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| agua s¢ la conoce comp

el disolvente umiversal.

Todos los elementos que
contieng ¢l agua v que podemos po-
ner de manifiesto mediante un anili-
sis (calcio, magnesio, sodio, polasio,
carbomato, hicarbonato, cloruro, sul-
fato, mitreto, etc.) conforman el his-
torial de la misma. A lo largo de su
giclo, el agua va atravesando o dis-
curriendo por diferentes capas de
suelo de las gque va disolviendo los
compuestos que alli encuentra, Estos
compuestos (carbonatos, sulfatos,
cloruros, mitrntos, . de calcio, mag-
nesio, sodio, ... ) son sales gque pasan
a formar parte del agua y dan lugar a
la salinidad de la misma. Esta salini-
dad puede expresarse bien como
contenido de sales disuelias en gro-
mas o, bien mediante medidas de
conductividad eléctrica (mmhos/cm
o mSiemens/cm).

Cuanto mayor sea ln contidod de
sales que lleve disuelta un agua,
tanto mayor serid su salindad ¥, por
tanto, su conductividad, Atendiendo
al criterio de contenido de sales o sa-
limidad, el agua puede clasificarse de
la sigwmiente formi

Tipa Contanido en sales
dubce @3 - 3 gromosflitro
salckre 3. 10 gramoaitro
iy salobre 10 - 30 gramasfitro
Frarir mis de 30 gramas o

Cusndo descamos eliminir pare
de las sales que contiene ¢l agua hay
gue recurrir o bn desalacion o desali-
mizacion, de ambas formas se deno-
minn, v que podemos definir como
la reduceidim, en un grado .'u_'l:anhlu:,
de la cantidad de sales que contiene
cl g,

Pero ¢l agua en la naturaleza no
silo Heve sales disuelias, ambién
QrTistri €0 SUspension otros materii-
les v eso supone que, en muchos ca-
so, previomente a la desalacion ha-
bri que eliminar contaminantes de
tipo orgdnico o biokgico que dcom
pafian al agua,

Del total del agua disponible en
la Tierra el 97% s encuentra en los
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Becieria e mambranas de Anmesis roeras

mares ¥ ooéanos, un 2% en forma de
higlo en los Polos y en los glaciares y
solamente el 1% restante podemos
hallarlo como agua superficial vy
subterrinea. De esta dltima parte,
que es la que podria contar para el
riego. ni toda ella estd disponible
{aruns subterrineas), ni es toda de
aceptable calidad (aguas salobres).

En muchas zonas agricolas el
agua es el primer factor limitante de
la produccidn. Esta limitacidn puede
producirse tanto por efecto de la can-
tidad de agua disponible como por la
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calidad. puesto que ambas tienen in-
fluencia sobre la produccion.

Aungue unos lo padecen maés que
otros, ¢s bien conocido el fendmeno
de la escaser, que puede presentarse
en cualguiera de sus dos formas:

- permanenle o estructural, y
- lemipontl o coyuniural (sequia)

¥ que para poder paliarla se de-
hen de tener en consideracion dos
caminos posihles:

a dismingir las aportaciones
(ahorro de agual: evitando despilfa-
rros. modernizando los regadios
existentes (revestimiento v mejora
de las redes de acequias, rego loca-
leradn, ...}

o aumentar lay disponihilidades;
intensificando la explotacidn de
aguas sublerrineas, importando re-
cursos {trasvases ), aprovechando las
aguas residuales y desalando las
aguas salobres v mininis,

Cuando s presenta un problema
de escase? de agua pard usos agrico-
[us, las primeras medidas suelen ir
encaminadas a optimizar 54 con-
suma, bien evitando pérdidas y des
pilfarros, bien con la implantacion

nuevas tecnologios de dego, como
fos métodos de riego localizado,
Pero coando el déficit hidrico se
agudiza v los recursos superficiales
COMICNEAN a8 CRCRRCAr 5 neCurme a
una explotacidn de las aguas subte-
rraneas, convirtiéndose en muchos
casos on sobreexplotacidn, 1o gue ha
levado a la contaminacion de mu-
chos acuiferos, ya sea por intrusiin
marina o al profundizar los poros al-
cangar sonas salinas existentes mids
abajo.

Como consecuencia de esta si-
tuacidn. el agua es cada vez de peor
cahdad v estd a mavor profundidad,
cosa gue moliva unos Mayoes cos-
tos de bombeo v mantenimiento, asi
como un descenso en el rendimiento
de los cultivos por efecto del au-
mienti de la salinidad.

Cuando los otras medidas de
lucha han sido utilizadas es cuando
comienya a considerarse la desalini-
zacion como solucion al problema
creado,

Die todas las posibilidades qoe
existen de aumentar las disponibili-
dades de agua, la desalacion o desa-
himzacion es la menos importante
cuantiativamente. No debe de con-
slderarse nUnca como una solucion
de tipo general o los problemas de
escase? ya que suele resolver proble-
mas puntuales por medio de la me-
Jora de la calidad del agua, pero na-
turalmente, alli donde se aplica re-
suelve un problema.

En la absorcidn de agua v de sa-
les por las rafces de las plantas inter-
viene la dsmosis. El nombre de
dsmosis deriva de la palabra griegn
cymes, que significa la accidn de
Empljar.

Este fendmeno se produce con
cieras membranas celulares, lama-
das semipermenbles, que permiten el
paso del agua pero no el de los sdli-




dos disueltos: 51 a un lado de la
membrana hay agua v al otro una di-
solucion (agua con s6lidos o sales
disuelios), el agua pasa o través de la
membrana mientras que, en sentido
contrario, las particulas de la disolu-
cidn no pueden atravesarla, sdla-
mente puede hacerlo el agua de la di-
solucidn, Este fendmeno también s
produce cuando o ambos lados de
una membrana de este tipo existen
disoluciones de distinta concentra-
cifin, que es lo que geneéralmente su-
cede en la naturaleza.

Imaginemos una célula vegeral
que estd en contacto con la solucidn
del suelo, que es el agua del suelo
com las sules v fertilizantes disueltos.
Generalmente, los jugos celulares
del interior de la célula tienen una
concentracion mayor que la solucidn
del suelo v, gracias al fendmeno de
la Gsmosis, ¢l agua pasard de la solu-
cidn del suelo al interior de la célula
a través de la pared celular. que es
una membrana semipermeable. Si la
solucidn del suclo tiene una mayor
concentracion (hay mis sales), pri-
xima a la concentracion de los jugos
celulares, la célula tendrd dificulta-
des de absorcidn de agua ya que, de-
hido al fendmeno de la dsmosis, pa-
sard poca agua de la solucidn del
suelo al interior de la célula. Pero si
la concentracidn salinag de la solu-
cidn del suelo es muy alta, superior 4
la de los jugos celulares, serd ¢l agua
de la célula la que pase a la solucidn
del suelo, pudiendo Hegar a ocasio-
nir la muerte de la oflula.

Estos fendmencs de dsmosis be-
MEN Und gran imporancia en la regu-
lacidn de los intercambios a través
de las membranas de las células v, en
consecuencia, en ¢l desarmollo y
manienimiento de I vida

Existen, a nivel comercial, diver-
sos métodos y téenicas para llevar a

cabo la desalinizacidn que podemos
agrupar cn dos tpos:

a) con cambio de fase, es decir ¢l
agun cambia del estado liquido al de
vapor ¥ vuelve de noevo al estado Ii-
guido. Dentro de este grupo se inclu-
yen la destilacion multictapas, desti-
lacidn multietapas con evaporacin
stibita v la compresion de vapor. Ge-
neralmente se utilizan en instalacio-
nes pura el abastecimicnto de gran-
des nicleos de poblacidn, general-
menle complejas ¥ gue requieren
grandes inversiones, J

b} sin cambio de fase, el agua
permanece en estado liquido durante
todo el proceso. Existen tres méto-
dos distintos: intercambio idnico,
electrodidlisis ¥ dsmosis inversa.
Los dos dltimos son los de uso mids
frecuente en agriculiura.

Sea cual sea el método empleado
hay que considerar el factor de con-
versidn, recobro, o recuperacidn de
una planta desaladora, que es la pro-
porcidn del agua de alimentacidn o
agua bruta gue s¢ convierle en agua
desalinizada o permeado, originando
una salmuera o rechazo, que es lo
gue queda del agua de alimentacion
después de pasar por el proceso de
desalacion, Por regla peneral cuanto

Imleriar de tube portamemsbrana,

mayor ¢5 la salinidad de un agua,
menor serd el porcentaje de recupe-
racidn. Los valores de recobro pue-
den variar desde un 3(0¥%-45% para
plantas desaladoras de agea de mar
hasta el 70%-90% para aguas salo-
hres, dependiendo de Ia cantidad
de sales a eliminar v del método
empleado,

Las téenicas para la eliminacidn
de sales me ﬁmmlnm-
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de cuda uno de estos sistemas.

OSMOSIS INVERSA [O.1.)

En la dsmosis natural a través de
membranas semipermeables el agun
pasa de la zona de menor concentri-
cifm a la de mayor concentracion de
sales. No obstante es posible conse-
guir, aplicando energia en forma de
presion de manera que se sobrepase
la presion osmdtica, que el agun
vaya de la zona de mayor concenir-
ciin sihna o la de menor. La canti-
dad de agua que podrd atravesar la
membrana exturd en funcion de 1a di-
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ferencia de presidn entre 1a aplicada
v la presidn osmatica de la solucién.
Este es el fendmeno que s¢ conoce
con ¢l nombre de dsmogis inversa,
va que por efecto de la presidon se in-
vierie ¢l sentido natural de o dsmo-
sis ifig. 1)

Basindose on ese efecto la indus-
iria ha desarrollado membranas se-
mipermeahles siméticas de forma
gque, aplicando una soluciin saling a
presion sobre ellas. permitan ¢l paso
solamente de agua y unas pocas sa-
les guedando el resto retenidas en la
solucidn original, que al perder parte
del agua se concentra v aumenta por
tanto sy salinidad, De esta forma se
obtiene un agua producto, de baja
salinidad ¥ un concentrade o sal-
muera, de elevoda salinidad, que hay
que climinar.

ELECTRODIALISIS (E.D.)

Las sabes nl disolverse ¢n ¢l agua
VI D %2 Mantienen como Wn com-
pucsto (moléculas), sino gue s¢ dis-
gregan en elementos con carga eléc-
trica denominados fones. Asi p. ej. el
sulfato cilcico (yeso) al disolverse
en agua se convierle (disocia en len-
gudaje quimico) en iongs sulfato v en
iomes caleio, Los wones pueden ser de
dos tipos, los denominados cativmnes
JAue poseen carga eléctrica positiva,
v los anjones , con carga eléctrica
negativi, Ejemplos de los primenos
son el catidn caleio, ¢l magnesio, el
hicrro, el sodio, mientras que entre
los aniones se encuentran p. ej. el
cloruro, bicarbonuto, nitrato, sullfato,
eic, Las cargas cléciricas tienen upa
serie de propicdades o curacteristi-
cas entre las gue interesa destacar
gue, 5i son del mismo tpo o signo
{amhbas positivas o amhas negativas)
s¢ repelen, mientras gue s son de
signos distintos (una positiva o ca-
ion y una negativa o anidn) se
atraen.

Lu electrodidlisis s un proceso
de separacion basado en las propae-
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.. FIGURA 1. ESOUEMA DE FUNCIOMAMIENTO DE LA O5MO515

dudes electroguimicas de cierto tipo
de membranas. Estas membrianas,
cargadas cléctricamente, permilen
separar los jones cuando se aplica
una corriente eléctrica que ongina
que los cationes (+) traten de acer-
carse al citodo (-), mientras gque los
aniones (-} raterdn de desplazarse
hacia ¢l dnodo (+) (fig. 2). Membra-
nas de dos tpos. unas que dejan pa-
sar a los cationes y rechazan los
uniones y olras, al conirario, que per-
miten ¢l paso de los aniones y recha-
Zun los cationes, originan la pérdida
de las sales de una parte del agua su-
mimstrad.

Al contrario de lo gue sucede en
la dsmosis inversi, agui 1o que atra-
viesa las membranas son los ones y
no ¢l agua. Unas membranas dejan
pasar los cationes ¥ otras a los anio-
nes, De esta forma parte del agua a
desalar va perdiendo las sales {catio-
nes v aniones ). con 1o que va dismi-
nuyendo su salinidad, mientras que
odra pare de agua va recibiendo los
ionies v aumenta su salinidad.

Fsta tecnologia se complemento
posteriormente con la realizacion,
res o cuatro veces por hora, de lain-
version de la polandad de lu co-
rriente eléctrica cambiando asi Ia di-
reccidn del movimiento de los iones,
lo gue permite realizar una limpieza
de las membranas, Este es el proceso
gue s¢ conoce comao Electrodidlisis
Reversible (E.D.R.).

Al ni estar estis membranas somse-
tickas a presiones elevadas, bn suciedod
e impurezas que lleve el agua, =i no
ticnen carga cléctrica, no ensucian
tanio las membranis, cosague permite
utilizar aguas con mds carga de sucie-
dad gue en la dsmosis inversa. en
donde se taponanian las membranos s
se utilizarun aguas sucias.

Si el agua tiene un grado algo cle-
vado de salimidad hay que recurrir al
empleo de varias unidades de elec-
wrodidlisis en serie, de forma gue
cada unidad elimine, aproximada-
mente, la mitad de las sales del agua
gue ke entra hasta alcanzar la calidad
desesda.



Cuando se PICNEE EN desalar el
agua hay que tener muy presente que
no silo hay que eliminar parte de las
siles, sino tambidn gue son necesi-
rios olra serie de procesos gue pue-
dhen Negar a tener uni gran influencii

en el coste final del agua.

BLIMEMTACION

Evidentemente ¢l agua hay que
llevarla hasta la planta de desala-
ciin, bien sea por gravedad o bien
mediante la correspondiente impul-
514 CHsD ¢ :i«i__'l_l,'n ‘illh[l:!l:';:rlu’i;h_

Las tuberins v, en su caso, lus bom-

Ele trosdliiliads.

bas ¥ el consumo de energia han de

lemerse cn cuunta.

PRETRATAMIENTOS

El cometido de los pretratamicn
tos g5 ¢l de eliminar del agua que se
suministra los sustancias gue puedan
imipedir of adecusdo funciomsimiento
de la instalacion.

Lavs materiales on lim|'u;|'|-i|'-||_
tanto minerales (arenas, limos, ara
us) como organicos (algas, bacte
rias) ficilmente conducen al ensu-
clamiente de las membranas, Por
fanto;, 51 en ¢l apui exisien conlimi-
nuntes de este Hpo hay que recurnir al
emplee de filtros de arena o de lecho
mixto, carbin-arena, para eliminar

las materias o '\«.I_I‘\.]"1_'|'I"'\-I-..II|_ Sl '\.il'
adicidon de Moculantes, etc. Como el
tratamicnto Bene gue ser muy efec-
fvo esias operaciones, én gencral,
son complicadas v carms.

Ademias de los g'||;l'|'u_'||i-.l\ ©n s
pension, las aguas a tratar pueden
levar disueltos una serie de iones
(calcio. magnesio, hierro, carbona-
tos, bicarbonatos, sulfatos, bario) v
sulfidrico)
que pueden dar origen a groves pro-
blemas en las membranas, adn a pe-

compuestos silice, ac

quefias concentraciones, v que hay
gue trwtar para reducir o eliminar sus
efiectos permiciosos. Generalmenie el
trutumikcnio consisic on la adicidn de
productos guimicos, especificos
para cada caso, o que supone gque
serdn necesurias bombas, depsitos
v aulomansmos para la inveccidn de
los productos.

OPFERACION ¥ MANTENIMIENTO

Para ¢l funcionamiento de las
instalaciones peneralmente se re-
guieren bombas de presion para la
circulacion del apuw, que en el caso
diz dsmosis inverss requerinin ser de
alta presidn, trabajando entre 15y 70
kg./fom’, segiin casos y condiciones

Conforme transcurre el tiempo
las membranas van perdiendo efica
eia comao consecuencia di las incrus-
leciones v de los sedimentos, Son
PUEs decesanas opersciones periodi
cas de hmpicza de las mismas, asi
como de puesta o punio de los instu-

L iones

VERTIDD DE SALMUERAS

El desecho, en un proCeso de de
salacion de agua, es un fluido con
una alta concentracidn de sales que
¢ denoming salmuera. Debido o la
altn concentracion, entre 5 y 40 gra-
mos por biro, son susceptibles de
contaminar cualquier medio sobre el
que se vieran, Es este pues uno de
los principales problemas con los
que tropicza la instalacion de plantas
desaladoras. Cualguier proyecto de
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Uni de las claves para la instala-
cidn de plantas desaladoras es, logi-
camente, ¢l precio final del metro
cibico del agua obtenida. Para el
calculo de este precio hay que consi-
derar primero ¢l del agua de alimen-
tacion, despuds el del proceso en si y
por dltimo el de las obras gue, nece-
sariamente, han de acompaniar a la
planta de desalinizacidn (balsas, de-
positos, infragsiruciura, consineeio-
nes, suministro de energia, elc.).

Es difical pues dar datos reales, va
gue puede ficilmente comprenderse
que dos aguas de la misma calidad
pucden alcanzar un precio final dis-
tinto en funcidn de factores tales
como localizacion, disponibilidad de
energia, facilidad para evacuacion de
los productos de deshecha, e,

Puede ofrecerse una aproxima-
citn los costos del proceso de desa-
lacion, si bien el reparto de cargas
entre las distintas operaciones ¢ va-
nable ya que depende de las caracte-
risticas del agua utilizada,

Incidencia de las operaciones en
el costo del proceso;
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Como cifras orientativas y con
todus las salvedades que se deben es-
tablecer, el m' de agua salobre puede
oscilar entre 25 y 45 pta. mientras
que el m* de agua de mar costard por
encima @lﬂ&ﬂ plie. No conviene ol-
vidar que estas cilris comesponden
de desalacion,
ixacion de la
 gquimicos. reposi-

B consumo de
energia ymmmlm”ﬁih. pero no las
obras, infraestructura, eliminacion
de salmueras, etc.

La electrodidlisis reversible
(E.D.R.} suele tener mas aplicacidn
en la desalacién de aguas salobres y
no de la de mar, pues cuando la =ali-
midad eg alta los costes de inversaan
¥ manténimiento de este tipo de
plantas suelen ser elevados, El sis-
tema de electrodidlisis se adapta
pues bien al caso de aguas de no muy
alta salinidad. al tiempo gue admite

ALUAS CON UNA MAYOF Cirga contami-
nante. Por ejemplo, puede ser una
técnica muy intéresante para la dis-
minucidn de la salinidad de agoas re-
siduales procedentes de depurado-
ras, con el fin de hacerlas mds aptas
para el nego.

Por su parte la dsmosis inversa
(0.1.) estd indicada en los casos de
salinidad alta, siempre que la carga
contaminante no sea elevada,

Desalar es caro. Los coltivos
agricolas, salvo excepcioncs, no
pueden soportar el coste del agua de-
salada, en cambio para el consumo
humano es mids asequible la factura
de suministro con este tipo de agua,
ya que las cantidades a consumir son
pequedias en relacidn a las que con-
sume b agnculiura, Tal ver una so-
luciin, en muchos casos, sea &l recu-
rrir al abastecimiento de agua para
poblaciones mediante agua desalini-
zada, cosa que permitinia liberar para
la agricultura los caudales y recursos
de apui dulce utilizados actualmente
para el abastecimiento hirmania.

u FIGURA 2. ESQUEMA DE FUNCIOMAMIENTO DE LA ELECTRODLALISIS

AGUA SALINA
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