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RESUMEN

Entre las acciones emprendidas por la Union Europea en el ambito de la politica de aguas, destaca la
Directiva 2000/60/EC del Parlamento Europeo y del Consejo, que establece un marco de accion
comunitaria en dicho ambito. Esta norma, ampliamente conocida como Directiva Marco del Agua,
indica en su articulo 9 que los miembros de los estados tendran en cuenta el principio de recuperacion
de los costes de los servicios de aguas, incluidos lo medioambientales.

Teniendo en cuenta dicho precepto legal, las empresas de tratamiento y abastecimiento urbano de
aguas tienen la necesidad de generar informacion sobre los costes en general, y sobre los costes (y
otras magnitudes) medioambientales en particular. En el presente trabajo centramos nuestra atencion
en el calculo del coste de uno de los outputs de tales empresas, como es el agua desalada.
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ABSTRACT

From among actions undertaken by the European Union in the field of water policy, emphasize the
Directive 2000/60/EC of the European Parliament and of the Council, that establishes a framework for
community action in the refereed field. This standard, widely known as Water Framework Directive,
indicates in its article 9 that member states shall take account of the principle of recovery of the costs
of water services, including environmental.

According to this legal framework, municipal water supply entities must generate information about
their general costs and, more particularly, about their environmental costs and other environmental
items. So, in this paper we focus on the calculation of the cost of desalinated water, which is one of
these entities” main outputs.

KEY WORDS: Cost of the water, Water Framework Directive, Disalination.
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CITIES IN COMPETITION
1. INTRODUCCION

La Uni6n Europea ha venido prestando una gran atencion en los ultimos afios a la gestion del recurso hidrico,
enmarcada dentro de las lineas generales de convergencia medioambiental, donde han tenido una presencia
constante los principios generalmente aceptados para la gestion de dicho recurso. Tales principios son, entre
otros:

e Utilizacion sostenible del agua.

e Gestion integral. Se trata de llevar a cabo una gestion que incluya los aspectos econdémicos,
medioambientales, politicos, administrativos, gerenciales y socioculturales, favoreciendo asi el alcance de la
eficiencia en su desarrollo.

e Control publico. A través de este control se pretende proteger el recurso, garantizando su utilizacion
sostenible. Tal control debe permitir, ademas, llevar a cabo el proceso planificador anteriormente enunciado.

e Aplicacion del principio “quien utiliza el agua la paga”.

Las aportaciones que en esta linea se han venido planteando desde la Unidon Europea tienen su origen en la firma
del Acta Unica en La Haya (Comision Europea; 1987), donde por primera vez comienza a adoptarse una serie de
medidas para la proteccion del medio ambiente. Posteriormente, la entrada en vigor del Tratado de la Union
Europea (Comision Europea; 1992) propicia la incorporacion del concepto de “crecimiento sostenible respetuoso
con el medio ambiente”, debatiéndose a partir de esos momentos, no ya sobre simples medidas o acciones, sino
sobre politicas ambientales, en cuya definicidén se incorporan los principios de “cautela y accidon preventiva”,
“correccion de las agresiones ambientales, preferiblemente en el origen de la misma”, y “quien contamina paga”.
En 1997, y mas concretamente con el Tratado de Amsterdam (Comision Europea; 1997), se plantea una revision
de toda la normativa europea existente hasta el momento, de forma tal que para garantizar la proteccion
ambiental se incorpora el concepto de desarrollo sostenible y se afiade un articulo que establece que la
implementacion de cualquier politica emprendida por la Unién Europea debe, en todo caso, ser compatible con
la proteccion del medio ambiente.

Con respecto a las directivas emanadas desde la Unién Europea®™®, el 23 de octubre de 2000 se aprueba la
Directiva Marco del Agua (Comision Europea; 2000), que pretende, de una parte, ser un compendio de toda la
normativa comunitaria en materia de aguas, y de otra, establecer un punto de referencia para que todas las
medidas destinadas a alcanzar los objetivos ambientales de proteccion y uso sostenible de las aguas sean
coordinadas, y que sus efectos sean controlados y supervisados por las cuencas fluviales, de forma tal que se
garantice la aplicacion coherente y racional de la politica comunitaria en materia de aguas.

En el desarrollo del texto legal se plantean unos objetivos ambientales para las aguas superficiales, las aguas
subterraneas y las zonas protegidas, recogiéndose, ademas, las siguientes obligaciones para los Estados
miembros de la UE:

e en el plazo de cuatro afios deberan realizar:

o el analisis de las caracteristicas de la demarcacion hidrogréafica, el estudio de las repercusiones
de la actividad humana sobre las aguas superficiales y subterraneas y el analisis econdémico del
uso del agua;

o un registro de las zonas declaradas de proteccion especial en cada distrito de cuenca fluvial;

%8 En la década de los setenta se emitieron cinco directivas con la finalidad de establecer unos objetivos de calidad en el agua, habida cuenta

de los usos previstos para las mismas. Posteriormente, se promulgaron dos mas en las que se recogia, por primera vez, la cuestion relativa a
la contaminacion de las aguas. En la década de los noventa, aparecen las directivas sobre tratamiento de aguas residuales urbanas y sobre la
contaminacion originada por los nitratos sobre las aguas superficiales y subterraneas.
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e velaran por el establecimiento de programas que permitan llevar a cabo el control de las aguas superficiales
y subterraneas en cada cuenca fluvial, que deberan ser operativos en un plazo de seis afios;

e deberan tener en cuenta la recuperacion de los costes de los servicios de agua, incluidos los
medioambientales, en virtud del principio “quien contamina paga”. Para llevar a cabo los mecanismos que
permitan conocer los referidos costes se dispone hasta el afio 2010;

e teniendo en cuenta las mejoras técnicas disponibles o los valores limite de emision que correspondan,
deberan velar, en el plazo de doce afios, por el establecimiento y/o control de la aplicacion de los controles
de emision;

e cstablecerdn en cada distrito de cuenca fluvial un programa de medidas basicas y complementarias para cada
demarcacion hidrografica;

e velaran por la elaboracion de Planes Hidrologicos de Cuenca para cada demarcacion hidrografica situada
totalmente en su territorio, que seran aplicados en un plazo de nueve afios; y

e prepararan un calendario de trabajo para elaborar el plan de gestion de cuenca fluvial.

Finalmente, la Directiva plantea un conjunto de estrategias para combatir la contaminaciéon de las aguas,
mediante la eliminacion de una serie de sustancias calificadas como prioritarias en funcion del dafio que
provocan en el medio acuatico o el que ocasionan a través del mismo.

En definitiva, la Directiva se erige como una importante aportacion a lo que se viene denominando “nueva
cultura del agua”, en la que se reconoce el valor del agua en todas sus manifestaciones: econémica, social y
medioambiental; asimismo, advierte de una serie de plazos durante los cuales los diversos agentes econémicos
implicados, tanto publicos como privados, han de ir adaptandose a tales exigencias. De entre tales agentes
econdmicos, nuestra atencion se concentra en las empresas de tratamiento y abastecimiento urbano de agua,
quienes, a tenor de lo expuesto, deberan disefar los mecanismos necesarios para que se puedan conocer los
costes incurridos en la obtencion y prestacion del servicio de abastecimiento de agua, incluidos los
medioambientales. Y todo ello no sélo con el fin de que pueda tener su debida aplicacion el principio de
recuperacion de los costes del servicio de aguas al que se alude en el precepto legal, sino también porque la
determinacion de las magnitudes medioambientales son, al mismo tiempo, un requerimiento derivado de la
filosofia del desarrollo sostenible, que otorga una gran importancia a la preparacion de informacion centrada en
la actuacion medioambiental de la entidad.

Ahora bien, asumiendo que tales empresas tienen la necesidad de generar informacidén sobre los costes en
general, y sobre los costes (y otras magnitudes) medioambientales en particular, centraremos nuestro objetivo, a
los efectos de la presente comunicacién™, en la propuesta de una metodologia que permita, de una parte,
proceder al calculo del coste del agua desalada, y de otra, determinar otras magnitudes medioambientales
(pérdidas, externalidades y riesgos, todas ellas de caracter medioambientales), asociados a la actividad de
desalacion de aguas.

Para ello, efectuamos, en primer lugar, un breve analisis de las actividades productivas de las empresas de
tratamiento y abastecimiento urbano de agua, lo que nos permitira definir objetivos de calculo de costes para
estas entidades. Ante la imposibilidad de ahondar, en el presente trabajo, en el analisis y calculo de costes de
todas las actividades, centraremos nuestra atencion en la desalacion de aguas, proponiendo el método de calculo

% Fte trabajo se integra en un proyecto culminado, de mayor amplitud, en el que se propone una metodologia para la determinacion de los

costes -medioambientales y no medioambientales- asociados a la totalidad de las actividades desempefadas por las empresas de tratamiento
y abastecimiento urbano de agua.
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que resulta de aplicacion para la determinacion del coste de los outputs generados como consecuencia del
desarrollo de esta actividad. Para ello, realizaremos previamente una somera descripcion de los principales
procesos de desalacion, centrandonos, seguidamente, en el proceso de desalacion por destilacion. El trabajo
culmina con un resumen de las principales conclusiones alcanzadas a lo largo del mismo.

2.- LAS ACTIVIDADES PRODUCTIVAS DE LAS EMPRESAS DE TRATAMIENTO Y
ABASTECIMIENTO URBANO DE AGUA

Con la denominacién genérica de empresas de tratamiento y abastecimiento urbano de agua nos referimos a
todas aquellas unidades econdmicas que desarrollan las actividades de captacion, tratamiento y distribucion del
agua, asi como la recogida y depuracion de las aguas residuales. Estas empresas llevan a cabo unos procesos
productivos determinados con el fin de suministrar agua de abasto a la poblacion, no desarrollando una actividad
pura de servicios, pues, ademas de tal suministro, act@ian sobre el agua para hacerla util para el consumo
(tratamiento) o adecuada para su vertido al medio natural (depuracion) sin que dicho medio se vea alterado (al
menos dentro de los limites establecidos por la legislacion vigente).

Teniendo en cuenta las peculiaridades que rodean a estas entidades, parece adecuado diferenciar en su ciclo de
explotacion dos grupos de funciones bésicas: Transformacion y Distribucion. Las primera de estas funciones se
refiere a la realizacion de actividades en las que existe un claro proceso de actuacidon sobre un bien tangible
(materia prima) para transformarlo en producto 1til para su consumo, obteniendo como resultado un conjunto de
outputs tangibles. La funcion de distribucion se concreta en el acercamiento del output principal a los distintos
puntos de consumo.

La funcién de Transformacion engloba los siguientes procesos:

e  Captacion: Proceso mediante el cual se capta de fuentes superficiales o subterraneas, y con medios propios,
los voliimenes del recurso necesarios para el desarrollo de las actividades que les son propias. Se genera, asi,
una corriente de agua salobre que define un producto semiterminado. Dicho producto requiere de un
tratamiento posterior en la Estacion de Tratamiento de Aguas Potables para su adecuada distribucion a la
poblacidn; asimismo, se puede generar una corriente de agua de abasto, obteniéndose asi un producto
terminado, que se conducira por las conducciones generales hasta los depodsitos reguladores, donde es
almacenado hasta su distribucion.

e Potabilizacion: El agua salobre procedente tanto del proceso de Captacion como de empresas externas es
tratada en las Estaciones de Tratamiento de Aguas Potables, donde a partir del mencionado influente y otros
factores productivos se lleva a cabo un conjunto de procesos que dan lugar a la obtencién de agua
potabilizada®®. Dada sus condiciones sanitarias, este tipo de agua puede calificarse como agua de abasto,
siendo conducida mediante conducciones hasta los depdsitos reguladores para su posterior distribucion a la
poblacion.

e Desalacion: Proceso en el que a partir del agua salobre procedente del mar se lleva a cabo la separacion del
agua y las sales. Dependiendo de la forma de desalacion que se adopte se pueden generar otros productos
distintos del principal: agua desalada.

e Depuracion: A partir de las aguas residuales se realiza un conjunto de actividades encaminadas a reducir las
impurezas que contienen y a devolver tales volimenes de agua a un medio receptor (mar, rio, etc.)

290 . . . S . . .
A pesar de que tales estaciones de tratamiento incorporan la denominacion de agua potable, lo cierto es que no siempre se tiene como

objetivo la produccion de agua apta para ser consumida mediante ingestion por parte del ser humano; en la mayor parte de las ocasiones lo
que se persigue es obtener agua en condiciones sanitarias Optimas para su consumo general, pudiendo ser o no apta para su ingestion.
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cumpliendo los parametros establecidos por la legislacion vigente. Fruto de tal proceso se suele obtener al
menos un producto principal (agua depurada) y residuos (lodos o fangos tratados).

e Realizacion de analisis quimicos: Actividades dirigidas a la obtencion de unos outputs complementarios a
las distintas manifestaciones del recurso hidrico, que se concretan en determinados servicios que se prestan a
los clientes que lo solicitan.

e Actividades de mantenimiento y reparacién: Encaminadas tanto al mantenimiento preventivo como a la
reparacion de averias. Estas actividades adquieren una importancia singular en este tipo de empresas.

Por su parte, la funcion de Distribucion comienza una vez obtenida el agua de abasto, para distribuirla a los
consumidores desde los depositos en los que se encuentra almacenada. Esta funcidon constituye una actividad
productiva bésica de este tipo de empresas, hasta el punto de que puede darse el caso de que concreten su
actividad s6lo en la adquisicion y distribucion del recurso hidrico a la poblacion.

3. OBJETIVOS DE CALCULO DE COSTES

Si bien el conocimiento del coste de los productos y servicios que prestan las empresas objeto de atencion
adquiere la misma importancia y relevancia que en cualquier otra tipologia empresarial, no cabe duda alguna que
la determinacion del coste del output principal de este tipo de empresas tiene también otro tipo de connotaciones.

Por una parte, la anteriormente citada Directiva Marco del Agua plantea el requerimiento de que a partir de 2010
el precio del agua de abasto deba cubrir la totalidad de los costes incurridos para que la poblacion pueda disponer
de ella en los correspondientes puntos de consumo cuando asi lo precise. Por otra parte, nos encontramos con un
recurso que se integra dentro de los “servicios publicos” que la Administraciéon debe procurar a los ciudadanos,
y, por tanto, el precio que éstos deben en principio pagar ha de estar en funcidon del coste incurrido para su
obtencion y comercializacion®'.

Asi pues, no cabe duda de la necesidad de calcular el coste del agua de abasto, configurandose éste como un
claro objetivo de calculo en estas empresas. Asimismo, las distintas actividades productivas que llevan a cabo las
referidas empresas y la gestion del recurso en el marco de la filosofia del desarrollo sostenible, nos lleva a definir
otros posibles objetivos de calculo de costes relevantes (Tabla 1).

Objetivos de cilculo Descripcion

Coste de produccion del agua tratada, tras su obtenciéon en la Estacion de
Potabilizacion de Aguas

Coste de produccion del agua que ha sido tratada en la Estacion de Desalacion de
Aguas y tiene como destino el abastecimiento urbano

Coste de la totalidad del agua de abasto distribuida a la poblacién, integrada por
el agua potabilizada, el agua desalada y el agua de abasto adquirida a terceros®”
Coste de produccion del agua depurada en la Estacion de Depuracion de Aguas
Residuales

Coste de ventas (CV) Acumulacion del coste de las actividades de facturacion, atencion al cliente y

Coste de agua potabilizada (AP)

Coste de agua desalada (AD)

Coste de agua de abasto (AB)

Coste de agua depurada (ADP)

#! No obstante, la determinacién del precio final puede depender de otras variables. Por ejemplo, cuando la gestion del servicio es indirecta
el precio estara en funcion de lo establecido en el pliego de condiciones administrativas, pudiendo incluir una cuota a favor de la entidad
gngivada que accede a la gestion por el know how aportado.

La totalidad de estos volumenes de agua se almacena y distribuye conjuntamente, esto es, mezclando todos los efluentes.
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relaciones publicas

Coste de administracion general y
direccion (CAD)

Acumula el coste relativo a las actividades de direccion y administracion de la
empresa, financiacion, secretaria y conserjeria, recursos humanos y
administracion del inventario de infraestructuras

Coste de prevencion, reparacion y
minimizacion de dafios

Recoge la totalidad de costes incurridos durante el periodo que tengan por
finalidad prevenir, reparar o reducir los dafios al medio natural.

medioambientales
Coste de recursos naturales . ,
. Importe del coste de agua adquirida de terceros durante el periodo.
adquiridos
Valor de pérdidas medioambientales | Cuantias ciertas que se deben satisfacer en un determinado ejercicio por causar
(VPM) dafios medioambientales. Dichas cuantias provienen de una imposicion legal

Valor de previsiones de daflos
medioambientales (VPDM)

Cuantias estimadas de obligaciones medioambientales ciertas que surgen como
consecuencia del desarrollo de las actividades propias de la empresa en un
ejercicio determinado, pero cuyo desembolso tendra lugar en un momento futuro
no determinado

Valor de contingencias
medioambientales (VCM)

Cuantias estimadas de obligaciones medioambientales que si bien no son ciertas,
tienen alguna probabilidad de ocurrencia

Valor de los daos medioambientales que son provocados por la empresa, pero

Valor de externalidades (VE) no los esté soportando

Tabla 1. Objetivos de calculo de costes

Como puede observarse en dicha tabla, hemos considerado una serie de objetivos que aunque en su literalidad no
representan un coste en si mismo, entendemos que son claramente objetivos de calculo para una adecuada
gestion medioambiental de la entidad.

Ante la imposibilidad de abordar el proceso de formacion de todos los objetos de calculo, nos ha parecido
interesante centrarnos en el método de calculo de costes del agua desalada. Dicho interés se justifica, no sélo
porque la desalacion es el proceso a través del cual es abastecida la practica totalidad de nuestro entorno
geografico mas cercano (Comunidad Autéonoma de Canarias), sino porque tales procesos, aunque son ya bastante
conocidos en Canarias, han sido propuestos por no pocos agentes econémicos de nuestro pais como alternativa a
algunos de los planteamientos contenidos en el Plan Hidrologico Nacional aprobado en 2001 (Real Decreto Ley
10/2001) y modificado en 2004 (Real Decreto Ley 2/2004). En esta ultima modificacion se propone,
precisamente, la construccion y/o ampliacion de (en algunos casos numerosas) desaladoras en las cuencas
hidrograficas del Sur, del Segura, del Jucar y de Catalufia. Con el propdsito sefialado, analizamos, como paso
previo y con la brevedad requerida, las peculiaridades de los distintos procesos de desalacion.

4. EL PROCESO DE DESALACION DE AGUA

Como hemos sefialado, el proceso de desalacion consiste en separar el agua y las sales del influente procedente
2 .. . . . . ,

del mar®”, actividad que tiene lugar en las estaciones desaladoras. Si bien los volimenes de agua desalada

generada mediante este proceso son practicamente inexistentes a nivel estatal (Tabla 2), en el contexto canario se

% De forma esporadica es posible encontrar pequefias poblaciones que realicen la desalacion de aguas procedentes de fuentes superficiales o
subterraneas de alto contenido en sales. Segiin hemos constatado en la Encuesta sobre el Suministro y Tratamiento del Agua (INE; 2002),
s6lo las Comunidades Autonomas costeras (Canarias, Ceuta y Melilla, Andalucia y la Comunidad Valenciana) aparecen con cifras de agua
desalada, pudiendo afirmarse, al menos por lo que respecta a Canarias, que el agua captada para la obtencion de agua de abasto es tan solo la
procedente del mar, toda vez que la desalacion de aguas de fuentes distintas al mar (fuentes subterraneas) no tiene como objetivo el
abastecimiento urbano, sino la obtencion, de un agua apta para otros usos, como el agricola.
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erige como la principal fuente de recurso hidrico (Tabla 3), debido a las reducidas captaciones que se realizan
desde las fuentes subterraneas (pozos, galerias, etc.) y fuentes superficiales (embalses). De esta manera, el escaso
porcentaje a nivel estatal de agua desalada producida (1% en 1998 y 1999, y 2% en 2000) se debe, casi en su
totalidad, a la generada en la Comunidad Auténoma de Canarias.

Afios 1998 Porcentaje 1999 Porcentaje 2000 Porcentaje
Agua desalada 47.620 1% 55.524 1% 85.572 2%
Tabla 2. Agua desalada producida en Espafia (miles de m®) >
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica (INE; 2002)

Aiios 1998 Porcentaje 1999 Porcentaje 2000 Porcentaje
Agua desalada 45.197 54% 48.354 58% 76.835 75%
Tabla 3. Agua desalada producida en Canarias (miles de m")
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica (INE; 2002)

Si bien desde un punto de vista tecnoldgico existen multiples procedimientos que permiten desalar el agua del

mar, lo cierto es que industrialmente sélo se han generalizado los siguientes: Destilacion subita, Destilacion

multiefecto, Compresion de vapor, Desalacion por osmosis inversa, Electrodidlisis e Intercambio ionico. Tales

procesos®” pueden agruparse en los siguientes conjuntos que seran descritos brevemente a continuacion:

e Desalacion por destilacion, que incluiria la Destilacion subita, la Destilacion multiefecto y la Compresion
de vapor;

e Desalacion por 6smosis inversa; y

e Otros procesos de desalacion, que incluye la Electrodialisis y el Intercambio ionico.

4.1. DESALACION POR DESTILACION

En este tipo de procesos la separacion del agua y las sales se lleva a cabo mediante la evaporacion,
diferenciandose las tecnologias existentes en la forma en que tal evaporacion es realizada y, consecuentemente,
en el propio disefio de las instalaciones.

El agua utilizada en el proceso es captada directamente del mar mediante un mecanismo incluido en la propia
instalacion, debiendo indicarse, con relacion a otros factores productivos utilizados en el proceso, que algunas de
las particularidades mas significativas se refieren al relevante consumo realizado de combustible en forma de
fueldleo -utilizado en las calderas de vapor en sustitucion de la energia eléctrica-, y al consumo de diversos tipos
de reactivos quimicos, necesarios, con distintos propoésitos, a lo largo del desarrollo de cualquier proceso de
desalacion. El agua desalada obtenida se integra, conjuntamente con el agua potabilizada y el agua de abasto
adquirida, en el total del agua de abasto que distribuyen las empresas de tratamiento y abastecimiento urbano de
agua.

Si bien denominamos al efluente que surge de los procesos de desalacion por destilacion con el término agua
desalada, lo cierto es que desde un punto de vista estrictamente técnico, toda agua generada en una instalacion
que utilice cualquier mecanismo de destilacion o evaporacion tiene la cualidad de agua destilada. No obstante,
en nuestro caso reservamos esta ultima denominacion para referirnos al efluente de agua pura que se genera,

24 T os porcentajes estan calculados sobre el total de aguas captadas (superficiales y subterraneas) y desalada en cada afio.
% Valero et al. (2000) sefialan que los de mayor difusion mundial son los de destilacion (51%) y la dsmosis inversa (37%), siendo el resto
(12%) principalmente de electrodialisis.
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merced a un tratamiento especifico otorgado a determinadas cantidades de agua desalada, en la propia
instalacion de desalacion por destilacion™®. El agua destilada se encuentra en continua recirculacion en el
proceso, ya que es requerida por la caldera de vapor para el desarrollo de sus actividades; no obstante, suele ser
habitual que la empresa venda algunas cantidades de este recurso, principalmente a industrias farmacéuticas, en
cuyo caso los volumenes solicitados, relativamente escasos, son retirados directamente del proceso.

Asimismo, con el fin de optimizar el rendimiento de estas estaciones, las calderas de vapor incorporan un

generador que permite aprovechar la energia térmica producida para transformarla en electricidad, que es
. , . 2 . . ., .

vendida a las empresas del sector eléctrico®”’, en virtud de la legislacion vigente.

Ademas de lo anterior, el proceso de separacion del agua de las sales genera un efluente con un alto contenido de
estas ultimas, que recibe la denominacién de salmuera. Este desperdicio es vertido directamente al mar desde la
propia estacion desaladora, mediante un mecanismo integrado en la misma®®. Asi pues, independientemente del
proceso de destilacion utilizado, en todos ellos se obtiene, a partir del agua salobre (agua del mar) y con la
colaboracion de otros factores productivos, un producto principal (agua desalada), dos subproductos (agua
destilada y electricidad), y un desperdicio (salmuera) (Figura 1).

4.2 DESALACION POR OSMOSIS INVERSA

La 6smosis es un proceso natural segin el cual si disponemos de dos soluciones con distinta concentracion de
sales, separadas por una membrana por la que unicamente puede pasar el agua, comienza a traspasar agua de la

Agua salobre (agua de mar)

Agua desalada

Agua destilada

stacion de Desalacion
de Aguas por
destilacion

Electricidad

Salmuera

Figura 1. Obtencion de outputs en la Estacion de Desalacion de Aguas por destilacion

2% Aprovechando esta linea de razonamiento, debemos indicar que no existe ningiin efluente de agua de abasto con la calificacion de agua
pura, razon por la que hemos insistido en que el objetivo de estas empresas es obtener y distribuir un agua que sea apta para el consumo, el
cual puede o no incluir la posibilidad de ser ingerida, cuestion que dependera, en ultima instancia, de factores tan diversos como la calidad
del agua entrante, los procesos de transformacion o las actividades relativas a la distribucion.

#7 La inminente liberalizacion del mercado de suministro eléctrico permitira a las empresas de tratamiento y abastecimiento urbano de agua
realizar la venta directamente a los consumidores.

% En una de las formas que pueden adoptar las instalaciones de la destilacién subita (integrada en los procesos de desalacion por destilacion)
es posible que parte de la salmuera sea reutilizada en el propio proceso, en cuyo caso deberiamos calificar tales cantidades reutilizadas como
subproductos.
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solucion mas pura a la que menos lo estd, continuando el proceso hasta que ambas soluciones contengan el
mismo nivel de concentracion en sales.

La 6smosis inversa trata de invertir este proceso natural, de tal manera que se consigue obtener una solucion con
baja concentracion en sales y otra con alta concentracion (salmuera). Para ello es necesario someter a una
solucion concentrada en sales, que se encuentra en contacto con una membrana, a una presion tal que unicamente
pase hacia el otro lado de la membrana una parte de la solucion con baja concentracion en sales, ya que la mayor
parte de estas ultimas no puede traspasar la citada membrana.

Con respecto a los factores distintos al agua salada utilizada en este proceso destacan, por su singularidad, los
reactivos quimicos y los altos consumos de electricidad, adquirida en alta.

Mediante la incorporacién del agua salobre procedente del mar y de otros factores productivos, el proceso de
desalacion por 6smosis inversa da lugar a la obtencion de un producto principal (agua desalada), un subproducto
(electricidad) y un desperdicio (salmuera) (Figura 2).

Con respecto al agua desalada, ésta se integra, como ya hemos apuntado, con el resto del agua de abasto para su
posterior distribucion. La energia eléctrica adquiere una gran relevancia en este tipo de procesos, lo que ha

Agua salobre (agua de mar)

Agua desalada
Electricidad

stacion de Desalacion
de Aguas por
6smosis inversa

Salmuera

Figura 2. Obtencion de outputs en la Estacion de Desalacion de Aguas por
Osmosis inversa

originado que en la mayor parte de los casos las estaciones desaladoras por 6smosis inversa incorporen
mecanismos integrados en la propia instalacion que permiten la obtencion de energia eléctrica, al objeto de que
pueda ser consumida integramente en el propio proceso productivo. Finalmente, la salmuera generada es vertida
al mar, como en el caso anterior y de la misma forma.
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4.3. OTROS PROCESOS DE DESALACION

El ultimo grupo esta integrado, como ya hemos sefialado, por la Electrodidlisis y el Intercambio ionico, procesos
mucho menos extendidos y practicamente inexistentes en entornos como el del Archipi¢lago Canario. Cabe
resaltar que en ellos se lleva a cabo la separacion del agua y las sales mediante un proceso en el cual, a partir del
agua salobre procedente del mar y con la necesaria colaboracion de otros factores productivos, se obtiene un
producto principal (agua desalada) y un desperdicio (salmuera), elementos cuya naturaleza y destino ya han sido
descritos con anterioridad (Figura 3).

Finalmente, debemos precisar que sea cual fuere el proceso de desalacion, la totalidad de actividades que en la
desaladora tienen lugar, desde la captacion del agua salada hasta la obtencion de sus diversos outputs, se llevan a
cabo en una instalacion que conforma un todo unitario e indivisible.

Agua salobre (agua de mar)

Agua desalada

Otros procesos de desalacion

Salmuera

Figura 3. Obtencion de outputs en la Estacion de Desalacion de Aguas mediante
otros procesos de desalacion

5. METODO DE CALCULO DEL COSTE DEL AGUA DESALADA

Una vez que se haya determinado el coste de la actividad de Desalacion, corresponde su afectacion a los distintos
objetivos de célculo relacionados con el proceso que se lleva a cabo en la estacion. A tal efecto, y considerando
que pretendemos, no sbélo configurar el coste del agua desalada, sino también generar informacion
medioambiental que pueda ser utilizada en el amplio marco de la gestion medioambiental de la entidad,
entendemos que una posible forma de dar cumplimiento a tales objetivos podria ser la distincion, cuando se lleve
a cabo la fase de localizacion de costes, de los siguientes grupos de costes o de objetos de coste para la estacion
desaladora:
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Costes medioambientales (M). Para localizar los costes que se corresponden integramente con actividades
de prevencion, reparacion y minimizacion asignables al centro Desalacion.

Costes no medioambientales (NM). Para configurar el coste por la realizacion de actividades para las que
puede afirmarse que no existe ninguna finalidad medioambiental.

Pérdidas medioambientales asignables al centro (PM). Integrara el valor de las multas, sanciones e
indemnizaciones que soporta la empresa derivadas de la actividad desarrollada en la estacion.

Previsiones de desembolsos por causas medioambientales asignables al centro (PREM). Para configurar el
valor de los riesgos medioambientales de la empresa atribuibles a la actividad desempefiada en la estacion.

Previsiones contingentes asignables al centro (CM). Para localizar el valor de las contingencias motivadas
por la actividad desarrollada.

Valor de externalidades asignables a la estacion (E). Para configurar el valor de las emisiones de gases,
fugas de combustibles,, ruidos, olores, vertidos de salmuera al medio receptor, entre otros, que devienen de
la realizacion de las actividades propias de la desalacion.

Si nos centramos en el proceso de desalacion de mayor complejidad tedrica para la determinacion de su proceso
de calculo (desalacion por destilacion) -proceso que, al mismo tiempo, es el que genera la mayor diversidad de
outputs y la mayor cantidad de agua de abasto en determinados contextos geograficos (como el del Archipiélago
Canario”””) debemos proceder a la afectacion de las distintas partidas diferenciadas en el centro Desalacion en la
forma que muestra la Figura 4.

Coste del agua desalada

CENTRO DESALACION

Coste de electricidad

|
COSTES MEDIOAMBIENTALES ‘
|

Coste de prevencién,
reparacién y minimizacién
de dafios medio:

COSTES NO MEDIOAMBIENTALES
bientales

‘ Coste del agua destilada ‘

)
| VALOR DE

PERDIDAS MEDIOAMBIENTALES
E SOS

DI
POR CAUSAS TALES
l:b VALOR DE PREVISIONES DE

PREVISIONES MEDIOAMBIENTALES L ROr AN S
CONTINGENTES

Figura 4. Afectacion de costes desde el centro Desalacion

TALES

EXTERNALIDADES

VALOR DE CONTINGENCIAS
MEDIOAMBIENTALES

‘ VALOR DE EXTERNALIDADES ‘

299

No obstante, en cuanto a numero de estaciones desaladoras, el proceso de 6smosis inversa es el mas generalizado, si bien no todas ellas

son utilizadas con fines de abastecer a la poblacion, ya que estd bastante generalizada la adquisicion, por parte de empresas particulares
(principalmente agricolas), de pequefas estaciones de 0smosis inversas destinadas exclusivamente al autonconsumo.
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Nos resta tan solo plantearnos como afectar el coste de la estacion, medioambiental y no medioambiental, a los
tres outputs resultantes del proceso: agua desalada, agua destilada y electricidad. Es evidente que:

KDES = ADTV k4 + EL k y+ ADES k 44, [1]
siendo:
KDES: Coste total del centro Desalacion.
ADTV: Metros cubicos de agua destilada vendida.
kg Coste unitario del agua destilada vendida.
EL: Kilovatios/hora de electricidad obtenida.
ko Coste unitario del kilovatio/hora de electricidad obtenida.
ADES: Metros cubicos de agua desalada obtenida.
K ges: Coste unitario del metro ctibico de agua desalada obtenida.

En la estacion tiene lugar un proceso conjunto del que es imposible diferenciar los costes de cada uno de los
outputs, por lo que se debe aplicar un método que parta de las hipétesis del denominado método de sustraccion,
toda vez que nos encontramos ante un producto principal (agua desalada) y al mismo tiempo con dos
subproductos®™ que se venden (electricidad y agua destilada™"). Como es sabido, este método de calculo parte
de la idea de que la rentabilidad del proceso es proporcionada por el producto principal, otorgandosele al
subproducto una rentabilidad nula, por lo que, en consecuencia, el coste de éste tltimo ha de ser igual a su precio
de venta.

Por consiguiente, por lo que se refiere a la electricidad, se trata de un subproducto que se vende a la compaiiia
eléctrica que tiene a su cargo el suministro de este servicio, no originandose en la empresa coste adicional alguno
para su suministro. Asi pues, si anulamos su rentabilidad obtenemos el coste unitario del kilovatio/hora obtenida
de electricidad, esto es:

ELpve - Kgp =0 (2]
siendo:
Kp =ELk, (3]
y por tanto:
kel = PVel [4]

donde las magnitudes no denotadas hasta el momento indican:

DVer: Precio de venta unitario de la electricidad.
K. Coste total de explotacion de la electricidad obtenida y vendida®® en su totalidad.

Asimismo, y de forma analoga, anulando la rentabilidad del agua destilada vendida, subproducto que es vendido
principalmente a empresas farmacéuticas, obtenemos:

ADTVde,- KDTV' OCDTV =0 [5]

3% No cabe realizar valoracién alguna de la salmuera, por cuanto suele carecer de utilidad, no entrafiando, su vertido al mar, ninglin coste
adicional para la empresa, puesto que se realiza mediante conducciones que se integran en la propia instalacion.

" En el proceso de desalacion el agua destilada se encuentra en continua recirculacion, de tal manera que cuando un tercero solicita su
adquisicion es retirada directamente desde un punto del mismo. El resto del agua destilada es reutilizada en la propia instalacion, pero ello no
implica que se esté sustituyendo a ningun factor productivo, y en tal sentido, no supone un ahorro de costes para la empresa, por lo que no
podemos afirmar que se trate de un autoconsumo en el sentido ampliamente aceptado del término.

%2 Si bien no es habitual que se generen costes con posterioridad a la obtencion de la electricidad, entendemos que de no ser asi el precio de
venta ha de cubrir la totalidad de costes asociados al subproducto, ya sea para su obtencion o para su comercializacion.
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siendo:

ADTV: Metros ctbicos de agua destilada vendida.

DPVar El precio de venta unitario del agua destilada vendida.

Kpry: Coste total de explotacion del agua destilada vendida.

OCDT,: Otros costes generados en la empresa para el agua destilada vendida con posterioridad a la

obtencion de ésta en la fase de Desalacion.

Bajo la hipotesis de trabajo de que:

OCDTy =0
y dado que:
Kpry = ADTV k 4 [6]
obtenemos:
kai= pva [7]

Sustituyendo en [1] las expresiones [7] y [4], resulta:

KDES = ADTV pvg + EL pvy + ADES kyes [8]
en cuya consecuencia, el coste del producto principal (agua desalada), vendra dado por:

KDES = ADES kdes = KDES —ADTVdet -EL PVel

En la Tabla 4 presentamos, de forma esquematica, la formacion del coste de explotaciéon del agua desalada,
independientemente de lo cual podria obtenerse, en virtud de la forma en que hemos llevado a cabo la fase de
localizacion, los costes medioambientales y no medioambientales asociados a la actividad de Desalacion, asi
como las Pérdidas medioambientales, las Previsiones de desembolsos por causas medioambientales, las
Previsiones medioambientales contingentes y las externalidades, todas ellas asociadas a dicha actividad.

Coste
Total
Coste de Desalacion KDES
- Coste de explotacion de la electricidad obtenida
. -ELky
y vendida
- Coste de explotacion del agua destilada vendida | - ADTV kg
= Coste de explotacion del agua desalada = Kpgg

Tabla 4. Coste de explotacion del agua desalada

6. CONCLUSIONES

En la Directiva del Consejo, de diciembre de 2000, por la que establece un marco comunitario de actuacion en el
ambito de la politica de aguas, (Directiva Marco del Agua), se plantea todo un conjunto de acciones que inciden
en la gestion del recurso hidrico bajo la filosofia de la nueva cultura del agua. Consecuentemente, quienes
ostentan la titularidad del servicio de abastecimiento urbano de agua, -los Ayuntamientos-, deberan tener en
cuenta, bien sea por si mismos -gestion directa- o a través de una empresa privada -gestion indirecta-, la
recuperacion de los costes relacionados con el recurso hidrico incluidos los medioambientales, en virtud del
principio “quien contamina paga”. Para implantar los mecanismos que permitan conocer los referidos costes se
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dispone hasta el afio 2010. Ello podra suponer para el consumidor de agua de abasto un incremento en las tarifas
de suministro, pero tal aumento no puede ser una consecuencia de ineficiencias en el desarrollo de las
actividades que les son propias. Se necesita, por tanto, disefiar una metodologia que permita llevar a cabo el
calculo, analisis y control de la totalidad de costes incurridos por las entidades objeto de estudio, las empresas de
tratamiento y abastecimiento urbano de agua.

En el disefio de dicha metodologia se ha de tener presente que en el ciclo de explotacion de estas empresas
parece adecuado separar dos grupos de funciones basicas: Transformacion y Distribucion. Si bien con caracter
genérico esta ultima actividad no se incluye en el ciclo de explotacion, considerandose, por su propia naturaleza,
como parte integrante del proceso de comercializacidon de cualquier tipologia empresarial, en la entidad que nos
ocupa entendemos que las actividades de distribucion de su producto principal han de considerarse
necesariamente dentro de su ciclo de explotacion, por cuanto el abastecimiento constituye uno de los servicios
que definen su razén de ser, pues su actuacion principal no se puede considerar “acabada” hasta que el output
generado en su proceso de transformacion no haya llegado, mediante las conducciones correspondientes, a los
distintos puntos de consumo.

Asumiendo la necesidad de calcular el coste del agua de abasto, configurdndose éste como un claro objetivo de céalculo en
estas empresas, lo cierto es que si tenemos en cuenta tanto las distintas actividades productivas que llevan a cabo tales
entidades como la gestion del recurso en el marco de la filosofia del desarrollo sostenible, podriamos definir otros posibles
objetivos de calculo de costes relevantes, como son: Coste de agua potabilizada, Coste de agua desalada, Coste de agua de
abasto, Coste de agua depurada, Coste de ventas, Coste de administracion general y direccion, Coste de prevencion,
reparacion y minimizacion de daiios medioambientales, Coste de recursos naturales adquiridos, Valor de pérdidas
medioambientales, Valor de previsiones de darios medioambientales, Valor de contingencias medioambientales,y Valor de
externalidades

Si nos centramos en el proceso de desalacion de aguas y, mas concretamente, en el proceso de desalacion por
destilacion, se aprecia que la afectacion de los costes a los objetivos de calculo Coste de agua desalada, Coste de
agua destilada y Coste de electricidad se realiza de forma indirecta, ya que dado el caracter conjunto de su
produccién -producto principal y subproductos- se hace preciso la aplicacion del método de céalculo de la
sustraccion.
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