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" Had I the heavens embroidered cloths,
Enwrought with golden and silver light,
"The blue and the dim, and the dark cloths
Of night and Iigth and the half ligth, ]
I would spread the -cloths under your feet:
" But I, being poor, have only my dreams; .
1 have spread my dreams under your‘feet;
Tread softly because you tread on my dreams

W. B. YEears *

La Universidad por ley y por costumbre, rodea este acto de solemmdad
inusitada, hoy elevada a un mdximo al celebrarse bajo la preszdencza del
serior Mzmstro de Educacion-que nos honra, nos “satisface y estimula. La
Umvers:dad quiere recibir a todos los que han acudtdo deferentes a su in-
vitacion con todos los honores que merecen, obligada por su glorzosa tradi-
cion y designa a uno de sus Profesores para que después de ofrecer a todos
el testimonio de su agradec:mtento pronuncie la leccion inaugural del curso
que se mzcza Hacerlo es para mi un gran honor, que desempeno con intima
satisfaccion y alegria y a la par sm vanidad 'y con temor.

- No os extrafiard que habzendome formado en esta Umvers:dad tan llena
para mi de entrafiables recuerdos, dedique con mis primeras palabrasA un
fervoroso recuerdo de gratitud a todos los que fueron mis maestros y con
su ejemplo de humanas virtudes, cultivaron en mi. una vocacion ya arraiga-
da en mi ambiente familiar.

Confio en que la dignidad y la fuerzd dela mision de la Universidad,
en que en noble fuego -que alienta en el corazén de la misma, dignifique,
fortalezca e ilumine mis palabras con destellos tales que impidan que se

aprec:en sus defectos y hagan logica su natural palidez.
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Requiere una tradicional costumbre que en esta ocasion se publiquen las
modificaciones experimentadas por el Claustro durante el anterior curso acadé-
mico. Brevemente daré cuenta de ellas.

El 28 de Septiembre de 1962 cesd por jubilacion forzosa, al haber cum-
plido la edad reglamentaria, el Catedrdtico de Derecho Mercantil D. Alvaro
Calvo Alfageme y el 30 de Enero de 1963, por andloga causa cesé D. Carlos
Sanz Cid, Catedrdtico de Derecho Politico.

El 30 de Septiembre de 1962 le fue: concedida la excedencia voluntaria,
a instancia propia, al Catedrdtico de Derecho Penal D. Antonio Ferrer Sama.
También perdio la Facultad de Derecho la colaboracion de D. Ramon Trias
Fargas, Catedrdtico de Economia Politica y Hacienda, al serle concedida la
excedencia activa.

Nuestra Universidad siente la pérdida de. estos grandes maestros, que
por diversas circunstancias, siempre lamentadas, han cesado en la noble tarea
del quehacer universitario en que tan gran honor es tomar parte activa y
en el que tov'da colaboracion es preciosa. La cultura vasta y profunda de estos
~ Profesores, que todos admiramos, quedd plasmada en una labor docente de
la que tan gratos recuerdos quedan entre nosotros. ' '

La Facultad de Filosofia y Letras vio separarse de su Profesorado al
Profesor Adjunto D. Sabino Alonso Fueyo, por haber sido nombrado Direc-
tor del periddico Arriba. Aunque sea a costa de un sacrificio, es motivo de
" satisfaccion para nuestro Claustro que Profesores a él pertenecientes alcan-
cen puestos destacados como prueba de la consideracion y estima que me-
recen. ' '

También cesé por un ario el Profesor Adjunto de la misma Facultad
D. Ricardo Marin lbdiiez, por haber sido nombrado por el Gobierno de
Honduras y el Director General de la Unesco, Asesor en materia de forma-
cion del profesorado en el cuadro de asistencia técnica. Todos deseamos que
tras el indudable éxito de su mision se reincorpore en fecha proxima a Nues-
tra Universidad.

Como contrapartida a las bajas que ha experimentado nuestro Claustro
tenemos que registrar con satisfaccion la incorporacién al mismo de dos nue-
vos Catedrdticos: D. José Maria Navarrete y Urieta, Catedrdtico de Derecho
Penal, procedente de la Universidad Compostelana, que llega a la nuestra por
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concurso de méritos y D. Victor Smith Agreda, que tras brillantes oposicio-
nes obtuvo la Cdtedra 12 de Anatomia descriptiva 'y topogrdfica y Técnica
anatémica de la Facultad de Medicina.

Al reiterarles piblicamente la mds cordial bienvenida, expresamos el deseo
y la esperanza de que sus enseﬁa_nzas se desarrollen fructiferamente en nuestro
ambiente universitario de acuerdo con su brillante historial académico.

También las bajas sufridas en el Proféesorado Adjunto han tenido su com-
pensacion con la incorporacion al mismo de tres nuevos Profesores. D> Te-~
resa Puente Mufioz," adscrita a la 2.* Cdtedra de Derecho Civil: D. Juan
Pérez Burriel, que -por segunda vez ha ganada la Adjuntia de- Derecho Ad-
ministrativo 'y D. José Maria Rossellé Verger, nombrado por concurso-opo-
sicion, como los antes mencionados, para desempefar la plaza de Profesor
Adjunto de Geografia. Hacemos votos porque las dotes de inteligencia y
laboriosidad de estos Profesores les conduzcan hasta los ‘mds altos puestos de '
la docencia universitaria. . .

El tema escogido para esta leccion inaugural:

EL AGUA, PROBLEMA DE NUESTRO TIEMPO

" tiene gran importancia presente y futura. Ya en el Discurso pronunciado por
D. Juan Antonio Suances en la clausura de las sesiones plenarias del Patro-
ndto Juan de la Cierva (1962), se subrayaba éste como el primero entre los
problemas que actualmente producen mayor preocupacion en dicho Patrona-
to, por lo que se le estd prestando gran atencion, ya que “el problema es en
Esparia tan fundamentalmente distinto al de cualquier otra parte del mundo
que es posible que su resolucion nos afecte cuando a otros aun no haya em-
pezado a preocuparles”. De aqui que el Patronato conjuntamente con el Ins-
tituto Nacional de Industria, a través de la Comision Nacional de Energias
especidles, venga realizando una intensa labor particularmente en ‘torno al
aprovechamiento de la energia solar, con una instalacion experimental en Las
Rozas, en la que se ensayan de forma sistemdtica distintos tipos de destila-
dores. También el Instituto Técnico de la Construccién y del Cemento, de
dicho Patronato realiza experiencias, recogidas en una monografia de J. Laor-
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den yJ. M Tobio, sobre “Potabzlzzaczon del agua de mar” (1960) y el
Centro Experimental del Frio ha iniciado también trabajos con el mismo fin.

Esta leccion inaugural tiene como finalidad primordial exponer de forma
sucinta 'y en lo posible alejada de tecnicismos, los caracteres generales del
problema, su estado actual, y las posibles previsiones acerca de su evolucion.

No ocultaré que mi mayoranheloiSeria ‘conseguir que quedase grabado
en el dnimo de todos y particularmente en el de nuestros alumnos, en el de
los que hoy llégan ilusionados hasta las puertas de nuestra Universidad Y en
el de los que se alejan de nuestras aulas, con una formacion a la que hemos
" contribuido con lo me]or de nuestros esfuerzos, el ejemplo dado por la ple-
yade. de hombres que se enfrentan con el problema enunciado, tratando de
alcanzar al resolverlo una perfeccion tal que supera amplisimamente a todo
lo que pudiera considerarse preocupacion utilitaria, dando a su labor caracte-
risticas en las que “se acumula ‘una tradicién mantenida viva por el orgullo
individual, exacta por la opinion piofeszonal ¥ que como las mds altas mani-
festaczones artisticas se. espolea y manttene gractas a una crtttca que discierne
sus méritos” (Conrad). ’ T

Este trabajo de los cientificos y técnicos tiene como fin el tender un puente
—humanisimo puente— entre dos polos perfectamente definidos. El primero
- el ‘hombre, que se enfrenta'con sus necesidades. El segundo la Naturaleza,
que ofrece sus recursos con ciertas limitaciones 'y condiciones.

La mayor dzfzcultad del problema que nos ocupa es que -se encuentra
intimamente ligado con el de la produccion de alimentos y bienes de con- -
sumo y ha de considerarse como un problema vital que hdy~que resolver
respetando todo lo que de noble existe en el hombre. Y como establecio el
Profesor A. J. T oynbee en el Congreso Mundial sobre Alimentacion, celebra- -
do en Washingion el pasado mes de junio, precisamente el respeto a la natu-.
raleza humana constituye el mdximo problema en la lucha por la supervi-
“vencia (1).

(1) Chem. .and Eng. News, 10 de Junio de 1963. Editorial.
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EL PROBLEMA DE LA ESCASEZ DE AGUA DULCE

Aun cuando es mds fdcil y quizds mucho mejor, no
empezar en absoluto, si a pesar de todo se ha de
empezar, es en ese momento cuando se necesita mds
cuidado. Todo estd implicito en el génesis.

H. M. TomLINsoN, “El Mar y la Selva”

Pocos son los factores que han influido tan poderosamente sobre la his-
toria de la civilizacién como la perenne busqueda del agua dulce por el
‘hombre. En todos los tiempos y en todas las circunstancias, el disponer de-
ella ha sido siempre un problema de supervivencia. El agua es absoluta-
mente indispensable: todos los procesos quimicos vitales presuponen su pre-
sencia. El hambre puede soportarse en caso de necesidad durante treinta
dias; la sed, solamente tres.

Pero aparte de esta _satlsfaccic’)n directa de la sed, el agua es también
absolutamente indispensable en los hogares, en la industria y en la agri-
cultura. Para quien estd acostumbrado a obtenerla en la cantidad que nece-
sita sin mds que accionar un grlfo es posible que no se perfile aparente-
mente ningin problema de agua. El habito ha hecho que algo que es casi
milagroso nos .parezca normal. Pero hay un milagro que se repite cons-
tantemente desde el momento en que el calor del sol produce las nubes a
partir del mar, nubes que el viento arrastra hasta la tierra, sobre.la que
dejaran caer benéfica lluvia que una cuidadosa organizacidn técnica, a través
de verdaderas obras maestras, conducird hasta las manos del tal vez des-
preocupado consumidor.

Pero en esta distribucién de las lluvias sobre los continentes la irregu-
laridad es tan manifiesta, que de cada siete kilémetros cuadrados uno es
~ desierto; y en nuestra propia patria, de los veinte millones de hectdreas
que en nimeros redondos constituyen su superficie agricola, mds de dieciocho
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_son tierras de secano. Y el secano afecta no sélo a la agricultura, sino tam-
bién a. la instalacién de industrias y a la densidad de poblacién. '

Por ello el problema de la escasez de agua tiene, para el que lo ha vivido
de cerca, resonancias profundas que pueden ser entrafiables.

Oriundo de los Monegros, . tierras dridas, enormes secanos en los que a
pocos metros de profundidad bajo las capas de salagén, existen abundantes
yacimientos de aguas salobres, vivi desde muy pronto el planteamiento del
problema que constituye el tema de esta leccidén inaugural.

Es notable que en el mismo centro de los Monegros, Bujaraloz, viese
la luz un cosmdégrafo insigne, Martin Cortés de Albacar, que como todas
las gentes acostumbradas a ver en la lluvia, o en el agua, un precioso don de
la Providencia, fue un enamorado del mar. Y asi dio a la imprenta en 1551
el libro titulado Breve Tratado de la Esphera y del Arte de Navegar que
escribiera en 1545y alcanzara resonancia internacional. Con palabras de mi
hermano Antonio, ...paradoja parece que las tierras dsperas y secas de los
‘Monegros, milenariamente vueltas al ciélo en espera de las gotas de agua que
fecunden sus entrafias, dieran a luz un cosmdgrafo singular. Pero no lo es,
porque Bujaraloz al fin y al cabo es una isla en un mar de tierras pardas y
de luz cegadora, desde la que puede alcanzarse toda la bdveda celeste, guia -
y esperanza de los hombres del mar y de los campesinos que aran la tierra.
Dice Martin Cortés: “Para caminar por el mar es necesario poner los ojos
en el cielo”. Aqui encontramos esa conjuncién de cielo y de suelo, entre los
cuales el sudor de nuestros tenaces hombres es capaz de vivificar los ocultos
jugos que nutren la vida de las espigas de trigo, las que dardn un pan recio
como los terrones que criaron el grano, tierno como la verde planta recién
nacida y salado como el sudor de las frentes que supo fecundar las semillas.
{I-1. ‘ -

Ved aqui mezclados la aridez-el mar- el salado sudor trinomio que tan
reiteradamente habremos de estudiar en esta leccion.

Y si hubiese de seguir buscando motivos hondos de mi sensibilidad frente
- a este problema de la biisqueda del agua, habria de hacer vivir ante vuestra
~ imaginacién las circunstancias de otras islas, esta vez de tierra entre aguas
maravillosas y auténticas, en las que discurrié buena parte de mi actividad
universitaria, que son tan bellas que desde los tiempos mds antiguos recibie-
" ron los nombres mds halagadores: Los fenicios las denominaron Islas Eli-
seas, los griegos las consideraron el Jardin de las Hespérides, para los ro-
~manos fueron las Islas Afortunadas, para los 4rabes “Kaledat”. En estas
entrafiables Islas Canarias se aprecia como en nirigin otro lugar la impor-
tancia del agua, porque son tierras de. contrastes tremendos, en las que hay
un norte en que existe el agua, de cegadora luminosidad y colorido  que
nuestra afioranza tifie de cierta sutil melancolia, donde surge impresionante
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una vegetacion exuberante; y un sur seco, desértico, erizado de lava y de
euforbias venenosas, cuya ardiente sequedad mueve al hombre a aprecxar el
poder y. la majestad de la tierra..Y en torno a ellas el mar.

Y del contraste nace la afanosa biisqueda del agua entre las compllcadas
entranas de .una tierra incesantemente conmovida por los volcanes. Y cuan-
do se encuentra, no sorprende el cuidado amoroso con que se distribuye un
bien precioso tan duramente conseguido.

En las islas en que todo es sur, surgen los mgemosos 51stemas de lucha
.-contra la aridez de Fuerteventura y Lanzarote; las gavias, jables y enarena,-
dos, que dan origen a las curiosisimas comunidades de regantes de arena.

Mas me parece ocioso detenerme en_ detalles para hacer comprender la
importancia del agua ante un audltono que con sus propios 0jos ve cada
dia, en esta hermosa tierra valenciana, el contraste perenne entre las tlerras
secas 'y la ubérrima huerta, y que sin duda alguna ha venido a contraer una
deuda de gratitud frente a pueblos de otras épocas, que por su procedencia
‘conocian muy bien el valor del agua fecundadora. o

El problema de la sed, de la aridez y de la escasez de agua, e un pro-
blema apasionante, porque como veremos se estd alzando como un .amena-
zador espectro, incluso sobre aquellas regiones de la Tierra en que las llu-

vias abundan, a consecuencia de un aumento incesante del consumo, debido .
al constante incremento de la poblacién, al insospechado desarrollo indus-
“trial y al rdpido crecimiento del nivel de vida. .

Y es notable que en muchas ocasiones y como por ironia, muy cerca
de los terrenos o de las ciudades sedientas existan aguas, bien del mar, bien:
aguas salobres, inadecuadas para su utilizacién por el hombre. La salinidad
y la aridez- se dan muchas veces la mano. Saint Exupery lo sabfa muy bien
cuando se dirije al agua para decirle: - Eres la mayor riqueza que hay en el
mundo, la mds delicada, tan pura en el vientre de la Tierra. Se puede mo-
rir de sed sobre una fuente de aguas salobres, se. puede morir de sed a dos .
pasos de un lago de aguas saladas. Se puede morir de sed, y pudlera parecer
paradoja, en medio del mar. :

Por ello cuando habla de la vida en el desierto nos dlCC -hemos acepta-
do las reglas del juego: el juego nos ha formado a su propia imagen. El de-
Sierto se presenta en nosotros mismos. Abordarlo no' es visitar el oasis, es
" hacer nuestra religion de una fuente (1-2). La arlde; externa nos oprime,
nos conforma de tal suerte que sentimos la aridez en nuestra propia alma, y
“esta sensacién nos hace buscar con uncién religiosa una fuente.

Porque como se narra en los Cantos de los oasis del Hoggar (1-3), es _
preciso estar en el desierto, oh Dassina, para conocer el silencio de la noche.
Diriase que cae de la ldmpara de cada estrella y del blanco sepulcro de la
luna. El .pecho de la arena no deja sentir un solo latido y duerme como el

1o
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pecho de una mujer muerta a la que ninguna caricia puede despertar. Hay
que estar perdido en el desierto, oh Dassina, para saber lo que es la sole-
dad, donde no cantan ni un drbol ni un pdjaro entre la aridez de las piedras
0 de la arena. El que desconoce todo esto no puede afirmar que ha estado
nunca solo.

Por ello cuando sobre el porvenir de la Humamdad proyecta su sombra
el peligro de la sed —la sed con sus manos de ardiente ceniza— el problema
deé la escasez del agua, para muchas zonas de la Tierra viejo como ella mis-
ma, alcanza una vigéncia insoslayable.

Ya hemos dicho c6mo en nuestro pais, a pesar de todos los esfuerzos
realizados, los regadios no alcanzan atn la extensién de dos millones de hec-
tareas, y seria importante conocer cudntas ciudades no pueden ser sede de
industrias que exijan consumo de grandes cantidades de agua. Los secanos
espafioles Se caracterizan por las escasas precipitaciones, la irregularidad de
. las mismas 'y las grandes diferencias de temperaturas en las distintas épocas
del afio; con independencia de la mayor o menor fertilidad de nuestros’
suelos, nuestros secanos tienen que soportar las adversas condiciones del
clima centradas en torno a la escasez de lluvias y a su irregular distribucidn.

Y en otras latitudes y naciones se reitera el problema, que es de tales
dimensiones, que no debe sorprendernos que para resolverlo sea necesaria
"la colaboracién de las mas diversas ramas del saber; incluso de las que a
primera vista pudieran parecer mas alejadas en torno al frondoso arbol de
la Ciencia. - , _

Como se hace resaltar en “Sciences et Avenif” (1-4), la recuperacién de

las tierras aridas es un arduo problema que exige conocimientos de hidrolo-
gia, ecologia, climatologia, micropaleontologia, estudio de nuevas fuentes de
Aenerglas conversién de aguas salinas, e incluso el conocimiento de la Histo-
_ria y de la Arqueologia (1-5). La Historia y la Arqueologia pueden ayudar-
nos extraordinariamente al darnos, no simplemente una noticia de las civi-
lizaciones que existieron, sino ayudédndonos a comprenderlas, explicindonos
las causas de su desaparicién y sobre todo transmitiéndonos el tesoro incal-
culable de la experiencia adquirida por el hombre en su lucha milenaria
contra la aridez. _
** Y asi resulta sumamente aleccionador que, dentro del cuadro algo -de-
cepcionante de lo que hasta ahora se ha logrado en torno a la rehabilitacién
de las tierras aridas pdra el cultivo, una de las pocas experiencias alentado-
ras sea la que se ha realizado en Israel, aplicando precisamente los conoci-
mientos que los estudios histéricos y arqueoldgicos han proporcionado.

La Historia nos ensefia que hace mds de 2000 afios el Neguev era una
‘regién fértil, poblada por los nabaetanos, pueblo industrioso y agricola que
fue capaz de regular las aguas del Neguev; desierto en que no es raro que
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se pasen once meses del afio sin caer una gota de lluvia, para recibir des-
pués en cuestién de un par de horas hasta cincuenta milimetros. Construye-
ron uno de los sistemas de irrigacion mds perfectos entre los que jamds
“hayan sido conocidos y lograron cosechas ubérrimas: 8 simientes de trigo,
7 de cebada. Los azares de la Historia hicieron que el Neguev quedase
durante més de doce siglos convertido en auténtico desierto. El restableci-
miento del sistema de irrigacién descubierto por los arquedlogos, ha ‘permiti-
do a Israel llegar a duplicar la extensién de sus terrenos cultivados, en uha-
experiencia que puede ser de mucha 51gn1f1cac1on en el porvenir de la Hur'"
manidad.

Pero con toda la importancia de la escasez de agua dulce en las zonas
éridas, y de la rehabilitacién de éstas, es lo cierto que la penuria de agua ni
se limita a los problemas agricolas ni queda delimitada en torno a las zonas
aridas. Es mucho més agudo y acuciante, y se estd presentando ya en pait
ses situados en las zonas himedas y dotados de mayor potencial econémico,
" técnico e industrial.

Hace unos meses tuvo lugar en Berlin occidental el “Congreso Interna-
cional del Agua”, en el que se puso bien de relieve el problema de la insu-
ficiencia o inadecuacién de las disponibilidades de agua en un pais tal como
Alemania, que goza de precipitaciones de agua y nieve en cantidades que
pueden considerarse excelentes y aun prédigas, y que dispone de una red
hidrogréfica en la que abundan los rios caudalosos y de gran regularidad.

La impresionante y gigantesca industrializacion, ligada al incremento de
poblacién y al consumo creciente de agua per capita, a la que se une la po-
lucién de las aguas causada por el légico enclave de las grandes ciudades
e industrias en las riberas de los rios, estd causando un problema extraordi-
nario de enrarecimiento de las reservas de agua disponibles; el mismo Rhin,
a su paso por Colonia, se presenta ya profundamente contaminado.

Y en paises tan ricos en recursos naturales como los Estados Unidos, se
ha llegado a la conclusién de que el 40% de las grandes ciudades, son ya
actualmente inadecuadas para el emplazamiento de industrias que sean con-
sumidoras de grandes cantidades de agua, hablendo establecido ademas
el “Bureau of Census” (1-6) que en el afio 2000 ;}"'0% de su poblacidén
- vivird en las regiones dridas del Oeste donde, por ejémplo, ya-en la actuali-
dad, el dotar de agua suficiente a la ciudad de Los Angeles es un verdadero
rompecabezas.

El consumo de agua por la industria puede llegar a ser extraordinaria-
mente elevado. Se cita como ejemplo significativo, el ‘que tres refinerias de
petréleo de la ciudad de Hamburgo consuman mis agua que los 1,6 mlllo-
nes de habitantes de dicha ciudad Hanseatlca 1-7).
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N6 es por ello sorprendente que el problema del suministro de agua dulce
en cantidad suficiente haya pasado a ser un problema de enorme enverga-.
dura. =~ ' : ,

En los Estados Unidos se considera como el problema nacional nimero
uno. Desde 1952 en que fue aprobada por el Congreso de dicha nacién la
Saline Water Act, los créditos aplicados a la investigacién de los procesos de
obtencién de agua dulce han ido creciendo a ritmo acelerado. Fue creado el
Office of Saline Water (OSW), cuyos “Annual Reports” y publicaciones
acerca de los trabajos realizados bajo contrato por las mads diversas institu-
ciones, constituyen en la actualidad una de las fuentes mads directas en las
“que obtener informacién sobre la magnitud y caracteristicas del problema y

- su estado actual. ' o

Como el problema es de dimensiones mundiales, la UNESCO realizd
una encuesta acerca de los centros dedicados al estudio de la conversion
de aguas salinas en aguas dulces, habiendo publicado los resultados en su
“Survey on Institutions engaged in Research on Saline Water Conversion”,

qué demuestra que el problema estd siendo abordado en todo el mundo.

La consecuencia es la aparicién en fechas relativamente muy recientes .
de numerosas publicaciones referentes a este tema. Mencionaré a continua-
cién las de mayor importancia, que me han sido particularmente ttiles para

* la redaccién de esta leccion y que son fuente de abundante informacién bi-
" bliografica, independientemente de que en cada momento indique cudales han
sido los trabajos directamente consultados durante el desarrollo de la misma. ~

Son particularmente interesantes las obras de E. Hornsmann (1-8), sobre
el agua considerada como un problema de todos los tiempos. La de K. S.
Spiegler (1-9), que constituye un modelo de claridad de exposicidn acerca
de los diferentes métodos de desalado, pletorica de datos utiles. La serie de

- articulos presentados en el Simposio de 1960 de la American Chemical So-
ciety sobre Conversion de aguas salinas, recogidos en una monografia (1-10).
Quizas la publicacién més amplia y reciente, respecto a la obtencién de agua

" dulce a partir de agua del mar, sea el tomo 47 de las “Dechema Mono-
graphien”, en que se recogen 54 comunicaciones presentadas en la XXXIX
Reunién de la Federacién Europea de Ingenieria Quimica, celebrada en
‘Atenas en 1962 y publicado en febrero ultimo. -

" Si unimos a éstas las publicaciones del Office of Saline Water (OSW)
anteriormente mencionadas y las revistas especializadas del tipo del “Jour-
nal of the American Water Works Association” (JAWWA) y entre las nacio-

‘nales la revista “Agua” —del Centro de Estudios, Investigacion y Aplica- .
ciones del Agua (Barcelona)—, tendremos una visién panordmica del con-
junto de publicaciones sobre la conversion de aguas salobres, que considero
"de mds -interés. ' S
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CANTIDAD DE AGUA NECESARIA

Du wollst auch mich behiiten
gnadiglich diesen Tag

vor Feur und Wassers Not,
vor bisem, schnellem Tod.

MORGENLIED. GEORG NIEGES (1525-1598)

El hombre vive en la Tierra inmerso en una prodigiosa corriente de vapor
de agua que fluye en torno a él gigantesca, invisible y silenciosa, devolviendo
a la atmdsfera los quinientos mil millones de kilémetros cibicos de agua
que caen desde ella en forma de precipitaciones a lo largo de un afio.

Si la distribucién de este inmenso caudal de agua fuese uniforme en el
espacio y en el tiempo, y la densidad de poblacién también lo fuera, serfa.
poco probable que se presentasen problemas de dcfmcnma ‘de agua dulce
sobre la superficie de la Tierra. .

Pero por una parte, la distribucién de las lluvias sobre los contmcntcs
es tal, que dos terceras partes de las tierras son dridas o semidridas; y por
otra, una multitud de factores han hecho que los hombres se hayan distri-
buido sobre la faz de la Tierra de forma sumamente heterogénea.

No es por ello sorprendente que en muchas circunstancias se presente un
desequilibrio entre la cantidad de agua dlspomblc en una localidad dctcrml-
nada y la necesaria. .

La cantidad de agua necesaria para el consumo humano es sumamente
variada. R. Colds (2-1) indica: Un anacoreta puede vivir, por asi decir, con
el agua que contiene el aire que respira. Un habitante de una gran metrépoli
moderna consume cantidades muchisimo mayores. -

Teniendo siempre en cuenta esta inherente variabilidad, podemos esta-
blecer un conjunto de estimaciones del consumo de agua por el hombre.
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No tiene excesiva importancia, salvo en los paises desérticos, el consumo
necesario simplemente para aplacar la sed. Aun en el Sahara “espafiol no
existen grandes distancias sin agua, y no tienen que hacerse muchos itinera-
rios que no disfruten de una escala diaria en alglin pozo que permita beber
a los hombres y sus ganados; es un desierto “atenuado”. En las desoladas
llanuras de los “Tanezruf”, completamente estériles cualquiera que sea la es-
tructura de su suelo, las caravanas no encuentran durante tres o cuatro dias
ni agua ni pastos.

Segiin Spiegler (2-2), la cantidad de agua necesaria para beber oscila

entre 2 y 8 litros por persona y dia, seglin el clima y la ocupacién. En este

sentido la conversién de las aguas salobres en aguas dulces para beber no
puede considerarse nunca como un problema agudo. Spiegler cita cémo
durante la segunda Guerra Mundial se utilizaron los destiladores por com-
presion de vapor- denominados “Kleinschmidt”, que eran capaces de produ-
cir 7.000 litros de agua por dia a partir de agua del mar, con un consumo
de 40 litros de gasolina; el precio de estas unidades es andlogo al de un
automovil, y por tanto, la obtencidén de agua en cond1c1ones ‘extremas 51em-‘
pre se puede resolver. :

Pero este consumo minimo de agua. tiene .una tendencia constante a au-
mentar en cuanto el hombre empieza a desarrollar actividades culturales.
Aunque la curva de crecimiento tiene al principio una pendiente muy pe-
quefia, no tarda en aumentar con rapidez cada vez mayor. Asi, Hornsmann
-(2-3) indica que en Alemania el consumo de agua por persona y dia era
de 10 litros en el afio 1800. En 1900, después del desarrollo industrial, ha-
~ bia aumentado hasta 100. En 1950, a 200, y en las diecisiete mayores c1uda-
des alemanas habia llegado a 280. '

Estas cifras reflejan exclusivamente el consumo “doméstico”, bebida y
servicios higiénicos variados, que en la actualidad ya han crecido conside-
rablemente.

Las siguientes cifras tomadas de Deutch (2-4), corresponden al consumo
_actual por habitante y dia en diversos paises y constltuyen un claro indice .
del estado de desarrollo de los mismos: :

LOCALIDAD ' . LITROS POR HABITANTE Y Dfa
‘Cirenaica ; . .10
Haiti-Tinez ‘ o ) . 38
Pueblos de Méjico ) . 95
" Ceildn ‘ ) S 180
Capitales sudamericanas : h 450

Capitales europeas y n0‘teamer1canas 500.
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Pero si se tienen -en cuenta ademds los usos agricolas e industriales, las’ci--
fras crecen de una forma vertiginosa. Deutch estima qué en este caso las ne-
cesidades son. del orden de 6.000 a 7.000 lltros por habltante y dia en los
Estados Unidos.

R. Col4s cifra el consumo total por habltante y afio en. las naciones
europeas en 500-600 m* (1.500 a 1.650 litros por habitante y dia);. pero in-
dica que el desarrollo industrial ha producido ya en los Estados Unidos un
consumo de 1.000 a 1.200 m® por habitante y afio, que los economistas han -
extrapolado a 1.500 m® por habitante y afio en 1980, y a 2.000 m® en el
afio 2000. Es interesante analizar las razones de este salto prodigioso del
consumo de.agua desde los 2 a 8 litros por persona y dia a las cifras de
6.000-7.000 lltros por persona y dia al incluir los usos agncolas e indus-
triales. : :
El anilisis es sumamente interesante y ha sido reallzado por Bradlev_
(2-5), y otros autores como Uhden (2-6). ' .

Por lo que- se refiere al uso del agua en agrlcultura Uhden menciona
cémo para Ja produccién de 1 Kg. de producto seco las.plantas consumen
" cantidades de agua verdaderamente sorprendentes. Asi, por ejemplo, el trigo
tiene una relacién de transpiracién de 500 ;- es decir, que toma 500 Kg. de
agua del suelo que pasan a través de la planta para producir 1 Kg. de plan-
ta seca, de la que se puede estimar que el grano constituye el 50 por ciento.
Por tanto, para la obtencién de 1 Kg. de trigo seco se consume 1 m® de
agua. Las plantas forrajeras y prados tienen relaciones de transpiracién-que
oscilan entre 350 y 800 (por ejemplo,.la alfalfa tiene 800), con lo cual se
comprende que si a esto se afiade que del agua de riego. parte se evapora y
otra se filtra (el 60% aproximadamente), las cantidades de agua necesarias’
para regar sean muy grandes con respecto al peso de los productos agricolas
obtenidos. : :

"Asi, por lo que se refiere a los cereales, una hectdrea de centeno “con- - - -

sume en un afio de cosecha media 800.000 litros de agua’; una de trlgo 1,2
~millones, y una de avena, 2,3 millones, (2-6).

Spiegler (2-7), evalia en 10 millones de litros la cantidad de agua nece-
saria para el riego de una hectdrea de tierra sometida a cultivo intensivo, y
~se comprende que, aunque esta cifra puede rebajarse por las aportaciones de
lluvia, es tan elevada, que en cualquier caso el precio del agua utilizada
tlene que ser forzosamente muy bajo.

Por otra parte, otros tipos de cultivos o. bosques son también consumi-
dores de cantidades de agua muy grandes. Gessner (2-7) menciona cémo
“una encina centenaria llega a tener aproximadamente 200.000 hojas con una
superficie total de 1.220 metros cuadrados, a través de los ¢uales se evaporan

en un dia de verano unos 9.000 litros de agua; esto quiere decir que cada -~ -
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hoja, segin el estado higrométrico, cede cada dia del doble a ocho veces su
propio peso de agua. :

En general, los alimentos vegetales contlenen cantidades de agua verda-
deramente grandes. Para que sirvan como ejemplo tomaremos unos cuantos
datos de la obra de Duval (2-8) sobre el agua:

% de agua ’ ' % de agua
ajos - 88,01 : -
esparragos © 95,34 fresas’ : 78,4
- col 88,3 manzanas- 85,4
espinacas 93,40 - ciruelas 84.9
pimientos 85-91 uva 80,5

tomates 91,01 .- naranjas ] 70-85

Pero claro estd que la evapotranspiracién hace que este contenido en agua,
con ser grande, sea despreciable frente al que la planta ha-consumido para
su formacién. Asi, Spiegler indica cémo en'_ ausencia completa de lluvia,
1 m® de agua de riego solamente produce 3 Kg. de naranjas y plantea la
conclusién légica de que en muchos casos serd siempre mds econdmico
_transportar los productos agricolas a las dreas desprovistas de agua dulce,
que tratar de cultivarlas en ellas si el agua que haya de utilizarse para regar
es excesivamente cara. A este respecto debe tenerse en cuenta que, por ejem-
plo, aun cuando se llegase a obtener agua dulce por conversién de aguas
salobres al precio de 9 ptas./m® (cifra que alin no se ha logrado actualmen-
te), este precio seria demasiado alto. :

El consumo de agua para la produccién de alimentos animales, consti-
tuidos fundamentalmente por grasas y proteinas, es mucho mayor auin. Brad-
ley (2-5) calcula que para criar una ternera, que proporcionard aproximada-
mente 350 Kg. de carne, s¢ necesitan dos afios. Una ternera consume dia-
riamente unos 15 Kg. de alfalfa y bebe unos 45 litros de agua al dia. La.
alfalfa tiene una relacién de transpiracién de 800. Se deduce de aqui que'
cada Kg. de carne de ternera supone el consumo de 25 m® de agua. (Seha-
lemos incidentalmente que el 78% del mismo es agua). g

Por tanto, una dieta constituida por 1/2 Kg. de grasas y proteinas y
1 Kg. de alimentos vegetales implica el consumo de 13,5 m* de agua por per-
sona y dia.

Si se tiene en cuenta que la produccién de proteinas y grasas animales
impone consumos de agua 25 veces mayores que la obtencién de un peso
igual de productos cereales, se comprenderd mejor el porqué se estd inten-
tando por todos los medios el desplazamiento de las fuentes de proteinas
hacia otros productos (pescado, planckton, algas) que pueden reducir la im-
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portancia del consumo de agua y sobre todo hacia los vegetales, con lo que
han surgido alimentos del tipo de la incaparina (proteinas de las semillas
de algoddn) o el saridele (extracto de soja), que son los primeros intentos de
resolucion del problema de la penuria de estos tipos indispensables de ali-
mentos. _

Pero ademds tenemos. que contar con el consumo de agua por la indus-
- tria. Podemos mencionar, simplemente como ejemplos que puedan servir-
nos de indice, como la fabricacién de una tonelada de productos quimicos
exige por término medio el uso de 77 m® de agua; una tonelada de papel
requiere 600; una tonelada de hilo de rayén, 1.300, etc. (2-9). ' :

Todo ello implica que disponer de recursos abundantes de agua sea una
premisa que condiciona las posibilidades de un desarrollo industrial, y aun- .
que en verdad muchos de los procesos industriales pueden reducir extraor-
- dinariamente el consumo de-agua; ya que en realidad muchas veces mds la
usan que la consumen, lo cierto es que en los Ppaises muy industrializados el
- consumo 0 uso de agua por la industria llega’ a ser tan grande, e incluso a
superar, al del agua destinada a fines agricolas.

Spiegler (2-10) indica que el uso de agua en los Estados nidos durante
1960 alcanzo las s1gu1entes c1fras

USO DE AGUAS EN LOS ESTADOS UNIDOS EN 1960 MILLONES DE M3/DiA
Industrias mayores . ) 570
Agricultura _ ‘ 510 - )
Consumo- doméstico y otros fines 100

lo que arroja un total de 1.180 millones de m®/dia, que repartido entre los
~ 180 millones 'de habitantes en dicho afio, ‘representa un uso de 6 600 11tros
por persona y dia. :

Las cifras correspondlentes a otras naciones son de magnitud seme]ante
En la Republica Federal Alemana se calculd el uso en 1953 en 7.000 millo-
nes de m®, estimdndose que en 1963 serd de 10.000 millones de m® 2-11
.y en cuanto a Francia, R. Colds (2-1) cifra el consumo de agua para fines
domésticos en 2.000 millones de m* en 1962, el de agua industrial en 6.500
millones de m* y el de agua agricola en 10.000 millones de m®. Estima,
dada la tendencia del consumo, que en los afios 1970-1975 el uso total lle-
gara a ser de 33.000 millones de metros ciibicos por afio.

- -Frente a.estas previsiones de consumo debemos hacer un balance de las
disponibilidades de agua en el mundo. Son particularmente interesantes las
recopiladas por R. Colds (2-1) que evalda la- cantidad total de agua con-
tenida en la Tierra en 45 X 10** moléculas que se distribuyen de la forma
que indica la s1gu1ente tabla:
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YACIMIENTO TIPO DE AGUA VOLUMEN EN KM?®
Océanos y mares : _ salada; 35 gflitro : 1350.108
Hielos polares agua dulce . 25-30.108
Lagos, rios R “agua dulce - . ' 250.000-300.000
Aguas subterrdneas agua dulce . 250.000-300.000
Atmdsfera . vapor de agua . . S 15.000
Precipitaciones : - o )
-(lluvia, nieve, etc.) ' agua dulce 400.000-500.000
Evaporacién y evapotranspira- agua dulce o - 400.000-500.000
cién :
Agua total de los rios agua dulce  utilizable " 40.000-50.000
Agua que puede extraerse de las C ' '
capas fredticas " agua dulce utilizable . 15.000

Considera asi R. Colds que la cantidad total de agua dlspomble sobre la -
Tierra es anualmente de 55.000 a 65.000 kilémetros ciibicos.

Tomando como caso particular el de Francia y admitiendo que el aforo
de todos sus rios es de 175 mil millones de m®, se deduce que en el quinque-
nio 1970-1975 el uso llegara a constituir la cuarta parte de los recursos dis-
ponibles.

Pero en todo caso no puede de]arse de lado el hecho de la irregular dis-
tribucién que hace que el problema de la escasez de recursos de agua se
- presente con caricter local en muchas ocasiones, aun- cuando en otras zonas
se cuente .con un exceso de agua con respecto a las necesidades. Todo ello
impondréd necesarias medldas de planteamiento y d15tr1buc1on de los recursos’
a escala nacional. :

Ya en la actualidad, en las zonas en que las aguas superficiales son es-
casas y hay que extraer grandes cantidades de agua mediante pozos, se com-
prueba que se producen descensos de las capas freatlcas de las que se estd
“extrayendo el agua como ‘de una mina.

Aparte de todo ello es conveniente también que sometamos: a analisis
un poco mas detallado el concepto de uso de las aguas, para lo que segui-
remos las con51derac1ones de Faust (2-12).

Hay usos del agua que implican una “separaciéon” de la misma de sus
yacimientos naturales, mientras otros (p. ej., la navegacion) usan el agua
libre natural. Hay usos que “consumen” el agua, en el sentido de que ésta
ya no puede volver a utilizarse (hasta que se condense nuevamente, p. €., en
el caso de la evapotranspiracién), mientras que otros no implican “‘consumo”
(p. €j., la refrigeracién). Supone consumo el uso del agua en agricultura, en
la medida en que es devuelta a la atmdsfera por evaporacion o evapotrans-
piracién, o por incorporacién a ‘las plantas que crecen con Su cONCurso.
Representa consumo de agua industrial la incorporacién a los productos de
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la industria y no, por ejemplo, la obtencién de energia eléctrica. Por ello
muchos de los usos del agua mds pronto o mds tarde vuelven a dejar en
libertad agua que puede volver a ser usada, con lo cual se produce automa-
tncamente una multiplicacién de los recursos. '

Faust hace un balance (referido a los Estados Unidos) en que calcula
que de la cantidad de agua dulce que es “separada” para su uso,-un 33%
es consumida, mientras que €l 679 restante. es agua que puede ser -usada
nuevamente, y mds adelante hemos de ver que muchas veces el agua puede
llegar a ser utilizada hasta ocho veces, lo que permite ampliar muy consi-
derablemente los recursos naturales de una nacién.

La distribucién del agua “separada”, entre los usos fundamentales, da
un 519% para la industria, un 40% para la agricultura y el 9% restante
para usos domésticos y varios (cifras cortespondientes'a un pais fuertemente
industrializado), mientras que la distribucién del agua “consumida” es com-
pletamente diferente, calculdndose que un 85% del “consumo” correspohde'
a los riegos, un 6% "a los servicios publlcos un 5% a la mdustna y el 4%
restante a usos. VaI‘IOS
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' CALIDAD DE LAS AGUAS DULCES

Laudato si mi. Signore per Sor acqua la quale
e multo utile et humele et pretiosa et casta

CiNTIcO DEL SoL, San Francisco

Por lo que respecta a la calidad de las aguas dulces podemos clasifi-
carlas en aguas potables, aguas para usos industriales y aguas agricolas.
Cada uno de estos tipos tiene sus propias caracteristicas y una posicién dife--
rente con respecto a las posibilidades del proceso de obtencién por conversion.
v La calidad de las aguas potables es sin duda la que estd sometida a -

mayores exigencias, pues el hombre se ha manifestado desde tiempo inme-
morial sumamente sensible frente a sus caracteristicas. El siguiente delicioso
fragmento de A. Cunqueiro puede servir para apreciar con qué cuidado trata
el hombre delicado al agua potable: Un chino erudito en manantiales —asig-
natura esencial en la perfecta civilizacion, como la que trate de los vinos—
enganiaba al agua de un célebre manantial yendo a recogerla con una-vasija
de barro en la que estaban incrustadas piedras del rio... Traia el agua en
una balsa, rio abajo, al amor de la corriente, sin usar remo ni vela para que
el agua creyese que viajaba libre y asi llegaba perfecta para un irreprochable
té de otofio. ' o

Evidentemente el agua dedicada a beber es preciosa y casta y no admite
contaminacién. Con frecuencia alcanza, en la forma de las llamadas aguas
de mesa, precios altisimos, de 8.000 ptas./m® por ejemplo, aunque lo normal
es que el precio sea mucho mds bajo (en Valencia de 2,25 ptas./m®). Pero
los precios fluctian muchisimo con las localidades. En los paises industriali-
zados en que la polucién o contaminacién de las aguas de superficie llega
a ser muy acentuada, las aguas potables son las que mayores posibilidades
ofrecen frente al proceso de obtencién por conversién a partir de aguas
salobres. ' :
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Asi, R Colas (3- 1) admite que ante la creciente contaminacién de las
aguas naturales podrd recurrirse sin duda a las técnicas de desalado que
proporcionardn aguas-de mejor calidad que las que en muchas ocasiones se
consiguen a través de tuberias mal conservadas y vigiladas, de capas acui-
feras mal protegidas o incluso de aguas de rio contaminadas.

La preocupacién por la contaminacién-de las aguas mediante productos
quimicos, muchas veces de dificil eliminacién, es un problema de alcance
mundial que obligard sin duda a dictar norinas cada vez mds restrictivas.
Hornsmann, al escribir la obra tantas veces mencionada, sefiala_claramente
¢l problema de la polucién de las aguas como uno de los mds importantes:
"Nuestra generacion no es mds que un eslabon en la cadena de muchas gene-
_ raciones, cada una de las cuales tuvo su preocupacion. Una de las preocu-
~ paciones fue siempre el agua, pues el agua no es un problema exclusiva-
mente de nuestros tiempos, sino en todos los tiempos. Sin embargo, el centro
de gravedad de la preocupacion oscila. Antes fue'la necesidad de agua, hoy
es la polucién y pronto volverd a ser la falta de un adecuado suministro
(1956). Y menciona una impresionante lista de productos quimicos orgénicos
e inorgdnicos que tienen acceso hasta las aguas .de superﬁcne e inutilizan
para el consumo cantidades extraordinariamente grandes.

Claro estd que en muchas ocasiones la polucién de las aguas es el nece-
sario tributo al desarrollo de la industria, el comercio y otros sectores de
la actividad humana de importancia trascendental.

Y la lucha contra la contaminacién de las aguas es tanto mds dificil
cuanto que, como indica R. Colds, basta realizar un calculo sencillo para
demostrar que si vertiésemos un simple vaso de agua cuyas moléculas estu-
vieren marcadas (fueran causa de .contaminacion) en el océano y esperdsemos
a que se mezclase con todas las aguas del planeta, les conferiria una conta-
minacién tal, que volviendo a tomar un vaso de mezcla encontrariamos en
é1 100 moléculas marcadas.

El problema se ha de tener muy en consideracién si se quiere evitar la
disminucién de los recursos naturales de aguas potables pues los tratamien-
tos de coagulacion, filtracion y esterilizacién no siempre eliminan los téxicos,
los virus, los hidrocarburos, los fenoles, los detergentes y tantos. otros pro-
ductos de uso cada vez mds generalizado. Y asi no es extrafio que en mu-
chas ocasiones se tengan que establecer estaciones de vigilancia sobre la
concentracién de detergentes deé uso doméstico en las aguas de los rios (con-
cretamente en el rio Ohio), (III-11). - '

Se suele exigir que las aguas potables tengan un contenido de sales
morgémcas inocuas inferior a 500 ppm y sdélo como excepcion se admiten
aguas que lleguen a las 1.000 ppm, aunque, como md1ca Spiegler (3 2) en
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ciertos paises cdlidos, concretamente en el norte de Africa, llegan a utilizarse
para beber aguas con 2.500 ppm.

Como 1las clases de sales disueltas pueden ser muy variadas, los limites -

de tolerancia varian mucho de unos casos a otros.

Por 1o que respecta a la conversién de aguas salinas, el problema con-
siste, pues, en que para obtener agiia potable es necesario reducir la con-
centracion de sales desde 35.000 ppm (cuando se trata de agua del mar) o
desde una cantidad variable en torno a las 5.000 ppm (si se trata de aguas
salobres), hasta un limite de 1.000 ppm, de tal forma que el precio séa
competitivo con el de las -aguas dulces captadas por los metodos tradicio-
nales. »

Cado el consumo relat1vamente moderado de agua para beber el prec1o
puede alcanzar niveles mucho mds altos que los otros t1pos de agua, mdus-
trial o agricola.

-La calidad de las aguas agricolas debe ser tal que contengan menos de

1 2.000 ppm de sales disueltas (3-3) y Wilcox (3-4) basa el criterio de idonei-
dad en el cumplimiento de tres condiciones: 1) Una concentracion de dtomos
de boro que no pase nunca de un mdximo de 3 ppm, si bien no suele ser
superior a 1 ppm..2) Una relacién del contenido en ion sodio ‘con respecto
a la suma de los iones sodio, potasio, calcio y magnesio que no sea superior
al 60%. Esta condicién debe tenerse muy en cuenta si se obtiene agua por

- desalado del agua del mar, pues como los procesos de conservacién suelen
mantener la relacién entre las concentraciones de los iones igual a la exis-

‘tente en el agua del mar, que es.del 84%, seria necesario afiadir iones Ca**
al agua obtenida antes de usarla para fines agricolas. La razén de esta
exigencia es que, en caso de que no se cumpla, se puede llegar a una sali-
nizacién de los suelos (3-5). 3) Por ultimo, en cuanto a la cantidad total de
solidos disueltos, Wilcox propone la ‘siguiente escala de denom1nac1ones que
‘se encuentra sumamente d1vulgada

" CALIDAD . CONCENTRACION DE SALES EN PPM
Excepcional . menos de 200

Buena . 200 - 500 .

Satisfactoria 500 - 1.400

Dudosa . L 1.400 - 2.100

Impropia ) s . mds de 2.100

Salvando ciertas posibilidades futuras, establecidas por extrapolacién apro-
vechando algunas caracteristicas ain no sometidas a prueba experimental de
las instalaciones nucleares gigantes, se reconoce que la obtencién de agua
para usos agricolas por conversién de las aguas salobres- queda fuera del
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alcance de los métodos de conversion basados en la ingenieria quimica
tradicional. ' :

Las aguas industriales han de ser con frecuencia bastante puras, de baja
salinidad y dureza, aunque como es légico las condiciones de pureza varian
ampliamente con el uso a que se destinen. Suele admitirse (3-6) que dentro
de la variabilidad una cifra media aceptable es de 1.000 ppm.

La cantidad de casos diferentes que pueden presentarse es tan grande
que es dificil establecer conclusiones de cardcter completamente general. Es
cierto que el agua destinada a las grandes centrales modernas tiene que puri-
ficarse a ultranza y tener una calidad excepcional. La norma, sin embargo,
es que und fabrica no se instale en un determinado lugar si no puede contar
de antemano con recursos suficientes de agua adecuada y de posibilidad de
eliminar sus aguas residuales. Muchas veces la industria puede utilizar can-
tidades grandes de agua de rio sin mds tratamiento y ello plantea dificul-
tades de tipo econdmico a los procesos de conversién.

Pero también es cierto que en muchas ocasiones se ha iniciado una po-
litica de economia que reduce extraordinariamente el volumen de agua in-
dustrial usado. La industria metalirgica y en particular la del "acero han
logrado reducciones desde 270 toneladas por tonelada de acero a 6 toneladas,
instalando circuitos cerrados para la utilizacién del agua y siguiendo el ejem-
plo de muchas.fébricas de papel y azicar, que desde hace afios substitu-
yeron los circuitos abiertos por otros cerrados que incluyen instalaciones de
depuracién propias. Y es igualmente cierto que algunas instalaciones de de-
salado (3-7) han demostrado que, aun obteniendo agua dulce a precio muy
‘superior al que normalmente se paga en la industria, pueden permitir el
establecimiento de fabricas a orilla del mar en parajes completamente exentos
de agua dulce.

También recientemente se ha marcado una tendencia, que se intensificard,
al uso de aguas salobres particularmente en los procesos de refrigeracion en
escala industrial (3-8), y Othmer (3-9) indica que la tecnologia de los plds-
ticos ha permitido ya resolver el problema de manejar aguas salinas me-
diante conducciones y valvulas que son tan poco afectadas por el agua del
mar, o por las aguas salobres, como puedan serlo las de hierro por el agua
dulce. ' '
~ 71 El uso de aguas saladas para reemplazar a las aguas dulces en muchas
ocasiones, no sélo en la industria sino en las aplicaciones domésticas, se
- impondrd como rectificacion légica a una situacién que, siendo sorprendente, -
solamente parece normal por la frecuencia con que se presenta. Resulta
desalentador pensar en los grandes dispendios realizados para-la captacién
de aguas dulces naturales mediante costosas obras hidrdulicas y para trans-
portarlas hasta las ciudades, sometiéndolas a cuidadosas y costosas técnicas
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de depuracién y de distribucién (que son en buena parte la causa del precio -
que alcanzan), o en los gastos que provoca la conversién de las aguas sa-
lobres, si se tiene en cuenta que .esta agua dulce tan laboriosamente con-
seguida se utiliza simplemente para diluir residuos de los mds variados tipos,

o0 incluso en refrigeracién para arrastrar .cantidades de calor sumamente pe-
" quefias en comparacién con las que tuvieron que invertirse, por ejemplo, para
obtenerla por destilacién. Othmer prosigue indicando que es inconcebible el
purificar el agua del mar hasta lograr una pureza de unas ppm para seguid‘a-
mente mutlhzarla simplemente impurificindola hasta unas cuantas. partes por
ciento, o para.diluir una cantidad de calor insignificante” con respecto al
consumido para obtenerla.

No es por ello sorprendente que se haya insistido (3-10) en el hecho
evidente de que el agua del mar tiene en niumeros redondos 35 veces més
sdlidos disueltos que las aguas residuales y que la eliminacidn de los sdlidos
de las aguas residuales podrd conseguirse sin duda a mejor precio que la de
~ los sélidos del agua del mar, marcando la posibilidad de que en las zonas
en que se disponga de aguas dulces, las grandes instalaciones de depuracién
lleguen a ser practicas en gran escala antes que las de conversion de aguas
saladas. _

Naturalmente estas consideraciones no tienen aplicacién a las aguas.agri-
colas, pues en este caso el 85% del agua usada queda consumida.
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APROVECHAMIENTO DE LOS RECURSOS DE AGUA

La éxpansion .de nuestra civilizacién reque-
rird un uso mds eficiente del agua en aquellas
dreas que -disfruten de abundancia.de este va-.
lioso producto-y el incremento de los procésos
" de-desalado en lus demds. - _ B
’ ’ SPIEGLER "

'El agua dulce es la piedra angular de nuestra civilizacién. Aun cuando
disponemos de un generoso mecanismo natural de purificacién del agua,
diversas circunstancias que ya hemos descrito anteriormente hacen que los
problemas de escasez de agua dulce se hayan generalizado, saltando de las
zonas aridas a las humedas y de los paises subdesarrollados a los mas avan-
zados desde un punto de vista técnico.

Al someter a juicio las posibilidades de los metodos de conversién. de.
aguas saladas en agua dulce, debe tenerse en cuenta siempre que nos encon-
tramos ante un problema en plena evolucién, con tendencia a agravarse como
* consecuencia del rdpido incremento de las zonas de escasez, debido a la ex-
‘pansién demograﬁca y al consumo per capzta con el aumento del nivel de
vida. : : :
Si se tienen ‘presentes estas circunstancias se comprenderan mejor pala-
" bras como las siguientes (4-1): Reconocemos que la conversion de aguas sa-
linas en agua dulce no -constituye en si misma .una panacea para “la gran
- variedad de problemas que plantea al mundo la escasez de agua. Pero en .
_ultimo término, el logro de la conversion puede significar la diferencia entre
la vida y la muerte, entre la salud v la enfermedad, incluso la linea dtvzsorta
entre la guerra y la paz. ‘
 En la actualidad, cuando el precio del agua obtenida por conversién es
- aln més elevado que el agua dulce natural en la mayoria de los casos, es
loglco que los procesos de conversu’)n se hayan utilizado solamente en puntos
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sumamente alejados de toda fuente de agua dulce. Asi, funcionan desde hace
algunos afios en las Islas Virgenes, en Kuwait, en Aruba, en Welcom, insta-
laciones de obtencién de agua dulce a partir de aguas del mar o salobres
que se van extendiendo incluso a localidades de las zonas templadas como
la isla de Guernesey.

Pero atin en las zonas en que hay abundancia de agua dulce, el incre-
mento incesante del consumo exige la. utilizacién de yacimientos cada vez
més lejanos, o de aguas de inferior calidad, lo que supone un aumento de
los problemas de captacién, conservacion, transporte y tratamiento con el
consiguiente aumento de precio, que puede llegar a ser mds alto- que el agua

obtenida por conversion.

Aun cuando dos terceras partes de las tierras emergidas son dridas o sub-
himedas y constituyen por tanto zonas favorables para la aplicacion de los
métodos de conversién, si cuentan con yacimientos préximos de aguas sala-
das, es evidente que aun en el caso en que se resolvieran totalmente los pro- .
blemas econémicos que tiene planteados la desmineralizacién, s6lo podra re-
garse o industrializarse una fraccion reducida de las mismas.

La conversioén del agua del mar cuenta con la ventaja de que el yacimien-
to es inagotable, pero situado en condiciones poco favorables por su minimo
nivel y por el frecuente alejamiento de las zonas éridas.- '

Pero como por otra parte el problema de la escasez de agua puede surgir
en zonas costeras densamente pobladas, o como consecuencia de la conve-
niencia econémica de la explotacmn de recursos en zonas deficitarias de agua,
es evidente que. cuando la conversion sea posible por contar con yacimientos
préximos, constituye una gran promesa, sobre todo si se logra la reduccién
de los gastos hasta un nivel que permita su uso en agricultura. '

.No obstante la situacién actual, en que los procesos de conversion se en-
‘cuentran en muchas ocasiones en la fase de plantas piloto y produciendo
agua mucho mas cara que la que utiliza la industria o la agricultura, ha
hecho que el problema haya sido enjuiciado a veces desfavorablemente.

Asi hay autores como Lamb (4-2), que creen que estaria fuera de la
realidad el creer que la conversion de las aguas salinas pueda llegar a reem-
plazar a los suministros que son utilizados actualmente, aun admitiendo que
seguird . desempefiando un papel de importancia creciente al proporcionar
recursos de agua dulce a las localidades situadas en dreas donde se produzca
una escasez “critica” de la misma.

Wolman (4-3), calcula que en 1965 los: procesos de destilacién de agua
del’ mar ‘o de aguas salobres producirdn probablemente unos 260 millones
de litros de agua dulce por dia en todo el mundo. Teniendo en cuenta que,
por ejemplo, las necesidades del consumo en Francia son de unos 55.000
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millones de litros por dia en la actualidad, se comprende que el papel desem-
pefiado por la conversién de aguas salobres es atin muy pequeiio.

-Por otra parte, es cierto que, como reconoce Faust (4-4), algunas veces se
ha exagerado €l valor de los progresos conseguidos en la economia de los
procesos de conversion, al considerar que se ha logrado reducir a la quinta
parte aproximadamente los precios del agua convertida en el periodo com-
prendido entre 1952 y 1962, porque lo cierto es que muchos de los proble-
mas de la conversidén no estan resueltos y que nos encontramos lejos atin de
alcanzar utépicos resultados mediante la misma.

Si se tiene en cuenta el volumen enorme de las aguas dulces naturales
usadas, se comprende ficilmente que independientemente de las posibilidades
de los procesos de conversién se haya pensado en la puesta en prdctica, con
caracter inmediato, de una serie de medidas encaminadas a un aprovecha-
miento mds perfecto de los recursos de aguas dulces naturales. Faust 1nd1ca
los siguientes :

1) Reduccién de la evaporacién de los depdsitos abiertos,

2) Modificaciones de clima,

3) Uso mds eficiente del agua en la agricultura, industria y consumo

doméstico,

4) Re-uso (uso repetido) del agua ‘““no consumida”,

5) Aumento del almacenamiento de aguas superﬁuales y subterrdneas,

6). Control de-las inundaciones, _ ‘
que son andlogas a las que indica Deutch (IV-5) y a las que sin duda sur-
girdn como consecuencia del Decenio Hidrolégico Internacional que la UNES-
CO se propone iniciar en el afio 1965 para estudiar todas las formas posibles
de llegar a conseguir una mejor economia en el uso de los recursos naturales
de agua.

- Algunas de ellas han sido sometidas ya a estudio experimental. Por e]em-
_plo, se ha comprobado la posibilidad de reducir en un 30% las pérdidas por
evaporacion del agua almacenada en depésitos abiertos, mediante la adicién
de pequefias cantidades de alcohol cetilico, que dan origen a la formacidn
de una capa monomolecular. Esta reduccién tiene un marcado interés, por-
que las pérdidas por evaporacién pueden llegar a ser superiores incluso al
agua usada. En los procesos que usan la evaporacién solar para la obtencién
de agua dulce, se reconoce que la evaporac1on normal del agua de un de-
pésito hace descender el nivel del mismo en 0, 5 cm. diarios y si los climas
son extremadamente secos las pérdidas pueden ser mucho mayores (sé6lo como
curiosidad recordaremos que en los mares interiores formados en los desiertos
de Asia, el descenso de nivel llega a ser de un metro en un mes).

El uso reiterado de las aguas estd muy generalizado en la industria, apro-
vechamiento de las aguas de los rios por las sucesivas comunidades ribe-
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refias, etc. Se cita como ejemplo aleccionador el de la ciudad de Baltimore
en la que la Bethlehem Steel Co. usa las aguas residuales de la ciudad, una
vez” depuradas, con fines industriales.

Que es mucho lo que puede esperarse de la adecuada ordenacién de las
aguas de los rios mediante aplicacién de las técnicas tan perfectd§ de la
ingenieria civil, no necesita demasiados comentarios 'si pensamos, por ejem-
plo, en la regulacién del Guadiana con una capacidad total de embalse,
mediante cinco presas, que se elevard a 3.786 millones de metros ciibicos
de agua'y transformara en regadio 129.549 hectdreas; en los ambiciosos
planes de la FAO para restablecer la agricultura en los paises del Oriente
Medio, cuna de nuestra civilizacién; en la construccién de la presa de As-
suan; o en los proyectos de irrigacién mediante las aguas del Don, el Volga
y el Amu Darya. ' ‘ -

Pero aunque todas estas medidas contribuyan a frenar el posible dese-
quilibrio entre los recursos de aguas dulces y las necesidades en determina-
das zonas, se ha de tener muy en cuenta que a pesar de todo son muchos
los expertos que creen, como indica Deutch (l. c., pdg. 357), que en muchas
4reas se tendrd que Tecurrir forzosamente a la construccién de instalaciones
de desalado, aun a los desfavorables precios actuales, en un plazo de cinco
a diez afios. Como indice de esta realidad se menciona que sdlo en los Es-
tados Unidos existen 11.000 comunidades para las que resultard mds barato
el proceso de conversién, aun a 1 § los 1.000 galones (16 pts./m?), que la
.conduccién de agua dulce desde las fuentes mads préximas a las mismas.

Uno de los estudios mas detallados de las condiciones en que los pro-
~cesos de desalado son econémicamente ventajosos, frente a los tradicionales
de la ingenieria civil, se debe a Koenig (4-6). Llega a la conclusién de que
los gastos ocasionados por la explotacién de los yacimientos de agua dulce
natural (presas, acueductos, tuberias; cisternas y depésitos reguladores para
asegurar un suministro regular, a pesar de las fluctuaciones del caudal del
yacimiento y de la demanda; tratamientos a que deba someterse el agua;
administracién) gravitan tanto mas sobre el precio del agua dulcg¢ cuanto
mayor sea la distancia a que se encuentra el yacimiento y menor la canti-
dad de agua transportada.  Es. mas costoso (por unidad de'volumen) cons-
truir y manejar instalaciones para cantidades pequefias. Por ello la conver-
sion de aguas salinas puede resultar la - solucién mads economlca para una
comunidad si ésta tiene que captar el agua dulce a una distancia superior
a un limite especifico que depende del caudal transportado. Esto es lo que
hace que por el momento la conversion de aguas salinas parezca mds atrac-
tiva para comunidades pequefias que para grandes ciudades, pero se ha de
-considerar que toda disminucién que se logre en el precio del agua obtenida
por conversién hace que disminuya la distancia limite desde la que puede
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verificarse la captacién de aguas, para que sea ésta la. soluc1on m4s -favo-
rable desde -un punto de vista econémico.

Cuando como consecuencia de la falta de aguas de buena calidad deban
utilizarse aguas duras para usos domésticos (y en muchos casos como aguas
industriales), debe tenerse en cuenta que los gastos ocasionados por su puri-
ficacién pueden ser mayores de lo que a primera vista aprecie el consumi-
dor. Asi, se han indicado como gastos que deben incorporarse a los del agua
de  uso doméstico los siguientes: Consumo de agua mineral,” embotellada
o procedente de fuentes menos duras ; ablandamiento doméstico de las aguas ;
gastos ocasionados por el exceso de corrosion a causa de la naturaleza fuer-.
temente mineralizada de las aguas y finalmente exceso de consumo de jabén
o detergentes. Todos ellos afiadidos a los del agua, hacen aumentar sensible-
mente su precio. :

Pero las razones mads poderosas que hacen que el CStllle de los pro-
cesos' de desalado se prosiga con tan extraordinario interés, nacen de las
comparaciones- entre los recursos de agua ‘dulce y el consumo, partlcular-'i
mente si se tiene presente el cardcter creciente de éste.

Asi es tipica la afirmacién de Deutch (1. c., pdg. 356), que indica que en’

v los Estados Unidos se admite que la cantidad total de agua dulce que serd
retlrada para todos los fines en 1980 serd practlcamente igual a todos
los recursos que se puedan desarrollar.

Cuando se tiene en .cuenta esta posibilidad, se comprende el interés que
tiene el poder. utilizar.la fuente inagotable que es el agua del mar, que hace
que el estudio de las ‘técnicas de desalado -se cuente entre los mas apasio-
nantes de nuestro tiempo.

Morlon (4-7) sefiala cémo ya en todo el mundo se empieza a considerar
al agua con el mismo respeto con que hasta ahora la venfan tratando los
habitantes del desierto. Recordemos abreviada la narracién de Saint Exupery
en su libro Viento, arena y estrellas: “Se habia invitado a los notables de-
una tribu. de beduinos a visitar Francia. Llegaron a un nacimiento de agua,
potente, ante el que quedaron extasiados: Ante sus' maravillados ojos se

" hizo patente la majested de Dios. El guia indica: jSigamos! —Un momento
atin. —Pero si no hay nada mis que ver, jsigamos! —;Debemos esperar'
. —Pero ;hasta cuindo? —jHasta que pare!”. -
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LAS AGUAS SALINAS

El mar es como un viejo camarada de infancia
al cual estoy unido por un salvaje amor,

Yo respiré de nifio su salobre- fragancia

y aiin llevo en mis oidos su bdrbaro fragor.

ToMas MORALES

Fragores y fragancias del mar capaces de desencadenar en todos nosotros
viejas afloranzas, ansias de liberacién, de evasién de los problemas de cada
dia. Una brisa del mar, leve perfume, inspira a Baudelaire

Guiado por tu aroma hacia climas de ensuerio,
veo un puerto repleto de mdstiles y velas’

y cuando el mar es nuestro mar y entra. en conjuncién con la tierra es capaz
de producir verdaderos milagros, como el que hiciera suspirar a Goethe

Mignon, : .

;Conoces la tierra donde florecen los limoneros?

donde las doradas naranjas refulgen entre el obscuro follaje,
donde una brisa suave nos llega desde el azul del cielo,
donde crecen los mirtos y los altos laureles.

¢La conoces? . :

Alli, ojald pudiese llevarte hasta alli, amada mia.

Este acercarnos al mar de la mano de quienes lo han amado nos harad per-
cibir, sin embargo, algo sumamente sutil en el cardcter del mar, que se
manifiesta como una eterna contradiccidn. .

El mar es a un tiempo camino y frontera; por paradoja, al tiempo que .
une, separa. Es transparencia y luminosidad que deja atisbar profundidades
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sin fondo y sin luz. Es quietud y reposo... y agitacién constante. Blanca
espuma que flota y que no es blanca, pues refleja a la vez el color de las
nubes y el puro azul del cielo.

Para nosotros el mar es insinuacién de soluciones faciles a complejos pro-
blemas, que resulta engafiosa y desafia a nuestro ingenio con 1mpensadas di--
ficultades.

Porque nosotros que hemos dejado de ser nifios nos acercamos al mar.
para que nos entregue sus tesoros. No somos ya como los nifios que can-
tara Rabindranath Tagore, que se rednen en-las playas de todos los mundos.
No saben nadar ni saben echar la red. Mientras el pescador de perlas se su- -
merge y el mercader navega en sus navzfos,'los niflos escogen piedrecillas y las
‘vuelven a tirar. Ni buscan tesoros, ni saben echar la red. Nosotros cada vez
que tomamos en nuestras manos unas piedrecillas lo hacemos para buscar
en ellas algo con que hacer frente a las necesidades de la vida y para nues-
tra desgracia comprobamos que estas piedrecillas son cada vez menos ricas
en las substancias que de ellas deseamos. Por ello nos vemos obligados a’
utilizar yacimientos cada vez mds pobres y entre éstos se encuentra el mar.

El mar constituye para los quimicos la esperanza de un yacimiento ina-
gotable de toda clase de elementos quimicos, pero la mayoria de ellos in-
mensamente diluidos. Diluidos en una fabulosa reserva de agua, hacia la que
se dirigen necesariamente las miradas de cuantos piensan en el problema
“'de la escasez de agua dulce.

Pero el mar, para seguir siendo contradiccién y paradoja, ni nos entrega
facilmente sus raros tesoros ni su agua abundante. .

- El agua, que es muy humilde como dijera San Francisco, va buscando
siempre los lugares mds bajos y en su correr sobre la Tierra va arrastrando,

_como ya escribiera Leonardo de Vinci, los metales de sus minas 'y disolviendo
parte de éstas los lleva hasta el Océano y los demds mares, de los que ya
no se separan con las nubes que formardn los rios, de modo que el mar debe
‘de ser mds salado en nuestro tiempo de lo que haya podido serlo en cual- .
quier tiempo anterior. Por légica que aparezca a primera vista esta descripcion

_ del proceso de formacién de las aguas del mar, es lo cierto que los hechos
“son bien diferentes como hemos de ver.

Y es que el mar, como nos dice Hemingway, tiene algo de femenino,

_ El viejo siempre pensaba en el Mar como en un ser femenino, como en
alguien que concede o niega grandes favores, como en alguien que cuando
hace algo duro o malo es porque no puede evitarlo. La luna le afecta como

"a una mujer.

El viejo siempre hablaba de la mar que es como la gente le llama en
castellano cuando le ama.
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El primer secreto que hemos pretendido arrancarle al mar ha sido ‘el de
su edad. La evasiva no ha-podido ser més femenina. Hablando de sus co- -
mienzos Rachel L. Catson en su célebre obra E! mar que nos rodea, nos
dice: Los comienzos suelen ser sombrios y asi sucede con el origen de la
mar, la gran madre de la vida. Muchas han sido las discusiones acerca del
modo y-manera en que la Tierra obtuvo sus océanos y no es sorprendente
que las distintas expllcamones no sean concordantes, pues la verdad llana e
ineludible es que no habia nadie que presenciase su nacimiento y la ausencia
de testigos de vista siempre tiende a producir un cierto desacuerdo. ‘Asi la
" historia del mar se ha tenido que ir descifrando laboriosamente mediante los
testlmomos dejados escritos en las rocas. Aunque no hubiese hombres para
presenciar’ este nacimiento cdsmico, las estrellas, la luna y las rocas estaban
alli y tuvieron mucho. que ver con que la Tierra recibiera sus mares.

Lo cierto es que no tenemos ni siquiera una teoria firme sobre el orlgen
de nuestra Tierra. Las mds recientes observaciones destacan lo extraordmano_
que resulta que un Universo en el que predominan los elementos quimicos

ligeros, el hidrégeno y el helio, aparezcan acumulados en los planetas los
demds elementos pesados; acumulados en proporciones verdaderamente ex--
traordinarias. En el mismo Sol, aparte del hidrégeno y del helio, los demds "\
elementos no llegan a constituir ni la centésima parte de su inmensa masa.
- Contrasta esto con lo que sucede en la Tierra, donde la situacién es inversa,
siendo el helio y el hidrégeno componentes menos abundantes que los dtomos
mds complejos tales como el ox1geno el silicio, el aluminio, el h1erro o el
magnesio. : :
Esto produce una doble impresién: En primer lugar se aprecia que la
materia solar es completamente inadecuada para la formacién de los pla-
netas y por otra parte resulta que €l Sol es de la composicién normal en el
Universo, mientras que la Tierra y los demds planetas constituyen verdaderas
excepciones desde el punto de vista de su composicién quimica.

Hoy que 'ya vamos sabiendo algo acerca de las condiciones que permiten
la formacién de los niucleos pesados, gracias a las experiencias de sintesis
termonuclear y a las observaciones que revelan que estas sintesis se estdn
produciendo en las estrellas, nos vamos acostumbrando a pensar que la Tierra -
y los demds planetas tuvieron un nacimiento ciertamente espectacular. _Parai
Fred Hoyle, la Tierra nacié como consecuencia de la explosién de una Nova,
que hizo desaparecer una estrella gemela del Sol. La Tierra no seria mas .
que el leve residuo de una violentisima explosién césmica. ’

..s¢ ha apag'ado el fuego. Queda sélo un blando montén de ceniza
donde antes estuvo ondulando la llama..
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Una vez formada, atravesd capas en las que capturé del polvillo césmico,
aparte de los elementos "acumulados en su litosfera, los materiales radiac-
tivos y particularmente las moléculas que forman su atmoésfera, vapor de
agua y anhidrido carbénico. Las historias de Venus, de Mercurio y de Marte
son algo diferentes, porque atravesaron otras zonas de polvillo césmico. Par-
ticularmente Venus no retuvo nada de agua y Marte cantidades menores que .
la Tierra. Entre las grandes condensaciones de agua que constituyen parte
de las formaciones superficiales de los planetas se encuentran el anilio de
Saturno, fomado por gigantescas acumulaciones de cristales de hielo,. sus
satélites interiores que son al parecer inmensas bolas de nieve, y, desde luego,
los mares de la Tierra. 4

Dificil es encontrar en la literatura cientifica un acuerdo sobre la evo-
lucién de la composicién de las aguas del mar. Desde los que suponen un
mar primigenio formado por aguas acidulas que reemplazé a una laguna
estigia de rocas fundidas y gases malolientes, que se fue depurando y aumen-
tando de salinidad por el aporte de las aguas de los rios, hasta los que afir-
man. que el mar no es mas que el residuo dejado al cristalizar el magma de .

_rocas fundidas. ‘
Se pierde, pues, en la lejania de los tiempos el origen de nuestro mar:

Y la Tierra no tenia forma y estaba vacia y la obscuridad se
cernia sobre la superficie de los abismos. Y el Espiritu de Dios
se movia sobre la superficie de las aguas,
‘ , : - (Génesis)

Por ello Unamuno califica al mar de

trémulo espejo.de los ojos. del Seiior, -
primera cuna de la vida.

Las diversas hipétesis acerca de la evolucién de la composicién del agua
del mar son estudiadas en las obras de Geoquimica (5-1), si bien se va abrien-
do camino la idea de que la composiciéon media del agua del mar no ha
experimentado cambios grandes en millones de afios (5-2). Teniendo en cuenta
el aporte de sales por las aguas de los. rios, y las proporciones completa-
mente distintas en que se encuentran los iones’ componentes de las distintas
sales en las aguas de rio y en las del mar, no queda mds remedio que ad-
mitir que en el mar se producen una serie de reacciones biolégicas (asimi-
lacién del calcio y del silicio y consumo de cantidades muy grandes de otros
elementos aun diluidos por la flora y la fauna del mar), asi como reacciones
de formacién de precipitados y sedimentos, que nos dejan al mar como una
disolucién acuosa diluida de ciertas sales, en la que se verifican constante-
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mente gran variedad de reacc1ones quimicas y procesos biolégicos que man-
tienen su composicién practlcamente constante, aun cuando puedan produ-
cirse variaciones locales de composicién, debidas a los distintos regimenes
de lluvias, a los cambios de temperatura, a la presencia o ausencia de ciertos
. elementos consumidos en la nutricién de los seres vivos que los pueblan y
a otros factores.

El agua del mar contiene todos los elementos conocidos, pero la mayoria
de ellos estdn contenidos en proporciones pequefisimas, siendo denominados
elementos menores. El contenido en sales del agua del mar, en zonas alejadas
de las costas, rara vez excede del 3,8% o es inferior al 3,3% (5-3). Excep-
cionalmente se encuentran salinidades pequenias en los mares cerrados corres-
pondientes a regiones muy frias en los qué la evaporacién es pequefia y las
precipitaciones abundantes (asi el Baltico tiene salinidad de 7.000 ppm [0,7%]1,
mientras que en los mares cerrados de zonas subtropicales, a los que afluye -
poca agua dulce, hay pocas lluvias y la evaporacién es muy intensa, la sali-
nidad alcanza valores maximos. Asi, las aguas del Mar Rojo y del Golfo
Pérsico tienen salinidades de hasta. 43.000 ppm. '

La salinidad del agua del mar se define por los oceandgrafos como “la-
cantidad total de material s6lido en gramos contenido en 1 kg. de agua del
mar, cuando todos los carbonatos se han transformado en 6xidos, el bromo
y el yodo se han reemplazado por cloro y toda la materla orgénica se ha
oxidado por completo”.

Esta definicién es la consecuencia del hecho de que la determmamon exacta
del contenido en sales del agua del mar por el método directo de desecacién
y pesada, presente ciertas dificultades, porque las sales retienen tenazmente
la humedad y si la desecacién se verifica a temperaturas que sean suficien-
temente altas para eliminar las ultimas trazas de la misma, se descomponen
los carbonatos y se pierde el yodo y el bromo y algo del cloro.

Por otra parte es posible determinar con precisién la suma de los clo-
ruros y bromuros por precipitacién en forma de sales de plata. Por _ello,
teniendo en cuenta la proporcién constante en que se encuentran entre si las
cantidades de las distintas sales presentes en el agua del mar, han surgido

. - dos conceptos para expresar la concentracion total de sales “disueltas en el

agua del mar que son la salinidad y la clorinidad.

Knudsen definié ya en 1912 la salinidad como el peso en gramos de los
solidos que pueden obtenerse a partir de 1 kg. de agua del mar, sometién-
dolo a desecacién hasta pesada constante a 480°C, reduciendo las pesadas
al vacio. La cantidad de cloruros y bromuros perdida se recompensa afia-
diendo un peso de cloruros igual a la pérdida de los dos haluros durante
la desecacién. La salinidad es, pues, el peso de las sales totales por kg. de
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agua, menos el peso de los iones bicarbonato y carbonato y la diferencia
“entre el peso de los iones bromuro y su equivalente en cloruro. Un agua
de mar tiens algo mas de sales disueltas de lo que indique su salinidad.

Los halégenos precipitados en. forma de sales de plata pueden valorarse
con toda precisién. El precipitado estd constituido por una mezcla de clo-
ruro y bromuro de plata y una traza de yoduro que se puede considerar .
insignificante. La clorinidad es la masa de cloro equivalente a la masa de
halégenos contenida en un Kg. de agua del mar. Tiene interés préctico por-:
que existe una relacién directa que la liga con la sallmdad y que fue esta-
blecida por Knudsen:

S %fs = 0,030 + 1,8050 ClI /s,

En cuanto a la composicién de las sales disueltas en el agua del mar,
el 99,5 % estd formado por nueve iones que se ‘encuentran en proporcion
constante. Algunos de los componentes menores y de los gases disueltos
~ varfan mucho de concentracion . ‘como consecuencia de la actividad de los

organismos Vvivos. : :
~ Jenkins (5-4) da la siguiente composicion aprox1mada del agua del mar,
A expresada en contenido en sales en partes por milln: :

SALES ' PARTES POR MILLON ,
NaCl S a2
MgCl, R ) 3.807
MgSO, .. S 1.658
Caso, ' - 1260
K,SO, - : 863
CaCo, : 12
MgBr, 76
Total o 35.000
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Harwey (5-3) da 1a s1gu1ente Pproporcién de los componentes mayores para
un agua de mar de sa11n1dad S. 0/00 = 35,00:

GRAMOS POR K.ILOG_RAMO . GRAMOS' POR LITRO
: ‘ a-20°C (p. e. = 1,025)

Sales totales - : 35,1 - ' : 36,0

Nat _ .o 1077 : 11,1
Mg+t , " 1,30 - 1,33
" Catt o - o 0409 . - 0,42
K+ . ' i 0,388 - 039
Srt++ ‘ 0,010 , o " 001 -
ca- . Co1937 TU198
SO.,= - ' oo : o 2,76 -
Br— o . 0,065 S 0,066 -
_ H.BO, - ' .. 0,026 S 0,026
©, HCO,=- . : 0,023-0,27 :

La presencia de estas sales disueltas confiere al agua del mar propieda- = -
des fisicas que hay que tener en cuenta en los procesos de conversion en
agua dulce. En la tabla siguiente indicamos los valores correspondientes a .
las propiedades mds directamente relacionadas con - algunos de los procesos'
de conversién (5-4) para aguas de distinta sahmdad

Partes por millén C 10.000  20.000‘ 30.000 35.000  40.000

. Punto de congelacmn, °oC ' © 0,53 -1,07 -1,63 ©-1,91 -2,20
- Presién osmética, atm. ) o 64 . 13,10 19.7. 23,1 26,6
Elevacién del punto de eb.o,C 0,16 - 0,31 - 047 0,56 0,64
Reduccién de la presién de vapor, mm. 42 85 130 - 15,2 17,6

En. cuanto a las denominadas aguas salobres, la concentracién de los .
. distintos componentes varia mucho de unas a otras, aun cuando los compo-
nentes mayorés sean los mismos que hemos mencionado para el agua del,
mar. : :
Una clasificacion de las mismas de acuerdo con su concentracmn es la
s1gu1ente (5-5): '

Ligeramente salobres . o 1.000 - * 3.000 -

Moderadamente salobres © . +3.000 - 10.000
Fuertemente salobres oo -~ 10.000 - 33.000
Agua del mar ‘ 33.000 - 38.000
Salmueras (Mar Muerto, Salt Lake, etc) ~ mds de 38.000 .

- La composwlon quimica_de las aguas salobres es, pues, cualitativamente,
- la misma que la del agua del mar, pero la variacién de concentracién de
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los distintos iones puede suponer para las técnicas de desalado problemas '
- mucho mads dificiles de resolver que los que plantea el agua del mar.

Se comprende facilmente que han quedado en disolucidn los iones més
refractarios frente a los procesos de precipitacién y por ello los que impli-
can mds dificultades .para las posibles técnicas quimicas de purificacidn.

Pero al mismo tiempo muchos de los iones contenidos son capaces de
presentar a los métodos de desalado complicaciones que emanan de las reac-
ciones de formacién de compuestos poco solubles cuando se concentran las
aguas saladas o se modifica su temperatura. Veremos que este hecho plantea
verdaderas limitaciones a las técnicas de desalado.

También es interesante que sefialemos, a la vista de la tabla de compo-
sicién del agua del mar, que existen ya procedimientos de obtencién en escala .
industrial de los productos quimicos itiles que contiene, tales como sal comiin,
bromo y magnesio. Recientemente se estd estudiando la posibilidad de la
obtencién de las sales potdsicas. En algunos casos se ha tratado de esta-
blecer una simbiosis entre los beneficios que pueda producir la obtencién
de productos quimicos de las aguas salobres y la favorable modificacién
que los mismos producen al reducir la concentracién de las sales que han
de ehmlnarse por desalado. '
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VI

DESALAR

Desalar quitar la sal"a una cosa como la cecina, el pescado
: salado, etc.
" Desalar _quitar las alas; estar con las alas abtertas
Desalar sentir vehementes anhelos de conseguir alguna-cosa.

DICCIONARIO DE LA REAL ACADEMIA

He aqui cémo por curiosa coincidencia la palabra desalar tiene acepciones
bien diversas y que sin embargo son aplicables a'los distintos aspectos que
- hoy. presenta el problema de la converswn de las aguas salobres en aguas
dulces. _

En todo el mundo se manifiestan vehementes anhelos de consegulr desalar
quitar la sal, a las aguas ‘salobres, a-las aguas del mar. En todo el mundo se
.estd ya “con las alas abiertas” iniciando el vuelo para remontar este problema,
y aun a nuestro pesar, hoy por hoy, tenemos que “quitar las alas” a los exce-
sivamente optimistas que consideran que el problema estd ya resuelto.’

No es extrafio encontrar hasta en las revistas diarias manifestaciones que
indican que “el problema del agua en los desiertos y en el mundo en general
ha sido resuelto para el futuro. El desarrollo de procesos para la conversién
del agua salada en agua dulce en gran escala ha puesto a nuestra disposicion
la vnica fuente de agua realmente inagotable: el agua del mar” (6-2).
~~-Es indudablemente cierto que el problema de la conversién de las aguas
salobres en agua dulce ha experimentado en afios recientes un impresionante -
avance hacia su resolucién y que las perspectivas futuras son alentadoras. Pero
particularmente'por lo que se refiere al anhelo de “hacer florecer los desier-
tos”, hemos de reconocer que por el momento, como nos dice Othmer (6-2)
en la comunicacién final que cierra como broche de.oro el conjunto de traba-
jos presentados al simposio de Atenas sobre desalado del agua del mar, que
. los ingenieros quimicos han admitido su derrota ante el problema de desalar

33



JOSE BELTRAN MARTINEZ

el agua del mar a un precio suficientemente bajo para que pueda ser usada
para regar, al menos por los procedimientos hasta ahora ensayados, que son
indudablemente los mds poderosos de la técnica actual. En el mds reciente
_informe sobre el estado de este problema (6-3), se indica que aunque las ins-
talaciones experimentales construidas por el O S W han permitido obtener
resultados que son incluso mas prometedores de lo que inicialmente se creyo
posible conseguir, éstos han venido a -poner de manifiesto que la informacién

para vencer las dificultades con que tropiezan los procesos que se vienen
usando y remediar sus deficiencias. Es necesario abdrdar el problema siguien-
do nuevas directrices que no estan incluidas en los estudios realizados hasta
el presente, por lo que aproximadamente la mitad de los cuantiosos créditos
de investigacién disponibles, deberan invertirse en el fomento de la investiga-
cién béasica, en un esfuerzo para acumular mas conocimientos acerca del agua
misma. : :

Es ciertamente singular que el problema de separar la sal de las aguas sa-
lobres sea en verdad de tanta envergadura. En una época en que estamos acos-
tumbrados a los diarios éxitos de empresas colosales, como la utilizacién de -
la energia nuclear o la realizacién de exploraciones espaciales, sorprende que
el problema de quitar al agua del mar un 3,5% de sales sea técnicamente
tan complicado que s6lo en los Estados Unidos los ‘estudios iniciados en 1952
hayan consumido mas de 25 mlllones de dolares sin alcanzar la solucién de-
seada. '

El problema es d1f1c11 nos 1nd1ca Gillam (6-4), no porque haga intervenir
aspectos nuevos o complicados de la quimica, la fisica o la ingenieria, sino
por la condicién necesaria de que el agua dulce haya de ser conseguida a
bajo precio. Se trata por tanto de un problema econémico, cuya dificultad nos
hace reconocer que desde luego puede ser tan dificil hacer algo tan sencillo
como separar las sales de las aguas salobres a un precio muy bajo, como ha-
cer algo tan complejo como lanzar naves espaciales cuando para ello no se
impone ninguna limitacién de medios econémicos.

- La esencia del problema radica en que el agua dulce, en los paises situa-
dos fuera del mundo 4rido, de lluvias abundantes e hidrografia diversificada,
tiene un precio que es menor que el de cualquier otro producto del mercado
y es al mismo tiempo el articulo mas necesario y de mayor demanda y con-
sumo.

Cierto que el precio fluctda con la abundanc1a 0 escasez y que no hay que
olvidar, como nos dice Saint Exupery, que en el desierto el agua puede llegar
a valer lo que valga su propio peso en oro... y aun mads, y esto hace que las
facetas del problema econémico sean variadisimas. Pero aun asi, voces muy
autorizadas como la del Noland (6-5), han centrado perfectamente la posicién
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actual de los procesos de conversién. Segtin Noland, es posible asegurar que
los procesos actuales. permitirdn disponer de agua en cantidad suficiente para
atender todas las necesidades domésticas e industriales, excepto las de riego,
en las regiones dridas o de humedad escasa, en un futuro inmediato. Pero al
mismo tiempo también puede . asegurarse con la misma firmeza, que no existe
ni la mas remota posibilidad de que las nuevas fuentes sean tan baratas como
las actuales. No se trata de un problema de inflacién. Es una ley natural, que
en el desarrollo de los recursos los puntos ¢ptimos y mds baratos sean los pri-
meros que se utilicen, de modo que necesariamente después es preciso empe-
zar a utilizar recursos mas caros.

Por ello aun el agua dulce natural tendrd que ser mas cara a medida que-
se vayan invirtiendo totalmente los yacimientos mas favorables y hay que
contar con una tendencia alcista de los precios del agua dulce. .

Por otra parte, los métodos de conversién de aguas salobres han realizado
constantes progresos hacia su objetivo de disminuir el precio del agua obteni-
da, y asi, por ejemplo, el precio de un m*® de agua obtenida por destilacién
de agua del mar mediante destiladores relampago de efecto multiple, bajd
" desde 47,50 ptas. a 18,70 entre 1950 y 1960 y el de la electrodialisis de 1 m*
de aguas con 2000 ppm, desde 17,45 a 9,50 ptas. en el mismo periodo.

Todo ello hace pensar que en muchas circunstancias las curvas de precios
del agua dulce natural y del agua obtenida por conversidn llegardn a cruzarse
‘'mas o menos pronto. Y de hecho asi ha sucedido ya en algunos puntos en que
el agua obtenida por conversidn es la mas barata que se puede conseguir.

Carrer (6-6), en un informe titulado “Perspectivas brillantes para el desa-
lado del agua del mar”, publica graficos que permiten reconocer cémo la dis-
continuidad existente entre el precio del agua producida por conversién y la
obtenida por los métodos tradicionales, se estd cerrando ripidamente por lo
que se refiere a las aguas de uso doméstico e industrial, aunque desde luego
no se dispone de precios que puedan competir con los tradicionales para las
grandes cantidades de agua que se necesitan en agricultura.

Como quiera, pues, que el problema que nos ocupa es de tipo econémico,
lo que quiere decir tanto como de tipo humano, no estard de mds que para’
que no se pierda la perspectiva ante las limitaciones de las soluciones conse-
guidas hasta la fecha, citemos algunas cifras que nos proporciona Othmer

(6-7), al recordarnos cémo el motor de toda industria es la obtencién de los
- l6gicos beneficios .que merece quien resuelve una necesidad humana. Se
puede apreciar la importancia de los procesos de conversion si se piensa que
circulos bien informados han estimado que s6lo en los Estados Unidos, se es-
pera que las ventas de instalaciones y equipos para el desalado de aguas salo-
bres alcancen en los préximos veinte afios la cifra media de 15 millones de
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dolares, que supera a la que actualmente se 1nv1erte en todas las instalaciones
de elaboracién de productos quimicos.

Y aparte de todo continda la pugna para conseguir mejores resultados,
habiéndose incluido en el programa de investigaciones el estudio de la estruc-
tura y propiedades fisico-quimicas del agua y de los sistemas acuosoB el de
la cinética, termodindmica y fendmenos de transporte; las transiciones de

fase, quimica vy fisica de las superficies; estudios bioldgicos y de sistemas or-

" génicos y de materiales estrux.turales aparte de los pertinentes estudios eco-

némicos (2 3.

* Todo ello nos hace reconocer que el problema de la conversién es de enor-
me trascendencia para el futuro inmediato .de la Humanidad y se plantea
frente a la Ciencia y la Técnica como un verdadero reto.

Nadie mejor que Clark (6-8) ha _expresado la posicién de contmuo desa-
fio o reto que las humanas necesidades plantean a la Ciencia y la Técnica
contempordneas. Se espera de ellas que contrlbuyan poderosamente a asegu-

rar la paz, el bienestar y la salud.

No es necesario hacer una relacién de los extraordmarlos logros conse-
guidos en todos los terrenos. El método cientifico y su eficacia son bien cono-

‘cidos. La eficacia del trabajo en equipo, el sinergismo logrado cuando un

corijunto de mentes trabajan al unisono para resolver un problema, ha per-
mitido espectaculares éxitos.

Estos éxitos han permmdo reconocer la fecundidad de la investigacién ba-

'sica, realizada en principio para lograr nuevos conocimientos por su valor in-

trinseco (pero siempre con la esperanza de que estos conocimientos serdn
utiles) y han puesto de relieve el continuo entrecruzamiento de las distintas
ramas del saber, condicién necesaria de todo resultado fértil. '

Y como consecuencia de todo ello ha nacido una irreductible fe en el po-

- der de la Ciencia y la Técnica dentro de sus propios campos de-accién, como’

medios al servicio de las humanas necesidades. Cada vez que se produce la
amenaza de la falta de algin elemento necesario para conservar la ,yida hu-
mana, con el fin de que el hombre pueda seguir cumpliendo su eleyada mi-
sién en la Tierra, surge en nosotros la misma maravillosa frase gue resume

"en cuatro palabras la impresionante descripcién de Conrad en Tiphoon. Des-

cribe Conrad una singular hazafia marinera. “El capitin Mac Wirr se ha
hecho cargo de un nuevo barco, expresamente construido para navegar por
el mar de la China. El “Nan-Shan” se enfrenta con un tifén. La mafiana era
espléndida, el mar como el aceite apenas ondulaba..., pero en la sala de ma- -
pas del “Nan-Shan” el capitdn se enfrentaba con una caida vertical del bard-
metro. El barémetro era excelente. La época del afio y la posicién del barco
en el globo terrestre daban a la caida barométrica la naturaleza de una inme-
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dlata profecia. El rostro del capltan Mac Wirr no de]aba sin embargo traslu-
cir la inquietud interna: Sin duda se nos viene encima un tifén”.

La decisidn es singular. Se resume en cuatro maravillosas palabras: “She’s
done for”, “el barco estd hecho para esto”. Ante la inmensa furia de los ele-
‘mentos, la confianza del capitdn en su barco: no rectificé el rumbo. '

Asi nosotros pensamos que cuando graves problemas asedian al porvemr
de la Humanidad podemos confiar en que la Ciencia y la Técnica han de- -
mostrado sobradamente que son expresién dé la capacidad humana para ven-
cer las dificultades. Que estan justamente hechas para eso. Y al mismo tiem-
po, el cientifico 'y €l técnico, como nos dice Clark (6-8), se dan perfecta cuen-
ta de que los conocimientos y el pensamiento humano solos no_son suficien-
tes. Que existen dreas de la-vida ante las que el cientifico y el ftlosofo tienen
que enmudecer y en las que tenemos que seguir escuchando al poeta'y al pro-
feta. Lo que no puede expresarse mediante las frasés profundas de la sabidu-
ria -humana, debe alcanzarlo el hombre a través.del lenguaje ‘de la inspiracion
religiosa, del arte, de la musica. No podemos dejar de proclamar nuestra ne-
cesidad de unafe elevada y heroica que sostenga el esfuerzo humano con con-
_'wcczones que den dignidad y direccién a nuestros dias, permitiendo que-viva-
_mos nuestras vzdas con belleza y con_nobleza.
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METODOS DE DESALADO

- “El tiempo estd ligado a la materia y al espacio.
Si no se modificase nada no podriamos distinguir el
ayer, el hoy y el mafiana. Es la diferencia entre la
‘inmortalidad y la eternidad. La inmortalidad es la
prolongacion infinita del tiempo. La eternidad es la
ausencia de tiempo.”

B. - DEecaux

El tiempo’ puede ser considerado como una variable mds que interviene
en los cdlculos matemdticos de los procesos fisicos y quimicos con el mismo
titulo que las demds.

Podemos realizar célculos correspondientes a procesos situados fuera del
tiempo, en los que esta variable no interviene. Son, por ejemplo, los de los
procesos termodindmicos. reversibles, a los que se suele caracterizar diciendo
que transcurren con’infinita lentitud. Estos procesos tienen como rasgo. co-
mun el ser los que exigen un consumo minimo de energia para el logro -
de una determinada transformacién; por lo que constituyen modelos a los
que trataremos de acercarnos siguiendo la humana ley del esfuerzo minimo.

Pero su caracteristica situacién al margen del tiempo, impide que poda-
'mos utilizarlos para satisfacer nuestras cuotidianas necesidades.

Vivimos inmersos en el tiempo y necesitamos utilizar procesos reales, en
los ‘que nos apartaremos de las condiciones de reversibilidad, mediante el
'uso de discontinuidades y gradientes finitos de condiciones, a los que recu-
rriremos para que los procesos sean tan rdpidos como-sea necesario. Estos
procesos exigirdn un mayor consumo de energia que los procesos ideales,
pero es posible que sean los mds econdmicos, porque en los procesos reales
el consumo de energia no es mds que uno entre los muchos factores que
determinan el precio de una operacién.

59



JOSE BELTRAN MARTINEZ

Debemos tener en cuenta que aunque encontrdsemos una fuente de ener-
gia totalmente - gratuita, como, por ejemplo, la energia solar, su utilizacién
requerird el uso -de equipos industriales, instalaciones y fébricas con el con-
siguiente esfuerzo econémico de inversion de capital y atencién a los gastos
de operacién y mantenimiento.

- Por ello en los procesos reales podemos apreciar la concurrencia de dis-
tintos factores econémicos. Por una parte, los que se refieren al consumo
de energia. Se tratard de que éste sea minimo, lo que exigird que los pro-
cesos se aproximen a las condiciones ideales de reversibilidad. Pero por otra
. parte, cualquier aproximacién a este ideal requerird un mayor esfuerzo eco-

némico en equipos e instalaciones. Los precios relativos de la energia y de -

los aparatos tendrén un papel de suma transcendencia en la biisqueda de -
las condiciones Optimas, .quedando ademds un amplio margen para que el
‘poder creador de la mente humana disefie aparatos, asocie procesos, escoja
condiciones y materlales automatice las operaciones y logre asi avances eco-

" " némicos.

Ademads en el planteamlento de los procesos desde su dngulo puramente
econémico intervendran factores externos. Un proceso costoso en un drea
determinada, podrd resultar econémico en otra que disponga de ciertas fuen-
tes de energia a bajo precio. El precio relativo de los distintos tipos de ener-
gia, por ejemplo, eléctrica o térmica, favorecerd a uno u otro tipo de proceso
y de forma parecida, las p051b111dades de disponer de agua de refrigeracién
o las facilidades para la evacuamon de las aguas residuales podran e]ercer
influencias decisivas.

Si a ello afiadimos las posibilidades de simbiosis con otros procesos, tales
como la obtencién de energia eléctrica o de productos quimicos, compren-
deremos facilmente por qué ninguno de los métodos que han sido propuestos
para la conversion de las aguas salobres en aguas dulces es el Sptimo abso-
luto desde un punto de vista econdmico. _

Son éstas las causas de que se hayan desarrollado muchos métodos de
desalado. Segiin Fischbeck (7-1), pasan de seiscientas las propuestas realiza-
das para la obtencidon de aguas dulces.

En 1952 el Office of Saline Water (7-2) selecciond treinta y dos métodos
diferentes como los mds prometedores; y diversos autores, como Fischbeck
(7-3) y Dodge (7-4), relacionan la enorme variedad de fenémenos y opera-
ciones de ingenieria quimica que permiten la separacién de un componente
de una' disolucién homogénea, aprovechando la accién de diversos campos
de fuerza o gradientes.

El estudio sistemdtico —muchas veces en plantas piloto—de las opera-
ciones de separacién, ha permitido ir seleccionando las que presentan mejores
caracteristicas econémicas, que podrian agruparse de la siguiente forma:-
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1) Destilaciéon y evaporacidn.
~ 2) Congelacién y cristalizacién.

-3) Procedimientos que usan membranas. .

4) . Otros métodos fisicos, quimicos y bioldgicos.

El OSW ha publicado un reciente informe (7-5), en que se detalla algo
_ mas de esta clasificacién de procesos que pueden convertir las aguas salmas
en agua potable:

1). DESTILACION. Constltuye un grupo de metodos que son los mads per-
feccionados desde el punto de - vista técnico. Las variantes son muy nume-
rosas y el volumen que ha alcanzado su estudio se refleja en el hecho de -
que toda la primera parte del tomo 47 de las “Dechema Monographien”, que
recoge las comunicaciones presentadas.en el Simposio de Atenas de la Fede-
racién Europea de Ingemena Quimica sobre la “Obtencién de ‘agua dulce
a partir de agua del mar”, se dedique excluswamente a los distintos aspectos

+ de las operaciones de destllacmn

Como trabajo de conjunto sobre las caracteristicas generales de los pro-
cesos de destilacién de las -aguas saladas. mencionaremos-el de Silver (7 6),
que indica que la destilacién del agua del mar es un método que ha sido -
sometido a prueba de una forma total, siendo practico desde el momento en
‘que puede dar agua dulce a precios que pueden entrar en competencia ‘con
los logrados por los métodos tradicionales de captacion de aguas (salvo para.
fines agricolas). Segin Silver, los demds métodos de desalado tienen que re-
~ correr atin mucho camino para alcanzar la pos101on que hoy ocupan los ‘mé-
“todos de destilacion.

2) HuMIDIFICACION. Un segundo grupo de metodos analogos a. los de
destilacion, de los que difieren porque la.transferencia de masas y de calor
. se verifica a temperaturas inferiores a las de -ebullicién. Como el mds carac-
- teristico entre ellos estudiaremos - méds adelante el proceso. de evaporacmn
‘solar. : v :
~ 3) PROCESOS QUE USAN MEMBRANAS. Se basan en la separacmn de par-
ticulas que difieran en tamafio y carga eléctrica, o en estado de carga eléc-
trica, mediante membranas adecuadas. Sus. caracteristicas generales han sido
expuestas en-un excelente articulo de conjunto de E. Wegelin (7-7).

~ 4) CONGELACION. Una serie de métodos basados en la. separacién de agua
pura en forma de fase sélida por enfriamiento de una disolucién salina. Se
han desarrollado con posterioridad a los de destilacién y electrodialisis, pero
presentan caracteres econdmicos muy favorables. Fischbeck (7-8) ha descnto
magistralmente las caracteristicas de los mismos. :

5) FORMACION DE HIDRATOS. Se trata de procedimientos rela01onados en
‘cierto modo con los de congelacion, pero de fundamento quimico. Presentan
ciertas venta]as que los hacen sumamente sugestivos. '

‘-61



'JOSE BELTRAN MARTINEZ

6) EXTRACCION CON DISOLVENTES. Métodos basados en la propiedad de
ciertos ‘compuestos orgdnicos de extraer agua exenta de sales ‘de las disolu-
ciones salinas sin perder su carcter de fase independiente. Los métodos de
extraccién con disolventes se han incorporado a la resolucién de multitud
de dificiles problemas de quimica inorgdnica en escala industrial. Para la
extraccion del agua de sus disoluciones salinas, se estan estudiando como
compuestos mds prometedores las aminas secundarias y terciarias con cinco
y seis 4tomos de carbono, muy substituidas; los glicoles y los éteres de los
glicoles. Las aminas tienen caracteristicas mds favorables (puntos de ebu-
llicién bajos, pequefia viscosidad, facilidad para dar fases separadas). Los
problemas fundamentales con que tropieza el procedimiento son: la selec-
tividad incompleta de los disolventes (las extracciones han de realizarse en
columnas), la necesidad de grandes superficies de transformacién de calor
y la retencién de los disolventes por las aguas madres y el agua dulce que
hace necesaria la recuperacién. Son métodos aun no industrializados. Sus
posibilidades se estdn ensayando mediante pequefias plantas piloto.

'7) METopos QuiMicos. Se trata de procedimientos como el propuesto
por Zarchin, que estudiaremos mds adelante, en los que la obtencién de
agua dulce se logra mediante reacciones de precipitacién de los iones con-
tenidos en las aguas salobres con aprovechamiento de los productos quimicos
. precipitados. Tiene gran importancia la posibilidad de asociar con mutuo
beneficio la obtencién de agua dulce y la de productos quimicos de aplica-
cién comercial, tales como las sales potdsicas, el magnesio, etc.

8) OTros METODOS. Existen otros muchos métodos, pero nuestro estudio
tiene que circunscribirse a aquellos que en la actualidad ofrecen mayores
perspectivas desde un punto de vista econémico. Tiene importancia, no obs-
tante, pensar en que, por ejemplo, el OSW incluye como campo de investi-
~ gacion el estudio de los procesos bioldgicos por los que los seres vivos obtie-
" nen el agua dulce a partir de aguas salinas. La maravillosa capacidad de
los mismos para realizar complejisimos procesos: quimicos en condiciones de
- extraordinaria suavidad, puede llegar a ser el modelo de procesos industriales
del futuro. :

En los capitulos siguientes estudiaremos un conjunto de métodos suficiente
para que se comprendan las directrices seguidas en el extraordinario esfuerzo
que se estd realizando para la conversion de aguas- salinas. '
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VIII

ECONOMIA DE LOS PROCESOS DE DESALADO

“Agua, no lienes gusto, ni color, ni olor. No
- es poszble defmzrte Se te paladea sin cono-
certe.”

SAINT EXUPERY

El agua es una substanc1a extraordmarlamente anémala. A pesar de que
algunas de sus constantes fisicas nos sirven como puntos de referencia, lo
cierto es que todas sus propiedades fisicas son anormales.

Es un liquido cuyas moléculas se encuentran intensamente asociadas, con-
servando en buena parte la estructura del hielo.

Mal electrélito por excelencia, es casi paraddjico que disuelva gran can-
tidad de sales a cuyos iones hidrata intensamente.

Por otra parte, gran nimero de substancias orgamcas adoptan en su seno
el estado coloidal y son transportadas por ella, de modo que aunque el agua
sea'de un valor nutritivo précticamente nulo resulta mdlspensable para todos
los procesos vitales.

La gran capacidad del agua para asociarse consigo misma y con los iones
y substancias en ella dispersos, es sin duda la causa fundamental de las difi-
cultades con que tropiezan los métodos de conversién - de aguas salinas' en
agua dulce. - '

Si admitimos que el proceso de separacién del agua pura se verlﬁca por
6smosis inversa en condiciones ideales, es décir, sin tener en cuenta el cardcter
ibnico de las particulas disueltas, siendo la presién osmdtica del agua del
“mar 24,8 atmdsferas a 25°C, se podrdn obtener 1.000" litros de agua dulce
aplicando un trabajo rever51ble de 24.800 litros atmosfera o sea de 0,703 kwh.

Este consumo minimo de- energia, que viene a ser equ1valente a la que
se desprende cuando se disuelven en el agua pura las sales que contiene el
. agua del mar, es independiente del proceso reversible que se utilice. .
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Fue calculado por Murphy (8-1) para los distintos procesos de conver-
sién del agua del mar.

Como ya hemos indicado anteriormente, el consumo minimo no puede
lograrse nunca si se utilizan procesos reales, que se caracterizan por su irre-
versibilidad y aunque constituya un modelo al que los procesos reales tratan
de aproximarse para reducir su consumo de energia, lo cierto es que todo
intento de alcanzar la reversibilidad lleva implicito un aumento de las di-
mensiones de la instalacién, por lo que en cada caso se han de establecer
las condiciones 6ptimas en funcién del precio relativo de la energia y del
equipo necesario para su utilizacion.

Un ejemplo sencillo permitird comprender el alcance de esta limitacion.
Supongamos un intercambiador de calor, proyectado para el transporte de
una determinada cantidad de calor, por unidad de tiempo, de un medio a
otro. Para que la velocidad de transporte alcance el valor deseado, necesita-
remos establecer entre ambos medios una determinada diferencia de tem-
peraturas. Suponiendo que, para aproximarnos a las condiciones de reversi-
bilidad, disminuyéramos a la mitad el valor del desnivel térmico ‘manteniendo
idénticas todas las demas condiciones, es evidente que tendriamos que aumen-
tar al doble la superficie de transmisién de calor y si pretendiéramos que el
desnivel fuera infinitamente pequefio, necesitariamos disponer de una super-
ficie de transmisién infinitamente grande. '

Estas importantes relaciones han sido sometidas a estudio, particular-
mente por Tribus y sus colaboradores (8-2), y constituyen parte esencial de .
todo proyecto de instalacién de conversion de aguas salinas.

Se ha de tener en cuenta que cualquier desviacién de las condiciones de
reversibilidad, por ligera que parezca, se traduce en aumentos muy grandes

- de la cantidad de energia consumida. Asi, por ej., Spiegler (8-3), para que se
aprecien mejor las consecuencias de trabajar en condiciones no reversibles,
aduce el siguiente ejemplo: Supongamos un proceso en que se pierde ener-
gia, como consecuencia de que el agua destilada y las aguas madres que
quedan. como residuo de la destilacion permanecen a 3°C por encima del
agua del mar que entra en el destilador. La pérdida de calor se eleva a 3. 000
kcal/m* de destilado y aguas madres. -Si se supone que se convierte en agua -
!'drulce la mitad del agua del mar, esto hace que la cantidad de calor perdida
sea de 6.000 kcal/m?. Comparando esta cantidad de calor con la necesaria
para que el proceso se verifique reversiblemente, que es de 835 kcal/mol,
se 've que la pérdida de calor provocada por este desnivel de temperaturas,
relatlvamente pequefio (y necesario para que el intercambio de calor entre los
productos de la destilacién y el agua que entra en el destilador se verifique
a una velocidad suficiente), es de siete veces la energia necesaria para un
proceso de conversion ideal. :
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.Eshaya y Dodge (8-4) admiten que mediante las mejores instalaciones

de que podia disponerse en 1559, las cantidades de energia que se consumian

en los procesos de conversién eran del orden de veinte veces la cantidad
minima correspondiente a los procesos reversibles.

‘Queda, pues, un amplio margen para lograr, mediante el esfuerzo técnico,
una mejora de condiciones a la que se puede llegar aplicando una serie de
recursos tales como el aumento de capacidad de las instalaciones, la mejora
de las velocidades de transmision de calor, el uso de disefios mas perfectos,
el empleo de materiales de construccién mds baratos, la lucha contra la
_corrosién y las incrustaciones, la mejor calidad de las membranas, etc.

La siguiente tabla, tomada de Gillam y McCutchan (8-5), indica la evo-

lucién de precios del m* de agua dulce obtenido por conversién a partir del

agua del mar, por una serie de procedimientos. Se refleja por una parte la
influencia del perfeccionamiento de las instalaciones y por otra la de las di-

mensiones de las mismas, acumulada.a la de los perfecmonamlentos posibles.

en el futuro

CAPACIDAD . ‘ , I v 4.10° m3/dia ’ v 40.10° m3/dia >
‘ProcESO | aRo: | 1950 | 1955 1960 - | . 1965
Destilacién “reldmpago” : )
con miultiples efectos. 48-64 29-41 19 9,5
‘ Destilacién con compre- : : v
sién de vapor. 48-80 25-48 28 16
Destilacién mediante - |. - : v _ -
LTV. ‘ - 16 . 9,5
Congelacién directa, | : - ' 16 ) 9,5
Electrodilisis.
Sélidos totales: .
*4.000 ppm ' 21 . ©o 16 1 95
2.000 ppm 18 - 95 _ -5
* precios en pts/m? | perfeccionamientos | ) dimensiones’

Se trata de precios medios, que no tienen en cuenta las p051b1es varia-
ciones como consecuencia de la influencia de factores locales. Es notable la
prevision, por extrapolacmn, de precios iguales para procesos diferentes. En

un interesante trabajo de Dodge y Eshaya (8-6), se estudia la termodinimica ,

de los diferentes procesos de desalado, llegandose a la conclusién de que,
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'p. ej., a pesar de la aparente ventaja que parecen tener los métodos de con-
gelacién sobre los de destilacion, por ser el calor de fusién del hielo la sép-
tima parte aproximadamente del de ebullicién del agua, cuando se tienen
presentes todos los factores termodindmicos, esta ventaja queda sumamente
reducida, en cuanto se refiera al consumo de energia. -
_ No debe olvidarse que la cantidad de energia no es el dnico factor ener-
gético a considerar y que tanto la clase de energia que se utilice, como la
temperatura a que deba suministrarse la energia térmica, tienen enorme im--.
portancia desde el punto de vista de la economia de los procesos.

La energia térmica es la mds barata; y cilculos sencillos (8-7) permi-
tirfan reconocer que en un proceso de destilacidn, para el que se cuente con
un desnivel térmico de 100 a 25°C, los procesos que utilicen energl’a meca-
nica (p. ej., la destilacién con compresién de vapor), deben requerir gastos
de energia inferiores a la quinta parte de los exigidos para un proceso del
mismo rendimiento que consuma energia térmica, si el valor de la energla--
consumida por los mismos ha de ser inferior. '

También son muy importantes las disminuciones de precio del agua dulce,
obtenida por conversién, que pueden lograrse mediante procesos de simbiosis
industrial. Por ejemplo, en aquellas localidades en que se necesite simulta-
neamente energfa eléctrica y agua dulce, la combinaciéon de un centro de
" “obtencién de energia eléctrica y produccién de agua dulce, puede ser la solu-
cién para los problemas econdmicos del proceso de conversién. En un remente
informe titulado “Perspectlvas brillantes para el desalado- del agua del mar”
(8-8), Carr indica en qué condiciones los beneficios obtenidos mediante la
venta de energfa eléctrica podrian rebajar el precio del agua hasta 10 centavos
~los 1.000 g. (1,50 pts. m®).
~De todos los trabajos- publicados acerca de las p051b111dadcs de estas aso-

ciaciones, quizds sea el mds alentador el de Hammond (8-9), que estudiare-
- mos més adelante en el capltulo XV '
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X

QUIMICA DEL MAR

. En la playa he hallado un caracol de oro
macizo y recamado con las perlas mds finas.

Lo acerqué a mis oidos y las azules minas
me han contado en voz baja sus secretos tesoros.

RuBEN Darfo

He aqui que el poeta supo intuir que las azules minas del mar ocultan
fabulosos tesoros. Nos tranquiliza un tanto a los que miramos al mar, con
la esperanza de que guarde entre sus secretos la solucién de muchos de nues-
tros problemas de hoy.

. El mar nos ofrece una reserva inagotable de agua que no nos otorga
facilmente. Como al mismo tiempo encierra cantidades también practicamente
inagotables de todos los elementos quimicos, no es sorprendente que se haya -
pensado en él como yacimiento de materias primas (9-1).

Al mismo tiempo, la asociacién de los procesos de beneficio de las subs-
tancias que contiene, con la conversién en agua dulce, se considera mutua-
mente beneficiosa y capaz de resolver en buena parte los problemas de ob-.
tencion de agua- dulce en condiciones econdmicamente aceptables. Asi se
seflala como uno de los puntos a estudiar, por la Divisién de investigacién
del OSW, el desarrollo y venta de los subproductos minerales contenidos en
el agua del mar (9-2).

Este aprovechamiento del mar como fuente de materias primas es ya muy
.antiguo en ciertos aspectos. La economia de la sal comin en el mundo anti-
guo dio gran importancia al comercio de los fenicios y en nuestra vieja Iberia,
de costas dilatadas y secas, tuvieron gran importancia las salinas, en aquella
época en que un paréntesis trazado entre Jaffa y Gades comprendia la casi
totalidad del mundo conocido.
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0 . .
El esplendor de las ciudades de la liga Hansedtica o el de Venecia tuvie-
. ron una relacién directa con el comercio de la sal. Se comprende que una
substancia que hoy sigue siendo piedra angular de la industria quimica, haya
podido ser en muchas ocasiones causa de la prosperidad de las naciones.
Se han abierto rutas para el transporte de la sal; se han desencadenado revo-
luciones para poder disponer libremente de ella. “La sal nos ha sido entre-
gada libremente por la Providencia como el aire y el agua”, tuvieron que
defender los ingleses en 1822.

Con el tiempo, otros elementos menos abundantes han pasado a ser ex-
traidos del agua del mar. El bromo y el magnesio hicieron que el agua del
mar pasase a ser nervio de la guerra en la tltima contienda mundial. La
historia de ésta se hubiese escrito quizds de otra forma, si no -se hubiera
utilizado el agua del mar como fuente de estos dos elementos, indispensables
~ en la industria aerondutica. El contenido de magnesio en el agua del mar
~ (1.330 gramos/m®), hace que ésta sea un inmenso yaéi_miento de sales mag-
- nésicas y los productos de ellas derivados.

" En cuanto al bromo, baste considerar que el océano detenta un verdadero
monopolio. Se calcula que mds del 99% del bromo existente en la litosfera .
se encuentra en las aguas del mar. Existen instalaciones como la de Wil-
mington, que extraen cantidades del orden de 250.000 Kg. de bromo por mes.

Estas explotaciones ya existentes, pueden asociarse de diferentes formas
con la obtencién de agua dulce. Por ejemplo, si las fabricas de obtencién
de magnesio o de bromo fueran alimentadas con las aguas residuales de las
instalaciones de conversién, concentradas hasta reducir su volumen a la mi-
"tad como es practica corriente en los procesos de destilacion o congelacion,.
no sélo mejoraria su economia, sino que al mismo tiempo facilitaria a las
fabricas de conversién una salida para sus aguas residuales.

Por otra parte, siendo el magnesio contenido en las aguas del mar o sa-

lobres un elemento perturbador, por su tendencia a formar productos inso- =~

lubles que se depositan como costras indeseables sobre las zonas criticas de
las instalaciones de conversién, su eliminacién en forma de productos ttiles
favoreceria extraordinariamente a los procesos de obtencién de agua dulce,
que acumularian a los beneficios logrados por la venta de aquellos la dlS-
minucién de sus dificultades de funcionamiento. v .
Ademais, el agua del mar contiene a todos los elementos, aunque sea en
concentraciones muy pequefias, y la obtencién de algunos de éstos ha sido
siempre un sefiuelo para el ingenio de los quimicos, que han dado pasos
gigantescos en ‘el aprovechamiento de yacimientos pobres a medida que el
~‘agotamiento de los yacimientos fciles les ha obligado a utilizarlos.
- Hay uno de estos elementos menores, el oro, cuya recuperacién del agua
del mar ha constituido siempre una formidable esperanza. '
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El oro estd contenido en el agua del mar en forma de particulas coloi-
dales de concentracién variable. Se ha supuesto que esta concentracién es
del orden de seis milésimas de miligramo por metro ciibico. Una cantidad -
' ciertamente pequefia, pero cuyo significado cobra un nuevo aspecto cuando se
piensa en las dimensiones del.yacimiento. Dicha .concentracién implica que
en 1 Km® de agua del mar hay 6 Kgs. de oro y si admitimos que el con-
Junto de océanos y mares tiene un volumen de 1.350 millones de Km?®; ello
significa que las aguas del mar atesoran algo mds de 8.000 millones de
Kgs. de oro. :

Cierto que los gastos ocasionados por el tratamlento de un Km?® de agua
del mar, con el solo objeto de extraer el oro que contiene, serfan mayores
que el valor del metal precioso contenido. Pero debemos reconocer que la
-empresa no-es imposible, si recordamos que Haber dedicé cuatro afios de
su actividad investigadora a intentar resolverla y pensamos que mds recien-.
temente, la Dow ha reconocido que la fabrica de Wilmington podria produ-
cir oro en caso necesario. Aunque se estima que su precio seria cinco veces
‘mayor que el actual en condiciones normales, el avance logrado es extraor-
dinario y probablemente no serd el iltimo. :

Otros elementos, como el uranio, también pueden ser extraldos del agua
del mar, a pesar de su ba]a concentracion. »

Por el momento, podemos afirmar que se estd desarrollando una intensa-

actividad investigadora en torno a la separacién econdémica de los compo-
nentes minerales del agua del mar y de las aguas salinas, con el fin de con-
tribuir a soportar las cargas econémicas de los procesos de desalado.
- Asi se ha demostrado (9-3) que es p051ble obtener por cada 4.000° m®
de agua del mar 37 toneladas-de fosfato amdnico -magnésico, de aplicacién
como fertilizante y que este’ tratamiento modifica favorablemente la -compo-
sicién de las aguas que hayan de- utilizarse en las instalaciones de conver-
'sién en agua dulce. El proceso ha sido estudiado por completo durante dos
.afios y se encuentra en la fase de construccién de plantas piloto.

Desde finales de 1962 se estd investigando muy activamente la obten-
. cién de sales potdsicas del agua del mar, por quelacién selectiva y precipita-
cién mediante dipicrilamina, en las aguas madres concentradas y frias que
quedan como residuo durante los procesos de obtenc1on de agua dulce por
congelacion del agua del mar. ‘

Se estdn estudiando procesos que logran la ehm1nac1on de los iones K7, -

Ca**, Mg** y otros, lo que tiene un interés extraordinario en los procesos . -

de conversién, al evitar los problemas de formacién de incrustaciones.

Uno de los métodos mds completos de aprovechamiento de los produc-
tos quimicos contenidos en el agua del mar, fue ideado por Zarchin (9-4).
Estd constituido por cuatro procesos .ciclicos que utilizan exclusivamente
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cantidades estequiométricas de reactivos, que pueden obtenerse a partir del
agua del mar (con excepcién de sales de plata que se regeneran) y permiten
la obtencién de HCl, SO,; NaHCO,, Mg(OH), y CaSO,, dejando un residuo
de agua potable utilizable para la irrigacién.

Se trata el agua del mar con Ag,(SO,) que elimina una serie de iones,
Cl—, Br—, HCO,— y BO ,— en forma de las correspondientes sales de plata.
Sometidas éstas a la accién de una mezcla de SO,, O, y H,0, a 500-600°C,
se regenera el Ag,S0O, que se recicla. El filtrado se trata con CaO, separdn-
dose el ion Mgt+ en forma de Mg(OH),, que se separa y calcina a 500-
600°C con obtencién de MgO y vapor de agua. Queda en la disolucién
CaSO, que se puede precipitar en forma de yeso por accién de CaO y CO.,.
La calcinacién del yeso a 1200-1400°C produce CaO y una mezcla de SO,,
0, y H,O que se utiliza para regenerar el Ag,SO,. El filtrado, que contiene
los metales alcalinos, se somete a la accién de MgO y CO, en cantidad su-
ficiente para provocar la precipitacion de NaHCO,. La disolucién residual se
trata con MgO, dando MgCO, que se calcina a 800-1000°, dando MgO y
CO., con lo que queda el agua desmineralizada.

El proceso, que fue patentado, reivindica el uso de los sulfatos de Au*,
Pt++, Hgt y Cu* para la separacién de los iones Cl~ y la substituciéon del
MgO por 6xidos de Ca; Ba, Sr, Mn y Fe.

La presencia“de los componentes mayores en las aguas de mar o salobres
es causa de otro conjunto de fendmenos quimicos, que tienen una influencia
marcadamente desfavorable sobre los procesos de conversién. Se trata de la

.formacién de productos insolubles, que se precipitan sobre las superficies
del equipo industrial y limitan la capacidad de las instalaciones de tal forma,
que hacen necesario trabajar en condiciones en que se evite' su depdsito.

“El estudio cientifico de la precipitacién de estos compuestos poco solu-
bles ha permitido determinar las condiciones en que puede trabajarse, du-
rante dilatados periodos de tiempo, sin que formen incrustaciones.

Los factores mds importantes a este respecto son: la temperatura, la
concentracién de.las disoluciones y el pH.

En las instalaciones de conversién de aguas salinas los tres compuestos
que suelen formar parte de las incrustaciones son el 6xido de magnesio, el
carbonato de calcio y el sulfato de calcio. La condicidén necesaria para que
precipiten es, naturalmente, que el producto idnico correspondiente supere
al producto de solubilidad, aunque esta circunstancia vaya combinada en la
practica con la necesaria presencia de gérmenes de cristalizacién, que des-
empefian un papel decisivo desde un punto de vista cinético.

Los trabajos fundamentales acerca de los limites de estabilidad frente a
la precipitaciéon de las disoluciones capaces de formar incrustaciones en los
procesos de destilacién, son los de Langelier y sus colaboradores (9-5, 9-6),
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que condensaron sus observaciones en la construccién de diagramas, en los
que se fepresentan las regiones de estabilidad e inestabilidad de las disolu-
ciones con respecto a la precipitacién de Mg(OH), o Ca(CO,) en funcién
de las concentraciones de los cationes, el pH y la temperatura. A cada tem-
peratura le corresponde una curva que sépara la regién de estabilidad de .la
de precipitacién. Langelier introduce el concepto de “indice de saturacién”;
que es la diferencia entre el pH de una muestra y el pH correspondiente a la
‘saturacién (para la misma concentracién de iones y alcalinidad total), llama-
do también indice de Langelier, que da una 1dea de las condlclones de esta- -
bilidad de una ‘determinada disolucién.

~ Segtin Langeher el. 989% de las incrustaciones estan formadas por estos
" dos compuestos. La precipitaciéon del Mg(OH), estd intimamente ligada a
las variaciones de pH que se producen durante los procesos de concentra: .
"ci6n del agua del mar (o de las aguas salobres). El agua de mar suele tener
‘un pH inicial igual a 8, y a 25°C no se encuentra saturada de Mg(OH)..
Cuando se calienta a 70° se descomponen los iones HCO,~ con. formacién
de iones CO,= y desprendimiento de CO,. Los iones CO,= provocan .por
hidrélisis un aumento de la concentracién de OH™, suficiente para que se
supere el producto de solubilidad del hidréxido magnésico.

El aumento de concentracién de iones CO,= provoca también la sobre-
saturacién con respecto al CaCQ,, producto muy poco soluble en el agua,
pero cuya solubilidad aumenta considerablemente en presencia de 4cidos,
aunque sean muy débiles como el H,CO,. o S

Como en las proximidades de las superficies de calefaccién la tempera-
tura alcanza valores mdximos y la solubilidad de CO, por consiguiente va-
lores minimos, el equilibrio ‘de descomposicién de los iones HCO,™ se des-
plaza hacia la formacién de iones CO,=, credndose las condiciones apropia-
das para la formacién de las 1ncrusta01ones ' o

En cuanto a la precipitacién del CaSO,, su mecanismo es diferente. y se
- debe en buena parte a las curvas de solubilidad inversa y a las variaciones
de concentracién. Cuando el agua del mar se concentra hasta reducirla a dos
tercios del volumen inicial, el producto i6nico alcanza el valor de producto .
de solubilidad de la anhidrita, compuesto que no suele precipitar en ausen-
cia de gérmenes. Si se prosigue la evaporacién hasta que el volumen de las
aguas madres es de un tercio del volumen inicial, se alcanza el producto de
'solubilidad del hemihidrato del sulfato calcico y aumenta rapldamente la pro-_
babilidad de precipitacién del mismo.

_ Aunque las consideraciones de Langelier se refieren fundamentalmente,
~a los procesos de destilacién, las conclusiones generales pueden ' aplicarse
" a los demas procedimientos en cuanto provoquen var1a01ones marcadas de
concentracién o desplazamlento del pH.
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Asi, por ejemplo, durante los procesos de electrodlahsls si la densidad
de cornente supera a determinados valores, intervienen en los procesos de
transporte los iones del agua, H* y OH—, produciéndose modificaciones de
pH que sumadas a las variaciones de concentraciéon pueden provocar la for-
macidén de incrustaciones sobre las membranas, obturando sus poros, aumen-
tando su resistencia eléctrica 'y provocando los mismos efectos desfavorables

_que la disminucién del coef1c1ente de transmlslon de calor provoca en los -
equipos de destilacion. : '

La influencia de las incrustaciones sobre los distintos métodos de desa-
lado es tan grande, que uno de los factores que se tiene en cuenta al enjui-
ciar la capacidad potencial de los mismos, es justamente el modo de evitar -
la formacién de incrustaciones. Por ejemplo, a las bajas temperaturas usa-
das por los procesos de congelacion o de cristalizacién de hidratos, la estabi- -
lidad frente a los procesos de formacién de incrustaciones es mucho mayor-’
que en los procesos de destilacién y esto supone una evidente- ventaja de los’
- procesos de congelacién. ,

Como al tratar de cada uno de los procesos de desalado 1nd1caremos el
papel que en cada uno de ellos desempeiia la formacién de incrustaciones,
nos limitaremos por el momento a-sefialar cudles son los métodos generales
que se han utilizado para prevenir su formacién:

1. De forma general los aparatos y procesos “deberéan dlsenarse de tal

modo que no lleguen a producirse disoluciones sobresaturadas de los com-
. puestos que forman incrustaciones. Ello implica trabajar a temperaturas
" bajas. En los procesos que deban usar temperaturas lo mds altas posible,
como la destilacién, este recurso hace ‘necesario aumentar las dimensiones
del equipo y la velocidad de circulacién del agua y su turbulencia para evitar
el aumento de concentrac1ones locales en las superﬁc1es de transmision de
calor. - :

2. ABLANDAMIENTO DE LAS AGUAS. Es un recurso demasiado costoso,

. pues las aguas salobres y la del mar son muy duras. Algunas veces, sin em-

bargo, es necesario recurrir a técnicas de canje i6nico para reducir la con-
centracién de los cationes divalentes, si es muy elevada, pues de lo contra- - -
rio las condiciones de operacién pueden quedar tan restringidas que el pro-
ceso sea imposible. '

3. ADICION DE INHIBIDORES. Por ejemplo, se ha comprobado que la
precipitacién del yeso se puede inhibir mediante polifosfatos (9-7). Estos in-
hibidores tienen campos ‘de temperatura limitados. "Asi, por encima de 93°C
" la adicién de polifosfatos da origen a la formacién de prec1p1tados abun—

“dantes que son tan perjudiciales como las mismas. incrustaciones.

4. CIRCULACION DE UNA PAPILLA DE GERMENES CRISTALINOS, que hacen-

que la precipitacién no se produzca sobre las superficies de transmisién de
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calor, 'sino sobre éstos. Una variante es el paso por torres de contacto relle- '
nas del producto formador de las mcrustac1ones

- Spiegler (9-8) dedica el cuarto .Capltulo de su obra al estudio de las in-
crustaciones, acumulando gran cantidad de-interesantes datos acerca de este
importante aspecto quimico de las técnicas de -desalado.
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X

'METODOS DE DESTILACION - . . |

“Des Menschen Seele

gleicht dem Wasser:

Von. Himmel kommt es,

zum Himmel steigt es,

und wieder nieder

zur Erde muss es,

ewig wechselnd”

“Gesang der Geister iiber den Wassern”

GOETHE

Este eterno cambio de las aguas, subiendo al cielo para volver a caer
sobre la Tierra, el descubrimiento de ‘que las lluvias tienen su nacimiento
en la evaporacién del agua del mar, aparece descrito por vez primera en los
- escritos de AristSteles, que sugirié que el agua dulce podria obtenerse por
destilacién del agua del mar (10-1). :

Pero el desarrollo de las técnicas de -destilacién de agua del mar fue su-
. mamente lento. La primera descripcién de su aplicacién para atender a las

necesidades de las tripulaciones de los barcos es la del capitdn .Hawkins,
que la puso en prictica en 1593, en ruta por los mares del Sur: Escribia:
Aun cuando nos ha faltado agua dulce muchos dias..., con una invencion
que tengo en mi barco he obtenido fdcilmente agua dulce del agua del mar,
en cantidades suficientes para mantener mi gente..., agua destilada, sana y
nutritiva.

Pero atn en 1791, Jefferson recomienda que ensefic a los marinos el co-
nocimiento de la destilacién del agua del mar y aunque parezca extrafio no
se acepta su recomendacién y los barcos tienen que transportar su agua
dulce.

Hay que esperar hasta 1884 para que se inicie la produccién de destila-
dores Weir para atender a las necesidades de agua en los barcos, y a 1912
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para que aparezca la primera mstalacmn terrestre de destilacién de’ agua en
cantidades industriales. :

El desarrollo de la industria del petréleo dio un extraordmano impulso
a la destilacién de aguas salinas entre 1930 y 1935.

La ultima contienda mundial fue la primera ocasién en que las unida-
des que operaron en el desierto tuvieron que obtener su agua dulce in situ
y en que se tuvo que utilizar el desalado del agua del mar en pleno océano,
para atender a las necesidades de los ndufragos.

Hoy en dia las noticias del establecimiento de instalaciones de destila-
cién de agua del mar en cantidades industriales son cada vez mas frecuen- -
tes. Asi, en “Chemical and Engineering News” del pasado 10 de junio se
da la noticia de la construccién de una de dichas instalaciones, para atender
a las necesidades de una fabrica de cemento en las Bahamas, al tiempo que
se anuncia la inauguracién de la mayor instalacién del mundo de destila-
cién con compresién de vapor y circulacién forzada en Roswell, como parte
del conjunto de estaciones experimentales del OSW, destinado a obtener
datos reales correspondientes a la economia de los distintos procedimientos
de desalado de aguas salinas. '

"~ Se ha estimado (10-2) que el 95% del agua desmineralizada que se ob-
‘tiene en el mundo a partir de aguas salinas se fabrica por destilacién y
datos mas recientes (10-1) dan una capacidad de 80 millones de litros/dia
para las instalaciones de destilaciéon de aguas salinas, que en nimero de
- dieciséis funcionan en todo el mundo.
' Como ya hemos indicado anteriormente, la p051b111dad “de establecer
simbiosis con los procesos de obtencién de energia eléctrica (10-3), particu-
larmente mediante aplicacién de los reactores. nucleares (10-4), da a los pro-
cesos de destilacién perspectivas de un rapido desarrollo. '

Los hechos han venido a demostrar que, aun cuando el precio del. agua.
-obtenida por destilacién sigue siendo muy alto con respecto al de las aguas
dulces naturales, este proceso brinda la p051b111dad de situar fdbricas y des-
arrollar fuentes de riqueza a orilla_del mar, s1 su localizacién se considera
deseable, en parajes en que haya una carencia- total de posibilidades de su-
ministro de agua dulce (10-5).

La causa del elevado precio del agua dulce obtenida por destilacidn,
ha de buscarse en el elevado consumo de energia, impuesto por el calor la-
tente de vaporizacion en las instalaciones de efecto simple, incrementado
por la imposibilidad de utilizar procesos reversibles.

La magnitud del consumo de combustibles para destilar el agua del mar
es impresionante. Aun aprovechando totalmente la energia térmica, por-
cada 20 toneladas de agua dulce habria que consumir una de fuel-oil y si se
. utilizara energia eléctrica, mediante calefaccién con resistencias, el gasto
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producido llegard a ser seiscientas veces el correspondlente al valor de la
‘energia minima termodinidmicamente necesaria para llegar a destilar el agua
del mar reduciendo’ su volumen a la mitad (10-6), suponiendo que se utili-
cen aparatos de destilacion directa o de efecto simple. -

Los destiladores de efecto simple son asi completamente antleconomlcos :
. pues sblo el precio de la energia gastada es muy alto (del orden de 170 pese-
tas/m?®). : .

Por ello, todos los aparatos de efecto simple se usan excluswamente
cuando la cantidad de agua a obtener es lo suficientemente pequefia para
que su precio sea soportable (destiladores de laboratorio), o bien cuando es .
necesario recurrir a instalaciones de volumen reducido (como los destilado-
res Kleinschmidt usados' durante la segunda guerra mundial) o se dispone -
de vapor a muy bajo precio, como en las instalaciones de los barcos en que
se usa el vapor de escape de las turbinas. :

En todos los demds casos es necesario recurrir a la destilacién de efec-
" tos miiltiples, que permite reducir el consumo de energia por unidad de peso
de agua obtenida a un nivel tan bajo, como pueda ‘alcanzarse con cualquier
otro metodo lo que unido al bajo precio de la energia térmica, en compara-
cién con las demds formas de energla conflere a la destllamon una posmon

. bastante favorable.

Pero toda reducmon del consumo especifico de energia tiene inevitables -
repercusiones econdmicas, deducidas del necesario aumento de dimensiones
de las instalaciones; por lo cual los procesos de destilacién quedan someti-
dos al cldsico cdlculo de las caracteristicas que conduzcan al precio 6ptimo,
que es func1on del costo relatlvo de la energia mvert1da y el equipo ut111-
zado. - :

Ello explica que se hayan desarrollado diversas soluciones para el pro-
blema de la destilacion industrial de aguas salinas, entre las cuales estudlare-
mos algunas de las que han alcanzado mayor importancia.

‘Silver (10-1), que ha sométido a estudio los caracteres generales de los
procesos de destilacion de aguas salinas, indica que, al haberse logrado re--
ducir el consumo especifico de energia a niveles tan bajos' como se deseé
mediante los sistemas de efectos muiltiples, y al poder utilizar energia térmi-
ca, que es.la forma mds barata de energia, en los procesos de destilacion, los
-factores mds.importantes en la determinacién del precio del agua dulce son
el capital invertido y los gastos de operacién asociados a un determinado
consumo especifico de energia. Por ello lo mas importante es el sistema de
regeneracion, las dimensiones de las superficies de transmisién de calor, la
cantidad y clase de materiales utlhzados en la instalacién y los gastos de
operac1on y conservacioén del equlpo
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Salvo el sistema de evaporadores con compresion de vapor, que tomé
gran auge durante la segunda guerra mundial en unidades pequefias y cuyas
posibilidades para la destilacién de aguas salobres se estudiardn mediante
la instalacién experimental de Roswell, todos los demds que se han utilizado
en gran escala son alimentados mediante energia térmica y pertenecen a dos
tipos fundamentales. El primero se caracteriza porque el agua salina se ca-
lienta hasta la temperatura necesaria para que hierva. El segundo separa
la operacién de transmisién de calor y la evaporacion, impidiendo que el
agua hierva al calentarla mediante una presién’suficiente que después se dis-
minuye bruscamente, con lo cual se produce la destilacién “reldimpago”.

Las primeras instalaciones de destilacion del agua del mar utilizaron
evaporadores de tubos sumergidos, en los que el vapor de calefaccién cir-
cula a través de tubos introducidos en el agua de mar, la cual se calienta
hasta temperaturas suficientemente altas para que hierva. Las caracteristicas
de este tipo de instalaciones y los problemas que se presentan durante su
funcionamiento pueden estudiarse, por ejemplo, en el trabajo de A. Bruce
Five Years of Experience with Desalinization at Morro Bay (10-7). La ins-
talaciéon descrita fue la primera que se construyé en Estados Unidos en
1953, época en que el sistema de tubos sumergidos era el tnico que habia
sido usado durante un tiempo suficiente para demostrar su capacidad para
resolver el problema de destilacién de aguas salinas.
~ Posteriormente se han utilizado otros tipos de evaporadores como el de-
nominado L. T. V. (grandes tubos verticales), en los que la energia térmica
se- aplica ‘mediante vapor, que rodea a un conjunto de tubos verticales por
los que circula el agua salada sometida a conveccién forzada, o los sistemas
de evaporacién relampago con efectos multiples, que segun Silver, son los
que ofrecen mejores perspectivas actualmente.

Todos estos procedimientos brindan soluciones diferentes a los proble-
mas especificos que plantea la destilacién en gran escala de aguas salinas.

En gran parte estos problemas nacen como consecuencia de la presencia
en las aguas salinas de iones capaces de formar incrustaciones sobre las su-
perficies de -transmisién de calor. La primera consecuencia es la imposibili-
dad de utilizar la calefaccién directa de los evaporadores, ya que a altas
iémperaturas el sistema quedard dentro de las zonas de inestabilidad de los
diagramas de Langelier. ¥

Por ello el aporte de energia térmica tendrd que realizarse mediante va-
por de agua, que al condensarse cederd al agua salina el calor latente de
vaporizacién. Mediante el sistema de efectos multiples se logrard tedrica-
mente que por cada Kg. de vapor condensado se produzca un nimero n de
Kg. de destilado, igual al nimero de efectos (aunque las pérdidas inevitables
reducirén el rendimiento en la practica), pero en todo caso tendrdn que uti-
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lizarse superficies sélidas, buenas transmisoras del calor que separen el va-
por de agua que se condensa de la disolucién que hierve o se callenta

Ello tendrd como consecuencia la formacién de un sistema de capas su-
cesivas, que actuardn como otras tantas resistencias térmicas en serie, que
se opondrdn a’la transmisién del calor. Para reducir al minimo estas resis-
tencias térmicas, tendra que utilizarse la circulacién forzada del agua salina,
que disminuird el espesor de la capa estacionaria y evitara el riesgo de la
formacién de incrustaciones. Se tendrén que poner en préctica los procedi-’
mientos mas adecuados en cada caso para impedir la formacién de incrus-
taciones, con la consiguiente repercusién sobre el campo de temperaturas
utilizables y sobre la eleccién de los materiales de construccién de los eva-
poradores, si, por ejemplo, se utilizasen los tratamientos quimicos de acidi-
* ficacién para impedir la’ precipitacién del Mg(OH), o del CaCQO,. Por otra
. parte se habran de estudiar los procesos de condensacién del vapor, para
evitar la- formacién de capas liquidas continuas sobre la superficie metdlica,
que debers quedar recubierta de agentes antihumectantes que originen la
condensacién en -forma de gotas discontinuas (10-8).

Todos estos campos —incremento de las t_emper_aturas de trabajo, elimi-
" nacién de la formacién de incrustaciones, seleccién de los materiales de cons-
truccion para los evaporadores en funcién de los problemas de corrosién y
uso de agentes de condensacién del vapor en gotas— constituyen dominios
sometidos a intensa investigacién (10-9). :

Como solucién ideal a todos estos problemas, ha sido .considerada la
utilizacién de fluidos, totalmente inmiscibles con el agua, como agentes de
transmision de calor, lo cual permitiria eludir el uso de superficies sélidas
de transmisién de calor, tal como fue propuesto por Woodward (10-10). Sin
embargo, atdn no se han resuelto las dificultades que plantea el encontrar
una substancia que pueda actuar de esta forma, sin comunicar al agua des-
tilada olor, sabor ni toxicidad.

" También se ha tratado de eludir los problemas que plantea la  transmi-
sién de calor a través de superficies sélidas, mediante procesos que utilizan
la técnica de lecho fluidizado, puestos a puntd por el Batelle Memorial Ins- -
titute. El agua del mar calentada por vapor condensante, se pulveriza sobre
un lecho fluidizado de particulas de sal. La evaporacién tiene lugar en la
superficie de las particulas y el vapor produ01do se comprime. Se separa la-
sal continuamente del lecho fluidizado. No se producen aguas madres resi-
duales y probablemente no se formaran incrustaciones, ya que la evapora-
cién tiene lugar en contacto con la superficie de las particulas que forman
~el lecho fluidizado. Las superficies de transmisién de calor se ponen en con-
tacto con la sal seca (10-11). ‘
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METODOS DE DESTILACION APLICADOS A LAS AGUAS SALINAS'

Descartada la destilacién simple, como proceso para la obtencién de
grandes cantidades de agua dulce a partir de aguas salinas, han sido some-
tidos a ensayo y utilizados aquellos tipos de destiladores de multiples efec-
tos de gran capacidad que ya anteriormente hemos mencionado.

Una de las grandes ventajas de la evaporacion con efectos miltiples es
su capacidad para operar consumiendo vapor a baja temperatura, lo que
permite utilizar el vapor usado, procedente de ‘instalaciones de obtencion de .
energia eléctrica o de fdbricas de productos quimicos. No es accidental que .
las mayores instalaciones de destilacién de agua del mar que funcionan en
el mundo, como las de Kuwait o. Aruba, hayan sido disefiadas para utilizar
. vapor previamente aprovechado. en la obtencién de ‘energia eléctrica (10-12).

En todas las instalaciones de efectos multiples, la determinacién del nu-
mero 6ptimo de efectos constituye un ejemplo del tipico problema econd-
mico de determinacién de las condiciones mds favorables, en funcién de los
gastos relativos correspondlentes al consumo de energia y a las cargas fijas
-debidas a la instalacion. '

Un anélisis muy simplificado seria el siguiente: Teniendo en cuenta que
el consumo de energia por unidad de producto obtenido serd tanto menor
‘cuanto mayor sea el nimero de efectos y que las cargas fijas (interés del ca-
pital invertido, impuestos, depreciacién, reparaciones, amortizacion)- sera
proporcional al nimero de efectos, se podrd establecer la relacién (10-13):

S
‘C=An+ ——
. DA

en que C representa el gasto por ‘unidad de volumen de agua dulce produ-
cida, A es una constante de proporcionalidad, n el nimero de efectos y S el
gasto por unidad de volumen de agua obtemda con una mstalac10n del mismo .
. tipo, pero de un solo efecto. :
S
La condicio’n que reduce C a-un minimo es n = ———

) . A

Es decir, que el .nimero opt1m0 de efectos no es el maximo nuimero ‘que
pueda establecerse en el intervalo de temperaturas de que se disponga, a base
de intercalar gradientes de temperatura en cada efecto que aseguren una
velocidad de flujo de calor razonable, sino un nimero mucho menor, lo cual
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es légico puesto que el cap1ta1 invertido en la 1nstalac1on crece .extraordi-

‘mariamente cuando el nimero de efectos se hace muy grande (lo que por
otra parte permite aproximarse mis a las condiciones de reversibilidad y
disminuir el consumo especifico de energia). Y asi, la instalacién de Aruba
tiene solamente seis efectos, en lugar del - gran nimero que  podrian esta-
blecerse.

Una vez determinado el numero de efectos -es necesario escoger un sis-
tema de evaporacion de suficiente rendimiento. Silver (10-1) indica que los
sistemas que han sido utilizados son el de LTV y el de evaporacién reldm-
pago con muiltiples efectos, indicando la existencia de ciertas dificultades
termodindmicas .y précticas, “que- impiden la aplicacién de. otros sistemas,
como el de evaporadores con tubos sumergidos o los sistemas con compre-
-sién de vapor, cuando._se trate de destilar grandes cantidades de aguas sa-
ladas. Sin embargo, ya hemos mencionado cémo el método de compresion
de vapor se ha apllcado en Roswell con una capacndad diaria de cerca de
4.000 m®.

El proceso de LTV, cuyo esquema 'y descripcion pueden consultarse en
un articulo de-Guccione (10-14), utiliza los evaporadores que habian resul-
tado mds atractivos de todos los ideados por la ingenieria quimica, por ofre-
cer la forma mds econémica de drea de transmisién de calor por cantidad
de energia térmica consumida y capital invertido. Su estudio préctico se rea-
liza en una instalacién .experimental del OSW en Freeport que funciona
desde 1961. Un reciente informe (10-11) da una idea de las dificultades con
que ha tropezado para conseguir la produccién proyectada de 4.000 m?/dia.
Aun aumentando la temperatura maxima de trabajo, no se ha logrado man-

" tener el rendlmlento previsto, como consecuencia de la formacién de incrus-
taciones en los intercambiadores de calor y en los- evaporadores. ‘La insta-
lacién ha.permitido estudiar experimentalmente el comportamiento frente a
la corrosién de diferentes materiales metalicos, tales como el bronce de alu-
minio y otras aleaciones y la eficacia de diversos sistemas de lucha contra
la formacién de incrustaciones, tales como la inyeccién de 4cidos (para man-

“tener un pH aproximado a 6), o la siembra de paplllas de gérmenes de
cristalizacion en las aguas tratadas, para evitar el dep051to de las sales inso-
lubles sobre el equipo de evaporacién. - :

Aun cuando no se dispone de los datos’ econdmicos correspondientes a
los gastos ocasionados por el mantenimiento de esta estacién experimental, |
" las normas del OSW (10- 15) permiten hacer un cilculo del precio del agua
obtenida y establecer. extrapolaciones para la variacién del prec1o si se -
aumenta la escala de la instalacidn.

Para la instalacion de Freeport se admlte un prec1o de 1,46 $ por 1. 000 g
(unas 23 pts./m?). .
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En la evaporacién relimpago con multiples efectos, el agua del mar se
calienta a presion sin que llegue a hervir y sélo después se deja pasar a una
serie de camaras de expansion, usando el vapor de cada efecto para calentar
el agua en el siguiente y provocando en cada cdmara la evaporacién brusca
mediante progresivas disminuciones de presion.

Las razones del mejor rendimento de este procedimiento para la con:
versién del agua del mar fueron expuestas por Frankel (10-16) y han sido
detalladas por Silver (10-1), que establece que este método se ha convertido
en la actualidad en el mas importante de los métodos de destilacion. El sis-
_tema permite aproximarse mucho mas que otros a las’ condiciones de rever-
sibilidad (es decir, de consumo minimo de energia) por razones que ya fueron
expuestas por Tribus (10-17). -

También en este caso el primer problema que retrasé el desarrollo del
equipo adecuado fue la formacién de incrustaciones sobre las superficies de
transmisién de calor. Silver admite que la formacién de incrustaciones im-
pide utilizar temperaturas maximas del orden de 120°C que serian muy desea-
bles como remedio para disminuir el precio del agua convertida. En cuanto
. la temperatura pasa de 93°C los inhibidores de la incrustacién son ineficaces.
‘Por otra parte, si se trata de impedir la formacién de incrustaciones mediante
adicion de 4cidos al agua del mar, el precio de la instalacion aumenta extraor-
dinariamente al. tener que utilizar materiales resistentes a la corrosién en
estas condiciones. '

~ Ademas de los problemas de transmision de calor, estas instalaciones
presentan delicados problemas de transporte de materiales. Se ha de tener
en cuenta que para lograr una produccién diaria de 4.500 m* han de circular -
a través de los destiladores 2.000 m*/hora de agua salada. Despucs de pasar
‘por los calefactores, este volumen de agua ha de entrar en la primera cdmara
de evaporacién donde se evapora una pequeiia fracciéon al hacer el vacio,
pasando la mayor parte del agua a la segunda cdmara donde se repite el
proceso, que contina de la misma forma hasta 40 veces. Los problemas de
disefio para lograr una perfecta regularidad de la circulacién son extraordi-
narios. Pueden consultarse mas detalles en (10-1). Se dispone de los datos
experimentales correspondientes a gran nimero de instalaciones que funcio-
" nan en todo el mundo. Se consideran tipicos los de la instalacién experimen-
tal del OSW en San Diego, construida para una produccién de unos 4.000
m’/dia y que estd funcionando desde comienzos de 1962.

La instalacién ha tropezado con dificultades de operacion causadas por
el suministro' de agua del mar libre de algas. En un periodo de seis meses
tuvo que. interrumpir su funcionamiento veintidés veces por esta causa, que
constituye la mayor - dificultad.
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‘Fue- construida para aprovechar la energia del reactor nuclear de San.
Diego. Por tratarse de un reactor de tipo experimental hubo de obtener su
energia mediante consumo de fuel-oil. El precio del agua obtenida, estimado
de acuerdo con las espemﬁcamones del OSW, es de 1,30°% los 1.000 g. (unas
21 pts./m?).

En las. instalaciones de destilacién con compresion de vapor, en lugar
de aprovechar vapor procedente de una fuente externa como fuente de ener-
gia, se utiliza el “propio. vapor”, por lo que el sistema era conocido desde
hace muchos afios como el mejor método auténomo y compacto para la des-
tilacién de aguas saladas. El método presenta.la ventaja de que con un solo
evaporador se puede lograr la misma.economia energética que con un. sistema
" de 15 a 20 efectos, con la consiguiente reduccién en el capital invertido, aun-

que esta ventaja quede reducida en parte por-la necesidad de utilizar un
COmpresor. . ‘

Los siguientes datos ‘tomados de la obra de Spiegler (10-18), basados en
los trabajos fundamentales de Latham (10-19), permiten formarse una clara.
idea del funcionamiento de estos destiladores.

Se concentra el agua- del mar hasta que su volumen queda redumdo ala-
_mitad, con lo que su temperatura de ebullicién asciende a 101°C a una at-
moésfera de presion. El agua del mar se supone a 15°C y mediante inter-
cambiadores. de calor, por los que circula en contracorriente con el agua
dulce y las salmueras que quedan como residuo de la evaporacién, se ca-
lienta hasta 97°C y penetra en el evaporador. El vapor -procedente de la
ebullicién a presién atmosférica (que se inicia mediante un calefactor auxi-
_ liar) se comprime mediante un compresor hasta 1,2 atmésferas, con lo que
su temperatura aumenta hasta 105°, y asi crea el gradiente necesario para
que, al pasar a través del conjunto de tubos del evaporador que contienen
el agua del mar, les ceda el calor latente, provocando su ebullicién al tiempo
que se condensa dando agua dulce.

La energia que se consume en este proceso es energia mecanica o eléc-
trica y el consumo aumenta linealmente con la temperatura de condensa-
cién del vapor. Por ello es conveniente que el vapor se condense a tem- .
peraturas lo mds bajas que sea posible, si se quiere reducir a un minimo el
consumo de energia de compresion. Pero entonces la velocidad de transmisién
de calor se hace menor y se tiene que aumentar la superficie de los tubos,
es demr las dimensiones del evaporador, con lo cual crece la inversién de
cap1ta1 Nuevamente nos éncontramos ante el problema tipico del aumento de
la inversién de capital, correspondiente a la disminucién del consumo de
energia, que ha de resolverse buscando las condiciones econémicas Gptimas.

Este sistema se ha usado ampliamente en unidades de destilacién pe-
quefias del orden de 80 m*/dia, quedando impuesto el limite maximo por
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las dimensiones del compresor (10-20). Sin embargo, se ha iniciado su.estu-
dio en escala mayor (10-21).

También en este caso las dificultades a vencer nacen del hecho de que
las aguas de Roswell (que son aguas salobres) son mds duras que el agua del
mar y particularmente ricas en sulfatos, presentando grandes problemas de
formacién de incrustaciones. Por otra parte, las dificultades de eliminacién
de las aguas residuales, cuyo volumen debe reducirse todo lo que sea posible,
~hacen que se agudice el problema de la formacién de incrustaciones. Se
cree que si la instalacién de Roswell logra extraer agua dulce en condiciones
"econdmicas, el proceso serd aplicable practicamente a todas las aguas salinas.

"~ Los datos que hemos mencionado acerca de los precios del agua con-
vertida dan valores muy altos con respecto a los que hoy rigen en el mercado. .
En todos los casos, por extrapolacién se ha calculado que aumentando de
‘ocho a diez veces las dimensiones de las 1nstalac1ones experlmentales el
precio se podria reducir casi a la mitad.

Aunque estos precios son los correspondientes a la conversién exclusiva-
mente y no tienen en cuenta los gastos de distribucién, son muchos los
- autores (10-22) que opinan que aun con los precios actuales se produc1ra una
gran demanda de estas instalaciones.

Dodge (10-23), reconociendo que estos precios somn. dema51ado elevados,
- admite que es confortador saber que en la actualidad ‘se puede contar con un-
" suministro practlcamente inagotable de agua dulce, al que podemos dirigir-
nos cuando surja la necesidad, aun a costa de pagar un precio que siendo
mayor que el actual no. serd prohibitivo para muchas aphcac1ones
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XI

DESTILACION SOLAR

All in a hot and copper sky,
The bloody Sun, at noon,
Right up above the mast did stand
Not bigger than the Moon. .
The Rime of the Ancient Marmer

COLERIDGE

Los problemas de aprovechamiento directo de la energia solar se vienen
estudiando con extraordinario interés. desde hace mucho tiempo, dado el
cardcter pricticamente inagotable de la misma y su precio nulo.

Pero sus caracteristicas peculiares, en particular su dilucién y discontinui-
dad, hacen que su aplicacién a procesos industriales tropiece con extraordl-
narias dificultades. ' :

Cierto que cada vez se estudian con mas intensidad los fenémenos de foto-
sintesis, la pilas solares y de pigmentos orgdnicos, la concentracién de la
energia solar mediante colectores capaces de alimentar motores de potencia
reducida y la aplicacién a la obtencién de altas temperaturas en los hornos
solares, pero por el momento todos estos sistemas implican gastos tan ele-
vados, que el aprovechamiento de la energia solar.para la obtencion de agua
dulce a partir de aguas salinas, sigue lineas sencillas de aprovechamiento
directo. . .

M. Telkes (11-1) nos da una rdpida visién del desarrollo histérico de
la destilacién solar. Menciona cémo ya Lavoisier usé lentes para concentrar
la energia solar en 1770, con complicados montajes. El aprovechamiento de
la energia solar se estudia en obras tales como las de Mouchot, La chaleur
solaire et ses applications industrielles (1869), o la de Kausch, Die unmittel-
bare Ausnutzung der Sonnenenergie (1920) y entre los dispositivos més efi-
caces habria que contar con el de Abbot, (U. S. Patent 2.141.330 (27 diciem-
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bre 1938), que mediante un reflector parabdlico movido mediante un aparato * -
~ de relojeria, cons1gue aprovechar hasta el 80% de la energia 1nc1dente sobre .
el mismo.- '
Pero es evidente que por elevado que sea el rendlmlento de estos aparatos,

no pueden aprovechar mas energia que la que incide sobre el colector, que
no puede ser grande, y el costo inicial del reflector y del dispositivo que le
. -permite seguir el movimiento del Sol, impide pensar en la aplicacién de estos"

--sistemas a la produccién de agua dulce en grandes cantidades. :
" Por ello se han.desarrollado mas los destiladores -solares estacionarios,
entre los que desempefia un papel histérico- fundamental el "construido en
1872 en Las Salinas (Chile), que se mantuvo en funcionamiento continuo:

" hasta.1908 con una. producc1on algo superior a los 20 m* diarios y una

superficie cubierta de 47.000 m?.

Otros precedentes 'y bibliografia sobre la dest11ac1on solar pueden con- -
sultarse en los trabajos de Lof (11-2, 3, 4), que contienen abundantes datos
- experimentales. : : - :

Los destiladores solares pueden ser de diversos tipos, pero los que han
sido mas estudiados estdn constituidos por cubetas horizontales, mds o menos
profundas, que actian como caldera y estin cubiertas por superficies trans-
parentes, de vidrio o plastico, que cierran-herméticamente y adoptan la forma
de placas inclinadas. Actian como condensador refrigerado por el aire am-
biente. El vapor producido por la accién del sol se condensa en la superficie -
interna de la cubierta transparente y-se recoge mediante canales situados
bajo el borde inferior de las placas de condensaciéon. En unos tipos la capa
'de agua es poco profunda (2,5 cm.) y un fondo metdlico ennegrecido absorbe
la energia solar. En otros, la capa es mas profunda (25-30 cm.) y la masa
de agua es suficiente para. que la_absorcién de la energla solar tenga lugar
‘directamente. . :

" Los caracteres generales, ventajas y desventajas . de estas 1nsta1ac1ones han.
sido enumeradas en un informe recxente (11- 5) destacando como cuahdades_ ’
ventajosas : : .

a) La eliminacién de fuentes energéticas artificiales, que hace que este

. método ‘sea particularmente -atractivo en zonas dridas, de fuerte insolacién,

" en las que no s¢ disponga de combustibles baratos, aunque debemos sub-

rayar que las unidades pequehas -estdn sierido utilizadas en competencia con
" otros sistemas, aun en regiones en que se dispone de dichos combustibles.
b) El aprovechamiento de materiales de construccion de tipo econdmico,
que hace que los evaporadores sean de precio menor que los aparatos de .
"evaporacién tradicionales. En este aspecto es interesante la introduccién de
- los materiales plasticos (11-7), como substitutos de las cubiertas de vidrio -

92



EL AGUA, PROBLEMA DE NUESTRO TIEMPO

y particularmente las umdades con plastlcos mﬂados del tipo del Teslar y
Mylar. .
¢) . La simplicidad de disefio en las unidades carentes de partes moviles
(ya hemos indicado que cualquier intento de modificacién - de las unidades
de captacién para que sigan la marcha de los rayos solares, o dispongan de
colectores para concentrar la energia s_olar mediante lentes o reflectores, que-
dan completamente fuera de lugar para las instalaciones grandes por eviden-
tes razones econdmicas). Sin embargo, s¢ han construido evaporadores con
la superficie de evaporacién .inclinada, que permlten un aprovechamlento
mejor de la energia solar.

d) La facilidad de construccién al no exigir mano de obra especializada.

e) El no requerir tratamiento previo de las aguas, ya que la temperatura -
méxima se mantiene moderada (aproximada a 50°C), con desaparicién de
buena’ parte del peligro de formacién de incrustaciones, particularmente en
los evaporadores de cubetas profundas en las que el agua absorbe. directa-
mente la radiacién solar. ‘En.los evaporadores de cubetas poco profundas,
en las que es necesaria una superficie ennegrecida para la captacién de las
radiaciones, es posible, segin Morlon (11-8), la formacidén de incrustaciones
calcdreas blancas sobre dichas superficies. También se debe tener presente,
como desventaja de las cubetas profundas, la posibilidad del crecimiento de
algas cuando se utilizan aguas salobres, inconveniente que no se ha obser-
“vado si se usa agua del mar.

.f) También constituye una ventaja-la simplicidad de los célculos de.

aumento del tamafio de escala. A diferencia de lo que sucede con otros tipos
de ‘instalacién, en los evaporadores solares las unidades grandes no son més
que multlplos simples 'de las unidades- pequefias.

Frente a todas estas caracteristicas venta]osas surgen inconvenientes que
- son muy dificiles de superar 'y que nacen: .
a) De la naturaleza difusa de la energia solar, que impon‘, que, cuando

se trate de _conseguir producciones elevadas de agua dulce, se tengan que '

‘recubrir superficies tan grandes que el capital invertido impide que el precio
del agua obtenida pueda entrar en competencia con el de otras instalaciones
que usan energia mds concentrada, :

b) El cardcter discontinuo de la energia solar que hace que sea impo-
sible acoplar las unidades de captacion: de energia con los dispositivos tra-
dicionales de evaporacién (dado el tiempo en que éstos tendrian que perma-
necer ‘inactivos), a la vez que obliga a aumentar la mversnon de- capltal para
lograr una produccién determinada.

c¢) La vulnerabilidad frente a los agentes atmosféricos, que crea un r1esgo
permanente frente a las tormentas, granizo, vendavales, e implica el uso de
materiales resistentes a estos fenémenos; y '
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d) Su inaplicabilidad’ en zonas de poca insolacién.

Aparte de estas consideraciones de cardcter general, conviene que haga-
mos otras de tipo mds cuantitativo, para que puedan ‘apreciarse con mas
facilidad las posibilidades de éste método. Utilizaremos datos recopllados
particularmente por Spiegler (11-9).

Los evaporadores solares de tipo horizontal captan una cantidad de ener-
gia que oscila entre 239 y 551 cal cm 2 dia ~', segun la latitud, lo que con .
un' aprovechamiento del 50% (que es el rendimiento practico de las insta-
laciones segin Lof) es capaz de producir evaporaciones que hacen descender
el nivel del agua en las cubetas entre 0,2 y 0,5 cm. por dia, aproximada-
mente. Si los evaporadores tienen inclinada la superficie de captacion de ener-
gia, se calcula un incremento en la captura de radiacién, que es de un 5 a
un 109% en verano y mds del doble en invierno.

Todo ello hace que los distintos autores evalien la produccién en unos
4 litros/metro cuadrado y dia (11-8), aunque en general se admiten rendl-
mientos medios de 3,5 litros/m* dia. :

Teniendo en cuenta estas capacidades de produccién, un calculo simple
nos llevaria a la conclusién de que una instalaciéon que tuviese una superficie
cubierta de 1 Km? (que con las instalaciones auxiliares llegard a ser de 1,3
~ Km?) permitiria obtener 1,24 millones de metros cibicos por afio. En este
. Km? se evaporaria una capa de 1,24 m. de profundidad. Si se evalian las
necesidades de agua de riego en 60 cm. de lluvia, la instalacién proporc1o-
naria agua suficiente para regar 2 Km?®. Spiegler menciona calculos andlogos
a éste, referidos a las condiciones de Argelia y Africa del Norte, con una
produccién de 1,7 millones de m*/Km* afio, y Fischbeck (11-10) indica que
en cualquier aplicacién de tipo agricola deberia dedicarse a la instalacion de
evaporacion una cuarta parte por lo menos del terreno cultivado.

Resulta extraordinariamente dificil establecer previsiones de confianza
acerca del precio a que puede obtenerse el agua por destilacion solar, pues
en general no se han construido instalaciones grandes y no han sido esta-
blecidos perfectamente los gastos ocasionados por los distintos tipos de eva-
poradores sometidos a ensayo. Se cuenta con poder aplicar el principio de
los muiltiples efectos, que ha sido ya utilizado en una unidad experimental de
la Universidad de Arizona (11-11), basado en un proceso perfeccionado que
separa la captacién de energia, la evaporacién de las aguas salinas y la con-
densacién del vapor producido. También es posible una reduccién del capital
invertido al utilizar unidades compactas de materiales pldsticos.

Con todo, Lof establece, como estimaciones poco precisas sobre precios,
cifras del orden de 1,8 $ por 1.000 g. (unas 30 pts./m®), que son superiores
a las que se han logrado mediante -otros procesos de.destilacién. Sin em-
bargo, se considera que la situaciéon puede modificarse, llegando a un terreno
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en que el método sea de competencia con los otros métodos de conversion,
aunque desde luego y salvo circunstancias excepcionales, el. prec10 es inade-
cuado para aplicaciones agricolas. :
Los datos mds recientes (11-11) indican que dada la inversién de capital, |
las unidades de dimensiones reducidas son aplicables con buenas posibili-
dades aun en dreas en que se disponga de combustibles de bajo precio, adap-
tandolas a las necesidades domésticas y pequefias instalaciones comerciales.
En cambio parecen poco razonables las instalaciones que hubieran de pro-
ducir cantidades superiores a 200- 400 m®/dia. - '
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XIIL

CONGELACION

Freeze, . freeze, thou bitter sky
That dost not bite so nigh

As benefits forgot:

" Though thou the waters warp,
Thy sting is.not so sharp

As friend remember'd not. ,

- SHAKESPEARE

La conversacion del agua salada en agua dulce por congelacién es un
_proceso natural que tiene lugar constantemente y que, en escala reducida,
ha sido utlhzado en las zonas frias de Asia central Siberia y costas del mar
Aral, como fuente de agua dulce.

"~ Es bien: conocido el hecho - de que las sales disueltas hacen descender
" el punto de congelac1on del agua. Para el agua del mar el punto de conge- -
‘lacién suele estar comprendido entre —1,8 y —2°C y desciende hasta —3,8°C
cuando la concentracién de sales ha llegado a dupllcarse como consecuencia

" . de la separacién de cristales de hielo.

Los cristales de hielo que se separan crecen muy rapldamente y tienen
‘tipicamente la forma de laminillas delgadas con un espesor de 0,1 a 04
'mm, entrelazdndose para dar una estructura porosa, semejante a la de la
nieve. Las condiciones de la cristalizacién suelen ser tales que, precisamente
-en la inmediata proximidad de los cristales de hlelo,, 1a concentracién de las
sales se hace mucho mayor que la concentracién media y la consecuencia
es el crecimiento irregular de los cristales de hielo, que llegan a ocluir en
el transcurso de su crecimiento, aguas madres concentradas rebeldes a todo
intento de congelacién a las temperaturas de trabajo.

La obtencién de bloques compactos de hielo, a velocidades compatibles
con los procesos de tipo-industrial, es completamente imposible.
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Como indica Fischbeck (12-1), ante una superficie plana de hielo en pro-
ceso de crecimiento, a través de la cual se sustrae calor, se produce la crista-
lizacién del agua y un enriquecimiento en sales causado por la acumulacién
de los iones no aceptados en el reticulo cristalino. Las sales tienen que di-
fundirse hacia la disolucién y se crea un gradiente de concentracién que va
acompafiado de disminuciones de la temperatura de congelacion, hasta una
temperatura tanto mds baja cuanto mas rapido sea el crecimiento de la capa
de hielo. De esta forma se produce, ademads del gradiente de concentraciones,
un gradiente de temperaturas. Si las temperaturas locales efectivas son mds
bajas que las necesarias para la formacién de cristales, las agujas que se
forman siguen creciendo. La superficie plana del hielo resulta 14bil.

Tamman y su escuela (11-2) dedicaron mucho esfuerzo al estudio de la
cristalizacién del hielo con formacién de estructuras dendrmcas de aspecto
de plumas.

La consecuencia de todo este mecanismo cinético, en que intervienen como
variables fundamentales la velocidad de nucleacién y la de crecimiento de
los cristales, es que si se somete a un proceso de congelacién parcial el agua
del ‘mar en el laboratorio, y, una vez separada la papilla cristalina de las
aguas madres, se funde de nuevo, la disolucién que se obtiene apenas difiere
del agua de mar original.

Mediante. agitacién se puede romper esta estructura y obtener cristales
sueltos que llegan a alcanzar en intervalos de tiempo variables, entre una y
cuatro horas, didmetros de 1 mm. A. Rose y Hoover (12-3) estudiaron este
proceso que sigue siendo objeto de incesantes investigaciones. . '

El problema inicial que tienen que resolver las técnicas de desalado por
congelacion es el de la obtencidn de cristales de hielo a una velocidad sufi-
cientemente grande, de forma que por sus caracteristicas ocluyan la menor
cantidad posible de aguas madres.

Otro de los problemas cruciales del proceso de congelacién es el lavado
de los cristales con agua desalada para eliminar las aguas madres. Se com-
prende que si se lograse formar cristales de hielo con un hdbito cristalino
d.iferente que proporcionase cristales compactos, tanto la separacion de los
.cristales como las operaciones subsiguientes de lavado serian mds simples,
“econémicas y eficaces.

" Al estudiar los' procedimientos de conversién por congelacién, podre-
mos apreciar cémo los que mds se han desarrollado eluden las superficies
de transmisién de calor del tipo de serpentines, habituales en las técnicas de -
refrigeracién. El motivo fundamental es que el depdsito de los cristales de
hielo sobre las superficies de los refrigerantes crea problemas de transmisién
de calor. Por ello se han desarrollado técnicas de congelacidén por evapora-
cién reldmpago o por evaporacién de liquidos no ‘miscibles con el agua.
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Otro aspecto en que pueden apreciarse las venta]as y desventajas de los
métodos de congelacién frente a otros procesos’ de conversion, ‘tales como
los de destilacion, es €l que se. refiere a la inversién de capital en aparatos.
Es cierto, como subraya Fischbeck, que los aparatos necesarios para subs-
traer calor de un sistema son mds caros que los que se necesitan para apor-
tar calor, es decir, que un refrlgerador es mas caro que una caldera; pero
al mismo' tiempo es también cierto que la tecnologia de los procesos de re-
frigeracion estd muy desarrollada, siendo las mstalamones de disefio 51mple

dimensiones reducidas y lo que es mds importante, y se subraya siempre . .

como una ventaja innegable de los procesos de congelacién (12-4), es que- a
las bajas temperaturas a que se verifican, las substancias capaces de formar.
incrustaciones permanecen en disolucién; y al mismo tiempo, la disminu-
' cién extraordinaria de los fenémenos de corrosién permiite utilizar materia-
les como- el acero ordinario en la - construccién de los aparatos. Con ello .
quedan considerablemente disminuidos los gastos ocasionados por la: mver- '
sién de capital y los de conservacién de las instalaciones. : _
. ‘Bajo el punto de vista del consumo de energia, es evidente que los. pro-
cesos de desalado no pueden verificarse consumiendo solamente la energia
minima. correspondiente a las condiciones de reversibilidad. Como en otras
‘instalaciones térmicas de tipo industrial, es necesario recurrir a datos ex-
perimentales para conocer el balance energético. Snyder (12-5) indica como
cifras comprobadas por la experiencia, que de la energia total consumida
en una instalacién de conversién por congelacién del agua del mar, un 10%
corresponde a la energia minima necesaria para separar el agua de las sales
disueltas (0,74 kwh/m?), un 60% corresponde a las pérdidas termodindmi-
cas por trabajar en condiciones de irreversibilidad y un 309% se invierte
como energia necesaria para accionar las bombas y el equipo auxiliar de
todas clases. '

Son cifras que coinciden con las de Spiegler, que menciona la de 7
kwh/m® para una instalacién con capacidad de produccién de 400 m?/d.

Siendo el calor latente de fusion de 80 Kcal/Kg, aproximadamente la
séptima parte del de ebullicion, parece a primera vista que el consumo de
energia es menor en los procesos de congelacién, lo que le debe dar ‘ven-
ta'jas econémicas. ‘Sin embargo, todas las operaciones de transmisién de ca-
lor se verifican con recuperacién; y el menor gasto solamente se acusaria
en caso de que se verificase en sistemas de efectos simples.

La consecuencia prdctica es que, como han establecido claramente Dod-
ge y Eshaya (12-6) y Spiegler (12-7), la economia eh cuanto al consumo
energético es relativamente pequefia. Sin embargo, Snyder sefiala que se ha
llegado a la conclusién de que los consumos entre 40 y 30 Kwh/4m® que se
estdn alcanzando mediante algunas instalaciones de conversién por congela-
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cién, son mejores que los minimos propuestos para los procesos de ebulli-
cién, 1o que confirma el informe del OSW (12-8), segin el cual los métodos
de congelacién tienen un potencial econémico favorable.

Se han desarrollado varios procesos para la obtencién de agua dulce a
partir de aguas salinas por congelacién. En los ‘denominados indirectos se
. procede de la.siguiente forma: La congelacién se provoca mediante la eva-

poracién de un fluido frigorifico que circula por un serpentin introducido
en el agua del mar. Cuando ésta penetra en la instalacion, se enfria hacién-
. dola circular en contracorriente con las aguas madres frias 'y el agua dulce
producida por la fusién del hielo. Una vez enfriada penetra en la cdmara
‘de congelacién, donde se forman los cristales de. hielo al evaporarse el liqui-
do contenido en los serpentines. La papilla cristalina pasa a una unidad de
filtracién o de separacién por centrifugacion. Los cristales se someten a la- -
vado con parte del agua desalada. Una vez lavados se transfieren a una uni-
dad de fusion, en la que recibe del fluido refrigerante el calor que éste le
- sustrajo para congelarlos, con lo cual se funden. El hielo fundido se - retira
como agua dulce que en parte se usard para lavar los cristales de hielo en

" la unidad de lavado y que circulard por los intercambiadores de calor' para

refrlgerar el agua de mar que penetra en la instalacion. Este método tropie-.
'Za con. dlflcultades de transmisién de calor a través de la superflcle de los
serpentines que ‘'se recubren de hielo. :

- Por ello se han desarrollado otros métodos de refngeramon en los que -

"¢l intercambio térmico se verifica directamente entre el agua del mar y el

refrigerante. En uno de ellos, ideado ‘por Zarchin y aplicado en Eilath (Is-
rael), el agua del mar se somete a congelacion introduciéndola en una ca-
“mara de -alto vacio, con lo que se provoca la evaporacién relimpago de una™
parte y la congelacion de otra. En principio, por cada litro de agua que se -
evapora se separa una cantidad de calor suficiente para que se produzca
la congelacién de-siete litros del agua que no se evapora. Las aguas ma-
dres se eliminan por lavado en contracorriente, reuniendo después el vapor,
previamente comprimido, con el hielo lavado para producir agua pura por.
condensacion del vapor y fusién del hielo, y devolviendo al mar la salmuera
 que queda sin congelar y la que se arrastra por lavado de los cristales. '
Se esperan con cierta ansiedad no exenta de escept1c1smo (12-9) los re-
sultados practicos de estas unidades. Este método es el mas sencillo y el
problema fundamental radica en el desarrollo de compresores eficientes para
manejar, en forma de vapor a baja presién, la séptima parte del agua dulce
que se producé. Spiegler (12-7) menciona algunos detalles numéricos co-
rrespondientes a las condiciones de funcionamiento de estos procesos direc-
tos. La presién en el congelador se mantiene suficientemente baja haciendo
'constantemente un vacio entre 3 y 4 mm de Hg. El hielo se somete a lavado
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Yy se pasa a una cdmara de fusién en la que la presién de vapor es de 4,6
mm. El vapor formado -durante el proceso de congelacién, que al estar a tan
bajas presiones ocupa un volumen ‘muy grande, se ha de comprimir hasta
4,6 mm. Cada Kg. de vapor asi comprimido funde 7,5 Kgs.. de hielo y como
la compresién -adiabatica produce mds calor del necesario, se ha de utilizar
" un equipo de refrigeracién auxiliar, para mantener la temperatura a 0°C y
evitar el aumento de presién que se produciria y que tendria que vencer el
compresor. Se puede evitar el uso de compresores mediante técnicas de ab-
sorcién del vapor con disoluciones concentradas de.sales, tales como clo- -
ruro o- bromuro de litio, que después se hierven. para recuperar el vapor.

El proceso Carrier utiliza esta’ técnica de absorcién y ha sido descrito en
: (12 11). Se aplicard a una planta plloto con capac1dad para unos 60 m’/dla
en Harbord Island (12- 10)

Otro -proceso, fundamentalmente diferente, provoca la congelacnon del
agua por evaporacién de-un liquido réfrigerante, tal como el butano o el |
isobutano, que tienen la caracteristica de ser completamente inmiscibles
con el agua, con lo que se evita toda la complicacién que surge como con-
secuencia de la presencia de superficies de transmisién.de calor sélidas en .
los procesos de congelacién. Este sistema necesita que el refrigerante tenga =
un punto de ebullicién que se encuentre justamente por debajo del punto de
congelacion del agua salina. El isobutano que hierve a —10,2°C cumple esta
condicién. Se inyecta isobutano liquido en el agua del mar, con lo que se eva-
pora y produce hielo. El vapor de isobutano se comprnme licia y recicla,
evitando toda clase de pérdidas. .

Este proceso ha sido utilizado y estd siendo sometido a evaluacmn en i
_ St. Petersburg (Florida) por el OSW, en una instalacién capaz de producir
140 m?®/dia. Se espera que estos procesos y otros como el de Strutters-Uma-
no (12-12), una vez superen el estadio de plantas piloto y puedan aplicarse
" a instalaciones de gran capacidad (del orden de 8 a 40.10° m m®*/dia) puedan
reducir el precio del agua convertlda hasta mveles del orden de 0,5-0,8 $ por
1000 g. (8-13 ptas. /m?). - : '

Estos precnos no permitiran el uso del agua convertlda para apllcac1ones
-agricolas, pero podran resolver muchos de los problemas de escasez de agua
‘dulce en ciudades costeras o préximas a yacimiéntos de aguas salinas.
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X1l
CRISTALIZACION DE HIDRATOS

Wenn -einer, der mit Miihe kaum
gekrochen ist auf einen’ baum
schén meint, dass er ein Vigel wir,
so irrt sich der.

’ W. BAUSCH

Evidentemente uno de los procesos quimicos mds sencillos para la con-
versién de aguas saladas en agua dulce es el de la formacién de hidratos.
Cristalizado el hidrato y. separado de las aguas madres su descomposicién
térmica nos proporcionard agua pura.

Pero para que este método pueda convertirse en un procedimiento prac-
tico de conversién en gran escala de aguas salinas, el hidrato que se escoja
* tendrd que cumplir ciertos requisitos, entre los que serd fundamental que
tanto la formacién como la descomposicién sean procesos que exijan el
consumo de muy poca energia y puedan verlflcarse en cond1c1ones que di-
fieran poco de las normales.

No es por ello sorprendente que los hidratos de los gascs, que desde
hace unos cien afios habian llamado la atencién de los quimicos por su com-
posicién singular, sean los que por sus caracteres especiales se hayan podido
aplicar a los procesos de desalado, pues se forman y descomponen con suma
- facilidad.

qabemos grac1as a los trabajos de Stackelberg, Claussen Pauling y otros
autores, que dichos hidratos son compuestos “clatratos”, que se forman
cuando el agua se solidifica en presencia de ciertas moléculas que retinan

determinadas condiciones en cuanto a sus dimensiones y actividad quimica.
" Danorigen a estructuras cristalinas sumamente abiertas, en las que las mo-
léculas de agua, uniéndose unas a otras mediante puentes de hidrégeno,
dejan espacios cerrados a modo de “jaulas” en los que quedan incluidas
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las moléculas extrafias.” Estas estructuras abiertas solamente se estabilizan
cuando algunios o todos los -huecos se encuentran ocupados por tales molé-
culas (13-1). :

La composicién de los compuestos “clatratos” del agua y sus restantes
propiedades han sido objeto de una revisién detallada de Mandelcorn (13-2),
y sus estructuras han sido dilucidadas merced a los trabajos de Jeffrey y
sus colaboradores (13-3). La “jaula” est4 formada por un reticulo poliédrico
a base de veinte moléculas de agua que se asocian en forma de dodecae-
dros pentagonales, y estas unidades bdsicas se asocian a su vez entre si deli-
mitando agrupaciones con huecos mayores en los que caben moléculas de
hasta 17 angstroms de longitud, como las de propano, yoduro de metilo o
cloruro de etilo.

El hecho de .que los gases inertes sean capaces de formar compuestos de
este tipo, es claro indicio de que entre la molécula ocluida y la formadora
- del reticulo-jaula, actian solamente fuerzas débiles del tipo de Van der
Waals, y como, por otra parte, los enlaces entre las moléculas de agua son
enlaces por puentes de hidrégeno, nos encontramos ante estructuras que po-
drdan formarse y romperse con manifestaciones energéticas mucho menores
que las que intervienen en la formacién de los compuestos quimicos ordi-
narios.

No obstante,'debemos tener presente que.el hielo debe también su es-:
tructura abierta a la asociacién de las moléculas de agua mediante puentes
de hidrégeno, por lo que debemos esperar que en los procesos de formacién -
y ruptura de los clatratos intervengan energias del mismo orden que las que
se manifiestan en los procesos de congelacion.

Pero por otra parte, como los compuestos clatratos son en general subs-
tancias de estructura cristalina bien definida, que pueden formar cristales
‘de caracteres diferentes de los del hielo y manipularse en condiciones dis-
tintas, es 1égico que constituyan la base de un método potencial de desalado
del agua del mar, .mediante el que pueden eludirse algunos de’los comple]os
problemas técnicos, provocados por la.oclusién de aguas madres, con los
que tropiezan los métodos de congelacién.

Por ‘ello, ya en 1961 (13-4) se inician los primeros ensayos para la con-
versién de aguas salinas mediante la cristalizacién de los hidratos de los hi-
drocarburos (cuya formacién habia sido causa desde hacia afios de difi-
cultades en las fibricas de gas del alumbrado), continuando su cuidadoso
estudio en la actualidad al haberse observado que presenta caracteres téc-
nicos muy semejantes a los de algunos de los procesos de conversién por
congelacién y algunas ventajas posibles que han sido expuestas con clarldad
extraordinaria por Wmans (13-5).
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El proceso implica la formacién en escala industrial del hidrato sélido
de un gas tal como el propano; la separacion del mismo de las aguas ma-
dres, y, por ultimo, su descomposicién con 11berac1on del propano, que vol-
verd a utilizarse, y de agua dulce.

"Aun cuando se conocen muchos hidratos de gases, el escoger una subs-

" tancia tal como el propano se debe a que redne una serie de caracteristicas
muy favorables cuya enumeracién nos permitird apreciar sus ventajas.

En primer lugar, la composicién del hidrato es particularmente satisfac-
toria, pues, dada su estructura, por cada melécula de propano contiene entre
17 y 18 moléculas de agua.

La temperatura. de equilibrio a que se forma (o se descompone) el hi-
drato oscila entre 1,7 y 7°C, siendo por tanto supenor a la de formacién o
fusién -del hielo de la misma salinidad. Esto supone una ventdja, pues im-
plica menos consumo- de energia en las instalaciones de refrigeraciéon y me-

_nores pérdidas térmicas. :
Por otra parte, las temperaturas son suficientemente bajas para que los

problemas de corrosién por las aguas salinas sean analogos a los que se pre- -
- -sentan en los procesos de congelacion y desde luego para que desaparezcan

todos los problemas de formacién de incrustaciones. , ‘
Como los procesos se han de verificar a bajas temperaturas, se compren-
de que desde el punto de vista técnico sean muy semejantes a los de con-

_gelacién. En este aspecto, el propano presenta también una serie de ventajas’

tales como las de poseer excelentes condiciones termodindmicas para actuar
como_liquido refrigerante, destacando ademds las siguientes propiedades:
Su bajo - precio’ y abundancia; su falta de toxicidad; su baja solubilidad
en el agua, que permite utilizarlo como agente directo de transmisién de

calor y la posibilidad de licuarlo mediante el uso de presiones razonables, -

" del orden de 4 a 5 kg/em®.

Pero la ventaja fundamental sobre los procesos de congelac1on es que

los cristales del hidrato se pueden lavar -a temperaturas superiores al punto

~ de congelacién del agua, lo que simplifica extraordinariamente las condicio-
nes de esta operacién al evitar los peligros de una obstruccién de la papilla

cristalina por . congelacién del agua usada para el lavado.

Por otra parte, las caracteristicas de los diferentes hidratos pueden ser
ventajosas con respecto al hielo, en cuanto a las dimensiones y forma de los
cristales, lo que explica que se estén estudlando numerosas substanc1as capa-
,ces de formar hidratos. -

Por el momento, los procesos de formacién. de hidratos se encuentran
en fase experimental de construccion de plantas piloto que permitan evaluar
mads detalladamente las condiciones técnicas y las p051b111dades de dar origen
a procesos mdustnales en gran escala.
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XLV

PROCESOS QUE USAN MEMBRANAS

“There was the Door to whtch
I found no key,

There was the . Vezl th;ough which

I might not see”

RuBAryaT, OMAR KAYYAM

- Los procesos en los que se usan membranas, separan el agua de una di-
solucién salina, o las sales’ de la misma, mediante la accién de membranas
de accién selectiva. Las membranas pueden actuar como si fueran simple--
mente materiales porosos, permeables al agua e impermeables a la sal, de
accién aparentemente andloga a la de un filtro, pero mds compleja. Es el
tipo de membranas que se aplican en los procesos denominados .de ésmo-
sis ‘inversa o hiperfiltracién. Cuando se comprime la disolucién salina contra
una de estas membranas, aplicando una presién superior a la presién osmo-
‘tica, el agua dulce fluye a través de la membrana. El proceso puede realizar-
se- con elevada eficacia- termodindmica y caracter continuo, aunque en la
prictica se tropieza con la dificultad de »dlsponer de membranas adecuadas.

" Una variante de este método utiliza, como medio de separacién, una dis-
continuidad gaseosa situada, entre dos tabiques porosos que soportan la di- -
ferencia de presién y mantienen aisladas la fase liquida de la gaseosa. Este
" proceso se encuentra en fase de investigacién tedrica.

Otros tipos de membranas unen a la accién mecdnica la accién de fuer-
zas eléctricas, quedando gobernado el proceso de separacién o bien por los
fendmenos de canje idnico o por la accién de campos eléctricos a través de .
membranas de resinas de canje i6nico.

Las resinas de canje idnico permiten desalar el agua del mar. Han sido
utilizadas en pequefia escala en equipos salvavidas y se han utilizado tam--
bién para el tratamiento de aguas salobres con cierto éxito, pero la técnica
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no puede aplicarse en gran escala para el tratamiento del agua del mar, a
causa de los grandes gastos que supone la regeneracién de las resinas. Recien-
temente (14-1) se han realizado ensayos para determinar-la posibilidad de
regenerarlas mediante CO, a presién, lo que marcaria' nuevas posibilidades
para este método, que por el momento debe considerarse complementario de
otros. ' :

Cuando las resinas de canje iénico se utilizan como medio de separacion
que actia bajo la accién de un campo (electrodidlisis), su mecanismo es
completamente diferente del de canje -iénico y permiten la separacion de
las sales contenidas. en las aguas salinas. El método ha alcanzado impor-
tancia prdctica considerable, por ser el mas econdmico de los conocidos para
la conversién de aguas salobres. Tendrd aplicacion al agua del mar si se
logra disponer de membranas suficientemente baratas:

" El procedimiento denominado osmidnico se basa también en el uso de
membranas de canje iénico como barrreras de separacion selectiva, pero en
lugar de una fuerza electromotriz, aplica una diferencia de concentraciones
entre las disoluciones situadas a ambos lados de la membrana, para conse-
guir la transferencia de sales. :

Todos estos procesos tienen como caracteristicas generales el no reque-
rir cambios de temperatura, exigiendo simplemente la creacion de un gra-
diente de presion, de concentracién o de campo. eléctrico, capaces de pro-
ducir un flujo de agua o de iones a través de las membranas. Casi siempre
(salvo si existe una discontinuidad gaseosa), son métodos en que no hay
cambio de fase, en contraste con los métodos de destilacion o de congelacién
que hemos estudiado precedentemente. Se presentaran por tanto irreversibili-
dades y sobre todo pérdidas de energia por frotamiento, que usualmente son
mucho mayores que la energia minima correspondiente a un proceso ideal
realizado en condiciones reversibles.

Lo mismo que en los casos anteriormente estudiados, cuanto mas inten-
temos aproximarnos a las condiciones de reversibilidad, con el fin de dismi-
nuir el consumo especifico de energia, tanto menores deberdn ser las fuerzas
"o gradientes aplicados, con el objeto de disminuir las pérdidas por frota-
miento. Pero en cuanto se disminuyan las fuerzas aplicadas, disminuird la
velocidad del proceso y se reducird la capacidad de produccién por unidad
de 4rea de la membrana. En consecuencia, cuanto nos aproximemos a las
condiciones de reversibilidad, tanto mayores tendrdn que ser las superficies
de membrana utilizadas para lograr una determinada produccién. Con ello el
problema técnico presenta las mismas caracteristicas que en casos preceden-
‘tes'y la seleccion de las dimensiones de una instalacion tendra que ir prece-
dida de los correspondientes calculos econdmicos, en que intervendrdn con-
trapuestos los gastos de energfa y los derivados de la inversién de capital.
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Cuando se.comparan los procesos de electrodidlisis con los de destilacion
y congelacién desde un punto de vista econdmico, resultan mds baratos para
la separacién de las sales de las aguas salinas de baja concentracién (entre
1.000 y 5.030 ppm), mientras que para el agua del mar son mds caros. Se
deduce, teniendo.en cuenta que en el agua del mar por cada mol de sales
hay' cien moles de agua, que para dos procesos de igual costo, el transporte
de una mol de agua, sacdndola de la disolucién, puede lograrse con un gasto
inferior a la centésima parte de lo que cuesta extraer una mol de sal (14-2)..

- Esta diferencia, que explica la posicién relativa de los métodos de elec-
trodidlisis frente a los de destilacién o congelacién, deriva de la accién de
las fuerzas -electrostdticas que dimanan de los iones, y permite comprender
por qué, a pesar de que aparentemente los métodos de purificacién que ex- -
traen la pequeiia cantidad de sales presentes en el agua del mar deberian
ser mds ventajosos que los que separan el agua de las sales, en la prdctica -
esta ventaja quede limitada a la separacién de los iones contenidos en las

- aguas salobres de baja concentracién.

La electrodidlisis simple es un método de laboratorio usado para separar
coloides de electrolitos, mediante un dispositivo que tiene tres compartimien-
tos delimitados por -membranas permeablés a los iones, por ejemplo de celo-
fin. Sendos electrodos situados en los compartimientos extremos permiten .
eliminar los iones del liquido que ocupa el compartimiento central, por accién
electrostatica.

Pero el proceso usado en la desmineralizaciéon de las aguas salobres es

" el de electrodialisis multiple, que hace uso de membranas permiselectivas.
Este método ha sido descrito detalladamente en una reciente monografia de
Wilson (14-3).

E. Sieveka (14- 4) ha dado una descripcién simple de la forma en que
actian estas membranas, que constituyen la parte mds importante de, los
electrodializadores usados en la desmineralizacién de aguas y son de dos
tipos. Membranas catiénicas que permiten el paso a su través de cationes
sometidos a la accién de una caida de potencial, y membranas aniénicas, que
en andlogas circunstancias solamente permiten el paso de aniones. Aun cuan-
do las membranas tienen la misma naturaleza quimica que las resinas de canje
i6nico, el mecanismo de canje no interviene propiamente en el proceso: Las
membranas se limitan a actuar como un camino o medio de transferenma.
selectiva de los iones de determinada carga.

El cuerpo de las membranas estd formado, en su parte esencial, por una
resina de canje i6nico constituida por un anién (o catién) gigante, que con-
tiene multitud de cargas eléctricas (fijas sobre determinados grupos funcio-

"nales enlazados a la malla de la resina por covalencia) y el nimefo corres-
pondiente de iones de signo contrario que mantienen la electroneutralidad,
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pero que se caracterizan por ser méviles y desplazables. Estas membranas,
aun cuando son muy poco permeables al agua, son capaces de sufrir imbibi-
cién y suelen contener, en condiciones de funcionamiento, de un 30 a un
40% de su peso de agua. Por ello, los iones moviles en el seno de la mem-
brana se pueden desplazar como si lo hicieran en el seno de una disolucién
acuosa, que se continda con las disoluciones salinas con que se pone en
contacto. Si se trata de una membrana cationica, las cargas mdviles positivas
corresponden a distintos cationes y las cargas negatlvas a grupos funcnonales
organicos del tipo —SO,~ o —COO™.

De forma semejante, en las membranas anidnicas las cargas moviles co-
rresponden a aniones, mientras que las cargas positivas fijas, incapaces de
_desplazamiento, suelen ser iones de amonio cuaternario. La experiencia ha
demostrado (15-5) que en la electrodidlisis solamente pueden usarse mem-
branas de canje anidnico fuertemente basicas y membranas de canje.catiénico |
fuertemente 4cidas, que son las unicas que poseen propiedades permiselec-
tivas.

La necesidad de que las membranas permiselectivas posean un con]unto
complejo de propiedades, desde el punto de vista técnico, ha hecho que se
hayan preparado por multitud de procedlmlentos Muchas veces, para mejorar -
su comportamiento, contienen la resina de canje idnico engastada en un ce- -
mento de polietileno, poliestireno o cloruro de polivinilo (14-6), o se forman
mediante reacciones de policondensacién o poliadicién (p. ej., es posible obte-
" ner una membrana negativa por condensacion de fenol, un aldehido y &cido
sulfirico a elevada temperatura, 0 una membrana positiva por condensacion
de melamina, guanidina y formaldehido). En el tomo 47 de las “Dechema
Monographien” se incluyen numerosos trabajos acerca de la separacion y
- propiedades de las membranas permiselectivas. '

Cuando una de estas membranas se pone en contacto con una disolucién
salina, se hincha y se produce una fase liquida continua, en que solamente
hay posibilidad de desplazamiento de 10s iones de tipo mdvil. La teoria- mds
- generalmente aceptada acerca de. la forma de actuar estas membranas se.
debe a Teorell y a Meyer y Sieverts (modelo M.S.T.) (14-7, 8).

Las membranas permiselectivas deben cumplir muchos requisitos desde '
el punto de vista de su posible aplicacién en condiciones mdustnales Asi,
en el aspecto quimico-fisico deben poseer una gran selectividad, ‘propiedad
" que es funcién de la concentracién de grupos activos, es decir, del numero

de grupos activos por cm® de agua imbibida. :

Como estdn sujetas al fendmeno de electroendo’Smosié que produce pér-
didas del agua purificada, deben tener un indice de transporte de agua que
sea lo menor posnble
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Deben poseer elevada conduct1v1dad eléctrica, para que no se produzcan
grandes pérdidas de energia eléctrica al paso de la corrlente y baja d1fu51-v
“bilidad para las sales. '

Muchas veces, para satisfacer a estas diversas cond1c10nes tendrlan que
poseer cualidades contradictorias, por lo que frecuentemente se tiene que
adoptar una solucién de compromiso (p. ej., el transporte de agua por elec-
- troendésmosis es minimo cuando la membrana imbibe muy poca agua, pero
" en este caso su resistencia eléctrica es muy grande 'y la movilidad de los'
iones que han de atravesar la membrana se hace muy pequeiia). . .

Por otra parte tienen que satisfacer determmadas condiciones de re51stenc1a :
mecdnica. Para ello tienen que ser suficientemente gruesas, lo que a su vez
provoca un_ aumento de resistencia eléctrica. Deben poseer estabilidad dlmen-
sional, no quedar Sujetas a agrietamientos, dilataciones o contraccnones que
" impedirian su uso, y tener una vida razonable. ' '
Ante un conjunto tan comple]o de condiciones, -a las que habrla que

afiadir las de resistencia quimica frente a las variaciones de .pH, accién del = .-

cloro libre y otras que puedan presentarse en las aguas tratadas, sorprende

‘_que en la actualidad se disponga de muchas membranas que son satisfacto-
rias y sin las cuales la- electrodlahsls mdustnal de las aguas salobres hublera
sido completamente imposible.

Los electrodializadores estdn constituidos en su parte fundamental por una
serie de membranas catidnicas y anidnicas, dispuestas alternativamente y se-
paradas mecdnicamente entre si, de modo que ‘se formen una serie de com-
partimientos que tengan una pared permeable a los cationes y otra a los
aniones. En los compartlmlentos externos se introducen sendos electrodos
que.se conectan a una fuente de corriente continua. Cuando se somete el
"agua salobre que pasa ‘a-través del electrodializador a la accién de la co-.
rriente, dada la disposicion de las membranas, se produce la acumulacién
de los iones en compartimientos alternos con otros en los que se produce un’ ‘
empobrecimiento. Disponiendo varias umdades en serle se puede llegar a.
obtener agua desmineralizada. : :

"El grueso de las membranas puede variar de unas décimas de mm. a un
mm. y el espacnado entre las membranas, gue permite el paso del agua a
‘purificar,-del agua dlslomzada y de la salmuera resultz?r;te suele ser de 1 mm. .
Una unidad puede temer, p. ej., hasta 300 membranas permiselectivas- (150
cationicas y 150 amomcas) con los correspondientes espaciadores que per-
miten el paso del agua en dos sentidos alternativos.. El agua debe circular .
constantemente entre las membranas, pues de lo contrario, cuando se alcanza
el reglmen estacionario se forman capas casi ‘agotadas en contenido en iones
frente a las caras de las membranas, que ofrecen mucha resistencia al paso
de la corriente. Los espaciadores, -al ‘tiempo que mantienen separadas las
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membranas, obligan al agua a seguir un camino tortuoso.para que se mez-
cle bien y no se produzca el fendmeno de agotamiento. _ A
El cilculo de las dimensiones éptimas de un electrodializador se verifica
de la siguiente forma, segin Spiegler (14-9), basandose en ideas de Cowan
(14-10). ‘
El precio del agua dulce obtenida d, puede considerarse formado por la
suma de tres términos : '

b

d = ai + + c

1

en que a, b y ¢ son constantes, representando i la densidad de corriente. El
_primer sumando corresponde al consumo de energia eléctrica, que es pro-
porcional a la densidad de corriente ; el segundo, a las dimensiones (o super-
ficie) del electrodializador, que serd inversamente proporcional a la densidad
de corriente y a él le corresponde el capital invertido; el tercer término repre-
senta los gastos de tratamiento quimico de las aguas, para evitar la forma-
cién de incrustaciones y otros gastos fijos. o

El problema de lograr el precio éptimo se resuelve determinando el valor
de i que hace minimo a d-y corresponde a : :

i = vbja

~ Las densidades de corriente utilizadas para aguas con 5.000 ppm oscilan
entre 6 y 20 mA/cm®. ' S '
Los valores de la densidad de corriente no pueden superar cierto limite,
pues si las intensidades son excesivamente altas provocan grandes variaciones
de concentracién, que a su vez son causa de la formacion de incrustaciones,
debidas a las variaciones de pH provocadas por la intervencién de los iones
H* y OH- en los fenémenos de transporte a través de la membrana, cuando
las concentraciones de los iones de las sales se hacen demasiado pequenas.
Con ello se presenta la misma tendencia a la precipitacion de CaCO, 'y
Mg(OH),, que ya describimos al hablar de los procesos de destilacion. La
regulacién del pH serd el medio mas eficaz para evitar la formacién de estos
compuestos, que Unicamente pueden precipitar en medio alcalino. Por otra
parte, si se quiere evitar la precipitacion del CaSO, es necesario impedir
que el producto i6nico llegue a superar al producto de solubilidad. Como las
aguas salobres son de composiciones muy variadas, habra que determinar en
cada caso cuidadosamente las condiciones de operacién y particularmente la
concentracién maxima de sales en las proximidades de las membranas.
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Otro fendmeno que tiene gran importancia en la electrodialisis de las
aguas salobres es el envenenamiento de las membranas permiselectivas por
los iones polivalentes de metales pesados, lo que exige frecuentemente trata-
mientos previos de eliminacion por métodos quimicos.

Se calcula que a finales de 1960 existian mas de 60 instalaciones de
electrodidlisis en funcionamiento en todo el mundo. Algunas de ellas, como
la de Coalinga (14-11), han estado funcionando con éxito durante mas de
dos afios, con una capacidad de sélo unos 100 m®/dia. El precio es alto
(1,43 § por 1.000 g., 23 ptas. / m®), pero se atribuye en parte a las reducidas
dimensiones  de la instalacién.

Por .otra parte se dlspone de datos de la instalacion experimental del
OSW en Webster (14-12), que corresponden a una produccién de 1.000 m?®/d.

El agua a tratar contiene unas 1.8C0 ppm de sales disueltas y una dureza
con31derable Se calcula que el precio serd de 12-14 pts./m®, siendo los fac-
tores que motivan. este valor: la presencia de hierro y manganeso, que han .
de ser eliminados previamente por trataminto quimico con permanganato y

“zeolitas; la elevada dureza del agua, que obliga a mantener el pH a valores
suficientemente bajos mediante adiciones de H,SO,; la baja temperatura del
agua (unos 9°C), y las dimensiones de la instalacién.

Se ha calculado mediante extrapolacién, que si la capacidad de las ins-
talaciones se aumentase hasta hacerlas capaces de producir de 4 a 40.000

m’/dia, aplicando la electrodidlisis a aguas salobres con contenido de sales
entre 1.000 y 5.000 ppm, se podrdn conseguir precios del orden de 4-8 pts.
.m* en condiciones suficientemente favorables (14-13), e incluso que serd po-
sible reducir el premo dado ‘el desarrollo tecnolégico que el método estd
experimentado.

Spiegler sefiala como partlcularmente interesantes las pequefias unldades
compactas, que proporcionan entre 50 y 100 litros de agua dulce por dia,
consumen menos de 60 watios y pueden utilizarse como cualquier otro. de
los aparatos de uso frecuente en ‘economia doméstica. .

Segin Cowan (14-14), el gran nimero de tipos de electrodlahzadores ha
obligado al OSW. a realizar estudios comparativos para dilucidar cusles son
los Sptimos y comparar los precios de la -conversién por electrodialisis con
los que se logran por las demds técnicas de desalado.’

La electrodidlisis ha sido sometida a cuidadoso anlisis como operacion

unitaria por Mintz (14-15), y el reciente informe del OSW (14 16) indica =

"que los avances recientes en las técnicas de membrana pueden hacer posible
que la electrodidlisis se aplique también a la conversién del agua del mar.

Otro método semejante a la electrodialisis y que usa las mismas mem-
banas es el ideado por Murphy (14-17), que lo denominé osmiénisis, por
no intervenir en el mismo mas que fuerzas osméticas e iénicas. En la osmlo-
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nisis no se usa el campo creado por una corriente eléctrica, sino que el po- '
tencial es creado mediante una disolucién salina concentrada. Usa el llamado

potencial de concentraciéon. En su forma mas simple el proceso podria reali-

zarse mediante un conjunto de cuatro membranas, dos catidnicas y dos anid-

nicas, separadas entre si por sendos espacios y ordenadas alternativamente

como en los electrodializadores. El sistema seria: salmuera-C,-1-A,-2-C,-3-A,,-

salmuera indicando C,, C,, A, y A, las membranas catiénicas y anidnicas y

los nimeros 1, 2, 3, los espacios que quedan entre las mismas, que se llenan

del agua que se pretende desalar. Dada la concentracién elevada de la sal-

muera, la membrana C, dejard que pasen al espacio 1 cationes y para que

pueda mantenerse la electroneutralidad serd menester que a través de A, pasen

procedentes de 2 los aniones necesarios. De la misma forma, la membrana A,

deja penetrar en el espacio 3 aniones procedentes de la salmuera como conse-
cuencia del gradiente de concentracién. Pero estos aniones atraen a través de .
la membrana catiénica C, los cationes correspondientes, procedentes del espa- .
cio 2. En consecuencia, el agua salina del espacio 2 se va desmineralizando al

perder sus cationes y aniones y el fendomeno sirve de base a métodos de de-

salado. . <

Estos procedimientos son sugestlvos puesto que eluden la necesidad de
disponer de energia eléctrica, pudiendo utilizar como disoluciones salinas con-

centradas, aguas madres de las salinas. :

Sin embargo, para convertirse en métodos capaces de ser empleados en
gran escala, tropiezan con la dificultad de que la velocidad de- difusién de -
los iones a través de las membranas resulta demasiado pequena en particular
- la de los iones polivalentes, y ello tiene como consecuencia necesaria el que
las dimensiones de las instalaciones deban ser muy grandes, lo que implica
grandes inversiones de capital y por consiguiente precios altos.

Aunque se han construido desionizadores osmidnicos en escala de labora-
torio, no parece que el metodo puede llegar a convertirse en proceso indus-
trial. A

Otro proceso que utiliza membranas es el denominado de h1perﬁ1trac1on _
0, mds frecuentemente, de osmosis inversa.

Aprovecha las propiedades semlpermeables de muchos tipos de mem-
branas, tales como las de acetato de celulosa, alcohol polivinilico, membra-
nas de canje iénico dotadas de buena permeabilidad, etc.

Cuando se sitlia una membrana semipermeable entre el agua del mar y
agua dulce, se establece un flujo de agua a través de la membrana, que trata”
de igualar las concentraciones, y que solamente se detiene cuando tiene que
vencer una presién de 24,8 atmosferas, que es la presion osmotica del agua
.del mar. Si se aplica sobre ésta una presién mayor, se producird el flujo de
agua dulce en sentido inverso: Este es el fendmeno de osmosis inversa.
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Como a medida que la disolucién salina se vaya concentrando su presién
osmética ird aumentando, serd necesario aplicar presiones de hasta 50 at--
mdsferas cuando la concentracién del agua salina se haya duplicado. g
Pero como las presiones indicadas son las correspondientes al estado del
equilibrio osmético, el flujo de agua dulce sera infinitamente lento y si se
- quiere que su velocidad aumente se-tendrdn que aplicar presmnes mayores.
Habra una cierta proporcionalidad entre el ‘aumento de la presién y la velo-
cidad de flujo, pero el incremento de presién requerird el uso de membranas
" mecdnicamente resistentes (y por tanto gruesas), que opondran gran resisten-
cia al paso del agua. Por ello, las presiones que se utlllzan en la practica.
no pueden pasar de unas 100 a 125 atmosferas.
El método de osmosis inversa tiene ‘una serie de caracterlstlcas favora-
. bles entre las que destacan:_
1) Su simplicidad. _
2) El bajo consumo de energia que en “ciertas condlclones se ha calcu-
lado que podria reducirse a 3,5 kwh/m®. ~
3) "La posibilidad de recuperar mediante turbmas buena parte de la
- energia de compresion.- _
“4)- El- -cardcter continuo del proceso.
5) Los bajos gastos de operacidn.
6)  El funcionamiento a temperatura ambiente, que evita los problemas
. de pérdidas de energfa térmica. :
7). La ausencia de problemas de corrosién y de’ formac1on de incrusta-
~ ciones, tan perturbadoras para otros procesos. '
- Sin embargo, desde ‘un principio se tropezé con la dificultad de que las -
. membranas utilizables daban caudales muy reduc1dos del orden de 0,004 a
0,1 litros por metro cuadrado, dia y atmdsfera en exceso sobre la presién
osmética (14-18); siendo ain mads grave que, con el tiempo, quizds por ser
arrastradas las fracciones ligeras de los polimeros, o por alteracién - hidroli-
tica de la estructura de los materiales organicos utilizados, las membranas
acaban por perder el cardcter selectivo que les permlte actuar como mem-
branas semipermeables.
" De aqui los continuados - esfuerzos reahzados para lograr membranas de -
" caracteristicas mas favorables. .
Se estdn realizando programas de mvest1gac1on como el de la Montsanto
Research Corporation, para obtener la 1nformac1on basica acerca de los gru-
pos -estructurales y funcionales que permitan lograr la mdxima permeabili-
dad y selectividad, asi como otros estudios encaminados a establecer las
* consecuencias- de diversos tratamientos quimicos y radioquimicos (14-19).
Destacan en este -conjunto los resultados logrados. por Loeb y Sourljaran
(14-20), al obtener membranas de acetato de celulosa de permeabilidad parti-
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cularmente grande, por disolucién en acetona y adicién de disoluciones acuo-
sas de perclorato de magnesio, siguiendo técnicas que describe Loeb (14-21).
"Mediante estas membranas se ha preparado una instalacién de desalado de
capacidad de 2m?/dfa, a base de una velocidad de filtracion de 125-450
litros/m?.

Mais recientemente (14-22), la Aerojet General ha desarrollado membra-
nas de acetato de celulosa que parecen prometedoras.

' No obstante, los estudios siguen realizdndose en escala de laboratorio.

._Si_las_aguas_son fuertemente salinas, las rcvslfnggidc canje iénico no pue-
‘den utilizarse por motivos econdémicos, derivados de la gran cantidad de
reactivos necesarios para su regeneracion. Se calcula que el método resulta-
rfa unas quince veces mds caro que los demds que permiten obtener agua
"dulce a partir de agua del mar. S6lo en circunstancias muy singulares se ha
utilizado para producir agua potable en Eilat (Israel) o en el Iago Sor Bulak
de Kazakstan.

Las resinas de canje idnico de tipos especiales se han cmplcado en casos
de emergencia durante la pasada guerra mundial. Se trata de la obtencién
de pequefias cantidades de agua en situaciones en que el precio no impor-
ta. Los cambiadores se preparan en forma de sales de plata de resinas de
canje i6nico. En contacto con el agua del mar se produce el canje de los
jones sodio por iones plata y éstos se combinan con los iones CI~. que pre-
cipitan. El sulfato de magnesio se elimina mediante una resina en forma
de sal de bario. El magnesio deja en libertad una cantidad equivalente de
jones bario que precipitan con los iones sulfato. Estos procesos sirvie-
ron -de base a muchas patentes y dieron origen a otras mezclas de resinas
de canje i6nico .con hidréxidos de bario y de plata, que permitieron la pre-
paracién de conglomerados que, siendo de poco volumen, resultaron adecua-
dos en caso de naufragio. Asi, algunos de éstos permiten la obtcnc1on de
dieciséis litros de agua dulce por litro de conglomerado.
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\

SIMBIOSIS DE PROCEDIMIENTOS

El porvenir de la Humanidad no se en-
cuentra en el corazén del dtomo, sino
en el corazon del hombre.

STIMMSON

Reiteradamente hemos indicado que una de las directrices que deben se-
guirse para aliviar el proceso de conversién de las cargas econdmicas, que-
impiden por el momento la resolucién total de los problemas de escasez
de agua, es la asociacién de procesos que se complementen .econémicamen-
te, tales c_oino la simbiosis de la obtencién de energia‘ eléctrica y desalado
del agua, o el aprovechamiento de las sales contenidas en el agua del mar.

Minken (15-1) indica que las combinaciones de este tipo constituyen el
sistema que ofrece -el costo minimo per capita para la produccién simultd-
nea de energia y agua potable, siendo muiltiples las asociaciones que pue-
den establecerse entre los distintos .procedimientos de desalado y los de ob-
-tencién de energia, si bien para evitar falsas impresiones acerca de los des-
censos de precio conseguidos para el agua, debe considerarse siempre el
precio combinado del agua y de la energia consumida por habitante.

Tras un detallado estudio econémico, Minken llega a la conclusién de
que, aun cuando los aspectos econdmicos de los procesos considerados son
tan complicados que no es posible deducir conclusiones vélidas para todas
las circunstancias, el factor decisivo es siempre la relacién entre la deman-
da de energia y la demanda de agua. Cuando esta relacién alcanza valores
grandes, es ventajoso combinar los procesos de obtencién de energia eléc-
trica con los de obtencién de agua dulce por destilacién. Si disminuye esta
relacion, se presenta una tendencia definida en favor de la combinacién:
produccién de energia eléctrica-obtencién de agua dulce por electrodidlisis.
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Spiegler (15-2), estudiando estos procesos de combinacién o simbiosis,
afirma que en las instalaciones de destilacion reldmpago es facil obtener’
hasta 5 Kgs. de agua dulce por cada Kg. de vapor procedente de las turbinas
de obtencién de energia eléctrica y aumentar este rendimiento hasta canti-
dades del orden de 10-15 Kg. de agua dulce, si se aumenta el nimero de
efectos o expansiones. Se considera perfectamente posible conseguir la pro-
duccién de 1 m® diario de agua dulce, como subproducto, por cada 1,20 Kw.
de potencia instalada. Resulta interesante establecer si la cantidad de agua asi
obtenida sera suficiente para cubrir las necesidades de-los consumidores de
la energia eléctrica, pero nos encontramos con que las necesidades de agua
varian extraordinariamente con el tipo de comunidad que se considere. En
paises muy industrializados se debe contar con cifras de ‘produccion de ener-
gia eléctrica del orden de 0,75 Kw. per capita. Esto da una capacidad de
produccién de 0,62 m?® de agua dulce por persona y dia, que es casi el doble
de la que se considera necesaria para atender a los usos domésticos, pero
que no llegaria a cubrir ni la sexta parte de las necesidades, si se incluyesen
ademas las cantidades necesarias para los usos industriales, en un pais con
el grado de industrializacién indicado.

Por ello, la cantidad de agua que pueda obtenerse asi es insuficiente y
de no disponer de otras aportaciones se tendran que aplicar todas las me-
didas de economia posibles, tales como el uso repetido o reciclado, el uso di-
recto de las aguas salinas en todos los casos en que sea posible, etc.

Desde luego, indica Spiegler, no hay la menor esperanza de que el agua
obtenida como subproducto de las instalaciones ordinarias de obtencién de
energia eléctrica pueda ser suficiente para llegar a atender a las necesidades
agricolas. _

El precio conseguido para el agua llega a ser de una cuarta a una octava
~ parte del correspondiente a instalaciones de desalado que hubieran de com-
prar o producir el vapor con independencia del proceso de obtencion de
energia eléctrica. '

Sin embargo, existen otras posibilidades basadas en la obtencién de ener-
gia mediante reactores nucleares. Los reactores nucleares presentan proble-
mas cuya resolucién puede lograrse, al menos en parte, mediante asociacion
con los procesos de conversion de aguas salinas, los que a su vez resultan
beneficiados por el aprovechamiento de la energia nuclear.: ‘

Es bien sabido que la explotacién de esta nueva fuente de energia, vital -
en el futuro por las reservas extraordinarias. disponibles; tropieza con’ una
serie de dificultades tales como los problemas de corrosién, que plantean
inconvenientes para el funcionamiento de los reactores a temperaturas eleva-
das, lo que a su vez se réfleja en el rendimiento de obtencién de energia
eléctrica o en la pfod_uccién de grandes cantidades de calor a bajas tempera-
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turas, que son dificiles de almacenar y aprovechar. Otro problema tipico
es el. planteado por el almacenamiento de grandes cantidades de productos
~de fisién, peligrosos por su radiactividad y que.hay que conservar durante
periodos de tiempo muy dilatados (superiores en ocasiones a mil afios) en
condiciones de seguridad.

La posibilidad del uso de los isétopos radiactivos, como fuente de ener-
gia para la obtencién de aguas dulces a partir de aguas salinas, permitiria
dar una aplicacién a las cenizas que quedan en los elementos agotados de
los reactores. Tedricamente el costo de este material es nulo. _

-Por otra parte, como los residuos radiactivos son una fuente de calor de
vida larga y comportamiento previsible segiin leyes mateméticas, constitu-
yen una fuente de energia muy simple, puesto que ademds pueden transfe-
rir su energia calorifica al agua salina sin necesidad de superficies extrafias
de transmisiéon de calor.

Por ello, las esperanzas de su aprovechamiento, bien siguiendo técnicas
de lecho fluidizado con los residuos encapsulados, o disponiendo los residuos
en barras que actien como elementos calefactores en procesos tales como la
destilacién, son grandes.

No obstante, a pesar de las innegables ventajas que ofrecen estas fuentes
de .energia, como los residuos radiactivos tienen que ser sometidos muchas
veces a manipulaciones antes de su uso, se producen gastos que impiden
que dichas fuentes puedan considerarse gratuitas. Welt (15-3) describe el
proyecto " Artesia para la utilizacién de los residuos radiactivos que quedan
en las disoluciones 4cidas procedentes de los tratamientos quimicos a que se
someten las cenizas de los combustibles nucleares. Estas disoluciones pue-
den transformarse en residuos sélidos, mas faciles de almacenar y que ofre-
cen la posibilidad de aplicarlos como fuentes de energia térmica. El pro-
yecto, que abarca todos los aspectos técnicos y econémicos del proceso de
desalado, establece para el combustible nuclear un precio del orden del que
tiene el fuel-oil, si bien el agua obtenida por conversién resultard a unos
-0,79 $/1000g (unas 12 ptas./m*). Ademds habria que contar con la economia
producida en los gastos de conservacién de los residuos radiactivos en diso-
lucién. ) _

Si a estas posibilidades de beneficio mutuo se afiaden otras, las ventajas
" que pueden alcanzarse son tales que han conducido al estudio de reactores
nucleares de dimensiones muy grandes, como posibles sistemas de obten-
cién de aguas dulces a precios mucho mds bajos que los logrados hasta la
fecha por los demds métodos.

En “Nucleonics News” (diciembre de 1962) (15-4), se descrlben las ca-
racteristicas de los proyectos del Oak Ridge National Laboratory (ORNL)
sobre la posibilidad de construccién de reactores nucleares gigantes para
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aplicarlos al desalado de aguas salinas. Estos reactores  producirdn entre
2.000 y 25.000 Mwth y los mayores serian capaces de producir agua en can-
tidad suficiente para atender a todas las necesidades de una ciudad de cua-
tro millones de habitantes. Los mayores reactores proyectados hasta la fe-
cha indicada eran de 1.008 Mwth. Se cree que con tales reactores seria po-
sible reducir el precio del agua hasta 10 a 20 centavos por 1.000 g (1,50 a 3,00
ptas./m?®), inferior a todos los conseguidos hasta la fecha.

El proyecto se basa en el axioma de ingenierfa nuclear de que, cuanto

" mayor es un reactor, tanto menor es el premo de la unidad de electr1c1dad
o calor obtenidos, y en la ex1sten01a de una serie de circunstancias favora-
bles tales como:

a) Disponer de un mercado seguro para las grandes cantldades de calor
producidas en los reactores.

b) Eliminar los problemas planteados por la de51gualdad de consumo
de electricidad con sus horas punta (de consumo minimo), dada la facilidad
de almacenamiento del agua producida (mientras que la electricidad ofrece
dificultades en este sentido). '

~ ¢) La posibilidad de centralizar junto al* mismo reactor muchas ope-
raciones secundarias como la reelaboracién de los combustibles nucleares
agotados, evitando los gastos de desplazamiento de los mismos.

d) Posibilidad de disminuir las temperaturas en los reactores que hayan
de producir agua dulce, con ventajas en cuanto a los materiales estructura-
les, problemas de corrosién, etc.

e) Los reactores de estas dimensiones producirian calorias tan baratas
que podrian utilizarse para obtener entre 2 y 2,5 millones de kilowatios
hora, como subproducto, y la venta de esta energia eléctrica, contribuiria a
abaratar la conversion.

~ Los cdlculos furidamentales correspondientes han 51do realizados por
Hammond (15-3), y han permitido llegar a la conclusién de que el precio
del agua dulce obtenida cae bruscamente al aumentar el tamafio de los reac-
tores, llegando a alcanzar ventaja sobre el precio del agua obtenida mediante
el uso de fuentes tradicionales de energia, cuando se llega a la produccidén de
378 millones de litros por dia, correspondiente a un reactor de 2.500- Mwth.
' La siguiente tabla deducida del articulo de Hammond, contiene una
comparacién entre los precios del agua obtenida mediante diferentes insta-
~ laciones, segin su capacidad de produccién y el tipo de combustibles utili-
zados:

Capacidad de la instalacién en m? 47.10% . 378.10% - 3780.108

. ct. cn. ‘c.t. c.n, c.t. c.n.
Precio del agua dulce en ptas:/m3 10 17 9,50 35,50 9,25 2,50
(ct = .combustible tradicional; c.n. = combustible. nuclear)
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. Si llegan a construir los reactores proyectados y se confirman las extra-

polaciones en qQue se basan los resultados previstos, se llegaria a alcanzar la

tan anhelada meta de obtener agua dulce a partir de agua del mar, o de
aguas salinas, a un precio suficientemente bajo para poder -atender a_todos
los usos ‘domésticos, industriales'y agricolas en las zonas costeras o en las
suf1c1cntemcnte prox1mas a yac1m1entos de ‘aguas sahnas
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Tengo la esperanza de que lo expuesto justifique el que no- tengamos
dudas acerca de la vitalidad permanente de la Ciencia, cuando trata de
- ahondar sus raices hasta lograr la satlsfacmon de nuestros mas profundos
anhelos 'y necesidades.

Lo que se ha conseguido constltuye un estimulo para proseguir el ca-
mino con auténtica seguridad de que no estd a la vista el dia.en que el reto
lanzado a la Ciencia y a la Técnica deje de ser recogido por falta de eco en
el corazén de los hombres. :

Como ' escribiera Conrad, en cualquier actividad humana, realizada con
dnimo de alcanzar los m4s delicados matices de la perfeccion, existe algo
‘que estd mds alli —un sutil e inconfundible toque de amor y orgullo que
va mucho mads lejos que la mera habilidad; casi una inspiracién que da a
todo el trabajo aquel acabado perfecto que hace que sea casi un arte— que
€s un arte. '

127



