy precisos, ya que la tableta se erosiona mas o menos
dependiendo del caudal de agua que pase. Ademas, estos dosificadores requieren
bastante atencién por parte del personal de mantenimiento, que las localidades no
poseen, ya que se deben inspeccionar con regularidad para detectar obstrucciones,
limpiarlo bien, calibrarlo, etc... Generalmente, estos depdsitos se encuentran en entornos
aislados y el acceso a la red eléctrica es dificil, empleandose sistemas de energia solar
fotovoltaica.

Por todo ello, nace en la Fundacion Ciudad de la Energia la idea de la automatizacion de
la cloracién del agua de consumo humano en areas rurales. El funcionamiento basico del
sistema consiste en inyectar cloro de forma proporcional a la entrada de agua en el
deposito para que se encuentre en un valor 6ptimo para el ser humano. Unicamente es
tratada el agua destinada al consumo humano. Los sistemas instalados tienen capacidad
de almacenamiento de energia para funcionar sin aporte solar.

De esta manera, se consigue cumplir la legislacion vigente en materia de desinfeccion de
las aguas para consumo humano, proporcionando beneficios significativos: para la salud
de la poblacién, mejorar la calidad del agua, reducir el uso de cloro y el consumo
energético del Municipio, al no requerir fuentes de energia auxiliares y ser una instalacion
completamente auténoma.
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1. INTRODUCCION

El agua es unos de los recursos naturales fundamentales y es uno de los cuatro recursos
bésicos en que se apoya el desarrollo, junto con el aire, la tierra y la energia.

Es un recurso natural escaso, indispensable para la vida y para el ejercicio de la inmensa
mayoria de las actividades economicas; es irremplazable, no ampliable por mera voluntad
del hombre, irregular en su forma de presentacion en el tiempo y en el espacio,
facilmente vulnerable y susceptible de usos sucesivos, constituyendo un recurso unitario
gue se renueva a través del ciclo hidroldgico, y que conserva a efectos practicos, una
magnitud casi constante dentro de cada una de las cuencas hidrograficas del pais.

El agua es, junto con el aire, uno de los mayores vectores de transmision de
enfermedades y agentes patdgenos, por lo cual es de suma importancia un control
exhaustivo asi como un correcto y adecuado tratamiento de desinfeccion que elimine
cualquier tipo de riesgo asociado a la ingesta de agua.

La evaluacién de la calidad del agua ha tenido un lento desarrollo. Hasta finales del siglo
XIX no se reconocié como origen de numerosas enfermedades infecciosas; sin embargo,
hoy en dia, la importancia tanto de la cantidad como de la calidad del agua esta fuera de
toda duda.

El Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, mediante el que se establecen los criterios
sanitarios de calidad del agua de consumo humano, recoge la responsabilidad de los
municipios de asegurar que el agua suministrada sea apta para el consumo en el punto
de entrega para el consumidor, asi como unos niveles de admisién maximos siendo el
tratamiento de adecuacion y desinfeccion de agua potable de caracter obligatorio y un
derecho para cualquier ciudadano del territorio espafiol.

Los programas de control de calidad del agua de consumo humano deben adaptarse a
las necesidades de cada abastecimiento, por ello se debe facilitar a los municipios los
equipos e instalaciones necesarias para cumplir éste precepto legal y conseguir su
adecuada potabilizacion.
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2. ANTECEDENTES

2.1. El problema del medio rural

El desarrollo del medio rural y la conservacion de la naturaleza son objetivos
complementarios. Mejorar la calidad de vida en el medio rural es un requisito basico para
mantener un uso del territorio que garantice su cuidado y buen estado de conservacion.

El habitat rural es, por definicion, disperso, lo que implica bajas densidades de poblacion
y se hace dificil la implantacion y gestion de numerosos servicios urbanos, caracterizados
por la necesidad de ciertos umbrales de densidad para su adecuado funcionamiento.
Esto se agrava en ciertas zonas rurales, particularmente en el norte y noroeste
peninsulares, en las que la dispersion es maxima. El problema de ofrecer servicios
publicos a los ciudadanos se convierte entonces en un dilema de gestion de recursos que
se agrava en tiempos de escasez. El abastecimiento y gestién del ciclo del agua es un
caso clasico, pues en estos nucleos poblados, por lo general por debajo de los 50
habitantes, no existe desinfeccion ni tratamiento en el suministro de agua para consumo
humano.

En otras localidades de mayor tamafio
utilizan dosificadores por erosion de
tabletas de hipoclorito de calcio, que se
disuelven por la accion erosiva que
ejerce el agua a su paso. Con un
dosificador  de este  tipo, el
desinfectante se distribuye mediante el
paso total o parcial del caudal de
filtracion por el dosificador, donde se
disuelve o erosiona una fraccion de
hipoclorito calcico y lo incorpora al agua
del depdsito. Desde el punto de vista
de automatizacibn y rendimiento
economico, este sistema controlado a
mano presenta varios mconvenlentes como por ejemplo una filtracion de agua
demasiado corta impida la aportacién del desinfectante requerido, o al revés que si la
filtracibn de agua es demasiado larga haya aportaciones excesivas y el consiguiente
consumo extra de desinfectante.

Estos dosificadores son sencillos pero no son precisos, ya que la tableta se erosiona mas
0 menos dependiendo del caudal de agua que pase. Ademas, requieren bastante
atencion por parte del personal de mantenimiento, que las localidades no poseen, ya que
se deben inspeccionar con regularidad para detectar obstrucciones, limpiarlo bien, etc...

La legislacién espafola obliga a que todas las aguas de consumo humano distribuidas al
consumidor por las redes de distribucién publica o privada, cisternas o depdsitos méviles
deban ser desinfectadas.
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Para asegurar que el proceso se realiza con todas las garantias, es necesaria que la
dosis de cloro o sus derivados sean adecuadas. Para ello, se recomienda la implantacion
de aparatos autométicos de inyeccion y de medida de desinfectante residual a la salida
de los depositos. Solo la cloracion garantiza que el agua ya tratada se mantenga libre de
gérmenes durante su transito por las tuberias y depdésitos antes de llegar al grifo del
consumidor. En las zonas rurales de habitat ultradisperso, por lo general, estos depdsitos
se encuentran en entornos aislados y el acceso a la red eléctrica es dificil.

2.2. El papel de la Fundacion Ciudad de la Energia

La Fundacion Ciudad de la Energia se constituyd como fundacion del sector publico
estatal en mayo de 2006, y ha de entenderse como una iniciativa de desarrollo territorial,
siguiendo un nuevo tipo de politicas enfocadas hacia el territorio®. Para el caso espafiol,
supone una innovacion radical desde distintas perspectivas. En un contexto de alta
descentralizacibn administrativa, se propone una unidad de gestion basada en la
cooperacion entre agentes, en la introduccion de nuevas tecnologias en espacios
tradicionalmente marginados y en la creacion de servicios de valor en un territorio basado
en industrias basicas y extractivas. Todo eso, ademas, sobre la base de la consecucion
de un desarrollo tecnolégico, la captura de CO,, que sera estratégico en la lucha contra el
cambio climatico.

En Aplicaciones Energéticas el objetivo es generar una cultura social que reafirme el
valor de las energias renovables y permita la existencia de actividades industriales de
valor econémico. Se desarrollan proyectos de aplicacion de diferentes tecnologias en los
sectores residencial, administrativo e industrial, que permiten obtener conclusiones sobre
sus posibilidades de aplicacion.

Uno de los aspectos mas relevantes del trabajo de la Fundacion sobre el territorio es su
vocacion de aplicar las mejores tecnologias de sus areas de conocimiento en su ambito
territorial, y especificamente en zonas rurales como las tipificadas. A través del Programa
de Aplicaciones Energéticas, se ha buscado contribuir a:

» Mejorar la calidad de vida, utilizando fuentes que conserven una buena calidad
ambiental, que supongan un mayor ahorro energético y econdémico.

» Desarrollar y mejorar los niveles de competitividad, en términos energéticos.

» Ayudar a la conservacion y mejora del medio ambiente reduciendo las emisiones
de efecto invernadero.

> Potenciar las acciones de los diferentes actores socioecondémicos.

» Fomentar medidas de ahorro energético y econdmico, creando una cultura de
ahorro y eficiencia energética.

Por ello, para resolver este problema surgi6 la idea de la automatizacion de la cloracion
del agua de consumo humano en areas rurales. El funcionamiento basico del sistema
consiste en inyectar cloro de forma proporcional a la entrada de agua en el depésito para
que se encuentre en un valor 6ptimo para el ser humano. Unicamente es tratada el agua

! Manuel Roman Lorente “Innovacién para una economia mas sostenible: la Fundacion Ciudad de
la Energia” Comunicacion al CONAMA 10, Madrid, Noviembre de 2010.
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destinada al consumo humano. Se emplean sistemas de energia solar fotovoltaica con
capacidad de almacenamiento de energia para funcionar sin aporte solar, para solventar
la alimentacion eléctrica de los equipos instalados.

De esta manera, se consigue cumplir la legislacion vigente en materia de desinfeccion de
las aguas para consumo humano, proporcionando beneficios significativos:

» Para la salud de la poblacion.
» Mejorar la calidad del agua.

» Reducir el uso de cloro.
>

El consumo energético del Municipio, al no requerir fuentes de energia auxiliares y
ser una instalacion completamente autbnoma.

2.3. Implementacién del sistema

Tanto los Ayuntamientos de las Comarcas de El Bierzo y Laciana como sus Juntas
Vecinales estan convencidos de la importancia y la necesidad de adoptar medidas para el
ahorro energético y de que las entidades publicas deben servir de modelo para contribuir
a la divulgacion y concienciacion ciudadana, sobre los problemas relacionados con el
consumo energeético y sus consecuencias econémicas y medioambientales.

Para ello se establecen convenios de colaboracién con los Ayuntamientos o Juntas
Vecinales en los que se prevé su participacion en la construccion de las nuevas
instalaciones y permiten disponer, a la Fundacion de datos de consumo y funcionamiento,
y a los Municipios de fuentes de energia renovables y disminuir su factura energética.
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3. DISENO DE LA INSTALACION

Se trata de un sistema cuyo funcionamiento basico consiste en inyectar cloro de forma
proporcional a la entrada de agua en el depdsito, para que se encuentre en un valor
optimo para el ser humano. Mediante un contador emisor de pulsos, instalado en la
tuberia de llenado del depdsito, se determina el volumen de agua que pasa en cada
momento, enviando una sefial que recibe la bomba dosificadora de la cantidad de
hipoclorito de sodio que se debe inyectar.

Se efectla una medicién en continuo del pH para un correcto control y regulacion del
mismo. Se realiza mediante una bomba de recirculacion que homogeniza el agua y el
reactivo afadido al depdsito, previamente se programa el valor de pH deseado y en
funcion del pH medido se ordena la dosificacion del reactivo.

El funcionamiento es dirigido en funcion de la demanda, para no tratar el agua que se va
a desechar, evitando el tratamiento de agua en el momento en el que el depésito se
encuentre lleno. Para ello se instala un sistema hidraulico que garantiza el desvio del flujo
de agua al desaglie en el momento en el que el depdsito se encuentra lleno. La deteccion
del llenado del depésito se realiza mediante sondas de nivel. De esta forma, se garantiza
la viabilidad de la instalacion, debido a que si se opta por cortar el flujo de agua se
pueden producir presiones que ni accesorios ni materiales utilizados en los depdsitos y
canalizaciones pueden soportar a causa de la diferencia de altura que existe entre los
depdsitos y las captaciones.

Al tratarse de entornos aislados y, en los cuales, el acceso a la red eléctrica es dificil, la
alimentacion eléctrica de los equipos se realiza mediante un sistema solar fotovoltaico.

3.1. Descripcion de los sistemas

3.1.1. Sistema fotovoltaico

El sistema fotovoltaico estd formado principalmente por: los médulos fotovoltaicos, la
estructura soporte para los moédulos, el sistema de almacenamiento de energia, el
sistema de regulacion de carga de las baterias, proteccidn contra sobretensiones, puesta
a tierra de la instalacion e inversor (si fuese necesario).

Los modulos fotovoltaicos estan fabricados con células solares de alta eficiencia, con una
potencia minima nominal de 230 Wp, siendo resistentes al agua, la abrasion, el impacto
de granizo y otros factores adversos.

La estructura soporte para los modulos fotovoltaicos esta construida en aluminio, resiste
las sobrecargas de viento y nieve de acuerdo a la legislacion vigente e inclinada
adecuadamente para gue la potencia instalada sea la mayor posible, minimizando las
pérdidas por orientacion.

Se dispone de una capacidad de almacenamiento de energia para que el sistema pueda
funcionar una semana sin aporte solar.

Las instalaciones disponen de descargadores y toma a tierra.
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3.1.2. Sistema dosificador de cloro

Se instala un contador emisor de pulsos en la tuberia de entrada de agua al depdsito. En
los casos en los que el depdsito disponga de dos entradas de agua, éstas se unen
previamente a la instalacion del contador.

El contador lanza impulsos a la bomba dosificadora, de forma que ésta va inyectando
hipoclorito de sodio de forma proporcional a los impulsos recibidos. La bomba
dosificadora aspira hipoclorito de sodio del depésito mediante una cafia de aspiracion
equipada con filtro de pie, valvula antirretorno y sonda de nivel. La sonda de nivel esta
conectada con la bomba dosificadora que se para en caso de que el depdsito se quede
sin hipoclorito, encendiendo una luz de sefalizacion.

Para una distribucion mas eficiente del hipoclorito, éste se inyecta mediante un racor de
inyeccién con valvula antirretorno.

3.1.3. Sistema control y regulacion del pH

En los depdsitos en los que sea necesario, se utiliza un sistema de recirculacion ya que al
mover constantemente el volumen de agua dentro del depdsito se evita la estratificacion
del reactivo y éste se encuentra disuelto de una forma mucho mas homogénea, siendo
las lecturas mas precisas.

Para ello, se instala una bomba que hace recircular el agua del depdsito a través de la
sonda de medida de pH. Esta sonda envia informacion al control que compara el valor
medido con el valor de consigna, ordenando poner o no en marcha la bomba
dosificadora para la adicién del reactivo.

Segun el Real Decreto 140/2003, el pH del agua de salida es necesario mantenerlo entre
los valores 6,5-9,5. Sin embargo, se procura mantener un pH inferior a 8, ya que, a pH
superiores el cloro comienza a estar como ion hipoclorito (ClIOY) lo que provoca que la
depuracion del agua no sea eficaz.

3.1.4. Sistema hidraulico

En la tuberia de entrada de agua al depdsito y antes del contador de pulsos se coloca
una valvula motorizada cuya funcion es desviar el agua bruta hacia el depésito o hacia el
desague, para evitar desperdiciar el agua tratada a través del rebosadero del depdsito
una vez que éste esté lleno.

Esta valvula recibe informaciéon del nivel de agua en el depésito a través de boyas de
nivel instaladas en el mismo. Si el nivel méximo es alcanzado la valvula se cierra y desvia
el agua bruta al desagle, mediante un sistema de tuberias. Cuando se alcanza el nivel
minimo, la valvula se abre dejando pasar el agua hacia el depdsito. Se ha instalado una
boya a una altura inferior al minimo para que actle de emergencia, encargada de enviar
la alarma por falta de agua.

3.1.5. Sistema general de control de la instalacion

El sistema de control consiste en un autdmata programable que comanda la apertura y
cierre de la valvula motorizada segun las condiciones de llenado del depdsito, ademas de
controlar el contador de impulsos y la bomba dosificadora.
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Cuando la valvula se encuentre cerrada, el sistema lo indica mediante un piloto de
sefalizacién al igual que cuando la bomba se encuentre en funcionamiento.

Para evitar dafiar las bombas dosificadoras, éstas dejan de funcionar una vez que el
deposito de hipoclorito o de reactivo se encuentre vacio, sefializado mediante un piloto la
falta de los mismos en la propia bomba y en el cuadro de control.

Todo el sistema de control se encuentra alojado en el interior de un armario metalico IP65
para su proteccion, debidamente conectado a tierra segun la normativa vigente y con las
protecciones contra cortocircuitos. En la puerta del armario se encuentran los pilotos de
sefalizacién, el pulsador de rearme y una seta de emergencia.

3.1.6. Principio de funcionamiento

Cuando la boya de nivel de minimo esté activada, da orden al control para que la valvula
motorizada se abra, permitiendo el paso de agua a través del contador de pulsos que
ordena a la bomba dosificadora la cantidad proporcional de hipoclorito de sodio que debe
inyectar para que éste se encuentre en un valor 6ptimo para el ser humano.

Cuando se detecta el nivel maximo de agua, se activa de nuevo la valvula motorizada
cerrando la entrada de agua, fluyendo ésta hacia el desague sin ser tratada.

Mientras se va consumiendo el agua que se encuentra en el interior del depdsito hasta
alcanzar el nivel minimo, momento en el que comienza de nuevo el ciclo.

3.2. Esquema de la instalacion
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4. INSTALACIONES REALIZADAS

En la actualidad se han instalado un total de 35 potabilizadoras solares en los Municipios
de las Comarcas de El Bierzo y Laciana en la provincia de Leon.

>
>
>

A\

Municipio de Arganza: San Vicente de Arganza.
Municipio de Candin: Candin, Balouta y Pereda de Ancares.

Municipio de Noceda del Bierzo: Noceda del Bierzo, Cabanillas de San Justo y
San Justo de Cabanillas.

Municipio de Peranzanes: Guimara.
Municipio de Priaranza del Bierzo:  Priaranza del Bierzo.

Municipio de Puente de Domingo Flérez:  Castroquilame, Las Vegas de Yeres y
Puente de Domingo Florez.

Municipio de Sobrado: Sobrado, Cabeza de Campo y Santo Tirso de Cabarcos.
Municipio de Toral de los Vados: Paradela de Arriba, Paradela del Rio y Valifia.

Municipio de Toreno: Villar de las Traviesas, Santa Marina del Sil, Pardamaza y
Valdelaloba.

Municipio de Torre del Bierzo: La Granja de San Vicente.

Municipio de Vega de Valcarce: Vega de Valcarce, La Brafia, San Julian y
Villasinde.

Municipio de Vega de Espinareda: San Martin de Moreda, San Pedro de Olleros
y Burbia.

Municipio de Villablino:  Sosas de Laciana y Robles de Laciana.

Municipio de Villafranca del Bierzo:  Tejeira, Villar de Acero y Cela.
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