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Es una desgracia que el agua que cubre la mayor parte de la superficie de

la Tierra no sea 1til para la bebida. En el laboratorio se ha conseguido que
una rata del desierto sobreviva bebiendo agua del mar, perc al hombre le

resulta imposible. Una pequefia cantidad del agua del mar puede tragarse

impunemente, pero en mayor proporcién le haria morir por
deshidratacién. Los rifiones no con capaces de purificar una solucién tan
concentrada de sal y el agua ha de extraerse de otras partes del cuerpo
para diluir la orina al nivel en que pueda eliminarse.

LA ESCASEZ DE AGUA
EN LA TIERRA

A cantidad total de
agua que recubre la
Tierra es de unos 1.400
millones de kilometros cibi-
cos, cantidad que permane-
ce practicamente constante
en razén del ciclo hidrolégi-
co natural. Sin embargo, el
97,5 por ciento de esta enor-
me cantidad de agua es
salada, agua del mar, no til
para el hombre. S6lo al 2,5
por ciento restante, equiva-
lente a 36 millones de km3,
es agua dulce y de sllos 26,6
millones forman los hielos y
1as nieves perpetuas de las
altas montanas. Restan
pues 8,4 millones de km3 de
agua dulce distribuidos en
lagos, rios y aguas subterré-
neas para atender las nece-
sidadss de una poblacion
préxima a los 5.000 millones
de habitantes
Esta reserva mundial de
agua dulce supone una ca-
pacidad proxima al doble del

mar Mediterraneo, pero esta
muy desigualmente reparti-
da sobre la Tierra. S6lo el rio
Amazonas contiene 1,6 mi-
lones de km3 de agua dulce
(1/6 del total mundial) y
vierte tanta agua en el At-
lantico que a mas de 160 km
de mar abierto, frente a la
desembocadura del rio, se
puede beber agua dulce, po-
table, del océano; una canti-
dad semsjante se almacena
en el lago Baikal al este de
Siberia

Lamasa de precipitaciones
acuosas no es nada despre-
ciable: 114 m3 de agua por
persona y por dia. El flujo de
los rios totaliza un volumen
impresionante de agua que
se pierde en gran parte de los

oceancs.

El consumo de agua dulce
por habitante incluyendo
todos los usos (como la agri-
cultura y la industria) varia
ampliamente de un pais a
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a reserva mundial
de agua dulce supone
una capacidad préxima
al doble del Mar Medi-
terrdneo, pero esta muy
desigualmente reparti-
da sobre la Tierra. Sélo
el rio Amazonas contie-
ne 1,6 millones de km
de agua dulce (1/5 del
total mundial)

otro seguin el grado de desa-
rrolLo. el modo de vida, la cli-

, ete. En los paises
occxdemalas por término
medio puede evaluarse en
unos 500 litros/hab.dia y en
los paises en via de desarrallo
en unos 50-100 litros/hab. dia.
Los paises del Tercer Mundo
£l n carecer de agua pota-
ble y su consumo medio es de
5-20 libros /hab.dia.

El desarrallo acelerado de
las grandes ciudades y el cre-
cimiento demografico de la
poblacién (con una tasa
anual media del 1,9 por cien-
to) incrementan constante-
mente las demandas de agua
dulce, problema que se agu-
diza en las regiones aridas y
en los periodos prolongados
de sequia. Por otra parte, el
agua de ries y lagos es conta-
minada por la presencia de
nitratos, fosfates, metales
pesados y materias orgéni-
cas, dificultando su potabili-
zacion; en consecuencia,
muchos ecosistemas se
encuentran en peligro de
muerte ¥ la desertizacién
avanza constantemente en
las zonas dridas y semidridas
del planeta.

Ante esta crisis del agua
dulce, que puede tomar c
racteres graves en las proxi
mas décadas, el hombre ha
puesto a punto diferentes
métodos de reciclaje o de
separacién del agua de sus
impurezas. Entre todos los
procedimientos puestos en
marcha por el hombre, los
més utilizados son los desti-
nados a desmineralizar al
agua del mar y las aguas sa-
lobres a causa de sus abun-
dancia y de la facilidad de su
aprovisionamiento,

Esencialmente el proceso
de la desalinizacién consiste
en convertir el agua del mar
~que contiene unos 35 gra-
mos por litro de sales minera-
Ies o el agua salobre (de 1 a
10 g/l) en agua potable, cuya
contenido en sales no debe
sobrepasar medio gramo por
litro.
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Mar Muarto
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Sin embargo, todos los
procesos de destilacién
ideados por el hombre wie-
nen frenados por &l elevado
coste de su explotacion, en
especial, si el agua potable
obtenida ha de utilizarse en
usos agricolas o industria-
les.

Antecedentes histéricos

Ya en la Biblia se mencio-
na la destilacién como un
fenémeno natural que pro-
duce la lluvia. En el libro de
Job, 36-27 se dice: ... pues
El absorbe las gotas de
agua y condensa en neblina
suvapor. Las nubes luegola
derraman y destilan sobre
el hombre a raudalesn, El
mismo Aristételes escribio:

evapora, se convierte en
agua dulce y su sabor, una
vez condensada, deja de ser
saladon.

Plinio &l Vigjo (23-79d.C.)
en su Historia Natural se
refiere a los métodos de
destilacion del agua del
mar. Uno de ellos dice asf
«Para obtener agua dulce
del mar basta colgar lana de
oveja del lado de un buque,
de modo que quede justo
sobre la superficie del agua;
si la operacién se prepara
por lanoche, lalana se satu-
rara del vapor de agua y al
dia siguiente podra expri-
mirse dando lugar a agua
dulcen
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Destilaciin a bordo, segin
S Basilio.

A la izquierda: Aparato de
destilacidn de Della Porta.

Abajo: Destilador solar Las
Salinas (Chile).

San Basilio (s. IV d.C.)
describe un método usado
por los marinos que consis-
te en hervir agua del mar a
bordo del buque y situar
una esponja natural sobre la
boca de la vasija. E1 vapor
de agua se condensa en la
esponja y escurriendo ésta
se obtiene agua liquida apta
para beber.

Muy posterior es el desti-
lador de Della Porta (1669-
1608). El agua salobre con-
tenida en vasijas de vidrio
se exponia al sol y el vapor
producido se condensaba
en vasos dispuestos a la
sombra en un plano inferior.

El primer intento serio de
destilacién solar fue disefia-
do y fabricade en 1872 en el
desierto de Atacama, cerca
de la localidad de Las Sali-
nas en el Norte de Chile por
Carlos Wilson, un ingeniero
suizo. El area total del desti-
lador cubierto de vidrio era
de 4.700 m2 (semejante a la
superficie de un campo de
fiithol) y se construyo para
tratar agua inservible par su
alto contenido en sales (140
g/l, es decir, cuatro veces
superior a la del agua del
mar) en una mina de nitrato
soédico. Consistia simple-
mente en tejados de vidrio
inclinados sobre una balsa
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Dosllllﬂor tierra-agua para uso en
&l desierto.

sencialmente el
proceso de la desalini-
zacién consiste en con-
wertir el agua del mar
-que contiene unos 35
gramos por litro de
sales minerales o el
agua salobre (de 1a 10
g/1) en agua potable,
cuyo contenido en sales
no debe sobrepasar me-
dio gramo por litro.

Destilador solar de salvamento.

%

PLASTICO TRANSPARENTE

AGUA DESTILADA

de agua salobre poco pro-
funda. El sistema producia
23.000 litros de agua diarios
que servian de bebida a las
4.000 mulas que transporta-
ban el nitrato. Funcioné
durante 40 afios hasta que
un ferrocarril sustituyé a las
mulas y finalmente la mina
fue abandonada.

i

Las primeras instalacio-
nes industriales de destila-
ci6n de agua del mar surgie-
ron en los primeros buques
de vapor. El agua salada se
calentaba en un recipiente
mediante un haz de tubos
por los que circulaba vapor
procedente de la caldera del
bugque. El agua contenida en

la disolucién salina se eva-
poraba y el vapor se condu-
cia a otro recinto donde se
condensaba por la accién de
otro haz de tubos por los
que circulaba agua fria del
mar. El proceso exige un
minimo de 6.000 keal por
kilogramo de agua, calor
que se cede en el procesa de
condensacién y se disipa en
el agua de refrigeracion. En
este caso existe un solo des-
tilador y por ello el preceso
se llama de efecto simple.

Destiladores solares de
emergencia

Los viajeros del desierto y
los naiifragos en el océano
encuentran frecuentemente
dificultades en obtener
agua potable para beber.
Este problema podria resol-
verse si dispusieran de dis-
positivos para producir agua
potable a partir de agua
mar, aguas salobres o resi-
duales, utilizando enargia
solar, casi siempre abundan-
te en estos lugares. A conti-

PLASTICO
TRANSPARENTE

TEJIDO
ABSORBENTE
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nuacion se describen algu-
nos de estos dispesilivos.

Destilador tierra-agua

En muchos terrenos, in-
cluso dridos, se acumulan
grandes cantidades de
humedad durante la esta-
cién de las lluvias. Un desti-
lador de emergencia para
aprovechar esta agua es el
siguiente. Una lamina de
pléstico transparente cubre
una cavidad abierta en la
arena. Como indica la figu-
1a, se coloca una piedra en
elcentro paradaralatelala
forma de un cono invertido
y una vasija se dispone en sl
fonde bajo el vértice del
cono. De este modo cuando
los rayos solares atraviesan
el pléstico, la humedad de la
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arena pasa al estado de va-
por y se condensa sobre el
plastico recogiéndose en la
vasija.

Destilador solar de salva-
mento

Fue disefiado para uso de
la U. S. Navy durante la II
Guerra Mundial. El apatato
carece de partes metilicas
o rigidas y puede guardarse
plegado en un pequeno
volumen (1 dm3), no supe-
rando su peso a 1/2 kg. En
la parte central dentro de la
envoltura plastica transpa-
rente, estd suspendida una
almohadilla porosa y negra
que se empapa con agua del
mar. Sometida a la radiacién
solar, los vapores se con-
densan en la superficie inte-

rior de la envoltura de plds-
tico y el liquido gotea y se
recoge en un colector situa-
do en la parte inferior. Asi,
1o tinico que hay que

es hinchar el destilador, mo-
jar la almohadilla con agua
del mar y dejarle que flote al
ol atado a la balsa. Hoy for-
ma parte del equipo ds
emergencia de aviadores y
‘marinos en muchos paises.

Meétodos actuales de
desalinizacién

El nimero de procedi-
‘mientos hoy conocidos para
desmineralizar el agua del
mar o las aguas salobres es
muy grande, pero pueden

Destilador solar U.5. Navy.

@ todos estos pro-
cesos el méas utilizado
es el método de destila-
cién de multiples eta-
pas por evaporacién
sibita. El 68 por ciento
de las plantas desalini-
zadoras de todo el
mundo siguen este pro-
ceso, cuyo mayor in-
conveniente es el gran
consumo de energia
que lleva consigo

agruparse del modo si-
guiente:

* Procesos que utilizanun
cambio de fase: destilacion,
compresién de vapor, con-
gelacisn, etc.

¢ Procesos que utilizan
las propiedades de las
membranas selectivas:
6smosis inversa, electrodia-
lisis, etc.

* De todos estos procesos
el mas utilizado es el méto-
do de destilacién de multi-
ples etapas por evaporacion
stibita. El 68 por ciento de
las plantas desalinizadoras
de todo el mundo siguen
este Proceso, cuyo mayor
inconveniente es el gran
consumo de energia que lle-
va consigo; ademas, la alta

”
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a mayor planta de
acién de agua
del mar por 6smosis
inversa se encuentra en
la isla de Key West (Flo-
rida, EE.UU.) y funciona
segun el sistema cper-
maseps

DESALINIZACION DE AGUAS:

PROCESOS DE MEMBRANA
OSMOSIS

OSMOSIS
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miento plantea
de corrosién e incrustacio-
nes. Le sigue la dsmosis in-
versa con un 25 por ciento
de instalaciones que funcic-
nan a la temperatura am-
biente y consumen menos
energia. El restante 7 por
ciento esta formado por di-
versos sistemas de uso mas
limitado gque incluyen la
electrodidlisis y otros desti-
ladores que se encuentran
en fase experimental.

En el proceso de destila-
cién sibita, el agua del mar
calient por la accién de una
caldera (o de un Gambiador

la cAmara sig

iniciales de

presion es inferior a la tem-
peratura de saturacion de la
misma y el proceso se repi-
te. Una instalacién completa
consta de més de 30 cama-
ras en las que se hace el
vacio a presiones sucesiva-
mente mas bajas.

Osmosis

En la ésmosis natural (o
directa), el agua fluye de
una solucién de menor
concentracion situada a un
lado de una membrana se-

ble a otra so-

que la energia de
una central térmica, nuclear
o solar), se evapora en parte
instantaneamente. El vapor
de agua formado se conden-
sa en contacto con las tubu-
ladoras fijas por las que
ciroula el agua salobre en fa-
se de calentamiento a una
temperatura algo inferior a
la del vapor. De esta forma
s aprovecha el caler de con-
densacién del vapor para
calentar el agua salobre
circulante (etapas de recu-
peracién). Por otra parte, la

lucion més salina situada al
otro lado de la membrana.
Este flujo iguala las con-
centraciones a ambos lados
¥ o produce agua potable.
Sin embargo, en la dsmo-
sis inversa la presién osmati-
ca normal puede contrarres-
tarse con una presion me-
cénica superior, de signo
opuesto. Esto fuerza a que sl
agua se desplace a través de
la membrana desde el lado
de la salmuera al lado del
agua menos concentrada,

produciendo agua pura.

La presion osmética natu-
ral del sistema agua del
mar-agua pura es ~ 25 atm.
Por ello deben usarse mem-
branas capaces de resistir
estas presiones. El flujo me-
dio de agua desmineraliza-
da en la dsmosis inversa es
aproximadamente igual a 1
m3 por dia y m2 de superfi-
cie de membrana y la ener-
gla total consumida es de 5
a 10 kWh/m3,

La empresa multinacional
Du Pont introdujo en 1969
un sistema de permeadores
osméticos denominado
wpermasepn gue actualmen-
te se utiliza en miles de ins-
talaciones. La mayor planta
de desalinizacién de agua
del mar por dsmosis inversa
se encuentra en la isla de
Key West (Florida, EE.UU.) y
funciona segtin el sistema
wpermaseps. En la costa
noroeste de Gran Canaria,
regién donde el agua pota-
ble era un bien escase, fun-
ciona desde 1989 una planta
de desalinizacién por 6sme-
sis inversa, Lipo cpermaseps
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que produce 3.500 metros
clibicos de agua dulce al dia
a partir de agua del mar.
Para los habitantes de estos
pueblos canarios, ha termi-
nado una de sus mayores
pesadillas

Electrodidlisis

La electrodialisis es un
proceso de separacion ionica
basado en la migracién de
iones en una disolucién bajo
la influencia de un campo
sléctrico en presencia de

rimenta el proceso de migra-
cibn de iones y estos se con-
«centran en compartimientos
alternos, mientras que en los
restantes se acumula el
‘agua desmineralizada.
Independientemente de
como se manifiesta la enaer-
gia en un sistema particular
de desmineralizacion del

agua del mar —calor en la n la préctica, todos

enla oy de desmi-
electrodidlisis, energiamecd-  poralizacién requieren
nica de compresion enla pre- energia en cantidad
sidn osmética, etc.— la teoria

termodinamica prescribe
una energia minima para la

semi-

del agua y la sal,

permeables.

La unidad de electrodidli-
sis estd formada por un con-
junto de membranas parale-
las, alternativamente per-
meables a los anicnes yalos
cationes, que se suceden a
pequedios intervalos (algu-
nos milimetros). La solucion
a desmineralizaz, en virtud
del campo eléctrico estable-
cido en sus extremos, expe-

minimo que se incrementa
con la salinidad del agua tra-
tada. En la prictica todos los
sistemas de desmineraliza-
cién requieren energia en
cantidad muy superior al
minimo termodindmica,
pudiendo en algunos casos
Tlegar hasta 1.000 veces este
limite. Esto es debido a que
el agua del mar no es una
solucién ideal, los procesos

muy superior al mini-
mo termodindmico,
pudiendo en algunos
casos llegar hasta 1.000
veces este limite

son irreversibles, se produ-
cen incrustaciones y depdsi-
tos en calderas y condensa-
dores y se producen pérdi-
das energéticas de tipo
mecinico, eléctrico y térmi-
co. Ademés se consume
energia en el funcionamiento
de elementos auxiliares
como motares, bombas, etc.
Para rebajar estas cifras
es fundamental la investiga-
cién basica. El uso de nue-
ves materiales, disefio de
nuevos métodos y caracte-
risticas podrian mejorar el
rendimiento de los procesos
ahora en desarollo y dismi-
nuir su costo. El futuro de las
regiones dridas y semidridas
con problemas de agua pota-
ble depende de que el hom-
bre alcance a corto o medio
plazo un costo de produc-
cién del agua desmineraliza-
da del orden de 4 a 5 veces el
minimo termodinamico. W

Jasé Aguilar Peris, es profesor eméito
de la Universidad Complutense.
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